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摘　要：２０１７年对扬中夹江４个季度浮游植物进行周年采样调查，研究了浮游植物群落结构特征及变化趋
势。共鉴定出６门９３种，其中蓝藻门１５种，隐藻门３种，甲藻门３种，硅藻门３６种，裸藻门５种，绿藻门３１
种。浮游植物全年优势种共有 ８种，其中蓝藻门 ３种，分别为微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．）、假鱼腥藻
（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）和卷曲鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）；隐藻门１种为尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ）；硅藻
门４种，分别为颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）
和针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）。浮游植物年平均生物密度为 ３５．３４×１０４个／Ｌ，硅藻门和蓝藻门最多（分别占
４７．４５％和４２．８７％）；年平均生物量为０．１８３５ｍｇ／Ｌ，硅藻门（占比７８．４２％）是生物量主体。４个季度浮游植
物生物量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），秋季最高，春季最低；各断面则无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。ＲＤＡ冗余分
析显示浮游植物生物密度与水温、ＴＤＰ等有正相关关系，与 Ｃｈｌ．ａ有负相关关系。应用渔产潜力进行估算表
明夹江足够供给８头以上的江豚食物。
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　　长江在镇江市境内的五峰山岸咀处分岔，主
江绕扬中岛北面流过，支流则沿扬中南侧前行，

江水在炮子洲再度交汇。从五峰山岸咀到炮子

洲的长江支流长约４３．９ｋｍ，名为太平洲捷水道，
俗称扬中夹江。根据《长江江豚拯救行动计划

２０１６—２０２５》政策内容要求，“在长江干流、沿江
湖泊及其他适宜水体新建 ３至 ５处迁地保护
区”，选择适宜水域开展长江江豚迁地保护工作，

扬中夹江作为备选水域之一，需要掌握其水域环

境及水生生物特征，评价其作为备选迁地水域的

适宜性。浮游植物是水体生态系统的初级生产

者，淡水生态系统浮游植物的平均光合作用效率

是６．５％［１］，作为初级生产力为浮游动物、鱼类和

大型草食动物提供生存所必需的食物，是淡水生

态系统中最基础的一环。浮游植物群落结构的

变化直接影响浮游动物与鱼类的变化，进而有可

能影响直接以鱼类为食的长江江豚的种群分布。

目前国内关于扬中夹江水域浮游植物的研究未

见报道，本研究拟通过对扬中夹江浮游植物的种

群生态特征及其对水环境理化因子的响应，为评

价扬中夹江水域生态环境、支撑长江江豚迁地保

护工作提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样区域
２０１７年全年在扬中夹江进行４次采样调查，

分别为１月（冬季）、４月（春季）、７月（夏季）、１０
月（秋季）。根据夹江的总体水文特征设置了 ８
个断面，其中：１＃断面和８＃断面位于长江干流中，
分别位于上下游；２＃断面位于扬中三桥附近，３＃
断面和４＃断面分别位于江心洲上下游，５、６、７＃断
面位于夹江下游江段；每个断面设置 ３个采样
点，共计２４个采样点（图１）。
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图１　浮游植物采样点设置图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

１．２　采样和分析方法
浮游植物样品采用柱状采水器进行采集，水

深在３ｍ以内的于表层０．５ｍ处采集水１Ｌ，水深
３～１０ｍ的于表层和底层各采水５００ｍＬ，现场加
入鲁哥试剂（１０～１５ｍＬ）固定，并加入１％体积的
甲醛液进行保存。现场测定水温、ｐＨ、浊度、溶氧
（测定仪器为哈希 ＨＱ３０Ｄ及哈希２１００Ｑ）等环境
指标，水样４℃保存，运回实验室进行总氮、总磷
等水质理化指标的测定。

浮游植物定量样品静置沉淀２４ｈ，浓缩并定
容至５０ｍＬ待镜检。浮游植物的观察计数用０．１
ｍＬ浮游植物计数框在１０×４０倍光学显微镜下
进行。计数时充分摇匀浓缩液，吸取０．１ｍＬ在
光学显微镜下进行鉴定。浮游植物种类鉴定参

考的资料用书为《中国淡水藻志》、《中国淡水藻

类系统、分类及生态》。总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
溶解性总氮（ＤＴＮ）、溶解性总磷（ＤＴＰ）等化学环
境数据均采用国家水质标准监测分析方法［２］。

叶绿素α采用热乙醇萃取分光光度法测定［３］。

１．３　数据处理与分析
优势度采用如下公式计算：

Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （１）
式中：Ｎｉ为第ｉ种的物种个体数；Ｎ为总个体数；

ｆｉ为第 ｉ种的出现频率。Ｙ＞０．０２为优势种。利
用ＳＰＳＳ２０．０软件和ＣＡＮＯＣＯｏｆＷｉｎｄｏｗｓ４．５软
件对数据进行统计分析。

根据夹江浮游植物现存量的调查结果，对夹

江的渔产潜力进行评估。评估公式［４］如下：

Ｆ＝［ｍ×（Ｐ／Ｂ）×ａ］／Ｅ （２）
式中：Ｆ为渔产潜力，ｋｇ／ｋｍ２；ｍ为生物调查的平
均生物量，ｋｇ／ｋｍ２；Ｐ／Ｂ为主要饵料生物现存量
与生物量之比；ａ为饵料利用率；Ｅ为饵料系数；
浮游植物Ｐ／Ｂ系数为５０，对浮游植物的利用率为
２０％，饵料系数为３０。

２　结果与分析

２．１　水环境理化因子
调查水域溶解氧（ＤＯ）均值的最大值出现在

春季，为（８．４２±０．２４）ｍｇ／Ｌ，最小值出现在冬
季，为（５．７６±０．２２）ｍｇ／Ｌ；ＴＮ（总氮）含量变幅
为０．４８～３．０４ｍｇ／Ｌ，均值为（２．１３±０．６６）ｍｇ／
Ｌ，最大值出现在春季，最小值出现在春季；ＴＰ（总
磷）含量变幅为 ０．０３～０．２３ｍｇ／Ｌ，均值为
（０．１１±０．０４）ｍｇ／Ｌ，最大值出现在秋季，最小值
出现在春季；ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ在不同季节间差异均为
极显著（Ｐ＜０．０１）。见表１。

８０６
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表１　扬中夹江水质参数

Ｔａｂ．１　ＱｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹａｎｇｚｈｏｎｇＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２．１３±０．６６ ３．０４ ０．４８
溶解性总氮ＤＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．７５±０．６１ ２．９５ ０．２９
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１１±０．０４ ０．２３ ０．０３
溶解性总磷ＤＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６±０．０２ ０．１１ ０．０１
氨氮ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１１±０．１０ ０．５０ ０．００
高锰酸盐ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ２．６９±０．７０ ４．２２ １．５４
叶绿素Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） ６．５１±９．７２ ４２．３０ １．２１
水深Ｈ／ｍ ９．６３±７．９９ ３３．３０ ０．３０
透明度ＳＤ／ｃｍ ３１．０９±１１．７４５２．００ １０．００
水温Ｔｅｍｐ／℃ １７．９８±８．７２ ３２．４０ ５．８０
浊度Ｔｕｒ／ＮＴＵ ８３．８１±４７．１１２０１．００ ３０．３０
溶解氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ７．０３±１．２９ ９．１４ ５．５１
ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０１±０．０１ ０．０４ ０．００

２．２　浮游植物种类组成
本次调查共鉴定出浮游植物 ６门 ９３种，其

中：硅藻门 ３６种，占 ３８．７１％；绿藻门 ３１种，占
３３．３３％；蓝藻门 １５种，占浮游动物总物种数的
１６．１３％；裸藻门５种，占５．３８％；隐藻门和甲藻
门均为３种，各占３．２３％。

夏季物种数最多，为 ７７种；其次为秋季，２８
种；冬季和春季较少，依次为２２种和１５种。夏季
绿藻门种类数最多，其次是硅藻门，甲藻门种类

数最少；硅藻门种类数在其余季节占据优势；蓝

藻门种类数在夏季达到最大值，其余季节相差不

大；硅藻门及绿硅藻门在四季的分布情况与蓝藻

门一致；隐藻门与甲藻门在春季没有发现，在其

余季节分布比较均匀；裸藻门出现次数最少，仅

在夏季有出现。见图２。

图２　浮游植物种类组成变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．３　浮游植物密度及生物量
浮游植物密度全年变幅为 １．４４×１０４ ～

１８０．８５×１０４个／Ｌ，均值为３５．３４×１０４个／Ｌ，其中
最大值出现在秋季的２＃断面采样点，最小值出现
在春季的１＃断面采样点。硅藻门和蓝藻门是浮
游植物密度构成主体，占比依次为 ４７．４５％和
４２．８７％，其余各门占比均较低（表２）。

表２　不同门类浮游植物生物密度占比
Ｔａｂ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｌａ

门类

ｐｈｙｌｕｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（１０４个／Ｌ）

密度占比

Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ／％

硅藻门　Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ６７．０８ ４７．４５
蓝藻门　Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ６０．６０ ４２．８７
隐藻门　Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ７．４６ ５．２８
绿藻门　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ５．９３ ４．１９
甲藻门　Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ０．１８ ０．１３
裸藻门　Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ０．１１ ０．０８

　　４个采样季节浮游植物密度存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１），表现为秋季最高（５８．３４×１０４个／Ｌ），
春季最低（２１．２８×１０４个／Ｌ）。春季、夏季均为蓝
藻门物种密度最高，占比均超过５０％；秋季和冬
季则为硅藻门物种密度最高；主要门类的物种存

在明显的演替规律，硅藻门物种密度在秋季最

高，其次为冬季，夏季第三，春季最低；绿藻门密

度在夏季最高，其次为秋季，再次为冬季，春季最

低；蓝藻门密度在夏季最高，其次为秋季和春季，

冬季最低。见图３。

图３　夹江浮游植物生物密度的季度变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
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　　空间分析显示，各断面浮游植物密度无显著
差异（Ｐ＞０．０５），最大值出现在 ２＃断面，为
５２．０３×１０４个／Ｌ，最小值出现在 ７＃断面，为
２４．６３×１０４个／Ｌ（图４）。

图４　夹江浮游植物生物密度的空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

　　浮游植物年生物量变幅为０．００４３～０．８９８９
ｍｇ／Ｌ，均值为０．１８３５ｍｇ／Ｌ，最大值出现在秋季
的８＃断面采样点，最小值出现在春季的１＃断面，
硅藻门物种是浮游植物生物量主体，占比为

７８．４２％，其次是蓝藻门，为 １３．５３％，裸藻门最
少，为０．６８％。见表３。

表３　不同门类浮游植物生物量占比

Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｌａ

门类

ｐｈｙｌｕｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｍｇ／Ｌ）

生物量占比

Ｂｉｏｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ／％

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ０．５７５５０５ ７８．４２
蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ０．０９９２６６ １３．５３
隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ０．０２３３０８ ３．１８
甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ０．０１８６０１ ２．５３
绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ０．０１２１７４ １．６６
裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ０．００５０１７ ０．６８

　　从４个季度分析调查水域浮游植物生物量
的季节变化特征，结果显示，４个季度之间的生物
量差异性极显著（Ｐ＜０．０１），生物量表现为秋季
最高（０．３４６８ｍｇ／Ｌ），其次为夏季（０．１８２９ｍｇ／
Ｌ），冬季第３（０．１３３２ｍｇ／Ｌ），春季最低（０．０７１０
ｍｇ／Ｌ）。硅藻门在４个季节中生物量均为最高，
其次为蓝藻门，４个季度中占比最少的为裸藻门，

第二少为绿藻门。蓝藻门夏季生物量最高，其次

为秋季，再次为春季，冬季最低；硅藻门秋季生物

量最高，冬季和夏季较接近，春季最低；绿藻门生

物量夏季最高，其次为秋季，再次为冬季，春季最

低；隐藻门秋季生物量最高，其次为冬季，夏季第

三，春季未发现。见图５。

图５　夹江浮游植物生物量的季节变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

　　浮游植物生物量空间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），最大值出现在８＃断面，为０．２６４０ｍｇ／Ｌ，
最小值出现在５＃断面，为０．１４０９ｍｇ／Ｌ（图６）。

图６　夹江浮游植物生物量的空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

２．４　浮游植物多样性指数及优势种
以４个季度的浮游植物密度数据统计该水

域浮游植物群落多样性特征值，结果如下：

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数（Ｈ′）变幅为０．４５～２．３２，均
值为 １．６１；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）变幅为
０．６６～３．４１，均值为２．１３；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）
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变幅为０．３３～０．９８，均值为０．７２。
　　调查水域优势种共出现１５种，其中蓝藻门６
种，硅藻门７种，隐藻门２种；以全年的调查结果
统计优势种有 ８种，分别为微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｓｐ．）、假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、卷曲鱼腥
藻（Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）、颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ

ｇｒａｎｕｌａｔａ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、梅尼小环藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）、
尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ）；统计各季度优势
种，结果显示，春季４种，夏季６种，秋季７种，冬
季８种；其中小环藻、颗粒直链藻和针杆藻作为
优势种在４个季度出现频率较高（表４）。

表４　扬中夹江浮游植物优势种季节变化
Ｔａｂ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＪｉａｊｉａｎｇ
种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 春Ｓｐｒｉｎｇ 夏Ｓｕｍｍｅｒ 秋Ａｕｔｕｍｎ 冬Ｗｉｎｔｅｒ 全年Ａｎｎｕａｌ

卷曲鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓｓｐ１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２
水华微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｆｌｏｓａｑｕａｅｓｐ２ ０．０５
微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．ｓｐ３ ０．１１ ０．０３
假鱼腥藻属Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．ｓｐ４ ０．１４ ０．０３
水华束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅｓｐ５ ０．０６
颤藻属Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．ｓｐ６ ０．０４
尖尾蓝隐藻ＣｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａＵｔｅｒｍｓｐ７ ０．０４ ０．１ ０．０４
啮蚀隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａｓｐ８ ０．０３
直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ．ｓｐ９ ０．０４
小环藻属Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．ｓｐ１０ ０．０６ ０．３１ ０．４１ ０．２０
针杆藻属Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．ｓｐ１１ ０．０３ ０．０４ ０．０７ ０．０４
梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａｓｐ１２ ０．１２ ０．０３
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅｓｐ１３ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０３
菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．ｓｐ１４ ０．０２ ０．０３
舟形藻属Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．ｓｐ１５ ０．０３

注：ｓｐ１ｓｐ１３代表ＲＤＡ分析的代码
Ｎｏｔｅｓ：ｓｐ１ｓｐ１３ｍｅａｎｓｃｏｄｅｏｆＲＤＡ

２．５　浮游植物与环境因子之间的关系
对夹江物种数据和环境数据进行 ＤＣＡ分

析［５］，得到４个排序轴梯度最大值均小于３，故应
进行冗余分析ＲＤＡ。选取夹江中１５个优势种浮
游植物（表４，依次排序 ｓｐ１～ｓｐ１５）进行 ＲＤＡ冗
余分析。ＲＤＡ分析结果显示：物种与环境因子的
轴１和轴２的特征值分别为０．１７３和０．１３７，物
种与环境的相关性达到了０．７７３和０．７８７，物种
环境相关性累计百分比分别为３１．０％和５５．５％。
以上数据表明，ＲＤＡ分析能够很好地反映夹江浮
游植物与环境因子之间的相关性。从图 ７可以
看出，浮游植物样品多数与水温（Ｔ）、溶解态总磷
（ＤＴＰ）成正相关关系，与叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）成负相
关关系。

２．６　长江江豚容纳量评估
夹江年平均生物量为０．１８３５ｍｇ／Ｌ，平均水

深９．６ｍ，可估算渔产潜力约为５８７．２ｋｇ／ｋｍ２，水
域面积约为２４．８８ｋｍ２，估算夹江渔产潜力为１４．６１

ｔ／ａ，按每头长江江豚每天捕食５ｋｇ计算，食物需
求量最低为１．８２５ｔ／ａ。综合考虑鱼类资源群落
结构组成、长江江豚适口鱼类比例以及捕食效率

等因素，估算夹江对长江江豚的环境容纳量大于

８头。

图７　夹江浮游植物物种与环境因子的ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ．７　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＪｉａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
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３．１　浮游植物群落结构的季节演替
夹江夏季平均水温达３０℃，高温适合蓝藻

生长繁殖，使得蓝藻物种数在夏季达到最多，同

时夏季属于丰水期，绿藻种类较常见，夹江夏季

物种数最多的为蓝藻和绿藻。全年总种类组成

方面，硅藻门与绿藻门最多，这与黑龙江［６］、松花

江［７］、黄河［８］的研究结果相一致，苏皖交界河网

区也呈现硅藻与绿藻种类占据优势的结果［９］。

秋季水温下降导致绿藻种类大量减少，造成总种

类比夏季少。冬季优势种为硅藻，这主要是因为

冬季温度较低，为枯水期，水混合度较好，形成了

适合硅藻生长的环境，而在丰水期常见的蓝绿

藻，由于温度降低不利于其生长，在枯水期就很

少出现［１０１１］。

全年蓝藻与硅藻生物密度最高，这与汉丰湖

各支流的生物密度分布类似［１２］。夏季处于丰水

期，优势种为蓝藻，蓝藻门在夏季开始大量生长

导致夏季浮游植物生物密度较高［１３１４］，冬季浮游

植物生物密度普遍偏小，硅藻门占据很大优势，

主要为小环藻和颗粒直链藻等。这可能与夹江

冬季水流相对缓慢有关，研究表明对于冬春 １０
℃左右的温度，在合适的光照条件下，小环藻在
短短几天就会建立种群优势，而其他种类藻类受

水温影响较大［１５］。秋季浮游植物的现存量达到

最大，与秋季硅藻的迅速生长和夏季遗留下来的

蓝藻有关。生物量的季节变化趋势与生物密度

基本相一致，冬季生物密度比秋季低而生物量却

比冬季高，主要是由于冬季湿重比较大的颗粒直

链藻及舟形藻较多，而春季小型的小环藻占优

势。

３．２　浮游植物的空间特征
夹江调查水域在 ８个断面的浮游植物生物

密度差异不显著。２＃断面位于夹江最开始位置，
此处水域相对于主航道来说，水体流速较慢，水

体中适宜的扰动有利于微囊藻的生长［１６］，因此微

囊藻的生物密度较高，２＃断面相对于主航道有一
段距离，受上游航道的影响相对较小，较易形成

稳定的浮游植物群落结构，因此浮游植物生物密

度高。５＃断面、６＃断面和７＃断面位于夹江航道的
最末端，水体环境已经很稳定，较上游影响小，因

此浮游植物生物密度较为接近。７＃断面位于最

末端，上游来水流经此地时水体中携带的营养盐

等已经很少，且７＃断面所处环境流速更慢，硅藻
适宜生活在一定流动性水体中，而硅藻所占总体

生物密度比重较大，因此生物密度最低。２＃断面
生物密度虽然最高，但多为微囊藻等一些小型藻

类，因此生物量并不是最高。８＃断面位于两条分
叉河流的交汇区，流速较快，流速较快适宜于硅

藻的生长繁殖［１７］，一些大型硅藻的存在使得８＃
断面的生物量达到最高。

３．３　浮游植物与环境因子的关系
夹江水域夏季平均水温在３０．２３℃，冬季平

均水温在６．１５℃，水温变化幅度较大，已成为较
重要的影响因子。水温能显著改善水中的浮游

植物整体结构，许多水体水温均成为限制性因

子，越来越多人认为水温是影响浮游植物生长的

最直接因素［１８１９］。水温对于颤藻等有较强的正

相关作用，颤藻具有典型的温度高繁殖加快，温

度低迅速衰落的特征，夏季随着水温升高颤藻等

开始了大量繁殖。溶解性总磷（ＤＴＰ）能显著加快
浮游植物的生长，在一定的范围之内，溶解性总

磷含量与浮游植物成正相关，ＤＴＰ的增多会促进
浮游植物的生长，而且当ＤＴＰ量多于浮游植物所
需量时，浮游植物能积累过多的磷酸盐转化为颗

粒形式储存起来，待需要时再进行释放［２０］，因此

溶解性总磷成为夹江浮游植物的限制性因子。

氮、悬浮物和磷是影响浮游植物生长及其群落结

构的重要环境因子，营养盐数量的增多会促进藻

类的繁殖，藻类丰度越高，则透明度越低，水质越

差［２１］。叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）与许多因素有关，不仅
与光照、营养盐水平、温度等环境因子有关，还与

浮游植物群落结构密切相关［２２２４］。特定区间内，

浮游植物对于 Ｃｈｌ．ａ的吸收系数的时空变化与
Ｃｈｌ．ａ浓度分布相似，空间分布特征表明，小粒径
浮游植物在低浓度 Ｃｈｌ．ａ中更占优势，而高浓度
的Ｃｈｌ．ａ更利于大粒径浮游植物的存活［２５］，夹江

小粒径浮游植物占据优势，当 Ｃｈｌ．ａ浓度变高时
小粒径浮游植物数量反而减少，导致总体浮游植

物现存量降低。

夹江浮游植物以蓝藻门的微囊藻及硅藻门

的小环藻等为主，这些小型藻类占据浮游植物主

体；浮游植物现存量各断面无显著差异，夹江内

浮游植物趋于稳定；根据浮游植物估算渔产潜力

足够供给８头以上的江豚食物。总体来看，夹江

２１６



４期 张家路，等：扬中夹江浮游植物种群特征及其对环境因子的响应

浮游植物目前状况能满足作为江豚备选迁地保

护区的要求。
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