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赣江中下游浮游藻类时空分布特征及水质评价
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摘要： 浮游植物是河流生态系统中最重要的初级生产者，为揭示赣江浮游植物群落时空分布特征及评价赣江水

体营养状态，于 ２０１９ 年 １、４、７ 和 １０ 月对赣江中下游浮游植物群落结构进行调查。 结果表明，赣江中下游共检测

出浮游植物 ６ 门 ５３ 属，其中绿藻门 ２５ 属，占总物种数的 ４７􀆰 １７％；硅藻门 １６ 属，占总物种数的 ３０􀆰 １９％；蓝藻门 ６
属，占总物种数的 １１􀆰 ３２％；其他门类包括裸藻门 ３ 属、甲藻门 ２ 属、隐藻门 １ 属。 各采样点浮游植物密度为 １１􀆰 ０×
１０４ ～４６８􀆰 ７×１０４ Ｌ－１，平均值为 ９３􀆰 １×１０４ Ｌ－１。 生物量为 ０􀆰 １５～４􀆰 ６７ ｍｇ·Ｌ－１，平均生物量为 １􀆰 １６ ｍｇ·Ｌ－１。 浮游植

物空间分布差异显著，万安水库和峡江水库上游各采样点浮游植物丰度和生物量均高于其他采样点，其中 ＧＪ１１
样点丰度最高。 季节变化方面，浮游植物生物量总体呈现冬季＞秋季＞春季＞夏季；冬季最高，为 ２􀆰 ２３ ｍｇ·Ｌ－１，硅
藻门为优势门类；夏季最低，为 ０􀆰 ６６ ｍｇ·Ｌ－１，绿藻门为优势门类；与 ２０ 世纪 ８０ 年代调查相比，近年来浮游植物物

种（属）数有所下降，丰富度、均匀度等也较早期调查结果低。 水质理化指标评价结果显示，赣江中下游水质为Ⅴ
类水；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 生物多样性指数评价表明，水体处于中度污染至重度污

染状态。
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　 　 赣江是长江八大支流之一，也是鄱阳湖水系的

第一大河流，它起源于闽赣交界的武夷山区，自南

向北流经赣州、万安、吉安、樟树、丰城、南昌等地汇

入鄱阳湖，干流全长 ７６６ ｋｍ，共有 １３ 条主要支流汇

入，流域面积占江西省国土面积 ５４％，占鄱阳湖流

域面积 ５０􀆰 ６％。 赣江流域属于亚热带季风湿润气

候区，降水量丰沛，水资源总量丰富，平均水资源总

量为 ６８６ 亿 ｍ３。 流域内外洲水文站以上流域面积

８０ ９４８ ｋｍ２，占江西省土地面积的 ４８􀆰 ５％，耕地面积

和居住人口占江西省的一半。 赣江水利枢纽众多，
万安、峡江水利枢纽是流域内 ２ 个较大的水利工程，
担任着赣江中下游防洪以及航运、灌溉、水库养殖

等任务，是综合效益比较显著的大型水利水电枢纽

工程。 赣江流域是周边城市工农业生产及生活用

水的主要来源，其水质好坏至关重要。 近年来，随
着经济的快速发展，赣江流域的水污染问题愈发严

重，例如工业污水和生活污水的过量排放、河道大

规模采砂导致水体浑浊等对赣江流域水质破坏

很大［１］。
目前，国内对于赣江流域浮游植物群落结构的

调查已有一些报道。 胡美琴等［２］ 对万安大坝截流

前的浮游植物群落结构进行调查，发现赣江流域内

工厂对赣江水质污染较大；张萌等［３］ 利用硅藻生物

指数法对赣江水系的水质健康状况进行了生物监

测评价，显示赣江下游的袁河段和干流下游是超富

营养化状态出现的主要区域；计勇等［４］ 研究表明，
赣江中下游流域的水质总体处于轻度污染至较严

重污染状态；杨威等［５］ 研究表明，赣江中下游水体

已处于富营养化状态，并处于中度－重度污染状态。
前人虽已对赣江中下游进行了研究，但这些研究大

多时间跨度小，或者没有结合水化学数据进行分

析，仅靠浮游植物群落结构对水质进行了判断，结
论较为片面。 笔者选取赣江中下游 １３ 个采样点，对
其 ４ 个区域进行划分，将水库以及水利枢纽对赣江

中下游浮游植物的影响纳入空间分布进行考量，并
将浮游植物水质生物学评价与理化因子相结合对

水质进行综合评价，使结论更具科学性。
浮游植物是河流生态系统中极其重要的生物

类群，在河流中的能量流动与物质循环过程中发挥

着不可忽视的作用［６－７］，其生产力又是水域生态系

统中重要的组成部分，河流水质变化的重要依据之

一就是数量和种类的变化。 对浮游植物的种类组

成和时空分布进行研究是水生生态环境研究的基

础工作，同时也是水质判断的重要方面。 根据欧盟

水框架指令建议，当地表水水质达到化学标准的同

时，也应该注重生态标准，即采用生物群落数据对

水质进行评价。 由于浮游植物具有个体小，生活周

期短，繁殖速度快，易受环境中各种因素的影响而

在较短周期内发生改变的特性，因此常被用来指示

水质环境的变化，国内外很多学者都利用浮游植物

来评价监测水质［８－１０］。 该研究通过对赣江中下游流

域 ４ 个季节进行调查，揭示浮游植物群落结构的时

空变化，对水质状况进行综合评价，以期为赣江流

域的水环境治理和生态环境保护提供宝贵的科学

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样时间与地点设置

根据赣江中下游年内季节变化，选择 ２０１９ 年 １
月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）
分 ４ 次对赣江中下游流域进行野外调查采样，共设

置赣州至鄱阳湖入湖口共 １３ 个采样点，自上游至下

游依次为贡水、章江、储潭、罗塘、万安水库、吉安市

区、峡江水库、拖船镇、丰城小港镇、外洲文站、赣江

南支口、赣江中支口、赣江主支口（图 １）。
根据赣江中下游沿岸企业分布情况、居民区位

置及水库分布情况，将采样点划分为 ４ 个河段：河段

Ⅰ包括 ＧＪ１ ～ ＧＪ４，位于万安水库上游，周围有居民

居住区域；河段Ⅱ包括 ＧＪ５ ～ ＧＪ７，位于万安水库下

游至峡江水库库区，两岸居民区和企业较少；河段

Ⅲ包括 ＧＪ８～ＧＪ１０，为赣江主支至赣江主支分叉口；
河段Ⅳ包括 ＧＪ１１～ＧＪ１３，为鄱阳湖 ３ 个入湖口位置，
周围工厂居民较多。
１􀆰 ２　 浮游样品采集与鉴定

采集浮游植物定性样品时用 ２５ 号浮游生物网

在水下 ０􀆰 １５ｍ 处作“¥”字型拖拽 ３ ～ ５ ｍｉｎ，收集到

的浮游植物装进 ５０ ｍＬ 容量瓶中，加入 ２ ｍＬ 鲁哥试

剂固定，贴上标签，并做好各项记录；定量样品采集



　 第 ８ 期 　 王俊颉等： 赣江中下游浮游藻类时空分布特征及水质评价 ·１０３３　 ·

时，用 ５ Ｌ 有机玻璃采水器每隔 ０􀆰 ５ ｍ 水深分 ３ 层

等量取水，共取 １ Ｌ 混合水样，现场加入 １０ ｍＬ 鲁哥

试剂固定浮游植物样品，带回实验室静置沉淀 ４８ ｈ
后用虹吸管吸掉上层清液，将样品浓缩至约 ３０ ｍＬ。
取浓缩后的 ０􀆰 １ ｍＬ 样品在显微镜下放大 ４００ 倍进

行种类鉴定和计数，浮游植物种类鉴定参照文献

［１１］。 浮游植物生物量根据细胞体积计算，将 １
ｍｍ３细胞体积换算成 １ ｍｇ 鲜重生物量［１２］。

图 １　 赣江地理位置与干流采样断面分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ

１􀆰 ３　 理化指标水样采集与处理

采集水样前在实验室中将采样容器用清水和

洗涤剂清洗，除去一般的灰尘、油垢后用自来水洗

净，然后用 ｗ 为 １０％的硝酸（或盐酸）浸泡 ８ ｈ，取出

沥干后用自来水冲洗 ３ 次，并用蒸馏水充分淋洗

干净。
现场用 ＨａｃｈＤＳ５Ｘ 多参数水质仪测定表层（约

０􀆰 ５ ｍ 处）水温（ＷＴ）、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）浓度等。
水样用 ５ Ｌ 有机玻璃采水器在水深 ０􀆰 ５ ｍ 处采集，
冷藏保存带回实验室做进一步测定；总氮（ＴＮ）浓

度、总磷（ＴＰ）浓度、化学需氧量（ＣＯＤ）参照《水和

废水监测分析方法》测定［１３］。
１􀆰 ４　 数据处理方法

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）计算公式为

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ ， （１）

Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ， （２）
Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎ Ｓ 。 （３）

式（１） ～ （３）中， ｐｉ 为第 ｉ 个物种密度占总密度的比

例，％；Ｓ 为样品种类总数；Ｎ 为所有物种个体数。
浮游植物优势种的确定采用优势度（Ｙ）计算公

式为

Ｙ ＝ Ｐ ｉ ｆｉ 。 （４）
式（４）中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种个体数占总个体数的比

例，％；ｆｉ为物种 ｉ 出现的频率；以 Ｙ ≥０􀆰 ０２ 的种类为

优势种。
通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７、ＳＰＳＳ ２０ 软件对结果进行统

计处理。 浮游生物多样性指数评价水质标准分为 ４
个等级［１４］（表 １）。

表 １　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

的评价标准

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ
Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｉｎｄｅｘ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

分级标准 水质类型 分级标准 水质类型 分级标准 水质类型

＞３ 清洁－轻污染 ０􀆰 ８～１􀆰 ０ 清洁型 ０～１ 重污染

１～３ 中污染 ０􀆰 ５～０􀆰 ８ 轻污染 １～２ 中污染

０～１ 重污染 ０􀆰 ３～０􀆰 ５ 中污染 ２～３ 轻污染

　 ０～０􀆰 ３ 重污染 ＞３ 清洁型

２　 结果与分析

２􀆰 １　 理化指标分析

赣江中下游段采样点的理化指标见表 ２。 赣江

水体偏弱碱性，变化幅度为 ６􀆰 ８６ ～ ８􀆰 ７９，平均值为

７􀆰 ７４。 ｐＨ 值的季节变化规律不明显，从变化趋势

看，冬季 ｐＨ 值比较低，秋季较高。 ＴＮ 浓度表现出

明显的空间差异，河段Ⅰ以及河段Ⅳ的 ＴＮ 浓度一

直保持在较高水平，而河段Ⅱ、Ⅲ则较低，冬季河段

Ⅳ的 ρ（ＴＮ）达到最高，为 ２􀆰 ５９ ｍｇ·Ｌ－１；夏季各个河

段均 ρ（ＴＮ）都显著下降，河段Ⅳ的 ρ（ＴＮ）达到最低

值，为 １􀆰 １７ｍｇ·Ｌ－１。 水体总 ρ（ＴＰ）范围为０􀆰 ０３～
０􀆰 １０ ｇ·Ｌ－１，同样在冬季入湖口河段Ⅳ的 ＴＰ 浓度

达到最高，并且河段Ⅰ也保持着较高的浓度。 ＤＯ
浓度表现出明显的季节差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），在秋、冬季

保持较高值，而春、夏季达到最低值。 水温和叶绿

素（Ｃｈｌ⁃ａ）浓度保持相同趋势，当温度上升时，叶绿

素浓度增长；温度下降时，叶绿素浓度降低。 河段

Ⅳ的 ＣＯＤ 在 ４ 个月份均保持最大值，表明在赣江水

体在入湖口位置受污染最为严重。 根据 ＧＢ ３８３８—
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２００２《地表水水环境质量标准》，赣江中下游水体水 质为Ⅴ类。

表 ２　 赣江中下游各调查断面的水体水质因子年均值调查结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

季节 河段 水温
ρ（ＴＮ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＰ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＤＯ） ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（Ｃｈｌ⁃ａ） ／
（μｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ 值

冬季 Ⅰ １１􀆰 ０２ ２􀆰 １６ ０􀆰 ０７ ５􀆰 ８９ １􀆰 ６３ １􀆰 ９３ ６􀆰 ９４
Ⅱ １０􀆰 １２ １􀆰 ６７ ０􀆰 ０５ ４􀆰 ７０ １􀆰 ３４ １􀆰 ９５ ６􀆰 ８１
Ⅲ ９􀆰 ０２ １􀆰 ８４ ０􀆰 ０７ ３􀆰 ９２ １􀆰 ４９ ２􀆰 １０ ６􀆰 ６１
Ⅳ ７􀆰 １３ ２􀆰 ５９ ０􀆰 １ １０􀆰 ００ １􀆰 ２４ ２􀆰 ４９ ７􀆰 ０７

春季 Ⅰ １９􀆰 ３８ １􀆰 ６９ ０􀆰 ０６ ３􀆰 ２６ １􀆰 ５６ １􀆰 ８５ ８􀆰 ３９
Ⅱ １９􀆰 ４７ １􀆰 ６８ ０􀆰 ０６ ３􀆰 ８８ ２􀆰 ３８ １􀆰 ９６ ８􀆰 ４８
Ⅲ １７􀆰 １７ １􀆰 ７ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ５２ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ０２ ８􀆰 ５４
Ⅳ ２０􀆰 ４１ １􀆰 ８９ ０􀆰 ０６ １􀆰 ３４ ３􀆰 ３９ ２􀆰 １９ ８􀆰 ８１

夏季 Ⅰ ２５􀆰 ５１ １􀆰 ６７ ０􀆰 １ １􀆰 ６３ ２􀆰 １４ ２􀆰 ９７ ８􀆰 １９
Ⅱ ２２􀆰 ３７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ０６ １􀆰 ４７ ３􀆰 ６７ ２􀆰 ２２ ８􀆰 ３２
Ⅲ ２３􀆰 ９７ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７９ ４􀆰 ７０ ２􀆰 ４７ ８􀆰 ４７
Ⅳ ２５􀆰 ９７ １􀆰 １７ ０􀆰 ０５ ３􀆰 ４８ ６􀆰 ６５ ２􀆰 ４３ ８􀆰 ０４

秋季 Ⅰ ２４􀆰 ６３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ３０ ２􀆰 ６９ １􀆰 ７１ ８􀆰 ９５
Ⅱ ２４􀆰 ２３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０３ ７􀆰 ６４ ３􀆰 ０９ １􀆰 ７４ ８􀆰 ９６
Ⅲ ２４􀆰 ８３ １􀆰 １７ ０􀆰 ０４ ８􀆰 ４３ １􀆰 ７９ １􀆰 ８０ ８􀆰 ８１
Ⅳ ２３􀆰 ９２ １􀆰 ２２ ０􀆰 ０６ ８􀆰 １１ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ６８ ８􀆰 ８９

２􀆰 ２　 浮游植物群落结构

２􀆰 ２􀆰 １　 浮游植物种类

调查期间共发现赣江中下游浮游植物 ６ 门 ５３
属，由蓝藻门、硅藻门、隐藻门、裸藻门、甲藻门、绿
藻门 ６ 大类组成，其中绿藻门 ２５ 属，占总物种数的

４７􀆰 １７％；硅藻门 １６ 属，占总物种数的 ３０􀆰 １９％；蓝藻

门 ６ 属，占总物种数的 １１􀆰 ３２％；裸藻门 ３ 属，占总物

种数的 ５􀆰 ６６％；甲藻门 ２ 属，占总物种数的 ３􀆰 ７７％；

隐藻门 １ 属，占总物种数的 １􀆰 ８９％。
从浮游植物种类季节分布（表 ３）上看，春夏两

季浮游植物种类最少，物种数均为 ２６ 种，占总物种

数的 ６５％；冬季物种数明显增加，物种数为 ３３ 种，占
６０􀆰 ８７％；秋季物种数达最大（３９ 种），占总物种数的

６０％。 总体来看，随着季节变化，物种数呈先增后减

的趋势。

表 ３　 赣江中下游浮游植物种类组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

门 属或种 冬 春 夏 秋

蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ） 微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋＋
卷曲长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ） ＋ ＋
浮游蓝丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ．） ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋
长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｓｐ．） ＋ ＋ ＋ ＋
席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ ｓｐｐ．） ＋ ＋
颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐｐ．） ＋

隐藻门（Ｃｒｙｔｏｐｈｙｔａ） 卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ） ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ） 颗粒直链硅藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ） ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
直链藻变种（Ａ􀆰 ｇｒａｎｕｌａｔｅ ｖａｒ􀆰 ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ） ＋＋
螺旋颗粒直硅藻（Ａ􀆰 ｇ􀆰 ｖａｒ􀆰 ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ｆ􀆰 ｓｐｉｒａｌｉｓ） ＋
羽纹藻（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋ ＋＋
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐｐ．） ＋＋ ＋＋
异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐｐ．） ＋ ＋＋
脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋
针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋
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续表 ３　 Ｔａｂｌｅ ３ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
门 属或种 冬 春 夏 秋

布纹藻（Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ｓｐ．） ＋＋ ＋ ＋
星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｓｐ．）
双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐｐ．） ＋ ＋
菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐｐ．） ＋ ＋
曲壳藻（Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ ｓｐｐ．） ＋＋ ＋ ＋
卵形藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｓｐ．） ＋
波缘藻（Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ ｓｐｐ．） ＋

裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ） 裸藻（Ｅｎｇｌｅｎａ ａｃｕｓ） ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋
尖尾裸藻（Ｅ􀆰 ｏｘｙｕｒｉｓ） ＋＋ ＋ ＋
扁裸藻（Ｐｈａｃｕｓ ｓｐ．）
囊裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ．） ＋

甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ） 多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｓｐ．） ＋＋ ＋＋ ＋＋
飞燕角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ） ＋

绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ） 栅藻（Ｓｃｅｎｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．） ＋ ＋ ＋＋
爪哇栅藻（Ｓ􀆰 ｊａｖａｅｎｓｉｓ） ＋
四尾栅藻（Ｓ􀆰 ｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ） ＋
四角盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｔｅｔｒａｓ）
二角盘星藻（Ｐ􀆰 ｄｕｐｌｅｘ） ＋ ＋＋ ＋
单角盘星藻（Ｐ􀆰 ｓｉｍｐｌｅｘ） ＋
十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋ ＋
纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋
并联藻（Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａ ｓｐｐ．） ＋
四角藻（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ ｓｐ．） ＋ ＋
空球藻（Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｓｐｐ．） ＋ ＋＋
实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａ ｓｐｐ．） ＋ ＋
弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐ．） ＋ ＋
月牙藻（Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｓｐｐ．）
纤细新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ） ＋ ＋ ＋
丝藻（Ｕｌｏｔｒｉｘ ｓｐｐ．） ＋
鼓藻（Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｓｐｐ．） ＋ ＋
角星鼓藻（Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｓｐ．） ＋ ＋
集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋
衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐｐ．） ＋
网状空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ）
空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ．） ＋ ＋
小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ．） ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．） ＋
鞘藻（Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍ ｓｐｐ．） ＋
刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ ｓｐ．） ＋
水棉（Ｓｐｉｒｏｇｕｒａ ｓｐ．） ＋
转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｓｐ．） ＋ ＋

“＋”表示偶见种，“＋＋”表示常见种，“＋＋＋”表示多见种。

　 　 根据赣江中下游各采样点位的记录（图 ２），浮
游植物硅藻门、绿藻门和隐藻门分布最为广泛，在
每个采样点位均有存在，浮游植物蓝藻门和裸藻门

只在一个采样点位没有被发现，甲藻门分布最少。
赣江中下游主支浮游植物种类组成表现为硅藻和

绿藻占据主要优势。 从空间分布上看， 万安水库上

游 ＧＪ４ 和赣江南支口 ＧＪ１１ 浮游植物物种数达到最

大值，为 ２７ 种，占总物种数的 ５０􀆰 ９４％；其次是 ＧＪ１３
采样点，物种数为 ２５ 种（属），占 ４７􀆰 １６％；ＧＪ１、ＧＪ２、

ＧＪ３、ＧＪ１０ 采样点物种最少，为 １５ 种，占 ２８􀆰 ３０％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浮游植物丰度和生物量的时空分布

总体而言，可以将赣江中下游浮游植物生物量

划分为 ４ 个区段（表 ４），其中 ＧＪ１～ＧＪ４ 区间呈递增

趋势，平均生物量为 １􀆰 ３８ ｍｇ·Ｌ－１，且在 ＧＪ４ 采样点

达到最大值，为 １􀆰 ９３ ｍｇ·Ｌ－１；ＧＪ５～ＧＪ７ 为第 ２ 个浮

游植物生物量递增区间，平均生物量为 ０􀆰 ９９ ｍｇ·
Ｌ－１；ＧＪ８～ＧＪ１０ 采样点为第 ３ 个区段，该区域位于峡

江水库下游至赣江主支分叉口，生物量变化趋势不
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明显；ＧＪ１１～ＧＪ１３ 接近湖泊入湖口，ＧＪ１１ 和 ＧＪ１３ 生

物量显著增长，只有 ＧＪ１２ 生物量最低，为 ０􀆰 ７６
ｍｇ·Ｌ－１，；赣江中下游年平均生物量为 １􀆰 １６ ｍｇ·
Ｌ－１，大部分点位都是硅藻占主导，绿藻和隐藻次之。
ＧＪ４ 采样点甲藻和硅藻占比相近，绿藻和隐藻次之；
ＧＪ６ 较为特殊，为甲藻占主导，其生物量超过了硅

藻。 其中硅藻门在每个点位都具有较高的生物量，
绿藻门由于具有 ２５ 属，累计生物量较高；隐藻门虽

然只有 １ 属，但生物量也较高；蓝藻门在 ＧＪ１ 点的生

物量较低，裸藻门生物量普遍较低。
赣江中下游浮游植物的丰度与生物量分布较

为相似，上游和下游采样点丰度高，中游采样点丰

度低。 其中 ＧＪ１１ 细胞丰度最大，约为 ２􀆰 ３５ × １０６

Ｌ－１，且 ＧＪ１１ 在夏季出现了水华现象；丰度最低的点

位为 ＧＪ１ 点，约为 ４􀆰 ０２×１０５ Ｌ－１。 从群落结构上看，
上游 ＧＪ１～ＧＪ４ 硅藻细胞丰度占优势，绿藻次之；中
游 ＧＪ５～ ＧＪ１０ 绿藻占主要优势，硅藻次之；ＧＪ１１ ～

ＧＪ１３ 和上游相似，变成硅藻细胞占主要优势，绿藻

次之。 总之，从细胞丰度而言，硅藻门、绿藻门为赣

江中下游的优势门类。

图 ２　 赣江中下游各季节浮游植物种类组成

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

表 ４　 赣江中下游浮游植物丰度和生物量空间分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样点
生物量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 丰度 ／ １０５ Ｌ－１

硅藻 蓝藻 绿藻 隐藻 裸藻 甲藻 硅藻 蓝藻 绿藻 隐藻 裸藻 甲藻

ＧＪ１ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １３４ ０ ０ ２􀆰 ０８６ ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
ＧＪ２ １􀆰 ００１ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ０２２ ０ ４􀆰 ３４７ ４􀆰 １４５ １􀆰 ９１２ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０００
ＧＪ３ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １９７ ２􀆰 ６３４ １􀆰 ６４３ ０􀆰 ８９８ １􀆰 １７９ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ３２９
ＧＪ４ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ５３４ ３􀆰 ６１７ １􀆰 ３１０ ５􀆰 ９０１ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ０７６
ＧＪ５ ０􀆰 ３５２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０３３ １􀆰 ２６７ ２􀆰 ９５３ １􀆰 ００５ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５５
ＧＪ６ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １８４ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ５６７ １􀆰 ４９４ ０􀆰 ７６３ ２􀆰 ８６５ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 １３１
ＧＪ７ ０􀆰 ３７８ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０９９ １􀆰 ７７７ ２􀆰 ９５３ ４􀆰 ２３３ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 １６４
ＧＪ８ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０９９ １􀆰 ８１３ １􀆰 ９２０ １􀆰 １４８ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 １６４
ＧＪ９ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０２２ ０ ２􀆰 ２４９ １􀆰 ３１０ ４􀆰 ５４４ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０００
ＧＪ１０ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３３ ３􀆰 ３２０ ０􀆰 ５４８ ３􀆰 ４９０ ０􀆰 ４９１ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０５５
ＧＪ１１ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 １０１ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０６６ ３􀆰 ６８２ １６􀆰 ３０８ ２􀆰 ８１２ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １１０
ＧＪ１２ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０２２ ０ ２􀆰 ２３９ ０􀆰 ０００ ３􀆰 １５０ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０００
ＧＪ１３ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０３３ ３􀆰 ８７０ ６􀆰 ５７０ ３􀆰 ４９０ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０５５

　 　 从时间变化看，浮游植物生物量呈先降低后升

高的趋势，冬季最高，为 ２􀆰 ２９ ｍｇ·Ｌ－１；夏季最低，为
０􀆰 ６６ ｍｇ·Ｌ－１。 细胞丰度与生物量的变化趋势一致

（图 ３），冬季最高，为 １􀆰 ２８×１０６ Ｌ－１；春季最低，为
４􀆰 ６５×１０５ Ｌ－１。
２􀆰 ２􀆰 ３　 优势种组成

赣江中下游 ４ 个季节共发现浮游植物优势种 ９
种（表 ５），以硅藻门为主，其中硅藻门 ３ 种，蓝藻门 ３
种，绿藻门 ２ 种，隐藻门 １ 种。 从季节优势出现频度

来看，卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ）、颗粒直链硅藻

（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐｐ．）、小
球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ．）为常见优势种，绿藻门的小球

藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ．）为全年优势种（Ｆ≥７５％）。 浮游

植物优势种组成在季节上存在差异，夏季 ３ 种，春、
秋季 ５ 种，冬季 ６ 种，春、冬两季颗粒直链硅藻（Ａｕｌ⁃
ａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ）占绝对优势，而夏、秋两季小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ．）占主要优势。
２􀆰 ３　 群落生物多样性指数及水质生物学评价

由图 ４ 可知，赣江中下游各采样点全年的 Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒ⁃
ｇａｌｅｆ 指数（Ｄ）均存在时空差异性。 Ｈ 变化范围为

０􀆰 ３～２􀆰 ３５；Ｊ 为 ０􀆰 １９～０􀆰 ９６；Ｄ 为 ０􀆰 １５ ～ １􀆰 １３。 从空

间上看，ＧＪ４ 采样点浮游植物的多样性指标中的 Ｈ
和 Ｍ 值最大，Ｄ 值也较高，所以可以认为 ＧＪ４ 采样

点水体中浮游植物群落多样性最高，且种群分布均

匀。 ＧＪ１～３ 采样点 Ｈ 和 Ｍ 值都较低，群落多样性最
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差，该区域污染较为严重。
表 ６ 显示，调查区域水质状况整体处于中污染

状态。 冬季 Ｈ 为 １􀆰 ３１～２􀆰 ３５，春季为 ０􀆰 ８９～１􀆰 ９２，夏
季为 ０􀆰 ３～１􀆰 ９１，秋季为 １􀆰 ０８～２􀆰 ２８，根据评价标准，
采样点水域水质处于中污染至重污染状态。 冬季 Ｊ
为 ０􀆰 ６７ ～ ０􀆰 ８９，春季为 ０􀆰 ６７ ～ ０􀆰 ８８，夏季为 ０􀆰 １９ ～
０􀆰 ９６，秋季为 ０􀆰 ６７～０􀆰 ９４，水体处于清洁－寡污状态。
冬季 Ｄ 为 ２􀆰 ２９ ～ ０􀆰 ９，春季为 ０􀆰 １６ ～ ０􀆰 ７９，夏季为

０􀆰 １５～１􀆰 ０５，秋季为 ０􀆰 ２９ ～ １􀆰 １３，春、冬季水质处于

重污染状态，夏、秋季转为中污染至重污染状态，物
种丰富度很低。

图 ３　 赣江中下游浮游植物生物量和丰度的季节分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

表 ５　 赣江中下游浮游植物优势种组成及季节分布［１５］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

门 属或种 指示水质
优势度

冬季 春季 夏季 秋季

蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ） 浮游蓝丝藻（Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ． ｓｐｐ．） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２５
卷曲长孢藻（Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ ） α－中污型 ０􀆰 ０２５

隐藻（Ｃｒｙｔｏｐｈｙｔａ） 微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐｐ．） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ０２０
卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０２２

硅藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ） 颗粒直链硅藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ０５６
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐｐ．） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０４０
针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐｐ．） α－中污型～β－中污型 ０􀆰 ０２１

绿藻（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ） 空球藻（Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｓｐｐ．） β－中污型 ０􀆰 ０２３
小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐｐ．） α－中污型 ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １２４

３　 讨论

３􀆰 １　 水环境质量分析

氮磷营养盐浓度、ｐＨ 值、温度、光照条件等环境

因子是影响浮游植物的群落结构演替、丰度变化和

时空分布的主要驱动因子，营养盐浓度往往则是造

成水体富营养化的关键因子［１６］，当营养盐浓度较高

时会使某种优势藻类异常增殖，爆发水华现象。 此

外，流速常常也被认为是水华形成的重要原因，保
证足够的流量是抑制水华发生的重要措施之一［１７］。
对赣江中下游的水质研究发现，赣江常规污染指标

呈现两端大中间小的特点［４］。 赣江中下游 ＴＮ、ＴＰ
浓度在不同季节呈显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ρ（ＴＮ）为
１􀆰 １７～２􀆰 ５９ ｍｇ·Ｌ－１，最大值超过地表水Ⅴ类水质标

准；ρ（ＴＰ）为 ０􀆰 ０３ ～ ０􀆰 １０ ｍｇ·Ｌ－１，最大值属于地表

水Ⅳ类水质标准（表 ２）。 河段Ⅰ（ＧＪ１～ＧＪ３）污染最

严重，这主要是因为该河段前 ３ 个采样点地处赣州

市中心，大量工业废水以及城市生活废水排放导致

营养盐浓度显著升高，仅 ２００５ 年赣州市城镇污水氨

氮排放量达 ４ ６３６ ｔ。 河段Ⅱ、Ⅲ污染较轻，主要有

两方面的原因：一方面万安水库减缓了水流流动，
且拦截了氮磷等营养盐；另一方面，河段Ⅱ、Ⅲ两岸

人口和企业较少，工业污染物和生活污水排入量

少，因此水体氮磷等营养盐负荷轻。 目前，入湖河

流的氮磷污染水平是我国湖泊富营养化程度的重

要影响因素［１８］。 赣江作为鄱阳湖入湖河道之一，其
氮磷污染输入比其他河流大［１９］。 河段Ⅳ位于入湖

口位置，在夏季出现了水华现象，藻类丰度以及叶

绿素 ａ 浓度均远超于其他月份。 水体呈弱碱性不仅

可以提高浮游藻类的光合作用效率，而且可以提高

硅藻对铁元素的吸收，促进硅藻的繁殖［２０］。 程兵芬

等［２１］研究发现，流量和水温是影响汉江中下游河流

水质指标的重要因素，这意味着在适宜的温度以及

水流流速等自然条件下浮游植物会快速繁殖生长，
甚至造成水华爆发。
３􀆰 ２　 赣江中下游浮游植物群落结构演变

河流生态系统不同于湖泊生态系统，河流水常

呈流动状态。 近一个世纪以来，河流生态系统中浮

游植物种类组成与生态特征及其影响因素等受到

很多学者的关注。 大型河流中藻类的种类组成与
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湖泊相比稳定性较差，但硅藻和绿藻通常被认为是

温带大型河流中的常见类群，硅藻在冬季的优势更

明显［２２］，而绿藻的优势在夏季更明显［２３］。

采样点

图中箱体上、中、下线分别为上四分位数、中位数和下四分位数。

图 ４　 赣江中下游浮游植物水质评价

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

目前研究普遍认为，硅藻代表贫营养型水体优

势种，绿藻为中营养型水体优势种，而蓝藻代表富

营养型水体优势种。 据《淡水渔业》记载，１９８０ 年代

赣江流域共检测出浮游植物 ８ 门 １９ 目 １１９ 种，优势

属主要有直链藻、脆杆藻、双菱藻、盘星藻、空球藻、
新月藻等，优势门类为硅藻门［２］。 张萌等［３］ 在赣江

流域共检测出浮游植物 ８ 门 １０９ 属 ３１２ 种，硅藻门

和绿藻门为赣江流域的主要优势类群。 与 １９８０ 年

代相比，优势种属由 α－β－中污染演替为 β－中污

染，水体较之前恶化。 计勇等［４］２０１１ 年共观察到浮

游藻类 ７ 门 ３８ 属 １０２ 种，其中针杆藻、团藻、栅藻和

舟形藻等属种为赣江中下游各监测断面中浮游藻

类优势种，丰水期绿藻占绝对优势，而枯水期硅藻

占主要优势，多样性指数显示赣江中下游水质总体

处于轻度污染至较严重污染状态，污染程度加深。
２０１６—２０１７ 年，杨威等［５］在赣江中下游共记录浮游

植物 ５ 门 ５５ 属 ９５ 种，浮游植物物种数与本次调查

数量相似，显示蓝藻为第一优势类群，赣江水体已

处于富营养化状态，水质为中度－重度污染状态。
前人对赣江中下游群落结构的调查结果表明，优势

种群由硅藻和绿藻转变到蓝藻为优势种群，污染程

度不断加深，水体富营养化程度愈加严重。 研究共

发现赣江中下游浮游植物 ６ 门 ５３ 属，绿藻门和硅藻

门为主要优势种群，蓝藻在夏季部分水域为优势种

群，浮游植物群落的丰富度与杨威等［５］ 的研究结果

相比变化不大，但生物量较之前有了显著的增长，
这表明在 ２０１７ 年之后赣江水质仍处于恶化之中，赣
江中下游水体正面临着污染侵蚀的危险。 为避免

未来更多区域发生水华，应及时对赣江水体环境进

行治理与保护。

表 ６　 赣江中下游浮游植物水质评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

季节
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

指数值 水体状态 指数值 水体状态 指数值 水体状态

冬季 １􀆰 ３１～２􀆰 ３５ 中污染 ０􀆰 ６７～０􀆰 ８９ 清洁－寡污型 ０􀆰 ２９～０􀆰 ９ 重污染

春季 ０􀆰 ８９～１􀆰 ９２ 中污染－重污染 ０􀆰 ６７～０􀆰 ８８ 清洁－寡污型 ０􀆰 １６～０􀆰 ７９ 重污染

夏季 ０􀆰 ３０～１􀆰 ９１ 中污染－重污染 ０􀆰 １９～０􀆰 ９６ α－中污型 ０􀆰 １５～１􀆰 ０５ 中污染－重污染

秋季 １􀆰 ０８～２􀆰 ２８ 中污染 ０􀆰 ６７～０􀆰 ９４ 清洁－寡污型 ０􀆰 ２９～１􀆰 １３ 中污染－重污染

３􀆰 ３　 赣江中下游水质生物学评价

浮游植物多样性可以用来衡量生态系统的营

养力，预报并及早处理水华、赤潮等环境污染，控制

及解决水体富营养化等一系列问题［２４］。 一般来讲

浮游植物的多样性指数越高，其群落结构越复杂，
稳定性越大，水质也越好。 国内外很多学者都采用

浮游藻类特征对河流的生态状况进行评价［２５－２６］。
朱英等［２７］在评价大莲湖水域营养状态时发现，不同

多样性指数评价水质时会出现结果不一致的现象，
而采用与理化指标相结合的方式评价水质更为适

合；刘冬燕等［２８］对苏州河浮游植物群落结构进行研

究时发现，苏州河多样性指数高但污染程度和富营

养化却较为严重；由此可见，在利用多样性指数评

价水质状况时往往要结合理化指标及其他因素来

进行综合评价。 该研究中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数指示赣江中下游水质大
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体处于中污染至重度污染状态，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数与其他 ２ 种评价结果出入较大，其结果显示水质

大多处于轻污染状态。 但结合水化学环境指标、浮
游植物密度及多种富营养化水体常见优势种可以

看出，赣江中下游水体富营养化趋势较为明显，这
说明 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数得出的结论明显与实际不吻

合，因此选择 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｍａｒ⁃
ｇａｌｅｆ 丰富度指数作为水质评价标准。

在空间上看，位于上游的河段Ⅰ以及下游的河

段Ⅳ情况较为相似，浮游植物多样性（Ｈ）和丰富度

指数（Ｊ）较高。 河段Ⅰ浮游植物多样性指数以及浮

游植物生物量达到最大值，这是因为水库对氮、磷
营养盐存在显著滞留作用［２９］，并且水库效应会引起

河流透明度增加、水流变缓，导致浮游藻类生物量

增加。 河段Ⅳ处于入湖口的位置，而近 ２０ ａ 鄱阳湖

入湖悬移质泥沙逐渐减少［３０］，因此导致藻类生物量

增多，细胞丰度显著增长，蓝藻丰度达到极大值。
２０１９ 年夏季 ＧＪ１１ 采样点出现了明显的水华现象，
且水质评价结果也显示为重污染，因此基于浮游植

物的水质评价是一种科学有效的方法［３１］。
从时间来看，多样性指数在春夏季较低，进入

秋季开始逐渐升高，并在冬季达到最大值，这一变

化与温度的变化趋势相反。 究其原因，夏季光照充

足，水温极速上升，导致绿藻以及蓝藻大量繁殖，因
此造成多样性值较低。 均匀度指数变化不明显，表
现较为平缓。 丰富度指数也有较为明确的变化趋

势，春、冬两季低，而夏、秋两季高，硅藻适宜在温度

较低的环境生存，所以春、冬季硅藻大量繁殖，蓝藻

和绿藻繁殖减少，因此丰富度指数升高。
与国内其他河流相比，杜红春等［３２］ 利用多样性

指数以及 Ｑｒ指数对汉江中下游水质进行评价，显示

流域内水质整体处于轻－中污染状态，春季常出现

小环藻、梅尼小环藻等适合生活在富营养化水体中

的藻类，硅藻水华频发，赣江春季小环藻同样作为

优势属应引起注意；俞秋佳等［３３］ 利用优势种种类、
多样性指数和环境因子对水质进行评价，结果显示

苏州河总体水质呈中度污染，温度和氮磷比是影响

苏州河浮游植物物种多样性和密度的主要理化因

子。 而赣江中下游总氮和总磷浓度超标，为浮游植

物提供了充足的营养盐。 为避免发生水华，应对赣

江外源氮磷输入的控制引起重视；朱爱民等［３４］ 对长

江干流和支流进行调查时发现，三峡工程蓄水对回

水区浮游植物影响较大，其密度和生物量比未淹没

区增加几倍，并且回水区受污染最重，未淹没区最

轻，与笔者研究结果类似，即万安水库回水区浮游

植物显著增加，并且污染也更为严重；高远等［３５］ 研

究发现，山东沂河河流水质评价为 β－中污型，水坝

的建设降低了水流速度，导致浮游植物群落从河流

相向湖泊相转变。 前人对不同河流研究结果表明

赣江中下游河段已受到一定程度的污染，加之流域

内存在万安水库、峡江水利枢纽等大型水利设施，
导致河流自净能力下降，水质状况不容乐观，应当

加强流域内水污染综合治理，防止水质进一步恶化。

４　 结论

（１）赣江中下游共鉴定出浮游植物 ６ 门 ５３ 属，
其中绿藻门种类最多，其次是硅藻门。 冬季浮游植

物种类最多，春夏季最少。 浮游植物丰度年均值为

９３􀆰 １×１０４ Ｌ－１，硅藻门为主，其次为绿藻门，浮游植物

丰度呈向内的弧形，冬季达到最大值，春季最低。
（２）赣江中下游优势种为蓝藻门的浮游蓝丝

藻、隐藻门的卵形隐藻、硅藻门的颗粒直链硅藻和

小环藻、绿藻门的小球藻

（３）赣江中下游 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数年均值分

别为 １􀆰 ５７、０􀆰 ５０、０􀆰 ８０。 根据浮游植物生物多样性

指数评价标准，赣江中下游流域处于轻度污染至重

度污染状态，入湖口位置受污染最为严重。
（４）水质调查结果显示，赣江中下游水质为Ⅳ～

Ⅴ类，浮游植物评价水质为 α－中污型 ～ β－中污型，
污染现象有加重趋势，应引起有关部门重视并采取

措施，以免爆发水华。
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ｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ２２

（６）：５０７－５１３．］
［１６］ 扎西拉姆，刘飞，周建设，等．拉萨河流域浮游植物生态学研究

现状［Ｊ］ ．西藏农业科技，２０１９，４１（３）：６８－７２． ［ ＺＨＡＸＩＬＡＭＵ，
ＬＩＵ Ｆｅｉ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ⁃ｓｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｔｉｂｅｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１９，４１（３）：６８－７２．］

［１７］ ＢＯＲＭＡＮＳ Ｍ，ＭＡＩＥＲ Ｈ，ＢＵＲＣＨ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｍｕｒｒａｙ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｙａ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｂｌｏｏｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，１９９７，４８（７）：６４７．

［１８］ 高可伟，朱元荣，孙福红，等．我国典型湖泊及其入湖河流氮磷

水质协同控制探讨［ Ｊ］ ．湖泊科学，２０２１，３３（５）：１４００－ １４１４．
［ＧＡＯ Ｋｅ⁃ｗｅｉ，ＺＨＵ Ｙｕａｎ⁃ｒｏｎｇ，ＳＵＮ Ｆｕ⁃ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｌａｋｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｎｆｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３３（５）：１４００－１４１４．］

［１９］ 陈格君，周文斌，胡春华．鄱阳湖五河入湖口浮游藻类及营养

现状评价［Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１３，５２（９）：２０４８－２０５２．［ＣＨＥＮ
Ｇｅ⁃ｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎ⁃ｂｉｎ，ＨＵ Ｃｈｕｎ⁃ｈｕａ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｎｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｖｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕ⁃
ａｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２
（９）：２０４８－２０５２．］

［２０］ 邓捷，童猛，张红星，等．雅鲁藏布江湘河流域浮游生物群落结

构的探究与多样性分析［Ｊ］ ．基因组学与应用生物学，２０１９，３８
（９）：３９８７－３９９３．［ＤＥＮＧ Ｊｉｅ，ＴＯＮＧ Ｍｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｘｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｅ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｌｕ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｇｅ⁃
ｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（９）：３９８７－３９９３．］

［２１］ 程兵芬，张远，夏瑞，等．汉江中下游水质时空变异与驱动因素

识别［Ｊ］ ．环境科学，２０２１，４２（９）：４２１１－ ４２２１． ［ ＣＨＥＮＧ Ｂｉｎｇ⁃
ｆｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ，ＸＩＡ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｒｅｃｅｎｔ Ｙｅａｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４２ （ ９ ）：
４２１１－４２２１．］

［２２］ ＤＥＳＣＹ Ｊ Ｐ， ＤＡＲＣＨＡＭＢＥＡＵ Ｆ， ＬＡＭＢＥＲＴ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏ Ｒｉｖｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６２（１）：８７－１０１．

［２３］ ＷＥＨＲ Ｊ Ｄ，ＴＨＯＲＰ Ｊ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｄａｍｓ，Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ，
ａｎｄ Ｌｉｔｔｏｒａｌ Ｚｏｎｅｓ ｏｎ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｈｉｏ
Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９７，５４（２）：３７８－３９５．

［２４］ 丁一桐，潘保柱，赵耿楠，等．黄河干流全河段浮游植物群落特

征与水质生物评价［Ｊ］ ．中国环境科学，２０２１，４１（２）：８９１－９０１．
［ＤＩＮＧ Ｙｉ⁃ｔｏｎｇ，ＰＡＮ Ｂａｏ⁃ｚｈｕ，ＺＨＡＯ Ｇｅｎｇ⁃ｎａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ⁃
ｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｉｎｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ： Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４１（２）：８９１－９０１．］

［２５］ ＲＥＡＶＩＥ Ｅ Ｄ， ＪＩＣＨＡ Ｔ Ｍ， ＡＮＧＲＡＤＩ Ｔ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｇａｌ
Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｆｏｒ Ｌａｒｇｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ Ｂｉｏ⁃
ｖｏｌｕｍｅ，Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｍｅｔｒｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１０，１０（２）：１６７－１７７．

［２６］ ＷＵ Ｎ Ｃ，ＳＣＨＭＡＬＺ Ｂ，ＦＯＨＲＥＲ Ｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｐ⁃ＩＢＩ） ｆｏｒ ａ Ｇｅｒｍａｎ Ｌｏｗ⁃
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ｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１２，１３（１）：１５８－１６７．
［２７］ 朱英，沈根祥，钱晓雍，等．上海大莲湖水域浮游植物群落结构

特征及水质评价［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１０，２６（６）：５４４－

５４９．［ＺＨＵ Ｙｉｎｇ，ＳＨＥＮ Ｇｅｎ⁃ｘｉａｎｇ，ＱＩＡＮ Ｘｉａｏ⁃ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｌａｋｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，２６（６）：５４４－５４９．］

［２８］ 刘冬燕，林文鹏，赵敏．苏州河浮游植物群落结构特征［ Ｊ］ ．长江

流域资源与环境，２００９，１８（１０）：９１４－９１８．［ ＬＩＵ Ｄｏｎｇ⁃ｙａｎ，ＬＩＮ
Ｗｅｎ⁃ｐｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｍｉｎ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｒｅｅｋ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２００９，１８（１０）：９１４－９１８．］

［２９］ 王昱，孔德星，冯起，等．筑坝蓄水对夏季黑河氮磷营养盐空间

分布特征的影响 ［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７ （ ８）：
１００１－１０１０．［ＷＡＮＧ Ｙｕ，ＫＯＮＧ Ｄｅ⁃ｘｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ Ｄａｍｍｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ⁃Ｓｔｏｒｉｎｇ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ３７ （ ８ ）：
１００１－１０１０．］

［３０］ 闵骞，时建国，闵聃．１９５６—２００５ 年鄱阳湖入出湖悬移质泥沙

特征及其变化初析［Ｊ］ ．水文，２０１１，３１（１）：５４－５８．［ＭＩＮ Ｑｉａｎ，
ＳＨＩ Ｊｉａｎ⁃ｇｕｏ，ＭＩＮ Ｄａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ
Ｐｏｙａｎｇｈｕ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２００５ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（１）：５４－５８．］

［３１］ ＳＡＬＭＡＳＯ Ｎ，ＭＯＲＡＢＩＴＯ Ｇ，ＢＵＺＺＩ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓ ａｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｅｐ Ｌａｋｅｓ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｓ
［Ｊ］ ．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００６，５６３（１）：１６７－１８７．

［３２］ 杜红春，王晓宁，吴虎，等．汉江中下游浮游植物群落结构、功

能群特征及水质评价［Ｊ］ ．长江流域资源与环境，２０２１，３０（８）：
１８３９－ １８４７． ［ ＤＵ Ｈｏｎｇ⁃ｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｎｉｎｇ，ＷＵ Ｈｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０２１，３０
（８）：１８３９－１８４７．］

［３３］ 俞秋佳，徐凤洁，蒋跃，等．夏秋季苏州河浮游植物群落特征及
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