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杭州西湖浮游植物群落对沉水植物恢复的响应
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摘要：为评价杭州西湖沉水植物恢复对浮游植物群落的影响，以西湖湖西水域（茅家埠、乌龟潭、浴鹄湾）为代表，

通过５年连续采样监测数据，研究了该区域沉水植物恢复前后浮游植物物种组成、生物量、多样性指数及其与水
质理化参数的动态变化关系。结果表明，２００９－２０１３年共检出浮游植物１５６种，隶属８门、７８属，其群落结构在
３个湖区间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），藻类优势种的年际变化呈现由绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）的球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏ
ｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ）、小球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒａ）和蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）的铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏ
ｓａ）、不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）逐渐向绿藻门的蛋白核小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）、细丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘｔｅｎｅｒｉ
ｉｍａ）、多形丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）的颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、具星小环藻（Ｃｙ
ｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｅｌｌｉｇｅｒａ）转变。浮游植物群落的Ｍａｒｇａｌｅｆ和ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数分别在０．６３２～３．３９６和０．５８１～
４．４３８之间变化，指示水体处于中度富营养状态且有转好趋势。调查期间水体总氮和总磷浓度分别在０９２～
５．２６ｍｇ／Ｌ和０．００５～０．１０８ｍｇ／Ｌ。水质理化参数分析表明，茅家埠和乌龟潭浮游植物生物量与水体总氮的变化
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。研究表明，相比工程实施前，西湖湖西水质有明显好转，沉水植被恢复是富营养化水
体治理的有效措施之一。
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　　杭州西湖是世界著名的观光性湖泊，属半封闭
城中浅水湖泊，环境容量有限，自净能力较差（刘经

雨等，１９８１）；同时，因流域面源污染和旅游业发展，
导致西湖水体营养盐含量超标、水生态系统出现退

化、沉水植物消失（吴洁等，２００１）。为解决西湖富
营养化问题，杭州市政府自１９８７年开展了环湖截
污、底泥疏浚、钱塘江引水等工程措施。２００２年，在
茅家埠、乌龟潭、浴鹄湾实施了西湖湖西综合保护工

程（西湖西进工程），扩展了湖西水域０．８６ｋｍ２（杨
俊等，２０１４）。这些工程的实施，在一定程度上促进
了西湖流域生态环境的改善（吴芝瑛等，２００５；林丰
妹等，２００７；邓开宇等，２００９）。为进一步恢复退化的
生态系统，构建西湖健康稳定的水体环境，依托国家

“十一五”水专项，在西湖西进水域实施了水生植物

群落优化示范工程。

浮游植物作为水生态系统的初级生产者，在淡

水生态系统的物质循环、能量流动和信息传递中起

着至关重要的作用（孙军等，２００４；张婷等，２００９）；
其生长和分布受到温度、ｐＨ、营养盐、浮游动物及鱼
类摄食和水生植物等多种因素的影响（Ｍｏｈａｎｅｔａｌ，
２００７；王丽卿，２００８）；同时，由于浮游植物能快速反
映水环境的变化，常作为水环境的指示生物（唐雅

萍等，２００８）。浮游植物群落结构和生物量呈季节
性变化，可用来指示和评价水体富营养化程度（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２００５；Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。

以往的研究表明，杭州西湖浮游植物种类十分

丰富，生物量大，且以蓝藻和绿藻为主，具有典型的

富营养化水体特征（Ｈｅｅｔａｌ，１９８０；项斯端等，２０００；
吴洁等，２００１；张志兵等，２００９）。２０１１年５月，在西
湖西进水域开展了以沉水植物恢复为主的示范工

程。工程实施后，茅家埠、浴鹄湾和乌龟潭３个湖区
形成了以穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）、苦草
（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）和金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒ
ｓｕｍ）为主的沉水植物群落，３个湖区平均盖度分别
达到了１４．３％、１６．６％和１０．２％，形成了比较稳定
的沉水植物群落；大面积的沉水植物恢复也势必影

响西湖西进水域浮游植物的群落分布和变化。本文

通过调查杭州西湖西进水域２００９～２０１３年浮游植
物物种组成和生物量，探究其变化规律；并结合水体



理化参数，探究浮游植物与水环境因子的关系；同时

对比示范工程施工前后浮游植物多样性的变化，评

价了工程实施的效用，为西湖水体维护、管理及其他

类似湖泊综合治理提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　监测位点的设置
根据西湖西进水域各湖区的地形特征，本次调

查在茅家埠（３０°１４′３１．６２″Ｎ；１２０°７′２６．３３″Ｅ）、乌龟
潭 （３０°１４′３．９８″Ｎ；１２０°７′４２．１９″Ｅ）和 浴 鹄 湾
（３０°１３′４１．９８″Ｎ；１２０°７′５４．５０″Ｅ）各设置 １个监测
位点，分别标注为Ｍ、Ｗ和Ｙ。点位示意见图１。

（Ｍ：茅家埠，Ｗ：乌龟潭，Ｙ：浴鹄湾）

图１　西湖西进水域采样位点示意
（Ｍ：ＭａｏｊｉａｂｕＬａｋｅ，Ｗ：ＷｕｇｕｉｔａｎＬａｋｅ，Ｙ：ＹｕｈｕｗａｎＬａｋｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ

１．２　样品采集与处理
于２００９年 ９月、２０１０年 ９月、２０１１年 ６月、

２０１１年９月、２０１２年６月、２０１２年９月、２０１３年 ６
月、２０１３年９月对各监测位点进行８次的浮游植物
调查，采集浮游植物定性样品和定量样品。参照

《湖泊富营养化调查规范》（金相灿和屠清瑛，

１９９０），定性样品采集后现场加入１０ｍＬ４％的甲醛
固定以待镜检；定量样品采集完后加入１５ｍＬ鲁哥
氏液固定，带回实验室进行沉降、浓缩、镜检。

在采集浮游植物的同时，现场测定水温、ｐＨ、溶
解氧（ＤＯ）等（ＨＱ３０Ｄ，ＨＡＣＨ），并采集５Ｌ水样带
回实验室进行总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）等指标分析，测
定方法参照国标（ＧＢ１１８９４８９；ＧＢ１１８９３８９）进行。
１．３　浮游植物鉴定与计数

对野外采样获得的定性和定量样品进行镜检，

定性样品鉴定到属或种，并在 １０×４０倍的显微镜
（ＯＬＹＭＰＵＳＢＨ２）下对定量样品进行细胞计数（章
宗涉和黄祥飞，１９９１）。每个样品计数３片，取其平
均值并按公式换算成单位体积中的个体数量。计算

公式如下：

Ｎ＝（Ａ／Ａｃ）×（Ｖｗ／Ｖ）×ｎ
式中：Ｎ为１Ｌ水样中浮游藻类个体数（个／Ｌ）；

Ａ为计数框面积（ｍｍ２）；Ａｃ为计数面积（ｍｍ
２），计数

面积为视野面积 ×视野数；Ｖｗ为浓缩体积；Ｖ为计
数体积（ｍＬ）；ｎ为计数所得的细胞数。
１．４　计算公式
１．４．１　Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数（Ｄ）：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ；
式中：Ｓ为种类数；Ｎ为总个体数。Ｄ值０～１为重
度污染，１～２为严重污染，２～４为中度污染，４～６
为轻度污染，大于６为清洁水体。
１．４．２　ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：Ｈ′＝－∑
（ｎｉ／Ｎ）×ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）；式中：ｎｉ为第 ｉ种的个体数；Ｎ
为总个体数。Ｈ′值０～１为重度污染，１～２为严重
污染，２～３为中污染，３～４．５为轻污染，＞４．５为清
洁。

１．４．３　均匀度指数（Ｊ）：Ｊ＝Ｈ′／ｌｇＳ；式中：Ｈ′为
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数；Ｓ为种类数。均匀度
指数反映的是物种个体分布的均匀程度，Ｊ值越大，
物种分布越均匀。

１．５　数据分析
通过ＳＰＳＳ１９．０统计软件，对浮游植物细胞密度

与水体理化参数进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　西湖西进水域浮游植物群落结构
２．１．１　浮游植物组成与变化　本次调查结果表明，
茅家埠共检出浮游植物 １３１种（含变种），隶属 ７
门、６７属；其中绿藻门４７种，占总种类数的３５．９％；
硅藻门４５种，占３４．３％；其余共３９种，占２９．８％。
乌龟潭共检出浮游植物 １３３种（含变种），隶属 ８
门、６１属；其中绿藻门４９种，占总种类数的３６．９％；
硅藻门４５种，占３３．８％；其余共３９种，占２９．３％。
浴鹄湾共检出浮游植物 １３４种（含变种），隶属 ８
门、６２属；其中绿藻门５２种，占总种类数的３８．８％；
硅藻门５０种，占３７．３％；其余共３２种，占２３．９％。
详见表１。

调查期间，２０１２年９月乌龟潭浮游植物种类数
达到最大４７种，浮游植物种类数最少（１０种）出现
在２０１１年９月浴鹄湾（图２）。
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表１　２００９－２０１３年茅家埠、乌龟潭、浴鹄湾的浮游植物种类
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓ，２００９－２０１３

浮游植物 茅家埠 乌龟潭 浴鹄湾

硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
　颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋
　小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　冠盘藻Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐ． ＋ ＋
　窗格平板藻Ｔａｂｅｌｌａｒｉａｆｅｎｅｓｔｒａｔａ ＋ ＋ ＋
　克洛脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋
　短线脆杆藻Ｆ．ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋
　变异脆杆藻Ｆ．ｖｉｒｅｓｃｅｎｓ ＋
　近缘针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｆｆｉｎｉｓ ＋ ＋ ＋
　双头针杆藻Ｓ．ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋ ＋
　肘状针杆藻Ｓ．ｕｌｎａ ＋ ＋ ＋
　尖针杆藻Ｓ．ａｃｕｓ ＋ ＋ ＋
　偏凸针杆藻Ｓ．ｖａｕｃｈｅｒｉａｅ ＋
　偏凸针杆藻小头变种Ｓ．ｖａｕｃｈｅｒｉａｅｖａｒ．ｃａｐｉｔｅｌｌａｉａ ＋
　双球针杆藻Ｓ．ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ＋
　美丽星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ ＋ ＋
　尖布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａａｃｕｍｉｎａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
　细布纹藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｌｕｎａｔａ ＋
　尖辐节藻Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓａｃｕｔａ ＋ ＋ ＋
　双头辐节藻Ｓ．ａｎｃｅｐｓ ＋
　紫心辐节藻Ｓ．ｐｈｏｅｉｃｅｎｔｅｒｏａ ＋
　铜绿羽纹藻Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａａｅｒｇｉｎｏｓａ ＋ ＋ ＋
　短肋羽纹藻Ｐ．ｂｒｅｖｉｃｏｓｔａｌａ ＋ ＋
　著名羽纹藻Ｐ．ｎｏｂｉｌｉｓ ＋
　间断羽纹藻Ｐ．ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａ ＋ ＋
　弯羽纹藻Ｐ．ｇｉｂｂａ ＋
　同族羽纹藻 Ｐ．ｇｅｎｔｉｌｉｓ ＋
　短小舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｅｘｉｇｕａ ＋ ＋ ＋
　杆状舟形藻Ｎ．ｂａｃｉｌｌｕｍ ＋ ＋ ＋
　双球舟形藻Ｎ．ａｍｐｈｉｂｏｌａ ＋ ＋
　椭圆舟形藻Ｎ．ｓｃｌｏｎｆｅｌｌｉｉ ＋ ＋ ＋
　瞳孔舟形藻Ｎ．ｐｕｐｕｌａ ＋
　狭轴舟形藻Ｎ．ｖｅｒｅｃｕｎｄａ ＋ ＋ ＋
　微绿舟形藻Ｎ．ｖｉｒｉｄｕｌａ ＋ ＋ ＋
　卡里舟形藻 Ｎ．ｃａｒｉ ＋
　尖头舟形藻Ｎ．ｃｕｓｐｉｄａｔｅ ＋ ＋
　尖头舟形藻凸顶变种Ｎ．ｃｕｓｐｉｄａｔａｃｏｔｂｉｇｇｔｔ ＋
　罗泰舟形藻Ｎ．ｒｏｔａｅａｎａ ＋
　放射舟形藻Ｎ．ｒａｄｉｏｓａ ＋
　系带舟形藻Ｎ．ｃｉｎｃｔａ ＋
　英吉利舟形藻Ｎ．ａｎｇｌｉｃａ ＋
　卵圆双眉藻Ａｍｐｈｏｒａｏｖａｌｉｓ ＋ ＋
　极小桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ ＋ ＋
　细小桥弯藻Ｃ．ｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ ＋
　披针桥弯藻Ｃ．ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ＋
　箱型桥弯藻Ｃ．ｃｉｓｔｕｌａ ＋ ＋ ＋
　膨胀桥弯藻Ｃ．ｔｕｍｉｄａ ＋ ＋ ＋
　小头桥弯藻Ｃ．ｃｕｓｐｉｄａｔｅ ＋
　新月桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｃｙｍｂｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋
　胡斯特桥弯藻Ｃ．ｈｕｓｔｅｄｔｉｉ ＋
　粗糙桥弯藻Ｃ．ａｓｐｅｒａ ＋
　偏肿桥弯藻Ｃ．ｎａｖｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋
　微细桥弯藻Ｃ．ｐａｒｖａ ＋ ＋
　近缘桥弯藻Ｃ．ｃｙｍｂｉｆｏｒｍｉｓ ＋
　尖头桥弯藻Ｃ．ｃｕｓｐｉｄａｔｅ ＋
　中间异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｉｎｔｒｉｃａｌｕｍ ＋ ＋ ＋
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浮游植物 茅家埠 乌龟潭 浴鹄湾

　窄异极藻Ｇ．ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
　缢缩异极藻Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ＋ ＋
　缢缩异极藻头状变种 Ｇ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍｖａｒ． ＋ ＋ ＋
　短缝异极藻Ｇ．ａｂｂｒｅｖｉａｔｕｍ ＋
　纤细异极藻Ｇ．ｇｒａｃｉｌｅ ＋
　扁圆卵形藻Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ＋ ＋ ＋
　弯形弯楔藻Ｒｈｏｉｃｏｓｐｈｅｎｉａｃｕｒｖａｔａ ＋ ＋ ＋
　波缘曲壳藻Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｏｒｅｎｕｌａｔａ ＋
　钝端窗纹藻Ｅｐｉｔｈｅｍｉａｚｅｂｒａ ＋
　线形菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｅａｅｓｕｂｌｉｎｅａｒｉｓ ＋
　细齿菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｄｅｎｔｉｃｕｌａ ＋
　草鞋形波缘藻Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａｓｏｌｅａ ＋ ＋
　椭圆波缘藻Ｃ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａ ＋
　椭圆波缘藻缢缩变种Ｃ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａｖａｒ． ＋
　粗壮双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｒｏｂｕｓｔａ ＋ ＋ ＋
　线形双菱藻Ｓ．ｌｉｎｅｎｒｉｓ ＋ ＋
　卵形双菱藻Ｓ．ｏｖａｔａ ＋
　卵形双菱藻羽纹变种 Ｓ．ｏｖａｔａｖａｒ． ＋ ＋
　窄异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａａｎｇｕｓｔａｔｕｍ ＋ ＋
绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
　衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
　盘藻Ｇｏｎｉｕｍｓｐ． ＋ ＋
　实球藻Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋
　空球藻Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ ＋ ＋ ＋
　美丽团藻Ｖｏｌｖｏｘａｕｒｅｎｓ ＋
　疏刺多芒藻Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａｐａｕｃｉｓｐｉｎａ ＋ ＋
　多芒藻Ｇ．ｒａｄｉａｔａ ＋
　近直小桩藻Ｃｈａｒａｅｉｕｍｓｕｂｓｔｒｉｅｔｕｍ ＋ ＋
　硬弓形藻Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｒｏｂｕｓｔａ ＋
　螺旋弓形藻Ｓ．ｓｐｉｒａｌｉｓ ＋ ＋
　拟菱形弓形藻Ｓ．ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ＋
　蛋白核小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｓａ ＋ ＋ ＋
　椭圆小球藻Ｃｈ．ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ ＋ ＋ ＋
　长刺顶棘藻Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋
　三角四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｇｏｎｕｍ ＋ ＋
　微小四角藻Ｔ．ｍｉｎｉｍｕｍ ＋ ＋
　月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｂｉｂｒａｉａｎｕｍ ＋ ＋ ＋
　针形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋
　镰形纤维藻Ａ．ｆａｌｃａｔｕｓ ＋
　粗刺四刺藻Ｔｒｅｎｂａｒｉａｔｒｉａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａ ＋ ＋
　浮球藻Ｐｌａｎｋｔｏｓｐｈａｅｒｉａｇｅｌｏｔｉｎｏｓａ ＋ ＋
　椭圆卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓｅｌｌｉｐｔｉｃａ ＋
　集星藻Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ＋ ＋ ＋
　二角盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｄｕｐｌｅｘ ＋ ＋ ＋
　二角盘星藻纤细变种Ｐ．ｄｕｐｌｅｘｖａｒ． ＋ ＋ ＋
　短棘盘星藻Ｐ．ｂｏｒｙａｎｕｍ ＋ ＋ ＋
　短棘盘星藻长角变种Ｐ．ｂｏｒｙａｎｕｍｖａｒ． ＋ ＋
　单角盘星藻Ｐ．ｓｉｍｐｌｅｘ ＋ ＋ ＋
　单角盘星藻具孔变种Ｐ．ｓｉｍｐｌｅｘｖａｒ． ＋ ＋ ＋
　双射盘星藻Ｐ．ｂｉｒａｄｉａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
　四角盘星藻Ｐ．ｃｌａｔｈｒａｔｕｍ ＋ ＋
　整齐盘星藻Ｐ．ｉｎｔｅｇｒｕｍ ＋
　弯曲栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓａｒｃｕａｔｕｓ ＋
　四尾栅藻Ｓ．ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ＋ ＋ ＋
　二形栅藻Ｓ．ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ ＋ ＋ ＋
　龙骨栅藻Ｓ．ｃａｖｉｎａｔｕｓ ＋
　双对栅藻Ｓ．ｂｉｊｕｇａ ＋ ＋ ＋
　齿牙栅藻Ｓ．ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ ＋ ＋
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　　续表１　　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

浮游植物 茅家埠 乌龟潭 浴鹄湾

　爪哇栅藻Ｓ．ｊａｖａｎｉｃｕｍ ＋
　韦斯藻 Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋
　优美四星藻Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｅｌｅｇａｎｓ ＋ ＋
　四角十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋
　十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　四足十字藻Ｃ．ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ ＋ ＋
　小空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋
　空星藻Ｃ．ｓｐｈａｅｒｉｃｕｍ ＋ ＋
　骈胞藻Ｂｉｎｕｃｌｅａｒｉａｔｅｃｔｏｒｕｍ ＋ ＋
　细丝藻Ｕｌｏｔｈｒｉｘｔｅｎｅｒｒｉｎａ ＋ ＋ ＋
　多形丝藻Ｕ．ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　交错丝藻Ｕ．ｉｍｐｌｅｘａ ＋ ＋ ＋
　单型丝藻Ｕ．ａｃｑｕａｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　丛毛微胞藻Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａｆｌｏｃｃｏｓｅ ＋
　夏毛枝藻Ｓｔｉｇｅｏｃｌｏｎｉｕｍａｅｓｔｉｖａｌｅ ＋ ＋
　韦氏水绵Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｎｏｒｄｓ ＋ ＋
　长绿梭藻Ｃｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍｅｌｏｎｇａｔｕｍ ＋
　尖角翼膜藻Ｐｔｅｒｏｍｏｎａｓａｃｕｌｅａｔａ ＋
　棒形鼓藻Ｇｏｎａｔｏｚｙｇｏｎｍｏｎｏｔａｅｎｉｕｍ ＋ ＋ ＋
　纤细新月藻Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍｇｒａｃｉｌｅ ＋ ＋
　膨胀新月藻Ｃ．ｔｕｍｉｄｕｍ ＋ ＋
　项圈新月藻Ｃ．ｍｏｎｉｌｉｆｅｒｕｍ ＋
　裂顶鼓藻Ｔｅｔｍｅｍｃｒｕｓｂｒｅｂｉｓｓｏｎｉｉ ＋ ＋ ＋
　珍珠角星鼓藻Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｍａｒｇａｒｉｔａｃｅｕｍ ＋
　纤细角星鼓藻Ｓ．ｇｒａｃｉｌｅ ＋ ＋
　圆鼓藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｃｉｒｃｕｌａｒｅ ＋ ＋
　双瘤鼓藻Ｃ．ｇｅｍｉｎａｔｕｍ ＋
　厚皮鼓藻Ｃ．ｐａｃｈｙｄｅｒｍｕｍ ＋ ＋
　英克斯四棘鼓藻Ａｒｔｈｒｏｄｅｓｍｕｓｉｎｃｕｓ ＋
　矮形顶接鼓藻Ｓｐｏｎｄｙｌｏｓｉｕｍｐｙｇｍａｅｕｍ ＋ ＋ ＋
裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）
　长尾扁裸藻Ｐｈａｃｕｓｌｏｎｇｉｃａｕｄａ ＋
　长尾扁裸藻虫形变种Ｐｈ．ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｖａｒ．ｉｎｓｅｃｔａ ＋ ＋
　扭曲扁裸藻Ｐｈ．ｔｏｒｔｕｓ ＋
　梨形扁裸藻Ｐｈ．ｐｙｒｕｍ ＋
　哑铃扁裸藻Ｐｈ．ｐｅｔｅｌｏｔｉ ＋
　曲尾扁裸藻Ｐｈ．ｌｉｓｍｏｒｅｎｓｉｓ ＋
　尖尾扁裸藻Ｐｈ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ＋
　具刺扁裸藻Ｐｈ．ｈｙｓｔｒｉｘ ＋
　具瘤扁裸藻Ｐｈ．ｓｕｅｃｉｃｕｓ ＋
　尾裸藻Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ ＋ ＋
　近轴裸藻Ｅ．ｐｒｏｘｉｍａ ＋ ＋ ＋
　尖尾裸藻Ｅ．ｏｘｙｕｒｉｓ ＋ ＋
　易变裸藻Ｅ．ｍｕｔａｂｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　中型裸藻Ｅ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ＋ ＋
　静裸藻Ｅ．ｄｅｓｅｓ ＋ ＋
　多形裸藻Ｅ．ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ＋ ＋
　血红裸藻Ｅ．ｓａｎｇｕｉｎｅａ ＋
　珍珠囊裸藻Ｔｒａｃｇｅｌｏｍｏｎａｓｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ ＋
　截头囊裸藻Ｔｒ．ａｂｒｕｐｔａ ＋
　不定囊裸藻Ｔｒ．ｉｎｃｅｒｔａ ＋
　剑尾陀螺藻Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｅｎｓｉｆｅｒａ ＋
　盘形异丝藻Ｈｅｔｅｒｏｎｅｍａｄｉｓｃｏｍｏｒｐｈｕｍ ＋
　广卵异鞭藻Ａｎｉｓｏｎｅｍａｐｒｏｓｇｅｏｂｉｕｍ ＋
蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）
　水华微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｆｌｏｓａｑｕａｅ ＋ ＋ ＋
　铜绿微囊藻Ｍ．ａｅｒｇｉｎｏｓａ ＋ ＋ ＋
　不定微囊藻Ｍ．ｉｎｃｅｒｔａ ＋ ＋ ＋
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浮游植物 茅家埠 乌龟潭 浴鹄湾

　色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
　粘球藻Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　粘杆藻Ｇｌｏｅｏｔｈｅｃｅｓｐ． ＋ ＋ ＋
　不定腔球藻Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｄｕｂｉｕｍ ＋ ＋ ＋
　微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ＋ ＋ ＋
　银灰平裂藻Ｍ．ｇｌａｕｃａ ＋ ＋ ＋
　中华尖头藻Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉａ ＋ ＋ ＋
　固氮鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａａｚｏｔｉｃａ ＋ ＋ ＋
　螺旋鱼腥藻Ａ．ｓｐｉｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋
　卷曲鱼腥藻 Ａ．ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ ＋ ＋
　大螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｘｉｍａ ＋ ＋ ＋
　巨颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｐｒｉｎｃｅｐｓ ＋ ＋ ＋
　小颤藻Ｏ．ｔｅｎｕｉｓ ＋ ＋ ＋
　美丽颤藻Ｏ．ｆｏｒｍｏｓａ ＋
　小席藻Ｐｈ．ｔｅｎｕｅ ＋
隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）
　尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ＋ ＋ ＋
　啮蚀隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ ＋ ＋ ＋
甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）
　裸甲藻Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ ＋ ＋ ＋
　光薄甲藻Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ＋ ＋ ＋
　多甲藻Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ． ＋ ＋
　角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ＋ ＋ ＋
　圆后沟藻Ｍａｓｓａｒｔｉａｃａｍｐｙｌｏｐｓ ＋
金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）
　鱼鳞藻Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
　圆筒锥囊藻Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ ＋ ＋
　分歧锥囊藻Ｄ．ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ ＋
黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）
　头状黄管藻Ｏｐｈｉｏｃｙｔｉｕｍｃａｐｉｔａｔｕｍ ＋ ＋

（Ｍ：茅家埠，Ｗ：乌龟潭，Ｙ：浴鹄湾）

图２　２００９－２０１３年西湖西进水域３个调查区域的浮游植物种类组成
（Ｍ：ＭａｏｊｉａｂｕＬａｋｅ，Ｗ：ＷｕｇｕｉｔａｎＬａｋｅ，Ｙ：ＹｕｈｕｗａｎＬａｋｅ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓ，２００９－２０１３

　　２００９年 ９月茅家埠浮游植物以绿藻门为主
（３４．４８％），２０１１－２０１３年以硅藻门为主（３７．９３％
～６１．９０％）。茅家埠浮游植物总种类数２００９年９

月至２０１１年６月逐渐减少，之后逐年增加，至２０１２
年９月达最高４７种，之后又降低。
２００９年９月和２０１２年９月乌龟潭浮游植物以

０４ 第３８卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年９月



绿藻门（分别为３９．２９％和３８．３０％）为主，２０１０年９
月至２０１２年６月、２０１３年６月和９月以硅藻门为
主。乌龟潭浮游植物总种类数２００９年９月（２８种）
至２０１１年９月（１６种）逐渐减少，之后逐年增加至
２０１２年９月达最高（４７种），２０１３年又降低。

２００９年９月和２０１１年６月浴鹄湾浮游植物以
硅藻门（分别为５４．１７％和４６．１６％）为主，其他年际
月份均以绿藻门为主。浴鹄湾浮游植物总种类数变

化波动不规律，年际间先降低后升高，于２０１２年９
月达最高（４１种）。
２．１．２　浮游植物细胞密度的变化　通过定量样品
分析，茅家埠浮游植物平均细胞密度为 ４０２×
１０６个／Ｌ；其 中 绿 藻 门 占 ６０．８５％，蓝 藻 门 占
２２６６％，隐藻门和硅藻门分别占５．７８％和５．７２％，
其余共占 ４．９９％。优势种为衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｇｉｎｏｓａ）、小环藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）和直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ．）。

乌龟潭浮游植物平均细胞密度为 ３５６×
１０６个／Ｌ；其中绿藻门占６９．８２％，蓝藻门占２０．４％，
硅藻门占５．１５％，其余共占４．６３％。优势种为衣藻
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、蛋白核小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ）、丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ．）、铜绿微囊藻（Ｍｉ
ｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｇｉｎｏｓａ）和颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａ
ｔａ）。

浴鹄湾浮游植物平均数量为４．８５×１０６个／Ｌ；
其中绿藻门占７７．４７％，蓝藻门占１７．１８％，硅藻门
占４．３４％，其余共占１．０１％。优势种为衣藻、丝藻
和平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｓｐ．）。

图３　２００９－２０１３年西湖西进水域３个调查区域浮游
植物细胞密度时空动态变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ，２００９－２０１３

由图３可知，浮游植物细胞密度在１．２１×１０５～
１．９９×１０７个／Ｌ，各湖区浮游植物细胞密度值从

２００９年９月至２０１２年９月呈波动性下降，２０１２年９
月至２０１３年９月趋于稳定。与２００９年９月相比，
２０１３年９月的浮游植物细胞密度下降了２个数量
级。整体而言，每年６月浮游植物的细胞密度都大
于９月的细胞密度。
２．２　浮游植物多样性指数变化
２．２．１　Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数　２００９－２０１３年，西湖
西进水域浮游植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数为０．６３２～
３．３９６（图４ａ）。最大值发生在２０１２年９月的乌龟
潭，最小值在２０１１年９月的浴鹄湾，一定程度上说
明西湖西进水域水质处于中度 －重度污染程度之
间；其中，茅家埠浮游植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数在
２０１１年６月达到最低值，乌龟潭和浴鹄湾 Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数在２０１１年９月达到最低值。３个湖区
的Ｄ值均在２０１２年９月达到峰值，随后下降，但终
值始终高于初始值。

图４　２００９－２０１３年西湖西进水域３个调查
区域浮游植物多样性指数变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ，２００９－２０１３

２．２．２　ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数　研究期间，浮
游植物 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数在 ０５８０８～
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４４３８２（图４ｂ）。表明水质由重度污染程度向中污
染程度转变，最终趋向于清洁水体。茅家埠 Ｈ′值在
１．４４６７～３．７２６３。通过比较不同年度同一月份的多
样性指数，发现３个湖区 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指
数均有上升的趋势，在２０１１年６月处于最低值，随
后每年６月均大于前一年同月值，多样性指数逐年
升高。浴鹄湾和乌龟潭Ｈ′值在２０１２年９月达到峰
值，分别为 ４４３８２和 ３．７４４３，随后缓慢降低。自
２０１１年５月水生植物群落优化示范工程实施后，Ｈ′
值总体呈上升趋势，最大值和最小值发生在浴鹄湾，

且３个湖区Ｈ′值均在２０１１年６月达到最小值，随时
间推进而升高。

２．２．３　均匀度指数　浮游植物均匀度指数在
０１２４～０．９２１（图 ４ｃ），其变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数一致。
２．３　不同区域常规水质参数变化

２００９～２０１３ 年，水 体 ＴＮ 在 ０９１６ ～
５．２６０ｍｇ／Ｌ，整体呈现下降的趋势（图 ５ａ）。２０１１
年６月茅家埠ＴＮ呈现最大值，２０１３年９月浴鹄湾
ＴＮ为最低值，３个湖区均在２０１１年６月和２０１２年
６月出现峰值，在２０１３年９月时达到最低。水体ＴＰ
在０．００５～０．１０８ｍｇ／Ｌ，整体呈缓慢上升的趋势（图
５ｂ）；最大值发生在２０１２年６月的乌龟潭，最低值
发生在２０１１年９月的浴鹄湾。

图５　２００９－２０１３年西湖西进水域３个调查区域总氮和总磷浓度变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮａｎｄＴＰｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｂｌａｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＷｅｓｔＬａｋｅ，２００９－２０１３

２．４　浮游植物细胞密度与水体理化参数的相关性
通过ＳＰＳＳ对各湖区浮游植物细胞密度和水体

理化参数总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
性分析，结果显示：茅家埠和乌龟潭浮游植物细胞密

度与水体总氮有显著正相关关系，相关系数分别为

０．９２９和０．８００（Ｐ＜０．０５）；浴鹄湾浮游植物细胞密
度与ＴＮ无相关关系。３个湖区浮游植物细胞密度
与总磷无明显相关关系。

表２　杭州西湖各湖区浮游植物细胞密度
与总氮和总磷的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＮａｎｄＴＰ

湖区名 总氮（ＴＮ） 总磷（ＴＰ）

茅家埠 ０．９２９ ０．０９５

乌龟潭 ０．８００ ０．０９２

浴鹄湾 ０．３６７ ０．１１６

　　注：表示在０．０１水平上显著相关；表示在０．０５水平上显

著相关。

Ｎｏｔｅ： ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１，ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）；

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５，ｄｏｕｂｌｅｔａｉｌ）．

３　讨论

３．１　浮游植物群落结构对沉水植被恢复的响应
利用水体生物指标（如浮游植物）反映水质变

化，在国内外很多湖泊中均有广泛应用，通过监测浮

游植物的变化，判断该水环境的富营养化程度（李

宝林等，１９９３；李晓波，２００９；郑辉和徐文超，２０１１；李
继影等，２０１１）。２００９年９月的浮游植物相关数据
表明，茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾３个湖区的优势藻类
为铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和衣藻
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．），浮游植物平均细胞密度达到
１０７个／Ｌ，为典型重度富营养化水体的藻类功能群
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２；董静等，２０１４）。
２０１１年５月，国家“十一五”水专项西湖水生植

物群落优化示范工程在茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾实

施，通过种植适合湖区水质特征的苦草（Ｖ．ｎａ
ｔａｎｓ）、穗花狐尾藻（Ｍ．ｓｐｉｃａｔｕｍ）等沉水植物，形成
了比较稳定的沉水植物复合群落。研究表明，２０１１
年６月３个湖区的浮游植物细胞密度均达到最大
值；随着示范工程的实施，细胞密度逐渐减少，后期

趋于稳定。２０１３年９月最后一次监测显示，３个湖
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区的优势藻类为颤藻、丝藻和直链藻，浮游植物的平

均细胞密度为１０６个／Ｌ，在一定程度上说明沉水植
物可以控制浮游植物的生长，主要是由于沉水植物

和浮游植物之间存在营养和光的竞争，也可能是沉

水植物对浮游植物产生了化感抑制作用（邱东茹，

等，１９９８；肖溪等，２００９；边归国等，２０１２）。
３．２　优化示范工程实施后的沉水植物群落变化

浮游植物ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数和均匀度
指数显示，在示范工程实施后，水体中浮游植物的物

种多样性和均匀度均有显著提升，并在后期达到稳

定。３个湖区浮游植物物种组成数据表明，浴鹄湾
的浮游植物群落结构相对简单，其生物多样性较其

他２个湖区低；同时，Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数和 Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数也证实了这一结果。示范工
程实施后的沉水植物监测数据显示，茅家埠、乌龟

潭、浴鹄湾沉水植物面积分别占总面积的１４．３％、
１６．６％和１０．２％，３个湖区均形成了以苦草和穗花
狐尾藻为主的沉水植物复合群落；其中，浴鹄湾的沉

水植物种植面积最少（未发表数据），在一定程度上

表明沉水植物种类和数量达到一定规模后，可以使

整个水体达到一个比较稳定的生态环境。

３．３　水质营养变化及其与浮游植物群落的相关性
水体理化参数分析同样是反应水质变化、指示

水体富营养化状态的直接方法（许正隆，１９９９；郭怀
成和孙延枫，２００２），特别是氮（Ｎ）和磷（Ｐ）更直观
反映水体受污染程度（童昌华，２００４）。本次研究表
明，３个湖区 ＴＮ在０．９１６～５．２６０ｍｇ／Ｌ，但整体呈
下降趋势。２０１３年９月的最后一次监测表明，３个
湖区总氮值均在１ｍｇ／Ｌ左右，达到了 ＩＶ类水质标
准。在２０１１年６月和２０１２年６月均出现了较大的
波动，达到峰值，这可能主要是由于６月梅汛时期大
量雨水入湖带进的外源氮污染（张春艳等，２０１２），
导致了水体总氮的升高。随着时间的推移，沉水植

物生长稳定后，水体总氮开始下降并趋于稳定；而

２０１３年９月茅家埠、乌龟潭和浴鹄湾的水体 ＴＰ浓
度较 ２００９年 ９月分别略高 ００２２、００２９和
０．００６ｍｇ／Ｌ，其原因主要是由于２０１３年自６月底开
始，杭州出现了历史罕见的连续高温天气。相关研

究表明（吴根福等，１９９８；姜敬龙和吴云海，２００８），
一定条件下温度的升高可导致底泥中磷的释放，所

以２０１３年９月ＴＰ的数据高于同年６月，而２０１１年
和２０１２年９月ＴＰ的数据均低于同年６月。

研究表明，茅家埠和乌龟潭浮游植物细胞密度

与水体总氮有显著正相关关系，相关系数 ｒ分别为

０．９２９和０．８００（Ｐ＜０．０５）。工程实施后，茅家埠和
乌龟潭总氮整体下降，其湖区中浮游植物的生物量

也随之降低，这与 Ｑｉｕ等（２０１２）研究结果一致，说
明水体氮的含量对水体浮游植物生物量的增减有显

著影响（宋玉芝等，２００７）；浮游植物细胞密度的监
测结果表明，每年６月浮游植物的细胞密度都高于
同年９月，这与各湖区总氮的变化规律一致。可能
是由于温度升高，同时水体 ＴＮ升高，有利于浮游植
物生长繁殖，但在２０１１年６月示范工程实施后，浮
游植物生物量明显降低，主要原因可能是由于沉水

植物的快速生长扩繁，生物面积和覆盖度显著增加。

一方面是由于沉水植物与浮游植物在营养盐、光照、

空间生态位等方面产生竞争；另一方面，沉水植物在

生长过程中分泌的部分代谢产物也对浮游植物产生

了化感抑制作用（肖溪等，２００９；边归国等，２０１２）。
通过沉水植物恢复，不仅对浮游植物产生了竞争和

抑制作用，同时对水体氮进行了有效的利用和吸收

（吴振斌等，２００３；姚瑶等，２０１１），这也进一步说明
沉水植物在水环境恢复和净化中起着重要的作用，

是进行水体生态修复的有效措施之一。
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