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具有短水力滞留的小型富营养化水库

浮游植物群落结构与动态

胡韧，熊江霞，韩博平

暨南大学水生生物研究所，广东 广州 510632

摘要：竹仙洞水库是珠海市对澳门直接供水的水库，也是拱北水厂的重要的水源地。于2006年4月到12月，每2月一次调查了竹仙洞水库水文、水质和浮游植物分布，分析了浮游植物群落季节动态特征。浮游植种类不多，5次采样共检到61 种。在丰度上，浮游植物主要以衣藻（Chlamydomonas sp.）、小环藻（Cyclotella meneghiniana）、游丝藻（Planktonema sp.）和隐藻（Cryptomonas sp.）等优势种为主，在生物量上以绿藻和硅藻为优势类群。蓝藻在竹仙洞水库的相对优势并不明显。应用典范对应分析(CCA) 对竹仙洞水库浮游植物与环境因子关系分析，环境因子中的pH值、水位、正磷和水力滞留时间对浮游植物的分布影响最大；而透明度和降雨量对其也有一定的影响。从种类分布状况看，衣藻、游丝藻、隐藻对水体中环境因子的敏感性明显高于其它种类，这些种类的相对丰度在低温、低水位和较长水力滞留时间的4月份较高；硅藻门的直链藻（Melosira spp.）、菱形藻（Nitzchia sp.）和裸藻门的梭裸藻（Euglena acus）3种细胞体积较大的种类分布主要受降雨量和透明度的影响，在6月、8月和12月具有较高的相对丰度。与其它热带－亚热带富营养型水库相比，竹仙洞水库的浮游植物群落具有种类相对较少、以绿藻丰度较大的特点；直径在20 µm以上的鞭毛绿藻和丝状绿藻以及细胞较小的硅藻门的小环藻是生物量的主要贡献者，短水力滞留时间是浮游植物群落结构与动态变化的关键控制因子。
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在富营养水体中，由于营养盐负荷较高，浮游植物有足够的营养盐供给，叶绿素a质量浓度较高。根据富营养化水体的划分标准，通常认为叶绿素a质量浓度在10 μg·L-1以上即为富营养水平[1]。随着富营养化程度的增加，蓝藻水华发生的机会大大增加，通常也将蓝藻水华视为水体富营养化的一个重要特征。然而，并不是所有富营养化水体一定会发生蓝藻水华，蓝藻甚至还不是优势类群，这正是富营养化水体中藻类结构预测所面临的困难之一。在一个自然水体中，浮游植物群落结构的形成受非生物与生物因素的影响，其中上行效应与下行效应是解释浮游植物群落结构的重要理论[2]。根据这一理论，浮游植物生物量主要由营养盐水平所决定，同时受到浮游动物滤食作用影响。作为一种重要的藻类生物量管理方案，生物操作就是建立在该理论的基础上。根据目前国际上对生物操作实践来看，有近一半的水体没有能明显地控制藻类，也就是很多数水体的浮游植物群落主要是由下行以营养盐之外的非生物因素所决定的[3]。浮游植物群落结构，特别藻相结构也是影响下行效应的重要因素。就浮游植物生长而言，光、营养盐和水温是影响浮游植物生长的物质条件，浮游动物的牧食，特别选择性的牧食，能够有效控制生物量和种类组成结构[4]。在热带地区，浮游动物个体小、丰度低，对浮游植物的滤食能力较弱，这加剧了非生物因素对浮游植物的控制作用[5-6]。除光、营养盐和水温这些基本的物质要素外，水文水动学过程被认为是影响浮游植物的重要因子。水动力学过程直接影响浮游植物生物量的积累，同水动力学过程通过改变水体的混合强度，影响浮游植物在水柱中的垂直分布，从而影响藻类生长过程所经历的水温和光强。另一方面，水动力学过程影响水体中再悬浮过程，从而改变水柱中营养盐的分布，因此，水动力学过程不仅直接控制浮游植物的生物量，也形成了浮游植物群落结构的选择条件[7]。由于水动力学过程及其效应还缺少很好的监测手段，目前对水动力学作用的分析还以定性为主。水力滞留时间是一个反映水体水文过程变化程度的综合变量，计算所需要的参数较少，能较好地反映一个水体的宏观特点。特别是对小型水体而言，空间异质性低，水力滞留时间基本上能够反映水体的动力学变化特征[8]。

竹仙洞水库是一座小型，负责向澳门供水的水库。该水库营养盐质量浓度较高，总磷的平均质量质量浓度为0.12 mg·L-1，年平均叶绿素质量质量浓度超过40 μg·L-1。管理部门和供水生产单位对该水库水质管理高度重视，特别是对蓝藻水华发生的风险管理。然而，对该水库浮游植物调查发现，其藻类主要以绿藻为主，蓝藻的生物量很低。管理人员不仅要问，这样一座营养盐水平较高的水体，蓝藻生物量很低是如何形成的，这种以绿藻为主的藻相结构是否稳定？2006年，我们对该水库进行了5次采样和理化现场测定，本文对该水库的浮游植物群落结构及其影响因素进行了分析。
1  材料与方法

1.1  竹仙洞水库概况

竹仙洞水库地处珠江三角洲，位于东经113°30´58.5″，北纬22°12´ 22.3″，是珠海市对澳门的供水水库，也是珠海市南屏供水水库群的核心调水水库。该水库最大库容为256.5 万m3，水库集雨面积2.813 km2。水库多年平均水深13 m，最大水深15.83 m。库区属南亚热带季风气候，年平均气温26 ℃，2006－2007年均降雨量为1 806.29 mm，主要集中在4-9月份。平均每天对澳门和拱北水厂供水2.2×105 m3，水库本身流域集水难以满足供水要求，因此采用多种途径保障入库水量。由广昌/平岗泵站从磨刀门水道抽水入南屏水库后再进入竹仙洞水库或由洪湾泵站由洪湾水道抽水先进入蛇地坑水库后再进入银坑水库和竹仙洞水库。当供水不足时，由蛇地坑和银坑水库调水进入竹仙洞水库。由于主要调水的泵站——洪湾泵站取水点位于磨刀门水道的下游，水质较差；另一方面，在咸潮期时，甚至从城市河涌中抽取部分水，造成了水库营养盐水平较高的现状。由于大量抽水入库，水体水力滞留时间很短，平均为10 d。
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图1  南屏水库群与竹仙洞水库的联通性与调水线路

Fig. 1 Nanping reservoir group and their connection 
with Zhuxiandong reservoir

1.2  采样方法

从2006年4月到2006年12月，每2个月进行一次采样。透明度用赛氏盘进行测量，水温现场测定。水化指标：总磷、总氮和可溶性正磷酸盐均按标准方法测定[1]。叶绿素a用采水器在水表面下约0.5 m处采水1 L，当场过滤到孔径为0.45 μm 的醋酸纤维膜上，置冰箱内保存，其质量浓度根据林少君等改进的方法测定[9]。浮游植物定性样品用25号浮游生物网（64 μm）拖取，定量样品（1 L），带回实验室静置沉淀，浓缩后在光学显微镜下进行分析鉴定。生物量按照Hillebrand的方法计算[10]，其中设定浮游植物的密度均为1g/cm3。

1.3  数据分析

典范对应分析（CCA）是一种非线性多元直接梯度分析方法，它把对应分析与多元回归结合起来，每一步计算结果都与环境因子进行回归，研究种类与环境的关系[11]。CCA结合多个环境因子一起分析，包含的信息量大，CCA提的图示直观明显。CCA 要求两个数据矩阵，一个是种类数据矩阵，一个是环境数据矩阵。种类数据要经过筛选，本文用于排序的浮游植物种类要满足下面两个条件:该种类在各站位出现的频度≥3；该种类在至少一个站位的相对丰度≥1%。种类矩阵经过log ( x + 1)转换后按康奈尔数据文件格式录入成. spe 文件；环境矩阵除了pH值和温度以外都要进行log ( x + 1)转换，然后录入成. env文件。应用软件CANOCO4.5 进行运算，生成数据文件.sol后应用CANODRAW4.0作图，排序结果用种类、样品和环境因子关系的三序图表示[11]。

2  结果与分析

2.1  理化因子

竹仙洞水库常年水温都比较高，采样时最低的水温都有22.4 ℃（表1），水库水体透明度不高，全年平均透明度为0.78 m，8-10月份透明度相对较低，约为0.5 m左右，6月和12月份透明度稍高，达到1 m。4月的叶绿素a质量浓度最高，达135 μg·L-1，但透明度仍高于平均水平，说明浮游植物丰度不是导致竹仙洞水库透明度下降的主要因素。竹仙洞水库的电导率较高，均在200 μs·cm-1以上，说明该水库的水体各营养盐离子质量浓度较大。在12月份，电导率超过400 μs·cm-1，与咸潮上溯导致调入的河水中盐度较高直接相关。该时期的叶绿素a质量浓度为全年最低，可能与咸潮水对浮游植物的生长造成了一定的抑制有关。pH反映了浮游植物的光合作用强度，因此与叶绿素a水平有一定关系。4月份的pH最高，与叶绿素a质量浓度最高相对应，叶绿素a质量浓度最低的12月份pH也最低。

表1  竹仙洞水库的理化因子

Table 1  Physi-chemical parameters of Zhuxiangdong Reservoir

	采样时间
	水温/℃
	透明度/m
	水位/m
	pH
	ρ(叶绿素a) /(μg.L-1)
	电导率/(μs.cm-1)

	2006年4月

2006年6月

2006年8月

2006年10月

2006年12月
	22.4

29

29.8

26.6

23
	0.8

1.1

0.4

0.6

1
	16.68

18.57

18.63

20.53

21.18
	8.84

8.44

7.79

7.99

7.04
	135.19

16.65

16.95

22.855

7.391
	－

228.8

251

298

404.3


2.2  营养盐质量浓度
竹仙洞水库的总磷（TP）质量浓度较高，采样期总磷的质量浓度处于0.058~ 0.159 mg·L-1 之间（表2）。其中4月、6月、10月和12月的总磷质量浓度均超过0.1 mg·L-1。正磷酸盐在4月份的质量浓度最低，为0.003 mg·L-1。这可能与该时期浮游植物丰度很高，水体中磷消耗较多有关。6月和8月是丰水期，这一时期降雨量较大（图），河流调水量比10月和12月少，正磷酸盐的质量浓度相对较低；而枯水期的10月和12月的正磷酸盐质量浓度比较高（表2）。

竹仙洞水库总氮（TN）的质量浓度在1.197~2.649 mg·L-1之间（表2）。总氮（TN）在8月份和10月份较低，而在4、10和12月份较高。硝氮的质量浓度在1.065～1.650 mg·L-1之间（表2）。竹仙洞水库的氨氮质量浓度全年都很低，这可能与氨氮是浮游植物优先利用的氮源有关。全年的亚硝氮的质量浓度也不高，10月份稍高，为0.272 mg·L-1。

2.3  调水入库水量和水文状况
表2  2006年竹仙洞水库的营养盐质量浓度

Table 2  Nutrient concentrations in Zhuxiandong Reservoir                                  mg·L-1
	采样时间
	ρ(TP)
	ρ(PO4-P)
	ρ(TN)
	ρ(NO3-N)
	ρ(NH4-N)
	ρ(NO2-N)
	N/P*

	4月
	0.159
	0.003
	2.309
	1.428
	0.032
	0.026
	14.5

	6月
	0.116
	0.022
	2.649
	1.650
	0.040
	0.008
	22.8

	8月
	0.058
	0.018
	1.197
	1.065
	0.000
	0.078
	20.6

	10月
	0.156
	0.055
	1.217
	1.158
	0.044
	0.272
	7.8

	12月
	0.107
	0.076
	2.019
	1.349
	0.069
	0.034
	18.9


* N/P为质量比 
竹仙洞水库的调水明显分为平稳期（5—9月）和多变期（10—4月）两个阶段。平稳期的5个月内库容变化不超过5×105 m3；而多变期库容波动较大，一周之内库容可以减少1×106 m3。最大库容出现在11月1日为2.45×106 m3，对应的水位为21.46 m；最小库容出现在3月30日为9.6×105 m3，对应水位为14.15 m。在我们的5次采样过程中4月份的库容最小，为1.44×106 m3；12月的库容最大，为2.4×106  m3。竹仙洞水库的水力滞留时间很短，平均为10 d。在采样期间，4月和12月的水力滞留时间相对较长，平均为11 d；而8月和10月的滞留时间为7 d；6月最短，为6.5 d。

浮游植物的响应大约需要2周的时间得以表现，采样前两周的水文变化对藻类群落结构的影响较为明显。竹仙洞水库春季降水少，4月份竹仙洞水库的降水量只有12.1 mm；水库的降雨主要集中在6－8月，平均每月有400~600 mm的降水，这两次采样前两周的降水量也是全年中最高；10月份开始显著减少，采样前两周只有9.9 mm；12月分降水量有所增加，采样前两周的降水量接近100 mm。相应的竹仙洞水库从洪湾泵站的调水入库水量则是10月和12月比较多，6月和8月比较少（图3）。4月份抽水河流的水量较少且水质较差，水库处于低水位运行状态（图2）。从供水情况看，竹仙洞水库丰水期（6-10月）供水量较大，均在3×106  m3以上；而12月和4月供水量较少，分别为2.5×106 m3和1.81×106 m3（图3）。

2.4  浮游植物群落

5次采样共检出7个门53属的69种浮游植物。其中绿藻门最多，有31种；硅藻门18种；蓝藻门10种；裸藻门4种；甲藻门3种；金藻门1种和隐藻门2种。在竹仙洞水库的浮游植物中，常见的种属有梅尼小环藻（Cyclotella meneghiniana）、蓝纤维藻（Dactylococcopsis acicularis）、栅藻属（Scenedesmus Mey.）、衣藻（Chlamydomonas sp.）、小形月牙藻（Selenastrum minutum）、实球藻（Pandorina morum）、单生卵囊藻（Oocystis solitaria）、单针藻（Monoraphidium sp.）、游丝藻（Planktonema sp.）、薄甲藻（Glenodinium sp.）等。

表3给出了采样期间浮游植物的种类数量和组成。4月份浮游植种类数最少，为18个种；6月份和8月份种类较多，平均都在30种以上；10月和12月处于两者之间，为20多个种类。在种类组成上，除了4月份外，绿藻种类数比较稳定，每次采样的种类数为13~14；硅藻的种类数较多，尤其是6月和8月这两个降雨丰富的季节，它们的变化导致了浮游植物种类数量与组成的明显变化。竹仙洞水库的蓝藻种类数比其它水库都少，最高的一个月也不超过10个种。裸藻每次采样均可检到，这与一些有机质丰富的小池塘的情况类似。

[image: image3.emf]生物量

 Biomass

0

1

2

3

4

5

6

7

8

4

月

6

月

8

月

10

月

12

月

生物量

/(μg • mL 

-1

)

其它

甲藻

硅藻

绿藻

蓝藻


图2  2006年竹仙洞水库水力滞留时间库容变化

Fig. 2  Variation of water retention time and volume of Zhuxiandong Reservoir in 2006

2.5  浮游植物丰度和生物量
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图3  竹仙洞水库2006年采样前两周的降雨量和入/出库水量

Fig.3  Total precipitation and inflow and outflow 
in two weeks before sampling
表3  竹仙洞水库浮游植物组成

Table 3  Numbers of phytoplankton species in 
Zhuxiandong Reservoir in 2006

	时间
	种数

	
	蓝藻
	绿藻
	硅藻
	甲藻
	金藻
	隐藻
	裸藻
	总数

	2006年4月
	2
	7
	4
	1
	1
	2
	1
	18

	2006年6月
	8
	14
	10
	3
	1
	1
	2
	39

	2006年8月
	5
	13
	11
	1
	1
	0
	2
	33

	2006年10月
	6
	14
	3
	1
	1
	0
	1
	26

	2006年12月
	6
	14
	3
	2
	1
	1
	2
	29


竹仙洞水库浮游植物的细胞丰度较高，2006年全年的平均细胞丰度为3 664.29个·mL-1。浮游植物丰度以4月份最高，为12 991个·mL-1，12月份最低，为375.13个·mL-1。在丰度组成上，绿藻在4月、6月和10月都是相对丰度最高的一个门；蓝藻门的浮游植物相对丰度在8月份接近60%，是第一优势类群，主要由丝状蓝藻组成，而除了4月份外的其它月份蓝藻的相对丰度在20%到30%；硅藻在4月份的相对丰度仅次于绿藻，占了31.6%，其它月份则低于蓝藻的相对丰度。其它门类中，相对丰度较高的有隐藻门的隐藻（Cryptomonas sp.）和蓝隐藻（Chroomonas sp.）在4月份相对丰度达到20.3%，金藻门的变形棕鞭藻（Ochrominas mutabilis）在12月份的相对丰度为37.4%（图4）。

竹仙洞水库浮游植物的生物量全年分布很不均匀，全年浮游植物生物量平均为1.72 μg·mL-1，但是4月份为7.65 μg·mL-1，而8月份和12月份却不足0.1 μg·mL-1。在生物量的组成中，全年浮游植物年平均生物量(以湿质量表示) 以绿藻居首位，为1.152 μg·mL-1，占浮游植物年平均总数的66.8 %；其次为硅藻，生物量为0.265 μg·mL-1，占浮游植物年平均总数的15.34%；蓝藻最低，年平均生物量仅为0.01 μg·mL-1，占浮游植物年平均总生物量的0.61%（图4）。

浮游植物的丰度和生物量的数量变化情况不完全一致，尤其是在蓝藻相对丰度占优势的8月份，生物量下降明显（图4）。这种差异是由浮游植物个体大小不同所造成的。从大的门类上看，蓝藻年平均丰度为458个·mL-1，占了平均相对丰度的12%，但其年平均生物量只有0.01 mg·L-1，为年平均浮游植物生物量0.61 %。对于个体较大的硅藻和隐藻，换算成生物量后，相对比例均达到了浮游植物总生物量超过了15%。
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图4  浮游植物的丰度和生物量及其组成比例

Fig. 4  The composition and dynamics of phytoplankton abundance and biomass
2.6  浮游植物的优势种及其动态

表4  2006年竹仙洞水库浮游植物优势种和主要门类的组成变化

Table 4  Dominant phytoplankton groups in Zhuxiandong Reservoir in 2006

	浮游植物门类
	4月
	6月
	8月
	10月
	12月

	蓝藻
	无
	无
	无
	无
	颤藻

	绿藻
	游丝藻、实球藻
	衣藻、游丝藻、实球藻
	衣藻
	衣藻、月牙藻、实球藻
	实球藻

	硅藻
	小环藻、菱形藻、针杆藻
	小环藻、针杆藻
	针杆藻、异极藻、小环藻
	小环藻
	小环藻

	其它
	隐藻、蓝隐藻
	角甲藻、薄甲藻、梭裸藻、隐藻
	薄甲藻、梭裸藻
	薄甲藻
	梭裸藻、变形棕鞭藻


竹仙洞水库优势种有绿藻门的衣藻、月牙藻和实球藻等，还有硅藻门的小环藻、针杆藻（Synedra sp.）、菱形藻和异极藻（Gomphonema sp.），隐藻门的蓝隐藻和隐藻以及金藻门的变形棕鞭藻等。蓝藻中的颤藻（Oscillatoria sp.）则在12月份为优势种（表4）。


2.7  浮游植物群落与环境因子对应关系的CCA分析

CCA分析是在环境因子特征变量构成的空间上，对环境变量和浮游植物等排序作图，实现了浮游植物与环境因子的对应排序。在由主轴1和主轴2构成的平面中，环境因子用带有箭头的线段来表示，箭头连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关性的大小，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴间的正负相关性；种类在图中以△标出，表明了种类随环境变化的位置。对主要浮游植种类类的丰度在主轴上排序，可以反映这些浮游植物与环境因子之间的对应关系[11]。对种类数据按出现频度和相对丰度进行了筛选，用于CCA排序分析中

表5  竹仙洞水库浮游植物分布与环境因子间CCA分析结果

Table 5 CCA of phytoplankton and water environmental factors

	CCA分析结果
	第一轴
Axis 1
	第二轴
Axis 2
	第三轴
Axis 3
	第四轴
Axis 4

	特征值
	0.255
	0.081
	0.061
	0.029

	百分比
	59.8
	19.1
	14.3
	6.8

	累积百分比
	59.8
	78.9
	93.2
	100.0

	种类与环境因子的相关性
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000


的浮游植种类名编号为，1：色球藻（Chroococcus sp.），2：假鱼腥藻（Pseudanabaena sp.），3：蓝纤维藻，4：泽丝藻（limnothrix sp.），5：双对栅藻（Scenedesmus bijuga），6：四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda），7：衣藻，8：四角藻（Tetraedron minimum），9：十字藻（Crucigenia apiculata），10：小球藻（chlorella sp.），11：小形月芽藻，12：实球藻，13：单生卵囊藻，14：单针藻，15：游丝藻，16：小环藻，17：直链藻，18：曲壳藻（Achnanthes sp.），19：针杆藻，20：菱形藻，21：薄甲藻，22：梭裸藻，23：隐藻。序图中，前两个排序轴的特征值分别为0.255和0.081，环境因子轴与种类排序轴之间的相关系数均为1（表5）。

CCA排序轴1上以pH、水位和磷酸盐为主，排序轴2则以降雨量、透明度和总磷为主，以上6个环境因子是影响竹仙洞水库浮游植物种类分布的主要因素。水体的11个环境因子中的pH值、水位、正磷和水力滞留时间对浮游植物的分布影响最大；而透明度和降雨量对其也有一定的影响。从浮游植物种类的分布状况看，CCA排序把藻类分为4个明显区别的组群：衣藻、游丝藻、隐藻对水体中环境因子的敏感性明显高于其它种类，其相对丰度在低温、低水位和较高水力滞留时间的4月份较高；硅藻门的直链藻、菱形藻和裸藻门的梭裸藻3种体型较大的种类的分布主要受降雨量和透明度的影响，其较高的相对丰度是都出现在6月、8月和12月3次降雨后的高透明度水体中；蓝纤维藻、泽丝藻、实球藻和小环藻这4个常年相对丰度都比较高的种类处于CCA坐标轴的原点附近，说明它们受环境因子的影响较小；一大群体型较小无鞭毛浮游种类，如：蓝藻门的色球藻、绿藻门的栅藻、小球藻、月芽藻、卵囊藻、十字藻和硅藻门的曲壳藻出现在高水位、高正磷酸盐的轴1的左边。

3  讨论

3.1  水力滞留时间对竹仙洞水库浮游植物组成的影响

由于水库小且供水量大，竹仙洞水库水力滞留时间短（约为10 d），水体极不稳定（图2）。有时水位和库容变化并不明显，但每天都有5×105 m3左右的水调入和调出水库（图3）。象蓝藻和甲藻等一些需要稳定水体生长的种类，在竹仙洞的浮游植物组成中失去竞争优势[12]。从生物量上来看，带鞭毛的大型绿藻和丝状绿藻是竹仙洞水库的第一优势群落（图4）。从CCA分析图上可以看出，在第一主轴的右边方向，衣藻、游丝藻等大型绿藻的优势度较高，这一时间正是水力滞留时间较长的4月份。但是水力滞留时间的环境变量在虽然离第一主轴最近，但是长度并不长，反映了竹仙洞水库水力滞留时间的变化幅度小，对浮游植物群落变化的影响小。在选取优势种进行CCA分析时，那些不适应短的水力滞留时间的非优势种类已经被剔除了。竹仙洞水库短的水力滞留时间，是制约其它藻类生长而鞭毛类和丝状绿藻得以占据优势的最主要原因。一般认为，水力滞留时间少于2周时，蓝藻难以有效地聚集形成水华[13]。Swale等对英国7条河流的研究中发现，在缓流的河水中硅藻和绿藻门的衣藻是主要的优势种类[14]。带鞭毛的绿藻可以通过一定的主动运动获取更多的营养盐和防止沉降到水体底部。竹仙洞水库的水力滞留时间虽然很短，但是在低水位运行时（如：4月份采样时），由于洪湾泵站入水口较高，河水被调入水库后切入表层水体。加上通往澳门的涵洞离调水入库水口很近，调水带来的强烈扰动和浮游植物的平流损失直接影响表层的浮游植物数量，特别是具有飘浮机制的蓝藻，而对分布在水体中层的绿藻和硅藻影响较小。

调水带入的悬浮颗粒降低了水库透明度（表1），进而限制了需强光生长的蓝藻种群的快速积累。Brown等人的室内实验培养研究表明，绿藻中的衣藻成为优势种需要较高的营养盐质量浓度，而对光强不敏感，这也解释了竹仙洞水库中高营养盐和低透明度有利于绿藻的竞争优势[14]。

广东省属于典型的亚热带海洋性气候，受夏季风的影响，5—10月为丰水期，降雨量占全年的84%。集中降雨导致的水文过程剧烈变化能够显著地影响浮游植种类群组成[15]。降雨会使水库产生更多的适合机会性的生态位，从而增加浮游植物的多样性。在降雨量高的6月份和8月份（图3），硅藻和绿藻的种类数量有了明显的增加（表3）。

3.2  其它环境因子对竹仙洞浮游植物的群落组成与动态的影响

从CCA图上我们可以看到第一主轴的左侧方向正磷酸盐是主要组成因子，而与之相对应的是一大群小型的绿球藻目的种类（栅藻、小球藻等）。这些种类的新陈代谢速度较快，属于能迅速吸收营养盐进行繁殖生长扩大种群的一类细胞[14]。因此它们在较高的正磷酸盐的条件下可以形成较高的相对丰度。而这个时候往往也是竹仙洞水库高水位运行，从河流调水频繁，营养盐输入较多的10月和12月（表2，图2，3）。因此在CCA排序图上这些种类又与第一主轴的主要组成成分——高的水位相对应（图5）。

Moss等发现带鞭毛的大型单细胞绿藻或群体绿藻是高营养盐水体的在分层期开始前的主要代表种类[14]。因为它们能够在开始分层的水体中主动运动，从而获取更多营养盐和防止沉降，大型鞭毛绿藻通常大量出现在春季的硅藻水华之后[12]。Happey等发现实球藻在早上向水表层移动，而在下午四点至晚上八点之间向下层运动[14]。Reynolds等发现球形鞭毛群体绿藻通常受可溶解氮盐的限制，如团藻（Volvox sp.）生长和硝氮之间的正相关系数为0.86，而与氨氮之间的相关系数是0.818[16]。Happey-Wood在Abbot池塘培养实球藻4周后发现，水体的硝氮质量浓度下降明显[14]。在竹仙洞水库中，实球藻的生物量和总溶解氮有着明显的正相关关系（R=0.877，P<0.05），这也说明了竹仙洞水库中氮可能是实球藻生长的限制因子。

3.3  竹仙洞水库发生水华的潜在风险

营养盐质量浓度是影响浮游植物数量的最基本的物质变量，尤其是限制性营养盐。Smith发现当水体表层的N∶P质量比低于29∶1时，水体发生蓝藻水华的可能性就会大大增加，反之则减少[17]。竹仙洞水库N∶P均低于上述的临界值（表2），尤其在4月和10月。这说明从营养盐组成上说，对照Smith的观点，竹仙洞水库发生蓝藻水华的几率不大。然而，对于竹仙洞水库的浮游植物来说，营养盐限制不明显。其它一些营养水平与竹仙洞水库接近，但水力滞留时间明显比竹仙洞水库长的热带和亚热带水库均有蓝藻水华发生的报导[18,19]。竹仙洞水库虽然在目前的调水模式下不容易发生蓝藻水华。但一旦调水模式发生变化，水力滞留时间延长，其水体高的富营养化程度存在引发蓝藻水华发生的潜力。
4  结论

（1）竹仙洞水库的浮游植物主要以衣藻、小环藻、游丝藻和隐藻等优势种为主，直径在20 µm以上的鞭毛绿藻和丝状绿藻以及细胞较小的硅藻门的小环藻是生物量的主要贡献者。

（2）蓝藻在竹仙洞水库的相对优势并不明显，短水力滞留时间是蓝藻丰度较低以及浮游植物群落结构与动态变化的关键控制因子。

（3）环境因子中的pH值、水位、正磷和水力滞留时间对浮游植物的分布影响最大。
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图5  竹仙洞水库环境因子、优势藻类和不同月份样品的CCA三维排序图

Fig. 5  CCA triplot of environmental variables, dominant species and samples of Zhuxiandong Reservoir
Wlevel：水位 Water level，PO4P：正磷酸盐 Phosphate，TP：总磷 Total phosphorus；Chla：叶绿素a Chlorophyll a  WRT：水力滞留时间 Water retention time TDN：总溶解氮 Total dissolved nitrate；TN：总氮 Total Nitrogen；SD：透明度 Secchi disk depth；Precip：降雨量 Precipitation；T：温度 Temperature
（4）竹仙洞水库水体的富营养化程度较高，如果水力滞留时间延长，则有可能引发蓝藻水华。
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Structure and dynamics of phytoplankton assemblage in a small eutrophic
reservoir with a short residence time

Hu Ren, Xiong Jiangxia, Han Boping

Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China
Abstract: Zhuxiangdong reservoir supplies drinking water to Macao， and also plays an important role in water supply to Gongbei water plant in  Zhuhai city. Phytoplankton and environmental variables were monitored in a two-month interval in 2006 from April to December. 61 species of phytoplankton in total were observed in this eutrophic reservoir. The phytoplankton abundance was dominated by Chlamydomonas sp., Cyclotella meneghiniana, Planctonema lauterbornii and Cryptomonas sp., while the phytoplankton biomass was dominated by Chlamydomonas sp., Pandorina morum and Planctonema lauterbornii in green algae and Cyclotella meneghiniana in diatoms. In contrast to most eutrophic water bodies, the relative abundance of Cyanophyta was low in the Zhuxiandong Reservoir. Canonical Correspondence Analysis (CCA) was applied to explore the relationship between phytoplankton species and environmental parameters using CANOCO 4.5. pH, water level, phosphate and water retention time were the major environmental factors influencing the composition of phytoplankton species while Secchi disk depth and precipitation affects on the quantitative structure of phytoplankton community. The dominant phytoplankton species: Chlamydomonas sp., Planctonema lauterbornii and Cryptomonas sp. were more vulnerable to the variation of environmental factors than the other species. Their relative abundance were high in April characterized with low temperature, low water level and longer water retention time. The large sized species such as  Melosira spp., Nitzschia spp. and Euglena acus prefer high Secchi depth and precipitation. They have high relative abundance in June, August and December. The phytoplankton in Zhuxiandong reservoir were characterized by fewer phytoplankton species and relatively high abundance for green algae, being different from most of eutrophic reservoirs in the same region. Flagellated green algae, filamentous green algae and Cyclotella meneghiniana (diatom) were the major contributors for phytoplankton biomass. The structure and dynamics of phytoplankton community was primarily controlled by short water retention time in the small reservoir.

Key words: phytoplankton; eutrophication; water retention time; reservoir; canonical correspondence analysis 
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丰度生物量

		凤凰山		Abundance										Biomass

				4月		6月		8月		10月		12月		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		12406		80515.3		19835.76		4577.1		4106.96		133068.04		877550.6		201561.36		50844.75		40704.048

		绿藻		162		500.4		366.8		224.73		96.8		38314.78		111720.32		99292.676		52422.216		32644.832

		硅藻		207		2226		378		187.11		118.8		66019.52		698904.24		109450.376		51711		36520

		甲藻		32		14.4		5.6		26.73		0		37792		78985.596		6613.6		379028.43		0

		其它		0		39.2		64.4		49.83		0		0		23200		64400		15751.56		0

		总数		12807		83295.3		20650.56		5065.5		4322.56		275194.34		1790360.756		481318.012		549757.956		109868.88

		南屏

		蓝藻		776		67284		54911.4		19212.7		63.3333333333		5504.84		187343.28		304971.696		106190.21		290.6113333333

		绿藻		1271.4		1256.94		894.6		579.08		73.4666666667		1987356.52		296908.92		36047.41		89681.543		261250.753666667

		硅藻		166		738		5417.3		832.97		5.7		78514		2049640.56		1718558.408		356626.976		2640.3666666667

		甲藻		79.6		234		113.6		10.85		10.1333333333		364130.198		199368		96787.2		11793.95		42641.0666666667

		总数		2293		69512.94		61336.9		20635.6		152.6333333333		2435505.558		2733260.76		2156364.714		564292.679		306822.798333333

		蛇地坑

		蓝藻		5677.1		8641.6		1776		293.54		48.3		214396.27		75648.584		101332.432		27477.9595		1567.71

		绿藻		36.3		968.44		1723.48		143.53		222.6		81659.006		1368800.004		894106.224		71439.5434		11153.637

		硅藻		7.7		645.04		547.36		344.1		636		3850		249224.14		262557.24		97222.789		176179.2

		甲藻		1.1		63.8		15.84		39.06		0		58113.363		455950.726		370914.698		99985.9523		0

		其它		5.5		26.4		9.68		9.3		3		2750		26400		11880		7977.3075		1379.49

		总数		5727.7		10345.28		4072.36		829.53		909.9		360768.639		2176023.454		1640790.594		304103.5517		190280.037

		竹仙洞

		蓝藻		550		938.25		291.9		432.15		78.6		4844.8		16635.33		1715.511		5767.805		23576.478

		绿藻		5697		1597.5		78.33		701.33		119.73		5289393.63		335739.15		15839.733		108658.463		12487.124

		硅藻		4102		369.45		97.86		232.2		27.3		1110514		108082.35		39137.616		58544.328		6780.735

		甲藻		1		85.95		10.5		21.5		9.1		852		96619.6485		8946		18318		7753.2

		其它		2641		90		8.4		0		140.4		1240660		67500		6300		0		37713.91

		总数		12991		3081.15		486.99		1387.18		375.13		7646264.43		624576.4785		71938.86		191288.596		88311.447

		龙井

		蓝藻		80.25		1028.28		1170		187.92		222.25		8127.795		44329.774		15409.36		6872.1068		1025.68375

		绿藻		5.25		106.78		249		49.3		33.25		214.1925		127375.012		57799.32		2913.41975		7059.43

		硅藻		968.55		141.74		124		59.015		28		351322.0575		37058.702		36765.44		25408.15425		13981.17

		甲藻		0		0.38		42.6		1.885		0		0		20075.5254		67482.198		25270.745		0

		其它		1.5		7.6		12		0.725		1.75		719.8725		3494.708		10919.66		362.5		1750

		总数		1055.55		1284.78		1597.6		298.845		285.25		360383.9175		232333.7214		188375.978		60826.9258		23816.28375

		乾务大坝

		蓝藻		1727.6		182		93.1		3202.5		275.4		59426.74		1244.005		961.286		28913.25		876.801

		绿藻		138.4		70		15.2		1081.5		47.1		987345.688		6397.79		958.474		1374183.4		37279.308

		硅藻		547.4		152.6		193.8		277.5		148.2		312118.41		62428.7125		139435.984		101644.7		37654.614

		甲藻		19.2		9.1		7.6		10		2.4		646933.066		83067.3655		130511		8520		80383.2

		其它		43		8.75		11.4		5		0		7012.65		1831.2525		1671.81		2500		0

		总数		2475.6		422.45		321.1		4576.5		473.1		2012836.554		154969.1255		273538.554		1515761.35		156193.923

		乾务库尾

		蓝藻		893.2		159.25		149		7134.24		41.54		19156.54		1777.5855		4301.48		63597.072		401.2392

		绿藻		137.4		149.795		22.6		1140.48		9.352		911720.56		934062.7095		5606.382		1532088.768		25200.8487

		硅藻		973.9		133.69		167.8		866.4		190.526		665826.56		53961.8225		104774.614		361114.224		51325.5127

		甲藻		19.2		13.05		10.6		19.2		2.48		646933.066		105777.5		66330.998		16358.4		2112.96

		其它		43		15.95		5.4		33.6		2.17		7012.65		2339.0675		791.91		38025.6		1770.41

		总数		2066.7		471.735		355.4		9193.92		246.068		2250649.376		1097918.685		181805.384		2011184.064		80810.9706





凤凰山

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		133068.04		877550.6		201561.36		50844.75		40704.048

		绿藻		38314.78		111720.32		99292.676		52422.216		32644.832

		硅藻		66019.52		698904.24		109450.376		51711		36520

		甲藻		37792		78985.596		6613.6		379028.43		0

		其它		0		23200		64400		15751.56		0
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南屏

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		5504.84		187343.28		304971.696		106190.21		290.6113333333

		绿藻		1987356.52		296908.92		36047.41		89681.543		261250.753666667

		硅藻		78514		2049640.56		1718558.408		356626.976		2640.3666666667

		甲藻		364130.198		199368		96787.2		11793.95		42641.0666666667





南屏

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



蓝藻

绿藻

硅藻

甲藻



蛇地坑

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		214396.27		75648.584		101332.432		27477.9595		1567.71

		绿藻		81659.006		1368800.004		894106.224		71439.5434		11153.637

		硅藻		3850		249224.14		262557.24		97222.789		176179.2

		甲藻		58113.363		455950.726		370914.698		99985.9523		0

		其它		2750		26400		11880		7977.3075		1379.49
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竹仙洞

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月				abundance		4月		6月		8月		10月		12月		平均		比例		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		4844.8		16635.33		1715.511		5767.805		23576.478				蓝藻		550		938.25		291.9		432.15		78.6		458.18		12.5039229974		4.233700254		30.4512925369		59.9396291505		31.1531308122		20.9527363847

		绿藻		5289393.63		335739.15		15839.733		108658.463		12487.124				绿藻		5697		1597.5		78.33		701.33		119.73		1638.778		44.7229340473		43.8534369948		51.8475244633		16.0845191893		50.557966522		31.9169354624

		硅藻		1110514		108082.35		39137.616		58544.328		6780.735				硅藻		4102		369.45		97.86		232.2		27.3		965.762		26.3560471469		31.5757062582		11.9906528407		20.0948684778		16.7389956603		7.2774771413

		甲藻		852		96619.6485		8946		18318		7753.2				甲藻		1		85.95		10.5		21.5		9.1		25.61		0.6989075646		0.0076976368		2.7895428655		2.156101768		1.5499070056		2.4258257138

		其它		1240660		67500		6300		0		37713.91				其它		2641		90		8.4		0		140.4		575.96		15.7181882438		20.3294588561		2.9209872937		1.7248814144		0		37.4270252979

																total		12991		3081.15		486.99		1387.18		375.13		3664.29		100

																生物量		4月		6月		8月		10月		12月

																蓝藻		0.0048448		0.01663533		0.001715511		0.005767805		0.023576478		0.0633616591		2.6634576505		2.3846791567		3.0152372492		26.6969671553

																绿藻		5.28939363		0.33573915		0.015839733		0.108658463		0.012487124		69.176179799		53.7546900271		22.0183263955		56.8034191646		14.1398702254

																硅藻		1.110514		0.10808235		0.039137616		0.058544328		0.006780735		14.5236148994		17.3049023972		54.4039980617		30.6052369165		7.6782062013

																甲藻		0.000852		0.0966196485		0.008946		0.018318		0.0077532		0.011142696		15.4696265111		12.4355598629		9.5761066697		8.7793828132

																其它		1.24066		0.0675		0.0063		0		0.03771391		16.2257009466		10.8073234141		8.7574365232		0		42.7055736047

																total		7.64626443		0.6245764785		0.07193886		0.191288596		0.088311447

																														平均		比例

																														0.0105079848		0.6093436383

																														1.15242362		66.8274664304

																														0.2646118058		15.3444759915

																														0.0264977697		1.5365693521

																														0.270434782		15.6821424015

																														1.7244759623		99.9999978138
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		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		8127.795		44329.774		15409.36		6872.1068		1025.68375

		绿藻		214.1925		127375.012		57799.32		2913.41975		7059.43

		硅藻		351322.0575		37058.702		36765.44		25408.15425		13981.17

		甲藻		0		20075.5254		67482.198		25270.745		0

		其它		719.8725		3494.708		10919.66		362.5		1750
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		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		59426.74		1244.005		961.286		28913.25		876.801

		绿藻		987345.688		6397.79		958.474		1374183.4		37279.308

		硅藻		312118.41		62428.7125		139435.984		101644.7		37654.614

		甲藻		646933.066		83067.3655		130511		8520		80383.2

		其它		7012.65		1831.2525		1671.81		2500		0
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		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		19156.54		1777.5855		4301.48		63597.072		401.2392

		绿藻		911720.56		934062.7095		5606.382		1532088.768		25200.8487

		硅藻		665826.56		53961.8225		104774.614		361114.224		51325.5127

		甲藻		646933.066		105777.5		66330.998		16358.4		2112.96

		其它		7012.65		2339.0675		791.91		38025.6		1770.41
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丰度生物量

		凤凰山		Abundance										Biomass

				4月		6月		8月		10月		12月		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		12406		80515.3		19835.76		4577.1		4106.96		133068.04		877550.6		201561.36		50844.75		40704.048

		绿藻		162		500.4		366.8		224.73		96.8		38314.78		111720.32		99292.676		52422.216		32644.832

		硅藻		207		2226		378		187.11		118.8		66019.52		698904.24		109450.376		51711		36520

		甲藻		32		14.4		5.6		26.73		0		37792		78985.596		6613.6		379028.43		0

		其它		0		39.2		64.4		49.83		0		0		23200		64400		15751.56		0

		总数		12807		83295.3		20650.56		5065.5		4322.56		275194.34		1790360.756		481318.012		549757.956		109868.88

		南屏

		蓝藻		776		67284		54911.4		19212.7		63.3333333333		5504.84		187343.28		304971.696		106190.21		290.6113333333

		绿藻		1271.4		1256.94		894.6		579.08		73.4666666667		1987356.52		296908.92		36047.41		89681.543		261250.753666667

		硅藻		166		738		5417.3		832.97		5.7		78514		2049640.56		1718558.408		356626.976		2640.3666666667

		甲藻		79.6		234		113.6		10.85		10.1333333333		364130.198		199368		96787.2		11793.95		42641.0666666667

		总数		2293		69512.94		61336.9		20635.6		152.6333333333		2435505.558		2733260.76		2156364.714		564292.679		306822.798333333

		蛇地坑

		蓝藻		5677.1		8641.6		1776		293.54		48.3		214396.27		75648.584		101332.432		27477.9595		1567.71

		绿藻		36.3		968.44		1723.48		143.53		222.6		81659.006		1368800.004		894106.224		71439.5434		11153.637

		硅藻		7.7		645.04		547.36		344.1		636		3850		249224.14		262557.24		97222.789		176179.2

		甲藻		1.1		63.8		15.84		39.06		0		58113.363		455950.726		370914.698		99985.9523		0

		其它		5.5		26.4		9.68		9.3		3		2750		26400		11880		7977.3075		1379.49

		总数		5727.7		10345.28		4072.36		829.53		909.9		360768.639		2176023.454		1640790.594		304103.5517		190280.037

		竹仙洞

		蓝藻		550		938.25		291.9		432.15		78.6		4844.8		16635.33		1715.511		5767.805		23576.478

		绿藻		5697		1597.5		78.33		701.33		119.73		5289393.63		335739.15		15839.733		108658.463		12487.124

		硅藻		4102		369.45		97.86		232.2		27.3		1110514		108082.35		39137.616		58544.328		6780.735

		甲藻		1		85.95		10.5		21.5		9.1		852		96619.6485		8946		18318		7753.2

		其它		2641		90		8.4		0		140.4		1240660		67500		6300		0		37713.91

		总数		12991		3081.15		486.99		1387.18		375.13		7646264.43		624576.4785		71938.86		191288.596		88311.447

		龙井

		蓝藻		80.25		1028.28		1170		187.92		222.25		8127.795		44329.774		15409.36		6872.1068		1025.68375

		绿藻		5.25		106.78		249		49.3		33.25		214.1925		127375.012		57799.32		2913.41975		7059.43

		硅藻		968.55		141.74		124		59.015		28		351322.0575		37058.702		36765.44		25408.15425		13981.17

		甲藻		0		0.38		42.6		1.885		0		0		20075.5254		67482.198		25270.745		0

		其它		1.5		7.6		12		0.725		1.75		719.8725		3494.708		10919.66		362.5		1750

		总数		1055.55		1284.78		1597.6		298.845		285.25		360383.9175		232333.7214		188375.978		60826.9258		23816.28375

		乾务大坝

		蓝藻		1727.6		182		93.1		3202.5		275.4		59426.74		1244.005		961.286		28913.25		876.801

		绿藻		138.4		70		15.2		1081.5		47.1		987345.688		6397.79		958.474		1374183.4		37279.308

		硅藻		547.4		152.6		193.8		277.5		148.2		312118.41		62428.7125		139435.984		101644.7		37654.614

		甲藻		19.2		9.1		7.6		10		2.4		646933.066		83067.3655		130511		8520		80383.2

		其它		43		8.75		11.4		5		0		7012.65		1831.2525		1671.81		2500		0

		总数		2475.6		422.45		321.1		4576.5		473.1		2012836.554		154969.1255		273538.554		1515761.35		156193.923

		乾务库尾

		蓝藻		893.2		159.25		149		7134.24		41.54		19156.54		1777.5855		4301.48		63597.072		401.2392

		绿藻		137.4		149.795		22.6		1140.48		9.352		911720.56		934062.7095		5606.382		1532088.768		25200.8487

		硅藻		973.9		133.69		167.8		866.4		190.526		665826.56		53961.8225		104774.614		361114.224		51325.5127

		甲藻		19.2		13.05		10.6		19.2		2.48		646933.066		105777.5		66330.998		16358.4		2112.96

		其它		43		15.95		5.4		33.6		2.17		7012.65		2339.0675		791.91		38025.6		1770.41

		总数		2066.7		471.735		355.4		9193.92		246.068		2250649.376		1097918.685		181805.384		2011184.064		80810.9706





凤凰山

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		133068.04		877550.6		201561.36		50844.75		40704.048

		绿藻		38314.78		111720.32		99292.676		52422.216		32644.832

		硅藻		66019.52		698904.24		109450.376		51711		36520

		甲藻		37792		78985.596		6613.6		379028.43		0

		其它		0		23200		64400		15751.56		0
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南屏

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		5504.84		187343.28		304971.696		106190.21		290.6113333333

		绿藻		1987356.52		296908.92		36047.41		89681.543		261250.753666667

		硅藻		78514		2049640.56		1718558.408		356626.976		2640.3666666667

		甲藻		364130.198		199368		96787.2		11793.95		42641.0666666667





南屏
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蛇地坑

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		214396.27		75648.584		101332.432		27477.9595		1567.71

		绿藻		81659.006		1368800.004		894106.224		71439.5434		11153.637

		硅藻		3850		249224.14		262557.24		97222.789		176179.2

		甲藻		58113.363		455950.726		370914.698		99985.9523		0

		其它		2750		26400		11880		7977.3075		1379.49





蛇地坑
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竹仙洞

		生物量		4月		6月		8月		10月		12月				abundance		4月		6月		8月		10月		12月		平均		比例		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		4844.8		16635.33		1715.511		5767.805		23576.478				蓝藻		550		938.25		291.9		432.15		78.6		458.18		12.5039229974		4.233700254		30.4512925369		59.9396291505		31.1531308122		20.9527363847

		绿藻		5289393.63		335739.15		15839.733		108658.463		12487.124				绿藻		5697		1597.5		78.33		701.33		119.73		1638.778		44.7229340473		43.8534369948		51.8475244633		16.0845191893		50.557966522		31.9169354624

		硅藻		1110514		108082.35		39137.616		58544.328		6780.735				硅藻		4102		369.45		97.86		232.2		27.3		965.762		26.3560471469		31.5757062582		11.9906528407		20.0948684778		16.7389956603		7.2774771413

		甲藻		852		96619.6485		8946		18318		7753.2				甲藻		1		85.95		10.5		21.5		9.1		25.61		0.6989075646		0.0076976368		2.7895428655		2.156101768		1.5499070056		2.4258257138

		其它		1240660		67500		6300		0		37713.91				其它		2641		90		8.4		0		140.4		575.96		15.7181882438		20.3294588561		2.9209872937		1.7248814144		0		37.4270252979

																total		12991		3081.15		486.99		1387.18		375.13		3664.29		100

																生物量		4月		6月		8月		10月		12月

																蓝藻		0.0048448		0.01663533		0.001715511		0.005767805		0.023576478		0.0633616591		2.6634576505		2.3846791567		3.0152372492		26.6969671553

																绿藻		5.28939363		0.33573915		0.015839733		0.108658463		0.012487124		69.176179799		53.7546900271		22.0183263955		56.8034191646		14.1398702254

																硅藻		1.110514		0.10808235		0.039137616		0.058544328		0.006780735		14.5236148994		17.3049023972		54.4039980617		30.6052369165		7.6782062013

																甲藻		0.000852		0.0966196485		0.008946		0.018318		0.0077532		0.011142696		15.4696265111		12.4355598629		9.5761066697		8.7793828132

																其它		1.24066		0.0675		0.0063		0		0.03771391		16.2257009466		10.8073234141		8.7574365232		0		42.7055736047

																total		7.64626443		0.6245764785		0.07193886		0.191288596		0.088311447

																														平均		比例

																														0.0105079848		0.6093436383

																														1.15242362		66.8274664304

																														0.2646118058		15.3444759915

																														0.0264977697		1.5365693521

																														0.270434782		15.6821424015

																														1.7244759623		99.9999978138
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浮游植物的细胞数/mL  -1

丰度 Abundance
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乾务库尾
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生物量/(μg • mL -1)

生物量 Biomass



		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		8127.795		44329.774		15409.36		6872.1068		1025.68375

		绿藻		214.1925		127375.012		57799.32		2913.41975		7059.43

		硅藻		351322.0575		37058.702		36765.44		25408.15425		13981.17

		甲藻		0		20075.5254		67482.198		25270.745		0

		其它		719.8725		3494.708		10919.66		362.5		1750
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		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		59426.74		1244.005		961.286		28913.25		876.801

		绿藻		987345.688		6397.79		958.474		1374183.4		37279.308

		硅藻		312118.41		62428.7125		139435.984		101644.7		37654.614

		甲藻		646933.066		83067.3655		130511		8520		80383.2

		其它		7012.65		1831.2525		1671.81		2500		0
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		生物量		4月		6月		8月		10月		12月

		蓝藻		19156.54		1777.5855		4301.48		63597.072		401.2392

		绿藻		911720.56		934062.7095		5606.382		1532088.768		25200.8487

		硅藻		665826.56		53961.8225		104774.614		361114.224		51325.5127

		甲藻		646933.066		105777.5		66330.998		16358.4		2112.96

		其它		7012.65		2339.0675		791.91		38025.6		1770.41
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