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摘　要：２０１７年上海青草沙水库建设了生态护坡，为探究其对水体浮游植物群落结构的影响，于２０１８年逐月
对该水库生态护坡区和库内对照区的浮游植物群落进行调查比较。共鉴定出生态护坡区浮游植物２０１种，库
内对照区１９４种，两区域物种达中等相似，且种类组成均为绿藻硅藻蓝藻型。生态护坡区和库内对照区优
势种以蓝藻门和硅藻门为主，且基本相同，优势度较大的优势种为隐球藻属未定种（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ．）、湖泊伪
鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、小环藻属未定种（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）和模糊沟链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ）。生态
护坡区浮游植物群落密度、生物量年均值依次为（５７８．４６±４５５．３０）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ、（１．５５±１．０３）ｍｇ／Ｌ，库内对
照区依次为（６６３．４６±５８８．６７）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ、（１．６１±０．９８）ｍｇ／Ｌ，两区域浮游植物现存量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。主坐标ＰＣＯＡ分析表明生态护坡区和库内对照区浮游植物群落结构差异不显著（Ｐ＞０．０５）。上述结
果表明生态护坡的建设对水库浮游植物群落基本不造成影响。

关键词：生态护坡；浮游植物；群落结构；沉水植物
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　　浮游植物作为湖泊水库等水源地的初级生
产者［１］，是整个水生态系统物质循环和能量流动

的基础，对维持水生态系统的生态平衡起着重要

作用［２］。对于水库而言，浮游植物是一个非常重

要的类群，它的群落组成及演替影响着水源地饮

用水的健康［３］。由于其对环境变化反应很敏感，

优势种、种类组成、生物量、群落结构会因水体营

养盐含量及其他因素的变化而发生改变，浮游植

物常被作看水质净化程度和生态修复水平的指

示生物［４］。

生态护坡是一种以植物为核心，结合植物

学、生态学、工程力学等多种学科，构建而成的综

合性护坡系统，其最基本的功能是防洪排涝和稳

定岸坡，护坡上的植被和微生物可以截留和降解

城市地表径流中的污染物，提高水体自净能力，

水下的坡脚部分具有高孔隙率，为水生动植物、

两栖类动物以及微生物提供了栖息、繁衍和避难

的场所［５］，是一个典型的生态交错群落区，具有

调节水文、维护生态系统稳定性的作用。近年来

众多的研究成果［６１１］表明，生态护坡坡脚的沉水

植物对淡水水域中的化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）等多种污染物质均有着较好的
去除效果，同时，沉水植物可直接或间接影响水

体浮游植物的群落结构，抑制藻类大量生长，防

治水体富营养化。青草沙水库２０１１年６月全面
投入运行，是上海市优良水源地和城市供水的战

略储备地，水库边滩的生态护坡于２０１７年９月建
成，然而该水库的生态护坡对于水体浮游植物的

影响目前还未有人研究。

笔者于２０１８年逐月对该水库生态护坡区和
库内对照区的水环境因子及浮游植物进行调查

研究，比较两个区域浮游植物群落的差异性，探

究生态护坡对水体浮游植物群落结构是否有影

响，可为后人实施生态修复工程提供现实参考。
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１　材料与方法

１．１　研究区域概况
青草沙水库面积６７．２ｋｍ２，生态护坡位于该

水库北堤上游至下游水闸段，全长约 １４ｋｍ。
２０１７年９月建成生态护坡时除在坡面上种植一
些湿生植物、挺水植物外，同时也在坡脚配置了

２９．２６万ｍ２的沉水植物群落，横向平均种植宽度
为２０ｍ，主要为常绿苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）、微
齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、龙须眼子菜
（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）、狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和菹
草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓ）［１２］。

如图１所示，根据水库地形，在靠近护坡的
近岸水域布设生态护坡区采样点（Ｓ６Ｓ１０），在与
护坡同侧的库区设置库内对照区采样点（Ｓ１～
Ｓ５）。

图中黑色加粗线为生态护坡区域。

Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ．

图１　上海青草沙水库采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎ
ＳｈａｎｇｈａｉＱｉｎｇｃａｏｓｈａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样品采集与处理
２０１８年每月下旬逐月对该水库生态护坡区

和库内对照区进行浮游植物样品采集和水环境

因子的测定。浮游植物参照《淡水浮游生物调查

技术规范（ＳＣ／Ｔ９４０２—２０１０）》采集１Ｌ定量样
品，现场加入１０ｍＬ甲醛溶液和１５ｍＬ鲁哥氏碘
液进行固定，带回实验室在分液漏斗中静置 ４８
ｈ，浓缩定容至５０ｍＬ。取０．１ｍＬ摇匀的样品在

ＯＬＹＭＰＵＳＣＸ２１光学显微镜下放大 ４００倍进行
浮游植物物种鉴定和计数，随机计数 １００个视
野，细胞总数应达 ３００个以上，每个样品计数两
片取其平均值后换算为 １Ｌ水样中的细胞密度
（ｃｅｌｌｓ／Ｌ）。生物量由藻类的平均体积与密度相
乘获得。种类鉴定主要参考水利部水文局等［１３］、

胡鸿钧［１４］和王全喜等［１５］的研究。

在采集浮游植物的同时，使用 ＹＳＩ６６００ＥＤＳ
现场测定水温（ＷＴ）、酸碱度（ｐＨ）、叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ．ａ），塞氏盘测定透明度（ＳＤ），日本 ＢＰＬ８
ＰＳ７ＦＬ回声测深仪测定水深（Ｄ），ＨＡＣＨ便携式
测定仪测定溶氧（ＤＯ）。实验室内用 ＨＡＣＨ
ＤＲ３９００分光光度计进行总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
亚硝酸盐（ＮＯ２

－Ｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）和高锰酸盐
指数（ＣＯＤＭｎ）的测定。
１．３　数据统计与分析

利用Ｊａｃｃａｒｄ种类相似性指数（Ｓｊ）
［１６］、物种

优势度指数（Ｙ）［１７］、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ′）［１８］、Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数 （Ｊ）［１９］和
Ｍａｒｇａｌｅ物种丰富度指数（Ｄ）［２０］分析生态护坡区
和库内对照区的浮游植物群落结构特征，计算公

式分别如下：

Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （１）
Ｙ＝Ｎｉ／Ｎ·ｆｉ （２）

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （３）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （５）

式中：ａ为一个地区的物种类数总和；ｂ为另一个
地区的物种类数总和；ｃ为两地区共有物种和；
当Ｓｊ值为０～０．２５时为极不相似；０．２５～０．５０时
为中等不相似，０．５０～０．７５时为中等相似，
０．７５～１．００时为极为相似。Ｎｉ为第 ｉ种物种的
个体数；Ｎ为群落中所有物种的总个体数；ｆｉ为第
ｉ种物种在各样点出现的频率；Ｓ为样点中所有物
种的种类数，当Ｙ≥０．０２时为优势种。

运用ＳＰＳＳ２５．０软件进行单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ多重比较分析水环境因子、浮
游植物密度、生物量以及多样性指数在上述两区

域分布的差异性（Ｐ＜０．０５为差异显著）。采用
Ｒ３．５．１中 ｖｅｇａｎ包进行主坐标（ＰＣＯＡ）分析，比
较两个区域间浮游植物群落结构的差异性或相

似性。其余图表在 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１９中
完成。

１０４
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２　结果与分析

２．１　水环境因子
由表１可知：全年护坡区平均水深（Ｄ）显著

低于对照区（Ｐ＜０．０５）；透明度（ＳＤ）、溶解氧
（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量

（ＣＯＤＭｎ）和叶绿素（Ｃｈｌ．ａ）表现为库内对照区略
高于生态护坡区，但均不具显著差异（Ｐ＞０．０５）；
温度（ＷＴ）、ｐＨ、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２
Ｎ）则为护坡区略高于对照区，但区域间也无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　生态护坡区与库内对照区水环境因子年均值及范围
Ｔａｂ．１　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

水环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

生态护坡区

Ｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

均值及标准差

Ａｖｅｒａｇｅａｎｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

库内对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

均值及标准差

Ａｖｅｒａｇｅａｎｄ
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

Ｄ／ｍ ５．０２±０．９８ ４．０２～７．３０ ９．８７±１１．１４ ８．６２～１２．１０
ＳＤ／ｍ ０．７５±０．１７ ０．５９～１．１７ ０．７７±０．２３ ０．５４～１．３５
ＷＴ／℃ ２０．５３±８．８７ ６．８８～３２．９６ ２０．４７±８．９６ ６．７８～３２．２０
ｐＨ ８．１１±０．７８ ６．８８～９．１９ ８．０３±０．７６ ６．８７～９．１９
ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．５３±２．０２ ７．８８～１４．２２ ９．６３±２．０２ ７．９２～１４．２１
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．５８±０．６４ ０．８０～２．６０ １．６９±０．５９ ０．９０～２．３６
ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１０±０．０５ ０．０３～０．１９ ０．１１±０．０５ ０．０４～０．２１
ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ３．３５±１．２０ ０．６２～４．７２ ３．６９±１．２４ ０．５２～５．０７
Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） １８．６２±２．８５ １１．０７～２２．３５ １８．８０±３．０４ １０．１７～２２．０４
ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６±０．０７ ０．０３～０．２８ ０．０５±０．０６ ０．０２～０．２４
ＮＯ２Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０１６±０．０１４ ０．００４～０．０５４ ０．０１４±０．０１０ ０．００５～０．０３３

２．２　浮游植物群落结构
２．２．１　浮游植物种类组成

生态护坡区 ２０１８年共发现浮游植物 ８门
２０１种，其中：绿藻门种类最多达 ７２种，占
３５．８２％；硅藻门 ７０种，占 ３４．８３％；蓝藻门 ３２
种，占１５．９２％；裸藻门１８种，占８．９６％；甲藻门
５种，占２．４９％；黄藻门和金藻门均为２种，各占
１％；隐藻门１种，占０．５０％。库内对照区共发现
浮游植物８门１９４种，以硅藻门种类最多，为８３
种，占４２．７８％；绿藻门次之，６５种，占３３．５１％；蓝
藻门２４种，占１２．３７％；裸藻门１６种，占８．２５％；
甲藻门３种，占１．５５％；金藻门２种，占１．０３％；
黄藻门和隐藻门均为１种，各占０．５２％。

两个区域出现的共有物种数为１４８种，相似
性指数Ｓｊ为０．６０，达到中等相似。从物种组成上
看，两区域间各月份物种构成比例差异较小，群

落结构均为绿藻硅藻蓝藻型。见图２。
季节上，生态护坡区和库内对照区均呈现出

冬春季硅藻门种类数最多，夏秋季绿藻门种类数

最多，蓝藻门物种数夏季较高，其余季节相对较

低的特点。由此可见，生态护坡的建设并未改变

水体浮游植物的种类组成。

２．２．２　浮游植物优势种
由表２可知，生态护坡区和库内对照区浮游

植物优势种主要集中在蓝藻门和硅藻门，且种类

大都相同。隐球藻属未定种（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ．）优
势度最大，为两区域的４季共有优势种。湖泊伪
鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）其次，为两区域
春、夏、秋季共有优势种。小环藻属未定种

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）为两区域春、夏、冬季优势种，模
糊沟链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ）为春、秋、冬季优
势种。泽丝藻属未定种（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘｓｐ．）和依沙
束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｉｓｓｉｓｓａｔｓｃｈｅｎｋｏｉ）为两区域
夏、秋季优势种，史 氏 棒 胶 藻 （Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａ
ｓｍｉｔｈｉｉ）为两区域春、冬季优势种，细小平裂藻
（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）为两区域夏季优势种。微
小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）仅在护坡区冬
季为优势种，微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ）为
对照区春、夏、冬季优势种，但护坡区仅为冬季优

势种。链形小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｃｕｓ）在护坡区春、
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夏、冬季为优势种，在对照区春、冬季为优势种。

栅藻属未定种为两区域冬季优势种。

因此，除微小色球藻和链形小环藻在两区域

的季节分布上有些许不同外，生态护坡的建设几

乎没有对水体浮游植物优势种的形成产生影响。

图２　生态护坡区和库内对照区浮游植物种类组成周年变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表２　不同季节生态护坡区和库内对照区优势种及优势度
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季Ｓｐｒｉｎｇ

生态护坡区

Ｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ

库内对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

夏季Ｓｕｍｍｅｒ

生态护坡区

Ｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ

库内对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

秋季Ａｕｔｕｍｎ

生态护坡区

Ｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ

库内对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

冬季Ｗｉｎｔｅｒ

生态护坡区

Ｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ

库内对照区

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａｉｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
隐球藻属未定种Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ． ０．２８ ０．３０ ０．２８ ０．３８ ０．３７ ０．４１ ０．３４ ０．３７
湖泊伪鱼腥藻Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ０．１０ ０．１２ ０．２３ ０．２６ ０．１６ ０．２８
泽丝藻属未定种Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘｓｐ． ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０３
依沙束丝藻

Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｉｓｓｉｓｓａｔｓｃｈｅｎｋｏｉ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２

细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ ０．０５ ０．０３
微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ０．０７
微小色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ ０．０４ ０．０２ ０．０５ ０．０２
史氏棒胶藻Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａｓｍｉｔｈｉｉ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０５
硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
链形小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｃｕｓ ０．０８ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０３
小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．０８ ０．１２ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．１８
模糊沟链藻Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ ０．０７ ０．０５ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．０４
绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
栅藻属未定种Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ． ０．０４ ０．０３

２．２．３　浮游植物现存量
２０１８年生态护坡区浮游植物生物密度年均

值为（５７８．４６±４５５．３０）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，变化范围
为（１２４．３２～１４１６．４１）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最低值出现

在１月，最高值出现在９月。库内对照区生物密
度年均值为（６６３．４６±５８８．６７）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，范
围为（１７８．２７～１９３７．６８）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最低值出
现在１１月，最高值出现在８月。从季节分布看，
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两个区域生物密度均表现为夏季 ＞秋季 ＞
春季＞冬季（图３）。生态护坡区春季生物密度略
高于库内对照区，夏、秋、冬季３个季节均为对照
区略高于护坡区。对各月份两个区域间的生物

密度进行ＡＮＯＶＡ分析，结果显示均不存在显著
差异（Ｐ＞０．０５），通过 ＬＳＤ多重比较发现春夏秋
冬四季两个区域之间也无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　生态护坡区和库内对照区
浮游植物生物密度周年变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　从相对生物密度来看，蓝藻门在两区域均占
据绝对优势，硅藻门次之，绿藻门位列第３，其余
门类所占比例极低。生态护坡区蓝藻门生物密

度占全年总生物密度的 ７５．８２％，硅藻门占
１６．１２％，绿藻门占 ７．７４％，其余门类共占
０．３０％。库内对照区蓝藻门生物密度占总生物
密度的 ８０．５４％，硅藻门占 １３．９９％，绿藻门占
５．３２％，其余各门共占比０．１６％。两区域月份间
各门类细胞密度组成及变化趋势也较为相似（图

４），总体上，硅藻门在春冬２季占比较大，其中在
冬末（２月份）为绝对优势门类，绿藻门在春末和
冬初占比略大。蓝藻门除２月外，其余月份均占
优势，且在夏末秋初（８、９月份）时占比极高
（９０％以上）。
　　生态护坡区浮游植物年平均生物量为
（１．５５±１．０３）ｍｇ／Ｌ，全年为０．２３～３．３１ｍｇ／Ｌ，
最高值出现在７月，最低值出现在１２月，库内对
照区生物量年均值为（１．６１±０．９８）ｍｇ／Ｌ，范围为
０．３６～３．２８ｍｇ／Ｌ，８月最高，１２月最低（图 ５）。
ＡＮＯＶＡ分析表明各月份两区域间生物量无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。季节上，两区域生物量的差别
与生物密度相似，表现为春季护坡区生物量略高

于对照区，其余３个季节对照区略高于护坡区，
但ＬＳＤ多重比较显示春夏秋冬两个区域之间均
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图４　生态护坡区和库内对照区相对生物密度周年变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图５　生态护坡区和库内对照区生物量周年变化
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　护坡区蓝藻门生物量占全年总生物量的
４７．９４％，硅藻门占３９．８７％，绿藻门占８．４４％，其
余门类共占３．７５％；库内对照区蓝藻门生物量占
总生物量的５１．５６％，硅藻门占４１．４７％，绿藻门
占５．０７％，余下门类共占１．９０％。从全年看，两
个区域浮游植物的生物量均主要由蓝藻门和硅

藻门贡献，且由图６相对生物量周年变化情况可
知，护坡区和对照区各月份生物量组成也无明显

差别，表现为冬春、夏初和秋末（１—６月、１１月）
个体较大的硅藻为优势门类，夏秋季（７—１０月）
耐受高温的蓝藻占优势，绿藻相对生物量在冬初

（１２月）最大。
　　结合生物密度和生物量在两区域的分布来
看，生态护坡的建设未能起到显著降低水体浮游

植物的现存量、改变其群落结构的作用。

图６　生态护坡区和库内对照区相对生物量周年变化
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．４　浮游植物多样性指数
如图 ７所示，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数

（Ｈ′）生态护坡区周年变化范围为１．４５～２．５７，年
均值为２．０６±０．３３；库内对照区范围为１．３２～
２．４５，年均值为１．９３±０．２６。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ）护坡区周年变化范围为０．４２～０．６８，年均值
为０．５６±０．０６；对照区范围为０．３５～０．６５，年均
值为０．５３±０．０６。Ｍａｒｇａｌｅ丰富度指数（Ｄ）护坡
区年均值为２．７２±０．４６，范围为１．７４～３．３４，对

照区年均值为２．５１±０．４１，范围为１．７７～３．０１。
３种多样性指数均仅呈现出夏秋季（７—１０

月）生态护坡区高于库内对照区，其余月份高低

交错的共同特征。方差分析表明全年两区域间

Ｈ′（ＦＨ′＝０．７９３，Ｐ＞０．０５）、Ｊ（ＦＪ＝０．５２２，Ｐ＞
０．０５）、Ｄ（ＦＤ＝１．４２６，Ｐ＞０．０５）均无显著性差
异，故生态护坡的存在也未能显著提高水体浮游

植物群落的多样性。
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图７　生态护坡区和库内对照区３种多样性指数周年变化
Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２．５　浮游植物群落结构的ＰＣＯＡ分析
通过ＰＣＯＡ对该水库生态护坡区和库内对照

区浮游植物群落β多样性进行比较（图８），选取
全年所有物种的密度数据基于 Ｊａｃｃａｒｄ矩阵距离
进行排序，总解释率为５３．８３％，降维后生态护坡
区的中心坐标为（－０．０１２，０．００６），库内对照区
的中心坐标为（０．０１２，－０．００６），两区域中心距
离很近。同时对两区域浮游植物群落 Ｊａｃｃａｒｄ排
序距离进行 ＡＮＯＶＡ分析。结果表明，生态护坡
区与库内对照区浮游植物群落结构无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）。
整体来看，２０１８年青草沙水库的生态护坡基

本未对水体浮游植物群落结构造成影响。 图８　生态护坡区和库内对照区
浮游植物群落ＰＣＯＡ分析

Ｆｉｇ．８　ＰＣＯＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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３　讨论

在水生态系统中，沉水植物和浮游植物同为

重要的初级生产者，二者在一些可利用资源的摄

取上是竞争关系。与浮游植物相比，沉水植物个

体大且生命周期长的优点使其在争夺生存空间、

光照，吸收营养盐等方面具有绝对优势，直接抑

制浮游植物的生长［２１］。此外，沉水植物还可通过

向水中持续分泌不利于藻类生长的化感物质以

及提高覆盖区内以藻类为食的浮游动物数量间

接抑制浮游植物的生长［２２］。因此，沉水植物对浮

游植物群落的影响非常之大，其一旦形成较大的

密度就能够显著降低水体中浮游藻类的现存量、

提高多样性并改变藻类群落结构［２３］。刘巧等［２４］

通过对杭州湾生态修复区与非修复区浮游植物

进行周年调查比较，结果表明两个区域的浮游植

物种类为中等不相似。陈亮［２５］研究惠州西湖浮

游植物群落对生态系统修复的响应发现示范区

与平湖优势种差异很大，平湖全年大部分时间为

蓝藻，而示范区则为隐藻、硅藻和甲藻门的物种，

示范区年均多样性、均匀度、丰富度指数显著高

于平湖。胡莲［２６］在对比云龙湖水库沉水植物围

隔区和大库水体浮游植物群落时发现，沉水植物

的旺盛生长显著抑制了浮游藻类的生物密度和

生物量，降低了暴发水华的风险。王振方等［２７］研

究发现异龙湖沉水植物覆盖率较大的西区和修

复示范区的浮游植物群落结构均与东区具有极

显著差异。

但是，上海青草沙水库生态护坡区和库内对

照区的浮游植物物种为中度相似，各季节优势种

种类基本相同，浮游植物现存量和生物多样性差

异并不显著，ＰＣＯＡ分析也表明整体上生态护坡
区和库内对照区的浮游植物群落结构无显著差

异。综合而言，２０１８年该水库生态护坡对水体浮
游植物群落结构基本未造成影响。为什么青草

沙水库的生态护坡未取得其他水域中相同的抑

制藻类的效果呢？可能是生态护坡区的沉水植物

生长状态不佳，与浮游植物竞争不占优势所致。

沉水植物是植株体全部没于水下营固着生存的

大型水生植物，其生长受到一定条件的限制，风

浪过大的环境不利于沉水植物的定植［２８］。与湖

泊河流相对稳定的静水环境相比，青草沙水库位

于长江入海口，常年受到季风和海陆风的强烈影

响［２９］，岸边风浪大，水体波动大，护坡区的沉水植

物在不断被冲刷的过程中容易随浪飘走。此外，

水库进水闸门全年处于打开状态，水体流动性较

大，平均流速可达 ０．１８４ｍ／ｓ［３０］。有研究［３１］表

明，当水体流速 ＞０．１ｍ／ｓ时，沉水植物的生长就
会受到限制、生物量较低［３１］。因此，受风浪和水

流的影响，实际情况下生态护坡区的很多沉水植

物没有存活，覆盖率非常低，在与藻类竞争中不

占优势，不足以对浮游植物群落产生足够的影

响。这可能是本研究中生态护坡区与库内对照

区相比浮游植物群落结构没有差异、未得到改善

的主要原因。

本研究还发现个别优势种在两区域季节上

的分布略微不同，如微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕ
ｓｍｉｎｕｔｕｓ）仅在生态护坡区冬季为优势种，而在库
内对照区的春、夏、冬 ３季均为优势种。李绍
炳［３１］通过培养实验指出微小色球藻最适生长的

ｐＨ范围为７．１～８．１，２０１８年春季对照区 ｐＨ为
８．０６，相比护坡区（ｐＨ＝８．３３）更适合微小色球藻
的生长；夏季库内对照区 ＴＮ为１．６９ｍｇ／Ｌ，护坡
区ＴＮ为１．４７ｍｇ／Ｌ，微小色球藻隶属于蓝藻门，
更喜欢在营养水平较高的水环境中生存，因此其

在库内对照区春夏季也为优势种。链形小环藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｃｕｓ）在对照区春冬季为优势种，而在
护坡区春、夏、冬３季是优势种，张鑫等［３２］研究表

明，链形小环藻具有较强的 Ｎ亲和性，在 Ｎ营养
相对缺乏的情况下，对资源的竞争能力更强，故

在 ＴＮ含量相对较低的夏季护坡区成为了优势
种。

总的来说，在自然环境下青草沙水库生态护

坡区的沉水植物大量缺失，导致其未能改变水体

浮游植物群落结构。在这类风浪大、流速快的大

型过水性水库，建议将抗风浪强的植物种植在定

植毯上，并使用配重块将定植毯沉于水底［３１，３３］，

以达到抗冲刷、提高沉水植物存活率的目的，实

现更好的修复效果。
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７２２．

ＺＨＡＮＧＸ，ＹＩＱＴ，ＸＩＥＫ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｋｅｓ

ｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｙｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

Ｈｕａｉｎａｎｃｏａｌｍｉｎｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３０（３）：７１３７２２．

［３３］　楼春华，战楠，夏妍，等．一种模块式沉水植物定植毯及

其安装方法：ＣＮ１１０６６８５７７Ａ［Ｐ］．２０２００１１０．

ＬＯＵＣＨ，ＺＨＡＮＮ，ＸＩＡＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｒｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｐｌａｎｔｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｉｎｇｂｌａｎｋｅｔａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｅｒｅｏｆ：

ＣＮ１１０６６８５７７Ａ［Ｐ］．２０２００１１０．

９０４
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Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＱｉｎｇｃａｏｓｈａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＳＨＥＮＬｉｙａ１，２，ＺＨＡＯＤａｎ１，２，ＭＡＪｉｅ１，２，ＮＩＵＷｅｎｈｕｉ１，２，ＣＨＥＮＬｉｊｉｎｇ１，２

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＡｑｕａｔｉｃＡｎｉｍａｌＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＢｒｅｅｄｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＡｎｉｍａｌＴａｘｏｎｏｍｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ２０１７，ａｌａｒｇｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｎａｍｅｄＱｉｎｇｃａｏｓｈａｉｎＳｈａｎｇｈａｉｂｕｉｌｔａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ａｍｏｎｔｈｌｙｓｕｒｖｅｙａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎ２０１８．Ａｔｏｔａｌｏｆ２０１ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ１９４ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏ
ｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｉｍｉｌａｒ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｂｏｔｈＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａｔｙｐｅ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍａｉｎｌｙｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａａｎｄＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｃｅｗｅｒｅＡｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ．，Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｌｉｍｎｅｔｉｃａ，ａｎｄＣｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．
ａｎｄＡｕｌａｃｏｓｅｉｒａａｍｂｉｇｕａ．Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｗｅｒｅ（５７８．４６±４５５．３０）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌａｎｄ（１．５５±１．０３）ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（６６３．４６±５８８．６７）×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌａｎｄ（１．６１±０．９８）ｍｇ／
Ｌ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔｏｃｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｒｅａｓ（Ｐ＞０．０５）．ＴｈｅＰＣＯＡ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（Ｐ＞
０．０５）．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｈａｓｌｉｔｔｌｅ
ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔ
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