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Abstract
Based on the monitoring results of phytoplankton algae in Guanting reservoir from 2019 to 2023, the characteristics of community 
composition, density change, dominant species and diversity in Guanting reservoir were analyzed.The results indicate that from 
2019 to 2023, 299 species of phytoplankton belonging to 114 genera and 7 phyla were detected in Guanting reservoir. The 
number of species detected in each year decreased each year, from 155 in 2019 to 111 in 2023. From 2019 to 2023, the annual 
variation range and mean variation range of phytoplankton algae density in Guanting reservoir were 523,000 to 24,824,000/L and 
3,256,000~15,306,000/L, respectively, and the density of phytoplankton algae increased year by year. The annual variation in algae 
density showed significant seasonal variation, with higher density in summer and lower density in spring and autumn. Diatoms, 
cyanobacteria and green algae have high cell density and are the main components of planktonic algae. In addition, the cell density of 
alga	changed	from	cyanobacteria	in	2019	to	diatom	in	the	first	place	and	finally	to	green	algae	in	2023.
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2019—2023 年官厅水库浮游藻类群落结构特征分析
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摘　要

基于2019—2023年官厅水库浮游藻类监测结果，分析了官厅水库浮游藻类的群落构成、密度变化、优势种和多样性等特
征。结果表明：2019—2023年，官厅水库共检出浮游植物7门114属299种。各年份检出种属数逐年减少，从2019年的155种
减少到2023年的111种。2019—2023年，官厅水库浮游藻类密度的年变化范围和均值变化范围分别是52.3万~2482.4万个/L和
325.6万~1530.6万个/L，浮游藻类密度逐年上升。藻类密度的年变化表现出明显的季节变化，夏季密度较高，春季和秋季密
度较低。硅藻、蓝藻和绿藻的细胞密度较高，是浮游藻类的主要组成成分。且藻细胞密度由2019年的蓝藻为主先转变为硅
藻为主最后转变为2023年的绿藻为主。
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1 引言

浮游植物一般指的是浮游藻类，指的是漂浮在水中的

微小植物。浮游藻类是湖泊水库等水体中水生生物的重要组

成，是水环境的重要初级生产者，也是水中溶解氧的主要供

应者，它是浮游动物的主要摄食对象，也是鱼、虾、蟹等的

生物饵料，在水域生态系统的能量流动、物质循环和信息传

递中起着至关重要的作用 [1]。虽然浮游藻类生长周期短，但

是生长迅速。浮游藻类可对生存环境的变化做出迅速的动态

响应，随着环境的变化，浮游藻类的丰度、优势种以及分布

均可能随之变化 [2]。目前，浮游藻类被广泛用作水体水质的

指示生物，如硅藻常作为指示藻种用来指示水体的污染情

况，对于湖泊水库等淡水水体的水质分析和生态健康评价均

具有重要的意义 [3-5]。

官厅水库是新中国成立后第一座大型水库，它位于河

北省怀来县和北京市延庆区的贵水河和永定河交汇处，总库

容 41.60 亿 m3，永定河流域控制面积 4.34 万 km2。20 世纪

50 年代，官厅水库水质良好，是 80 年代以后重要的饮用水

源地之一，20 世纪 90 年代，水质持续恶化，1997 年，水库

被迫退出城市饮用水系统。为改善流域水生态环境，2001

年国务院批复了《21 世纪初期（2001—2005 年）首都水资

源可持续利用规划》，官厅水库于 2007 年恢复成为北京市

备用水源地 [6]。2017 年国务院批复的《北京城市总体规划

（2016—2035 年）》明确提出，有序实施官厅水库、永定

河流域生态修复，到 2035 年恢复官厅水库饮用水源功能。
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因此，促进库区生态修复，改善流域水生态状况，是当前水

库工作的重点。

2 材料与方法

2.1 调查时间及采样站点的设置
官厅水库库区为研究对象，2019—2020 年采样点是永

1000、河口和妫 1018+1，2021—2023 年增加永 1008 断面，

监测频率为每年的春季 5 月或者 6 月，夏季 8 月和秋季 10 月，

包括浮游藻类的萌发期、繁盛期和衰亡期。采样点位如图 1

所示。

图 1 官厅水库采样站点分布图

2.2 方法

2.2.1 浮游藻类的采集、固定和计数
浮游藻类定性样品用 25#（孔径 64μm）浮游生物网在

站点划“∞”形采集，装入 50mL 广口瓶中加入少量甲醛溶

液和水样 1% 体积的鲁哥试液固定；定量样品采集用 5L 有

机玻璃采水器分 3 层采水：分别在表层（距水面 0.5m），

中层和底层（距水底 0.5m）各采集水样 5L，混匀后装入 1L

广口瓶，并加入 10mL 鲁哥试剂溶液固定。将所有水样带回

实验室进行处理和分析。浮游藻类的采样、计数和重量计算

方法按《淡水浮游生物研究方法》[7] 执行，种类的计数与鉴

定参照《中国淡水藻志》[8]。

2.2.2 浮游藻类的优势度
优势度 [9]Y ≥ 0.02 则为优势种，计算公式为：

 = 

∗  （式 1）

式中，ni为第 i种浮游植物的丰度；N为总丰度，fi为第 i种浮游植物的出

现频率

2.2.3 浮游藻类多样性指数及评价

Shannon-wiener多样性指数（H'）：一般用来反映物种数目的多少、物种丰

富度和均匀程度[10-12]。计算公式如下：

H'=− =1
 Pi log2 Pi （式 2）

Pielou均匀度指数（J）：反映了各个物种的个体数目分配的均匀程度，每

个种类的个体数越是接近，则说明各个种类个体数的分布越是均匀，群落的均匀

度就越高，反之则越低。计算公式如下：

J=H'/log2 s （式 3）

Margalef丰富度指数（d）：主要反映的是群落中物种的丰富度，侧重点在

于种类数与总丰度之间关系，但对于不同种类个数的分配情况解析度不足。计算

公式如下：

d=(s-1)/lnN （式 4）

浮游植物多样性指数对水环境指示标准如表 1所示。

表 1 浮游生物多样性指数对水环境状况的指示标准

Shannon-wiener多样性指

数（H'）
Pielou均匀度指数（J） Margalef丰富度指数（d）

0~1 重度污染 0~0.3 重污染 0~3 α-中污/重污染

1~2 α-重污染 0.3~0.5 中污染 3~4 β-重污染

2~3 β-重污染 0.5~0.8 轻污染 4~5 寡污染

＞3 清洁水体 ＞0.8 无污染 ＞5 清洁水体

2.3 数据处理

Excel软件对测定数据进行汇总、初步统计分析和绘制图表，运用 SPSS 22.0

中的单因素方差分析（ANOVA）对相同年份的不同季节间的藻浓度进行比较，

在进行方差分析前，对数据进行方差齐性检验和正态分布检验，方差分析的显著

性水平为 0.05。

3 结果与分析

                             （式 1）
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Pielou 均匀度指数

（J）
Margalef丰富度指数（d）
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2.3 数据处理
Excel 软件对测定数据进行汇总、初步统计分析和绘制

图表，运用 SPSS 22.0 中的单因素方差分析（ANOVA）对

相同年份的不同季节间的藻浓度进行比较，在进行方差分析

前，对数据进行方差齐性检验和正态分布检验，方差分析的

显著性水平为 0.05。

3 结果与分析

3.1 浮游藻类群落构成
官厅水库 2019—2023 年，5 年共检出 7 门 114 属 299 种。

其中绿藻 48 属 140 种，占 46.82%，是库区的主要类群。其

次是硅藻，共有 28 属 62 种，占 20.74%。蓝藻有 24 属 59 种，

占总数的 19.74%。裸藻共有 4 属 14 种，占总数的 4.68%。

甲藻有 5 属 12 种，占总数的 4.01%。金藻有 3 属 6 种隐藻

门为 2 属 6 种，均占 2.01%。

2019—2023 年各年份检出浮游藻类分别为 7 门 155 种、

7 门 138 种、7 门 125 种、7 门 125 种、7 门 111 种。 其 中

2019 年绿藻门 70 种＞硅藻 41 种＞蓝藻门 24 种＞裸藻门 7

种＞甲藻门 5 种 = 隐藻门 5 种＞金藻门 3 种；2020 年绿藻

门 59 种＞硅藻门 40 种＞蓝藻 24 种＞隐藻门 6 种＞裸藻门

4 种＞金藻 3 种＞甲藻 2 种；2021 年绿藻门 63 种＞硅藻门

26 种＞蓝藻门 19 种＞甲藻门 7 种＞隐藻门 4 种 = 裸藻门 4

种＞金藻门 2 种；2022 年绿藻门 59 种＞硅藻 24 种＞蓝藻

门 23 种＞甲藻门 7 种＞裸藻门 6 种＞隐藻门 4 种＞金藻门

2 种；2023 年绿藻门 51 种＞硅藻门 29 种＞蓝藻 18 种＞裸

藻门 4 种＞甲藻门 3 种 = 隐藻门 3 种 = 金藻 3 种。

2019—2023 年，官厅水库浮游藻类门类没有变化均为

7 门，但种类数目逐年减少。各年份各门浮游藻类种数占比

如图 2 所示，其中绿藻门种数为第一优势，占比相对比较

高比较稳定，45% 上下，硅藻门种数为第二优势，占比在

25% 上下，2022 年略低于 20%；蓝藻门种数为第三优势，
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种数占比稳定，保持在 15% 上下；前三优势门的种数占比

之和在 85% 以上，其他 4 门浮游植物，甲藻门、裸藻门、

隐藻门和金藻门种数占比相对较低并且比较稳定，4 门藻种

数占比在 10%~15% 之间以上，2022 年达到最高 15.2%，其

中甲藻门、裸藻门、隐藻门相对于 2019 年有明显降低，金

藻种数占比有所升高。

图 2 2019—2023 年官厅水库浮游植物种类占比图

3.2 浮游藻类密度变化
2019—2023 年，官厅水库浮游藻类密度的年变化范

围和均值分别是 52.3 万 ~677.3 万个 /L（均值 325.6 万个 /

L）、95.6 万 ~646.0 万个 /L（均值 446.5 万个 /L）、516.6

万 ~786.6 万个 /L（均值 653.7 万个 /L）、2223.2 万 ~2368.7

万个 /L（均值 1530.6 万个 /L）、517.4 万 ~2482.4 万个 /L（均

值 1233.2 万个 /L）。2022 年 10 月未进行浮游藻类的监测。

2019—2023 年浮游藻类密度呈逐年增加趋势。年均值密度

水平为 2019 年＜ 2020 年＜ 2021 年＜ 2023 年＜ 2022 年。

2022 年浮游植物密度明显高于其他年份，2022 年为保证北

京冬奥会顺利召开，2021 年下半年从上游蓄水，官厅水库

的蓄水量明显高于其他年份，年平均值达到 5.6 亿 m3，由

于蓄水量的提高，2022 年的浮游植物密度也随之增高。

官厅水库的浮游植物密度表现出明显的季节性变化。

根据表 2 显示的数据，从 2019 年到 2023 年，各季节的浮游

藻类密度呈现不同水平。夏季时水体温度平均在 25℃以上，

非常适合浮游植物的快速生长和繁殖，因此夏季浮游植物的

总密度达到最高；而春季和秋季（5 月和 10 月）水体温度

较低，约为 15℃左右，这种环境条件限制了浮游植物的繁殖，

因此它们的密度相对较低。

表 2 2019—2023 年官厅水库浮游藻类密度值

2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 2023 年

春季 247.1b 95.6b 657.8a 2223.2a 517.4b

夏季 677.3a 597.7a 786.6a 2368.7a 2482.4a

秋季 52.3b 646.0a 516.6a — 699.8b

注：同列中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异（P ＜ 0.05），

标有相同小写字母者表示组间无显著性差异（P ≥ 0.05）。

2019—2023 年各年份各门浮游藻类密度如图 3 所示。

硅藻门、蓝藻门、绿藻门和隐藻门是官厅水库浮游植物的

优势门类，各门藻细胞密度占总藻细胞密度比例较高，而其

他门类所占比例较低。各门藻类密度 2019—2023 年占比如

图 4 所示，2019 年浮游植物的优势门类硅藻门、蓝藻门、

绿藻门和隐藻门密度占总藻细胞的比例分别为 10.05%、

72.94%、15.08%、0.73%；2020 年浮游植物的优势门类硅藻

门、蓝藻门、绿藻门和隐藻门密度占总藻细胞的比例分别

为 56.38%、30.38%、7.75%、0.53%；2021 年浮游植物的优

势门类硅藻门、蓝藻门、绿藻门和隐藻门密度占总藻细胞的

比例分别为 43.71%、12.60%、36.30%、5.37%；2022 年浮

游植物的优势门类硅藻门、蓝藻门、绿藻门和隐藻门密度占

总藻细胞的比例分别为 8.89%、46.64%、41.42%、1.78%；

2023 年浮游植物的优势门类硅藻门、蓝藻门、绿藻门和

隐藻门密度占总藻细胞的比例分别为 17.00%、12.31%、

64.62%、5.63%[13]。
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由此可见，2019—2023 年，硅藻门细胞密度占总藻细

胞密度比例先呈上升趋势之后再呈下降趋势，2020 年达到

最高；蓝藻门细胞密度占总藻细胞密度的比例逐年递减，

2022 年有反复，从 2019 年第一优势门到 2023 年变成第三

优势门；绿藻门细胞密度占总藻密度的比例逐年增加，从

2019 年的第二优势门到 2023 年变成第一优势门；隐藻门细

胞密度占总藻细胞密度的比例逐年增加，2019—2023 年优
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势度相比有所增加。

综合上述情况，总结出官厅水库各年份浮游植物密度

季节演替如表 3 所示。2019—2023 年各门藻类季节演替规

律与各门藻类密度占比呈正相关，2019 年蓝藻占比第一，

硅藻和绿藻其次，季节演替就是从蓝藻向其他两门藻演替；

2020 年硅藻占比第一，蓝藻和绿藻其次，季节演替从硅藻

向蓝藻绿藻演替；2021 年硅藻占比和绿藻占比相差无几，

季节演替是硅藻和绿藻交替向其他门藻演替；2022 年蓝藻

和绿藻占比相差无几，季节演替是蓝藻和绿藻交替向其他藻

演替，2023 年绿藻占比较高，季节演替是绿藻向其他门藻

演替。

表 3 各年份浮游植物密度季节演替规律表（按照浓度）

3.3 浮游植物优势度
在 2019 年到 2023 年期间，官厅水库浮游植物的优势

种和优势度变化如表 4 所示，前三名的优势度范围分别是

0.04~0.23、0.05~0.38、0.05~0.38、0.02~0.33 和 0.05~0.21。

当某月的优势种优势度较高时，其他浮游植物的优势值会相

应降低，导致该种类数量减少。大多数月份的优势度不高，

表明浮游植物群落结构较为复杂。各年的优势种虽有差异，

但它们之间也存在亲缘关系。2019 年，浮游植物的优势种

构成较为复杂，主要以蓝藻门为主。2020 年浮游植物的优

势种以角甲藻、小环藻 sp.、针杆藻 sp.、脆杆藻 sp.、铜绿

微囊藻、圆柱鱼腥藻等为主，以硅藻门为主，蓝藻门、绿藻

门也有，甲藻门的角甲藻在 5 月成为第一优势种。2021 年

浮游植物的优势种以小环藻 sp.、湖生卵囊藻、扁圆卵囊藻、

尖针杆藻、啮蚀隐藻、游丝藻 sp.、丰富栅藻原变种等为主，

包括硅藻门、绿藻门、隐藻门。5 月出现的有优势种在 8 月

和 10 月也都是优势种。2022 年浮游植物优势种以微（细）

小平裂藻、细小隐球藻、四足十字藻、点平裂藻等为主，包

括蓝藻门和绿藻门，但是各个优势种的优势度不很高。2023

年浮游植物优势种以小空星藻、梅尼小环藻、小球藻 sp.、

扁圆卵形藻、湖生卵囊藻、双对栅藻等为主，包括绿藻门和

硅藻门。

表 4 2019—2023 年官厅水库优势种月份变化表（前三位优势种）

5 月 8 月 10 月

2019 年

细鞘丝藻（0.1783） 小形色球藻（0.2292） 微囊藻 sp.（0.1871）

隐球藻 sp.（0.1560） 点形粘球藻（0.1424） 不定微囊藻（0.0850）

小环藻 sp.（0.0429） 网球藻 sp.（0.0755） 史密斯微囊藻（0.0425）

2020 年

角甲藻（0.0830） 脆杆藻 sp.（0.2707） 脆杆藻 sp.（0.3825）

卵囊藻 sp.（0.0781） 铜绿微囊藻（0.0833） 水华微囊藻（0.0550）

小环藻 sp.（0.0651） 针杆藻 sp.（0.0726） 小环藻 sp.（0.0528）

2021 年

小环藻 sp.（0.2355） 小环藻 sp.（0.1666） 小环藻 sp.（0.4280）

湖生卵囊藻（0.1882） 湖生卵囊藻（0.0819） 假鱼腥藻 sp.（0.0802）

扁圆卵形藻（0.1842） 啮蚀隐藻（0.0697） 丰富栅藻原变种（0.0465）

2022 年

微（细）小平裂藻（0.3269） 微（细）小平裂藻（0.0290）

点平裂藻（0.0593） 链状伪鱼腥藻（0.0212）

细小隐球藻（0.0702） 扁圆卵形藻（0.0340）

2023 年

梅尼小环藻（0.1526） 小空星藻（0.2092） 直链藻 sp.（0.1132）

小球藻 sp.（0.0992） 四角十字藻（0.1254） 细小隐球藻（0.1057）

近缘桥弯藻（0.0622） 四足十字藻（0.0550） 湖生卵囊藻（0.0655）

总的来看，小环藻在各个季节和月份都占据优势，显

示出它对官厅水库水体的良好适应性。2019 年，蓝藻的优

势期持续时间较长，主要是因为这一年的温度较高，蓝藻生

长条件更加有利。2020 年出现甲藻门，角甲藻主要生活在

海水中，但也能在淡水环境生存，甚至能在寒冷且盐分较高

的水域中生长，2020 年 5 月水体中盐分的含量明显高于其

他月份，适合角甲藻生存，所以大量繁殖，成为第一优势种。

其他年份优势种硅藻为主，且出现在不同季节不同月份，硅

藻的耐受温度范围较广。

3.4 浮游植物多样性指数分析

2019—2023 年 官 厅 水 库 浮 游 植 物 群 落 的 Shannon-

wiener多样性指数的年变化范围和均值分别是：2.48~3.52（均

值 3.32）、3.57~5.22（均值 4.34）、2.88~4.56（均值 3.66）、

4.18~4.75（均值 4.47）、4.49~4.99（均值 4.75）。Pielou 均

匀度指数年变化范围和均值分别是 0.42~0.58、0.52~0.81（均

值 0.64）、0.46~0.72（0.58）、0.66~0.72（均值 0.69）、0.74~0.82

（0.78）。Margalef 丰富度指数年变化范围和均值分别是

8.47~14.31（均值12.01）、15.20~17.89（均值16.14）、9.55~9.90
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（均值 9.75）、8.89~10.38（9.64）、7.28~8.64（均值 8.12）。

由此可见：2019—2023 年官厅水库浮游植物 Shannon-

wiener 多样性指数基本都高于 3，水体属于清洁水体，只有

2019 年 5 月 2.48 和 2021 年 10 月 2.88 在 2~3 之间，水体属

于β- 重污染水体。Pielou 均匀度指数基本都在 0.5~0.8 之间，

水体属于轻污染水体，只有 2019 年 5 月 0.42 属于中污染水

体，2023 年 10 月 0.82 达到无污染水体。Margalef 丰富度指

数全部高于 5，属于清洁水体。

4 结论

2019 至 2023 年，官厅水库检测到 7 门 114 属共 299

种浮游植物。其中，绿藻门占据 48 属 140 种，占总数的

46.82%，是主要类群；其次是硅藻门，占 28 属 62 种，占

比 20.74%；蓝藻门 24 属 59 种，占 19.74%；裸藻门 4 属

14 种，占 4.68%；甲藻门 5 属 12 种，占 4.01%；金藻门 3

属 6 种和隐藻门 2 属 6 种，各占 2.01%。每年的种类数量

逐渐减少，从 2019 年的 155 种减少到 2023 年的 111 种。 

2019—2023 年，官厅水库浮游植物密度的年变化范围和均

值分别是 52.3 万 ~677.3 万个 /L（均值 325.6 万个 /L）、

95.6 万 ~646.0 万 个 /L（ 均 值 446.5 万 个 /L）、516.6 万 ~ 

786.6 万个 /L（均值 653.7 万个 /L）、2223.2 万 ~2368.7 万

个 /L（均值 1530.6 万个 /L）、517.4 万 ~2482.4 万个 /L（均

值 1233.2 万个 /L）。浮游植物密度逐年上升，平均藻密度

从 2019 年的 325.6 万个 /L 上升到 2023 年的 1233.2 万个 /L，

藻类密度的年变化表现出明显的季节变化，夏季密度较高，

春季和秋季密度较低。硅藻、蓝藻和绿藻细胞密集，是浮游

植物的主要组成部分。且藻细胞密度由 2019 年的蓝藻为主

先转变为硅藻为主最后转变为 2023 年的绿藻为主。

官厅水库不同年份的优势种有所差异，以硅藻，蓝藻、

绿藻为主，其中硅藻门的小环藻出现频率较高，且出现在

不同季节不同月份，说明小环藻对官厅水库的水体适应性

较强。

基于浮游植物 Shannon-wiener 多样性指数、Pielou 均

匀度指数和 Margalef 丰富度指数对水体进行评价，官厅水

库 2019—2023 年水体水质良好，偶尔会出现中到重污染程

度，总体水质处于轻度污染和清洁水体之间。
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