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三峡水库香溪河流域梯级水库浮游植物群落结构特征
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摘 要: 于 2005 年 10 月、2006 年 1、4、7 月对三峡水库香溪河流域 3 座水库( 古洞口一级水库、古洞口二级水库和香溪河

库湾) 组成的梯级水库的浮游植物种类组成、优势种、群落结构、密度和生物多样性指数进行了周年调查研究． 共鉴定出

浮游植物 7 门 58 属 121 种 ( 含变种 ) ，以绿藻和硅藻种类最多，绿藻有 26 属 49 种，占 40． 50% ; 硅藻 14 属 41 种，占

33． 88% ; 其次是甲藻，3 属 11 种，占 9． 09% ; 蓝藻 5 属 7 种，占 5． 79% ; 隐藻 3 属 7 种，占 5． 79% ; 其它藻类仅占 4． 96% ． 浮

游植物在古洞口一级水库共有 25 属31 种，古洞口二级水库 29 属40 种，香溪河库湾46 属81 种． 优势度分析显示: 古洞口

一级水库藻类优势类群为硅藻门、绿藻门，古洞口二级水库为硅藻门、隐藻门和甲藻门，香溪河库湾为绿藻门、硅藻门、甲
藻门和隐藻门． 3 座水库浮游植物年均密度分别为 1． 110 × 106、4． 837 × 105 和 1． 734 × 106 cells /L; 其中，最高密度出现在

香溪河库湾( 4． 87 × 106 cells /L) ，最低密度出现在古洞口二级水库( 5． 76 × 105 cells /L) ． 运用主成分分析对梯级水库进行

水质分析，表明沿着水库的梯度水质逐渐恶化． Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数在 3 座水库间无明显差

异，而香溪河库湾 Margalef 丰富度指数显著大于古洞口一级、二级水库． 前两个指数与浮游植物优势种的评价结果显示，

香溪河流域梯级水库处于中污染状态．
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Abstract: Xiangxi River originates from the Shennongjia Forest region and is the largest tributary in Hubei Province of Three Gor-
ges Reservoir． Three reservoirs( Gudongkou Reservoir 1，Gudongkou Reservoir 2 and Xiangxi Bay of Three Gorges Reservoir) in
Xiangxi River Basin were selected to investigate phytoplankton ecology in such a reservoir cascade system． In this study，phyto-
plankton composition，dominant species，community structure，abundance and biodiversity index were investigated and analyzed
from October 2005 to July 2006． A total of 121 species，belonging to 58 genera in 7 phyla were identified，among which Chloro-
phyta( 49 species of 26 genera) is the most important compontent，accounting for 40． 50% of the total; followed by Bacillariophyta
( 41 species of 14 genera) for 33． 88%，and Pyrrophyta( 11 species of 3 genera) for 9． 09%，Cyanophyta( 7 species of 5 genera)

for 5． 79%，Cryptophyta( 7 species of 3 genera) for 5． 79% and other species for 4． 96% ． 31 species of 25 genera，40 species of
29 genera and 81 species of 46 genera were found in Gudongkou Reservoir 1，2，and Xiangxi Bay，respectively． The dominant
species in Gudongkou Reservoir 1 belonged to Bacillariophyta，Chlorophyta，while Bacillariophyta，Cryptophyta and Pyrrophyta
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dominated in Gudongkou Reservoir 2． Chlorophyta，Bacillariophyta，Pyrrophyta，Cryptophyta also played an important role in
Xiangxi Bay． The annual abundance of phytoplankton community in the three reservoirs was 1． 110 × 106，4． 837 × 105 and
1． 734 × 106 cells /L，respectively． It had highest density in Xiangxi Bay( 4． 87 × 106 cells /L) and lowest density in Gudongkou
Reservoir 2( 5． 76 × 105 cells /L) ． Principal Component Analysis was applied to analyze the water quality of the three reservoirs．
The result implies that the water quality was degrading along the cascade of reservoirs． There were no significant differences in di-
versity index( H) and evenness( J) among the three reservoirs，while the Margalef index of Xiangxi Bay was significantly larger
than that of Gudongkou Reservoir 1 and Gudongkou Reservoir 2． The valuation results by the first two indices and dominant phyto-
plankton species showed that the cascade reservoirs in Xiangxi River Basin were of intermediate pollution state．
Keywords: Xiangxi River Basin; cascade of reservoirs; phytoplankton; dominant category; diversity evaluation; community struc-
ture; Three Gorges Reservoir

河流筑坝滚动开发，形成一系列梯级水库，这在很大程度上改变了流域原来的水文节律过程，如: 水库

的梯级开发打断了原来的“河流连续统”( River Continuum Concept，RCC) ［1］，使河流连续性受到破坏，形成

了“梯级水库连续统”( The Cascading Reservoir Continuum Concept，CRCC) ［2］． 我国有着丰富的水能资源，且

开发潜力巨大，在社会发展与国民经济建设中起着巨大的作用． 作为世界上水能资源最丰富的国家之一，我

国水库的梯级开发已经非常普遍
［3］． 长江、黄河等河流的梯级水库以惊人速度增加，部分河流缺乏有效管理

导致断流、水污染等事件的发生
［4］． 国内对梯级水库的研究起步较晚，早期多集中在联合优化调度、水文学

等方面
［5-7］． 近年来，随着对梯级水库生态学研究的逐步深入，梯级水库对生态系统与水环境的影响正逐步

引起国内学者的关注
［3，8-12］． 国际上对梯级水库的生态学研究相对较早，如 Straskraba 对捷克伏尔塔瓦河( Vl-

tava) 上的 6 座水库开展的水库湖沼学研究
［13］． 除了水文学方面

［14］，捷克、巴西等国对梯级水库水生生物与

水环境方面的研究也较多． 如捷克学者研究了梯级与非梯级水库水力发电对鱼存量的影响
［15］; 俄罗斯学者

Karnaukhova 对 Angara 梯极水库的底部沉积的岩石地化循环差异进行研究
［16］; Hart 等对南非 Mgeni 河上的

梯级水库的浮游生物开展长期研究
［17-18］; 巴西学者对梯级水库生态学方面的研究较为细致全面，涵盖了梯

级水库水体理化特征
［19］、浮游植物

［20-21］、浮游动物
［22-23］

以及底栖动物群落
［24］．

位于香溪河中游的古夫河是香溪河三大支流之一，流经兴山县新县城，新县城上游和下游分别建有古

洞口一级水库和二级水库． 古洞口一级水利水电枢纽工程是以发电为主，兼顾防洪、供水、灌溉、养殖等多种

效益的综合性水利工程，水库正常蓄水高程 325 m，最大坝高 117． 6 m，总库容 1． 476 × 108 m3，一级水库是兴

山县新县城工农业生产和居民生活的主要水源，而二级水库恰好是兴山县新县城工农业生产和居民生活废

水的“收集器”． 三峡水库 2003 年 6 月初期蓄水后，香溪河下游河段水位随之升高，水流减缓，水环境由典型

的河流水体转变为类似湖泊的缓流水体( 称为香溪河库湾) ［25］． 香溪河库湾位于兴山县老县城( 高阳镇) 下

游． 由于梯级水库是建在同一条河流上的连续水库，下一级水库承接了上一级水库排放的水，因而存在着梯

度联系． 由此，在香溪河流域内自上而下形成了独具生态格局的梯级水库( 库湾) ，是水库梯级调度生态学效

应研究的理想平台． 流域水库梯级开发及其梯级调度，在很大程度上改变了流域原来的水文、水质过程，成

为水体富营养效应另一重要的叠加因素，致使水体富营养化过程效应叠加进一步复杂化． 因此，有必要重点

研究流域水库梯级调度的生态学效应，为制定梯级水库水体富营养化的流域综合治理对策和水生生态系统

的健康状况、水环境评价以及水资源合理开发利用提供重要基础资料和理论依据． 香溪河流域梯级水库的

水生生物的研究仅有邵美玲等关于底栖动物的群落比较研究
［3］． 而浮游植物作为水体中主要的初级生产

者，在食物链中起着重要作用，同时也影响着湖泊的水质状况，其种类的组成和分布变化对环境的变化具有

指示作用
［26］． 为此，本文将在分析 3 座水库浮游植物群落结构与多样性的基础上，进行香溪河流域梯级水库

的比较生态学研究．

1 材料和方法

1． 1 采样时间和采样点设置

采样时间为 2005 年 10 月、2006 年 1、4 和 7 月． 在古洞口一级水库设 4 个样点( GD1-1 ～ GD1-4) ，古洞口

二级水库设 3 个样点( GD2-1 ～ GD2-3) ，香溪河库湾设 8 个样点( XX01 ～ XX08，由于 XX08 是水库上游接近
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河流态的样点，位置随水位的波动而发生改变，故位置不固定，因此未在样点图中标出) ( 图 1) ［3］
进行样品

采集．

图 1 香溪河流域梯级水库采样点分布

Fig． 1 Distribution of sampling sites in the three reservoirs in Xiangxi River Basin

1． 2 样品采集与处理

用柱状采水器采集 5 L 表层混和水样，取 300 ml 水样用浓硫酸酸化至 pH 值略小于 2，带回室内测定其

营养盐浓度; 取 1220 ml 水样现场用鲁哥氏液固定，静置沉淀 48 h，采用虹吸法浓缩到 30 ml 左右后添加适量

甲醛保存，用于后续浮游植物的鉴定及定量分析
［27］．

水体透明度( SD) 用萨氏圆盘( Secchi disc) 现场测定; 采用 YSI 多参数水质测量仪( YSI 6600 EDS) 现场

测量水温( WT) 、浊度( Turb) 、溶解氧( DO) 、pH 值等指标; 总氮( TN) 、硝态氮( NO －
3 -N) 、铵态氮( NH +

4 -N) 、
总磷( TP) 、正磷酸盐( PO3 －

4 -P) 等水化学指标用流动分析仪( SAN + + ，Skalar) 测定; 取 0． 1 ml 的均匀亚样品

于浮游植物计数框中，在日本 Olympus CX21 光学显微镜( 10 × 40) 下进行种类鉴定和计数
［28-29］．

1． 3 数据处理

应用 SPSS 13． 0 统计软件包进行方差和相关分析． Statistics 6． 0 来进行主成分分析( PCA) ．
优势种根据浮游植物物种的出现频率和相对数量来确定，以优势度( y) 来表示，当 y ＞ 0． 02 时，定为优

势种． 计算公式为: y = fi × Pi，其中 fi为第 i 种出现的频率，Pi为第 i 种个体数量占总个体数量的比例
［30］．

为避免使用单一多样性指数造成的多样性评价分析偏差，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) 对浮游植物群落特征进行分析． 计算公式分别为

［31-33］: H =
－∑Pi log2Pi ; D = ( S － 1) / lnN; J = H / log2S; 式中，Pi = Ni /N，S 为群落中的种类数，Pi 为第 i 种个体数量占总

个体数量中比例，N 为所有种个体总数，Ni 为第 i 种个体数量．

2 结果与分析

2． 1 环境基本特征

3 座水库( 库湾) 的理化因子的统计结果表明，沿着水库梯度水体的理化环境发生了改变，水体中叶绿
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素 a、氮、磷、硅等营养盐浓度逐渐增加，碱度( Alk) 逐渐减低; 位于河流中游的古洞口二级水库的水温、透明

度最低，而电导率( Cond) 、化学需氧量( COD) 、pH 等指标却高于古洞口一级水库和香溪河库湾( 表 1) ．

表 1 香溪河流域三座梯级水库的理化因子

Tab． 1 Physical and chemical factors of the three reservoirs in Xiangxi River Basin

理化因子
古洞口一级水库 古洞口二级水库 香溪河库湾

均值 标准差 变异系数 均值 标准差 变异系数 均值 标准差 变异系数

WT/℃ 19． 64 6． 62 0． 34 18． 70 5． 69 0． 30 21． 93 8． 84 0． 40
Cond / ( μS /cm) 269． 25 131． 16 0． 49 314． 89 72． 92 0． 23 207． 67 148． 64 0． 72
COD / ( mg /L) 2． 15 0． 61 0． 28 2． 63 0． 62 0． 24 2． 57 0． 42 0． 16
Chl． a / ( μg /L) 5． 69 2． 95 0． 52 12． 41 13． 01 1． 05 13． 18 18． 21 1． 38
Turb /NUT 14． 09 22． 24 1． 58 37． 03 25． 45 0． 69 26． 46 24． 69 0． 93
Alk / ( mg /L) 156． 41 9． 55 0． 06 151． 82 16． 04 0． 11 133． 76 19． 05 0． 14
SD /cm 319． 31 53． 30 0． 17 107． 75 47． 03 0． 44 155． 79 99． 80 0． 64
pH 7． 45 1． 74 0． 23 8． 33 0． 37 0． 04 7． 41 2． 80 0． 38
TN / ( mg /L) 0． 94 0． 32 0． 34 1． 30 0． 55 0． 42 1． 46 0． 43 0． 30
NO －

3 -N / ( mg /L) 0． 56 0． 12 0． 21 0． 80 0． 27 0． 34 0． 98 0． 32 0． 32
NH +

4 -N / ( mg /L) 0． 06 0． 06 0． 99 0． 14 0． 17 1． 26 0． 07 0． 06 0． 87
TP / ( mg /L) 0． 02 0． 01 0． 34 0． 05 0． 02 0． 47 0． 15 0． 09 0． 59
PO3 －

4 -P / ( mg /L) 0． 02 0． 01 0． 50 0． 04 0． 01 0． 37 0． 10 0． 09 0． 82
SiO2-Si / ( mg /L) 3． 15 0． 85 0． 27 4． 61 0． 97 0． 21 5． 67 0． 95 0． 17

拦河筑坝和水利调度，不仅改变了水体的水动力学条件，而且对上游河段物质的拦截和下游河流物质输

送造成了不同程度的影响． 有研究表明，筑坝对水体中营养物质具有拦截效应
［34］． 但是，香溪河流域的 3 个水库

( 库湾) 的营养盐浓度呈现逐级增加的趋势，水体营养状态已由上游的中营养向香溪河的富营养化转变． 这可能与

古洞口二级水库与香溪河库湾周边城镇居民的生活污染以及农业污染有关，应当引起相关部门的重视．
由于 TN 与 NO －

3 -N、SiO2-Si 显著相关( r = 0． 964，0． 821，P ＜ 0． 01 ) ，TP 与 PO3 －
4 -P 显著相关( r = 0． 996，

P ＜ 0． 01) ，SD 与 SiO2-Si 显著相关( r = － 0． 742，P = 0． 02) ，COD 与 TN、NO －
3 -N 显著相关( r = 0． 750，0． 713，

P ＜ 0． 05) ，因而在进行主成分分析时剔除 NO －
3 -N、SiO2-Si、PO

3 －
4 -P、COD，得到环境因子与样点的得分图( 图 2) ．

图 2 环境指标主成分分析

Fig． 2 Principle Component Analysis comparing the water quality of the three reservoirs

3 座水库( 库湾) 的环境差异非常明显，在 PCA 图上占据了不同的区域． 在前两轴上就得到了很好的分

化，解释率达 79． 2% ． 在解释率最高的第一轴上，3 座水库发生明显的分化，古洞口二级水库的水质介于古

洞口一级水库与香溪河库湾之间． 古洞口一级水库 TN、TP 都较低且碱度和透明度较大，香溪河库湾 TP、TN
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都较高，碱度、透明度较低． 水体中氮、磷营养盐浓度自上游到下游水库逐渐升高，说明沿着水库梯度，水质

逐渐恶化． 古洞口二级水库在反映 pH 和 Turb 信息的第二轴上与其他两个水库发生明显分化，表明古洞口

二级水库这两个参数值较高． 除了 Turb、WT、Cond、COD 以及 NH +
4 -N 含量外，3 座水库在其他参数方面大体

呈现随水库梯度逐渐增加或减少的趋势． 由于受到浊度、TP、碱度以及电导率的影响，位于水库最上游的接

近河流态的样点偏离了各自水库的样点群． 每个水库除去上游的样点外，水库内样点间的水质差异不显著．
古洞口二级水库的分化可能与其运行方式与上游古洞口一级水库下泄水的影响有关． 因为古洞口二级水库

属于日调节型水库，其回水长度较短、流速较快、水体滞留时间较短，而且受到上游水库低温下泄水的影响，

所以古洞口二级水库的水温和水体透明度较低．
2． 2 浮游植物组成

调查期间共采集到浮游植物 7 门 58 属 121 种( 含变种) ，以绿藻门和硅藻门种类最多，其中绿藻门有 49
种( 占 40． 50% ) 、硅藻门 41 种 ( 占 33． 88% ) 、甲藻门 11 种 ( 占 9． 09% ) 、蓝藻门和隐藻门各 7 种 ( 各占

5． 79% ) 、金藻门 4 种( 占 3． 31% ) 、裸藻门 2 种( 占 1． 65% ) ．
古洞口一级水库共鉴定 7 门 25 属 31 种，主要有硅藻门( 12 种) 和绿藻门( 8 种) ; 古洞口二级水库鉴定 6

门 29 属 40 种，其中硅藻门 19 种、绿藻门 14 种; 香溪河库湾共鉴定浮游植物 7 门 46 属 81 种，硅藻门 20 种、
绿藻门 36 种． 3 座水库都以硅藻门、绿藻门种类占优势，且沿水库梯度浮游植物种类逐渐增加，绿藻门最终

超过硅藻门成为香溪河库湾的主要种类 ( 表 2 ) ． 其中湖生红胞藻 ( Rhodomonas lacustris) 、塔胞藻( Pyrami-
monas sp． ) 、鱼鳞藻( Mallomonas sp． ) 、具尾蓝隐藻( Chroomonas caudate) 只在香溪河库湾出现．

采样期间在 3 座水库( 库湾) 采集到的浮游植物总物种数随着水库梯度逐渐增加，尤其是香溪河库湾

( 81 个物种) ，其物种数比前 2 个水库 ( 分别为 31 和 40 个物种) 增加明显． 这与底栖动物的研究结果一

致
［3］． 邵美玲等从河流连续统概念对底栖动物的结果进行了解释，认为“中级别河流其生物多样性比上游河

流会有所增加”［1］，因此如果从河流级别来考虑，可能更容易理解． 古洞口一级水库和古洞口二级水库都位

于古夫河上，为同一级别的水库，古夫河与湘坪河汇合后成为香溪河，因此香溪河库湾的级别则高一级，所

以古夫河上的 2 座水库总物种数相差不大．

表 2 3 座梯级水库浮游植物种类组成

Tab． 2 Species composition of phytoplankton in each reservoir in Xiangxi River Basin

水库 硅藻门 绿藻门 甲藻门 蓝藻门 隐藻门 金藻门 裸藻门 总计

古洞口一级水库 12 8 4 2 3 1 1 31
古洞口二级水库 19 14 2 1 3 0 1 40
香溪河库湾 20 36 8 5 7 3 2 81

根据优势度分析，香溪河流域三座梯级水库的浮游植物优势种可看出，古洞口一级水库优势类群是绿

藻和硅藻，分别为粗壮细鞘丝藻( Leptolyngbya valderiana) 、单生卵囊藻( Oocystis solitaria) 、空星藻( Coelastrum
sphaericum) 、美丽星杆藻( Asterionella formosa) 、小环藻( Cyclotella sp． ) ; 古洞口二级水库优势种为美丽星杆

藻、小环藻、倪氏拟多甲藻( Peridiniopsis niei) 和卵形隐藻( Cryptomonas ovata) ; 香溪河库湾主要优势类群是隐

藻和 硅 藻，分 别 为 倪 氏 拟 多 甲 藻、卵 形 隐 藻、花 环 小 环 藻 ( Cyclotella operculata ) 、尖 尾 蓝 隐 藻

( Chroomonas acuta) 、实球藻( Pandorina morum) 、席藻( Phormidium sp． ) ; 小环藻和美丽星杆藻为古洞口一

级、二级水库的共有优势种; 倪氏拟多甲藻和卵形隐藻为古洞口二级水库与香溪河库湾的共有优势种．
基于水库基本类型综合分级方法，虽然都属于具有河流和湖泊特征的混合 － 分层过渡型水库，但在流

域面积、回水长度等方面的差异使得 3 个水库( 库湾) 存在明显差异． 流速较大、水体滞留时间较短的古洞口

一级与二级水库更接近河流态水体，浮游植物群落中硅藻种类数最多，而流速较小、水体滞留时间较长的香

溪河库湾则更接近湖泊态水体，库湾的绿藻种类数( 36 种) 超过硅藻种类数( 20 种) 而占据主要地位．
2． 3 浮游植物密度

各水体虽然都属于香溪河流域，但浮游植物密度有明显差别． 香溪河库湾浮游植物年均密度最高，达

1． 734 × 106 cells /L，其次为古洞口一级水库为 1． 110 × 106 ; 古洞口二级水库的年均浮游植物密度仅为
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4． 837 × 105 cells /L，明显低于古洞口一级水库和香溪河库湾． 虽然古洞口二级水库形成时间最晚，而且回水

长度在 3 个水库( 库湾) 中最短( 表 3) ，但是作为一座日调节型水库，其较短的水体滞留时间，加之流速与年

均流量增大，水体浊度增加，透明度降低，这在一定程度上影响了浮游植物对光的吸收利用，加之水动力学

方面的改变，从而改变了筑坝前河流态水体中浮游植物的群落结构，使得古洞口二级水库的浮游植物种类

数较上游的古洞口一级水库有所增加，但在年均密度上显著低于上游水库．

表 3 三个水库( 库湾) 的基本情况
［36］

Tab． 3 Basic habitat characteristics of the three reservoirs

水库 流域面积 /km2 回水长度 /km 年平均流量 / ( m3 /s) 平均水体滞留时间 /d

古洞口一级水库 965 14． 00 19． 9 67
古洞口二级水库 1155 3． 37 23． 8 49
香溪河库湾 3099 25． 90 47． 4 127

古洞口一级 水 库 的 硅 藻 门 密 度 最 大，为 6． 779 × 105 cells /L，其 次 是 绿 藻 门，年 均 密 度 为 3． 009 ×
105 cells /L; 硅藻门和绿藻门占据了浮游植物总数的 88． 09% ; 古洞口二级水库以硅藻门和甲藻门占优势，年

均密度分别为 2． 090 ×105、1． 617 ×105 cells /L; 在香溪河库湾，绿藻门密度占优势( 占 40． 96% ) ，达到 7． 114 ×
105 cells /L，其次是隐藻门和硅藻门，3 者共占浮游植物总密度的 87． 11% 以上． 古洞口二级水库的硅藻门和

隐藻门的密度处于其它两个水库之间，除甲藻门密度高于古洞口一级水库与香溪河库湾外，其余种类均显

著低于另外 2 个水库( P ＜ 0． 05) ( 图 3) ． 沿着水库的梯度，硅藻门细胞密度逐渐降低，隐藻门细胞密度逐渐

升高，这可能与水体的水动力条件和营养盐变化有较大关系，滞留时间延长和营养盐增加，使得隐藻门得以

在竞争中占优势．

图 3 香溪河流域梯级水库浮游植物密度分布

F ig． 3 Distribution of phytoplankton density in the cascade reservoirs in Xiangxi River Basin

2． 4 浮游植物多样性

3 座梯级水库的的多样性指数表明，Shannon-Wiener 多样性指数大小顺序为: 香溪河库湾( 1． 09) ＞ 古洞

口一级水库( 1． 06) ＞ 古洞口二级水库( 0． 89) ． Margalef 丰富度指数顺序为: 香溪河库湾( 0． 92) ＞ 古洞口二

级水库( 0． 38) ＞ 古洞口一级水库( 0． 34) ． Pielou 均匀度指数为: 古洞口一级水库( 0． 52) ＞ 古洞口二级水库

( 0． 43) ＞ 香溪河库湾( 0． 38) ． Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数在 3 座水库间无显著差异

( P ＞ 0． 05) ，而香溪河库湾 Margalef 丰富度指数显著大于古洞口一级、二级水库( P ＜ 0． 05 ) ． 虽然水库的总

物种数沿着水库梯度逐渐上升，但是 Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数并没有呈现类似的规

律，用 Shannon-Wiener 多样性指数作为群落多样性的度量，则生物多样性的最小值出现在古洞口二级水库，

F



申恒伦等: 三峡水库香溪河流域梯级水库浮游植物群落结构特征 203

这显然与中度干扰假说不一致． 因为古洞口二级水库是日调节型水库，水体滞留时间最短，环境相对不稳

定，按照中度干扰假说应该支持高的生物多样性
［37］． 从这个角度来看，河流连续统在一定程度上被梯级水库

打断．
一般来说，浮游植物的 H 值越高，其群落结构越复杂，稳定性越大，水质越好． 而当水体受到污染时，敏

感型种类消失，H 值减小，群落结构趋于简单，稳定性变差，水质下降． 黄祥飞在利用多样性指数评价水体营

养状态时指出: 若 H ＞ 3，轻或无污染; 1 ～ 3，中污染; 0 ～ 1，重污染; D ＞ 3，轻或无污染; 1 ～ 3，中污染; 0 ～ 1，重

污染; J 为 0 ～ 0． 3，重污染; 0． 3 ～ 0． 5，中污染; 0． 5 ～ 0． 8，轻或无污染
［35］． 基于 H 值，香溪河库湾和古洞口一

级水库群落结构较为复杂，稳定性好，水质较好，古洞口二级水库群落结构较为简单，稳定性差，这可能与水

库的库龄和运行方式有着密切的关系． 古洞口一级水库形成时间最久，库龄最长，其水体极为清澈，而古洞

口二级水库形成于 2004 年 4 月，香溪河库湾形成于三峡首次蓄水后． 因为库龄最小的古洞口二级水库环境

相对不稳定，而且其水生态系统正处于由河流型向湖泊型转变的阶段，因此浮游植物的 H 值最低． 而基于 D
值，3 座水库均处于重污染状态( D ＜ 1) ; 均匀度指数 J 的评价结果显示，古洞口一级水库处于轻污染状态，

古洞口二级水库与香溪河库湾处于中污染状态． 基于 TSIS的水体营养状态评价显示( 未发表资料) ，古洞口

一级水库处于中营养水平，古洞口二级水库与香溪河库湾处于富营养水平． 这与 Shannon-Wiener 多样性指

数和 Pielou 均匀度指数的评价结果基本一致，而 Margalef 丰富度指数则不适用于香溪河流域梯级水库的水

质评价．
多样性指数是反映均匀度和丰富度的综合指标

［37］． 本研究还显示，梯级水库浮游植物的 H 值与 J 值、D
值都呈显著正相关，相关系数分别为0． 630( P = 0． 015) 和 0． 551 ( P = 0． 041) ． 由此可见，在香溪河梯级水库

中浮游植物 Shannon-Wiener 多样性指数 H 对 Margalef 丰富度 D 敏感程度不大，其浮游植物群落多样性提高

主要是由物种均匀度增加所致，故 Pielou 均匀度指数 J 对多样性 H 贡献较大．

3 结论

2005 年 10 月至 2006 年 7 月，共鉴定浮游植物 7 门 58 属 121 种( 含变种) ，以绿藻门和硅藻门种类最

多，占总数的 74． 38% ． 3 座水库虽都以硅藻门、绿藻门种类居多，但在浮游植物优势种、特有种和年均密度

之间存在差异． 古洞口一级与二级水库的物种组成差异不明显，但 2 个水库与香溪河库湾的物种组成差异

较大． 例如湖生红胞藻、塔胞藻、鱼鳞藻和具尾蓝隐藻只在香溪河库湾中出现．
古洞口一级水库优势类群是绿藻和硅藻，古洞口二级水库主要优势类群是硅藻，香溪河库湾优势类群

是隐藻和硅藻． 其中小环藻和美丽星杆藻为古洞口一级、二级水库的共有优势种; 倪氏拟多甲藻和卵形隐藻

为古洞口二级水库与香溪河库湾的共有优势种．
在浮游植物密度方面，水库年龄最短的古洞口二级水库的年均浮游植物密度低于古洞口一级水库与香

溪河库湾． 水库的浮游植物群落结构特征表明: 古洞口一级水库、古洞口二级水库仍属于河流型向湖泊型过

渡初期的水库，而香溪河库湾的湖泊化程度相对较高． 中营养型湖泊中常以甲藻、隐藻、硅藻类占优势，富营

养型湖泊则常以绿藻、蓝藻类占优势
［26］，因此香溪河流域梯级水库处于中营养状态．

物种多样性是群落组织独特的生态学特征，它反映了群落特有的物种组成和个体密度特征
［26］． 多样性

指数显示，香溪河库湾和古洞口一级水库浮游植物群落结构较为稳定，古洞口二级水库群落结构稳定性差．
利用 Shannon-Wiener 多样性指数 H 和 Pielou 均匀度指数 J 的评价结果与 TSIS和群落结构的评价结果基本一

致，香溪河梯级水库间的水质营养状况基本相当，为中营养类型． 香溪河流域梯级水库 H 值与 J 值、D 值都

呈显著正相关，但 H 对 D 敏感程度不大，而 J 对 H 贡献较大．
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