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摘    要

以上海市中小河流为研究对象，探讨不同土地利用类型（居住用地、农业用地、商用地、工业用地）对浮

游植物群落特征及水质参数的影响。通过野外采样和实验室分析，结合浮游植物群落结构（物种组成、多

样性指数等）和水质参数（pH、电导率（Cond）、总悬浮物（TSS）、叶绿素（Chla）、总氮（TN）、总磷（TP）），
揭示了土地利用类型与浮游植物群落特征之间的关系。研究结果表明，居住区域河流浮游植物群落以隐藻

属（Cryptomonas）为主，营养盐浓度较高，生物量较高，但多样性较低；农业区域河流浮游植物群落以黄群

藻属（Synura）为主；工业区域及商业区域周边河流浮游植物群落以Telcaulax为主。河道周边土地利用类型

显著影响浮游植物多样性指数（p<0.05）、OTU的丰富度（Chao指数）（p<0.05）。冗余分析表明，TN、TSS、pH、

Chla以及Cond显著（p<0.05）影响浮游植物群落组成。黄群藻属、斜片藻属（Plagioselmis）、鱼鳞藻属（Mallo-
monas）可以作为指示种做进一步的探讨。旨在为上海市中小河流的水生态修复和水质管理提供科学依据。
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Abstract
This study examines the small and medium-sized rivers in Shanghai to investigate the effects of various land use types, namely 
residential, agricultural, commercial, and industrial, on the characteristics of phytoplankton communities and water quality 
parameters. Through a combination of field sampling and laboratory analysis, which emcompasses phytoplankton community 
structure (including species composition and diversity indices) as well as water quality parameters (such as pH, conductivity 
(Cond), total suspended solids (TSS), chlorophyll-a (Chla), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP)), the correlation 
between land use types and phytoplankton community characteristics is elucidated. The results indicate that rivers situated in 
residential areas are predominantly characterized by Cryptomonas, displaying elevated nutrient concentrations, increased bio-
mass, yet reduced diversity. In agricultural regions, the phytoplankton community is primarily represented by Synura, whereas 
in industrial and commercial zones, Telcaulax emerges as the dominant species. The types of land use surrounding the rivers 
significantly influence the diversity indices of phytoplankton(p<0.05) as well as the richness of OTUs as measured by the Chao 
index (p<0.05). Redundancy Analysis (RDA) indicates that TN, TSS, pH, Chla, and Cond significantly (p<0.05) impact the 
composition of phytoplankton communities. The genera Synura, Plagioselmis, and Mallomonas warrant further investigation as 
potential indicator species. This study establishes a scientific foundation for the ecological restoration and water quality man-
agement of small to medium-sized rivers in Shanghai.
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城市化进程中的土地利用变化显著影响

河流生态系统，尤其是浮游植物群落结构，

其作为初级生产者和水环境变化的敏感指示

者，对水质演变具有重要指示作用[1-2]。上海

作为高度城市化的超大城市，其密集的中小

河流网络正面临居住用地扩张、农业面源污

染、工商业活动等多重压力，导致水体富营

养化及生物群落结构改变 [3-4]。然而，目前针

对不同土地利用类型（如居住、农业、商业、

工业用地）对中小河流浮游植物群落特征及

水质影响的系统性研究仍较缺乏，特别是对

典型优势种及其环境驱动因子的识别仍需深

入探讨。已有研究表明，土地利用方式通过

改变水文过程及营养盐输入，进而影响浮游

植物群落组成和多样性 [5-6]。农业区河流通常

受氮磷输入影响，易形成特定藻类优势种 [7]，

而城市居住区则可能因生活污水排放导致耐

污性藻类增多[8]。然而，不同功能型城市区域

（如商业区、工业区）对浮游植物的影响机制

仍不明确，且现有研究多关注大型水体或单

一污染源，对中小河流在不同人类活动干扰

下的响应模式研究不足 [9]。上海作为典型的

高密度城市，其土地利用类型复杂多样，为

探究城市化梯度下浮游植物群落的演替规律

提供了理想案例。

在研究方法学层面，传统显微镜观察

法虽具有直接可靠的优势，但其对专业经验

的依赖和耗时费力的特点限制了在大规模监

测中的应用[10]。近年来，浮游植物检测技术

取得了显著进展，包括基于形态学的图像识

别、核酸分析、免疫检测、色素标记和光学

特性分析等多种方法 [11]。然而，这些方法在

实际应用中往往难以兼顾准确性和时效性，

无法满足中小河流快速监测的需求。环境DNA

（eDNA）技术通过捕获环境样品中的特异性

DNA片段，结合高通量测序技术实现生物群

落的定性和定量分析，能够准确反映生物体

的空间分布和生态功能特征 [12-13]。与传统方

法相比，eDNA技术在基因组水平上研究浮游

植物群落具有显著优势，包括更高的检测灵

敏度和物种分辨率 [14]，特别适用于中小河流

浮游植物群落的快速鉴定和定量分析。

本研究以上海市中小河流为对象，选取

居住用地（JZ）、农业用地（LY）、商用地（SY）

及工业用地（GY）周边河道，整合eDNA技术

和关键水质参数（pH、电导率（Cond）、总悬

浮物（TSS）、叶绿素（Chla）、总氮（TN）、总

磷（TP））测定，重点解决以下科学问题：（1）

不同土地利用类型下浮游植物优势种及群落

特征的差异；（2）驱动浮游植物空间分布的

关键环境因子识别；（3）潜在生物指示种及

其对水环境管理的意义。研究结果可为上海

市中小河流的生态修复及精准治理提供科学

依据，并为类似高度城市化区域的水环境管

理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

罗店镇紧邻长江口，其河网水系属于黄

浦江感潮河网水系，受潮汐影响显著。由于

城市化程度较高，罗店镇的河面积率相对较

低。目前，罗店镇现状水面积约为2.64 km2，

现状河面率为6.53%。根据规划，未来河湖

水面积将增至4.39 km2，规划水面率为10.9%。

罗店镇位于嘉宝北片，境内所有河道均与嘉

宝北片大水体直接连通，且未设置泵、闸等

水利控制设施，水资源调度完全依赖于嘉宝

北片大水体。

本研究根据河道区域和功能的多样性，

选取罗店镇内包含农村地区、新建城区、老

城区及景观水体的区块作为研究范围。研究

范围北至练祁河，东至潘泾，南至G1501高

速公路，西至罗店镇行政边界，共涵盖37条

整治河道水系和11片整治景观水体，覆盖总

面积达23.43 km2。

 

1.2 采样方法

本研究选取上海市罗店镇为研究区域，

共设置9个样点，涉及的河道分别为罗南长

浜（LNC1、LNC2）、池沟（CHI）、陶浜（TAO）、

罗店市河（SH）、小练祁河（XLQ）、杜家

沟（DJG）、长下沟（CXG）以及北沙带（BSD）

（图1）。其中罗南长浜（LNC1、LNC2）、池沟

（CHI）以及陶浜（TAO）河道周边主要为居住

用地，杜家沟（DJG）、长下沟（CXG）以及北

沙带（BSD）河道周边主要为农用地，罗店

市河（SH）河道周边主要为商用地，小练祁

河（XLQ）周边主要为工业用地。本次调查的

采样时间为2021年10–11月，每个点位，选取

河道断面的1/2、3/8、1/8处采集表层10 cm水

采样点 
罗店镇

图例

图1   研究区域样点分布
Fig. 1   Distribution of sample points in the study area

1
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体一共5个样品，将水样存放于4℃冰箱中冷

藏，并于一周内完成检测。

1.3 样品处理及鉴定

1.3.1 水质指标监测 

Chla采用丙酮提取法，TSS采用重量法，

TP采用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法，TN

采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，pH

及Cond用多参水质分析仪（Hach，Hydrolab Surv-

eyor 4a /hydrolab DS5，美国）现场测定。

1.3.2 浮游植物 

采集500 ml水体样本，使用0.22 μm微

孔滤膜过滤。滤膜采用OMEGA水样基因组

提取试剂盒（D5625-01 Water DNA Kit）进行

基因组DNA提取与纯化。使用引物p23SrVF

（5’-GGACAGAAAGACCCTATGAA-3’）和p23SrVR

（5’-TCAGCCTGTTATCCCTAGA-3’），针对水体中真

核藻类的23S rRNA基因区段进行PCR扩增，并

设定扩增长度为410 bp。送上海美吉生物医药

科技有限公司利用 Illumina公司的Miseq PE300平

台进行测序分析。

1.4 数据分析及图表绘制

物种分类单元的交叉率是目前评价环境

DNA（eDNA）监测结果重复性最为常用的方

法 [15]。本研究通过平行样分析eDNA监测结果

的可重复性，分别从遗传多样性操作分类单

元（OTU）和可注释分类单元属水平构建eDNA

监测精确性评价方法，评价指标包括平行样

的OTU或属交叉率，以及至少出现在两个平

行中的OTU或属交叉率。平行间OTU或属的

交叉情况计算见公式（1）（2）。

                             （1）

                       （2）

式中，R1为5个平行OTU或属交叉率，R2

为至少出现在两个平行中的OTU或属交叉率，

N1,n为平行n的OTU或属数目，N2,n为共有的

OTU或属数目，N3,n为只在n个平行共有的OTU

或属数目。

各样点平行样本交叉率数据图的绘制

采用Origin 2018。均值及标准偏差均利用Excel

进行计算，数理统计利用SPSS statistics 23 

Software，采用单因素方差分析方法。其他数

据图利用美吉生物云平台（https://cloud.majorbio.

com）进行绘制。

2 结果

2.1 河道水质状况

本研究对农业片区（LY：BSD、CXG、DJG）、

居住区域（JZ：CHI、LNC1、LNC2、TAO）、商业

区域（SY：SH）、工业区域（GY：XLQ）4个典型

片区周边河道水质进行了系统调查，重点分

析了pH、Cond、TSS、TN、TP、Chla等指标（图2）。

结果表明，除TSS外，不同土地利用类型对

周边河道水质的影响存在显著差异（p<0.05）。

感潮河网受潮汐影响显著，4个典型片区的

pH值均为弱碱性（7.4～8.4），Cond值均较高，

范围为537～664 μS/cm，水体中溶解性盐类

浓度较高。JZ及LY区域的TSS较高，原因可

能与居住区域的土地开发以及农田水土流失

有关。4个典型片区的的TN及TP含量普遍处

于较高水平，其中工业区域的TN及TP含量最

高，达到5.43±0.05 mg/L，0.12±0.01 mg/L。但

该区域Chla浓度较低，工业活动产生化学物

质可能抑制了藻类生长。居住区域Chla浓度

较高，表明水体富营养化程度较高。

2.2 浮游植物群落特征

2.2.1 基于eDNA监测浮游生物多样性的精确性

评价 

研究结果显示，5个生物平行样本中均

出现的OTU交叉率达到42.77%±5.30%，至

少在两个平行样中出现的OTU所占比例为

83.17%±8.62%（图3-a）。在属水平上，5个平

a  pH值

d  总氮

b  电导率

e  总磷

c  总悬浮物

f  叶绿素a

图2   4个类型片区水质现状
Fig. 2   Current water quality status in four types of areas 

2

值
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行样本的交叉率达到61.33%±5.23%，至少出

现在两个平行样的属所占比例为91.41%±4.54%

（图3-b）。

Zhang等 [7]基于454焦磷酸测序平台的研

究发现重复样本间OTU交叉率为59.8%，在目

水平的交叉率可达到89.5%。Wen等 [16]基于

Illumina测序平台，用16S-V4引物扩增土壤中微

生物多样性，发现不同测序重复之间在OTU水

平的重复率为39%。张丽娟等 [14]基于 Ion-Proton

测序平台，用18S-V9引物扩增湖泊真核浮游植

物多样性，发现三个平行样之间在OTU水平的

重复率为45.97%±1.67%，在属水平的交叉率

可达到84.16%±3. 76%。说明更高的物种分类

单元平行样间具有交叉率更高。平行样本之

间交叉的OTU覆盖了高丰度的OTU，每个平行

样本特有的OTU为低丰度OTU。本研究将平行

样的个数从三个增加到5个，交叉率略有下

降，但单个样品特有的OTU数增加了。有研究

认为这些低丰度OTU可能是实验室操作过程中

引入的测序错误，如PCR扩增和测序过程中

引入的低频率错误序列 [16]，但是也有研究发

现这些低丰度的OTU可能是群落中的稀有物

种，具有重要的生态功能 [17]。所以平行样品

数量的设定应该慎重选择。平行样品间的生

物多样性监测误差受多方面因素影响：（1）采

样不均匀；（2）采样或实验室污染引入少量

低丰度的序列误差等；（3）技术误差，样品

提取扩增、测序及生物信息学过程 [14-16]。近

年来测序过程越来越标准化，极大地避免了

技术误差带来的监测误差。在河道生态环境

eDNA监测中主要需要采集平行样本，并针对

样品采集及提取做好质控，来识别和降低误

差，保证数据质量和评估结果的可信度。

2.2.2 Alpha多样性分析 

Shannon指数是衡量物种均匀度和丰富

度的综合指标。Chao指数是反映群落里物

种总数的指标。通过Shannon指数组间差异

分析发现，浮游植物的多样性LY<JZ<SY<GY，

差异显著，河道周边土地利用类型显著

影响浮游植物多样性指数（p<0.05）。OTU

的丰富度（Chao指数）SY与GY差异不显著

（p>0.05），LY的OTU的丰富度显著低于其他

区域（p<0.05）（图4）。

2.2.3 物种组成分析 

由图5-a所示，门水平浮游植物的优势种

为硅藻门（Bacillariophyta）、绿藻门（Chlorophyta）、

蓝藻门（Cyanobacteria）、裸藻门（Euglenozoa）、

金藻门（Haptista），其中硅藻门占比最高，相

对丰度TAO最低为5.43%，CHI最高为29.0%。

浮游细菌优势种为疣微菌门（Verrucomicrobia）、

变形菌门（Proteobacteria）。将浮游植物优势种

群的作为评价水质污染的指示，硅藻门和绿

藻门的大量出现代表富营养水体 [18-19]。此次调

查的9个样点河道经过前期的治理点源污染

虽得到了较好的控制，但面源污染和内源污

染尚无法杜绝。

LY区域样点（BSD、CXG、DJG）浮游植物

群落呈现典型的富营养化特征（图5-b）：BSD

优势种为鱼鳞藻属（Mallomonas，相对丰

度24.21%）、小环藻属（Cyclotella，相对丰度

20.87%）、黄群藻属（Synura，相对丰度8.27%）、

隐藻属（Cryptomonas，相对丰度5.03%）；其中

鱼鳞藻属、小环藻属、黄群藻属均为污水污

染水域的常见指示物种 [20]；其优势地位反映

了农业面源污染的影响。CXG优势种组成与

BSD相似，但尖尾裸藻（Teleaulax，2.08%）取

代小环藻属成为第三优势种。DJG样点尖尾

裸藻（32.00%）和隐藻属（28.31%）占据绝对

优势，小环藻属丰度降至4.20%。JZ区域样点

（LNC、CHI、TAO）：LNC两个样点优势种组成

基本相同，均以斜片藻属（Plagioselmis）、隐藻

属、尖尾裸藻、小环藻属为主。CHI优势种为

小环藻属、索囊藻属（Choricystis）、聚球藻属

（Synechococcus）、隐藻属。索囊藻属是为中国

新纪录属，该属的寄生索囊藻是淡水海绵共

生球状绿藻 [21]，聚球藻属属于蓝细菌门，它

们在营养充足、环境稳定的条件下容易大量

增殖 [22]；TAO的优势种为隐藻属、尖尾裸藻、

0T
U
交
叉
率

/%

样点

a  各样点平行样本交叉率（OTU） b  各样点平行样本交叉率（属水平）

样点

属
交
叉
率

/%

图3   各样点平行样本交叉率
Fig. 3   Overlap rates of parallel samples across sampling sites
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聚球藻属、小环藻属。商业区（SY）与工业区（GY）特征：SH

的优势种为尖尾裸藻（18.11%）、隐藻属（10.06%）。因为水体

TN含量较高，优势种均为喜生有机物和氮丰富生境的裸藻和

隐藻。XLQ优势种为尖尾裸藻（11.86%）、小环藻属（8.68%）。

由图5-c和图5-d可知不同土地利用类型的优势种差异显著。

LY区域的的优势种为黄群藻属，JZ区域的优势种为隐藻属，

SY和GY区域的优势种为Telcaulax。

2.2.4 物种差异分析 

对SY、GY、LY和JZ这4个不同地区的样本进行优势属（图

6-a）和优势门（图6-b）的组间差异显著性检验分析，结果

表明，在门水平，4个地区浮游微生物组成有显著性差异的

物种主要有：蓝藻门、变形菌门、金藻门、裸藻门、疣微菌

门、拟杆菌门（Bacteroidetes）、厚壁菌门（Firmicutes）、Candidatus 

Gracilibacteria、节肢动物门（Arthropoda）、链形植物（Streptophyta）

（p＜0.05）；其中LY区域的疣微菌门、裸藻门丰度显著高于其

他区域；JZ区域蓝藻门丰度显著高于其他区域；SY区域金藻门、

拟杆菌门、厚壁菌门丰度显著高于其他区域。GY区域变形菌

门丰度显著高于其他区域。

属水平具有显著性的差异的物种主要有：黄群藻属、

斜片藻属、鱼鳞藻属、马雅美藻属（Mayamaea）、疣微菌

属（Pedosphaera）、索囊藻属、金色藻属（Chrysochromulina）、

聚球藻属、菱形藻属（Nitzschia）、Poteriospumella、海链藻属

（Thalassiosira）。其中LY区域的黄群藻属、鱼鳞藻属丰度显著高

于其他区域；JZ区域斜片藻属、疣微菌属、索囊藻属、聚球

藻属丰度显著高于其他区域；SY区域金色藻属、菱形藻属、

Poteriospumella丰度显著高于其他区域。GY区域马雅美藻属丰

度显著高于其他区域。

2.2.5 城市土地使用对浮游植物的影响

浮游藻类群落表现出按河道周边土地利用类型设置分组

（Bray-Curtis ANOSIM=0.3512，p=0.001）的聚类，且样品组间差异

更加显著大于组内差异，即按该因素分组分析具有统计学意义

（图7-a）。PCoA分析（PERMANOVA，R=0.351，p=0.001）显示（图

7-b），LY、JZ、SY和GY的细菌群落之间存在明显的分离，说明

河道周边土地利用类型对水体浮游植物群落组成有显著影响。
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Fig. 5   Community composition analysis
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2.2.6 水质对浮游植物的影响

通过VIF方差膨胀因子分析，筛选去除

p＞0.05或VIF＞10的环境因子（表1）。筛选后

的环境因子用于做冗余分析（Redundancy Anal-

ysis，RDA）分析。

RDA分析揭示了浮游植物属水平群落组

成与不同环境因子之间的相关性（图8），拟

合分析结果见表2。结果表明，TN、TSS、pH、

Chla以及Cond对浮游植物群落组成具有显著

影响（p<0.05）。其中，TSS对物种数据的影

响程度最大（R 2= 0.2971），其次是Cond、Chla、

pH、TN。虽然pH和Cond在潮汐河网中表现出

较高的解释度，但基于管理可行性和工程可

控性考虑，选择重点分析TN、TSS和Chla的

影响。TSS和TN与Chla呈显著正相关关系，证

实了悬浮物和营养盐对浮游植物生物量的促

进作用。研究的4个片区TSS浓度差异不显著

（p>0.05），但其浓度已显著改变了水体光环

境特征，促进了具有鞭毛运动能力的隐藻属、

尖尾裸藻等属的生长，同时抑制了斜片藻属

等附着型藻类的发展。TN浓度在片区间存在

显著差异（p<0.05）。TN与隐藻属、尖尾裸藻、

斜片藻属等属明显正相关，而与鱼鳞藻属、

黄群藻属、小环藻属等属明显负相关。在物

种差异分析中，黄群藻属、斜片藻属、鱼鳞

藻属在各片区之间表现出显著差异，可作为

指示物种进行深入研究。

3 讨论

浮游植物对环境变化高度敏感 [23-24]并经

常作为外部干扰引起的水生生态变化的重要

指标 [25]。了解河流浮游植物群落结构和功能

对城市化的反应对可持续管理至关重要。本

研究显示，上海中小河流浮游植物群落以硅

藻门、绿藻门、蓝藻门为主。这一组成特征

与长三角地区城市化河流富营养化的普遍模

式相符 [26-27]。这种群落结构特征可能源于城

市河流普遍面临的高营养盐输入（如氮、磷）

以及水文条件的人为调控（如河道硬化、闸

坝控制）。然而，与上海郊区或自然湿地保留

较好的河流 [28]相比，本研究区域中硅藻比例

显著偏高，这可能与河道清淤工程导致的硅

酸盐释放增加有关。多数蓝藻适宜在较稳定

的水体中生长，而绿藻和硅藻则更适应紊乱

的水体条件 [29]。

研究结果还显示，从LY区域到GY区域

表1   环境因子的VIF值
Tab. 1   VIF values of environmental factors

pH
电导率（Cond）

Conductivity

总悬浮物（TSS）
Total suspended 

Solids

叶绿素（Chla）
Chlorophyll-a

总氮（TN）
Total nitrogen

总磷（TP）
Total phosphorus

VIF 值 6.90 2.39 1.17 2.86 3.09 5.74 
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图7   浮游植物群落结构多元统计分析
Fig. 7   Multivariate statistical analysis of phytoplankton community structure
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浮游植物群落组成发生了重大变化，优势种从鱼鳞藻属、黄群藻属

向尖尾裸藻转变。群落构成的这种变化可归因于受当地或区域土地

利用影响的环境条件的变化 [30]。浮游植物通过相对丰度、多样性的

变化，展现出对环境条件的适应性调节机制。深入分析表明，这一

生态过程主要受到两个关键环境因子的协同影响：首先是氮负荷的

梯度变化（TN浓度从3.22 mg/L递增至5.43 mg/L），其次是浊度的显著升高

（TSS从4.85 mg/L上升至22.07 mg/L）。这些环境因子的改变共同重塑了水

生生态系统的选择压力，进而促进了具有特定适应特征的物种的优势

发展。其中，水体浊度的增加（TSS达22.07 mg/L）导致透光率显著降

低 [31]，使光照条件成为浮游植物生长和光合作用的主要限制因子；与

此同时，营养盐的持续富集则深刻改变了群落的物种组成格局 [32]。这

种双重环境压力的交互作用在农业区（LY）表现得尤为突出，尽管该区

域营养物质浓度处于较高水平，但强烈的光限制效应使得Chla浓度始

终维持在较低范围（<2 µg/L）。与Yang等 [20]的研究结论不同，本研究发

现商业区（SY）和工业区（GY）的浮游生物多样性（Shannon指数）及丰

富度（Chao指数）显著高于农业区（LY）。这可能源于城市化活动创造

的中度干扰环境和工业区复合污染形成的生态位分化。与此形成鲜明

对比的是，居住区（JZ）表现出较高的初级生产力水平，其Chla浓度

维持在23.59 µg/L的较高水平，这反映了不同土地利用类型下浮游植物

群落对环境胁迫的差异化响应策略。

城市化进程通过多重途径显著改变了河流生态系统的基本特

征 [1,33]。一方面，陆地生态系统的自然表面被大量不透水地面所取代；

另一方面，水生生态系统的栖息地物理结构和水文特性也发生了深

刻改变。这些变化导致来自家庭污水、工业排放和农业活动的营养负

荷和无点源污染物显著增加，从而极大地改变了水环境条件 [34-35]。在

此背景下，浮游植物群落的演替规律不仅反映了环境压力的空间异质

性，也为制定差异化的流域管理策略提供了科学依据。未来研究应

重点关注城市化进程中浮游植物功能性状的适应性演化，以及这些

变化对生态系统服务功能的长期影响。

4 结论

本研究系统揭示了不同土地利用类型下浮游植物群落的差异化特

征。居住区域河流浮游植物群落以隐藻属为主，营养盐浓度较高，生

物量较高，但多样性较低；农业区域河流浮游植物群落以黄群藻属为

主；工业区域及商业区域周边河流浮游植物群落以Telcaulax为主。河道

周边土地利用类型显著影响浮游植物多样性指数（p<0.05）和OTU丰富

度（Chao指数）（p<0.05）。通过RDA发现，TN、TSS、pH、Chla以及Cond

是驱动浮游植物群落结构变异的关键环境因子（p<0.05）。特别值得注

意的是，黄群藻属、斜片藻属和鱼鳞藻属等藻类物种展现出显著的生

境偏好性，可作为不同土地利用类型水体的潜在生物指示种。

在方法学层面，本研究验证了eDNA技术在浮游真核藻类监测中的

可靠性。研究建议在河道生态环境eDNA监测中采用平行样品采集策

略，该方法不仅能有效识别和降低技术误差，更能确保数据质量和评

估结果的可信度，为中小河流浮游植物群落快速监测提供了标准化操

作流程。

注：文中图表均由作者绘制。

表2   环境因子拟合分析结果表
Tab. 2   Envfit environmental factor analysis results

环境因子 
Environmental factors

RDA1 RDA2 R² p

pH -0.6094 0.7929 0.2094 0.005

Cond -0.6004 0.7997 0.2959 0.002

TSS 0.9417 0.3365 0.2971 0.005

Chla 0.9648 0.2630 0.2470 0.003

TP 0.3373 -0.9414 0.0918 0.119

TN 0.9693 -0.2457 0.1942 0.009
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