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珠江典型河段浮游植物群落结构特征及其对水质的指示作用
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摘要： 浮游植物为河流生态系统的初级生产者，其动态变化关系到渔业资源和水生态系统的稳定。分别于 2021 年枯水

期  (3 月)、丰水期 (7 月) 和平水期 (11 月) 对珠江 3 个典型河段开展浮游植物群落结构调查，利用生物多样性等指标评

价水质现状，为珠江水污染防治和水生态恢复提供技术支撑。结果显示，浮游植物种类、密度、生物量和优势种呈现

显著的时空变化 (P<0.05)。全年共鉴定出浮游植物 187 种，3、7 和 11 月分别鉴定出 117、98 和 77 种，平均密度分别

为 8.6×105、7.2×106 和 4.0×105 个·L−1，生物量分别为 1.235 4、4.674 5 和 0.569 8 mg·L−1，其中丰水期北江流溪河石角段

蓝藻密度高达 1.18×107 个·L−1 (达到轻微蓝藻水华水平)。上游北江流溪河河段浮游植物群落结构由枯水期的绿藻型演变

为丰水期的绿藻-蓝藻型，全年以四尾栅藻 (Scenedesmus quadricauda)、细小平裂藻 (Merismopedia tenuissima) 和被甲栅

藻博格变种双尾变型 (S. armatus var. boglariensis f. bicaudatus) 为优势种，下游珠江河口莲花山到大虎岛段呈硅藻型到硅

藻-蓝藻型的演变，以颗粒直链藻 (Melosira granulata) 和细小平裂藻为优势种。Shannon 多样性指数 (H')、Pielou 均匀度

指数 (J') 和 Margalef 丰富度指数 (D) 分别介于 1.58~3.05、0.51~0.84 和 1.60~3.42。基于生物多样性指数综合评价显示，

被调查的珠江 3 个典型河段水质介于轻度污染到 α-中污染之间，水质仍需治理改善。
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Abstract: As the primary producer of river ecosystem, the dynamic changes of phytoplankton are related to the stability of fish-

ery resources and water ecosystem. We investigated the community structure of phytoplankton in three typical sections of the

Pearl  River  in  dry  season  (March),  wet  season  (July)  and  level  season  (November)  in  2021,  and  evaluated  the  current  situa-

tion of water quality by biodiversity and other indicators, so as to provide technical support for the Pearl River water pollution

control  and  water  ecological  restoration.  Results  indicate  that  the  species  composition,  abundance  and  dominant  species  of

phytoplankton showed significant spatiotemporal changes (P<0.05). A total of 187 species were identified throughout the year
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(117 in March, 98 in July and 77 in November). The average cell abundance of phytoplankton was 8.6×105, 72.1×105 and 4.0×105

cells·L−1 , and the biomass was 1.235 4, 4.674 5 and 0.569 8 mg·L−1 in March, July and November, respectively. The abundance of

Cyanophyta reached 1.18×107 cells·L−1 (Slight cyanobacteria bloom level) in Shijiao section of the Pearl River in wet season. The

phytoplankton  community  structure  in  the  upper  reaches  of  the  Pearl  River  changed  from chlorophyta  type  in  dry  season  to

chlorophyta-cyanobacteria type in wet season, and Scenedesmus quadricauda, Merismopedia tenuissima and S. armatus var. bog-

lariensis f. bicaudatus were the dominant species throughout the year. In the lower reaches, the phytoplankton community struc-

ture changed from diatomic type to diatom-cyanobacteria type, with Melosira granulata and M. tenuissima as the dominant spe-

cies.  Shannon-Wiener  index  (H'),  Pielou  index  (J')  and  Margalef  index  (D)  were  1.58–3.05,  0.51–0.84  and  1.60–3.42,  respec-

tively. According to the comprehensive evaluation based on the biodiversity indexes, the water quality in the three typical reaches

of the Pearl River was between mild pollution and α-medium pollution, and the water quality still needs to be improved.
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河流作为生态系统的重要组成部分，是陆地与

海洋生态系统物质传递、能量流动和信息传递的枢

纽，并在保持水生态系统多样性方面具有重要意

义[1]。近年来，由于经济发展、水利设施建设和人

类对水资源的过度利用，导致河流生态系统退化。

河流生态系统保护和修复日益成为人们关注的热

点，对河流进行科学有效的评价是河流保护的重要

前提。浮游植物作为河流生态系统的初级生产者，

其动态变化关系到渔业资源和水生态系统的稳

定[2]，且其对水环境变化响应快速，比水生植物、

鱼类和无脊椎动物等生物种类对水质的指示作用更

灵敏[3]。Garmendia 等[4] 尝试用浮游植物对江河水

体富营养化等进行评价，越来越多国外研究将浮游

植物引入水生态健康评价和预警指示[5-8]。伴随我

国河流健康管理从水环境管理日益提升到水生态系

统健康管理，浮游藻类特征评价作为水生态健康评

价的重要指标得到良好应用[9]。对汉江下游基于浮

游植物的江河水质评价呈中污染状态[10]，对淮河

干流及主要支流的浮游植物生物指数评级和水质评

价的对比研究同样表明，基于浮游生物多样性的评

价和水质监测结果均为中污染水平，具有较好的互

验性[11]，均表明该评价方法的有效性，但其在珠

江流域的应用较少。

珠江含北江、东江和西江三大水系，作为我国

径流量第二大河流，流经珠三角经济发达、人口密

集的区域，由此面临生活污水、工业污染、农业面

源污染等产生的水环境污染等形势更严峻[12]。以

往的研究主要关注水质理化环境、水文等，涉及该

水域上游及河口浮游生物的系统调查报道较少，全

河段的系统调查仅有 20 世纪 80 年代和 2008 年水

生生物资源本底调查[13]。本研究选取珠江流域受

水利建设、农业生产、大规模城市污水排放等人类

活动影响的北江流溪河河段和珠江河口等河段，研

究其枯水期、丰水期和平水期群落特征，并利用生

物多样性等指标评价水质现状，以期为珠江水污染

防治和水生态恢复提供技术支撑。

 1    材料与方法

 1.1    站点布设和样品采集

根据珠江水动力学特点，选取北江流溪河、东

江北干流段和珠江河口段 3 个典型河段。站点设置

如图 1 所示：S1 为北江流溪河街口段、S2 为北江

流溪河石角段、S3 为增江北干流河段、S4 为珠江

河口莲花山段、S5 为珠江河口大虎岛段。上述河
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图1    珠江水域采样点分布

Fig. 1    Sampling stations in Pearl River
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段不仅是重要的渔业资源水域，也具备水域代表

性：北江流溪河 (S1 和 S2) 为北江水系重要支流，

地处超大城市广州主城区上游，受大城市排污环境

压力相对较小；东江北干流段 (S3) 流经粤东主要

农业种植区，受农业面源污染较大；珠江河口段

(S4 和 S5) 位于北江、西江和东江三江交汇段，同

时受地表径流和海水混合交替影响。

分别在 2021 年 3 月 (枯水期)、7 月 (丰水期)

和 11 月 (平水期) 进行样品采集。现场用水质仪、

SM-5A 测深仪测定盐度和水深。在每个站点分别

采集浮游植物定性和定量样品，浮游植物样品的固

定和鉴定计数均参照《水和废水监测分析方法 第

四版增补版》[14] 相关规范进行，定性样品用 25 号

浮游生物网来回多次拖网采集后，浓缩至 100 mL

聚乙烯瓶，用 5% (体积分数) 的甲醛固定。定量样

品用 5 L 有机玻璃采水器采集表、底层水样充分混

合，取 1 L 水样加 15 mL 鲁戈氏液，静置 48 h 后虹

吸上清液浓缩至 30 mL 待检。样品计数时充分混

匀后移液枪量取 0.1 mL 在浮游植物计数框，同一

样品 2 次计数均值控制在 15% 以内视为有效数

据。种类鉴定参考书目 [15-17]。浮游植物生物量

参照 Hillebrand 等体积法计算几何近似值[18-19]。

 1.2    数据处理和分析

根据浮游植物数据，分别计算 Shannon-Wie-

ner 多样性指数 (H')、Pielou 均匀度指数 (J')、优势

度 (Y) 和 Margalef 丰富度指数 (D)，计算公式分别

如下：

H' = −
∑

(ni/N) · ln (ni/N) (1)

J' = H'/ ln S (2)
Y = ni/N · fi (3)

D = (S− 1)/ lnN (4)
式中：ni 为第 i 种的个体数量；N 为某站位总生物

数量；S 为某站位出现生物总种数；fi 为第 i 种在

各站位中出现频率。

物种多样性判定依照 Shannon-Wiener 多样性

指数值 H'，介于 1.6~2.5 和 2.6~3.5 分别表示较好

和丰富水平 [ 2 0 ]。藻类密度≤5.0×10 5  个 ·L − 1 和

5.0×105~1.0×106 个·L−1 分别表示贫营养和贫-中营养

水平[20]。基于多样性指数的水质评价标准参见表 1[11]。

 1.3    统计分析

使用 IBM SPSS Statistics 23 软件对数据进行统

计分析，用 Origin 18 软件绘图。

 2    结果

 2.1    浮游植物组成和分布特征

调查共鉴定出浮游植物 8 大门类 1 8 7 种

(图 2)，包括硅藻门、绿藻门、蓝藻门、裸藻门、

隐藻门、金藻门、甲藻门和黄藻门。3 月枯水期共

鉴定出浮游植物 117 种，其中硅藻门 63 种，占

53.85%；绿藻门 38 种，占 32.48%；蓝藻门和裸藻

门等其他藻类 15 种。上游河段 S1、S2 和 S3 站点

以绿藻和硅藻种类为主，分别占 83%、70% 和

9 3 %。河口段 S 4 和 S 5 以硅藻为主，分别占

63% 和 82%。

7 月丰水期共鉴定出浮游植物 98 种，其中绿

藻门 4 1 种，占 4 1 . 8 4 % ；蓝藻门 2 6 种，占

26.53%；硅藻门 22 种，占 22.45%；裸藻门、甲藻

门、隐藻门分别为 5、2 和 2 种。上游 S1 和 S2 以

绿藻为主，分别占 50% 和 43%；河口段 S4 和

S5 以绿藻和硅藻为主，分别占 83% 和 78%。

11 月平水期共鉴定出浮游植物 77 种；其中以

硅藻门为主，有 3 1 种，占 4 0 . 2 6 %；绿藻门

28 种，占 36.36%；蓝藻门 13 种，占 16.88%；裸

藻门、隐藻门和甲藻门分别为 2、2 和 1 种。上游

S1、S2 和 S3 以绿藻和硅藻为主，种类数分别占

78%、82% 和 73%；下游 S4 和 S5 硅藻占比最大，

分别为 52% 和 64%。

种类数量季节分布表现为枯水期>丰水期>平

水期，空间上呈现北江流溪河河段 (S1 和 S2)>东江

北干流河段 (S3)>珠江河口段 (S4 和 S5)。

 2.2    优势种及时空分布

不同河段优势种差异明显，北江流溪河段全年

以蓝藻和绿藻种类为优势种，东江北干流河段枯水

期以颗粒直链藻 (Melosira granulata) 和啮蚀隐藻

表1    基于浮游植物多样性指数的评价标准
Table 1    Evaluation criteria based on indexes of

phytoplankton diversity

Shannon-Wiener
多样性指数

H'

Pielou 均匀度
指数

J'

Margalef 丰富度
指数

D

评价等级
Evaluation

level

>4 >0.8 >5 清洁

3~4 0.5~0.8 4~5 轻度污染

2~3 0.3~0.5 3~4 β-中污染

1~2 0.1~0.3 1~3 α-中污染

<1 <0.1 <1 重污染
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(Cryptomonas erosa) 为主要优势种。珠江河口段全

年以硅藻如颗粒直链藻、颗粒直链藻极狭变种

(M. granulata var. angustissima) 和模糊直链藻

(M. ambigua) 为主要优势种，且在丰水期和平水期

还出现细小平裂藻 (Merismopedia tenuissima) 、湖

生伪鱼腥藻 (Pseudanabaena limnetica) 和鱼腥藻属

(Anabaena sp.) 等蓝藻为共同优势种 (表 2) 。

 

 2.3    浮游植物密度时空分布特征

各站点浮游植物密度时空差异较大，介于

1.2×105~1.8×107 个·L−1 (图 3)。从季节来看，3 月枯

水期细胞密度介于 1.2×105~3.0×106 个·L−1，7 月丰

水期介于 9.3×105~1.8×107 个·L−1，11 月平水期介

于 2.6×105~6.1×105 个·L−1，最低点和最高点均出现

在 S2 和 S3，其中 S2 在 7 月蓝藻密度达到轻微水

华水平 (1.2×107 个·L−1)；细胞密度均值丰水期>枯

水期>平水期，分别为 7 . 2 × 1 0 6、 8 . 6 × 1 0 5 和

4.0×105 个·L−1，差异显著 (P<0.05)。从空间分布来

看，各河段细胞密度平均值介于 5.6×105~6.4×

106 个·L−1，平均密度为 2.8×106 个·L−1，呈现北江流

溪河段 (S1 和 S2)>珠江口河口段 (S4 和 S5)>东江北

干流段 (S3)。

同河段浮游植物群落结构差别较大，且同一河

段随季节变化也呈现不同动态变化 (图 4)。北江流

溪河河段 (S1 和 S2) 全年为绿藻-蓝藻型，S2 在 3、

7 和 1 1 月绿藻密度占比分别为 5 7 %、3 3 % 和

23%，蓝藻分别为 12%、64% 和 45%，呈现绿藻密

度占比下降，蓝藻占比先上升后回落的趋势；东江
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图2    珠江各河段浮游植物物种组成

Fig. 2    Phytoplankton species composition at each station of Pearl River

表2    珠江浮游植物优势种组成 (优势度 Y>0.02) 及分布
Table 2    Composition and distribution of dominant species (Dominance Y>0.02) of phytoplankton in Pearl River

站位
Station

3 月
Mar.

7 月
Jul.

11 月
Nov.

北江流溪河街口段
(S1)

四尾栅藻 (Scenedesmus quadricauda) (0.24)；细
小平裂藻 (Merismopedia tenuissima) (0.13) ；被
甲栅藻博格变种双尾变型 (S. armatus var.
boglariensis f. bicaudatus) (0.07)

细小平裂藻 (0.13) ；点形平裂藻
(M. punctata) (0.13)；被甲栅藻
博格变种双尾变型 (0.05)

被甲栅藻博格变种双尾变型
(0.19)；四尾栅藻 (0.10)；二形栅
藻 (0.05)

北江流溪河石角段
(S2)

被甲栅藻博格变种双尾变型 (0.09)；颗粒直链藻
极狭变种 (Melosira granulata var. angustissima)
(0.07)；四尾栅藻 (0.06)

螺旋鱼腥藻 (Anabaena spiroides)
(0.06)；惠氏微囊藻 (Microcystis
wesenbergii) (0.05)

四尾栅藻 (0.17)；简单颤藻
(Oscillatoria simplicissima) (0.13)；
被甲栅藻博格变种双尾变型 (0.08)

东江北干流段 (S3)
颗粒直链藻 (0.18)；啮蚀隐藻 (C. erosa) (0.12)；
颗粒直链藻极狭变种 (0.08)

鱼腥藻属 (0.16)；颗粒直链藻
(0.06)；钝顶节旋藻 (Arthrospira
platensis) (0.03)

鱼腥藻属 (0.05)；颗粒直链藻极狭
变种 (0.05)；被甲栅藻博格变种双
尾变型 (0.04)

珠江河口莲花山段
(S4)

颗粒直链藻极狭变种 (0.10)；颗粒直链藻
(0.30)；二角盘星藻纤细变种 (0.04)

颗粒直链藻 (0.28)；小环藻属
(0.23)；伪鱼腥藻属 (0.06)

顶锥十字藻 (0.09)；模糊直链藻
(M. ambigua) (0.09)；伪鱼腥藻属
(0.08)

珠江河口大虎岛段
(S5)

颗粒直链藻 (0.05)；布氏双尾藻 (Ditylum
brightwellii) (0.04)；中华盒形藻 (Biddulphia
sinensis) (0.03)

颗粒直链藻 (0.25)；细小平裂藻
(0.22)；湖生伪鱼腥藻 (P. limne-
tica) (0.16)

颗粒直链藻 (0.53)；颤藻属
(0.04)；细小隐球藻 (Aphanocapsa
elachista) (0.03)
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北干流河段 (S3) 由硅藻到硅藻-蓝藻型转变；珠江

河口段 (S4 和 S5) 全年由硅藻型到硅藻-蓝藻型转

变，S5 在 3、7 和 11 月硅藻密度分别为 80%、

38% 和 60%，蓝藻分别为 7%、57% 和 31%，

呈现硅藻占比先下降后回升趋势，蓝藻则反之。

相关分析显示：藻类丰度和蓝藻丰度、甲藻丰

度极显著正相关 (P<0.01, r=0.911 和 r=0.854)，且

甲藻丰度和蓝藻丰度极显著正相关  (P<0.01, r=

0.759)，甲藻丰度和绿藻丰度显著正相关 (P<0.05,

r=0.637)；硅藻种数和蓝藻丰度、硅藻丰度负相关

(P<0.01, r=−0.707 和 r=−0.795)。

生物量范围为 0.166 1~10.276 mg·L−1，均值为

2.103 1 mg·L−1 (图 3)。从季节分布来看，生物量均

值丰水期>枯水期>平水期，分别为 4.674 5、1.235 4

和 0.569 8 mg·L−1。从空间分布来看，呈现北江流

溪河段 (S1 和 S2)>珠江口河口段 (S4 和 S5)>东江北

干流段 (S3)，整体趋势和密度呈现类似的时空分布

格局。

北江流溪河段生物量 (S1 和 S2) 以绿藻为主，

占比为 3 4 % ~ 6 8 %，硅藻次之。珠江口河口段

(S4 和 S5) 以硅藻为主，占比高于 54% (图 4)。

 2.4    基于浮游植物的水质评价

H'介于 1.58~3.05，平均值 2.43 (图 5)。从水域

分布来看 H'，北江流溪河河段 (2.60)>东江北干流

河段 (2.45)>珠江河口段 (2.26)；基于 H'进行生物

多样性评价显示，北江流溪河河段多样性为弱丰富

水平，东江北干流河段和珠江河口段为较好水平。

根据藻类密度，北江流溪河河段水质等级为贫-中

营养，东江北干流河段和珠江河口水质等级为贫营

养至贫-中营养 (表 3)。

基于 H'水质评价显示除 3 和 11 月个别站点外，

整体水质为 β-中污染水平；基于 J'的水质评价显示

为轻污染水平；基于 D 水质评价，除 3 月个别站

点为 β-中污染水平外，整体水质为 α-中污染水平。
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图3    珠江各站点浮游植物密度与生物量变化

Fig. 3    Abundance and biomass of phytoplankton at each station of Pearl River
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图4    珠江各站点浮游植物密度与生物量相对组成

Fig. 4    Relative contribution of phytoplankton abundance and biomass at each station of Pearl River
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 3    讨论

 3.1    珠江典型河段浮游植物种类组成

本次调查显示珠江水域北江流溪河、东江北干

流和珠江河口 3 个不同河段浮游植物种类组成丰

富，以硅藻和绿藻为主要类群，蓝藻和裸藻等其他

附属藻类次之，与珠江口河网 2012 年的调查结果

类似[12]，也符合国外大型河流水域的浮游植物分

布模式[21-23]，呈上游北江流溪河段、东江北干流段

高于珠江河口段的趋势。北江流溪河和东江北干流

为四尾栅藻 (S. quadricauda) 和被甲栅藻博格变种

双尾变型 (S. armatus var. boglariensis f. bicaudatus)

为主的淡水种，可能与北江流溪河河段位于淡水区

间，水体稳定免受海水潮汐冲击带来的盐度等波动

有关，浮游植物群落结构更稳定。现场盐度监测显

示莲花山水道至大虎岛段为咸淡水交汇区，地表径

流的冲刷作用影响了浮游生物稳定性[24]，叠加河

口潮汐作用，种类更替频繁，导致种类数相对上游

流溪河河段较少。此外，珠江河口莲花山至大虎岛

河段调查发现，丰水期种类数较 2015 年对该水域

的调查[25] 种类增多，平水期种类基本持平，且硅

藻占比较 2015 年调查结果呈明显上升趋势。

 3.2    珠江典型河段浮游植物优势种特征

珠江水域各河段浮游植物呈现以少数优势种为

主，伴生大量其他零星分布种的特征，符合浮游植
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图5    珠江各河段生物指数及基于生物多样性指数的水质评价

Fig. 5    Biological indices and water quality assessment based on biodiversity indices at each station of Pearl River

表3    基于浮游植物的珠江水质评价
Table 3    Water quality assessment based on phytoplankton in Pearl River

站位
Station

Shannon-Wiener 指数
H'

藻类密度
Algae density

Shannon-Wiener 指数
H'

Pielou 指数
J'

Margalef 指数
D

S1 丰富水平 贫-中营养 β-中污染 轻度污染 α-中污染

S2 丰富水平 贫-中营养 β-中污染 轻度污染 α-中污染

S3 较好水平 贫营养 β-中污染 轻度污染 α-中污染

S4 较好水平 贫营养 β-中污染 轻度污染 α-中污染

S5 较好水平 贫-中营养 β-中污染 轻度污染 α-中污染

6 南  方  水  产  科  学 第 19 卷



物结构的一般特征[26]。不同河段浮游植物结构呈

现不同特征，优势种也随着河段和季节不同差异较

大。北江流溪河河段由枯水期的绿藻-硅藻型演变

为丰水期的蓝藻-绿藻型，与珠江西江河段的调查

呈类似的群落结构特征 [ 2 7 ]。主要影响因素可能

有：盐度和水体流动性是影响浮游植物群落的重要

环境因子，四尾栅藻和被甲栅藻博格变种双尾变型

等绿藻在流动性低的淡水水体中占优，而硅藻由于

硅质硬壳在流动水体竞争中成为优势种。此外，藻

类最适生长温度也存在差异，25~35 ℃ 最适合细小

平裂藻和螺旋鱼腥藻等蓝藻生长。上游北江流溪河

河段这种由丰水期蓝藻型到枯水期绿藻型的季节性

演变模式，和 2007 年赵俊等[13] 对该流域的调查趋

势类似。东江北干流段呈现硅藻-蓝藻型特征，全

年以颗粒直链藻和啮蚀隐藻富营养化藻为优势种。

和以往夏季对该河段调查研究以隐藻属、颤藻

属、直链藻属等富营养化指示种为优势种的结果类

似[28-29]。

珠江河口莲花山至大虎岛河段浮游植物群落结

构呈现明显的季节特征，全年以颗粒直链藻等硅藻

为主要优势种，且在丰水期优势度更大。可能该藻

对珠江口适应性更好，珠江口水域水温适宜、必要

的水体扰动为颗粒直链藻提供了良好的生长环境，

且该藻对咸淡水有较好的适应性[30]，面对富营养

化水体中浮游植物对光照的激烈竞争[31]，颗粒直

链藻细胞富含叶绿素[32]，对低光强水体具有良好

的耐受性，促使该种类成为该水域全年本底优势种。

珠江口河段浮游植物按群落结构特征可分为河

口类、近岸类等类群[33]。由于珠江口径流和海水

潮汐交互影响，营养盐丰富，盐度跨度和波动较

大，有利于不同类群浮游藻类繁殖生长，以致种类

跨度较大：枯水期以颗粒直链藻等广温广盐种为

主，演变为丰水期以颗粒直链藻、细小平裂藻和湖

生伪鱼腥藻属等广温广盐种及淡水种为主，这种淡

水种和河口种交替演化模式，不仅与河口水域不同

季节的温盐环境相适应，也基本符合藻类分布

PEG (Plankton ecology group) 模型，即冬春季硅藻

占优，夏季蓝藻、绿藻占优，随后硅藻优势度占比

上升[34]。

此外，参考有关藻类指示性的判断标准[35]，

作为富营养化指示种的四尾栅藻、被甲栅藻博格变

种双尾变型、细小平裂藻和湖生伪鱼腥藻属为被调

查河段优势种，上述藻经常在相对静止封闭的湖库

和养殖池塘出现[36]，在河流调查中报道较少，表

明所调查珠江水域均存在富营养化趋势。这与此次

调查河段毗邻的万顷沙河网水系的假鱼腥藻、颤藻

和小球藻等富营养化种为优势种[37] 相互印证，还

说明该水域富营养化藻类分布有扩大趋势。

 3.3    珠江典型河段浮游植物密度、生物量分布和蓝

藻水华

藻类密度和生物量呈丰水期>平水期>枯水期

的季节分布特征，即丰水期藻类丰度和生物量最

高。珠江地处亚热带，受季节影响水温冬暖夏热，

且丰水期汇集大量营养盐和上游藻种，为蓝绿藻等

爆发提供条件。调查的珠江典型河段和该流域不同

河段调查结果横向比较，浮游植物丰度为 2.8×106

个·L−1，明显低于珠江口水域万顷沙河网水系[37]，

相较于国内其他江河流域的调查报道[29]，浮游植

物密度处于较高水平。

流溪河街口段在丰水期不仅蓝藻和隐藻种类多，

蓝藻密度更是达到 1.2×107 个·L−1，按 DB 44/T 2261—

2020《水华程度分级与监测技术规程》，达到蓝藻

轻度水华标准，在富营养化情况下蓝藻水华易产生

蓝藻毒素而潜在危害水质和水生生物安全[38-39]。相

对于国内河流关于水华的报道[40-41]，珠江水系北江

流溪河段罕见水华的相关报道，需进一步关注水华

爆发风险。湖库水华主要限制因子多为营养盐、温

度和光照，而河流水华主要和水文情势密切相

关[41]。罗晓佼等[42] 对三峡库区澎溪河河段水华发

生机制的探讨发现，水流缓慢和水温垂直分层是江

河蓝藻水华产生的必要条件[43]。本次水华发生在

李溪坝上侧，上游有 14 座小型水电站、9 座拦河

坝，水流经多次截留致水体滞留时间长，丰水期丰

富的氮 (N)、磷 (P) 营养盐尤其是磷盐的提升[44]，

叠加 28~30 ℃ 蓝藻适宜的水温[38]，为蓝藻水华爆

发提供了条件，详细机制需进一步研究。建议北江

上游李溪坝等受人工坝拦截水面增加开闸放水频

次，减少水体滞留时间，降低水华发生风险。

 3.4    浮游植物多样性及水质评价

全年调查周期内，珠江水域从上游河段到珠江

口河口，无论浮游植物种类数，还是 H'值均呈现

上游向下游递减的格局。对珠江河段多年水质监测

数据表明上游淡水河段盐度稳定，且上游河段 N、

P 等营养盐浓度明显低于下游[29,44]。北江上游流溪

河段地处特大型城市广州主城区上游，受人类活动

和水体资源利用等人为扰动较少，水质更好，浮游
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植物结构更稳定，生物多样性更高。基于 H'水质

评价显示调查河段整体为 β-中污染，基于 J'的水质

评价显示为轻污染，基于 D 水质评价整体为 α-中

污染。且水域全年优势种以细小平裂藻、螺旋鱼腥

藻和颤藻属等富营养化指示种为主，综上表明该河

段水质整体处于轻污染-中污染水平，和该流域的

水质监测结果相互印证[29,44]，表明该流域水质状况

一般，河流环境受到污染，河流生态系统较为脆

弱，受调查珠江河段水质仍受污染，需进一步治理

改善。

和国内其他河流的浮游植物结构对比发现

(表 4)，所调查的珠江水域河段浮游植物种数和密

度均处于中等水平，对应的水质评价为轻度到 α-

中污染。结合广东省生态环境厅公布的 2021 年

4、7 和 10 月底河口近海水质数据[45](和本文 S4 和

S5 站点监测时间和空间基本吻合)，水质监测显示

为劣四类水 (6 项检测指标按照 GB 3097—1997《海

水水质标准》，无机氮、活性磷酸盐、pH 等超

标)；参照广东省环境厅公布的江河月度水质数据[46]，

按 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》，珠江

河口大虎岛段 (S5) 因溶解氧超标水质介于 III—

V 类水，说明无论按照海水或淡水水质标准，可判

定该河段为中污染状态，亦说明生物指数评价结果

和水质理化指标较一致，表明不同评价方法间具有

一定的互验性[11]。该结果和国内淮河干流及主要

支流的藻类生物指数评级和水质评价结果类似，说

明对被调查珠江河段的基于浮游植物生物指数评价

指标具有一定的可行性和稳定性，可扩展到本流域

其他河段的应用评估以进一步建立评价数据库和构

建评价体系。

此外，说明珠江水域河段水质状况仍需进一步

改善，建议继续按照流域治理规划开展水污染治理

专项、贯彻落实河 (湖) 长制、加强防治工农业水

污染以及珠三角典型水体综合治理方面继续发力。

建议采取以下措施：1) 拓展污水处理设施。完善

污水处理设施和使用效率，减少废水排放；2) 加

强工业、农业等污染治理。严格控制工业废水排放

和农业面源污染，在河流流域发展绿色循环农业模

式，控制化肥使用，减少对水体的污染；3) 加强

生态修复治理。加强河流管理，在流经城市人口密

集区域的支流河涌实施水生态修复工程。通过合理

维持鱼类、底栖生物和高等水生植物等生物类群，

改善河流水环境，提升河道自净能力和系统稳定

性，持续改善珠江水质。

 4    小结

1) 枯水期、丰水期和平水期在珠江水域分别

发现浮游植物 117、98 和 77 种，全年 187 种，隶

属 8 大门类，种类分布随季节变化较大。

2) 浮游植物优势种呈现不同时空特征，北江

表4    基于浮游植物群落结构的河流水质评价
Table 4    Water quality assessment of rivers based on phytoplankton community structure

序号
No.

河段
Stream segment

研究年份
Survey year

种 (属) 数
Number of species (Genera)

密度
Density/(104 个·L−1)

生物评价等级
Evaluation level

文献
Reference

1 黄河干流 2019 350 种 7.90~1 037.28 轻度污染-中度污染 [47]

2 黑河张掖段 2017 316 种 0.92~116.67 轻度-中轻度污染 [48]

3 渭河陕西段 2017—2018 69 种 84.9~3 868.3 轻度污染-中度污染 [49]

4 汉江下游 2019 110 种 平均 936 中度污染 [10]

5 东江干流 2010 83 种 0.51~366.04 轻度污染-中度污染 [28]

6 汾河中下游 2012 298 种 29 900~39 300 中污染至重污染 [50]

7 淮河干流及主要支流 2015 153 种 0.19~1 318.00 中等污染，部分点位重污染 [11]

8 太湖主要河口 2018—2019 119 种 1 200~8 550 健康状况较差 [51]

9 白洋淀流域府河 2020 111 种 780~2 814 轻度-中度污染 [20]

10 赣江中下游 2019 53 种 (属) 11.0~468.7 中度至重度污染 [52]

11 沱江 2013 56 种 100~2 300 中-富营养状态 [53]

12 珠江水域广州段 2021 187 种 12.0~183.3 轻度至 α-中污染 本文
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流溪河段呈绿藻型到绿藻-蓝藻型演变，东江北干

流河段呈硅藻到硅藻-蓝藻型演变，珠江河口段呈

硅藻型到硅藻-蓝藻型演变，直链藻及其变种为主

要优势种。四尾栅藻、细小平裂藻、湖生伪鱼腥藻

和鱼腥藻属等富营养指示种为优势种，在丰水期该

河段有富营养化及蓝藻化趋势。

3) 浮游植物丰度呈上游到下游河口下降趋

势，藻类细胞密度介于 5.6×105~6.4×106 个·L−1，生

物量介于 0.166 1~10.276 mg·L−1。从河段来看，北

江流溪河河段浮游植物密度和生物量最高，珠江河

口段次之，东江北干流河段最低。且北江流溪河石

角段在丰水期蓝藻密度达轻微水华水平，需关注潜

在蓝藻水华风险并探明其发生机制。

(4) H'、J'和 D 分别介于 1.58~3.05、0.51~0.84

和 1.60~3.42。基于 H'、J'和 D 评价显示，珠江 3

个典型河段水质介于轻度污染到 α-中污染，表明

珠江河段水质仍受到污染。
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