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♦海洋科学♦

贵州草海湿地夏季浮游植物群落结构及其与水环境因子的
关系*

李 青,张 姗,何 斌**,李望军,邹 顺,白晓龙,陈 洋,薛晓辉
(贵州工程应用技术学院生态工程学院,贵州省典型高原湿地生态保护与修复重点实验室,贵州毕节 551700)

摘要:为了解贵州草海湿地浮游植物群落结构及其与水环境因子的关系,于2022年夏季对贵州草海湿地浮游

植物进行调查。结果表明,2022年夏季草海湿地的浮游植物有8门51科104属,其中绿藻门(Chlorophyta)种
类最丰富,其次是硅藻门(Bacillariophyta)和蓝藻门(Cyanophyta)。浮游植物丰度平均值为18.82×106

 

cell·

L-1,各采样点之间差异较大;从浮游植物优势属和丰度看,均是蓝藻和绿藻占绝对优势。冗余分析(Redun-
dancy

 

Analysis,RDA)结果表明,草海湿地浮游植物群落结构主要受总氮(TN)、铵态氮(NH+
4N)、硝态氮

(NO3N)、总磷(TP)、有机碳(TOC)、悬浮物(TSS)等影响。浮游植物多样性指数和丰度评价结果表明,2022
年夏季草海湿地处于富营养状态,为中度污染水平,水体有发生微囊藻水华的风险。
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  人类活动和全球环境变化导致淡水生态系统频

繁发生水体污染和富营养化。高海拔湖泊生态系统

对外界环境变化的反应非常敏感,即使是小规模的扰

动也会显著影响湖泊的物理化学性质和生物群落[1],
因此,湖泊生态系统是监测环境变化、人为干扰和全

球气候变化的理想对象[2,3]。云贵高原的湖泊通常

呈现出一定的封闭或半封闭特性,生态系统相对脆

弱,生态环境恶化问题普遍存在[4]。作为我国亚热带

高原湿地生态系统中的典型代表,贵州草海湿地是一

个完整、典型的喀斯特高原湿地生态系统,其水体主

要依靠水中的生物进行净化,对候鸟的越冬和迁徙停

歇至关重要,被誉为“高原明珠”。近年来,由于人口

增长以及农业、工业、旅游业等快速发展,草海生态明

显退化,这严重制约了当地的可持续发展。

  浮游植物在水生生态系统中扮演着重要角色,具
有分布广泛、生命周期短等特点,对生态系统的物质
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循环和能量流动至关重要[5,6]。作为水生生态系统

的初级生产者和食物链的基础,浮游植物的生物量和

群落结构特征与水环境密切相关[7]。水环境变化不

仅影响水质,还会改变水体中的生物群落组成。浮游

植物群落对环境变化的响应非常迅速,可提供水质变

化的早期预警信息,因此常被用作评估水体健康状况

的指示生物[8]。某些浮游植物,如蓝藻门(Cyano-
phyta)的一些种类在生长旺盛时会聚集在水面,这不

仅会影响景观、破坏水生生态系统平衡,而且会散发

出难闻的气味,甚至释放毒素及其衍生物到水体中,
对人畜饮用水安全构成严重威胁[9]。因此,浮游植物

成了湖泊、河流和水库等水环境监测的重要组成部

分,特别是在饮用水源地[10]。然而,浮游植物群落与

水环境因子之间的关系十分复杂,不同类型水体中浮

游植物群落结构的影响因子也有所不同[11]。
 

  目前,对于贵州草海湿地水环境的研究主要集中

在重金属污染物[12,13]、营养物的空间分布特征[1416]

和生态系统评价[17,18]等方面,关于浮游植物及其与

水环境因子之间的关系研究相对较少。因此,本研究

通过调查草海湿地的浮游植物,检测草海湿地的水环

境因子,并利用典范对应分析来揭示草海湿地浮游藻

类与水环境因子之间的关系。本研究的结果不仅可

以弥补高原湿地水生态状况的研究基础,而且可为草

海湿地的现状和演变提供基础数据,为草海湿地的可

持续发展和利用提供重要的参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  贵州草海国家级自然保护区(104°10'16″-
104°20'40″E,26°47'32″-26°52'52″N)位于贵州省毕

节市威宁彝族回族苗族自治县县城西南侧。草海是

贵州省内最大的天然淡水湖泊,面积为96
 

km2,属长

江水系,其水源补给主要为大气降水,其次为地下水,
汇入草海的河流主要为白马河、大中河与东山河[19]。
目前,草海正常蓄水面积为19

 

km2,丰水期(5-9
月)蓄水面积增至26.05

 

km2,枯水期(10月至翌年4
月)蓄水面积降至15

 

km2,平均水深1.35
 

m,最大水

深2.80
 

m。当地属亚热带季风气候,年均气温为

10.50
 

℃,年均降水量为950.9
 

mm,降水主要集中于

夏季,干湿季明显,昼夜温差大[20]。

1.2 采样点设置

  参照《湖泊生态调查观测与分析》[21]和《湖泊富

营养化调查规范》[22]并结合草海水域的实际情况,于

2022年7月在草海湿地核心区设定3条间隔1
 

km
的平行样带,每条样带每间隔1

 

km 设置一个采样

点,共设置20个采样点,详见图1。

图1 采样点分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

sampling
 

points

1.3 样品采集与分析

1.3.1 浮游植物

  浮游植物采样方法遵循《水环境监测规范》(SL
 

219-2013)。对于用于定性的样品,使用25#浮游生

物网,在采样点0.5
 

m水深处按照“∞”状匀速拖拽3
 

min,将样品收集到100
 

mL聚乙烯瓶中,加入2
 

mL
鲁哥氏液固定,保存,待进一步检测;对于用于定量的

样品,使用1
 

L采水器在采样点下取水,将样品收集

到1
 

L聚乙烯瓶中,加入10
 

mL鲁哥氏液固定,样品

静置48
 

h后,反复用细小虹吸管吸取上清液,最后浓

缩至30
 

mL,保存用于显微镜检查[23]。

  参照Phytoplankton
 

manual[24]和《中国淡水藻

类:系统、分类及生态》[25],对浮游植物进行种类鉴

定。将浮游植物样品充分摇匀后,使用移液枪吸取

0.1
 

mL样品滴入
 

0.1
 

mL计数框内,盖好载玻片,在
显微镜(CX22,日本 Olympus公司)下使用10×40
倍镜计数,每个样品至少计数2片,计算其平均值。

1.3.2 水环境因子测定

  采集浮游植物样品的同时,用采水器采集表层水

样1
 

L,带回实验室,参照《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)测定总氮(TN)、铵态氮(NH+
4N)、硝态

氮(NO'3N)、总磷(TP)、高锰酸钾指数(CODMn)、五
日生化需氧量(BOD5)、总碳(TC)、有机碳(TOC)、氯
离子(Cl-)、悬浮物(TSS)、溶解氧(DO)等水化学
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指标。

1.4 数据处理和统计分析

  采用 Margalef丰富度指数(D)、Shannon多样

性指数(H')、Pielou均匀度指数(J)和优势度指数

(Y)描述浮游植物的群落特征,具体计算公式[26]

如下:

  D=
S-1
lnN

, (1)

  H'=-∑
ni

Nln
ni

N
, (2)

  J=
H'
lnS

, (3)

  Y=
ni

Nfi, (4)

式中,S 为样点中浮游植物的物种数,N 为样点中浮

游植物的个体总数,ni 为第i种藻类的个体总数,fi

为第i种藻类在各监测点出现的频率。当Y≥0.02
时,将该种浮游植物确定为优势种。

  根据参考文献[9,27],丰度(A)、Shannon多样

性指数(H')、Pielou均匀度指数(J)的评价标准详见

表1。

表1 藻类丰度、Shannon多样性指数、Pielou均匀度指数的评价标准

Table
 

1 Evaluation
 

criteria
 

of
 

algae
 

abundance,Shannon
 

diversity
 

index
 

and
 

Pielou
 

evenness
 

index

丰度(A)/(cell·L-1)
Abundance

 

(A)/
(cell·L-1)

营养状态
State

 

of
 

nutrition

Shannon多样性
指数(H')

Shannon
 

diversity
 

index
 

(H')

水质类型
Water

 

quality
 

type

Pielou均匀度
指数(J)

Pielou
 

evenness
 

index
 

(J)

水质类型
Water

 

quality
 

type

A>108 Heavy
 

eutrophication 0<H'≤1 Heavy
 

pollution 0<J≤0.3 Heavy
 

pollu-
tion

80×106<A≤108 Eutrophication 1<H'≤2 α
 

medium
 

pollution 0.3<J≤0.5 Medium
 

pollu-
tion

40×106<A≤80×106 Moderately
 

eutrophi
cation 2<H'≤3 β

 

medium
 

pollution J
 

>0.5 Light
 

pollution

10×106<A≤40×106 Mesotrophication H'>3 Light
 

pollution

A<106 Oligoirophicaiion

  参照杨毓鑫等[11]的方法,对浮游植物优势属与

水环境因子之间的关系采用CANOCO
 

4.5软件进

行分析,其中用于排序的物种数据在不同采样点出现

的频率大于2.5%,且该种群中至少在一个采样点的

丰度大于1%;其他数据分析和作图采用Excel
 

2010
软件。

2 结果与分析

2.1 浮游植物种类组成及优势属

  本研究共鉴定出草海湿地夏季浮游植物8门51
科104属,其中绿藻门(Chlorophyta)种类最丰富,有

37属,占总属数的35.58%;其次是硅藻门(Bacillari-
ophyta),有29属,占总属数的27.88%;蓝藻门(Cy-
anophyta)有16属,占总属数的15.38%;金 藻 门

(Chrysophyta)和裸藻门(Euglenophyta)各6属,分
别占总属数的5.77%;甲藻门(Pyrrophyta)5属,占
总属数的4.81%;隐藻门(Cryptophyta)和黄藻门

(Xanthophyta)种类最少,分别为3属和2属,分别占

总属数的2.88%和1.92%(图2)。

  各采样点中,D13采样点的浮游植物种类最多,

有37属,占总属数的35.58%;其次是D8采样点,浮
游植物有30属,占总属数的28.85%;D17采样点的

物种数最少,仅为10属,占总属数的9.62%(图3)。

图2 2022年草海湿地夏季浮游植物种类组成比例

  Fig.2 Proportion
 

of
 

phytoplankton
 

composition
 

of
 

Cao-

hai
 

wetland
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2022

  以优势度指数Y≥0.02为标准,本研究中有8
种浮游植物为优势属,分别为蓝藻门的平裂藻属

(Merismopedia,Y=0.18)和微囊藻属(Microcystis,

Y=0.09),绿藻门的小球藻属(Chlorella,Y=0.03)、
盘星藻属(Pediastrum,Y=0.05)、栅藻属(Scenedes-
mus,Y=0.07)和月牙藻属(Selenastrum,Y=0.02),
硅藻门的针杆藻属(Synedra,Y=0.02),黄藻门的黄
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丝藻属(Tribonema,Y=0.02)。从出现频度(fi≥
75%)来看,平裂藻属、微囊藻属、盘星藻属、栅藻属和

月牙藻属为常见优势属。

图3 2022年夏季草海湿地不同采样点浮游植物种类组成

  Fig.3 Composition
 

of
 

phytoplankton
 

species
 

at
 

different
 

sampling
 

site
 

in
 

Caohai
 

wetland
 

in
 

summer
 

of
 

2022

2.2 浮游植物的丰度特征

  草海湿地夏季浮游植物丰度为0.39×106-
333.14×106

 

cell·L-1,平均值为18.82×106
 

cell·

L-1(表2)。其中,蓝藻门丰度最大,为0.67×106-

333.14×106
 

cell·L-1,平均值为49.58×106
 

cell·

L-1,占 浮 游 植 物 丰 度 的40.53%;绿 藻 门 丰 度 为

0.52×106-169.15×106
 

cell·L-1,平 均 值 为

18.87×106
 

cell·L-1,占浮游植物丰度的35.67%;
硅藻门丰度为0.39×106-66.10×106

 

cell·L-1,平
均值为8.49×106

 

cell·L-1,占浮游植物丰度的

12.58%;裸藻门丰度最小,为0.67×106-6.66×
106

 

cell·L-1,平均值为3.50×106
 

cell·L-1,占浮

游植物丰度的1.07%。

  不同采样点的浮游植物丰度为70.68×106-
100.00×106

 

cell·L-1,平均值为93.16×106
 

cell·

L-1,差异较大。其中,只有1个采样点(D13)为中度

富营养,占所有采样点的5%,其余采样点均为富营

养。从不同采样点浮游植物的相对丰度(图4)来看,

11个采样点(D1、D2、D3、D5、D7、D8、D9、D10、D13、

D14、D18)的蓝藻门浮游植物丰度相对较高,其平均

值为48.20%;其余采样点的绿藻门浮游植物丰度相

对较高,其平均值为47.73%。

表2 浮游植物丰度特征

Table
 

2 Abundance
 

characteristics
 

of
 

phytoplankton

种类
Species

丰度/(×106
 

cell·L-1)
Abundance/(×106

 

cell·L-1)

丰度平均值/(×106
 

cell·L-1)
Average

 

value
 

of
 

abundance/(×106
 

cell·L-1)

百分比/%
Percentage/%

Cyanophyta 0.67-333.14 49.58 40.53

Chlorophyta 0.52-169.15 18.87 35.67

Bacillariophyta 0.39-66.10 8.49 12.58

Euglenophyta 0.67-6.66 3.50 1.07

Xanthophyta 5.37-76.56 40.97 4.19

Pyrrophyta 3.50-16.33 11.13 2.27

Chrysophyta 0.67-40.37 9.22 2.39

Cryptophyta 0.39-23.85 6.40 1.31

图4 草海湿地不同采样点浮游植物相对丰度

  Fig.4 Relative
  

abundance
 

of
 

different
 

phytoplankton
 

taxa
 

among
 

different
 

sites
 

in
 

the
 

Caohai
 

wetland

2.3 浮游植物的多样性分析

  草海湿地夏季浮游植物群落Shannon多样性指

数(H')为0.97-2.25,平均值为1.65;Pielou均匀

度指数(J)为0.21-0.48,平均值为0.35;Margalef
丰富度指数(D)为1.94-7.75,平均值为4.39。

  浮游植物多样性指数在不同采样点间存在空间

差异(图5),其中H'值在重度污染范围的采样点有1
个(D17),占所有采样点的5%,其余采样点属于中度

污染范围;J 值在重度污染范围的采样点有3个

(D16、D17、D18),占所有采样点的15%,其余采样点

属于中度污染。
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图5 草海湿地浮游植物多样性指数

Fig.5 Diversity
 

index
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

Caohai
 

wetland

2.4 浮游植物群落结构与环境因子的关系

  对主要浮游植物与环境因子数据进行消除趋势

对 应 分 析 (Detrended
 

Correspondence
 

Analysis,

DCA),排序轴中长度均小于3,故对数据进行冗余分

析(Redundancy
 

Analysis,RDA)(表3,图6)。第一

轴和第二轴的特征值分别为0.314和0.127,共解释

了浮游植物物种变异的44.14%;前4轴共解释了环

境因子的88.7%,其中第一轴揭示了50.7%;环境因

子轴与物种排序轴之间的相关系数分别为0.827
 

5
和0.863

 

6,表明排序结果良好。

  平裂藻属、黄丝藻属、栅藻属、针杆藻属、月牙藻

属和纤维藻属(Ankistrodesmus)分布在排序轴的右

上方,与TN、NH+
4N、NO3N和悬浮物呈正相关;盘

星藻属和微囊藻属分布在排序轴的左上方,与DO、

TP和TOC呈正相关;锥囊藻属(Dinobryon)、小球

藻属(Chlorella)和色球藻属(Chroococcus)分布在排

序轴的右下方,其中锥囊藻属与TN、NH+
4N、NO3

N和悬浮物呈正相关,色球藻属与Cl-呈正相关。
表3 主要浮游植物与环境因子的RDA结果

Table
 

3 RDA
 

results
 

of
 

dominant
 

phytoplankton
 

genus
 

to
 

envi-
ronmental

 

factors

轴
Axis

特征值
Eigenvalue

物种
环境因子
的相关性
Species

environment
 

correlation

物种变异累计
百分数/%
Cumulative

 

percentage
variance

 

of
 

species/%

物种环境变异
累计百分数/%
Cumulative

 

percentage
 

of
 

variance
 

of
 

species
environment

 

relation/%

Ⅰ 0.314
 

4 0.827
 

5 31.44 50.70

Ⅱ 0.127
 

0 0.863
 

6 44.14 71.18

Ⅲ 0.062
 

7 0.690
 

0 50.41 81.28

Ⅳ 0.046
 

0 0.741
 

1 55.01 88.70

图6 浮游植物优势属与环境因子的RDA排序

  Fig.6 RDA
 

ordination
 

of
 

dominant
 

phytoplankton
 

ge-
nus

 

and
 

environmental
 

factors

3 讨论

3.1 浮游植物的群落结构特征

  浮游植物群落结构与水环境及自身的生存策略

关系密切[28],其种类组成和数量变化可以反映环境

条件的变化[29]。本研究发现,草海湿地2022年夏季

浮游植物以绿藻门(35.58%)和硅藻门(27.88%)物
种为主,这与代亮亮等[30]对草海湿地秋季浮游植物

群落结构的研究结果一致。有研究表明,浮游植物优
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势种与其稳定性紧密相关,优势种越少、优势度越大

的浮游植物群落结构越简单和越不稳定[31]。草海湿

地夏季浮游植物有8种优势种,以蓝藻和绿藻为主,
并且优势度均较低,表明草海浮游植物种类组成丰

富,稳定性较强。

3.2 浮游植物群落结构与环境因子的相关性

  浮游植物群落结构直接影响水生生态系统的结

构和功能[26],二者的关系一直是水生生态系统研究

的核心问题之一。有研究表明,浮游植物的群落结构

和分布受营养盐、pH值、温度、透明度和水动力条件

等条件的影响[32]。通常不同水生生态系统中,影响

浮游植物群落结构的主要环境因子会有较大差别。
本研究中的RDA结果表明,TN、NH+

4N、NO3N、

TSS、TP和TOC对草海浮游植物群落结构的影响

较大。

  营养盐是浮游植物生长的重要影响因子,不同种

类浮游植物对营养盐的需求和适应性不同。一般认

为,蓝藻和绿藻在富营养水体中占优势,甲藻、隐藻和

硅藻在中营养水体中占优势[33,34]。本研究中,绿藻

和蓝藻在浮游植物的优势度和丰度中均占优势,表明

营养盐是影响草海湿地浮游植物结构的关键限制因

子。其中,氮和磷作为主要的限制因子,过量或不足

都会影响到浮游植物的生长和繁殖活动,当N∶P大

于16时,说明氮过量,浮游植物主要受磷含量限制;
当N∶P小于等于16时,说明氮不足,浮游植物主要

受氮含量限制。本研究发现,各采样点N∶P的均值

为25.87,除了采样点D15和D20外,其他采样点的

N∶P均大于16,表明草海湿地的浮游植物主要受磷

限制,与总氮呈正相关。此外,浮游植物对不同氮形

态的吸收和利用效率不同,浮游植物优先利用铵态

氮[35]。本研究中,浮游植物结构与NH+
4N和NO3

N紧密相关,这与陈康等[36]对鄱阳湖柘林水库水体

浮游植物群落结构的研究结果一致。

  此外,部分学者认为水体中的溶解氧(DO)、高锰

酸钾指数(CODMn)和五日生化需氧量(BOD5)也会对

浮游植物的生长产生影响[37]。但是在本研究中,

DO、CODMn 和BOD5 与大多数浮游植物优势种的相

关性不显著,表明DO、CODMn 和BOD5 不是影响浮

游植物群落结构的主要因子。

3.3 草海湿地水质评价

  水体富营养化评价有多种方法,但是往往单一方

法不能反映出水体营养状态的真实状况,需要多种方

法综合比较评价[38],因此本研究选用丰度和多样性

指数对草海湿地进行综合分析。本研究表明,草海湿

地20个采样点的浮游植物丰度为70.68×106-
100.00×106

 

cell·L-1,平均值为93.16×106
 

cell·

L-1,其中19个采样点处于富营养范围,占所有采样

点的95%,表明草海湿地大部分水体处于富营养状

态。一般认为,蓝藻和绿藻为富营养化水体的优势

种[33,34]
 

。当浮游植物优势种大量生长且优势度高度

集中时,水体发生水华的风险较大[39]。本研究鉴定

的8种优势种包括2种蓝藻和4种绿藻,且20个采

样点中均是蓝藻和绿藻的细胞丰度占绝对优势,在条

件适宜的情况下,草海湿地有暴发规模较大微囊藻水

华的风险。另外,虽然草海水体中总氮、总磷浓度较

高,但并未发生蓝藻水华,这可能与草海湿地的地貌

特征和调查时间有关。一方面,草海属于浅水湖泊,
周边有多个进水口和出水口,有利于水体的流动;另
一方面,夏季的降水量最为集中,降水有利于水体的

垂直运移。

  生物多样性指数在一定程度上能反映水体营养

状况[40],一般来说,生物多样性指数越高,水质状况

越好[31]。本研究中,Shannon多样性指数(H')表明

草海水质大部分处于中度污染状态,Pielou均匀度指

数(J)也表明草海水质大部分处于中度污染状态。
丰度和多样性指数对草海的评价结果基本一致,基本

能够反映出草海水体的真实营养状态。

4 结论

  本研究共鉴定出草海湿地夏季浮游植物8门51
科104属,主要由绿藻、硅藻和蓝藻组成。浮游植物

细胞丰度变化较大,其中蓝藻丰度最大,绿藻次之。
综合评价表明,草海基本处于中度污染状态,并且大

部分水体为富营养状态。RDA结果表明,草海湿地

浮游植物群落结构受总氮、铵态氮、硝态氮、悬浮物、
总磷和有机碳影响较大。

  基于目前草海湿地水体的情况,应加强对草海湿

地周围土地农业面源污染的控制和管理,同时还需加

强贵州草海国家级自然保护区内水污染的综合治理

和水生态修复工程的实施,控制氮、磷等营养盐的输

入,防止水质的进一步恶化和水华的发生。本研究仅

对草海湿地夏季浮游植物和部分水体环境因子进行

了调查分析,鉴于草海湿地的特殊生态价值,后期应

该在不同季节和年份对草海湿地浮游植物群落结构

及其影响因子进行长期调查,以期为草海湿地的生态

保护和可持续发展提供科学依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

phytoplankton
 

and
 

its
 

relationship
 

with
 

water
 

environmental
 

factors
 

in
 

Caohai
 

wetland,Guizhou
 

Province,a
 

survey
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2022.The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

8
 

phyla,51
 

families
 

and
 

104
 

genera
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

Caohai
 

wetland
 

in
 

summer
 

of
 

2022,among
 

which
 

Chlorophyta
 

was
 

the
 

most
 

abundant,followed
 

by
 

Bacillario-
phyta

 

and
 

Cyanophyta.The
 

average
 

abundance
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

18.82×106
 

cells·L-1,and
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

sampling
 

sites.From
 

the
 

perspective
 

of
 

dominant
 

genera
 

and
 

abundance
 

of
 

phy-
toplankton,Cyanobacteria

 

and
 

Chlorophyta
 

were
 

overwhelmingly
 

dominant.The
 

results
 

of
 

Redundancy
 

Anal-
ysis

 

(RDA)
 

showed
 

that
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

Caohai
 

wetland
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

Total
 

Nitrogen
 

(TN),NH+
4N,NO3N,Total

 

Phosphorus
 

(TP),Total
 

Organic
 

Carbon
 

(TOC),and
 

Total
 

Suspended
 

Solid
 

(TSS).The
 

results
 

of
 

phytoplankton
 

diversity
 

index
 

and
 

abundance
 

evaluation
 

showed
 

that
 

the
 

Caohai
 

wetland
 

was
 

in
 

a
 

eutrophic
 

state
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2022,which
 

was
 

at
 

a
 

moderate
 

pollution
 

level,

and
 

the
 

water
 

body
 

had
 

the
 

risk
 

of
 

Microcystis
 

bloom.
Key
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wetland;phytoplankton;community
 

structure;environmental
 

factors;redundancy
 

analysis
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