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摘要:为探究重庆市洪安河秀山段浮游生物的群落结构、功能群特征与环境因子的关系,于2025年6月对该河段干支流

12个采样点的浮游生物进行采样并从分类学与功能群这2个维度进行分析,同时测定了有关环境因子。结果显示:1)
 

共

鉴定出浮游植物8门334种,其中硅藻门(Bacillariophyta)物种数量占比最高,达52.10%;划分出24类浮游植物功能群,

其中以沿岸底栖硅藻功能群为主。共鉴定出浮游动物4类84种,其中轮虫类物种数量占比最高,为48.81%;划分出6类

浮游动物功能群,其中以原生动物滤食者为主。2)
 

从空间分布上看,干流浮游生物群落多样性高、稳定性强,呈现多功能

群共存特征;支流浮游生物群落多样性低,群落结构为耐污型简化结构。3)
 

关键环境驱动因子中,总氮、总磷、氨氮、溶解

氧、叶绿素a等因子共同塑造了干支流群落差异,海拔差异则进一步放大了局部群落分化。研究结果揭示了环境压力梯

度下洪安河秀山段浮游生物的适应性响应机制,为该河段的水生态保护与干支流差异化管控提供了关键科学依据。
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浮游生物主要包括浮游植物和浮游动物,是水域生态系统的重要组成部分,承担着物质循环与能量流动的

基础作用,对维持水域生态结构与功能具有重要意义[1-3]。由于浮游生物对环境变化高度敏感,因而它们的群落

结构及动态变化常被用作重要的水质生物学评价指标[4-5]。浮游植物作为水生态系统中的初级生产者,在维持

水体能量流动与物质循环中扮演着基础性角色[6]。已有研究表明,浮游植物群落的组成与结构受多种环境因子

的影响[7-8],例如在溶解氧(dissolved
 

oxygen,DO)充足的水体中,浮游植物多样性通常较高且群落结构更稳

定[9-10]。氮磷营养盐是调控浮游植物群落结构的关键营养因子,它们在水体中的含量变化对浮游植物的种群组

成和生物量有明显影响[11-12]。作为初级消费者,浮游动物的群落结构受到水体理化因子的影响,且不同类群浮

游动物对环境变化的响应模式存在明显差异[6]。浮游生物对环境变化的响应机制具有复杂性,浮游生物群落的

形成和稳定对整个河流生态系统的功能具有重要意义[13]。功能群作为一种基于生态功能的浮游生物归类方

法[14],能够有效反映不同类群浮游生物对复杂生境的适应性及它们对环境因子的响应差异[15-16]。同时,功能群

分析从资源利用策略角度克服了传统分类学依赖物种亲缘关系的局限性[17],进而为系统解析浮游生物与环境因

子的内在耦合关系提供了更为科学的研究途径。
洪安河秀山段地处武陵山区,独特的3省(直辖市)跨界地理格局使它成为了连接重庆市、湖南省及贵州省

的重要生态廊道。受多因素交织影响,该河段干支流生境存在明显的环境压力梯度,为探究浮游生物对环境压

力的响应提供了理想的研究场景。本研究于2025年6月对洪安河秀山段干支流进行了系统调查,解析了该河

段浮游生物的群落结构、功能群组成、多样性等特征的空间变化规律,明确了它们沿干流—支流梯度的分布格

局,厘清了它们同多种环境因子的关联和关键环境驱动因子,从而为当地流域水生态保护与恢复提供科学依据

和基础数据。
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1 材料与方法

1.1 研究河段概况和采样点分布

洪安河发源于贵州省松桃县九龙乡庵堂坡,且沿西南—东北方向流动,于重庆市秀山土家族苗族自治县洪

安镇汇入花垣河。洪安河秀山段干流全长约30公里,流域面积221
 

km2。结合洪安河秀山段流域的生境特点,
本研究于2025年6月在该河段干支流共设置12个采样点(断面),其中8个位于干流、4个位于支流,它们的编

号和具体位置如图1所示。

图1 洪安河秀山段采样点分布示意图

Fig.1 Distribution
 

schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River

1.2 浮游生物样品采集与环境因子测定

浮游生物的样品采集、浓缩及生物量测定均依据中华人民共和国水产行业标准SC/T
 

9402—2010《淡水浮

游生物调查技术规范》[18]来执行,定性与定量样品的处理方法则参考了罗杨等人[19]的研究。
在采集浮游生物样本的同时也对环境因子进行测定。整个采样过程中均使用2002年中国国家测绘局制定

的GCJ-02坐标系记录海拔、经度与纬度数据。水温(temperature,TEM)与DO采用JPB-607A+型溶氧仪进行

测定;氧化还原电位(oxidation-reduction
 

potential,ORP)通过 ORP-BL 型水 质 测 试 仪 检 测;化 学 需 氧 量

(chemical
 

oxygen
 

demand,COD)、溶解性总固体(total
 

dissolved
 

solids,TDS)与电导率(electrical
 

conductivity,

EC)通过LS310型多参数水质检测仪测定;pH 使用SMART
 

PH828型pH 计测量;叶绿素a(chlorophyll
 

a,

Chla)、总氮(total
 

nitrogen,TN)、总磷(total
 

phosphorus,TP)与氨氮(ammonia
 

nitrogen,NH3-N)则借助TE-
700PLUS型一体化便携水质检测仪器测定[20]。

1.3 数据分析

1.3.1 浮游生物鉴定与群落结构分析

浮游生物的种类鉴定主要参考《淡水微型生物与底栖动物图谱》[21]《中国淡水生物图谱》[22]《中国淡水藻类:
系统分类及生态》[23]等文献,其中无节幼体在本研究中被视为1个桡足类物种。在种类鉴定过程中以光学显微

镜镜检结果为基准,辅以万深AlgaeC浮游生物智能鉴定计数仪进行定量及辅助定性。最终,基于镜检鉴定结果

对计数仪输出数据进行校准与融合,得到样品中浮游生物物种的组成及丰度数据。

1.3.2 浮游生物功能群分析

参考Reynolds等人[14]和Padis􀅡k等人[24]补充完善的以生境为划分依据的功能群分类方法对洪安河秀山段

浮游植物进行功能群划分[25];依据安睿等人[26]根据浮游动物的大小、摄食习性以及浮游动物之间相互作用为划
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分依据的功能群分类方法对洪安河秀山段浮游动物进行功能群划分。

1.3.3 浮游生物多样性及环境关联分析

基于浮游生物的定量数据,通过优势度指数(Y)、Shannon-Wiener多样性指数(H')、Margalef丰富度指数

(D')、Pielou均匀度指数(J)等指标进行多样性分析,这些指标的计算涉及物种个体数、全部样品总个体数、物种

出现频率、样品中浮游生物物种总数等参数,其中某浮游生物判定为优势种的依据为该物种的Y 值不低于

0.02[27-30]。
在环境关联分析层面,所有数据处理和图形绘制均在R软件中进行,其中使用“microeco”和“vegan”包进行

数据计算,使用“linket”和“ggplot2”包绘制图表[31]。从相对重要性指数(index
 

of
 

relative
 

importance,IRI)热图

中选取IRI值大小位于前15位的功能群,计算它们与生物和非生物因子的Spearman相关性,并绘制 Mantel检

验图。此外,为量化洪安河秀山段干流和支流的环境异质性,选取TN、TP、NH3-N、COD、DO、ORP、Chla等关

键环境因子,采用Tukey,s
 

HSD检验分别比较上述环境因子在干流和支流间的差异是否具有统计学意义,以揭

示洪安河秀山段环境因子的空间分异特征。为系统评估环境因子对浮游生物群落结构的影响,本研究进一步整

合样本分组信息,将浮游生物群落、功能群生物量数据与分析整理后的环境变量进行 Hellinger转化,并采用冗

余分析(redundancy
 

analysis,RDA),旨在阐释环境因子与功能群之间的关系[20]。当p<0.05时,上述统计分析

结果具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 基于分类学和功能群的浮游生物物种组成

本研究共鉴定出浮游植物8门334种,其中:硅藻门(Bacillariophyta)为绝对优势类群,有174种,物种数量

占比为52.10%;绿藻门(Chlorophyta)为次优势类群,有88种,物种数量占比为26.35%;蓝藻门(Cyanophyta)
物种有30种,物种数量占比为8.98%;裸藻门(Euglenophyta)物种有22种,物种数量占比为6.59%;甲藻门

(Pyrrophyta)物种有11种,物种数量占比为3.28%;黄藻门(Xanthophyta)、金藻门(Chrysophyta)和隐藻门

(Cryptophyta)物种各有3种,物种数量占比均为0.9%(图2a)。本研究共鉴定出浮游动物4类84种,其中轮虫

类、原生动物、桡足类和枝角类物种分别有41、20、13和10种,物种数量占比分别为48.81%、23.81%、14.29%
和13.09%;由此可见,洪安河秀山段的浮游动物组成以轮虫类物种为主,原生动物门物种次之,枝角类和桡足类

物种则更次之(图2b)。
本研究共划分出24类浮游植物功能群,分别是沿岸底栖硅藻功能群(MP)、贫营养生境绿藻功能群(X3)、裸

藻功能群(W1)、蓝藻尖头藻功能群(SN)、小型绿藻功能群(X1)、隐藻功能群(Y)、甲藻功能群(LO)、脆杆藻-新
月藻功能群(P)、针杆藻功能群(D)、小环藻功能群(B)、星杆藻功能群(C)、螺旋藻功能群(S2)、卵囊藻功能群

(F)、转板藻功能群(T)、微囊藻功能群(M)、鼓藻功能群(N)、异极藻功能群(TB)、栅藻-盘星藻功能群(J)、隐球

藻功能群(K)、颤藻功能群(TC)、囊裸藻功能群(W2)、衣藻功能群(X2)、丝状蓝藻功能群(S1)和扎卡四棘藻

(Attheya
 

zachariasi)功能群(A);其中MP为主要功能群且在12个采样点均有分布,而S1、S2与T在各采样点

分布较少(图2c、表1)。本研究共划分出中型浮游动物捕食者(MCC)、轮虫捕食者(RC)、原生动物滤食者(PF)、
中型浮游动物滤食者(MCF)、轮虫滤食者(RF)、小型浮游动物滤食者(SCF)等6类浮游动物功能群;其中PF占

绝对优势且在12个采样点均有分布,而 MCC在洪安河秀山段较为少见(图2d)。

2.2 优势种及相对重要功能群

洪安河秀山段的浮游植物优势种共有4种,均为硅藻门物种,分别为谷皮菱形藻(Nitzschia
 

palea)、扁圆卵

形藻(Cocconeis
 

placentula)、扁 圆 卵 形 藻 线 条 变 种(Cocconeis
 

placentula
 

var.
 

lineata)以 及 隐 头 舟 形 藻

(Navicula
 

cryptocephala);它们的优势度分别为0.165、0.077、0.048和0.033;其中谷皮菱形藻与隐头舟形藻

在各采样点均有分布(图3a)。洪安河秀山段的浮游动物优势种包括原生动物3种、轮虫类和桡足类各1种,分
别为球形 砂 壳 虫(Difflugia

 

globulosa)、无 节 幼 体、针 棘 匣 壳 虫(Centropyxis
 

aculeata)、前 节 晶 囊 轮 虫

(Asplachna
 

priodonta)与普通表壳虫(Arcella
 

vulgaris);它们的优势度分别为0.061、0.052、0.049、0.028和

0.023;其中SS3采样点没有上述优势物种分布(图3b)。
在将浮游植物不同功能群按IRI值从大到小进行排名,可以发现其中重要性较高的功能群有 MP、D、P等

(图4a、表1);其中MP在洪安河秀山段浮游植物群落结构中占据重要地位。同样地,PF在洪安河秀山段浮游动

38第4期         齐宗强,等:洪安河秀山段浮游生物的群落结构、功能群特征与环境因子的关系



物群落结构中处于较为重要地位(图4b、表2)。

a 基于分类学的洪安河浮游植物物种组成 b 基于分类学的洪安河浮游动物物种组成

c 基于功能群的洪安河浮游植物物种组成 d 基于功能群的洪安河浮游动物物种组成

图2 基于分类学与功能群的洪安河秀山段浮游生物物种组成堆叠柱状图

Fig.2 Stacked
 

bar
 

charts
 

of
 

species
 

composition
 

of
 

plankton
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River
 

based
 

on
 

taxonomy
 

and
 

functional
 

groups

表1 浮游植物常见功能群组成

Tab.1 Composition
 

of
 

common
 

functional
 

groups
 

of
 

phytoplankton

浮游植物功能群 生境特征 代表性属

MP 受扰动浑浊型浅水水体 舟形藻属(Navicula)

D 浅水、浊度较大的水体 针杆藻属(Synedra)

P 持续或半持续的中-富营养型混合水体 直链藻属(Melosira)

W1 受到有机污染的浅水水体 裸藻属(Euglena)

J 高营养混合浅水水体 栅藻属(Scenedesmus)

TB 强急流 菱形藻属(Nitzschia)

X3 混合程度较高的贫营养浅水水体 肋缝藻属(Frustulia)

B 中营养、中小型或大型浅水水体 小环藻属(Cyclotella)

X1 混合程度较高的超富营养浅水水体 小球藻属(Chlorella)

LO 深水或浅水,贫-富营养,中-大型水体 双眉藻属(Amphora)

2.3 浮游生物多样性指数

在洪安河秀山段干流(SS1~SS8采样点),基于分类学的浮游植物多样性指数 H'与J 的变化趋势整体保持

一致并呈现相对稳定的变化趋势;而在支流(SS9~SS12采样点),这2个多样性指数变化幅度较大并表现出明

显的波动特征,同时该河段所有采样点的基于分类学的浮游植物多样性指数D'也呈现较大差异(图5a)。洪安

河秀山段干支流基于功能群的浮游植物多样性指数变化趋势与基于分类学的浮游植物多样性指数变化趋势在

整体上保持一致(图5b)。此外结合图5a、b可知与其他采样点相比,SS11采样点基于分类学和功能群的浮游植
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物多样性指数 H'和D'均为最低。

a 浮游植物优势物种分布

b 浮游动物优势物种分布

     注:圆圈表示图中所列出的指示物种在某一采样点中有分布。无节幼体在本研究中被视为1个桡足类物种进行统计。

图3 洪安河秀山段浮游生物优势种分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

dominant
 

plankton
 

species
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River

a 浮游植物相对重要功能群

b 浮游动物相对重要功能群

图4 洪安河秀山段浮游生物相对重要功能群热图

Fig.4 Heatmaps
 

of
 

relatively
 

important
 

functional
 

groups
 

of
 

plankton
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River
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表2 浮游动物常见功能群组成

Tab.2 Composition
 

of
 

common
 

functional
 

groups
 

of
 

zooplankton

浮游动物功能群 摄食习性 代表性物种

PF 以细菌、藻类和有机质为食 砂壳虫属(Difflugia)

RF 以细菌、藻类和有机质为食 腔轮属(Lecane)

RC 以原生动物、其他轮虫和小型甲壳动物等为食 晶囊轮属(Asplanchna)

SCF 以细菌、藻类、有机质和原生动物为食 无节幼体

MCF 以细菌、藻类、有机质和原生动物为食 秀体溞属(Diaphanosoma)

MCC 以轮虫、枝角类、双翅目(Diptera)昆虫(如摇蚊幼虫)、寡毛类为食 温剑水蚤属(Thermocyclops)

各采样点基于分类学的浮游动物多样性指数D'与 H'的变化趋势整体上保持一致且波动较大,但J 的变化

趋势整体上相对稳定、波动幅度较小;其中SS6采样点(位于干流与支流交汇处)与SS9采样点的浮游动物多样

性指数D'与 H'均高于其他采样点,而SS7采样点的这2个指标均低于其他采样点(图5c)。图5d则显示基于

功能群的浮游动物多样性指数的变化趋势与基于分类学的浮游动物多样性指数的变化趋势整体上保持一致。

a 基于分类学的浮游植物多样性指数 b 基于功能群的浮游植物多样性指数

c 基于分类学的浮游动物多样性指数 d 基于功能群的浮游动物多样性指数

图5 洪安河秀山段浮游生物多样性指数

Fig.5 Biodiversity
 

indices
 

of
 

plankton
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River

2.4 环境因子

综合图6a~k可知,洪安河秀山段干流与支流相比,前者的NH3-N、ORP、pH与TP的环境异质性程度更

低。而图6l显示,洪安河秀山段支流的整体环境异质性明显高于干流,两者差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.5 环境因子与浮游生物的相关性

RDA排序结果显示不同浮游植物门类与功能群在环境梯度上分布存在明显差异:甲藻门与ORP、隐藻门与
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海拔、绿藻门与DO、硅藻门与TDS以及蓝藻门与TDS均呈正相关(图7a);P与pH、TN以及D与TP、ORP、

TEM也均呈正相关(图7b)。Mantel检验结果则表明,不同浮游植物门类对环境因子的响应存在差异:隐藻门

与pH、ORP、TP的相关性均有统计学意义(p<0.01);硅藻门与纬度、裸藻门与经度、甲藻门与TN、隐藻门与

COD以及隐藻门与海拔的相关性在p<0.05水平上均有统计学意义(图7c)。图7d显示:在IRI值排名前15位的

浮游植物功能群中,MP与TEM、B与pH、TB与TDS、Y与TDS、SN与 ORP、SN与TP、B与 ORP以及B与

TP均呈统计学意义上的相关(p<0.01);P与Chla、X1与经度、C与TDS、B与COD、SN与COD、X1与DO、

C与DO、D与ORP以及D与TN也均呈统计学意义上的相关(p<0.05)。

a CHla b COD c DO d 海拔

e NH3-N f ORP g pH h TEM

i TDS j TN k TP l 整体环境异质性

  注:箱体长度代表环境因子的空间异质性程度或整体环境异质性的变化程度;图l箱体中黑色方块代表同一区域所有样本

的平均值,不同小写字母表示组间差异具有统计学意义(p<0.05)。

图6 洪安河秀山段干支流环境因子和整体环境异质性箱线图

Fig.6 Boxplot
 

of
 

environmental
 

factors
 

and
 

overall
 

environmental
 

heterogeneity
 

of
 

the
 

mainstream
 

and
 

tributaries
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River

图7e、f显示:不同浮游动物门类与功能群在环境梯度上分布存在明显差异:桡足类与DO、原生动物与TP、
原生动物与海拔、原生动物与NH3-N、PF与海拔以及MCF与Chla均呈正相关。由图7g可知,不同浮游动物门

类对环境因子的响应存在差异:原生动物、枝角类、桡足类与轮虫均与各环境因子均呈统计学意义上的相关(p<
0.05),其中枝角类与TN、桡足类与经度的相关性在α=0.01显著性水平下通过统计学显著性检验。6个浮游

动物功能群与环境因子均呈统计学意义上的相关(p<0.05),且SCF与经度的相关性在α=0.01显著性水平下

通过统计学显著性检验。
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a 基于分类学的浮游植物RDA分析 b 基于功能群的浮游植物RDA分析

c 基于分类学的浮游植物 Mantel分析 d 基于功能群的浮游植物 Mantel分析

e 基于分类学的浮游动物RDA分析 f 基于功能群的浮游动物RDA分析

g 基于分类学的浮游动物RDA分析 h 基于功能群的浮游动物RDA分析

图7 洪安河秀山段浮游生物与环境因子的RDA排序图和 Mantel检验图

Fig.7 Plots
 

of
 

RDA
 

ordination
 

and
 

Mantel
 

test
 

for
 

plankton
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

the
 

Hongan
 

River
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3 讨论

3.1 浮游生物的群落结构及生境适应性

研究表明,在环境压力梯度下,浮游生物群落可在物种组成和优势种分布上进行差异化调整,形成与现有环

境特征相适应的群落格局[32]。本研究结果显示:从分类学角度看,洪安河秀山段浮游植物物种组成以硅藻门物

种为主,浮游动物物种组成以轮虫类物种为主,两者共同构成了该河段浮游生物群落的主要组成部分;其中硅藻

门物种多属适宜于流速较快的中营养型水体类群,而轮虫类的高物种数量占比与水体中营养盐浓度明显相关。
上述群落特征与中-富营养状态且流速较快的水体特征相吻合[6,33]。此外,因洪安河汇入花垣河而引发局部环境

改变,故位于两河交汇处附近的SS8采样点绿藻门物种数量占比骤升,区域藻类群落结构也被重塑[34]。这一结

果既反映了浮游生物群落对环境压力的快速适应性响应,同时也揭示了区域内的水质营养水平与水动力条件存

在空间异质性,而浮游生物群落组成能精准响应跨河流域生态系统交汇带来的压力变化[35]。
从功能群角度来看,洪安河秀山段浮游植物可被划分为24类功能群,其中以 MP为主;这与上述分类学结

果相吻合。此外,洪安河秀山段的优势物种均属硅藻门且全流域分布,也与相对重要功能群(如 MP)的广布性在

生态策略上形成呼应,共同体现了对区域主体生境即中-富营养水平且高流速水体的适应性。优势种的分布状况

进一步明确了硅藻门物种的优势地位,使它们成为更精准的生物指示因子[36]。此外,相对重要功能群与优势种

之间具有协同作用,二者分别从物种生存策略与功能实现方式这2个维度共同揭示了生境对浮游生物群落的双

重筛选效应[37]。洪安河秀山段浮游动物功能群以PF为主,这一结果也与上述分类学结果高度一致。PF以细

菌、藻类和有机质为食,该功能群的分布与食物丰度密切相关[38]。PF相对丰度较高也指示洪安河秀山段整体上

处于中-富营养状态,这与上述浮游植物群落特征所揭示的结果形成良好呼应。

3.2 干支流环境梯度下的浮游生物功能群分异

浮游生物功能群沿干流—支流环境压力梯度呈“多样组合—特异类群”的转化趋势。洪安河秀山段干流浮

游植物群落的多样性水平较高且分布均匀,结构稳定,可支撑多种生物类群的生存;其中以 MP和D为优势类

群,伴随J、W1、LO等多个功能群共存,这一功能群组成特征指示该河段干流水体流动性强、营养结构完整,属于

中营养-清水型生境[6]。洪安河秀山段支流浮游植物群落稳定性低于干流,群落结构趋向简化,均匀度水平较低;
在功能群组成方面,尽管 MP仍是支流浮游植物优势类群,但TB、X2、Y等功能群的占比大幅提升,反映出静水、
富营养化及潜在人为干扰的叠加影响。浮游动物功能群在洪安河秀山段干流以PF为主,RF、RC等功能群广泛

分布,同样指示该河段干流水体流动性强、营养结构完整,并契合清水-中营养的低压力生境特征[39];该河段支流

中PF仍占优势,但SCF、RC等功能群的占比大幅上升,这与富营养化压力下生境特征向流速减缓、底质有机质

富集方向过渡的趋势相适应。因此,上述浮游生物功能群组成的梯度变化进一步印证了洪安河秀山段从清水动

力环境向静水有机质富集环境的生态过渡特征,而浮游动物功能群的分化从营养级关系与摄食策略这2个维度

清晰揭示了它们在区域异质生境中的功能适配机制[26]。

3.3 干支流浮游生物群落空间分异特征

在空间尺度上,受TN、TP、NH3-N、DO、Chla等核心环境驱动因子及水文动力条件影响,洪安河秀山段干流

与支流的浮游生物群落呈现差异化特征:干流与支流在富营养化水平上的差异尤为突出,后者的TP、NH3-N、

COD、ORP等理化因子指标数值明显升高,两者之间形成明显的环境梯度与环境异质性。产生这一差异的主要

原因在于:洪安河秀山段支流沿岸分布有大量农田,由此带来了农业面源污染输入,然而支流径流量较小,对污

染物稀释能力相对有限,因而驱动浮游生物群落向耐污型、富营养化适应型转变[40]———隐藻门、裸藻门、枝角类

等门类以及D、RF及SCF等功能群的物种数量占比大幅上升,而原生动物与裸藻门的优势分布也进一步印证了

营养盐胁迫对支流浮游生物群落的定向筛选作用。在洪安河秀山段干流水体中NH3-N、TP、pH等环境因子的

数值波动小且处于适宜区间,TN储量充足,为构建低营养盐负荷的稳定生境奠定了基础,并且有效抑制了耐污

生物类群的过度增殖[41],为浮游生物群落稳定发育提供了良好的基础生境条件与物质保障。
环境异质性与空间梯度进一步放大了洪安河秀山段浮游生物的群落分化:海拔差异影响裸藻门、原生动物

及PF的空间分布,加剧了支流局部群落的分化。Chla作为初级生产力的综合指标与P、C、MCF等功能群密切

关联。洪安河秀山段支流受营养条件限制与人为干扰影响,藻类组成趋于简化[42-43],多样性指数波动剧烈,群落

稳定性下降,导致初级生产力水平与功能群组成之间的适配性降低[40];干流功能群丰富度偏低但生境稳定能支
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撑较高的初级生产力,进而维系了多类功能群的共存[41]。
水文动力条件与理化因子梯度塑造了洪安河秀山段干支流浮游生物群落稳定性差异。由于该河段干流的

水文动力条件相对稳定,DO较为充足,TDS、ORP与pH适宜且稳定,因而形成了低异质性、高自净能力的稳定

生境。DO作为清洁水体关键指标[44],支撑了桡足类以及P、C、MCF等功能群的存活;TDS的稳定性则维持了

浮游植物的高门类多样性和PF、RF、RC、MCF等功能群的多元共存体系。与干流相比,洪安河秀山支流水文动

力条件波动剧烈,ORP、TDS等理化因子变化幅度大,生境稳定性不足。ORP通过水体氧化状态的定向筛选而

仅适配特定耐胁迫类群存活[45];TDS的明显波动则进一步推动硅藻门、蓝藻门、枝角类等类群的生态分异,最终

形成以耐胁迫类群为核心的简化群落结构。与支流形成鲜明对比的是,洪安河秀山干流中ORP的相对稳定状

态为隐藻门、D等适应中性氧化环境的浮游植物类群和功能群提供了适宜生境。
总之,洪安河秀山段干支流在理化因子和水文动力条件的交互作用下,驱动浮游生物群落在干流和支流分

别呈现“稳定均质、功能多元”和“波动异质、结构简化”的分异格局。此外值得一提的是,H'与J 这2个多样性指

数在生态学研究中存在固有局限,即两者不仅对样品大小具有依赖性,且与环境胁迫之间呈现非线性响应特征,
单一依赖上述指数可能难以全面刻画群落的生态响应。为此,本研究将功能群组成、优势种分布及关键环境因

子梯度等多维指标纳入分析框架,通过多指标相互印证,从而增强了本研究结论的科学性与可靠性。

3.4 水生态健康差异化调控策略

基于洪安河秀山段浮游生物群落对环境驱动因子的响应机制,为实现该河段水生态的健康与可持续发展,
本研究建议实施以下差异化调控策略。

1)
 

实施干支流差异化管控。对于干流而言,应以维护水文动力条件稳定与自净能力为核心,保障DO充足

与其他理化因子稳定,从而维持高多样性浮游生物功能群的共存与生态系统稳定[46];而对于支流则应强化对外

源营养盐的精准削减,从而有效抑制支流的富营养化进程[47]。

2)
 

推动支流生境修复。依托生态修复机制改善支流水文动力条件,进而降低环境异质性,从而逆转耐污类

群优势化的趋势,促进群落结构正向演替。

3)
 

构建生态监测与预警体系。建立以“营养盐-理化稳定性”为双重目标、以关键生物功能群为指示的生态

监测体系。通过评估初级生产力与群落结构的适配性,实现对生态系统功能状态的早期预警与全过程调控,从
而全面提升水生态系统的抵抗力与健康水平,并推动洪安河秀山段水生态系统实现健康可持续发展。

4 总结

本研究系统探究了洪安河秀山段浮游生物的群落结构、功能群特征与环境因子的关系。结果表明:该河段

浮游植物以硅藻门物种和 MP为主、浮游动物以轮虫类物种和PF为主,两者共同体现出对所在区域主体生境即

中-富营养水平且高流速水体的适应性。
沿干流—支流环境梯度,洪安河秀山段浮游生物呈现清晰的空间分异格局:干流的水文动力条件稳定、理化

因子水平适宜,环境异质性较低,可支撑多种浮游生物功能群共存和较高的浮游生物群落稳定性;支流受营养盐

富集与水文动力条件剧烈波动影响,环境异质性较高,驱动浮游生物群落向耐污型简化结构演变。环境驱动因

子分析结果表明,TN、TP、NH3-N、DO、Chla等核心环境驱动因子及水文动力条件是洪安河秀山段干支流浮游

生物群落分异的关键驱动因子,而海拔差异进一步放大了局部群落的分化。
基于上述研究结论,本研究建议在洪安河秀山段实施干支流差异化调控策略,干流以维持生境稳定性为核

心,支流以削减营养盐负荷与改善水文动力条件为重点,同时构建以关键浮游生物功能群为指示的生态监测体

系,推动该河段水生态系统的健康可持续发展。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

plankton
 

community
 

structure,
 

functional
 

group
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

Hongan
 

River
 

within
 

the
 

Xiushan
 

section
 

of
 

Chongqing.
 

In
 

June
 

2025,
 

plankton
 

sampling
 

was
 

conducted
 

at
 

12
 

sampling
 

sites
 

along
 

the
 

main
 

stream
 

and
 

tributaries
 

of
 

the
 

Hongan
 

River,
 

and
 

analyses
 

were
 

conducted
 

from
 

both
 

taxonomic
 

and
 

functional
 

group,
 

which
 

relevant
 

environmental
 

factors
 

were
 

also
 

measured.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

1)
 

A
 

total
 

of
 

334
 

species
 

of
 

phytoplankton
 

belonging
 

to
 

8
 

phyla
 

were
 

identified,
 

with
 

Bacillariophyta
 

being
 

absolutely
 

dominant
 

(52.10%).
 

The
 

phytoplankton
 

were
 

divided
 

into
 

24
 

functional
 

groups,
 

with
 

littoral
 

benthic
 

diatoms
 

being
 

the
 

dominant
 

functional
 

group.
 

For
 

zooplankton,
 

84
 

species
 

belonging
 

to
 

4
 

categories
 

were
 

identified,
 

with
 

rotifers
 

accounting
 

for
 

the
 

highest
 

proportion
 

(48.81%);
 

they
 

were
 

classified
 

into
 

6
 

functional
 

groups,
 

with
 

protozoan
 

filter-feeders
 

being
 

the
 

dominant
 

one.
 

2)
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

plankton
 

community
 

in
 

the
 

main
 

stream
 

had
 

high
 

diversity
 

and
 

strong
 

stability,
 

showing
 

the
 

characteristics
 

of
 

multi-functional
 

group
 

coexistence;
 

while
 

the
 

plankton
 

community
 

in
 

the
 

tributaries
 

had
 

low
 

diversity
 

and
 

presented
 

a
 

simplified
 

pollution-tolerant
 

structure.
 

3)
 

Among
 

the
 

key
 

environmental
 

driving
 

factors,
 

TN,
 

TP,
 

NH3-N,
 

DO,
 

and
 

Chla
 

jointly
 

shaped
 

the
 

community
 

differences
 

between
 

the
 

main
 

stream
 

and
 

tributaries,
 

and
 

altitude
 

further
 

amplified
 

the
 

local
 

community
 

differentiation.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

adaptive
 

response
 

mechanism
 

of
 

plankton
 

under
 

the
 

environmental
 

stress
 

gradient,
 

and
 

provides
 

key
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

aquatic
 

ecological
 

protection
 

and
 

the
 

differentiated
 

management
 

and
 

control
 

of
 

the
 

main
 

stream
 

and
 

tributaries
 

in
 

the
 

Hongan
 

River.
Keywords:

 

the
 

Hongan
 

River;
 

plankton;
 

community
 

structure;
 

functional
 

group;
 

environmental
 

factors;
 

Chongqing
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