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摘要：于 2010 年丰水期(8 月)和枯水期(12 月)采集粤北地区 3 座中型水库(沐溪、苍村和赤石迳水库)的水和浮游植物，分析

植物群落与水质，以考察季节性温度差异与鱼类养殖对水库水质和浮游植物群落结构的影响。结果表明，3 座水库分别属富

营养、中营养和中营养水平，营养盐质量浓度丰水期高于枯水期。共鉴定浮游植物 7 门 56 种(属)，群落组成以蓝藻、绿藻

和硅藻为主。沐溪水库丰枯两季均以蓝藻为优势类群, 其浮游植物丰度和生物量明显高于其余两座水库(p<0.01)；苍村和赤

石迳水库丰水期优势门类均为蓝藻，枯水期均为硅藻。3 座水库浮游植物丰度均表现为丰水期高于枯水期，生物量则枯水期

高于丰水期，但均无显著性差异(p>0.05)。RDA(冗余分析)结果表明，透明度、总氮和悬浮物是影响浮游植物群落结构的主

要因素；其中，沐溪水库的营养盐和悬浮物与浮游植物群落正相关，苍村和赤石迳水库浮游植物群落则与水深和透明度正相

关；温度对浮游植物群落的影响主要体现在种类组成的季节差异上。营养盐和优势种类的季节差异造成了浮游植物丰度和生

物量在丰水期和枯水期的不一致。聚类分析将不同季节的 3 座水库分为 2 个类区，非养鱼水库苍村和赤石迳水库为第一类区，

养鱼的沐溪水库为第二类区。沐溪水库库区内发展鱼类养殖业为浮游植物提供了高质量浓度营养盐(尤其是总磷)，即使在温

度较低的冬季仍支持蓝藻种类的优势性。 
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富营养化是由水体中营养盐(一般为氮、磷)浓
度过高引起的，往往会导致水华和水体缺氧等现
象，是当前水环境的主要问题之一[1]。浮游植物作
为水生态系统的主要初级生产者之一是食物链的
重要组成部分，为水体提供溶解氧，对维持水生态
系统健康具有重要作用[2]。在不同营养类型水体中，
浮游植物的种类组成和数量变化有明显差异[3-4]；富
营养化水体中通常以蓝藻为优势种类，而中营养水
体的浮游植物群落更具多样性。在广东省，75%的
供水由水库提供，但其水质不容乐观。2000年，对
广东省19座水库进行了营养现状和浮游植物种群
的调查研究[5-6]，发现多数水库属于中富营养水平，
浮游植物常年多以蓝藻门种类为优势类群。目前，
对广东省水库富营养化和浮游植物群落的研究主
要集中在珠三角以及粤西地区[7-9]，对粤北地区水库
的研究和资料比较少，粤北山区水库的营养状况、
浮游植物群落结构的动态变化及其影响因素并不
清楚。韶关市位于中国亚热带南缘，地处农业比较
发达的粤北山区。与广东南部及西部沿海地区相
比，粤北山区季节变化明显，丰枯两季温差和降雨
量有明显差异。因此，与南部和西部沿海地区的水
库相比，该地区水库的浮游植物群落结构可能受季
节性温差影响更大。该地区的部分中小型水库鱼类

养殖普遍，而鱼类养殖通常是导致水体富营养化的
重要因素[10-11]；但在粤北山区水库具有较大的季节
性温差，人类活动导致的富营养化对浮游植物群落
结构的影响可能与北回归线以南的水库有所不同。 

我们分别在丰水期(8 月)和枯水期(12 月)对粤
北地区 3 座典型的受人类影响程度不同的中型水库
的水质特点和浮游植物群落进行研究分析，以考察
气候引起的季节性温度差异和鱼类养殖对水库水
质和浮游植物群落结构的影响，为当地水库水质管
理工作提供理论指导。 
1  材料与方法 
1.1  水库特征参数 

以韶关市沐溪(N 24°46′, E 113°29′)、苍村（N 
24°40′, E 113°39′)和赤石迳水库(N 25°06′, E 113°39′)
为调查对象，分别于 2010 年丰水期(8 月)和枯水期
(12 月)进行调查研究。3 座水库均为天然蓄水的中
型水库，受人类活动影响依次减弱；其中沐溪水库
库区内多年发展鱼类养殖业，不作为饮用水源地；
苍村水库属新建水库。表 1 列举了所调查水库的主
要特征参数。 
1.2  采样方法与样品处理 

在 3 座水库敞水区各设 3 个采样点，每个采样
点相隔 30~50 m，于 2010 年 8 月(丰水期)和 12 月(枯
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水期)进行了野外采样调查。 
用 YSI-85 水质监测仪现场测定水温(WT)、电

导率、溶解氧(DO)、pH；用赛氏盘测定透明度(SD)。
化 学 指 标 总 磷 (TP) 、 总 氮 (TN) 、 正 磷 酸 盐 磷
(PO4

3--P)、硝酸盐氮(NO3
--N)、亚硝盐氮(NO2

--N)、
氨氮(NH4

+-N)、悬浮物(SS)用国家标准方法测定[12]。
叶绿素 a 质量浓度的测定采用改进的反复冻融-解
冻丙酮萃取的方法[13]。本文采用总磷、总氮、透明
度和叶绿素 a 4 种参数综合评定水库营养状态[6]。
浮游植物定性样品用 25 号浮游生物网(64 µm)于垂
直方向和水平方向进行拖网；定量样品于 0.5 m 水
深处取 1 L 水样，定性定量样品均在现场用 4%的
福尔马林固定，回到实验室后在显微镜(OLYMPUS 
BX51)下进行鉴定和计数。 
1.3  数据分析 

用CANOCO 4.5 软件进行除趋势对应分析
(DCA)，梯度长度为3.4，选择冗余分析(RDA)分析
浮游植物的群落结构与环境因子之间的关系。为使
浮游植物的生物量和环境因子的数据获得正态分
布，将其进行log(x+1)转换[14]。分层聚类分析采用
SPSS 16.0软件，以欧式距离平方作为距离测度方
法，以组间连接方法进行聚类[15]。 
2  结果  
2.1  理化因子及营养状态 

    沐溪、苍村和赤石迳水库丰水期(8 月)的降雨量
分别为 162、62 和 74 mm，在枯水期(12 月)均无降
雨；且温度有明显的季节差异(p<0.01)，丰水期和
枯水期的平均温度分别为 32.2 和 20.3 ℃。苍村和
赤石迳水库透明度相对较高，采样期间均高于 2 m，
而沐溪水库的透明度均低于 1 m。3 座水库 pH 均呈

碱性，范围在 7.49~9.19。沐溪水库的悬浮物质量浓
度明显高于其他两座水库，总体在 0.2~8.07 mg·L-1。 

3 座水库 TP 质量浓度在 0.002~0.09 mg·L-1，沐
溪水库和苍村水库的 TP 质量浓度均超过发生富营
养化的质量浓度阈值(0.02 mg·L-1)，赤石迳水库 TP
质量浓度最低，平均为 0.01 mg·L-1。TN 质量浓度
在 0.37~1.04 mg·L-1 之间，最低值和最高值分别出现
在沐溪水库丰水期和枯水期，其他两座水库 TN 质
量浓度在时间上相差不大。沐溪水库的叶绿素 a 质
量浓度明显高于其他两座水库，最高达 66 µg·L-1(枯
水期)，苍村和赤石迳水库均低于 5 µg·L-1。3 座水
库的 TSI 在 30~53 之间，沐溪水库明显高于苍村和
赤石迳水库；时间上，沐溪和赤石迳水库的 TSI 枯
水期要高于丰水期，而苍村水库的营养状态指数在
时间上无差异。通过营养状态指数计算，沐溪水库
平均为 50，属富营养型水库，苍村水库和赤石迳水
库分别为 34 和 32.5，均属中营养型水体。 

水体中叶绿素a质量浓度能够反映浮游植物生
物量的高低，体现了水体初级生产力和富营养化水
平[16]。通过叶绿素a和TP、TN质量浓度以及水温的
相关性分析(表3)发现，在全年水平上，3座水库的
叶绿素a质量浓度与TP质量浓度显示极显著的正相
关关系(p<0.01)，与水温都显示极显著的负相关关
系(p<0.01)；表明在粤北山区的水库中，TP质量浓
度和温度都会影响浮游植物的生长和季节变化。而

表 3  沐溪、苍村和赤石迳水库叶绿素质量浓度和氮磷质量浓度、水温的相关性 

Table 3  Correlation between Chlorophyll a and nitrogen and phosphorus concentrations 

 沐溪水库 苍村水库 赤石迳水库 

Chl a 质量浓度-TP 质量浓度 
Chl a=-10.497+849.006TP 

r =0.998, p<0.01, n=6 
Chl a=2.215+105.45TP 
r =0.953, p<0.01, n=6 

Chl a=-10.497+849.006TP 
r =0.940, p<0.01, n=6 

Chl a 质量浓度-TN 质量浓度 
Chl a=-1.564+64.050TN 

r =0.968, p<0.01, n=6 
Chl a=8.372-8.863TN 
r =0.442, p>0.05, n=6 

Chl a=7.175.-7.218TN 
r =0.772, p>0.05, n=6 

Chl a 质量浓度-水温（WT） 
Chl a=130.804-3.264WT 

r =0.997, p<0.01, n=6 
Chl a=8.16-1.61WT 

r =0.968, p<0.01, n=6 
Chl a=8.854-0.229WT 
r =0.967, p<0.01, n=6 

表 1  沐溪、苍村、赤石迳水库的特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of three reservoirs 

水库 沐溪 苍村  赤石迳 

建库时间 1975 2007 1958 

库容(以 106 计)/ m3 11 61 12 

集雨面积/km2 16.5 93.8 14.1 

平均水深/m 14.1 42.4 21.3 

功能 养鱼 灌溉，饮用，工业 灌溉，饮用，发电

 

表 2  3 座水库的理化参数 

Table 2  Variables of water quality in three reservoirs 

沐溪水库 苍村水库 赤石迳水库 
 

丰水期 枯水期 丰水期 枯水期 丰水期 枯水期

降雨量/mm* 162 0 62 0 74 0 

水温/℃ 33.5 19.9 31.9  21.5 31.3 19.4 

透明度/m 0.7 0.7 2.6 3.1 3.1 2.4 

pH 9.10 8.52 9.19 7.60 8.26 7.49 

ρ(SS)/(mg· L-1) 8.07 5.2 2.25  0.2  0.71 1.6 

ρ(TP)/(mg· L-1) 0.038 0.09 0.007 0.025 0.002 0.017

ρ(TN)/(mg· L-1)) 0.37 1.04 0.52 0.49 0.68 0.47 

ρ(Chl a)/(µg·L-1) 21.4 66.0 3.0 4.7 1.7 4.4 

TSI(∑) 47 53 34  34  30 35 

*降雨量数据由广东省水利厅水资源管理处提供 
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在广东珠海的大镜山水库，叶绿素的质量浓度虽然
与 温 度 呈 负 相 关 ， 但 没 有 达 到 显 著 性 水 平
(p>0.05)[8]，表明南部沿海的水库的水温对浮游植物
生长和数量积累的季节动态影响不如粤北山区的
明显。苍村和赤石迳水库的叶绿素质量浓度与TN
质量浓度并没有显著的相关关系(p>0.05)。从氮磷
比来看，苍村和赤石迳水库的氮磷摩尔比分别为
109和371，均属于磷限制水体，浮游植物生物量更
容易受到磷质量浓度的影响，而TN对浮游植物的影
响减弱甚至出现较弱的负相关关系。 
2.2  浮游植物种类组成 

共检出浮游植物56种，其中绿藻门种类最多，
有25种；蓝藻门13种，硅藻门9种，裸藻门4种，甲
藻门3种，金藻门和隐藻门各1种。沐溪水库浮游植
物种类最多，达35种；其次是赤石迳水库32种；苍
村水库25种。该3座水库均位于亚热带地区，年均
水温较高，浮游植物主要以适应高温的蓝、绿藻为
主，绿藻在种类上占绝对优势[17]。图1列出了水库
浮游植物种类组成。结果显示，丰水期蓝藻种类要
比枯水期多；但绿藻、硅藻、裸藻等浮游植物的种
类在枯水期要比丰水期多。在调查的3座水库中，
常见属有：蓝纤维藻属(Dactylococcopsis)、假鱼腥
藻 属 (Pseudanabaena) 、 拟 柱 孢 藻 属
(Cylindrospermopsis)、色球藻属(Chroococcus)和泽
丝藻属(Limnothrix)。 
2.3  浮游植物丰度及生物量 

3 座水库中，沐溪水库浮游植物的丰度最高，
丰 水 期 和 枯 水 期 分 别 为 71.8×106 和 59.3×106 
cells·L-1(图 2)。苍村水库丰水期和枯水期浮游植物
丰度分别为 1.28×106 和 0.37×106 cells·L-1；赤石迳

水库浮游植物丰度和苍村水库相近。3 座水库浮游
植物丰度均表现为丰水期高于枯水期，但无显著性
差异(p>0.05)。在浮游植物相对丰度上，沐溪水库
的蓝藻在丰水期和枯水期都占绝对优势，分别达到
99%和 98%，丰水期和枯水期的优势种分别为假鱼
腥藻(Pseudanabaena limnetica)和泽丝藻(Limnothrix 
redekei)；苍村和赤石迳水库的优势门类有季节变化,
丰 水 期 为 蓝 藻 门 的 假 鱼 腥 藻 和 蓝 纤 维 藻
(Dactylococcopsis acicularis)，相对丰度分别为 68%
和 89%；枯水期均为硅藻，相对丰度分别为 86%和
40%(图 3)，优势种分别是根管藻(Rhizosolenia sp.)
和模糊直链藻(Melosira ambigua)。与养鱼水库沐溪
水库相比，苍村和赤石迳水库的浮游植物群落结构
更复杂。 

3 座水库中，浮游植物生物量均表现为枯水期
高于丰水期(图 4)，但无显著性差异(p>0.05)。其中

 
图 2  沐溪、苍村、赤石迳水库丰水期和枯水期浮游植物丰度 

Fig.2  Phytoplankton abundance in flood  
and dry season for three reservoirs 
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图 1  3 座水库浮游植物种类组成 

Fig.1  Species of phytoplankton in the three reservoirs 

赤石迳 Chishijing 
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沐溪水库枯水期浮游植物生物量最高，达 13.1 
mg·L-1，而最低值出现在赤石迳水库丰水期，为 0.13 
mg·L-1。浮游植物生物量的季节变化与丰度相反，
表明季节变化一定程度上会影响浮游植物个体大
小(见 3.2)。 
2.4  浮游植物群落与环境因子关系的 RDA 分析 

3座水库浮游植物群落与环境因子的RDA分析
结果见表4和图5。表4列出了浮游植物群落A分析的
统计信息。从表4可以看出，在排序图中，轴1和轴2
的特征值分别为0.716和0.203；在物种与环境因子之
间的相关系数中，环境因子轴与种类排序轴之间的
相关系数均为1。RDA排序图反映出9个种的浮游植

物对环境条件的不同适应特点(图5)。在由轴1和轴2
构成的平面中，环境因子用带有箭头的线段表示，
样方用○标出，种类在图中以带箭头的虚线标出。
A-F分别表示丰水期和枯水期的沐溪、苍村和赤石迳
水库。RDA排序分析中的浮游植物种(属)名编号为：
1. 假 鱼 腥 藻 (Pseudanabaena sp.) ， 2. 泽 丝 藻
(limnothrix sp.)，3. 纤维藻(Ankistrodesmus sp.)，4.
衣 藻 (Chlamydomonas sp.) ， 5. 小 环 藻 (Cyclotella 
meneghiniana)，6. 根管藻(Rhizosolenia sp.)，7.颗粒
直 链 藻 (Melosira granulata) ， 8. 二 角 多 甲 藻
(Peridinium bipes)，9. 隐藻(Cryptomonas sp.)。排序
结果表明，3座水库影响浮游植物群落结构的因素主
要为透明度(p<0.01)、总氮(p>0.05)和悬浮物(p>0. 
05) 。 透 明 度 与 RDA 第 一 排 序 轴 呈 最 大 负 相 关
(r=0.98），总氮和水温分别与与第二排序轴呈较大
负相关和正相关关系(r=-0.86，r=0.65)，而悬浮物、
总磷和正磷均与第一排序轴呈最大正相关(r=0.88，
r=0.83，r=0.82)。假鱼腥藻与悬浮物和正磷呈正相
关；在枯水期沐溪水库出现的泽丝藻、衣藻、小环
藻、二角多甲藻和隐藻与总氮、总磷和溶解氧呈正
相关，而与可溶性无机碳(DIN)呈负相关；纤维藻、
根管藻主要在苍村和赤石迳水库分布，与水深(WD)
和透明度呈正相关关系；颗粒直链藻与水温和降雨
量呈负相关关系。 
2.5  分层聚类分析 

本文通过理化指标及浮游植物丰度等数据分
时期(丰水期和枯水期)对沐溪、苍村和赤石迳水库
进行了聚类分析(图 5)，将变量特点相同的水库归为
一类。分析结果将不同时期的 3 座水库分为两类：
丰水期和枯水期的苍村和赤石迳水库(均为非养鱼
水库)为第一类区，第二类区为丰水期和枯水期的沐

 
图 3  沐溪、苍村、赤石迳水库丰水期和枯水期浮游植物相对丰度 
Fig.3  Relative abundance of phytoplankton in flood and dry seasons 

 
图 4  沐溪、苍村、赤石迳水库丰水期和枯水期浮游植物生物量 

Fig.4  Phytoplankton biomass in Muxi, Cangcun  
and Chishijing reservoirs 

 

 

图 5  主要浮游植物与环境因子的 RDA 排序图 
Fig.5  RDA ordination map of the main phytoplankton  

and environmental factors  
 

表4  浮游植物群落RDA统计结果 

Table 4  Summary of redundancy analysis（RDA）of  
phytoplankton community for the first two axes 

轴 特征值 
物种变异累

积百分数/%

物种与环境因

子相关性的累

积百分数/% 

物种与环境因

子的相关系数

轴 1  0.716 71.6 71.6 1.000 

轴 2  0.203 91.9 91.9 1.000 

轴 3  0.080 99.9 99.9 1.000 

轴 4  0.001 100.0 100.0 1.000 

 



侯伟等：粤北三座典型中型水库富营养化与浮游植物群落特征                                                  917 

溪水库(养鱼水库)。 
3  讨论 

韶关市的供水水源主要是水库和河流，近年来
随着人口增长和经济发展，该地区的一些河流受到
不同程度的污染[18]，因此水库的水质情况也越来越
受到人们的关注。水库的水质主要体现在营养盐水
平以及浮游植物群落结构上。 
3.1  粤北水库浮游植物群落特征和粤南沿海地区

的差异 

广东省南部沿海和珠三角地区属于南亚热带
气候，丰水期和枯水期水温差异较小，浮游植物群
落组成的季节性差异也相应较小。无论在丰水期还
是枯水期，蓝藻门的席藻是契爷石水库浮游植物的
绝对优势类群[19]。此外，胡韧等还发现对澳门供水
的竹仙洞水库丰枯两季浮游植物种类组成均为绿
藻—硅藻的混合优势模式[20]。对不同富营养程度的
水库研究发现，富营养化程度较高的珠江三角洲地
区石岩和大镜山水库的浮游植物群落组成全年均
以蓝藻为优势[21]。本文研究的粤北山区水库中，浮
游植物种类组成的季节差异较大。丰水期主要是耐
低光、喜在有热分层的富营养化水体中生长的蓝藻
门和绿藻门种类；而在枯水期，蓝藻门种类减少，
绿藻门种类增多（图 1），一些适应低温和水体扰动
的硅藻门种类出现，浮游植物群落结构更复杂；并
且中营养水体中的浮游植物种类更具多样性。 

3 座水库的浮游植物丰度均表现为丰水期高于
枯水期。蓝藻在沐溪水库占绝对优势，其相对丰度
在丰水期和枯水期分别达到 99%和 98%。该结果与 
Smith[22]的研究结果相似，即总氮与总磷的质量比
小于 29∶1（沐溪水库平均为 11∶1）时，蓝藻门
种类更容易成为优势种。苍村和赤石迳水库的蓝藻
门种类在丰水期成为优势种主要得益于较高的透
明度、水温以及其在热分层水体中的漂浮机制；两
座水库在枯水期出现较多的硅藻门种类，并且硅藻
门浮游植物的相对丰度在枯水期也有明显优势。在
枯水期低温低光照的情况下，水体不分层，在风力
和水温的作用下产生扰动，硅藻能在湖上层的湍流
中保持悬浮以及硅藻对低温的适应性而成为优势

类群[23]。RDA 分析表明，沐溪水库的浮游植物群
落主要受营养盐的影响，包括总氮，总磷和可溶性
无机氮；苍村和赤石迳水库浮游植物群落结构与水
深和透明度有正相关关系，在赤石迳水库生物量较
高的颗粒直链藻则与降雨量和水温呈负相关关系，
这也反映了季节变化较明显的亚热带地区中营养
水库浮游植物的生态学特征。与广东沿海地区的水
库（常年以蓝藻为优势）相比[19,24]，粤北山区位于
亚热带地区，丰枯季节变化明显，温差更大，水体
稳定性较热带沿海地区差，进而影响到水体浮游植
物的群落特征。对于贫营养或中营养的水体，冬季
以适应低温和保持悬浮的硅藻为优势类群；而对于
富营养化的水体（沐溪水库），冬季温度虽然降低
了，其营养盐仍支持蓝藻的优势性。 

与丰度的季节变化相反，浮游植物生物量在枯

水期高于丰水期；尤其是苍村水库，枯水期浮游植

物生物量比丰水期高 8.4 倍。由于丰水期水体中营

养盐水平低，小个体浮游植物密度较高，这样可增

大其比表面积吸收更多营养盐；而枯水期水体中的

营养盐水平足以维持浮游植物的大个体，而使浮游

植物生物量增大。从优势种类上看，丰水期多以小

个体的蓝绿藻为主，枯水期则出现了个体较大的硅

藻门、金藻门及甲藻门种类，例如根管藻、锥囊藻

和飞燕角甲藻等。优势种类的差别也造成了浮游植

物丰度和生物量在丰水期和枯水期的不一致。张民

等[25]通过分析云贵高原湖泊的浮游植物群落结构

发现，营养状态可以影响浮游植物数量和种类组

成。潘继征等[26]通过研究抚仙湖浮游植物群落指

出，浮游植物的种类和数量的增加与水体营养水平

升高有关。总之，与广东南部沿海地区水库相比，

粤北山区水库的浮游植物群落结构季节差异较大，

受水深，透明度，降雨和水温的综合影响；但对于

富营养水库，即使在低温环境下，高质量浓度营养

盐仍可维持蓝藻的优势性。 
3.2  水库流域特征和养鱼对浮游植物结构的影响 

水体中的营养盐质量浓度容易受流域特征和
外源性营养盐主要是大气干湿沉降的影响[27-28]。在
丰水期，水库中的营养盐主要来自降雨和地表径流
带来的非点源污染；在枯水期，则主要由大气干沉
降和水体扰动引起的内源营养盐所贡献。沐溪水库
地处市区，流域人口密度大，且库区多年发展鱼类
养殖业，营养盐主要来自生活污水、工业用水及鱼
饵饲料；在枯水期，营养盐来源除了以上几个来源
外，水库周边工业园的干沉降贡献了大量的氮营养
盐，导致枯水期水体中 TN 质量浓度远高于丰水期；
而且，枯水期的降雨量远低于蒸发量，对营养盐有
浓缩作用。此外，在枯水期，水温和风力作用使水

 

图 6  沐溪、苍村和赤石迳水库丰水期和枯水期分层聚类分析结果 
Fig.6  Clustering analysis of Muxi，Cangcun and Chishijing Reservoirs  

in flood and dry seasons 
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体发生垂直混合，水体底层的营养盐通过扰动进入
表层，导致营养盐质量浓度增加；尤其在较浅的富
营养化水体（沐溪水库）中更加明显。苍村和赤石
迳水库集雨区为山区，周围自然林覆盖率高，水土
保持较好，人为干扰强度小，所以丰水期的营养盐
水平较低。在枯水期，远离生活区和工业区的苍村
和赤石迳水库来自干沉降和人类活动的营养盐很
少；枯水期营养状态指数升高主要是水体混合将底
部的 P 带入表层水体的结果，并导致叶绿素质量浓
度升高。RDA 排序反映了浮游植物与具体环境因子
之间的对应关系，但本质上仍是对库区鱼类养殖作
用的解析。根据 RDA 分析，在丰水期沐溪水库，
鱼饵饲料所贡献的高质量浓度悬浮物降低了透明
度，从而对浮游植物群落结构产生影响；在营养盐
质量浓度较高，透明度较低的情况下，浮游植物的
生长将受到光辐射的限制[29-30]。 

通过分层聚类分析，非养鱼水库苍村和赤石迳
水库分布在第一类区。前者集雨面积最大，库内营
养盐水平主要受周围农业活动以及地表径流的影
响，但由于建库时间较晚（2007年），受人类活动影
响时间短，水质相对较好；在时间上，丰水期和枯
水期水质没有明显差别。赤石迳水库虽然投入使用
时间已超过50 a，但所处地区经济较为落后，人口
较少，受人类活动影响较小，其营养盐负荷在丰水
期主要来自少量的地表径流，所以其营养盐质量浓
度较低。第二类区中，沐溪水库属于富营养化的养
鱼水库。该水库地处市区，受到人类活动的影响较
大，流域内大量的生活、工农业污水随雨水和地表
径流进入水库；除了降雨和地表径流带来的营养负
荷以外，沐溪水库多年发展网箱养鱼，复合饲料和
鱼类排泄物长期在水体中积累，增加了水体中N、P
等营养盐的负荷，悬浮物浓度也明显高于其他两座
水库。叶元土[31]指出，鱼饵饲料中仅有25%~35%被
鱼体用于增加其体重，而高达65%~75%的饲料物质
留存于水体中。范林君[32]在研究网箱养殖对水库水
质影响时发现，网箱养殖增加了水体中磷的有机污
染负荷，从而使水体有富营养化的趋势。由此可见，
库区内发展鱼类养殖业对水库水质影响很大，并间
接地影响了浮游植物的群落结构。其次，沐溪水库
没有农业灌溉和提供饮用水的功能，水力滞留时间
长，水体自净能力差加剧了营养盐在水体中的积累；
并且相对稳定的水体也有利于蓝藻种群的积累。 

4  结论 
（1）与广东南部沿海地区水库相比，粤北山区

的季节性温差对浮游植物群落分布特征的影响较
大；温度对浮游植物群落结构的影响主要体现在种
类组成的季节差异上。粤北山区丰枯两季降雨量和

水温差异较大，在中营养的苍村和赤石迳水库，冬
季以硅藻为优势类群；而对于网箱养鱼导致富营养
化的沐溪水库，即使在温度较低的冬季，高营养盐
水平仍支持蓝藻的优势。 

（2）3 座水库受人类活动的影响程度不同。根
据营养状态指数 TSI 计算，沐溪水库为富营养型水
库，苍村和赤石迳水库为中营养型水库。富营养化
程度差异主要取决于流域中外源营养盐的输入和
水库内养鱼带来的内源污染。 
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Eutrophication and phytoplankton community of three typical meso-sized res-
ervoirs in Guangdong province, China 

 
HOU Wei, HUANG Cheng, JIANG Qiming, LEI Lamei, HU Ren* 

Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China 
 
Abstract: A survey of water quality and phytoplankton communities of three typical reservoirs (Muxi, Cangcun and Chishijing Res-
ervoirs) was carried out in the flood season (August) and the dry season (December) in Shaoguan city, north of Guangdong province. 
The trophic state level was 50 in Muxi Reservoir, 34 and 32.5 mesotrophical waterbody in Cangcun and Chishijing Reservoirs, re-
spectively. Totally, 56 species of phytoplankton were identified, composed mainly of Chlorophyta. Pseudanabaena limnetica and 
Dactylococcopsis acicularis were the dominant species in Muxi Reservoir in flood season, Limnothrix sp. and Pseudanabaena lim-
netica dominate in the dry season, and phytoplankton abundance was significantly higher than the other two reservoirs (p<0.01). In 
Cangcun and Chishijing reservoirs, phytoplankton was dominated by cyanobacteria in the flood season, by diatom in the dry season. 
Phytoplankton abundance was higher in the flood season than that in the dry season in all the three reservoirs without significant 
difference (p>0.05). The results of redundancy analysis (RDA) indicated that transparency, TN and suspended substance (SS) af-
fected phytoplankton community significantly. Cluster analysis revealed that the phytoplankton samples could be grouped into two 
representative groups: Group I consists of samples collected in Cangcun and Chishijing reservoirs, while group II contains the sam-
ples collected in Muxi reservoir where fish-culture have been developed for tens years．In winter, high nutrient concentration derived 
from fish-culture supported the highest biomass of phytoplankton in Muxi reservoir, which indicated that nutrient concentration af-
fected the phytoplankton community in a greater extent. 
Key words: Shaoguan city; eutrophicaton; phytoplankton community; RDA; clustering analysis; fish farming  
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