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摘  要：探明浮游植物群落结构的时间变化特征对于理解水生态环境演变具有重要意义；浮游植物类群的自动监测为揭示浮游

植物群落结构的多时间尺度变化特征提供了基础数据，然而，高频监测数据往往具有多重周期叠加、异常值多见等特征，使得传

统时间序列分析方法面临周期分解不稳定的问题。本研究以九龙江北溪江东水库为案例地，获取了 2017–2022 年绿藻、蓝藻、硅

藻和隐藻 4 个类群生物量的逐小时自动监测数据，采用多周期时间序列分解方法，将各个类群生物量分解为趋势、年周期、昼夜

节律和残差 4 个组分。该方法使得在同一分析框架下，基于多年连续高频监测数据，能够同时定量刻画浮游植物群落在不同时

间尺度上（尤其是昼夜节律）的变化特征。结果发现：（1）绿藻类群生物量从 2020 年开始迅速上升，于 2021 年达到顶峰并成为

为优势类群；其它类群总体呈现下降趋势。（2）各类群均呈现明显的年周期特征，且其年内波动在不同年份间具有较好的一致

性，其中隐藻振幅最大，绿藻和蓝藻次之，硅藻最小。（3）各类群均存在稳定的昼夜变化节律，且均在 12-16 时前达到峰值，其

中绿藻振幅最大，蓝藻变化最为平缓。（4）季节循环和长期趋势共同解释了群落丰度变异的主要部分，而昼夜节律的贡献相对较

小。研究结果表明，绿藻和硅藻类群的变化主要体现为多年趋势与季节尺度的共同作用，而蓝藻和隐藻类群的波动在季节尺度上

的贡献更为突出。本研究明确了浮游植物在年际、季节和昼夜尺度的动态规律及各尺度的贡献权重，可为有害藻华的早期预警和

亚热带季风气侯水库水生态系统管理提供科学依据。 
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Abstract: Exploring the temporal variation characteristics of phytoplankton community structure is of great significance for 

understanding the evolution of the aquatic ecological environment; automatic monitoring of phytoplankton communities provides 

fundamental data for revealing the multi-scale changes in phytoplankton community structure. However, high-frequency 
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monitoring data often exhibit characteristics of multiple period superposition and frequent occurrence of outliers, which poses 

challenges to traditional time series analysis methods in terms of unstable period decomposition. This study takes Jiangdong 

Reservoir in Beixi of the Jiulong River as a case study, and obtains hourly automatic monitoring data on the biomass of four 

phytoplankton groups (Chlorophyta, Cyanobacteria, Diatoms, and Cryptophyta) from 2017 to 2022. Using Multiple Seasonal-

Trend Decomposition using LOESS (MSTL), the biomass of each group was decomposed into four components: trend, annual 

period, diurnal rhythm, and residual. This method enables the quantitative characterization of the variation characteristics of 

phytoplankton communities at different time scales (especially diurnal rhythms) based on years of continuous high-frequency 

monitoring data within the same analytical framework. The results showed that: (1) The biomass of the Chlorophyta group 

increased rapidly from 2020, reached its peak in 2021, and became the dominant group; the overall trend of the other groups was 

declining. (2) All groups exhibited obvious annual periodic characteristics, and their intra-annual fluctuations showed good 

consistency across different years. Among them, Cryptophyta had the largest fluctuation amplitude, followed by Chlorophyta and 

Cyanobacteria, while Diatoms had the smallest. (3) All groups had stable diurnal rhythms, with their peaks occurring before 12:00–

16:00, Chlorophyta showing the largest amplitude, and Cyanobacteria showing the smoothest changes. (4) Seasonal cycles and 

long-term trends jointly accounted for the main part of the variation in community abundance, while the contribution of diurnal 

cycles was relatively small. The research results indicate that the changes in Chlorophyta and Diatom groups are driven by both 

long-term background and seasonal factors, while the fluctuations in Cyanobacteria and Cryptophyta groups are more dependent 

on seasonal temperature and light cycles. This study clarifies the dynamic patterns of phytoplankton at annual, seasonal, and diurnal 

scales, as well as the contribution weights of each scale, which can provide a scientific basis for the early warning of harmful algal 

blooms and the management of aquatic ecosystems in subtropical monsoon climate reservoirs. 

Key words: Phytoplankton; MSTL; Trend succession; Community structure; Multiscale analysis 

 

浮游植物作为水生生态系统初级生产力的主要贡献者，在物质循环和能量流动中发挥着关键作用[1-2],其

群落结构变化对水环境质量和水生态功能具有重要影响[3]。受诸如水动力条件、温度、光照、营养盐浓度等

多因子的综合驱动[4-7]，浮游植物群落结构呈现长期趋势、季节和昼夜规律波动以及短时快速变化的多时间

尺度变化特征[4,8-11]。由于气候变化的加速与人类活动扰动的增强，浮游植物群落结构在时间维度上的波动

愈加剧烈，并伴随生态系统稳态转换，进一步增加了浮游植物群落变化的复杂性[10,12-13]。采用科学合理的方

法，探明浮游植物群落结构多时间尺度的变化特征，对于理解水生态环境演变具有重要意义，可为深究其

驱动机制提供有用线索。 

自动监测设备的应用为水生生态系统研究提供了前所未有的连续观测能力[14]。自动监测获得的浮游植

物群落高时间分辨率数据，为浮游植物类群多时间尺度（包括昼夜节律、年周期和长期趋势）变化特征的

精细刻画提供了基础数据，也对时间序列分析方法提出了挑战：高频监测数据的具有序列波动快、传感器

缺测和存在异常值等问题，加大了数据质量控制、异常检测和多时间尺度信号分离的难度[15]；特别是浮游

植物群落的高频监测数据同时具有年周期和昼夜节律的特征，传统时间序列分解方法往往在应对高频监测

中多周期情形时，不同周期项在分解时易相互干扰，影响分解结果的稳定性与可解释性[16]。近年来，已有

研究者强调高频监测数据对于揭示浮游植物生物量和群落结构多时间尺度精细变化特征的重要性[17]，但仍

然缺乏针对浮游植物群落结构高频监测数据进行多时间尺度特征分析的有效方法。 

针对上述问题，本研究引入新兴的多周期时间序列分解方法（Multiple Seasonal-Trend decomposition 

using LOESS，MSTL）[16]，用于分析浮游植物群落多时间尺度变化特征。MSTL 是在经典时间序列分解方

法 STL 基础上的扩展。STL 方法通过预先设定周期长度和局部加权回归（LOcally Estimated Scatterplot 

Smoothing，LOESS）迭代实现不同频次信息的有效剥离，已被广泛应用于水质和水生态指标的趋势和周期

特征的识别[18-22]。STL 方法仅能分解得到单个周期项而难以用于多周期时间序列分析；MSTL 通过多次应

用 STL 分解算法，按从小到大的顺序依次处理多个不同的周期数，逐步剥离出各个周期组分，实现多周期

时间序列分解。MSTL 具有能够处理非平稳时间序列、对异常值具有稳健性、对缺失值可自动插补、分析

结果准确可靠、计算效率高等优势[16]，适应于具有年周期、昼夜节律和趋势特征的浮游植物类群多时间尺
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度变化特征识别。 

本研究获取了福建省九龙江北溪江东水库 4 大浮游植物类群的 6 年高频监测数据，采用 MSTL 方法对

浮游植物各类群生物量进行多时间尺度变化特征分析，获得浮游植物各类群生物量的昼夜节律、年周期、

长期趋势和残差项，评估各组分对群落变异的贡献，并探讨优势类群多时间尺度演替现象[23-24]，本研究旨

在：（1）从年际、季节和昼夜等不同时间尺度解析亚热带季风水库浮游植物群落的变化特征，并评估各时

间尺度对群落变异的贡献，为理解水生态系统的多时间尺度演变提供精细化证据；（2）展示 MSTL 在年周

期和昼夜节律上的高频生态数据中的适用性，弥补现有研究在高频生态监测数据解析方法上的不足；（3）

全面解析浮游植物群落结构变化的复杂动态过程，为浮游植物群落时间变化认知在高频频次上提供补充，

为理解浮游植物群落动态提供了更加精细化的视角。 

1 材料与方法 

1.1 研究区与数据概况 

江东水库位于福建省九龙江干流北溪中下游（图 1），是福建省重要的大型水库之一，兼具生活饮用水

源、生态调蓄、农业灌溉和防洪排涝等多重功能，为厦门和漳州两地用水安全提供有利支撑。九龙江流域

属于典型的亚热带季风气候区，年均气温约为 21 °C[25]，降水主要集中在每年 5–9 月的汛期。强季节性降雨

通过地表径流加剧了库区的营养盐输入[12]；而水库由于水体面积较大、水动力交换相对较弱，具备较高的

初级生产潜力，在外源营养盐增强和高温的共同作用下，浮游植物更易发生爆发性增长，呈现较高的季节

性水华风险[5,26]。调查研究表明，江东水库藻类群落存在季节性演替特征[27-28]；基于浮游植物类群高频监测

数据进行多时间尺度变化特征分析，对于揭示库区尤其是亚热带季风区饮用水水库浮游植物群落的多尺度

变化和理解库区藻类水华的周期性特征尤为必要。 

 

图 1  研究区位置示意图 

Fig.1 Location map of the study area 

本研究数据来源于部署在江东水库水质自动监测站的“水生态—颗粒有机碳在线监测系统”，其浮游植

物监测模块以藻类荧光识别理论为基础，通过激发光源与类群特征色素之间的光谱响应关系实现浮游植物

类群的实时识别[29]。依托这一原理，厦门大学环境与生态学院陈能汪教授与陈纪新高工团队自主研发了浮

游植物智能监测系统（AquaSOO）[28]，其核心传感器采用 bbe Moldaenke（德国）公司的 AOA 固定波长光

谱荧光计，采用五波长 LED 激发技术（450 nm、525 nm、570 nm、590 nm、610 nm），分别匹配主要藻类

类群的特征色素吸收峰：450 nm 对应绿藻（叶绿素 a/b 及类胡萝卜素），525 nm 对应硅藻（叶绿素 a/c 与岩

藻黄素），570 nm 对应隐藻（叶绿素 a/c 与藻红蛋白），610 nm 专用于蓝藻（藻蓝蛋白）识别。系统以 5 kHz

高频脉冲调制方式激发浮游植物，经短通滤光片抑制背景噪声后，再通过 685 nm 带通滤光片筛选特征荧光

信号，最终由 Hamamatsu H6779 光电倍增管（PMT）进行高灵敏度采集。该系统安装于九龙江入库口下游
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的厦门水质自动监测站（117°47′06″E，24°31′03″N）表层 0.5–1 m 水深处。采样水体经去泡系统处理后进入

不透明流通池，以避免光降解对荧光信号的干扰，并通过每日自动清洗与每两周人工维护减少生物污垢；

人工比对校准使用便携式水质分析仪 Multi3630（WTW，德国），该测量方法以及数据质量已在多项工组中

得到实际应用与验证[28,30]。 

本研究采集的浮游植物类群数据的时间范围为 2017 年 1 月 1 日至 2022 年 12 月 31 日，指标为绿藻、

蓝藻、硅藻和隐藻 4 个类群的生物量（以 μg/L 计）。为降低运算量，本研究取同一小时内浮游植物类群生

物量中位数作为该小时的生物量，即时间频次为每小时一次。浮游植物类群时间序列具有昼夜节律、年周

期和长期趋势特征，宜采用多周期时间序列分解方法进行分析。 

1.2 多周期时间序列分解方法 

本研究采用 MSTL 对 4 个浮游植物类群生物量时间序列进行分解。MSTL 的数学表达式为： 

𝒀𝒕 = ∑ 𝑺𝒕
(𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

+ 𝑻𝒕 + 𝑹𝒕 

式中，𝒊为周期项次序，𝒕为时间索引（单位：小时）；𝒀𝒕为原始时间序列，𝑺𝒕
(𝒊)
为次序为𝒊的周期项，𝑻𝒕为长

期趋势项，𝑹𝒕为残差项；𝒏表示所包含的周期数。在本研究中，𝒏的值为 2（1 表示昼夜节律，2 表示年周期，

分别对应昼夜节律𝑺𝒕
(𝟏)

与年周期𝑺𝒕
(𝟐)

，以刻画浮游植物群落结构在年尺度和日尺度的典型变化规律）。MSTL

为一种非参数方法，其关键参数为周期项平滑窗口的长度和趋势项平滑窗口的长度；对上述 3 个参数进行

手动调整，参考模型的默认参数值，兼顾子序列的平滑性，最终确定昼夜节律平滑窗口、年周期平滑窗口

和趋势项平滑窗口值分别为 31、8791 和 17520。经过不同参数组合结果的对比分析，发现上述参数设置可

有效滤除年周期波动并稳健表征长期趋势。需要指出的是，MSTL 用于结构分解而非构建预测模型，因此

自相关不会影响趋势与周期项的识别功能。该方法特别适用于同时存在年周期与昼夜节律的高频在线监测

数据[16]，能够快速量化各组分变化与贡献，以支撑取水时段优化、超阈值警告与巡测策略调整等， 

为度量各分解分量对总体波动的相对贡献，先在全样本上分别计算其样本方差，并以分量方差之和为

基准归一化得到方差占比，公式如下： 

𝒔𝑪 =
𝐕𝐚 𝐫(𝑪)

𝐕𝐚 𝐫(𝑺(𝟏)) + 𝐕𝐚 𝐫(𝑺(𝟐)) + 𝐕𝐚 𝐫(𝑻𝒕) + 𝐕𝐚 𝐫(𝑹𝒕)
, 

𝑪 ∈ {𝑺(𝟏), 𝑺(𝟐), 𝑻𝒕, 𝑹𝒕} 

式中，𝒔𝑪为分量𝑪 的方差占比；𝐕𝐚𝐫 (·)为样本方差运算。 

全部数据处理与多周期时间序列分解均在 R 语言环境中完成（R version 4.4.2），代码在 RStudio 平台运

行；MSTL 分解采用 forecast 包中的 mstl()函数实现，时间序列构建与日期处理主要依托 zoo、lubridate 和

tidyverse，异常值识别与插补分别使用 isotree 和 imputeTS，其余统计分析基于 R 自带的 stats 包完成。 

2 研究结果 

2.1 浮游植物各类群长期趋势 

江东水库 4 个浮游植物类群的在 2017–2022 年间的趋势特征如图 2 所示。绿藻生物量变化可分为 3 个

阶段：在 2017–2019 年间稳定于 2.0 ± 0.3 µg/L；从 2019 年中开始迅速攀升，至 2021 年初达到峰值 6.2 µg/L；

其后生物量回落，并于 2022 年底接近 2017–2019 年水平。蓝藻、硅藻和隐藻生物量整体呈现下降趋势，但

变化特征有所差异：蓝藻自 2017 年初的 3.7 µg/L 缓慢下降至 2022 年的最低点 2.0 µg/L 后，出现轻微回升；

硅藻在 2017–2022 年呈现持续下滑的趋势；隐藻则在 2017–2019 年间缓慢积累至峰值，随后走势与硅藻呈

现较为同步的下降趋势。 

从图 3 的年际相对生物量变化（基于各类群在每一年中的趋势分量计算年度平均并归一化后得到的比

例）可知，2017–2019 年 4 个浮游植物类群比例较为均衡，绿藻、蓝藻、硅藻和隐藻的占比分别为 21.0%、

28.1%、26.6%和 24.3%，蓝藻略占优势。2020–2022 年间，绿藻的相对生物量迅速增加，成为优势种，至

2022 年相对生物量为 42.0%，较 2017 年的 18.8%上升了 123.4%；蓝藻的相对生物量先降低再增加，至 2022
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年相对丰度为 30.4%，与 2017 年水平（29.4%）相当；硅藻和隐藻的相对生物量均有所降低，至 2022 年相

对生物量分别为 15.0%和 12.6%。 

 

图 2  基于 MSTL 分解提取的各类群趋势组分时间序列 

Fig.2 Time series of trend components extracted from various groups based on MSTL decomposition 

 

图 3  各类群年际相对生物量占比柱状图 

Fig. 3 Bar chart of the proportion of interannual relative biomass of various groups 

2.2 浮游植物各类群年周期特征 

江东水库 4 个浮游植物类群均呈现明显的季节性周期特征（图 4）。从振幅上看，4 个类群存在隐藻 > 

绿藻 > 蓝藻 > 硅藻的规律：周期项经过 LOESS 平滑之后（图中的拟合线），隐藻的振幅在 3.6±0.3 µg·L⁻¹

附近，绿藻的振幅约为 2.9±0.1 µg·L⁻¹，蓝藻振幅（约为 2.6±0.1 µg·L⁻¹）稍低于蓝藻，硅藻振幅最小，仅

为 0.9±0.1 µg·L⁻¹。在相位关系上，以极大值在一年内出现的时间点的早晚排序，存在蓝藻 < 绿藻 < 硅藻 

<隐藻的规律：隐藻极大值出现得最早，在春冬季 1 月，硅藻的极大值出现在春季 3 月附近，绿藻和蓝藻晚

于硅藻，极大值分别出现在 7 月和 8 月。需要指出的是，从不同类群在一年内较高值出现的时间重叠情况

来看，仅绿藻和蓝藻呈现出小部分重叠，4 个类群在年内的较高值区域并未有较大范围的重叠。 

 

图 4  基于 MSTL分解提取的各类群年周期组分时间序列 

Fig.4 Time series of annual cycle components extracted using MSTL decomposition for various groups 
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2.3 浮游植物各类群昼夜节律特征 

昼夜节律分析结果（图 5 与图 6）显示，四大类群在 24 h 内均出现可重复的日内振荡，振幅与峰值窗

口存在差异。首先，从振幅角度看（图 5），存在绿藻 > 隐藻 ≈ 硅藻 > 蓝藻的规律：绿藻日内生物量波动

最剧烈，高发期（2020–2021）峰谷差可达 9.2 µg L⁻¹。隐藻和硅藻次之，振幅分别为 2.4±5.9 µg L⁻¹和 1.6

±6.6 µg L⁻¹。蓝藻最弱，仅 0.8±4.0 µg L⁻¹ 左右，日内变化最平缓。再结合图 6 昼夜节律平均曲线（基于昼

夜节律组分在所有年内分别取每日平均，横轴为一日时间，纵轴为同一类群昼夜节律组分的平均值），可以

看到振幅与波形特征的对应关系：绿藻的振幅最大，其峰顶集中在 13–16 h，峰宽约 8 h，极大值出现在 15

点附近，峰前后升降平缓。硅藻虽振幅低于绿藻，但平均曲线在 8–16 h 达到峰值，峰宽稍长，极大值出现

在 14 点附近。隐藻振幅与硅藻相近，其平均峰同样出现在 8–16 h，峰宽略广，极大值出现在 15 点附近。

蓝藻振幅最弱，其平均曲线在 14–18 h 有缓慢抬升，峰宽最短，极大值出现的最晚（约 16 点附近）。 

 

图 5  基于 MSTL分解提取的各类群昼夜节律组分时间序列 

Fig. 5  Time series of daily cycle components extracted based on MSTL decomposition 

 
图 6  四个种群平均昼夜节律折线图 

Fig.6 Line graph of average diurnal cycles across four populations 

2.4 浮游植物各类群方差占比 

浮游植物类群生物量分解后得到的各组分方差占比如图 7 所示。整体来看，残差项是方差最主要的来

源，占比均在 50%以上；其它 3 个组分方差占比顺序为：年周期 > 趋势项 > 昼夜节律，且昼夜节律项对

于 4 个类群的相对贡献普遍较小。不同类群间的方差组成结构差异较为清晰：绿藻与硅藻均呈趋势项与年

周期项方差接近、昼夜节律项方差偏低的格局；蓝藻与隐藻表现为年周期项方差贡献高于趋势项。结合前

述分析可知，各个类群呈现上述特征的主要原因各异：绿藻类群的趋势项波动较大，年周期波动振幅也较
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大，而其昼夜节律波动振幅虽相对于其它类群较大，但是相对于年周期仍然较小；蓝藻类群的昼夜节律项

振幅很小，且趋势项波动不大；硅藻类群的年周期与昼夜节律波动相当，且趋势项波动不大；隐藻类群的

年周期波动较大，昼夜节律波动也较为突出，趋势项波动则相对平稳。 

 
图 7  各类群中趋势、年周期、昼夜节律与残差组分对总体生物量的变异 

Fig. 7  The variation of trends, annual cycles, daily cycles, and residual components in various groups on the overall biomass 

3 讨论 

研究结果揭示了 2017–2022 年福建省江东水库浮游植物 4 个类群在多时间尺度上的变化特征。长期趋

势显示，绿藻自 2019 年中期迅速升高并于 2021 年达到峰值，而蓝藻和硅藻的轨迹在 2019 年前后出现分

化。尽管缺乏高频营养盐数据的直接支持，但区域性研究显示，2019 年九龙江流域营养盐负荷较前一年有

所增加[31]。在水库—河流连续水系中，流域尺度的营养输入变化可能会在一定程度上影响下游水库的可利

用营养水平。从而对藻类群落结构产生影响。营养输入的改变可能通过调节氮、磷及硅等关键元素比例，

重塑不同藻类类群之间的资源竞争关系[32]，在氮负荷增强的背景下，可能相对有利于生长速率较高的绿藻

[28,33-34]。值得注意的是，本研究中蓝藻对营养盐输入的响应并不显著，除营养盐偏好差异外，水动力条件可

能是更为关键的限制因素。江东水库（如图 1）位于九龙江北溪中下游，整体表现出典型的河道型水库特

征，上游漳平水文站的多年实测结果显示，九龙江北溪来流具有较高的流速水平（年平均约 0.72 m·s⁻¹），

这一水动力背景可能持续影响江东水库的水动力稳定性，在此类条件下，库区水体停留时间相对较短，水

体混合与更新过程较为频繁，即使在短时间尺度上营养盐供应相对充足，蓝藻仍可能因生长与积累时间不

足而难以形成持续优势，从而表现出对营养盐变化响应不明显的特征[35]。此外，2021 年华南地区经历的异

常高温事件[36]或对水体分层结构与混合过程产生干扰，打破水体的稳定状态，从而不利于依赖稳定分层和

浮力调节的蓝藻生长[5,9,37]，而更有利于对混合环境适应性更强的绿藻短期占优[34]。另需考虑固定深度监测

可能受垂向迁移影响：蓝藻可通过浮力调节在水柱中上浮或下沉，可能在监测深度呈现“表观下降”[38-39]。

相对而言，绿藻更常分布于上层光照区而更易被固定深度探头记录[40]。另外，蓝藻对 NH₄⁺-N 的吸收偏好可

能促进其在短期下降后的恢复[41]，而硅藻的恢复则可能受限于溶解性硅供给与 N∶P∶Si 计量偏离平衡[42]而在

2022 年仍保持下降。总体而言，自 2019 年起群落结构的分化趋势，可能是流域营养输入变化、水动力条件

约束以及极端气候事件等多重因素共同作用的结果，也反映了水生态系统在脉冲式营养扰动[43]与后期恢复

过程中的动态调节。其揭示的优势类群替代信息对水库管理预警及负荷调控策略制定具有一定参考价值。 

年周期分析结果表明，各个类群的年周期波动保持稳定，但类群间相位差异构成了年内的生态位分隔

格局。硅藻在春季率先爆发[42]，利用早期的硅酸盐补给和较低水温快速增长[9,34,44]，但是具有枯水期和平水

期高，丰水期低的分布特征，1-7 月硅藻较繁盛，之后丰度下降[28]。绿藻在中温与长光照条件下进入高峰[34]。

蓝藻则滞后于绿藻，在夏季中后期水温升至最适生长范围后迅速扩张[13,45]。隐藻的高峰出现在秋末至初冬，

利用其他类群衰退后的光照与营养空窗期[34,46]。这一时间错峰利用的模式与经典的浮游植物演替模型一致，

即通过季节性资源分配实现群落长期共存[4]。此外，隐藻在年周期上的振幅高于其它类群，可能是由于其种

群在季节过渡期对垂向混合过程高度依赖，从而在营养和光照条件改善时迅速达到高峰[47]；同时，其混合

营养型策略使其在光照不足和营养盐有限的环境下仍能通过摄食细菌和颗粒有机物等方式维持生长[48-49]。

这种双重适应机制导致其生物量在适宜条件下可急剧上升，而在不利条件下迅速衰退，从而形成较大的季
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节性波动幅度。年周期的相位错峰对应不同类群的季节敏感时段，可据此分季设置预警阈值与巡检，避免

“一刀切”阈值导致的误报或漏报。 

昼夜节律分析结果表明，不同浮游植物类群在光照与温度的日内变化下表现出明显差异。绿藻的日振

幅最大且峰宽也较长，反映其光合系统对中午强光具有较高耐受性，能够在强辐射时段维持较长的高效光

合阶段，从而在竞争激烈的水体环境中保持较高生产力[50-51]。硅藻和隐藻在中午前已达到较高生物量，呈

现典型的“上午型”光合模式，即在低光照条件下光合效率较高，但对高温较为敏感，因此在日间高温时段

（午后 14:00）生长受到一定限制[52-53]。相比之下，蓝藻的高峰多集中在下午，并伴随较短的峰宽，其日内

起伏较为平缓，主要归因于其浮力调节和生理适应特性，气泡囊使其类群能稳定停留在表层，减少了因水

体混合造成的垂直迁移，从而维持相对恒定的光照环境[54-55]。此外，蓝藻的光合系统在强光下易进入饱和，

对光照变化反应较弱，并能通过储存碳水化合物和多聚磷酸盐在昼夜间调节能量供需[12-13]，共同导致其昼

夜节律振幅显著小于其他类群。这种日内高峰的时序错位表明，不同类群在日尺度上通过光照和温度资源

的时间分隔降低了直接竞争，从而维持了群落的稳定性，同时由于午后（约 12–16 时）常见高值现象，建

议在该时段优化取水策略并开展快速筛查，以快速判别异常并启动应对。 

方差分解结果为上述分析提供了支持。绿藻与硅藻的变异主要由长期趋势与年周期驱动，昼夜节律贡

献相对较小，反映出它们的生物量变化更多受控于多年营养累积与季节性气候模式。蓝藻与隐藻的丰度变

异主要由年周期驱动，而非长期趋势或昼夜节律，这是因为二者对季节性温度与光照条件的依赖性更强[12,52]，

相较之下，它们的长期变化趋势不如绿藻和硅藻明显，尤其是蓝藻的日内波动也因光饱和与代谢缓冲机制

而相对平缓，从而使年周期成为最主要的变异来源。组分残差占比较高的结果表明，除去昼夜节律、年周

期和趋势项特征外，或存在影响浮游植物类群波动的重要驱动因子。另外大量研究表明，在湖库与海洋等

水生态系统的高频监测数据中，STL 或 MSTL 分解后的残差项通常占据主导成分，并非算法缺陷，而是由

混合、扰动、径流脉冲、风生湍流等快速生态过程引起的真实非周期性变异[19,21-22]而或是浮游植物群落的快

速演替，种间的差异化响应掩盖了特定种类的周期性[56-57]。Hynes 等人[17]与 Marcé 等人[14]进一步指出，高

频浮游植物监测中短期非平稳波动往往超过季节与昼夜周期的贡献，因此残差占比大是生态系统本身的特

征，而非分解方法的局限。总之，方差分解表明年周期与趋势为主、昼夜节律为辅，据此建议其他研究者，

尤其在亚热带水库的浮游植物模型建构与指标体系设计中，应优先纳入季节性与营养—水动力背景变量，

再辅以日内过程监测以增强响应效率。 

总体而言，四大类群在不同时间尺度上的动态模式体现了生理特性、资源利用策略与环境适应性的多

维耦合驱动。绿藻依靠较长的日间活跃期和快速响应能力，在营养盐上升期迅速扩张；蓝藻凭借高温适应

性和浮力调节在竞争劣势期后重建种群；硅藻和隐藻则通过年内与日内的时间错峰利用光照和营养，在动

态变化的水环境中维持生态位稳定。4 个类群在长期趋势尺度上体现出了竞争关系，但在昼夜节律和年周

期上则表现出资源分配利用的互补关系，为理解富营养化水体的群落演替提供了多时间尺度的机制性解释。 

研究结果对于江东水库的藻类水华暴发风险提供支撑。从长期趋势的角度，应特别重视绿藻带来的群

落结构变化及其带来的特定类群的急剧增长，注意结合生态位分隔理论和“脉冲—恢复”理论对可能发生的

群落演替进行科学预判。结合不同类群的昼夜节律和年周期特征，绿藻和蓝藻在春夏季节的下午时段具有

最高的风险，硅藻在早春季节的正午时段，而隐藻则在春冬季节的下午时段。综合考虑长期趋势和周期性

特征，应特别注意 14-16 点时段的蓝藻暴发，且应认识到蓝藻暴发在全天均可保持较高生物量，警惕其对

生态系统的持续性危害；而其它时段的绿藻、硅藻和隐藻暴发也不容忽视。 

本研究基于多年连续高频监测数据，构建统一的分析框架，实现了对浮游植物群落年际、季节和昼夜

等多重时间尺度动态的同步解析与定量刻画。通过时间尺度分解，不仅有效分离不同时间尺度的生态信号，

还量化各时间尺度对不同类群变异的贡献程度。结果表明，不同时间尺度的生态信号在群落变异中具有差

异化贡献，昼夜尺度虽在总变异中占较低，但在刻画不同类群日内时间特征方面具有重要意义，该类信息

在传统低频采样或单一时间尺度的分析中极易被掩盖，凸显了高频监测数据与多时间尺度分析方法在揭示

水库浮游植物群落动态复杂性与内在节律方面的重要价值。需要指出的是，MSTL 方法主要用于时间序列

的结构分解，以识别并量化不同时间尺度的变异贡献。尽管自相关可能会对预测结果产生影响，但通常不



9 

 

会改变趋势项和周期项的识别与主要解释结论。 

4 结论 

本研究基于江东水库 2017–2022 年连续逐小时高频监测数据，采用MSTL方法系统解析了绿藻、蓝藻、

硅藻和隐藻 4 个类群在长期趋势、年周期和昼夜节律尺度上的动态特征，并定量评估了不同时间尺度对类

群变异的贡献。与传统低频监测相比，MSTL 方法在处理高频数据方面展现出较高适用性，能够同时捕捉

年际变化与日内波动。研究方法能够有效揭示浮游植物群落演替的内在规律，研究结果可为富营养化水体

尤其是亚热带季风水库中优势类群替代和藻华风险预测提供科学依据。然而，本研究仍存在残差偏大等问

题，虽在可理解范围内，但提示模型对异常过程或更高频扰动的刻画仍有限；为了提升对复杂生态情境下

浮游植物群落动态的预测与驱动机制识别能力，应引入其它驱动变量构建更加精确的模拟模型。 
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