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丹江口水库（丹库区）浮游植物功能群时空特征及水质评价

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摘　 要：丹江口水库是南水北调中线工程的重要水源地及国家一级水源保护区，自 ２０１４年通水以来，库区水质整体保持
在Ⅱ类及以上，具备重要的生态功能和水资源保障作用。水位变化作为水库运行的关键参数，直接影响水体的环境特
征，进而间接作用于浮游植物的生长、分布及多样性。为探究丹江口水库丹库区水位波动引发的生境变化对浮游植物功

能群的影响，本研究选取高水位时期（２０２３年 １０ １２月）与低水位时期（２０２４ 年 ４ ６ 月）进行调查采样，分析浮游植物
功能群结构组成与环境因子对浮游植物功能群的影响。结果表明，丹江口水库丹库区在不同时空共鉴定出浮游植物 ７门
７５属 １２８种，主要由绿藻门（３７ ３３％）、硅藻门（３６ ００％）、蓝藻门（１４ ６７％）组成，不同时空条件下浮游植物功能群组成
存在显著差异。共划分 ２６个浮游植物功能群，包括适应混合水层环境的功能群 Ｎ、Ｐ，适应静水环境的功能群 Ｙ、Ｔ，以及
具有普适性的功能群 Ｍ、Ｌｏ。高水位时期，库区的优势功能群为功能群 Ｂ；而低水位时期，优势功能群为功能群 ＭＰ、Ｐ 和
Ｌｏ。支流高水位时期优势功能群为功能群 Ｍ、Ｌｏ 和 Ｓ１；低水位时期优势功能群为功能群 ＴＣ 和 Ｂ。冗余分析结果表明，
ｐＨ、浊度、硝态氮、正磷酸盐是影响浮游植物优势功能群的主要环境因子。基于 Ｑ指数的水质评价结果显示，库区水质总
体处于“良好”状态；而支流区水质处于“差 良好”状态。研究表明，丹江口水库丹库区水质总体稳定，但支流在高水位

时期，营养盐污染对浮游植物群落造成显著干扰，提示水库管理需重点关注高水位时期外源输入对生态系统的潜在影响。
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浮游植物是水生态系统中的重要初级生产者，对水域中的物质循环和能量流动起着关键作用。由于其

体型小、生命周期短、运动能力较弱以及对环境变化敏感等特点，常被用作水体环境变化的指示生物［１］。环

境因素的变化通过直接或间接途径影响浮游植物的群落结构，湖泊中环境因子的波动变化会对浮游植物的

群落组成及其动态变化产生显著影响［２］。水位变化是水库运行的关键水文因素，直接影响水体特征，改变

浮游植物的生长环境和群落结构［３］。探讨不同水位下浮游植物群落结构及其与环境因子的关系，有助于深

入解析水位波动对群落演替和生态功能变化的影响机制。

与传统的浮游植物分类相比，浮游植物功能群的分类可以更好地识别环境变量和人为干扰对生态系统

的影响［４］。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等［５］根据浮游植物对不同环境条件的敏感性和耐受性差异，推导出浮游植物的生境属

性，并划分为 ３１个不同的功能群。Ｐａｄｉｓáｋ 等［６］与胡韧等［７］进一步完善了浮游植物功能群的划分，提升了

对水体状态和群落结构的评估精度。浮游植物功能群能够反映水生态健康状况，由于浮游植物功能群与环

境特征能够相互响应［８］，《欧盟水框架指令》基于此特点［７］，开发了生态健康指数（Ｑ 指数），从生态健康层
面评估群落结构完整性与系统稳定性，反映了水体生态系统对扰动的生物响应。Ｑ 指数作为水生态健康评
价的重要工具，能够揭示水体生态系统的整体状态，有助于从响应视角识别关键生态变化。

南水北调工程自 ２００２年启动以来，通过构建贯通中国东、中、西部的水利调度系统，有效缓解了北京、
天津、石家庄等北方城市的水资源短缺问题。作为该工程的核心水源地，丹江口水库在保障北方供水中具

有不可替代的战略地位。南水北调中线自通水以来，丹江口水库的水质整体维持在Ⅱ类水及以上水平［９］，

但部分支流受农业、工业等污染，水质存在不同程度的富营养化问题，间接影响库区的水生态结构［１０］。自大

坝加高后，多位学者对丹江口水库开展研究，如谭香等［１１］发现丹江口水库浮游植物组成中，硅藻门占比最

高，其次为蓝藻门和隐藻门；王英华等［１２］发现丹江口水库在春、秋、冬三季的浮游植物群落中，硅藻门生物量

占据优势，而夏季则表现为绿藻门迅速增长，逐渐占优。尽管已有研究在整个水库范围内对浮游植物群落

特征进行了探讨，但针对丹江口水库丹库区浮游植物功能群结构及其在水质评价中的作用，尚缺乏系统性

研究。本研究针对丹江口水库丹库区进行了不同时空的调查采样，通过分析浮游植物功能群的时空变化及

影响浮游植物功能群的主要环境因子，基于功能群丰度比例变化，结合其生态意义，深入分析浮游植物功能

群群落特征。本研究丹江口水库丹库区联合引入 Ｑ指数，从“响应”角度出发识别关键生态变化，填补丹库
区在浮游植物功能群视角下生态状态评价方面的空白，为南水北调战略水源地生态保护提供理论支撑与技

术参考。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域
丹江口水库作为南水北调中线工程的核心水源地，是一座集防洪、供水、发电和生态保护等多重功能于

一体的特大型水利枢纽工程［１３］。库区横跨鄂豫两省，按河道特征划分为丹库区（河南淅川县，丹江入库段）
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和汉库区（湖北丹江口市，汉江干流段）。丹库区位于丹江口库区北部，主要有丹江、老灌河等支流汇入，汇

水范围广，流域涵盖山区、丘陵等多种地貌类型［１４］。２０１４年完成的大坝加高工程使正常蓄水位由 １５７ ｍ提
升至 １７０ ｍ，水面面积达 １０５０ ｋｍ２，总库容达 ２ ９０×１０１０ ｍ３［１５］。作为国家二级饮用水源保护区，该库区水质
长期保持在Ⅱ类标准，主要水质指标的年均值均符合生活饮用水地表水源地的水质要求。
１ ２ 样点布设

根据丹江口水库丹库区的地理形态、水文条件等调查采样要求，在丹库区设置 ４ 个采样点位，其中支流
点位为丹江（ＤＪ）和老灌河（ＬＧＨ），库区点位为黑鸡咀（ＨＪＺ）和库心（ＫＸ）（图 １）。ＬＧＨ和 ＤＪ作为水库的主
要支流，能够充分反映上游水质和生态条件；ＨＪＺ作为支流与水库的交汇点，水质受多源水流影响；ＫＸ 则代
表水库核心区域，反映整体水质和生态状况。在以下研究中，将库区高水位时期称为 Ｈｉｇｈ＿ＲＡ，支流高水位
时期称为 Ｈｉｇｈ＿ＴＢ，库区低水位时期称为 Ｌｏｗ＿ＲＡ，支流低水位时期称为 Ｌｏｗ＿ＴＢ。

图 １ 丹江口水库丹库区采样点位分布（ａ）和水位变化（ｂ）
Ｆｉｇ １ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ）ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ （ｂ）ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１ ３ 样品采集
通过收集全年水位变化数据，选取丹江口水库丹库区的高水位时期（２０２３ 年 １０ １２ 月）和低水位时期

（２０２４年 ４ ６月）作为研究时段，并于每月 ２５日对湖泊表层水体进行现场监测、水质样品取样和浮游植物
样品采集。

浮游植物定量样品采用 １ Ｌ采水器于水面之下 ０ ５～１ ｍ区域进行采样，采集的 １ Ｌ水样转移至样品瓶
后，立即加入 １％ ～１ ５％的鲁哥试剂进行固定处理［１６］。将固定样品静置沉淀 ４８ ｈ 后，利用虹吸装置弃上清
液，将定量样品浓缩至 ５０～８０ ｍＬ，避光保存。浮游植物定性样品使用 ２５＃浮游生物网，在水体表面 ０ ５ ｍ水
深处，以 ２５～３５ ｃｍ ／ ｓ的速度将浮游生物网以“∞”形往复 ２～ ５ ｍｉｎ，将收集的水样装入 １００ ｍＬ样品瓶中保
存。定性样品使用含量为 １０％的甲醛溶液进行固定。采样过程中使用 ＹＳＩ（Ｘｙｌｅｍ Ｉｎｃ，ＵＳＡ）水质分析仪
记录水体表层的水温（ＷＴ）、水深（ＷＤ）、透明度（ＳＤ）、电导率（ＣＯＮＤ）、电阻率（Ｒｈｏ）、浊度（Ｔｕｒ）、ｐＨ、总溶
解性固体（ＴＤＳ）、溶解氧（ＤＯ）。将各点位采取的水样放至 ４ ℃冰箱中保存，４８ ｈ 内在实验室中进行水化学
指标分析，包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３ Ｎ）、正磷酸盐（ＰＯ

３－
４ Ｐ）、亚硝态氮

（ＮＯ－２ Ｎ）、溶解性总氮（ＴＤＮ）、溶解性总磷（ＴＤＰ）指标测定，叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）使用丙酮萃取分光光度计法测
定，以上指标按照《水和废水监测分析方法》（第四版）［１７］测定。将已浓缩的定量样品混匀后取出 ０ １ ｍＬ，
注入 １０×１０的浮游植物计数框中，静置 １ ｍｉｎ后，在样品铺满整个浮游植物计数框并且没有气泡后，使用 ＮＩ
ＫＯＮ ＥＣＬＩＰＳＥ ＣｉＬ生物显微镜进行浮游植物鉴定，将浮游植物鉴定到属（种）［１８］，通过浮游植物的丰度与藻
类湿重的乘积计算出生物量。

划分功能群的方法有 ＦＧ、ＭＦＧ、ＭＢＦＧ和 ＰＦＴ，其中 ＦＧ方法适用于丹江口水库丹库区这种封闭或半封
闭的水体系统。本研究参照胡韧等［６］在 ２００９年补充的 ３９种功能群分类法进行划分。
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１ ４ 数据处理及分析
为确保数据的准确性，将不同时期的浮游植物数据和环境数据进行平均值处理，以减少异常数据对结

果的影响。使用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ３软件绘制调查点位分布图；利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对数据进行整理；使用
ＳＰＳＳ ２６软件进行统计分析。对于环境指标的组间差异比较，采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ），若方
差分析结果显著，再使用 ＬＳＤ法进行事后多重比较。为探究多个环境指标对某一因变量的联合影响及筛选
重要变量，采用多元逐步线性回归分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ），其中 Ｐ＜０ ０５表示差异显
著，Ｐ＞０ ０５表示差异无统计学意义。使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２３对浮游植物群落数据（物种数、丰度、生物量、优势
度）进行数据可视化。在 Ｒ４ ３ ３中使用 ｇｇｐｕｂｒ、ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ、ｖｅｇａｎ、ｇｇｐｕｂｒ包对浮游植物功能群丰度进行非度
量多维标度（ＮＭＤＳ）分析。ＮＭＤＳ作为一种无监督降维技术，通过最小化原始数据的秩次相似性矩阵与低
维空间中样本点间欧氏距离的秩次差异（即应力值 ｓｔｒｅｓｓ，其中 ｓｔｒｅｓｓ值＜０ ２表明排序结果具有可靠性［１９］），

将高维数据映射到低维空间，从而实现群落结构的可视。使用 ｖｅｇａｎ、ｇｇｐｌｏｔ２ 包对浮游植物功能群与环境变
量进行去趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）。若排序轴最大梯度值小于 ３，使用冗余分
析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）；若大于 ４，使用典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）；若在
３～４之间，使用 ＲＤＡ、ＣＣＡ均可。使用 ｌｎ（ｘ＋１）消除异常值对结果的影响，计算方差膨胀因子（ＶＩＦ＜２０）和
前向选择，筛选出目标环境因子，使用置换检验（９９９ 次排列）对丹江口水库丹库区的环境变量因子进行
排序。

１ ５ 浮游植物优势度
使用优势度指数（Ｙ）［２０］计算浮游植物的优势种优势度，计算公式为：

Ｙ＝（
ｎｉ
Ｎ
）×ｆｉ （１）

式中，ｎｉ 为第 ｉ个物种的总个体数，Ｎ为采集到的生物个体总数，ｆｉ 为 ｉ物种的出现频率。当 Ｙ＞０ ０２时，该物
种为群落的优势种。

１ ６ 水质评价指数
《欧盟水框架指令》在功能群与环境特征相互响应的基础上开发出生态健康指数用于环境监测［２１］，在

水体生态状态评价方面采用生态健康状态指数（Ｑ指数）法，其计算公式为：

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（
ｎｉ
Ｎ
×Ｆｉ） （２）

式中，ｎ为 ＦＧ功能群的数量，Ｎ为浮游植物的总生物量，ｎｉ 为第 ｉ 个功能群的生物量，Ｆｉ 为第 ｉ 个功能类群
的 Ｆ值。其生态健康状态分级如下：０～１为差，１～２为耐受，２～３为中等，３～４为好，４～５为极好。

２ 结果

２ １ 环境指标的时空分布特征
丹江口水库丹库区的环境因子指标在不同时空具有显著差异（表 １）。方差分析结果显示，ＷＴ、ｐＨ 和

Ｔｕｒ在不同时空的均值大小排列为：高水位库区＞高水位支流＞低水位库区＞低水位支流（Ｐ＜０ ０５）；而 Ｃｏｎｄ
和 ＳＤ在不同时空的均值大小呈现相反趋势，表现为：低水位支流＞低水位库区＞高水位支流＞高水位库区
（Ｐ＜０ ０５）。ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＤＳ在不同时空的均值大小排列为：高水位支流＞低水位支流＞高水位库区＞低水
位库区，变化同样显著（Ｐ＜ ０ ０５）。不同时空的 ＮＨ３Ｎ、ＮＯ

－
２ Ｎ 和 Ｃｈｌ ａ 等理化因子同样具有显著差异

（Ｐ＜０ ０５）。
２ ２ 浮游植物及其功能群时空变化特征

丹江口水库丹库区共鉴定出浮游植物 ７ 门 ７５ 属 １２８ 种，其中绿藻门 ２８ 属，占所有浮游植物属的
３７ ３３％；硅藻门 ２７属，占 ３６ ００％；蓝藻门 １１属，占 １４ ６７％；金藻门、裸藻门各 ３ 属；甲藻门 ２ 属；隐藻门 １
属。低水位支流浮游植物属组成最多，绿藻门藻属组成最多，达 ２４ 属。高水位库区浮游植物属组成最少。
浮游植物丰度排列为：高水位支流＞低水位支流＞低水位库区＞高水位库区，其中高水位支流浮游植物丰度最
高，为 ３７１ １７×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，点位平均丰度为（６１ ８６±１２４ ５）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；高水位时期库区浮游植物丰度最
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低，为 ５ ７９×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，点位平均丰度为（０ ９７±０ ７４）×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。丹江口水库丹库区浮游植物不同时空
生物量以硅藻门、蓝藻门、甲藻门为主，高水位支流生物量最高，为 １４７ ０３ ｍｇ ／ Ｌ，点位平均生物量为（２４ ５１±
３６ ６６）ｍｇ ／ Ｌ；低水位库区的生物量最低，为 ３ ４６ ｍｇ ／ Ｌ，点位平均生物量为（０ ５８±０ ３６）ｍｇ ／ Ｌ（图 ２）。

表 １ 丹江口水库丹库区不同时期的环境因子
Ｔａｂ １ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

指标
高水位时期 低水位时期

Ｈｉｇｈ＿ＲＡ Ｈｉｇｈ＿ＴＢ Ｌｏｗ＿ＲＡ Ｌｏｗ＿ＴＢ

ＴＤＮ ／（ｍｇ ／ Ｌ） １ ４２±０ ４２ｂ ３ ３８±１ ２９ａ ０ ９５±０ １５ｂ １ ６２±０ ４３ｂ

ＴＮ ／（ｍｇ ／ Ｌ） １ ８９±０ ９９ｂ ６ ２１±４ ０３ａ １ ２０±０ １５ｂ １ ７８±０ ４５ｂ

ＮＯ－３ Ｎ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０ ７７±０ ２１ｂ ２ ３６±０ ６４ａ ０ ７８±０ ０４ｂ １ ２３±０ ５６ｂ

ＮＨ３Ｎ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ０ ０２±０ ０１ｂ ０ ０４±０ ０２ａ ０ ０２±０ ０１ｂ ０ ０２±０ ０１ｂ

ＮＯ－２ Ｎ ／（μｇ ／ Ｌ） ２ ９２±０ ５４ｂ ２０ ３８±１７ ０９ａ ８ ３３±１ ５９ｂ ３６ ５７±２５ ９１ａ

ＴＤＰ ／（μｇ ／ Ｌ） １３ ８４±２ ９３ｂｃ ２２ ７５±５ ６９ａｂ １１ ２４±５ ２８ｃ ２８ ９６±１７ ０３ａ

ＴＰ ／（μｇ ／ Ｌ） ２３ ４４±９ １３ｂ １７９ ４１±３３３ ６７ａ １４ ３２±６ ５３ｂ ４３ ４５±２３ ６１ｂ

ＰＯ３－４ Ｐ ／（μｇ ／ Ｌ） １５ ７８±５ ７６ｂ ２０ ９５±１１ ８２ａ ４ ５６±２ ９３ｃ １９ ８５±１３ ２８ａ

Ｃｈｌ ａ ／（μｇ ／ Ｌ） ２ ０９±０ ６５ｂ ２６ ３５±３４ ６６ａ ２ ０６±０ ５１ａ ６ ７０±６ ２３ａ

ＷＴ ／ ℃ １６ ９３±４ ２１ｂ １３ １３±５ ４２ｂ ２３ ８０±４ ６１ａ ２６ ７７±３ ２３ａ

ＤＯ ／（ｍｇ ／ Ｌ） ８ ９３±１ １１ｂ １０ ７４±０ ９２ａ ９ ０８±０ ３８ｂ ９ ８１±０ ８８ａ

ＷＤ ／ ｍ ４４ ０５±８ ４１ａ ６ ０１±４ １３ｃ ３３ ４８±９ ３９ｂ １ ５５±０ ９３ｃ

ＣＯＮＤ ／（μＳ ／ ｃｍ） ２６１ ６７±２０ ５４ｂ ３９０ ５０±５５ １５ａ ２８４ １７±５ ２７ｂ ４２６ ３３±３３ １０ａ

ＳＤ ／ ｍ ３ ５２±０ ８１ａ ０ ７１±０ ４７ｂ ３ ９６±１ ２２ａ ０ ６８±０ ２３ｂ

ｐＨ ８ １８±０ ６０ａ ７ ６８±０ ５３ｂ ８ ４９±０ ２３ａ ８ ４４±０ ６１ａ

ＴＤＳ ／（ｍｇ ／ Ｌ） １２６ １７±８ ０２ｃ １９１ ９０±２３ ６２ｂ １３３ ９８±２ ９１ａ ２００ １３±１０ ８４ａ

Ｒｈｏ ／（ＫΩ×ｃｍ） ３ ７９±０ ２４ａ ２ ５５±０ ２９ｂ ３ ５８±０ ０８ａ ２ ５５±０ ２８ａ

Ｔｕｒ ／ ＮＴＵ ３ ０５±１ ８８ｂ ２２ ９５±２１ ６４ａ ２ １１±０ ８３ｂ ８ １３±３ ０４ｂ

不同小写字母上标表示不同时空分组数据之间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５），相同小写字母上标表示无显著差异。

图 ２ 丹江口水库丹库区不同时空浮游植物组成（ａ）、丰度（ｂ）和生物量（ｃ）
Ｆｉｇ ２ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ），ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ｂ），

ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｃ）ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 本研究中，共识别出 ２６ 个功能群，分别为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ１、Ｊ、Ｋ、ＬＭ、Ｌｏ、Ｍ、ＭＰ、Ｎ、Ｐ、Ｓ１、ＴＢ、ＴＣ、Ｗ１、
Ｗ２、ＷＳ、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｙ和 Ｚ（表 ２），其中功能群ＭＰ 包含的属最多，共 １３属，主要包括舟形藻属、游丝藻属、桥
弯藻属等。
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表 ２ 丹江口水库丹库区浮游植物的功能群组成及生境特征
Ｔａｂ ２ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ Ｄａｎｋｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

功能群 藻属组成 生境特征 耐受性

Ｂ 沟链藻属 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ｓｐ 中营养、中小型或大型浅水水体 低光照

冠盘藻属 Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ
小环藻属 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ

Ｃ 星杆藻属 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｓｐ 富营养、中小型水体 低光照、低含碳量

肘形藻属 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ
Ｄ 菱形藻属 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ 含有营养盐、浑浊

针杆藻属 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ
Ｅ 鱼鳞藻属 Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 贫营养或异养型、小型水体、浅水 低营养（有赖于混合营养）

锥囊藻属 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｓｐ
Ｆ 卵囊藻属 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ 中到富营养、洁净、混合强 低营养、高浑浊

盘状藻属 Ｐｌａｃｏｎｅｉｓ ｓｐ
肾形藻属 Ｎｅｐｈｒｏｃｙｔｉｕｍ ｓｐ
蹄形藻属 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｐ
微芒藻属 Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ ｓｐ
月牙藻属 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ

Ｇ 空球藻属 Ｅｕｄｏｒｉｎａ ｓｐ 富营养、停滞水体 高光照

团藻属 Ｖｏｌｖｏｘ ｓｐ
Ｈ１ 矛丝藻属 Ｃｕｓｐｉｄｏｔｈｒｉｘ ｓｐ 富营养、分层、含氮低、浅水 低含氮量、低含碳量

长孢藻属 Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｓｐ
Ｊ 顶棘藻属 Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ ｓｐ 富营养、混合、浅水

多芒藻属 Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａ ｓｐ
空星藻属 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ
盘星藻属 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｐ
盘状栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｓｃｉｆｏｒｍｉｓ
十字藻属 Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｓｐ
四角藻属 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ ｓｐ
月形藻属 Ｃｌｏｓｔｅｒｉｄｉｕｍ ｓｐ
栅藻属 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ

Ｋ 腔球藻属 Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｓｐ 富营养、浅水 水体高度混合

ＬＭ 角甲藻属 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｓｐ 富到超富营养、中小型水体 很低的碳含量

隐杆藻属 Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅ ｓｐ
Ｌｏ 胶球藻属 Ｃｏｃｃｏｍｙｘａ ｓｐ 贫到富营养、中到大型水体、可深可浅 营养分层

平裂藻属 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ
色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ

Ｍ 双菱藻属 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ 小到中型、富营养到超富营养、稳定、透明度较高 暴晒

水绵属 Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ ｓｐ
微囊藻属 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ

ＭＰ 鞍形藻属 Ｃａｍｐｙｌｏｎｅｉｓ ｓｐ 经常性搅动、浑浊、浅水 混合搅动

杯状藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ
短缝藻属 Ｅｕｎｏｔｉａ ｓｐ
杆状藻属 Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｓｐ
卵形藻属 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｓｐ
美壁藻属 Ｃａｌｏｎｅｉｓ ｓｐ
内丝藻属 Ｌｉａｇｏｒｏｐｈｉｌａ ｓｐ
拟内丝藻属 Ｅｎｃｙｏｎｏｐｓｉｓ ｓｐ
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续表 ２

功能群 藻属组成 生境特征 耐受性

桥弯藻属 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ
异极藻属 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐ
游丝藻属 Ｐｌａｎｃｔｏｎｅｍａ ｓｐ
羽纹藻属 Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｓｐ
舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ

Ｎ 鼓藻属 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｓｐ 持续或半持续的混合水层 低营养

Ｐ 脆杆藻属 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ 持续或半持续的混合水层 中程度的低光照和低碳含量

等片藻属 Ｄｉａｔｏｍａ ｓｐ
新月藻属 Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ｓｐ

Ｓ１ 浮丝藻属 Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ｓｐ 混合浑浊、透明度低 极低的光照

假鱼腥藻属 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ
鞘丝藻属 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ

ＴＢ 直链藻属 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ 强急流 冲刷

ＴＣ 颤藻属 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ 富营养、静水或者流动缓慢、具有挺水植物

Ｗ１ 扁裸藻属 Ｐｈａｃｕｓ ｓｐ 有机污染、浅水 高生化需氧量

裸藻属 Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ
Ｗ２ 囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ 中营养、浅水

ＷＳ 黄群藻属 Ｓｙｎｕｒａ ｓｐ 富含植物分解有机质

Ｘ１ 单针藻属 Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｕｍ ｓｐ 超富营养、浅水 分层

纤维藻属 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ

Ｘ２ 衣球藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ 中到富营养、浅水 分层

翼膜藻属 Ｐｔｅｒｏｍｏｎａｓ ｓｐ
Ｘ３ 波缘藻属 Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ 贫营养、混合、浅水 恶劣环境条件

弓形藻属 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ ｓｐ
双壁藻属 Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓ ｓｐ

Ｙ 裸甲藻属 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｓｐ 静水环境 低光照

双楔藻属 Ｄｉｄｙｍｏｓｐｈｅｎｉａ ｓｐ
隐藻属 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ

Ｚ 集星藻属 Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ 贫营养 低营养

　 　 各功能群的出现频率以功能群在点位中出现次数占总采样点位次数的比例表示。功能群 Ｂ、Ｙ、ＭＰ、Ｌｏ、
Ｘ１、Ｗ２、Ｄ、Ｊ、Ｆ、Ｍ、Ｓ１ 和 Ｐ 的出现频率在 ５０％ ～９０％之间，构成了丹江口水库丹库区常见的功能群（图 ３）；功
能群 Ｗ１、ＴＢ、Ｘ３、Ｅ、ＬＭ、ＴＣ 和 Ｘ２ 出现频率在 ３０％ ～ ５０％之间；功能群 Ｅ、ＬＭ、ＴＣ、Ｘ２、Ｇ、Ｈ１、Ｃ、Ｎ、Ｚ、Ｋ 和 ＷＳ
的出现频率低于 ３０％。

按采样点丰度大于 １０％的功能群定义为优势功能群，本研究共划分出 ７ 个优势功能群，分别为功能群
Ｂ、Ｍ、Ｌｏ、Ｓ１、ＭＰ、Ｐ 和 ＴＣ（表 ３）。在高水位时期，功能群 Ｂ为库区优势功能群，优势度为 ０ ３６；支流以功能群
Ｍ、Ｌｏ和 Ｓ１ 为优势功能群，优势度分别为 ０ ２９、０ １３ 和 ０ １３。在低水位时期，库区的优势功能群为 ＭＰ，优
势度为 ０ ３５，功能群 Ｐ、Ｌｏ次之；在支流中，功能群 ＴＣ 和 Ｂ为优势功能群，优势度分别为 ０ １６和 ０ １２。相较
于低水位期，高水位期的特有功能群为 Ｍ和 Ｓ１；而相较于高水位期，低水位期新增了功能群 ＴＣ 和 ＭＰ，其中
功能群 ＭＰ 占据绝对优势。

基于 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性矩阵，采用非度量多维标度排序（ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）对不
同时空的浮游植物功能群进行分析（图 ４）。结果显示，其 ｓｔｒｅｓｓ值为 ０ １７３７，表明数据的拟合程度较好。不
同时空浮游植物功能群所形成的聚类区域在空间分布上存在显著差异（Ｐ＜０ ０５），表明不同时空条件下浮
游植物功能群的组成存在显著变化。
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图 ３ 丹江口水库丹库区浮游植物功能群组成（ａ）和出现频率（ｂ）
Ｆｉｇ ３ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｂ）

ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ３ 丹江口水库丹库区不同时空下　
浮游植物优势功能群及优势度　

Ｔａｂ ３ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ 　
ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ 　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ 　
Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　

时期 功能群 优势度

Ｈｉｇｈ＿ＲＡ Ｂ ０ ３６
Ｈｉｇｈ＿ＴＢ Ｍ ０ ２９

Ｌｏ ０ １３
Ｓ１ ０ １３

Ｌｏｗ＿ＲＡ ＭＰ ０ ３５
Ｐ ０ １０
Ｌｏ ０ １０

Ｌｏｗ＿ＴＢ ＴＣ ０ １６
Ｂ ０ １２

　 　

２ ３ 不同时空条件下浮游植物优势功能群与环境因子的关系
为确定丹江口水库丹库区浮游植物功能群与环境因子的

关系，将不同时空的浮游植物优势功能群与其环境因子进行

ＲＤＡ分析（图 ５）。结果显示，ＲＤＡ１ 轴与 ＲＤＡ２ 轴的解释度分
别为 １７ ４８％和 １０ １４％，前两轴可以较好地解释浮游植物功能
群与环境理化因子的关系。使用环境因子进行蒙特卡洛置换

检验（Ｐ＜０ ０５）筛选，确定 ｐＨ、ＮＯ－３ Ｎ、Ｔｕｒ、ＰＯ
３－
４ Ｐ 是具有显著

解释性的环境因子。结果表明，功能群 ＭＰ、Ｐ、Ｌｏ与 ＮＯ－３ Ｎ、Ｔｕｒ
呈正相关，与 ｐＨ 和 ＰＯ３－４ Ｐ 呈负相关。功能群 Ｍ、Ｂ、Ｓ１、ＴＣ 与
ｐＨ、ＰＯ３－４ Ｐ 呈正相关，与 ＮＯ

－
３ Ｎ、Ｔｕｒ呈负相关。

２ ４ 不同时空条件下的 Ｑ指数评价
基于浮游植物功能群 Ｑ 指数对丹江口水库丹库区进行水

质评价（图 ６）。不同时空 Ｑ指数范围为 ０ ０７～ ３ ６８，库区在高
水位时期水质整体接近“好”的状态（２ ９５ ～ ３ ０９），而支流在高
水位时期的水质处于“耐受”状态（Ｑ 指数 ＝ １ ６３）。低水位库
区水质处于“中等”状态（Ｑ指数＝ ２ ２４），低水位支流水质处于

“好”的状态（Ｑ指数＝ ３ １７）。由于两个时空 Ｑ 指数均值在 ２ ～ ３ 之间，表明丹江口水库水质处于“中等”
状态。

３ 讨论

３ １ 丹江口水库丹库区浮游植物及功能群特征
作为南水北调工程的核心水源地，丹江口水库的浮游植物群落特征直接影响其生态健康。浮游植物不

仅是水生生态系统的初级生产者，其群落结构的变化也能反映水体的物理化学状态及营养水平［２２］。已有研

究表明，硅藻门、绿藻门、蓝藻门是丹江口水库丹库区优势类群，其中硅藻门的种类最为丰富，然而自 ２０１４
年丹江口大坝加高，绿藻门在低水位期间（春、夏季）逐渐成为主要优势类群［１９２２］。本研究发现，在低水位期

间，浮游植物门水平主要由硅藻门、绿藻门、蓝藻门组成，与已有研究结果相似［１１１２，２３２５］。但支流浮游植物的
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物种组成较库区更为丰富，丰度最高的类群为蓝藻门，而生物量最高的类群为甲藻门。在高水位期间，浮游

植物优势类群发生显著变化，以蓝藻门、甲藻门、硅藻门为主要优势类群。蓝藻门在高水位时期的丰度显著

上升，而甲藻门和硅藻门则表现出较高的生物量。本研究发现，２０２３ 年 １０ １１ 月期间支流 ＬＧＨ 暴发蓝藻
水华，导致蓝藻门丰度急剧上升，该点位蓝藻门丰度均为（１ ８１±１ ８２）×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，远超过已有研究的点位
丰度范围（２ ３２×１０５ ～ ７ ３５× １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）［１１１２，２３２５］；而甲藻门在同期出现异常生物量，其点位生物量均为
（６７ ５０±１２ ０１）ｍｇ ／ Ｌ，远超已有研究的点位生物量。蓝藻门与甲藻门的异常增量可能与高水位时期营养盐
富集有关。支流在高水位时期淹没部分河岸带，释放出大量营养盐，使水体营养水平显著提高［２６］。富营养

环境为蓝藻门［２０］和甲藻门［２７］的繁殖提供了有利条件。

图 ４ 丹江口水库丹库区浮游植物功能群组成
不同时空下非度量多维排列分析

Ｆｉｇ ４ Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ）
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　

图 ５ 丹江口水库丹库区浮游植物优势
功能群与环境因子的 ＲＤＡ分析

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ６ 丹江口水库丹库区 Ｑ指数
Ｆｉｇ ６ Ｑｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｄａｎｋｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

浮游植物功能群反映了特定的水体生境状况，

其群落分布会随着水体营养状况和季节变化而发生

动态演替［２８］。调查期间，功能群 Ｂ、ＭＰ、Ｍ、ＴＣ 为常
见的优势功能群。本研究中，功能群 Ｂ 的代表藻种
为小环藻，其对 ｐＨ 值变化及硅元素含量较为敏感，
常分布在中营养化水体中。小环藻因其较大的细胞

表面积，能够更有效地吸收光照，因此在低光照条件

下具有较强的适应性，适宜在 １６～ ２６ ℃的温度下生
长［２９］。而库区高水位期间水温为 １２ ７ ～ ２１ １４ ℃，
由于高水位库区和低水位支流水体普遍存在较高的

营养盐水平，这为以小环藻为代表的功能群 Ｂ 的繁
殖提供了适宜条件。功能群 ＭＰ 常见于受搅动影响
较大的水体环境，而丹江口水库作为一座深水水库，

具有明显的水层分层特征［３０］，适合功能群 ＭＰ 生长。
在低水位时期，库区的营养水平相较于高水位有所
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下降，而支流汇入库区时，尤其在 ＨＪＺ汇入点，水体受到扰动，导致 Ｔｕｒ升高，为功能群 ＭＰ、Ｐ、Ｌｏ提供了适宜
的生境。以微囊藻为代表的功能群 Ｍ在高水位支流中为绝对优势功能群，其点位丰度均为（３ ５７±９ ５４）×
１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。功能群 Ｍ常分布于富营养到超富营养、稳定且透明度较高的水体中，在本研究中高水位时期，
水体透明度较低，可能是由于蓝藻水华暴发导致水体透明度下降，其水体富营养化状态可能优先支持功能

群 Ｍ的竞争优势。低水位期间，支流水体营养水平升高，同时水位下降使水体变浅，温度升高，为功能群
ＴＣ、Ｂ的生长提供了适宜的条件。
３ ２ 丹江口水库丹库区浮游植物功能群与环境因子的关系

浮游植物功能群与其对应的生境状态密切相关，能够较为准确地反映水体水质状况［３１］。不同功能群对

环境因子的响应存在差异。本研究结果表明，ｐＨ、ＰＯ３－４ Ｐ、ＮＯ
－
３ Ｎ和 Ｔｕｒ 是影响丹江口水库丹库区浮游植物

功能群分布的关键因子。ｐＨ是调控浮游植物代谢与生长的重要参数，过高或过低均会抑制光合作用［３２］。

刘春光等［３３］指出，当 ｐＨ值为 ８ ５时，水体碳酸系统稳定性较高，利于浮游植物繁殖。丹江口水库丹库区 ｐＨ
值范围为 ７ １５～９ ０５，整体呈弱碱性，这种环境有助于藻类吸收大气 ＣＯ２，从而促进光合作用

［３４］。ＲＤＡ分析
显示，功能群 Ｍ、Ｂ、Ｓ１和 ＴＣ与 ｐＨ呈正相关，尤其以蓝藻为主的 Ｍ、Ｓ１ 和 ＴＣ 在高 ｐＨ环境中具有显著竞争
优势，这可能源于蓝藻在弱碱条件下对 ＣＯ２ 的高效利用能力，从而更有效地进行光合作用

［３５］。

氮、磷等营养盐是浮游植物繁殖的限制性因子，对功能群分布具有重要影响。本研究中，功能群 Ｍ、ＴＣ
和 Ｓ１ 与 ＮＯ

－
３ Ｎ和 ＰＯ

３
４ Ｐ 呈正相关，尤其在高水位支流区域，营养盐浓度较高，为蓝藻类功能群的快速增殖

提供了有利条件。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［３６］的研究结果表明，蓝藻可高效利用磷元素并形成优势群落，这与功能群 Ｍ
在高水位支流区的主导地位一致。ＮＯ－３ Ｎ作为总氮的主要形态，其高浓度促进了真核藻类的生长

［３７］，如功

能群 Ｂ在高水位库区的优势可能与其较高的氮素利用效率有关。相反，功能群 ＭＰ、Ｐ 和 Ｌｏ 在低水位库区
占优势，可能是由于低营养条件下更适应分层水体生境［８］。此外，高水位支流区营养盐富集与水华暴发密

切相关，提示外源性污染输入可能是驱动功能群演替的重要原因。浊度通过影响光的透射率而间接调控浮

游植物光合作用。本研究发现，功能群 ＭＰ、Ｐ 和 Ｌｏ 与浊度呈正相关，尤其在低水位支流和 ＨＪＺ 区域，水体
扰动导致浊度升高，为这些功能群提供了适宜的生长条件。Ｓｉｌｖｏｓｏ 等［３８］的研究表明，浊度与水体颗粒物浓

度相关，高浊度环境有利于耐受扰动的功能群（如 ＭＰ），本研究结果与其一致。
３ ３ 丹江口水库丹库区 Ｑ指数评价

本研究基于浮游植物功能群 Ｑ指数，对丹江口水库丹库区在不同水位及空间条件下的水质特征进行了
系统评估。结果显示，Ｑ指数总体范围为 ０ ０７～３ ６８。由于不同功能群赋值具有差异［７］，高水位时期，库区

Ｑ指数为 ２ ９５～３ ０９（接近“好”的状态），而支流降至 １ ６３（“耐受”状态），显示其浮游植物功能群结构受扰
动明显，这与同期支流 ＬＧＨ优势功能群及水华现象密切相关。低水位时期，库区 Ｑ 指数下降至 ２ ２４（“中
等”状态），支流则回升至 ３ １７（“好”的状态），这可能是在水位下降后浮游植物群落趋于稳定，高赋值的功
能群重新占据优势。综合分析显示，高水位时期营养盐浓度显著升高，支流 Ｑ指数低至 １ ６３，表明在高营养
盐条件下浮游植物群落结构受到明显扰动，功能群多样性下降，群落组成以低赋值功能群（如 Ｍ、Ｌｏ）为主。
而低水位期支流 Ｑ指数升高至 ３ １７，该时期水体环境条件相较高水位时期有所改善，适宜部分高赋值功能
群（如 ＴＣ、Ｂ）生存，且多样性提升在一定程度上增强了群落对外界干扰的缓冲能力［５］。因此，Ｑ指数能够揭
示环境变化对浮游植物功能群群落结构特征及生态功能的实质性影响，可为水质动态评估与生态修复提供

科学参考。综上，丹江口水库丹库区总体水质较为稳定，但支流水质波动显著，高水位时期支流区域的生态

风险尤为突出。建议加强支流入库区的点源与面源污染控制，并关注水位波动对浮游植物群落演替及生态

功能的影响。

４ 结论

１）丹江口水库丹库区浮游植物共鉴定浮游植物 ７门 ７５属 １２８种，划分为 ２６个功能群，群落结构在高、
低水位间显著分化，优势功能群发生替换，支流变化幅度大于库区。

２）浮游植物功能群结构受环境变化影响，ＲＤＡ分析表明，ｐＨ、Ｔｕｒ、ＰＯ３－４ Ｐ 和 ＮＯ
－
３ Ｎ是影响丹江口水库

丹库区优势浮游植物功能群的主要环境因子。
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３）基于 Ｑ指数的综合评价，丹库区总体水质处于“中等”水平，但高水位时期水体生态状况低于低水位
时期，提示水库管理需重点关注高水位时期外源输入对群落结构与水生态功能的潜在影响。
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