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白洋淀不同沉水植物盖度下浮游植物群落结构及变化
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摘要:为研究不同沉水植物盖度下浮游植物群落结构及变化规律,为水域生态修复提供科学依据,在白洋淀选取

了４个盖度水平区域,分别为２５％、５０％、７５％和９０％(CＧ２５、CＧ５０、CＧ７５、CＧ９０),对照区域(CＧ０)结合水体理化参

数和浮游植物群落结构特征,评价出沉水植物的最佳盖度.结果表明,沉水植物组均可有效降低水体总氮(TN)、

总磷(TP)、溶解性固体总量(TDS)和电导率(SPC),而CＧ５０组的TN和TP浓度最低.对浮游植物群落结构分析

发现１)沉水植物组浮游植物种类数高于对照组,各组绿藻门比例最高且均在５０％以上;２)CＧ５０组蓝藻门优势种

最少且比例显著低于其他组(P＜０．０５);３)浮游植物密度和生物量随沉水植物盖度的增加而降低,且占比最大的

分别是蓝藻门和绿藻门;４)Margalef指数随盖度增加表现出先上升后降低的趋势;而 ShannonＧWeiner指数和

Pielou指数随盖度的增加而增大;５)RDA表明,CＧ９０、CＧ７５和 CＧ０组的浮游植物群落主要受 TDS、SPC、pH、叶绿

素a、高锰酸钾指数和透明度等环境因子的影响;CＧ５０和CＧ２５组浮游植物群落受环境因子的影响较小,说明水生

态系统较稳定且受环境的影响小.鉴于盖度为５０％时,TDS、SPC、TN 和 TP浓度最低;蓝藻门比例和优势种较

低,Margalef指数最高,在水生态保护或修复时,建议沉水植物盖度以５０％为宜.
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　　 沉水植物和浮游植物都是水生态系统中主要

的初级生产者,两者都能反映湖泊水体营养化的现

状与变化.在水域生态系统中,沉水植物与浮游植

物之间的相互作用较复杂,主要包括对营养物质、空
间的竞争和分泌化感物质等.陈德辉等(２００４)发现

篦 齿 眼 子 菜 (Potamogeton pectinatus)对 栅 藻

(ScenedesmusMeyen)和微囊藻(Microcystis)有一

定的化感作用;Nakai等(２０００)研究发现穗状狐尾

藻(Myriophyllumspicatum L．)通过释放出化感物

质抑制微囊藻的生长.沉水植物对浮游植物的化感

作用抑制了藻类的生长,防止了草型清水湖泊向藻

型浊水湖泊的演替(杨旻等,２００７).在浅水湖泊中,
水体富营养化抑制沉水植物的生长,这将会导致藻

类的暴发和水生植被的退化(Hough,１９８９;邓文丽

等,２０１３).然而,沉水植物覆盖面积过大,沉水植物

的腐烂死亡也会引起水体富营养化,将导致草型湖

泊向沼泽化演变(张圣照,１９９９).将沉水植物盖度

控制在一定范围内,既有利于营养物质的合理利用,
又有助于水生态系统的稳定循环,最终使得沉水植

物和浮游植物的生长处于平衡状态.
有学者在室内研究了不同盖度的沉水植物金鱼

藻(Ceratophyllumdemersum)对富营养化水体修

复的模拟实验,综合比较水体理化因子的变化,得出

２０％是金鱼藻最佳的盖度(Daietal,２０１２).同时

也有研究表明,长梗苦草(VallisnerialongipedunＧ
culata)的盖度较大(８０％和１００％)时,浮游植物生

物多样性较高,全年的平均值分别为２．０和２．１;当
沉水植物盖度为４０％时,浮游植物现存量的波动最

小,且生物多样性保持平稳状态(宋芳芳,２０１２).这

些研究表明,不同种类的沉水植物在富营养化水体

修复中的最适盖度也不同.然而,这些研究结果基

本都是通过室内模拟实验得出,是否适用自然湖泊

仍需进一步验证.
白洋淀是海河流域最大的湖泊,水资源丰富,具



有广阔的水面和沼泽湿地,堪称“华北之肾”.白洋

淀的修复和保护对华北地区生态稳定至关重要,关
系到“千年大计,国家大事”的雄安新区建设.白洋

淀主要由１４３个淀区组成,不同淀区沉水植物盖度

差异较大,目前大部分淀区沉水植物盖度较低.位

于中南部的鲥鯸淀东西长约 １．２km、南北宽约

１．１km,水深１~３m,仅有４个水口与外界连接,
其沉水植物盖度在夏季最高达到９０％左右,沉水植

物的过度生长影响了船只的正常行驶,在腐烂期还

对水体造成二次污染.本研究在鲥鯸淀水域设置了

４个沉水植物盖度区域和１个无沉水植物对照组区

域,分析沉水植物不同盖度下白洋淀浮游植物群落

结构及变化规律,结合水体理化参数和浮游植物群

落结构特征,评价出白洋淀沉水植物的最佳盖度,为
白洋淀的生态系统修复提供理论基础.

１　材料与方法

１．１　采样点设置

将１根５m 长的PVC管平放在湖面作为参照

物,使用改造过的多功能蓝牙连接可遥控的自拍杆

对湖面５m×５m 的区域进行高空拍照;选取较完

整的图片将其分隔为０．５m×０．５m 的１００个小格,
将沉水植物所占每个小格的面积累加,即可估算出

该区域沉水植物的盖度.参照«湖泊富营养化调查

规范»和«湖泊生态调查观测与分析»的方法,于

２０１８年７月在淀区设置４个沉水植物盖度区域(CＧ
２５、CＧ５０、CＧ７５、CＧ９０),盖 度 分 别 为 ２５％、５０％、

７５％、９０％,对照区域(CＧ０)无沉水植物.盖度区、对
照区面积分别为０．３３、０．１３、０．２７、０．２０和０．４０km２,
每个盖度组合对照组均设置３个重复样点,共１５个

采样点,采集浮游植物.采样点设置如图１.

１．２　样品采集与处理

环境因子分析.用 YSI多功能水质 分 析 仪

(ProPlus)现场测定水体的温度(Temp)、溶解氧

(DO)、pH、电导率(SPC)和溶解性固体总量(TDS)
等指标;水深(WD)和透明度(SD)用塞氏盘法当场

测定.每个采样点均取混合水样,带回实验室按照

标准方法(国家环境保护总局,水和废水监测分析

方法编委会,２００２)测定水体中的总氮(TN)、总磷

(TP)等指标.
浮游植物采集.定性样品采集:用２５＃浮游生

物网(孔径为６４μm)在水面下做“∞”形缓慢拖动

２min,取过滤浓缩后水样加鲁哥氏液固定.定量样

品采集:用有机玻璃采水器采集１L水样倒入有刻

度的聚乙烯瓶中,加入鲁哥氏液固定并定容,静置

４８h后,用虹吸管吸取上清液,并把沉淀物倒入已

标定容积(３０mL)的小塑料瓶中,于实验室中采用

常规方法在显微镜下对所有浮游植物进行种类鉴定

(胡鸿钧和魏印心,２００６).

　　注:１ １~１ ３代表沉水植物盖度９０％;２ １~２ ３代表沉水

植物盖度７５％;３ １~３ ３代表沉水植物盖度５０％;４ １~４ ３代

表沉水植物盖度２５％;５ １~５ ３代表对照组.

图１　白洋淀浮游植物采样点分布

　　Note:１Ｇ１ １Ｇ３represent９０％ coverageofsubmergedplants;

２Ｇ１ ２Ｇ３represent７５％coverageofsubmergedplants;３Ｇ１ ３Ｇ３reＧ

presents５０％ coverageofsubmergedplants;４Ｇ１ ４Ｇ３represent

２５％coverageofsubmergedplants;５Ｇ１ ５Ｇ３representthecontrol

group．

Fig．１　Locationofthephytoplanktonsampling
sitesinBaiyangdianLake

１．３　数据分析

根据浮游植物不同物种的出现频率(fi)和个

体数量(Ni)与总数量(N)的比例来计算优势度

(Y),公式为:

Y＝(Ni/N)fi ①
当Y≥０．０２时,确定为优势种(刘长东,２０１６).
在SPSS１８．０ 软 件 中 运 用 单 因 素 方 差 分 析

(OneＧwayANOVA)来检验５个不同盖度沉水植物

下白洋淀环境因子和浮游植物密度、生物量之间差

异显著性.ShannonＧWeiner多样性指数(H)、MarＧ
galef物种丰富度指数(D)和Pielou均匀度指数(J)
的计算公式分别为:

H＝ Σ(Pi)(lnPi) ②
公式中Pi 为物种i个体数所占的比例;

D＝(S １)/lnN ③
公式中N 为样品中所有物种的总个体数,S 为

样品中种类总数;

J＝H/lnS ④
采用 Canoco５．０软件对浮游植物与环境因子
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之间的关系进行冗余分析(Redundancyanalysis,

RDA).据其第一轴长度确定分析类型 (＞４ 用

CCA分析,＜３用RDA分析,３~４二者均可).

２　结果结果与分析

２．１　水体理化指标

水温和溶解氧的最高值与最低值均出现在 CＧ０
组和CＧ９０组;CＧ７５组和 CＧ５０组的溶解氧与其他３
组差异显著(P＜０．０５);CＧ７５组的pH 显著高于其

他 组 (P ＜０．０５),其 他 组 之 间 差 异 不 显 著

(P＞０．０５);除CＧ２５组与CＧ０组的TDS差异不显著

(P＞０．０５)外,其他组之间差异显著(P＜０．０５),最
低值和最高值分别为 CＧ９０组的８５８．０mg/L和 CＧ
７５组的１０４０．０mg/L;SPC 的差异显著性与 TDS
一致;CＧ９０和CＧ５０组的水深与其他３组差异显著,
水深最小值和最大值分别为CＧ９０组的２．３０m 和CＧ

７５组的２．５３m;CＧ７５组的透明度最大值为１．６４m
且明显高于其他组(P＜０．０５),平均最低值为 CＧ０
组的１．１２m;CＧ０组的 TN 显著高于 CＧ９０和 CＧ５０
组(P＞０．０５);CＧ０组和 CＧ２５组的 TP显著高于 CＧ
５０和CＧ９０组(P＜０．０５).具体数据见见表１.

２．２　不同沉水植物盖度对白洋淀浮游植物的影响

２．２．１　浮游植物种类组成　CＧ９０组和 CＧ０组浮游

植物各５门,其他组均为６门.CＧ９０、CＧ７５、CＧ５０、CＧ
２５和CＧ０组的浮游植物种类分别为２６、２３、２９、３３
和２５种,绿藻门比例最高且均在５０％以上;CＧ５０组

与CＧ０组蓝藻门比例差异显著(P＜０．０５),与其他３
组差异不显著(P＞０．０５);CＧ０组硅藻门比例显著低

于其他组(P＜０．０５),最大值为CＧ２５组的１５．２１％,
其次是CＧ５０组的１３．１７％.绿藻门、隐藻门、裸藻门

和 甲 藻 门 在 各 组 之 间 的 比 例 差 异 不 显 著

(P＞０．０５).各组浮游植物种类组成见表２.
表１　不同沉水植物盖度下白洋淀水体的理化指标

Tab．１　PhysicochemicalwaterbodyindicatorswithdifferentsubmergedmacrophytecoveragesinBaiyangdianLake

参数 CＧ９０ CＧ７５ CＧ５０ CＧ２５ CＧ０

Temp/℃ ３０．６±０．０６d ３０．９±０．０６d ３１．３±０．１７c ３１．８±０．１５b ３２．３±０．３２a

DO/mg􀅰L１ ５．５８±０．８３c ８．４８±０．２４b ８．６１±０．９６b １０．００±０．６６a １０．３８±０．８５a

pH ９．００±０．１９b ９．５７±０．０１a ８．８８±０．１１b ９．０２±０．０３b ９．０３±０．０３b

TDS/mg􀅰L１ ８８４．００±６．５０c １０３５．６７±７．５１a ８６６．６７±９．９３d ９１６．１７±１３．６０b ９２７．１７±３．６２b

SPC/mS􀅰cm１ １３５７．３３±５．８６c １５９２．６７±１３．５８a １３２９．６７±１４．５７d １４１４．３３±２１．９６b １４２６．３３±４．５１b

WD/m ２．３２±０．０３b ２．４５±０．０７a ２．３５±０．０５b ２．５０±０．０３a ２．４９±０．０１a

SD/m １．３８±０．２０b １．５７±０．０９a １．３１±０．０２bc １．１３±０．０４cd １．１２±０．０３d

TN/mg􀅰L１ １．０３±０．０５b １．０７±０．０３ab １．０５±０．０７b １．１０±０．０２ab １．１５±０．０５a

TP/mg􀅰L１ ０．０２８±０．００６c ０．０３４±０．００６bc ０．０２７±０．００４c ０．０４４±０．００５ab ０．０５１±０．００６a

　　注:同一参数中不同字母表示显著性差异(P＜０．０５).CＧ９０、CＧ７５、CＧ５０、CＧ２５分别代表盖度９０％、７５％、５０％、２５％,CＧ０代表对照组.

Note:differentsuperscriptsonthesameparameterindicatesignificantdifferences(P＜０．０５)．CＧ９０,CＧ７５,CＧ５０,CＧ２５denotecoverageof

９０％,７５％,５０％,２５％,respectively,andCＧ０denotesthecontrolgroup．

表２　不同沉水植物盖度下白洋淀浮游植物各门种数及比例

Tab．２　SpeciesnumberandproportionofeachphytoplanktonphylainBaiyangdianLakewith
differentsubmergedmacrophytecoverages

门类
CＧ９０ CＧ７５ CＧ５０ CＧ２５ CＧ０

种类 比例/％ 种类 比例/％ 种类 比例/％ 种类 比例/％ 种类 比例/％
蓝藻门 ７ ２６．５６±３．２６ab ６ ２７．７４±４．６６ab ６ ２０．０７±２．５５b ８ ２５．６７±１．７８ab ８ ３１．５０±１．２３a

绿藻门 １４ ５２．９４±３．９４ １１ ５２．３８±２．３８ １６ ５８．４４±３．３６ １７ ５１．８５±１．８５ １３ ５１．４４±１．７６
硅藻门 ３ １０．９６±１．８７bc ２ ９．２９±０．５０bc ４ １３．１７±１．４９ab ５ １５．２１±０．９９a ２ ７．９１±０．２７c

隐藻门 １ ４．０１±０．５４ １ ２．９８±１．５０ １ ４．７３±１．０９ １ ３．０８±０．１６ １ ３．９６±０．１４
裸藻门 ０ ０ １ １．６７±０．３２ １ １．１５±０．４７ １ ２．０４±１．０３ ０ ０
甲藻门 １ ５．５３±１．８４ ２ ５．９５±２．２１ １ ２．４３±１．２２ １ ２．１５±１．０６ １ ５．１９±１．１１

　　注:同一参数中不同字母表示显著性差异(P＜０．０５).CＧ９０、CＧ７５、CＧ５０、CＧ２５分别代表盖度９０％、７５％、５０％、２５％,CＧ０代表对照组.

Note:differentsuperscriptsonthesameparameterindicatesignificantdifferences(P＜０．０５)．CＧ９０,CＧ７５,CＧ５０,CＧ２５denotecoverageof

９０％,７５％,５０％,２５％,respectively,andCＧ０denotesthecontrolgroup．

２．２．２　浮游植物优势种　CＧ９０组优势种有蓝藻门

的优美平裂藻(Merismopediaelegans)、银灰平裂

藻(Merismopediaglauca)、泽 丝 藻 (Limnothrix

sp．),绿藻门的四尾栅藻(ScenedesmusquadricauＧ
da)、多 形 丝 藻 (Ulothrix variabilis)、色 球 藻

(Chroococcussp．)、胶网藻(Dictyosphaeriumsp．),
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硅藻门的小环藻(Cyclotellasp．).CＧ７５组优势种

有蓝藻门的优美平裂藻、鱼腥藻(Anabaenasp．)、中
华尖头藻(Raphidiopsissinensia)、泽丝藻;绿藻门

的双对栅藻(Scenedesmusbijuga)、转板藻(MouＧ
geotiasp．)、色球藻、具角鼓藻(CosmariumanguloＧ
sum)、顶锥十字藻(Crucigeniaquadrata),硅藻门

的小环藻.CＧ５０组优势种有蓝藻门的优美平裂藻、

泽丝藻;绿藻门的双对栅藻(Scenedesmusbijuga)、
色球藻、浮球藻(Planktosphaeriagelotinoca)、胶网

藻,硅藻门的小环藻和尖针杆藻(Synedraacus).

CＧ２５组优势种有蓝藻门的银灰平裂藻、优美平裂

藻、泽丝藻,硅藻门的小环藻和尖针杆藻.CＧ０组优

势种有蓝藻门的泽丝藻,硅藻门的小环藻.各组浮

游植物优势种及优势度见表３.
表３　不同沉水植物盖度下白洋淀浮游植物优势种的优势度

Tab．３　Dominantphytoplanktonspeciesandthecorrespondingdominanceofwaterswith
differentsubmergedmacrophytecoverages

优势种 代号
优势度

CＧ９０ CＧ７５ CＧ５０ CＧ２５ CＧ０
蓝藻门Chlorophyta
银灰平裂藻 Merismopediaglauca s１ ０．０４９ ０．１２１
优美平裂藻 Merismopediaelegans s２ ０．１１９ ０．０３８ ０．２９６ ０．２６０
泽丝藻Limnothrixsp． s３ ０．１１１ ０．１２７ ０．１１３ ０．１０２ ０．０４２
鱼腥藻Anabaenasp． s４ ０．０３５
中华尖头藻Raphidiopsissinensia s５ ０．１１７
绿藻门Chlorophyta
四尾栅藻Scenedesmusquadricauda s６ ０．０２０
多形丝藻Ulothrixvariabilis s７ ０．０３２
色球藻Chroococcussp． s８ ０．１０６ ０．１３９ ０．０４７ ０．０４０
胶网藻Dictyosphaeriumsp． s９ ０．０２６ ０．０２５ ０．１０５
浮球藻Planktosphaeriagelotinoca s１０ ０．０２５
双对栅藻Scenedesmusbijuga s１１ ０．０２４ ０．０６４
转板藻 Mougeotiasp． s１２ ０．０４６
具角鼓藻Cosmariumangulosum s１３ ０．０３２
顶锥十字藻Crucigeniaquadrata s１４ ０．１３６ ０．０６１
硅藻门Bacillariophyta
小环藻Cyclotellasp． s１５ ０．０８６ ０．０８６ ０．１２１ ０．０８５ ０．０２３
尖针杆藻Synedraacus s１６ ０．０５ ０．０４７

２．２．３　浮游植物密度和生物量　不同沉水植物盖

度区域白洋淀浮游植物密度和生物量见图２.浮游

植物密度随着沉水植物盖度的增加而减小,CＧ０和

CＧ２５组密度显著高于其他组(P＜０．０１),其余３组

间密度差异不显著(P＞０．０１).各处理组密度主要

由绿藻门、蓝藻门和硅藻门组成,最高和最低密度分

别为CＧ０组的１８５９．１８×１０４ 个/L和CＧ７５的３９９．７５
×１０４ 个/L.浮游植物生物量随着沉水植物盖度的

增加而减少,CＧ０组和CＧ２５组浮游植物生物量显著

高于CＧ９０和 CＧ７５组的(P＜０．０５),CＧ５０组与其他

组之间差异均不显著(P＞０．０５).各组生物量主要

来源于绿藻门和硅藻门,生物量最高为 CＧ０组的

１０．５５mg/L、最低为CＧ７５组的３．０９mg/L.
蓝藻门和绿藻门的密度随沉水植物盖度的增加

而减小,两者的密度在各组中几乎相等,最高值分别

为CＧ０组的９７８．２３×１０４、５９９．７９×１０４ 个/L,最低值

分别为CＧ７５组的１５８．３２×１０４、１８６􀆰３０×１０４ 个/L.
硅 藻 门 密 度 的 最 高 值 为 CＧ０ 组 的 ２６０􀆰４１×

１０４ 个/L,最低值为 CＧ７５组的３７．７４×１０４ 个/L.
各组裸藻门、甲藻门和隐藻门密度在０~５２􀆰５９×
１０４ 个/L.各组生物量最高的为绿藻门 (１􀆰８５~
５．４５mg/L),其次为硅藻门;蓝藻门生物量随沉水

植物 盖 度 的 增 加 而 减 少,最 高 值 为 CＧ０ 组 的

０．９１mg/L,最低值为CＧ９０组的０．３２mg/L;各组裸

藻门、甲藻门和隐藻门的生物量均较低.

２．２．４　浮游植物多样性　不同沉水植物盖度区域

浮游植物多样性指数见图３.各组的 Margalef多样

性指数在１．８６~２．５６,最小值出现在CＧ０组,最大值

出现在CＧ５０组.ShannonＧWeiner多样性指数差异

较小,最大值为 CＧ０组的２．８２,最小值为 CＧ２５组的

２．６１.Pielou均匀度指数最小值为 CＧ２５组的０．７６,
最大值为CＧ７５组的０．９１.

２．３　不同沉水植物盖度下浮游植物与水环境因子

的关系

１６种优势藻 DCA 分析结果显示,排序轴梯度

长度(LGA)最大值为２．３,故选择RDA进行约束
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图２　不同沉水植物盖度下白洋淀浮游植物密度和生物量的变化

Fig．２　Variationofphytoplanktondensityandbiomassofwaterareaunderdifferentsubmergedmacrophytecoverages

图３　不同沉水植物盖度下浮游植物多样性指数变化

Fig．３　Variationofphytoplanktondiversityindicesofwater
areaunderdifferentsubmergedmacrophytecoverages

性排序.RDA分析结果显示,前３轴特征值分别为

０．３２０、０．２６８和０．１５４,分别解释了３１．９８％、２６．７７％
和１５．３７％的物种 环境关系变量,环境 物种关系的

累积比率为８５．７９％,说明排序图可较好地反映环境

因子和浮游植物群落结构指标之间的关系.RDA
分析结果表明 TDS、SPC、pH、ChlＧa、CODMn和SD

是影响浮游植物分布的主要环境因子.
采样点与环境因子RDA分析(图４)表明,不同

沉水植物盖度下影响浮游植物群落结构的环境因子

不同.CＧ９０ 组 浮 游 植 物 群 落 主 要 受 CODMn 和

Temp影响;CＧ７５ 组浮游植物群落主要受 TDS、

SPC、pH 和透明度(SD)的影响;CＧ５０和 CＧ２５组采

样点的生态环境较好,该采样点的浮游植物种类数

显著高于其他组,水体透明度和溶解氧含量较高,

TN、TP和ChlＧa含量则相对较低,且与浮游植物群

落结构呈负相关关系;CＧ０组浮游植物群落结构主

要受ChlＧa、TP和 TN含量的影响.

３　讨论

在浅水湖泊中,沉水植物的生物量与水体透明

度呈正相关,水草生物量高,透明度也高(章宗涉,

１９９８).本试验中,沉水植物的盖度增加到７５％时,
透明度达到最大值１．５７m,而CＧ９０组的则降低到

　　 注:R１~R３代表CＧ９０组,R４~R６代表CＧ７５组,R７~R９代表CＧ５０组,R１０~R１２代表CＧ２５组,R１３~R１５代表CＧ０组;s１~s１６分别代表

１６个浮游植物优势物种,具体见表３.

图４　采样点与环境因子及优势藻类与水环境因子之间的RDA分析

Note:R１ R３,R４ R６,R７ R９,R１０ R１２,R１３ R１５denoteCＧ９０,CＧ７５,CＧ５０,CＧ２５andCＧ０group,respectively．s１ s１６denotethe

１６dominantphytoplanktonspecies,asshownintable３．

Fig．４　RDAanalysisbetweensamplingsitesandenvironmentalfactors,andbetweenspeciesandenvironmentalfactors
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１．３８m,但均高于其他３组(CＧ０、CＧ２５、CＧ５０),说明

盖度与透明度不一定呈正相关关系,可能原因是过

高盖度的沉水植物冠层堆积在湖面,在高温下发黄

腐烂分解,破坏了水质.因此沉水植物盖度也是有

极限的,将盖度保持在一定范围既有利于水生态的

稳定,又能节省劳动力清理腐烂的水草.本研究中,

CＧ５０组pH 值最小,对应的总磷浓度也较低;而 CＧ
７５组pH 值最大(９．５７),其总磷浓度却不是最高,

TP最大值为CＧ０组的０．０５１mg/L,这与Seitzinger
等(１９９１)研究结果不一致.导致pH 升高、TP浓度

未升高的原因可能是较高盖度的沉水植物吸收了水

体中的磷元素(Declercketal,２００５),而CＧ０组几乎

不存在沉水植物,从而水体中 TP浓度最高.CＧ０
组 TN 和 TP浓度显著高于其他组的主要原因是,
大量沉水植物消失,在风浪和鱼类捕食活动的搅动

下,裸 露 的 湖 底 沉 积 物 中 营 养 物 质 释 放 到 水 体

(Schefferetal,１９９３).溶解氧浓度随着沉水植物

盖度的增加而降低,但均不会影响水生动物的生存,
这可能是沉水植物盖度过高造成水下光合作用减少

(Scheffer,２００１),导致沉水植物盖度较低的 CＧ０和

CＧ２５组的溶解氧高于其他组.Sagrario等(２００５)研
究发现,总氮浓度的升高将影响沉水植物的种类和

分布.本研究中CＧ０组的总氮浓度显著高于其他组

(P＜０．０５),最低值出现在 CＧ５０组,说明随着沉水

植物盖度的增加,总氮的浓度不一定一直降低,将沉

水植物盖度维持在５０％,有利于营养物质的合理利

用.有学者研究表明,溶解性固体总量与电导率呈

正相关关系(叶能权等,１９９２),与本文的研究结果一

致.在不同沉水植物盖度中,TDS和SPC最低值出

现在CＧ５０组中,表明盖度５０％的沉水植物能够最

大限度地降低溶解性固体物质,提高水体环境质量.
本试验中,不同盖度组浮游植物种类数多于对

照组(除CＧ７５组外),CＧ２５组种类数最多,其次是CＧ
５０组.有学者研究发现,蓝藻门和绿藻门喜富营养

水体生长(Lund,２０１０),本文中各组绿藻门比例最

高且均在５０％以上,蓝藻门的比例在２０􀆰０７％~
３１􀆰５０％,表明不同沉水植物盖度下的水体均呈以绿

藻门为主的富营养化.沉水植物通过化感作用抑制

某些藻类的生长(陈德辉,２００４;Nakaietal,２０００),

CＧ５０组的蓝藻门比例显著低于其他组(P＜０．０５),
并且绿藻门和硅藻门的比例较高,说明盖度５０％的

沉水植物对某些藻类的化感作用效果较好,使得各

门种类的比例维持在相对平衡状态.
优势种和优势度是评价生态系统的一个重要指

标,当优势种较多并且优势度较低表明生态系统中

生物分布较为均匀,生态系统更稳定(李京,２００８).
本试验中,CＧ０组的优势种仅有２种,明显低于其他

组(均有沉水植物分布),说明水体无沉水植物可能

会导致水生态系统稳定性差,容易暴发水华等危害.
优势种数量最多的是 CＧ７５组的１０种,但相比于其

他组,优势种蓝藻门较多,特别是易暴发蓝藻水华的

鱼腥藻和中华尖头藻(Lietal,２０１０).与其他组相

比,CＧ５０组蓝藻门优势种数量最少,而且优美平裂

藻(Tianetal,２０１２)和泽丝藻(Roseetal,２０１８)都
不是暴发蓝藻水华的主要藻类;绿藻门优势种双对

栅藻仅出现在CＧ５０组,其能够去除水体中较高的氮

磷比,维持水体的营养平衡(Rhee,１９７８).各组共

有的优势种有泽丝藻、色球藻和小环藻３种(CＧ０组

没有色球藻),泽丝藻对湖泊水体的耐受性较强,适
合在各种水体生存,分布较广(Roseetal,２０１８);CＧ
０组没有色球藻可能是由于滤食性轮虫的分布造成

的(刘歆璞等,２０１５).本研究的各组中均未鉴定出

重富营养型指示种,如铜绿微囊藻、不定微囊藻和尖

尾蓝隐藻,进一步说明水体污染程度较低.总之,CＧ
５０组的优势种和优势度的分布情况说明白洋淀水

生态系统中浮游植物分布较均匀,进而促进了沉水

植物和浮游植物对湖泊中营养物质的合理利用,使
白洋淀水生态系统维持在一个动态平衡.

有研究表明,沉水植物盖度与浮游植物密度呈

负相关关系(Declercketal,２００５),本试验也验证了

这一观点,表明有沉水植物的水体能够降低浮游植

物的密度.浮游植物密度通常可以反映水体富营养

化程度,特别是蓝藻细胞密度越高,水体富营养化程

度越严重(王朝晖等,２００４).而本研究中所有组浮

游植物密度占比最大的是蓝藻门和绿藻门,随着沉

水植物盖度的增加,蓝藻门和绿藻门的密度降低.

Qiu等(２００１)研究发现,透明度高,则浮游植物密度

低,这与本研究结果一致.浮游植物生物量随着沉

水植物盖度的增加而降低,这与杨清心(１９９８)研究

结果一致.李夜光等(２００６)研究表明,浮游植物生

物量的累积主要由水体中氮、磷等营养元素控制,只
要２种元素的量供应充足,浮游植物的生物量就会

持续增加.本文中 CＧ０和 CＧ２５组氮磷含量与浮游

植物生物量的关系也与之类似.各组生物量占比最

高的是绿藻门,其次为硅藻门,而蓝藻门的生物量较

低,这与蓝藻门密度较高不相符合.由于某些藻类

(优美平裂藻)密度较高,但个体较小导致生物量较

低,反之,密度较低,但个体较大导致生物量较高(刘
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长东,２０１６),这可能是造成本试验中各组蓝藻门生

物量较低和硅藻门生物量较高的原因之一.较低盖

度组(CＧ０、CＧ２５组)的浮游植物生物量显著高于较

高组(CＧ７５、CＧ９０组)(P＜０．０５),而 CＧ５０组与其他

组之间差异不显著(P＜０．０５),表明沉水植物盖度

超过５０％(临界值)时,浮游植物生物量没有明显的

变化.综合沉水植物与浮游植物互利共生和行船方

便的情况,盖度５０％的沉水植物可能更有利于浮游

植物密度和生物量维持在一个相对稳定的水平.

Margalef指数对物种数的依赖程度较强,它能

充分反映物种的分布情况.本试验 Margalef指数

最大和最小值出现在 CＧ５０和CＧ０组,说明沉水植物

盖度为５０％时浮游植物对物种的依赖程度强,没有

沉水植物水体的浮游植物对物种的依赖程度较小.

ShannonＧWeiner多样性指数反映了水体中浮游植

物群落的复杂性,数值越大,群落结构越复杂,水生

态系统稳定性越强;Pielou均匀度指数反映了浮游

植物各物种数在水体中的分配均匀程度,但 CＧ０组

较高的ShannonＧWeiner多样性指数和Pielou均匀

度指数与水体评价结果有悖,这与孙军等(２００４)对
苏州河生态修复过程中水体评价结果一致.

不同水体中浮游植物群落受环境因素的影响存

在差异.陈红等(２０１９)对灞河城市段研究结果表

明,水温、总氮、pH、溶解氧和汞是浮游植物群落分

布的主要影响因子;闫苏苏等(２０１８)对长寿湖浮游

植物功能群季节变化及影响因子的研究表明,透明

度、水温、电导率、光照强度、溶解氧和总氮是影响长

寿湖浮游植物功能群变化的主要环境因子.本研究

表明,浮游植物群落结构与 TDS、SPC、pH、ChlＧa、

CODMn和透明度密切相关.水温是影响浮游植物生

长和数量变化的极为重要的环境因子,也是影响其

水平分布的一个重要因素(黄国佳等,２０１５),本研究

区域鲥鯸淀相对独立,几乎不受外界水体的干扰,保
持了整个淀区水温的相对稳定.所以,在不同沉水

植物盖度的水体中优势藻类几乎不受水温的影响.
在不同沉水植物盖度的水体中,影响浮游植物

群落结构的环境因子也存在差异.CＧ９０组的多数

优势藻类与CODMn呈负相关,这与刘洋等(２０１８)的
研究结果相反,可能是由于水草较多堆积在湖面,在
高温下腐烂分解,导致有机物含量升高.CＧ７５组浮

游植物群落主要受 TDS、SPC、pH 和透明度(SD)的
影响,SD是影响浮游植物群落结构变化的主要因素

并对藻类生长具有重要作用(崔扬等,２０１４),CＧ７５
组水体SD最高且与优势藻类群落呈负相关;同时

pH 也影响浮游植物的群落结构及分布(周彦锋等,

２０１７).CＧ５０和 CＧ２５组的优势藻类受环境因子的

影响较小,说明沉水植物盖度维持在５０％和２５％
时,水生态系统稳定且不易被外界环境因素破坏.

CＧ０组优势藻类功能群与 TP含量呈正相关,浮游

植物生物量和密度最高,这与高子涵等(２０１６)研究

结果一致,表明无沉水植物的水域,营养物质促进了

浮游植物的大量繁殖,从而导致水体藻型化.
本结果表明沉水植物盖度维持在５０％时,水体

的总氮、总磷浓度水平最低,此盖度对水体中营养物

质的吸收效果最好;不同盖度组的优势种显著高于

对照组,而 CＧ５０组蓝藻门优势种最少,硅藻门和绿

藻门比例较高;经 RDA 分析表明,白洋淀不同沉水

植物盖度下水体浮游植物群落结构的变化分别受不

同环境因子的影响,但 CＧ５０和 CＧ２５组浮游植物群

落结构受环境因子的影响较小,说明水生态系统较

稳定且受环境影响小.所以,结合不同沉水植物盖

度下的水体理化指标和浮游植物群落结构的变化,
沉水植物盖度维持在５０％时,能够提高白洋淀生态

系统的稳定性.
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PhytoplanktonCommunityStructureinBaiyangdianLakewith
DifferentSubmergedMacrophyteCoverages

ZHANGJunＧwang１,２,XIEJun１,３,LIZhiＧfei１,３,ZHANGXiaoＧke４,WANGGuangＧjun１,３,

ZHANGKai１,３,LIUYang１,２,XIAOGuoＧhua５

(１．PearlRiverFisheryResearchInstitute,ChineseAcademyofFisheriesSciences,KeyLaboratoryof
Tropical&SubtropicalFisheryResourceApplicationandCultivation,MinistryofAgriculture

andRuralAffairs,Guangzhou　５１０３８０,P．R．China;

２．CollegeofFisheriesandLifeScience,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China;

３．GuangdongEcologicalRemediationofAquaculturePollutionResearchCenter,

Guangzhou　５１０３８０,P．R．China;

４．ResearchCenterofAquaticOrganismConservationandWaterEcosystemRestorationin
AnhuiProvince,AnqingNormalUniversity,Anqing　２４６１３３,P．R．China;

５．OceanFisheriesResearchInstituteofHebeiProvince,Qinhuangdao　０６６２００,P．R．China)

Abstract:ResearchshowsthatsubmergedmacrophyteswithinanappropriatecoveragerangebenefitsnuＧ
trientuptakeandstabilizesaquaticecosystems．BaiyangdianLakeisthelargestshallowlakeintheNorth
ChinaPlain．Itconsistsofmorethan１００smallandshallowlakesconnectedtoeachotherbythousandsof
channels,andthesubmergedmacrophytecoveragevariesgreatlybetweendifferentwaterareas．Inthis
study,weinvestigatedthephytoplanktoncommunitystructureunderdifferentmacrophytecoveragesand
determinedtheoptimalsubmergedmacrophytecoverage,basedonthephysicalandchemicalparametersof
waterbodyandphytoplanktoncommunitycharacteristics．Theobjectivewastoprovideatheoreticalbasis
forecologicalrestorationinBaiyangdianLake．InJuly２０１８,thephytoplanktoncommunityandrelatedenＧ
vironmentalfactorswereinvestigatedintheShihoudianareaofBaiyangdianLake．FivesubmergedmacroＧ
phytecoveragesweresetintriplicate:CＧ０ (０％),CＧ２５ (２５％),CＧ５０ (５０％),CＧ７５ (７５％)andCＧ９０
(９０％)．Allmacrophytecoverageseffectivelyreducedtotalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),total
dissolvedsolids(TDS)andspecificconductance(SPC),buttheconcentrationsofTNandTPwerelowest
withtheCＧ５０treatment．Thenumberofphytoplanktonspecieswashigherinthetreatmentgroupsthanin
thecontrolgroup(CＧ０),withdominancebyChlorophytaspeciesinallgroups(＞５０％ oftotalspecies)．
ThedominantCyanophytaspeciesingroupCＧ５０weretheleastdominantgroupofspeciesandtheproporＧ
tionwassignificantlylowerthanthatofothergroups(P＜０．０５)．PhytoplanktondensityandbiomassdeＧ
creasedasmacrophytecoverageincreased,withCyanophytaandChlorophytadominatingallgroups．The
ShannonＧWeinerdiversityandPielouevennessindicesofthephytoplanktoncommunityincreasedwithcovＧ
erage,whiletheMargalefrichnessindexinitiallyincreased,thendecreasedwithincreasingmacrophyte
coverage．RedundancyanalysisshowsthatphytoplanktoncommunitiesinCＧ９０,CＧ７５andCＧ０wereprimaＧ
rilyaffectedbytheenvironmentalfactorsTDS,SPC,pH,chlorophyllＧa,CODMnandtransparency．The
phytoplanktoncommunitiesinCＧ５０andCＧ２５werelessaffectedbyenvironmentalfactors,indicatingthat
aquaticsystemswiththiscoveragerangeweremorestableandlessaffectedbyenvironmentalconditions．
Inconclusion,TDS,SPC,TNandTPconcentrationsofthewaterbodywerethelowestintheCＧ５０group．
TheproportionanddominantspeciesofCyanophytawerelower,andthe Margalefindexwashighest．
TheseresultsareofpracticalimportanceforecologicalrestorationofBaiyangdianLake．
Keywords:coverage;submergedmacrophyte;BaiyangdianLake;phytoplanktoncommunitystructure
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