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摘要    为合理评价沱江水质现状, 于 2013 年丰水期(8 月)和枯水期(11 月)对沱江浮游植物及主要

水质指标进行采样调查。结果显示: (1) 丰水期综合营养状态指数 TLI(∑)较高, 尤其是上游江段, 变

化范围为 47.4—64.6, 平均 56.3; 枯水期 TLI(∑)变化范围为 43.4—48.1, 平均 44.6。(2) 检出浮游植

物 88种(属), 主要为绿藻、硅藻和蓝藻。丰、枯水期浮游植物群落主要组分分别为绿藻+硅藻+蓝藻

和硅藻+绿藻+隐藻。优势度分析显示, 丰水期优势种主要为梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、

微小平裂藻(Merismopedia tenuissima)、拉氏拟柱孢藻(Cylindrospermopsis raciborskii)等, 枯水期主要

为脆杆藻(Fragilaria sp.)、尖尾蓝隐藻(Chroomonas acuta)、线形舟形藻(Navicula graciloides)等。(3) 丰

水期浮游植物的多样性指数 H、丰富度指数 d、均匀度指数 J 均值分别为 3.66、6.21 和 0.69, 枯水

期分别为 3.67、4.12 和 0.88。(4) 聚类分析与单因素方差分析结果表明沿江水坝建设与空间分布格

局对 NH4
+与浮游植物群落结构已有影响, 表现出水坝上游湖泊型藻类数量增加、上游江段浮游植物

密度高于下游江段的趋势。(5) 分类回归树模型显示, 营养水平与物种丰富度较高但均匀度偏低的水

体中, 浮游植物密度易出现高值。综合以上情况, 沱江水质已处于中到富营养状态, 尤其是丰水期与

较上游的江段, 富营养化程度更高。为预防水华的发生, 出现丰富浮游植物种类的地段更应加强监控, 

尤其是丰水期上游的大坝坝上江段。 
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水质是水生态系统健康的重要指标 , 进行水质

评价是水体开发利用、保护与生态恢复的前提与基础

(焦珂伟等, 2015)。早期的水质评价多针对理化指标

(Bozzetti et al, 2004)。然而由于环境与生物之间的复

杂相互作用 , 仅仅用理化指标无法完整体现水体的

健康状况。作为水域的初级生产者, 浮游植物是整个

水生态系统物质循环和能量流动的基础(王爱爱等 , 

2014), 在维持水生态系统平衡中起着重要作用。浮游

植物群落结构对水环境条件变化敏感 , 其种类组成

和分布格局对环境变化具有重要指示作用 , 已被广

泛应用于水质评价中 (况琪军等 , 2005; 王爱爱等 , 

2014; 苟婷等, 2015; 杨敏等, 2015)。 

沱江为长江上游重要支流, 流域内人口密度高, 

工农业发达, 污染严重, 富营养化程度在四川省主要

河流中最高(刘佳等, 2012)。2003年的特大水污染事

件(孙莉等, 2005)引起了学者们对沱江水质的密切关

注, 从各种理化指标的角度对沱江水质进行评价(谢

贤健等, 2009; 肖玖金等, 2011; 周实际等, 2011; 刘

建平, 2013; 陈雨艳等, 2015; 周开锡等, 2015), 而生

物学监测方面的研究仍停留在 20世纪 80、90年代(李

进, 1986; 杨昌述, 1987)。本研究对沱江中下游 10个

断面开展采样调查 , 从理化指标和浮游植物两个角

度出发进行水质评价 , 为沱江水体健康状况提供重

要的基础数据 , 也为水体的利用及河流生态修复提
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供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析 

1.1.1  采样点布设    根据研究江段周边环境特点, 

在城市区(莲花山、资阳一桥、西林渡口、沱桥)、工

业区或建筑工地附近(麻柳坝工业园、资州大桥)、城

郊上游或乡镇(顺河场镇、五里店水电站、银山镇、

二水厂)布设采样断面 10 个(图 1)。各采样点环境描

述参考陶敏等(2016)。 

 

图 1  采样点分布图 
Fig.1  Map of sampling sites 

 
1.1.2  样品采集    于 2013年 8月(丰水期)与 11月

(枯水期)在研究江段进行采样和调查。表层水样以辛

德勒采水器(Schindler-Patalas trap)采集。水化学及叶

绿素样品直接装入干净的样品瓶密封 , 冷藏带回实

验室。同时将 1L 浮游植物定量样品装入样品瓶并立

即加入鲁哥氏试剂(Lugol’s reagent) 现场固定。浮游

植物定性样品用 25 号浮游生物网在水面下作“∞”字

型捞取并过滤收集, 加入 4%甲醛现场固定。 

1.1.3  浮游植物样品的处理与分析    将浮游植物

定量样品在浮游生物沉淀器中避光静置沉降 48h, 以

虹吸法去除上层清液后, 浓缩定容至 50mL, 加入数

滴甲醛溶液保存。计数方法参照章宗涉等(1991), 种

类鉴定参考胡鸿钧等(2006)。 

1.1.4  理化指标的分析测定    使用塞氏盘(Secchi 

disc)、便携式溶解氧测量仪(YSI-550A)、电导率仪

(Mettler Toledo SevenGo SG3)等设备对研究区域透明

度(Secchi Depth, SD)、水温、pH、溶解氧(DO)和电导

率(Conductivity)等进行现场测定。总氮(TN)、氨氮

(NH4-N)、硝酸盐氮(NO3-N)、总磷(TP)、正磷酸盐

(PO4-P)、高锰酸盐指数(CODMn)、叶绿素 a(Chl a)含

量在实验室中按照《水和废水监测分析方法》(国家

环境保护总局, 2002)进行分析。 

1.2  评价方法 

1.2.1  优势种与优势度    浮游植物优势种依据各

种的优势度指数(Y)值进行鉴别(刘成士等, 2015):  

Y=Pi×fi 
式中, Pi为第 i 种浮游植物丰度与样品中浮游植物总

丰度的比值(ni/N), fi为第 i 种浮游植物在各采样点出

现的频度。Y≥0.02的物种为优势种。 

1.2.2  综合营养状态指数     以总氮 (TN)、总磷

(TP)、高锰酸盐指数(CODMn)、叶绿素 a(Chl a)和透明

度(SD)为评价指标, 采用湖泊(水库)富营养化评价方

法及分级技术规定(中国环境监测总站, 2001)中的综

合营养状态指数 TLI(∑)评价方法与标准对沱江营养

状态进行分析。 

TLI(∑)=
1

TLI( )
m

j

i

W j


  

式中, Wj 为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重; 

TLI(j)为第 j 种参数的营养状态指数。TLI(∑)≤30 时

为贫营养状态 ; 30<TLI(∑)≤ 50 为中营养状态 ; 

TLI(∑)>50 则为富营养化状态, 其中 50<TLI(∑)≤60

为轻度富营养化 , 60<TLI(∑)≤70 为中度富营养化 , 

TLI(∑)>70为重度富营养化。 

1.2.3  多样性指数    同时运用 Shannon-Wiener 多

样性指数(H)、Margalef 丰富度指数(d)、Pielou 均匀

度指数(J)进行评价。计算公式分别为 

H= 2

1
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d=(S–1)/lnN 

J=H/log2S 

式中, S为样品中物种种类总数, n为样品中第 i种浮

游植物的丰度, N为样品中浮游植物总丰度。H’>3时

为轻或无污染, 1—3 为中污染, 其中 2—3 为 β-中污, 

1—2 为 α-中污, 在 0—1 之间为重污染。d>5 时为清

洁, 在 4—5之间为寡污型, 3—4之间为 β-中污, 1—3

为 α-中污, 0—1为重污染。J值在 0.8—1.0之间时为

清洁, 0.5—0.8为寡污型, 0.4—0.5为 β-中污, 0.3—0.4

为 α-中污, 0—0.3为重污染(况琪军等, 2005; 周广杰

等, 2006; 郭春燕等, 2010; Spatharis et al, 2011; 刘成

士等, 2015; 杨敏等, 2015; 苟婷等, 2015)。 
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1.3  数据处理 

本文统计分析采用 SPSS 19.0 与 Salford 

Predictive Modeler (SPM) 7.0软件实现; 基本图形绘

制在 Origin 9.0软件中完成。 

1.3.1  分类回归树    为分析营养状态与生物多样

性与浮游植物密度之间的关系, 以 H、J、d、TLI(∑)

以及采样点类型(城市、农村、工业区)为预测指标, 采

用分类回归树(classification and regression tree, CART)

评价这 5个预测指标的对浮游植物密度的重要性。对

浮游植物密度进行常用对数(lg)转换, 采用 R2 评价

CART 预测效果。CART 分析采用 Salford Predictive 

Modeler (SPM) 7.0。 

1.3.2  聚类分析    为探寻浮游植物的空间分布差

异, 根据浮游植物种类和密度, 利用 SPSS 19.0 软件

对不同采样断面的浮游植物进行聚类分析。浮游植物

密度经过平方根转换。 

2  结果与讨论 

2.1  沱江环境参数与营养状态 

2.1.1  主要环境参数    从季节来看 , 沱江水体中

的浮游植物密度、叶绿素 a、TN与 TP数值总体呈现

出丰水期高于枯水期的趋势; 与之相反, 透明度则表

现为枯水期较高(图 2、图 3)。这一现象可能与丰水期

较大的地表径流量带来的丰富氮磷(夏品华等, 2011)

及该时期适宜的水温、光照有关。其余参数无明显的

季节差异。 

 

图 2  叶绿素 a、透明度、高锰酸盐指数、总氮和总磷的空间分布 
Fig.2  Spatial distribution of chlorophyll a, Secchi depth (SD), CODMn, TN and TP 

 

图 3  浮游植物种类数与密度分布 
Fig.3  Spatial distribution of phytoplankton species and density 
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从空间分布来看, 丰水期研究区域上游河段(资

阳市区) 的叶绿素 a、浮游植物密度与 TP 等参数值

均高于中、下游河段(资中、内江市区), 见图 2、图 3。

这可能与沱江上游磷矿开采有关(施泽明等 , 2012), 

在丰水期高氮含量的情况下 , 浮游植物的生长主要

受到磷的限制(田时弥等, 2015), 故而上游水域因地

表径流带来较多的磷 , 浮游植物与叶绿素含量均较

高。枯水季节叶绿素 a、浮游植物密度与 TN 在中、

下河段较高(图 2、图 3), 说明枯水期由于地表径流冲

刷力度降低 , 带入沱江中的氮素逐减少并成为藻类

生长限制因子。在两个季节中, 透明度变化与浮游植

物密度变化规律不相符(图 2、图 3), 可能与沱江水体

中泥沙含量有关。 

2.1.2  综合营养状态指数    根据综合营养状态指

数 TLI(∑)的大小对研究江段水体进行富营养化状态

评价(图 4a), 沱江水质总体处于中-富营养状态。与四

川省其它主要河流如岷江、嘉陵江等相比 , 沱江的

TLI(∑)较高, 富营养化较为严重(刘佳等, 2012)。枯水

季节水体整体为中营养状态(<50), 水质良好; 丰水期

多存在各种程度的污染, 尤其是位于资阳市区的 1—3

号采样点, 富营养化程度较高(>60)。丰水期较大的降

水冲刷使得更多的氮磷营养进入水体, 尤其是较接近

上游磷矿的江段, 富营养化水平较高, 而中、下游水体

的自净作用在一定程度上缓解了富营养化进程。 

 

图 4  各种参数的空间分布情况 
Fig.4  Spatial distribution of various indicators 

注: a: 综合营养状态指数 TLI(∑); b: Shannon-Wiener多样性指数 H; c: Margalef物种丰富度指数 d; d: Pielou均匀度指数 J 

 
2.2  浮游植物群落结构分析与水质评价 

2.2.1  浮游植物群落组成与优势种    调查期间共

检出浮游植物 7门 88种(属), 其中绿藻种类数最多为

37种(属), 硅藻 23种(属), 蓝藻 15种(属), 其它门类

13 种(属)。浮游植物种类数在空间分布上变化不大, 

但在时间分布上有较大差异(图 3), 该差异主要由蓝

藻和绿藻引起。丰水期各断面种类数变化范围为

30—52 种, 以 6#最低, 4#最高; 枯水期为 12—28 种, 

3#最低, 9#最高。根据图 3, 丰水期浮游植物密度主要

由蓝藻(35%)、硅藻(35%)和绿藻(24%)组成; 枯水期

硅藻成为优势类群(44%), 隐藻数量增多(18%), 蓝藻

和绿藻水平相当(15%)。浮游植物群落结构是评价水

体富营养化的重要参数。一般认为甲藻、隐藻和硅藻

易在中营养型水体中占优势 , 绿藻和蓝藻则易在富

营养型水体中占优势(金相灿等, 1990)。沱江丰、枯

水季节浮游植物群落结构分别为绿藻+硅藻+蓝藻和

硅藻+绿藻+隐藻, 由此推断该江段目前应处于中到

富营养状态, 尤其是丰水期, 富营养化程度更高, 这

与前文营养状态分析结果一致。 

研究江段浮游植物优势种较多且优势度均不高

(表 1), 表明其群落结构较复杂也较为完整。硅藻在

两个季节均有优势 , 其中梅尼小环藻 (Cyclotella 
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meneghiniana)和花环小环藻(C. operculata)存在丰水

期高峰, 脆杆藻(Fragilaria sp.)、线形舟形藻(Navicula 

graciloides)和针杆藻 (Synedra sp.)则在枯水期占优

势。蓝藻和隐藻有明显的季节差异: 蓝藻为丰水期优

势类群 , 优势种为湖泊假鱼腥藻 (Pseudanabaena 

limnetica) 、 拉 氏 拟 柱 孢 藻 (Cylindrospermopsis 

raciborskii)、微小平裂藻(Merismopedia tenuissima)和

细小平裂藻(M. minima); 隐藻则主要在枯水季节占

优势, 包括尖尾蓝隐藻(Chroomonas acuta)、卵形隐藻

(Cryptomonas ovata)和啮蚀隐藻(C. erosa)。其它类群

如绿藻和金藻优势种类少且优势度均较低。丰水期优

势度最高的梅尼小环藻和微小平裂藻均为 α-中污指

示种(沈蕴芬等, 1990), 且富营养化水体中常见的丝

状蓝藻湖泊假鱼腥藻(黄成等, 2011)等出现频度亦较

高, 说明该季节沱江已处于富营养化状态。枯水季节

优势种则反映出寡污-中污状态(沈蕴芬等, 1990)。 

表 1  沱江浮游植物优势种及优势度 
Tab.1  Dominant species and dominance degree of phytoplankton in Tuojiang River 

丰水季节 枯水季节 
优势种 

频度 fi 优势度 Y 频度 fi 优势度 Y 

脆杆藻 Fragilaria sp. 100% 0.020 100% 0.079 

湖泊假鱼腥藻 Pseudanabaena limnetica 90% 0.043   

花环小环藻 Cyclotella operculata 90% 0.033   

尖尾蓝隐藻 Chroomonas acuta 90% 0.026 90% 0.079 

拉氏拟柱孢藻 Cylindrospermopsis raciborskii 80% 0.051   

卵形隐藻 Cryptomonas ovata   70% 0.021 

梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 100% 0.171 80% 0.021 

啮蚀隐藻 Cryptomonas erosa   90% 0.034 

球衣藻 Chlamydomnas globosa 100% 0.021 90% 0.023 

色金藻 Chromulina sp.   40% 0.022 

微小平裂藻 Merismopedia tenuissima 70% 0.120   

细小平裂藻 Merismopedia minima 50% 0.046   

线形舟形藻 Navicula graciloides   70% 0.036 

针杆藻 Synedra sp.   70% 0.029 

 
2.2.2  浮游植物群落聚类分析    聚类分析(图 5)结

果显示, 研究江段中游 3个位于五里店水电站坝下的

断面(5#、6#、7#)聚集为集合 1; 下游天宫堂水电站

坝上 3 个断面(8#、9#、10#)与中上游的 4#断面共同

组成集合 2; 上游南津驿水电站坝上 3个断面(1#、2#、

3#)则聚为集合 3。3个集合的蓝藻、绿藻、硅藻、隐

藻比例分别为 15.6%、19.4%、50%、8.7%和 33.7%、

20.3%、30.5%、8.7%以及 21.5%、17.7%、41.4、16.9%, 

硅藻在坝下集合 1 中所占比例最大, 蓝藻+绿藻在坝

上集合 2中最多, 隐藻则在坝上集合 3中最多。由于

水电坝的拦截作用 , 大坝上下游之间生态条件会发

生较大变化 , 坝上湖泊区由于流速和透明度的变化

其浮游植物群落结构也显著区别与坝下区域(韩博平, 

2010; 杨敏等, 2015), 因此与坝下集合 1 相比, 坝上

集合 2 与集合 3 中湖泊型蓝藻、绿藻类及隐藻增多, 

河流型硅藻类有所下降(邱光胜等, 2011), 这一变化

趋势与嘉陵江等邻近水体接近(杨敏等, 2015)。 

单因素方差分析 (One-way ANOVA)显示 , 浮

游植物密度与 NH4
+
数值均表现出从集合 1 到集合 3

明显升高的趋势 (P<0.05, 表 2), 其余指标差异不

显著 (P>0.05, 表 2), 说明水电坝的建设与空间分

布格局对水体多种营养盐浓度作用较小 , 但对 NH4
+

与浮游植物群落结构已有影响。由于水电坝的拦截

作用 , 大坝上游附近区域流速减缓 , NH4
+
等营养积

累(赵晨等 , 2014), 适宜浮游植物增殖 , 故坝上集合

2与 3中浮游植物密度与 NH4
+
均高于坝下集合 1; 同

为坝上采样点 , 较上游的集合 3 中 NH4
+
浓度最高可

能与沱江上游的企业污水排放有关(孙莉等 , 2005), 

喜好 NH4
+
的浮游植物(de Alda et al, 1996)密度也随

之更高。  
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图 5  采样点聚类分析树状图 
Fig.5  Cluster analysis for the sampling sites 

表 2  沱江不同采样断面集群水体特征比较 
Tab.2  Comparison of biological and physiochemical 

parameters among sample sites in 3 groups 

集群 1 集群 2 集群 3 

5、7、6 8、10、4、9 1、3、2项目 

平均值 

 

平均值 

 

平均值 

P 

密度(cells/L) 1.27×106  3.76×106  1.00×107 <0.001

DO(mg/L) 6.36  6.01  5.95 0.540

ORP(mV) 20.7  22.4  22.4 0.598

电导率(μs/cm) 117.3  118.4  111.0 0.458

NO3
–
(mg/L) 2.07  1.78  1.83 0.486

NH4
+
(mg/L) 0.082  0.084  0.389 0.042

PO4
3–

(mg/L) 0.081  0.099  0.096 0.380

SD(cm) 51.5  60.3  37.2 0.207

CODMn(mg/L) 3.03  3.26  3.49 0.693

TN(mg/L) 2.26  2.06  2.18 0.620

TP(mg/L) 0.106  0.187  0.200 0.059

 

2.2.3  多样性指数    沱江浮游植物多样性指数变

化趋势如图 4b—d。丰水期中各指数变化较为一致, 

物种多样性指数 H平均 3.66, 大致处于清洁状态, 最

高值出现在 7#断面(4.14), 最低为 6#断面(1.98); 物

种丰富度指数 d 平均 6.21, 整体为清洁, 1#断面最高

(7.47), 6#断面最低(4.39); 均匀度指数 J平均 0.69, 多

为清洁-寡污状态, 与多样性指数 H一样, 最高与最

低值分别出现在 6#(0.84)和 7#(0.40)。6#与 10#等断面

物种多样性与均匀度指数较低呈中度污染状态 , 是

由于细胞很小的群体蓝藻, 如平裂藻属(Merismopedia 

spp.)的优势造成。尽管该类藻细胞数量较大, 但对浮

游植物生物量和水质的影响却较小 , 形成水华的可

能性也较低, 根据此结果丰水期沱江处于清洁-寡污

状态。枯水期各指数一致性较差 : 多样性指数 H 

(3.13—4.21)与均匀度指数 J(0.80—0.93)各点差异不

明显; 物种丰富度指数 d 最低值出现在 3#(3.12), 最

高值为 8#断面(5.40), 多数点处于轻度到中度污染状

态。三个指数中, 物种丰富度指数 d(图 4)与浮游植物

种类数(图 3)变化趋势一致性较好, 说明该指数对沱

江中浮游植物群落物种数变化较为敏感 , 因此按物

种丰富度指数 d评价标准, 枯水季节沱江各断面多处

于轻度到中度污染状态。但是应当看到, 尽管从多样

性来说沱江污染程度较低 , 其实营养水平和浮游植

物群落结构却呈现出明显的富营养化状态。由于环境

的复杂性 , 从不同角度评价水体状态均有其局限性

(易斌等, 2007), 综合各种指标进行判定, 沱江污染

程度仍不容乐观。 

2.3  浮游植物密度与营养和物种多样性的关系 

浮游植物群落结构受外界环境(营养水平)与内

部因素(种内与种间关系 , 即群落结构)的共同作用 , 

从数据上来说 , 浮游植物密度与营养状态指数以及

多样性指数有某种关联。以浮游植物密度为因变量, 

综合营养状态指数和多样性指数为自变量所作的分

类回归树模型 R2=0.93, 说明这两类指数能较好地解

释浮游植物密度的变化。该模型将浮游植物密度数据

作了 3 次细分(图 6)。第一个分支将 4 个物种丰富度

较高(d>6.56)并且浮游植物密度较高(未进行 lg 转换

的平均值为 4.6×106cell/L)的样品与其它样品分离开

来; 第二个分支又将 5 个具有较低营养水平(TLI≤

43.9)且浮游植物密度较低(平均值为 0.4 ×106cell/L)的

样品从数据集中分离出来; 第三个分支将剩余的 11

个样品以 J=0.85 为标准分为两部分 , 均匀度低(≤

0.85)的 8 个样品浮游植物密度相对较高(平均值为

2.6×106cell/L), 均匀度较高(>0.85)的 3 个样品浮游植

物密度较低(平均 1.0 ×106cell/L)。Shannon-Wiener多

样性指数(H)与采样点位置类型未被纳入模型中。该

模型显示, 营养水平与物种丰富度较高, 但均匀度偏

低的水体中, 浮游植物密度易出现高值。在营养物质

富足的情况下, 浮游植物种类较多, 但有一部分为偶

见种(俞秋佳, 2014), 少数优势种的大量繁殖降低了

群落均匀度, 这些优势种若继续发展, 水体就有发生

水华的潜在风险(冯波等, 2008)。对汉江硅藻水华的研

究表明, 较丰富的物种多样性有可能是水华初期的特

点(潘晓洁等, 2014)。因此在营养水平较高的水体中, 

为预警水华的发生, 丰富的浮游植物种类不仅不能成

为放松警惕的原因, 更应成为密切监测的理由。 
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图 6  浮游植物密度与综合营养状态指数、多样性指数间

的关系 
Fig.6  Classification and regression tree of phytoplankton 
abundance versus trophic level index and diversity index 
x为未进行 lg转换的浮游植物密度平均值; n为样本数量 

3  结论 

根据综合营养状态指数判断沱江水体处于中-富

营养状态, 富营养化程度较高。由于雨水淋溶冲刷作

用和上游磷矿的影响, 丰水期污染程度高于枯水期, 

上游断面高于较下游断面。 

从浮游植物群落组成来看, 沱江为中-富营养型

水体, 其中丰水期为绿藻+硅藻+蓝藻的形式, 枯水期

为硅藻+绿藻+隐藻的形式 , 仍表现出丰水期富营养

化程度高于枯水期的状态。优势种类的组成显示, 沱

江中浮游植物群落结构较为复杂和完整 , 丰水期为

α-中污染, 枯水期则为寡污-中污状态。由于沿江梯级

大坝的影响, 沱江水文条件与 NH4
+分布具有明显空

间异质性, 导致了大坝上下游之间、上游断面与下游

断面之间浮游植物群落结构与密度的差异 , 整体表

现出大坝上游湖泊型藻类数量增加、上游断面浮游植

物密度高于下游断面的趋势。尽管多样性指数显示沱

江污染状态较轻, 综合考虑各类指标的局限性, 沱江

污染程度仍不容乐观。 

沱江中浮游植物密度受到营养和群落结构的显

著影响: 在营养水平高, 物种丰富度较大但均匀度较

低的情况下, 容易暴发水华。因此对于营养物质含量

丰富并且浮游植物种类数较多的水体 , 不能放松警

惕, 应加强监控。 
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PHYTOPLANKTON COMMUNITY STRUCTURE AND WATER  
QUALITY ASSESSMENT IN TUOJIANG RIVER 

TAO Min1,  XIE Bi-Wen1,  QI Ze-Min1,  YANG Pin-Hong2,  LI Bin1 
(1. Key Laboratory of Fishes Conservation and Utilization in the Upper Reaches of the Yangtze River, Sichuan Province, College of Life 
Sciences, Neijiang Normal University, Neijiang 641112, China; 2. Collaborative Innovation Center for Efficient and Health Production 

of Fisheries in Hunan Province, Key Laboratory of Health Aquaculture and Product Processing in Dongting Lake Area of Hunan 
Province, Zoology Key Laboratory of Hunan Higher Education, Hunan University of Arts and Science, Changde 415000, China) 

Abstract    To assess water quality and phytoplankton biodiversity in the Tuojiang River, an upper-middle–stream river 

of Changjiang (Yangtze) River, Sichuan, we surveyed the phytoplankton community structure and water quality in August 

(wet season) and November (dry season) in 2013. Water and phytoplankton samples were collected at water surface with 

Schindler-Patalas trap and processed in traditional methods. Results show that, the trophic level index TLI(Σ) was higher in 

wet season (47.4—64.6 in average of 56.3) than in dry season (43.4—48.1, 44.6 in average). Eighty-eight species of 

phytoplankton were recognized, including mainly green algae, diatoms, and cyanobacteria. Major members were green 

algae + diatoms + cyanobacteria in wet season and diatoms + green algae + cryptophyta in dry season. Dominant species in 

wet season included Cyclotella meneghiniana, Merismopedia tenuissima, and Cylindrospermopsis raciborskii, while those 

in dry season included Fragilaria sp., Chroomonas acuta, and Navicula graciloides. The mean values of the 

Shannon-Wiener diversity index H, Margalef abundance index d, and Pielou evenness index J on phytoplankton in wet 

period were 3.66, 6.21 and 0.69; and 3.67, 4.12 and 0.88 in the dry season, respectively. Cluster analysis and analysis of 

variance (ANOVA) show that, along-river dam construction and sampling location affected the results of NH4
+ 

concentration and phytoplankton community structure, showing more lake-type cyanobacteria and green algae in the 

upstream of dams and higher phytoplankton density in the upperstream than in the other parts. Classification and regression 

tree modeling showed that, phytoplankton density and richness was often high in the water where nutrition level was high 

but evenness was low. Therefore, the water quality in Tuojiang River was in the state of between mesotrophication and 

eutrophication, in particular the upper stream section in wet season. To prevent possible bloom outbreak, close watch shall 

be made on the sections with abundant phytoplankton species, especially the upstream of dams in upper Tuojiang River in 

wet season. 

Key words    Tuojiang River;  water quality assessment;  phytoplankton;  trophic level index (TLI);  diversity index 
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