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摘要：２０１２年９月至２０１３年８月，按月对牧野湖的水质及浮游植物群落结构开展了初步调查。共发现浮游植物
８７属１４７种；其中，黄藻门和隐藻门各６种，金藻门和甲藻门各４种，绿藻门５７种，裸藻门２３种，硅藻门２９种，蓝
藻门１８种。２０１２年秋季到２０１３年春季浮游植物密度在７４００×１０４～９１００×１０４个／Ｌ，２０１３年夏季最高，为
１６０００×１０４个／Ｌ。秋、冬、春季密度较高的为绿藻和硅藻，所占比例：秋季绿藻３２．２％、硅藻２３．９％，冬季绿藻
３９．２％、硅藻２４．５％，春季绿藻４０％、硅藻５１．７％；夏季密度较高的种群是蓝藻，占８３％。湖区秋、冬、春、夏季
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数分别为１．３、１．２７、１．０６、０．４８，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数也从０．３５下降到０．１７５，表明从２０１２年秋季
到２０１３年夏季牧野湖的水质是不断下降的。皮尔逊相关分析表明，湖区浮游植物的平均密度与Ｃｈｌａ、ＣＯＤＣｒ、水

温显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ也有一定的正相关性，但未达到显著水平；与 ＳＤ、ＮＯ
－
３Ｎ之间有一

定的负相关，但未达到显著水平。
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　　浮游植物是水生生态系统的重要组成部分，作
为食物网的最低级，对于外界环境因子变化的响应

较其他生物更为敏感（林更铭等，２０１２；岳强等，
２０１２）；同时作为初级生产者，其在水生生态系统正
常的能量流动、物质循环等方面也发挥着至关重要

的作用（高彩凤等，２０１２）。通过监测浮游植物时
间、空间上的分布及变化，并对浮游植物群落组成、

优势种及其与环境因子的相关性进行分析可以从一

定程度上反映出水体水质及其变化规律（ＣｈｅｎＰＹ
ｅｔａｌ，２０１１；韩欢欢等，２０１２）。

牧野湖位于河南省新乡市的中心地带，水面总

面积约１１万 ｍ２，湖岸线全长２７００ｍ，平均深度３．５
ｍ，总蓄水量约５０万 ｍ３。牧野湖是市民休闲娱乐
场所，因占地面积较大，湖泊及沿岸水生植被丰富，

也起着调节卫河－新乡城市河段径流水位和水质的
生态功能。靳萍等（２０１３）曾对牧野湖浮游动物的
时空变化动态做了研究，并分析了浮游动物丰度与

主要水质指标间的关系。关于牧野湖浮游植物方面

的研究仍为空白。因此，作者开展了牧野湖浮游植

物及其与水质关系的研究，为该湖泊的管理及富营

养化控制提供依据。

１　材料与方法

１．１　样点的设定及采样时间
共设 ５个采样点，分别为牧野湖上游河道

（Ｓ１）、支流汇合处（Ｓ２）、湖岸静水区（Ｓ３）、湖心
（Ｓ４）和湖区下游（Ｓ５），见图１。２０１２年９月至２０１３
年８月间，每月中旬选择连续晴天、水位较稳定的日
子上午８～１０时进行１次采样。四季划分为：春季
３－５月，夏季６－８月，秋季９－１１月，冬季１２－２
月。

图１　牧野湖及入湖河道采样点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

１．２　样品采集、计数与指标测定
定性样品的采集是使用２５号浮游网，在水面下

０．５ｍ处作“∞”字运动形捞取，采集的样品用４％甲
醛固定保存。定量样品的采集是利用采水器在水下

０．５ｍ处取１Ｌ水样并添加１５ｍＬ的鲁哥试剂，静置
沉淀４８ｈ浓缩至３０ｍＬ作为定量样品（金相灿等，
１９９０）。取０．１ｍＬ浓缩液于浮游生物计数框中，在
１０×４０倍光学显微镜下进行鉴定并计数，种类鉴定
依据《湖泊富营养化调查规范》（金相灿等，１９９０）、



《中国淡水藻类 －系统、分类及生态》（胡鸿钧和魏
印心，２００６）等。

现场测定的指标有水温（ＷＴ）、透明度（ＳＤ）、
ｐＨ和溶解氧（ＤＯ）。用采水器取水面下０．５ｍ水样
带回实验室低温保存，４８ｈ内完成化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、

硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）的测定。
１．３　数据处理与统计分析
１．３．１　数据统计及相关性分析　利用 Ｅｘｃｅｌ软件
对各样点的理化指标统计整理，并做出相应趋势图。

用ＳＰＳＳ１９．０软件对浮游植物密度和水环境因子进
行相关性分析。

１．３．２　水质评价　采用 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（Ｈ）
（王瑜等，２０１１）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）（孙军等，
２００４）评价水质。

Ｈ＝－∑（ｐｉ）（ｌｎｐｉ） （１）
Ｊ＝Ｈ／ｌｎＮ （２）
式中，ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，Ｎ为某样点浮游植物的总个体

数，ｎｉ为第ｉ种的个体数。
具体判别标准见表 １（宋辞等，２００９；谭香等，

２０１１）。
表１　多样性指数判别水质标准

Ｔａｂ．１　Ｓｃｏｒｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

多样性指数 判别标准

Ｈ
０～１ １～２ ２～３ ＞３
严重污染 α－中污染 β－中污染 轻污或清洁

Ｊ
０～０．３ ０．３～０．５ ０．５～０．８ －
重污染 中污染 轻污染 －

２　结果与分析

２．１　牧野湖水环境参数
２．１．１　水温　牧野湖各样点每月水温的差异不大
（图 ２）。水表层最低温度出现在２０１２年１２月，为
０℃；最高温度出现在 ２０１３年 ７月，为 ３２℃。春、
夏、秋、冬季平均温度分别为１７４８、２９１３、１４９３和
３６３℃。
２．１．２　透明度　牧野湖水体透明度见图３。５个采
样点在５－８月均明显较低，波动在５０～７０ｃｍ，主
要由于该时段湖泊中分布的菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐ
ｕｓ）开始进入衰亡期，此时湖泊中浮游植物密度也较
高；并且７、８月为雨季，为防止城市内涝发生，该时
期牧野湖还大量受纳雨水、生活污水等使水体能见

度下降。进入秋冬季后，由于牧野湖管理者不定期

调水以改善水质，透明度波动在４０～９０ｃｍ。２－６

月为水生植物生长季节，由于其吸附及净化作用，使

得透明度显著提高，最大透明度能达到２１０ｃｍ。除
３月因湖区水生植物生长茂盛吸附净化作用较强
外，其余月份较少受到人为干扰的河道的透明度均

高于湖区。

图２　牧野湖水温变化
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

图３　牧野湖水体透明度变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＤｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

２．１．３　溶解氧　牧野湖水表层ＤＯ变化范围为１．２
～１９．４ｍｇ／Ｌ。７、８月因为气温较高且水质较差，
ＤＯ较低。湖区Ｓ３、Ｓ４样点因持续从Ｓ２副进水口处
获得水源补充，ＤＯ总体比 Ｓ１、Ｓ２高。其余时期，除
冬季 及 ６月 ＤＯ 较 高 外，各 月 份 多 波 动 在
５～１０ｍｇ／Ｌ。
２．１．４　ｐＨ　因牧野湖水体多处于静止或半静止状
态，受纳的工业废水中酸碱度较低，所以整个采样期

间ｐＨ的变化并不大，大致波动在６．５～７．２５，且均
表现为夏秋季高于春冬季。

２．１．５　ＣＯＤＣｒ　夏秋季由于水生植物的大量死亡，
浮游生物大量生长，水体有机物含量明显高于其他

月份。冬春季随着气温逐渐降低，浮游植物生长受

到抑制，ＣＯＤＣｒ的含量呈现出逐渐下降的趋势。
ＣＯＤＣｒ的最大值为 ２０１２年 ９月的 Ｓ１，达到了
１２０ｍｇ／Ｌ。秋冬春夏季 ＣＯＤＣｒ的平均含量分别为
４９、４６、３２、７５ｍｇ／Ｌ，年均５０．５ｍｇ／Ｌ（图 ４）。
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图４　牧野湖ＣＯＤＣｒ的变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤＣｒｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

２．１．６　叶绿素ａ　对牧野湖全年的监测结果表明，
不同 月 份 间 叶 绿 素 ａ含 量 变 动 在 １．７２～
２９３．４８μｇ／Ｌ（图 ５）。上游河道 Ｓ１和副进水口 Ｓ２
的变化情况较为一致，总体含量低于位于湖区的

Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点。Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４的叶绿素 ａ含量均在８
月份 达 到 最 高 值，分 别 为 ２６２．０８、２７１．６４、
２９３．４８μｇ／Ｌ。叶绿素 ａ含量秋冬春夏季平均分别
为４５、４４、９８、１６６μｇ／Ｌ，总体表现为春夏季高于秋
冬季。

图５　牧野湖叶绿素ａ的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｈｌａｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

２．１．７　氮　牧野湖上游及湖区 ＴＮ浓度多变化在
２．２８～９．８ｍｇ／Ｌ（图 ６），夏季６．６９ｍｇ／Ｌ＞春季
５．４８ｍｇ／Ｌ＞冬季４．１７ｍｇ／Ｌ＞秋季３．０１ｍｇ／Ｌ，平
均４．８ｍｇ／Ｌ。上游河道与湖区 ＴＮ含量在２－６月
间有明显的差异。该时期虽然处于水生植物的生长

季节，但由于湖区的水生植物生长过于茂盛，被人工

大量打捞，湖区水生植物的净化功能并没有体现，因

而造成湖区 ＴＮ含量高于河道。同时，水生植物的
生长状况较好的 Ｓ１、Ｓ２区域，透明度较高，ＴＮ含量
也较低。除Ｓ５外，其余样点 ＴＮ含量的最大值均在
７月 份 出 现，分 别 为 Ｓ１（９．１４ｍｇ／Ｌ）、Ｓ２
（９．５８ｍｇ／Ｌ）、Ｓ３（８．２ｍｇ／Ｌ）、Ｓ４（８．２ｍｇ／Ｌ）。进

入秋季后由于周期性调水补充改善水质，上游及湖

区ＴＮ含量变化均不大，多在１．９０～４．２５ｍｇ／Ｌ。
湖区 ＮＨ＋４Ｎ含量多分布在０．１８～４．９１ｍｇ／Ｌ

（图 ７），且在空间上的分布及含量变化范围与 ＴＮ
较为一致。湖区Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５铵氮含量最大值均出现
在５月，分别为４．９１、３．４９、７．９７ｍｇ／Ｌ；年平均含量
为冬季 ＞春季 ＞夏季 ＞秋季。湖区 ＮＯ－３Ｎ含量周
年变化范围为０．１～２．０９ｍｇ／Ｌ；除 Ｓ１外其余各样
点均在１２月份出现最大值，分别为Ｓ２（１．８ｍｇ／Ｌ）、
Ｓ３ （２．０９ｍｇ／Ｌ）、 Ｓ４ （１１．９１ｍｇ／Ｌ）、 Ｓ５
（１．７８ｍｇ／Ｌ）；年平均含量为秋季 ＞冬季 ＞春季 ＞
夏季。

图６　牧野湖总氮的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

图７　牧野湖铵氮的变化
Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ＋４ＮｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

２．１．８　磷　牧野湖 ＴＰ波动在０．０５～２．４１ｍｇ／Ｌ
（图８），平均含量为０．６５ｍｇ／Ｌ。各样点Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４、Ｓ５的磷含量均在 ７月份达到最大值，分别为
１４５、２．２３、２．４１、１．８４、１．９ｍｇ／Ｌ。各季节的平均含
量为夏季１．０３ｍｇ／Ｌ＞春季０．６８ｍｇ／Ｌ＞冬季
０．４９ｍｇ／Ｌ＞秋季０．４２ｍｇ／Ｌ，与 ＴＮ的季节平均含
量变化一致。

２．２　浮游植物
２．２．１　群落构成　 共采集到浮游植物８７属１４７
种。其中，黄藻门６属６种、隐藻门５属６种，各占
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４．１％；金藻门、甲藻门各４属４种，各占２．７％；绿
藻门２８属５７种，占３８．８％；裸藻门６属２３种，占
１５．６％；硅藻门２１属２９种，占１９．７％；蓝藻门１３属
１８种，占１２．２％。常见种为：小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ、小球
藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ、尖尾隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ、卵形隐藻
Ｃｒｙｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ、啮蚀隐藻 Ｃｒｙｔｏｍｏｎａｅｒｏｓａ、衣藻
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ、尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ、旋转囊裸
藻Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｖｏｌｖｏｃｉｎａ。

图８　牧野湖总磷
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

２．２．２　季节分布　牧野湖浮游植物种群密度季节
分布见表 ２。秋、冬、春季密度较高的为绿藻和硅
藻，所占比例：秋季绿藻３２．２％、硅藻２３．９％，冬季
绿藻 ３９．２％、硅藻 ２４．５％，春季绿藻 ４０％、硅藻
５１７％。夏季密度较高的种群是蓝藻，占该季节浮
游植物总密度的８３％。金藻门种类在冬季的密度
最高，春季最低。黄藻门和甲藻门种类密度分布较

为相似，均在秋季达到密度峰值，春季最低。

２．２．３　空间变化　牧野湖浮游植物密度空间变化
见图９。位于支流汇合处样点 Ｓ２处的浮游植物密
度在许多月份都比其他样点要低，且除７、８月份外，
浮游植物密度并未出现剧烈波动。位于湖岸静水区

的Ｓ３和湖心的Ｓ４相比于Ｓ２和Ｓ５样点，各个月份

的浮游植物密度基本都是最高的。

表２　牧野湖浮游植物密度季节分布 １０４个／Ｌ

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

门类 秋季 冬季 春季 夏季

蓝藻门 １０１９．５０ ７７７．００ １２７．５０ ３８１．００
硅藻门 ２０４５．００ １８２２．５０ ４７１２．２５ １２４８．００
金藻门 ５６．００ ３０１．５０ ５．２５ ３７．５０
黄藻门 ２９６．５０ １０．５０ ６．００ １２３．００
隐藻门 １６９１．００ １０５０．００ ６１７．２５ ８８０．５０
甲藻门 ２６．００ ９．００ ３．００ ０．００
裸藻门 ６５８．５０ ５７４．５０ ８５．５０ １６９．５０
绿藻门 ２７６１．５０ ２９２９．５０ ３５４６．００ １３８９３．００
合　计 ８５５４．００ ７４７４．５０ ９１０２．７５ １６７３２．５０

２．３　牧野湖浮游植物密度和水环境因子的相关分
析

湖区每月各样点浮游植物的平均密度（Ｄ）和对
应的水环境因子的平均含量进行的相关性分析见表

３。湖区浮游植物的平均密度与 Ｃｈｌａ、ＣＯＤＣｒ、ＷＴ
之间显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ间
也有一定的正相关性，但未达到显著水平；与 ＳＤ、
ＮＯ－３Ｎ之间有一定的负相关，但未达到显著水平。

图９　牧野湖浮游植物密度空间变化
Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

表３　牧野湖浮游植物密度和水环境因子的相关分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

指标 Ｄ ＷＴ ＳＤ ＤＯ ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－３Ｎ Ｃｈｌａ Ｎ／Ｐ

Ｄ １
ＷＴ ０．６１３ １．０００
ＳＤ －０．５５２ －０．２６５ １
ＤＯ ０．３２０ －０．１５６ －０．１６９ １
ＣＯＤ ０．６０８ ０．５２４ －０．４１４ ０．３２２ １
ＴＮ ０．２８５ ０．４９９ ０．２２６ ０．０１１ ０．０７２ １
ＴＰ ０．４９０ ０．４１１ －０．２１４ －０．３１２ －０．０４ ０．３６５ １

ＮＨ＋４Ｎ ０．３６９ －０．０４０ ０．０５２ ０．１４７ －０．０２２ ０．６３１ ０．４３９ １
ＮＯ－３Ｎ －０．４７５ －０．３７４ ０．０３０ ０．００６ －０．２１４ －０．４３７ －０．５０３ －０．５８８ １
Ｃｈｌａ ０．８３１ ０．６０５ －０．３９７ ０．１７５ ０．２７３ ０．５７２ ０．６５ ０．４７６ －０．５３８ １
Ｎ／Ｐ ０．１７８ ０．３２９ －０．０５６ ０．５４３ ０．５２６ ０．１１５ －０．５５３ －０．３３３ ０．１６２ ０．０７３ １
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２．４　牧野湖水质评价
牧野湖浮游植物多样性指数如表４。秋冬两季

牧野湖浮游植物Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数Ｈ与ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数Ｊ变化情况较一致。Ｓ２样点污染指数秋
季为０．６３、冬季为０．６５，表明污染程度较严重；秋冬
两季 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点处（湖区及下游）污染指数在
１．３７～１．６７，呈现 α中污染状态，即秋冬两季水质
从上游到下游污染状况呈现减轻趋势。春夏两季则

表现出相反的状况，从湖区上游至下游，水质有逐渐

变差的趋势。

表４　牧野湖浮游植物多样性指数
Ｆｉｇ．４　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

季节 样点 Ｈ 等级 Ｊ 等级

秋

Ｓ２ ０．６３ 严重污染 ０．１５ 重污染

Ｓ３ １．６７ α中污染 ０．４４ 中污染

Ｓ４ １．５９ α中污染 ０．４１ 中污染

Ｓ５ １．６４ α中污染 ０．４０ 中污染

冬

Ｓ２ ０．６５ 严重污染 ０．１８ 重污染

Ｓ３ １．６２ α中污染 ０．４８ 中污染

Ｓ４ １．３７ α中污染 ０．３７ 中污染

Ｓ５ １．４４ α中污染 ０．４０ 中污染

春

Ｓ２ １．３４ α中污染 ０．３９ 中污染

Ｓ３ １．０７ α中污染 ０．３０ 中污染

Ｓ４ ０．９５ 严重污染 ０．２７ 重污染

Ｓ５ ０．８９ 严重污染 ０．２５ 重污染

夏

Ｓ２ ０．７１ 严重污染 ０．１８ 重污染

Ｓ３ ０．７５ 严重污染 ０．１９ 重污染

Ｓ４ ０．６５ 严重污染 ０．１６ 重污染

Ｓ５ ０．６７ 严重污染 ０．１７ 重污染

３　讨论

３．１　浮游植物群落构成特征
牧野湖中种群密度大于１０００×１０４个／Ｌ的浮

游植物种类，秋季为蓝藻、硅藻、隐藻、绿藻，冬季为

硅藻、隐藻、绿藻，春季为硅藻和绿藻，夏季为硅藻和

绿藻。随着季节变化，优势浮游植物群落的构成也

发生变化，表现为从秋季到夏季优势浮游植物门类

的逐渐减少。秋季牧野湖浮游植物群落组成丰富，

结构相对复杂，自动调节能力较强，此时蓝藻占

１１９％、硅藻占 ２３．９％、隐藻占 １９．７％、绿藻占
３２２８％，到夏季则演变为为绿藻占８３％和硅藻占
７５％。邱小琮等（２０１２）、李德亮等（２０１２）研究，当
湖泊中相对丰富的浮游植物群落演变为主要为蓝绿

藻占优势时，即为湖泊富营养化程度较高的外部表

现。推测牧野湖浮游植物群落构成的这种变化趋势

代表着牧野湖水质从秋季到夏季有逐步恶化的趋

势。本研究浮游植物密度空间变化与靳萍等

（２０１３）在牧野湖开展的浮游动物周年调查结果一

致。

水体中的氮磷比对浮游植物的生长有重要影

响，是水中浮游植物营养结构特点的重要反映。本

研究结果表明，牧野湖Ｎ／Ｐ监测值大约有６０％小于
１０，大于２０的比例为１５％。根据富营养化评估的
营养物限制性划分标准（ＳｍｉｔｈＶＨ，１９７９），氮是牧
野湖浮游植物生长主要的限制因子。

３．２　浮游植物多样性指数变化特征
浮游植物的多样性指数与浮游植物的群落结构

有着密切的关联，可以反映出水质状况（Ｒｏｂｅｒｔｅｔ
ａｌ，２００９；张婷等，２００９）。多样性指数高的湖泊，一
般浮游植物群落种类较多且密度适中，有利于维持

水生生态系统的平衡，水质状况也较好（冯洁娉等，

２０１２；黄旭光等，２０１２）。本研究，位于下游的 Ｓ２样
点Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数与Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在春季
较高，水质为中污染状态；但进入夏季、秋季之后多

样性指数和均匀度指数明显下降，水质状况也演变

为重污染。结果表明春季牧野湖上游水质优于湖

区，秋、冬季水质恶化；相反，湖区 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５的多样
性指数在春季则较低，到秋冬季有所升高，表现为

春、夏季水质较差，秋、冬季水质有所好转。这与根

据浮游植物群落构成变化得出的推论是一致的。

３．３　浮游植物群落构成及其多样性指数与水环境
因子的关系

水体中不同种类的浮游植物种群对不同污染等

级的水体响应程度不同（Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，１９９７），但最终
表现为生物种类减少及种群数量的下降。本研究选

取的１０个水环境因子中，影响浮游植物密度的重要
因子有ＷＴ、ＣＯＤＣｒ、ＳＤ、ＮＯ３Ｎ，且 Ｃｈｌａ含量与浮游
植物密度为极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与蔡庆华等
（１９９５）在武汉东湖得出的研究结论一致。随着温
度升高，喜温的浮游植物如蓝绿藻等种类开始大量

生长。ＣＯＤＣｒ在夏季平均含量为７５ｍｇ／Ｌ，年均含量
为５０．５ｍｇ／Ｌ，较高的有机物含量，有利于浮游植物
的生长，因此夏季牧野湖的浮游植物密度较高，有一

定的生态风险。而较高密度的浮游植物在水中生长

分布，也使得水体透明度降低。另外，除位于上游的

Ｓ１、Ｓ２之外，湖区的Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点ＴＮ、ＴＰ含量从秋
季到夏季呈现出上升的趋势（除６月份，因周期性
换水），导致水体富营养化程度加重。这与浮游植

物优势种群数目从秋季到夏季不断减少相吻合。另

外，牧野湖湖区及下游的浮游植物多样性指数也随

季节变化有着逐渐减少的趋势，与水质变化状况相

吻合。
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