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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，从

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浮游植物 7 门 75 属 128 种，主

要由硅藻门（39.06%）、绿藻门（35.94%）、蓝藻门（10.16%）组成，不同时空条件下浮游植物功能群组成存在显著差异

（p < 0.05）。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。RDA 结果表明，pH、Turbidity、

NO3-N、PO4
3--P 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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Abstract: The Danjiangkou Reservoir serves as a critical water source for the middle route of the South -to-North Water 

Diversion Project and is designated as a national first -level drinking water protection zone. Since the project’s 

impoundment in 2014, the overall water quality in the reservoir area has consistently met or exceeded Class II standards, 

underscoring its vital ecological and water resource functions. Water level fluctuation, as a key operational parameter, 

directly shapes the aquatic environment and indirectly influences the growth, distribution, and diversity of phytoplankton. 

To evaluate how water-level-induced habitat changes affect phytoplankton functional groups in the Danku District of 
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Danjiangkou Reservoir, this study conducted sampling and analysis during high-water (October–December 2023) and low-

water (April–June 2024) periods. We examined the structure and composition of phytoplankton functional groups and the 

environmental drivers affecting them. A total of 128 phytoplankton species from 75 genera and 7 phyla were identified 

across varying spatiotemporal conditions. Bacillariophyta (39.06%), Chlorophyta (35.94%), and Cyanophyta (10.16%) 

dominated the phytoplankton community. Significant differences in functional group composition were obse rved across 

time and space (p < 0.05). In total, 26 functional groups were identified, including groups N and P (adapted to mixed water 

columns), Y and T (suited to stagnant waters), and generalist groups M and Lo. During the high -water period, functional 

group B dominated in the main reservoir, whereas groups MP, P, and Lo were dominant during the low -water period. In 

the tributaries, groups M, Lo, and S1 prevailed in the high-water period, while groups TC and B dominated in the low-

water period. Redundancy analysis (RDA) revealed that pH, turbidity, NO₃-N, and PO₄³⁻-P were the primary environmental 

factors influencing dominant functional groups. Q-index-based water quality assessment indicated that the main reservoir 

water quality was generally "good," while tributary water quality ranged from "poor" to "good." These findings suggest 

that although water quality remains stable in the main reservoir, tributaries experience notable nutrient pollution impacts 

on phytoplankton communities during high-water periods, highlighting the need for management attention to external 

inputs under high-water conditions. 
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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的变化，

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 等人[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 等人[6]与胡韧等人[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[11]等人发现丹江口水库浮游植物

组成中，硅藻门比例最高，其次为蓝藻门和隐藻门；王英华[12]等人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，基于功能群密度比例变化，

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生态健康指数

（Q 指数），从“响应”角度出发识别关键生态变化，该研究填补了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了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）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，主要由丹江、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，形成 1050 km²水面面积，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）、老灌河（LGH），库区点位为黑鸡咀（HJZ）、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，反映整体水体的水质和生态状况。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）及水位变化（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了现场监测、水质样品取样

和浮游植物样品的采集。 

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，获取的 1 L 水样转移至样品

瓶后，立即加入 1 %～1.5 %的鲁哥氏试剂进行固定处理[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 cm/s～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 的样品瓶中保存，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 内在实验室中进行指标分析，包括总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮

（NH3-N）、硝态氮（NO3-N）、正磷酸盐（PO₄³⁻-P）、亚硝氮（NO2-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 的样品，注入至 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 NIKON 

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]，通过浮游植物的密度与

藻类湿重的乘积计算出生物量。 

划分功能群方法有 FG、MFG、MBFG 和 PFT 四种方法，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。 

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，减少异常数据对结

果的影响。使用 Arcgis 10.3 软件绘制调查点位设置分布图。将统计数据在 Microsoft Excel 2021 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），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，采用了多元逐步线性回归分析（Multiple Stepwise Linear Regression 

Analysis），其中 p < 0.05 表示数据具有显著性差异，p > 0.05 表示数据不具有显著性差异。使用 Origin 

Pro 2023 对浮游植物群落数据（物种数、密度、生物量、优势种）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密度进行 NMDS 分析，非度量多维标度

（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），在 3～4 之间用 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，优势度指数为： 

Y = (
𝑛𝑖

𝑁
)×fi; 

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（Water Framework Directive, European Parliament and Council, 2000）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）法，其计算方法： 

𝑄 =∑(
𝑛𝑖

𝑁
× 𝐹𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

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 差，1～2 耐受，2～3 中等，3～4 好，4～5 极好。 

2 结果 

2.1 环境指标时空分布特征  

丹江口水库丹库区的环境因子指标（表 1）在不同时空具有显著差异，方差分析结果显示，WT、

pH 和 Tur 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

Sal、Cond和 SD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 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、NO2-N 和 Chl-a 等理化因子同样具



 

 

有显著差异（p < 0.05）。 

表 1 丹江口水库丹库区不同时期环境因子 

Tab.1 Temporal variations of environmental factors in Danku District, Danjiangkou Reservoir 

指标 
High-level Low-level 

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 

NO3-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 

NO2-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 

PO4
3--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 3.05 ± 1.88b 22.95 ± 21.64a 2.11 ± 0.83b 8.13 ± 3.04b 

* 不同的字母表示不同时空分组数据之间存在显著差异（p < 0.05），相同的字母表示无显著差异。 

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%；其次硅藻门 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，其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。浮游植密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

支流浮游植物密度最高，为 371.17×106 cells/L，点位平均密度为 61.86 ± 124.5×106 cells/L；高水位时

期库区浮游植物密度最低，为 5.79×106 cells/L，点位平均密度为 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）。 

 

图 2 丹江口水库丹库区不同时空浮游植物组成（a）、密度（b）、生物量（c） 

Fig.2 Spatiotemporal variations of phytoplankton community structure (a), density (b), and biomass (c) in Danku District, 

Danjiangkou Reservoir 

在本研究中，共识别出 26 个功能群，为功能群 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 包含属最多，

共 13 属，主要包括舟形藻属、游丝藻属、桥弯藻属等。 



 

 

表 2 丹江口水库丹库区浮游植物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. 

高营养、混合、浅水 \ 

多芒藻属 Golenkinia sp. 

空星藻属 Coelastrum sp. 

盘星藻属 Pediastrum sp. 

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. 富营养的浅水 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. 



 

 

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、M、

Lo、X1、W1、D、J、F、S1 和 P 的出现频率在 50%至 90%之间，构成了丹江口水库丹库区常见的功能

群（图 3）；而 W1、TB、X1、E、LM、TC 和 X1 的出现频率在 30%至 50%之间；功能群 E、LM、TC、

X1、G、H1、C、N、Z、K 和 WS的出现频率则低于 30%。 

 

图 3 丹江口水库丹库区浮游植物功能群组成（a）及出现频率（b） 

Fig.3 Phytoplankton functional group composition (a) and occurrence frequency (b) in Danku District, Danjiangkou Reservoir 



 

 

按采样点密度大于 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，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

能群为功能群 MP，优势度为 0.35，功能群 P、Lo 次之；在支流中，功能群 TC 和 S1 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。 

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 

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 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。 

 

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 

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

其环境因子进行冗余分析（RDA）（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

置换检验进行筛选（p < 0.05），确定 pH、NO3-N、Tur、PO4
3--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 NO3-N、Tur 呈正相关，与 pH 和 PO4
3--P 呈负相关。功能群 M、B、S1、TC

与 pH、PO4
3-P 呈正相关，与 NO3-N、Tur 呈负相关。 

 

图 5 丹江口水库丹库区浮游植物优势功能群与环境因子 RDA 分析 

Fig.5 Redundancy Analysis (RDA) of Dominant Phytoplankton Functional Groups in Relation to Environmental Variables 

in Danku District, Danjiangkou Reservoir 

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 指数范围在

0.07～3.68，库区在高水位时期水质整体为“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”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”的状态。 

 
图 6 丹江口水库丹库区 Q 指数 

Fig.6 Q index in Danku District, Danjiangkou Reservoir 

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]。但支流浮游植物的物种组成较库区更为丰富，密度最高类群为蓝藻门，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密度显著上升，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，导致蓝藻门密度急剧上升，其点位蓝藻门密度均为 1.81 ± 

1.82×108 cells/L，远超过已有研究的点位密度范围（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 ± 12.01mg/L，远超于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]、甲藻门[27]的繁殖提供了有利

条件。 

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 MP、P、Lo 功能群提供了适宜的生境。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，其点位密度均为 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，并且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之间的关系 

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、PO4
3--P、NO3-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 NO3-N 和 PO4
3-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。NO3-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氮素的利用效率有关。相反，功能群

MP、P 和 Lo 在低水位库区占优势，可能是因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，浊度与水体颗粒物含量相关，高浊度环境有利于耐受扰动的功能群（如 MP），这与

本研究结果一致。 



 

 

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]，高水位期，

库区 Q 值为 2.95～3.09（“好”生态状态），而支流降至 1.63（“耐受”水平），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。低水位期，库区 Q 值下降至 2.24

（“中等”状态），支流则回升至 3.17（“好”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，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，但支流波动显著，

高水位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 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、PO4
3--P 和 NO3-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。 

3) 基于 Q 指数的综合评价，丹库区总体水质处于“中等”水平，但高水位期水体生态状况低于

低水位期，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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