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Abstract：This study aimed to determine the effects of hydrological connectivity and identify the key factors affecting the phytoplankton
community in the Baiyangdian Basin. Based on the dams′ distribution, the longitudinal connectivity index（LoC） of the rivers were
calculated using the reciprocal of the number of dams in each 100 km riverway. Furthermore, the study surveyed the phytoplankton
community based on a field survey conducted from June 27th to July 4th 2019. The study performed non-metric multidimensional scaling
（NMDS） and redundancy analysis（RDA） to determine the phytoplankton′ s spatial distribution and the key factors affecting the
phytoplankton community in the Baiyangdian Basin. The results showed that the highest LoC index was in the Wangkuai upstream rivers
（0.84）, and the lowest were in the Fu, Baigouyin, and Xiaoyi Rivers（0.06~0.08）. The NMDS analysis results showed that the basin could
be divided into three regions：reservoirs′ upstream rivers, midstream rivers, and Baiyangdian Lake. The key environmental factors affecting
the dominant phytoplankton species among the three regions differed based on the RDA analysis. The dominant phytoplankton species in
the reservoirs′ upstream rivers were affected by COD, TP, and flow rate; by COD, TN, and flow rate in midstream rivers; and by DO, TP,
and COD in Baiyangdian Lake.
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摘 要：为探究水文连通对白洋淀流域浮游植物群落分布特征的影响，并揭示其关键影响因子，于 2019年 6月 27日—7月 4日在

白洋淀流域开展了水文水质及浮游植物调查，结合流域内闸坝空间分布，计算了白洋淀流域河湖水系的连通性强度指数

（Longitudinal connectivity index, LoC）；利用多元统计分析方法，如非度量多维尺度分析和冗余分析等方法，探究了水文连通对白

洋淀流域浮游植物群落结构、优势种物种丰度变化的影响。结果表明：王快水库上游河流的LoC指数最高（0.84），府河、白沟引河

及孝义河等入淀河流LoC指数较低（0.06~0.08）。 白洋淀流域浮游植物生物量及物种丰度呈现空间差异，其中，孝义河浮游植物

的生物量最大，约为 3.07 mg·L-1，西大洋水库上游河流最小（0.30 mg·L-1）；白洋淀淀区浮游植物的物种丰度最大，为 5.13×106 cell·
L-1，王快水库上游河流最小（1.62×105 cell·L-1）。多元统计分析结果表明，按浮游植物相似性特征，白洋淀流域可分为水库上游河

流、入淀河流及淀区 3个区域；且影响各个区域浮游植物群落特征的关键因子有所不同，其中水库上游河流浮游植物受COD、TP
及流速的影响，入淀河流受COD、TN及流速的影响，而淀区则受DO、TP和COD的影响。

关键词：水文连通；浮游植物；冗余分析；白洋淀流域
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受建库筑坝等水利工程与气候变化的双重影响，

河湖水系水文自然过程发生了显著变化，导致河流生

态基流减少甚至断流，河湖之间的水文连通过程受

阻。据估计，全球有 50% 的河流因水文连通受阻导

致河流流量不足，水面面积萎缩，且面临生境破碎化

风险[1]。同时，水文连通关系的减弱直接干扰了水体

中物质、能量和生物的迁移交换过程，最终影响水生

生物群落结构及生物多样性[2]。浮游植物作为水生

生态系统初级生产者，具有个体小、生活周期短等特

点，且基本无自主游动能力，易随水漂流，其群落结构

对水文连通强度尤为敏感[3-4]，水文连通强弱对浮游

植物群落结构极具重要性。

目前研究水文连通对浮游植物的影响多从河湖、

河漫滩及湖-湖间等横向和纵向连通角度考察浮游

植物群落结构变化及识别关键水环境因子。有研究

表明，漫滩中水文连通变化会影响浮游植物物种组

成、丰富度、生物多样性及相似性，如DESCY等[5]发现

浮游植物物种组成随河流主干道、支流和湖泊连通性

改变而变化，其中高连通性时绿藻是主河道、支流和

湖泊的优势物种，而低连通性时硅藻为主河道优势物

种，隐藻和蓝藻为支流与湖泊的优势物种；CHAPARRO
等[6]调查发现奥地利多瑙河河漫滩浮游植物物种丰

度在高连通时期显著高于低连通时期；YUAN等[7]研

究发现水文连通性使相互连接的湖泊间浮游植物群

落相似性增强；MENG等[8]研究发现高连通时期浮游

植物 Alpha多样性指数显著高于低连通时期。而纵

向连通变化也会对河湖水系水动力过程和水体营养

物质输移产生影响，进而改变浮游植物群落物种组

成、生物量及丰富度。有许多研究探讨了河流水动力

指标与浮游植物群落特征的关系，但观点有些差异，

如燕文明等[9]研究发现缓流水体中浮游植物优势种

的物种丰度与水体流速呈正相关关系；DAS等[10]则发

现浮游植物物种丰度与河流流速呈负相关关系；李亚

军等[11]进一步研究发现水体流速与浮游植物物种丰

度间存在单峰关系，且存在浮游植物生长的最优流量

区间；龙天渝等[12]通过构建藻类生长与流域的二维非

稳态藻类生长动力学模型，证实水体流速与浮游植物

物种丰度间存在单峰关系，且以嘉陵江重庆主城段为

例，其流速在 0.04 m·s-1时最有利于藻类生长繁殖；也

有研究集中关注水体营养物质输移对浮游植物群落

结构产生的影响，但目前尚未统一的结论，如

GINDERS 等[13]认为溶解活性磷（PO4-P）、水温、电导

率和溶解氧（DO）等是影响浮游植物物种丰度和生物

量的关键因子。MORESCO等[14]则发现 COD、电导率

和NH+4-N为影响隐藻、裸藻、甲藻的关键因子，而对

绿藻影响较小。目前关于白洋淀研究多利用浮游植

物进行水质评价[15-16]或仅关注白洋淀淀区浮游植物

与环境因子的相关关系[17-18]，而忽略白洋淀流域纵向

连通条件下水文水质对河湖水系浮游植物的影响，尤

其是流速、水文连通强度等因素，会直接或间接改变

浮游植物群落的密度和被动扩散等，但目前影响程度

并不清楚。

本文以白洋淀流域河湖水系为研究对象，通过野

外调查、室内检测、多元统计等方法，分析流域河湖水

文连通对浮游植物物种生物量、丰度及生物多样性的

影响，探究不同连通性河段的浮游植物相似性，揭示

影响浮游植物群落分布的关键水文水质因子，为白洋

淀流域水生态环境修复及管理部门科学决策提供科

学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白洋淀流域地处海河流域中部，横跨河北、山西、

北京 3 个省市，地理位置为 38°7′ 43″ ~39°39′ 56″N，

119°10′50″~116°8′51″E。流域地势西北高东南低，

自西向东呈现山脉-丘陵-洼淀区的地貌。由于白洋

淀流域上游修建水库总库容（3.62×109 m3）超过流域

多年（1956—2005年）平均径流量 2.366×109 m3，近年

来白洋淀及其入淀河流多依赖人工补水来保障其生

态需水，且白洋淀入淀河流中只有孝义河、府河、白沟

引河常年有水（图1）。

1.2 采样与分析

白洋淀大部分入淀河流季节性断流，多依赖上游

水库泄水，近些年来王快水库、西大洋水库等多于冬

季和春季进行下泄。考虑到有水河段浮游植物群落

构建需要一定时间，本研究在2019年6月27日至7月

4日进行浮游植物采样工作。在王快、西大洋、安各

庄水库上游河流、府河、孝义河、白沟引河入淀河流及

淀区共布设 54个采样点，采集浮游植物样品及水样，

采样点分布见图 1。水化学指标和浮游植物样品采

集分别参照《水环境监测规范》（SL 219—2013）和《内

陆水域浮游植物监测技术规程》（SL 733—2016）进

行。采样期间所有河流、湖泊水深均在 1~5 m，故在

水面下 0.5 m处进行采样。每个样点分别取 3个平行

样品。将采集得到的定性和定量浮游植物样品加入

1%水样体积的鲁哥试剂进行固定，随后送至实验室
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进行物种种类和数目鉴定。

参照《中国淡水藻类——系统、分类及生态》[19]、

《高级水生生物学》[20]进行浮游植物物种鉴定，采用光

学显微镜（BM2000）对浮游植物定量样品进行细胞计

数和体积测量[21]，每个样品计数 3次取平均值。其生

物量测定参照《内陆水域浮游植物监测技术规程》

（SL 733—2016）将浮游植物细胞体积换算成生物量

（mg·L-1，湿质量）。使用多参数水质仪（YSI Pro Plus，
美国YSI公司）测定水温（T）、溶解氧（DO）、pH；透明

度（SD）采用塞氏盘法进行测定，水深（Depth）利用便

携式标尺进行测量；流速采用LS1206B便携式流速测

算仪进行测定，若遇到采样点附近存在闸口，则统一

选闸口下游水流平稳区域进行测定；同时在每个站点

采集 1 L地表水水样，送至实验室进行水质指标的检

验，指标包括 COD（HJ 828—2017）、氨氮（HJ 665—
2013）、总磷（GB 11893—1989）、总氮（GB 11894—
1989）、磷酸盐（HJ 670—2013）。

1.3 水文连通强度计算

采用单位距离内闸坝数量的倒数表征水文连通

强度[22]（公式 1），并计算不同河段区域的连通性强度

指数（LoC）。

LoC = 1/λ （1）
式中：λ为百公里河道内闸坝个数。LoC数值越大，连

通程度越好。

1.4 统计分析

利用 Mcnaugton 优势度指数（Y）确定优势种，计

算公式如下：
Y = fini /N （2）

式中：fi为第 i种浮游植物在各样点出现的频率；ni为

第 i种浮游植物个体数；N为浮游植物总个体数。当

Y>0.02时，认为该物种为优势种群。

选用 Shannon-Wiener 指数（H′）[23]、Pielou 指数

（J）[24]评估浮游植物群落多样性，计算公式如下：

H′ = -∑
i = 1

S

Pi × ln Pi （3）
J = H′/ ln S （4）

式中：Pi为浮游植物第 i种占整个浮游植物个体数的

比例；S为浮游植物物种数。

利用 SPSS 22.0 对白洋淀流域浮游植物物种丰

度、生物量及多样性指数进行单因素方差分析，判断

其空间分布差异。采用非度量多维尺度分析（Non-
metric multidimensional scaling，NMDS）和相似性检验

（Analysis of similarities，ANOSIM）对白洋淀流域浮游

植物群落进行分析，确定白洋淀流域浮游植物相似性

及显著性。对不同区域间浮游植物优势种与水环境

因子进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），确定

影响不同区域间浮游植物优势种的关键水环境因子。

2 结果与分析

2.1 白洋淀流域河湖水系水文连通强度的空间差异

在本次采样期间，白洋淀流域不同典型河段的实

测流速如图 2a所示，安各庄水库上游河流流速最大，

图1 白洋淀流域上游河流、入淀河流及淀区采样点分布图

Figure 1 Location of rivers，reservoirs and Baiyangdian Lake sampling sites in the Baiyangdian Basin
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均值为 1.29 m·s-1，其次为西大洋水库上游河流（0.61
m·s-1）。进一步计算了白洋淀流域 7 个典型河段的

纵向连通性指数（LoC），LoC 指数在 0.06~0.84 波动

（图 2b），其中 LoC 指数最高的是王快水库上游河流

（0.84），其次是西大洋水库上游河流（0.44）、安各庄

水库上游河流（0.24）和淀区（0.17），而府河、白沟引

河、孝义河的连通性系数较低，在 0.06~0.08范围内。

2.2 白洋淀流域河湖水系水化学指标变化

进一步分析了白洋淀流域河湖水系水化学指标

变化（图 3）。COD在府河最大，为（36.20±14.18）mg·
L-1，王快上游河流COD含量最小，为（4.90±0.21）mg·
L-1。7个区域内氨氮均值在 0~1.51 mg·L-1波动，其中

府河氨氮含量最高，为（1.51±1.48）mg·L-1。总磷、磷

酸盐在府河均最高，分别为（0.39±0.31）、（0.27±0.17）
mg·L-1。总氮含量均值在 0.24~6.09 mg·L-1波动，其

中府河总氮值最高为9.98 mg·L-1。

2.3 白洋淀流域河湖水系浮游植物群落空间变化特征

2.3.1 浮游植物物种组成及优势物种

本次调查共发现浮游植物 7门 51属 96种，其中

绿藻门种类最多，有 17属 41种，其次是硅藻门（17属

28种）和蓝藻门（9属 12种），黄藻门占比最少，只有 1
属 1种，且仅出现在白洋淀淀区。各个区域的浮游植

物种类数也存在较大差异，淀区采集到的浮游植物物

种数最多（68种），而安各庄水库上游河流仅发现 19
种。7个区域内的浮游植物种类组成不同，在王快、

安各庄和西大洋水库上游河流和府河 4个区域，硅藻

门为主要优势门类，占比分别为 54.55%、57.89%、

51.72%和 50.00%，而在白沟引河、孝义河、白洋淀淀

区 3个区域则以绿藻门为主要优势门类，占比分别为

45.28%、45.24%和 50.00%（图 4）。7个区域以小环藻

（Cyclotella sp.）、尖针杆藻（Synedra acus）、舟形藻（Na⁃

vicula sp.）、近缘桥弯藻（Cymbella affinis）、扁圆卵形

藻（Cocconeis placentula）、菱形藻（Nitzschia sp.）、四尾

栅藻（Scenedesmus quadricauda）、微小平裂藻（Meris⁃

mopedia tenuissima）、小席藻（Phormidium tenus）、小颤

藻（Oscillatoria tenuis）、类颤鱼腥藻（Anabaena osdllari⁃

oides）、卷曲长孢藻（Anabaena circinalis）、顶锥十字藻

（Crucigenia apiculata）为主要的优势物种。

2.3.2 浮游植物物种丰度及生物量特征

调查获得的浮游植物生物量（图 5a）呈现西大洋

水库上游河流<王快水库上游河流<安各庄水库上游

河流<府河<白沟引河<淀区<孝义河趋势，生物量最

高值（7.43 mg·L-1）点出现在孝义河，生物量最低值

（0.03 mg·L-1）点出现在西大洋水库上游河流；西大洋

水库上游河流生物量均值最小为 0.30 mg·L-1，孝义河

生物量均值最大为 3.07 mg·L-1。王快水库上游河流

和安各庄水库上游河流生物量构成以甲藻门为主，分

图2 白洋淀流域不同区域流速及水文连通性指数分布图

Figure 2 Flow rate and longitudinal connectivity index
in the Baiyangdian Basin
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Figure 4 Species composition and proportion of each
phytoplankton taxonomy in the Baiyangdian Basin
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别占总生物量的 84.78%和 63.75%，而西大洋水库上

游河流和府河硅藻门占生物量的 63.52%和 72.33%，

白沟引河和孝义河生物量构成以绿藻门为主，分别占

67.94% 和 72.79%，淀区绿藻门占 33.27%，其次为蓝

藻门（18.02%）、硅藻门（16.75%）、裸藻门（16.71%）。

浮游植物平均物种丰度（图 5b）为 2.60×106 cell·
L-1，王快水库上游河流平均物种丰度最低（1.62×105

cell·L-1），物种丰度最低值点出现在西大洋水库上游

（6.71×104 cell·L-1），白洋淀淀区平均物种丰度为5.13×
106 cell·L-1，物种丰度最高值点出现在白洋淀淀区，为

1.37×107 cell·L-1；各个区域物种丰度大小关系为：王快

水库上游河流<西大洋水库上游河流<安各庄水库上游

河流<府河<白沟引河<孝义河<淀区。王快水库上游河

流、安各庄水库上游河流、西大洋水库上游河流、府河、

孝义河物种丰度构成以硅藻门为主，分别占总物种丰

度的69.81%、56.81%、68.35%、68.10%和60.40%，白沟

引河物种丰度构成以绿藻门（39.63%）和蓝藻门

（34.53%）为主，其次为硅藻门（24.75%），而淀区物种

丰度构成以蓝藻门为主（68.05%），其次为绿藻门

（25.83%），硅藻门仅占3.82%。

图3 白洋淀流域水化学指标变化

Figure 3 Change in main water quality index in the Baiyangdian Basin
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2.3.3 浮游植物生物多样性特征

白洋淀流域浮游植物多样性如图 6 所示。7 个

河 湖 区 段 Shannon-Wiener 指 数 均 值 在 2.15~2.85
（图 6a），其中孝义河最低，与淀区有显著性差异

（P<0.05）。Pielou指数均值在 0.61~0.88（图 6b），其中

王快水库上游河流、安各庄水库上游河流、西大洋水

库上游河流均与孝义河的 Pielou指数有显著性差异

（P<0.05）。

2.4 白洋淀流域不同河段区域群落相似性特征

对白洋淀流域 7 个区域浮游植物进行 NMDS 分

析（图 7），应力值（Stress）为 0.17，其相似性分析达到

理想排序水平（Stress=0.20）。NMDS分析结果显示，

白洋淀流域浮游植物相似性差异明显，将白洋淀流域

浮游植物划分为 3个区域：水库上游河流、入淀河流

及淀区。3个区域相似性（ANOSIM）检验结果（表 1）
表明：水库上游河流、入淀河流及淀区组间差异显著

图6 白洋淀流域浮游植物生物多样性

Figure 6 Biodiversity of phytoplankton community
in the Baiyangdian Basin
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图5 白洋淀流域不同区域浮游植物物种生物量及丰度

Figure 5 Variation of phytoplankton biomass and abundance in
the Baiyangdian Basin
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图7 白洋淀流域浮游植物非度量多维标度图

Figure 7 Results of non-metric multidimensional scaling
in the Baiyangdian Basin
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不同于组内差异（N=54，P<0.01）。图 7中点代表每个

区域的点位。浮游植物优势种所在位置距离某点较

近，表明该优势物种分布于该点可能性较大。优势种

小 平 裂 藻（Merismopedia tenuissima）、四 尾 栅 藻

（Scenedesmus quadricauda）分布在入淀河流区域，

NMDS2 轴-0.08~0，为白沟引河和府河优势物种，小

环藻（Cyclotella sp.）、短棘盘星藻（Pediastrum boryanum）

分布在入淀河流区域NMDS2轴-0.2~0.3，主要为孝义

河优势种。其他优势种则主要分布在淀区。

2.5 白洋淀流域水文连通性、水质与浮游植物群落的

响应关系

对白洋淀流域 3个典型区域的浮游植物优势物

种、水环境因子以及水文连通特征进行了RDA分析，

结果如图 8所示。对于流域的水库上游河流，前两个

排序轴共解释了浮游植物群落结构总变异的 74.69%
（图 8a）。结果显示，COD、TP、流速是影响该区域浮

游植物优势种群落结构变化的关键环境因子，而影响

该区域浮游植物优势物种的关键环境因子存在差异，

小环藻（Cyclotella sp.）、舟形藻（Navicula sp.）与COD、

Depth、SD、LoC指数呈正相关关系，与流速、NH+4-N呈

负相关关系；四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）则

主要受水体中DO、T、TP、NH+4-N、PO3-4 -P含量影响，与

LoC 指数呈负相关关系；近缘桥弯藻（Cymbella affi⁃

nis）、菱形藻（Nitzschia sp.）、扁圆卵形藻（Cocconeis

placentula）与流速、TP、NH+4-N、PO3-4 -P含量正相关，与

SD、Depth呈负相关关系；尖针杆藻（Synedra acus）则

主要受流速的影响。

对于入淀河流，前两个排序轴共解释了浮游植物

群落结构总变异的 55.68%（图 8b）。COD、TN、流速是

影响该区域浮游植物优势种群落结构变化的关键环

境因子，而影响该区域浮游植物优势物种的关键环境

因子存在差异，优势物种小平裂藻（Merismopedia

tenuissima）、四尾栅藻（Scenedesmus quadricauda）与

TN、TP、T、水深均呈正相关关系，而小环藻（Cyclotella

sp.）则主要与 COD、DO呈现正相关关系。此外，SD、

LoC指数、PO3-4 -P、NH+4-N为影响府河、孝义河部分点

表1 白洋淀流域3个区域相似性分析（ANOSIM）结果

Table 1 Results of analysis of similarities among three river-lake
system in the Baiyangdian Basin

不同区域Regions
水库上游河流 vs.入淀河流

水库上游河流 vs.淀区

入淀河流 vs.淀区

P值P value
0.001
0.001
0.001

图8 典型区域浮游植物优势物种与水环境因子RDA排序图
Figure 8 RDA ordination among three areas

in the Baiyangdian Basin
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浮游植物的关键环境因子。

对于淀区，前两个排序轴共解释了浮游植物群落

结构总变异的 71.74%（图 8c），DO、TP、COD是影响该

区域浮游植物优势物种群落结构变化的关键环境因

子，而影响区域浮游植物优势物种的关键环境因子存

在差异，顶锥十字藻（Crucigenia apiculata）、十字藻

（Crucigenia sp.）主要受 Depth、T、SD 影响，小席藻

（Phormidium tenus）与DO呈显著负相关，类颤鱼腥藻

（Anabaena osdllarioides）、卷曲长孢藻（Anabaena circi⁃

nalis）、小颤藻（Oscillatoria tenuis）则主要受COD、TN、

PO3-4 -P、TP、NH+4-N的影响。

3 讨论

3.1 水文水动力过程对浮游植物群落的影响机制分析

水库、闸坝等直接反映纵向水文连通程度的水工

构筑物改变了河湖水系的水动力特征，在一定程度上

改变了浮游植物的迁移模式[25-26]，阻断了其生物连

通[27]。本研究识别出了流速指标对浮游植物群落影

响的主要贡献。白洋淀上游为山区地带，水力坡度较

大，流速不稳定，浮游植物细胞壁可能会因水流剪切

力破碎，光合能力受损，使浮游植物的生长受到抑

制[28]；而入淀河流因上游水库和闸坝的存在，河流流

速远小于上游山区部分，水流较小且相对平稳，氧含

量和水体扩散能力达到浮游植物适宜的生长条件，其

生物量和物种丰度逐渐上升。此外，不同种类的浮游

植物对流速等指标响应有显著差异性，其中，硅藻和

蓝藻对水流流速变化较为敏感[11]，本研究支撑了这一

观点，研究显示夏季硅藻类从上游区的 33.33%减少

到淀区的 14.52%，蓝藻类从 11.11% 增加到 14.52%。

有研究表明水体透明度通过影响浮游植物光合作用

而改变其群落组成[29]。本研究显示 SD为影响淀区浮

游植物优势种的关键环境因子，特别是与顶锥十字藻

（Crucigenia apiculata）、十字藻（Crucigenia sp.）相关性

最强；对于中游有水河流区域而言，浮游植物也受到

SD的影响。

3.2 水系营养物质输移对浮游植物群落的影响机制

分析

水文连通会影响河湖营养物质输移，进而影响浮

游植物群落组成[26，30-31]。本研究中水库上游 TP含量

少，而磷元素又是浮游植物种群生长繁殖所必需元素，

因此水体中TP含量成为限制该区域夏季浮游植物生

物量增加的关键因子。而有水河流区的关键营养物

质为COD、TN，在有水河流区流速较为适合，且营养物

质元素较为充足，这可能是有水河流区夏季浮游植物

大量繁殖的原因[32-33]。淀区的关键营养物质为COD、

TP，浮游植物可大量繁殖，但淀区基本为风生流，流速

小，浮游植物大量繁殖时需要消耗水体中的氧气[34]，因

此水体中的DO也成为其关键因子。

不同种类的浮游植物对营养物质的种类反应有

差异[35]，如顶锥十字藻（Crucigenia apiculata）、十字藻

（Crucigenia sp.）主要受 Depth、T 影响，小席藻（Phor⁃

midium tenus）与DO呈显著负相关，类颤鱼腥藻（Ana⁃

baena osdllarioides）、卷曲长孢藻（Anabaena circina⁃

lis）、小颤藻（Oscillatoria tenuis）则主要受 COD、TN、

PO3-4 -P、TP、NH+4-N的影响，因此，厘清水文连通对浮

游植物影响机制，使浮游植物生长繁殖维持在合理范

围内，对于维持生态系统稳定及防止富营养化具有重

要意义。

3.3 河湖水系水文连通与生物连通的关系初探

防洪、兴修水利等导致白洋淀上游河流修建了大

量的闸坝和水库，隔断了河道的纵向连通性，改变了

河流自然状态，使相互连接的水生生境发生改变。水

文连通是实现生物连通的载体，不同区域的水生生物

主动或被动联系必须通过水文连通功能完成，水文连

通的下降或阻断势必影响水生生物的生长、繁殖及迁

移[36]。因此，完整的水文连通是促进能量及营养物质

的循环、保持生境的多样性的前提条件。另一方面，生

物连通是水文连通生态属性与功能的集中体现，受影

响的生物连通则会对水文功能性连通进行反馈。当

水生生物受到水文连通干扰后，其功能性状、种群结构

等会发生一定程度的改变，甚至整个食物网结构会随

之改变[5，37]，使整个水文连通的生态功能输出发生改

变。本文从白洋淀河湖水系纵向连通角度出发，研究

其对浮游植物群落的影响，为深入探讨生物连通与水

文连通的响应关系及系统量化两者关系奠定了基础。

4 结论

（1）白洋淀流域水文连通性指数在 0.06~0.84波

动，其中王快水库上游河流连通性最好（0.84），府河、

白沟引河与孝义河的连通性较差，约为0.06~0.08。
（2）白洋淀流域浮游植物生物量及物种丰度呈现

空间差异。其中，孝义河的生物量均值最大（3.07
mg·L-1），西大洋水库上游河流最小（0.30 mg·L-1）；白

洋淀淀区的物种丰度最大（5.13×106 cell·L-1），王快水

库上游河流最小（1.62×105 cell·L-1）。

（3）非度量多维度分析结果表明白洋淀不同连通
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性河段的夏季浮游植物按相似性分为 3个不同区域：

水库上游河流、入淀河流、淀区。

（4）影响白洋淀流域各个区域浮游植物优势种

群落结构关键水环境因子存在明显差异，其中水库

上游河流的浮游植物受 COD、TP、流速的影响，入淀

河流则受到 COD、TN、流速的影响，而淀区的主要影

响因子为DO、TP和COD。
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