
书书书

第３７卷第５期
２０１６年　９月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．　 ２０１６

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１６．０５．００２

　　收稿日期：２０１５－０６－０９

基金项目：湖北长江天鹅洲白?豚国家级自然保护区管理处委

托项目“天鹅洲故道水生生物资源调查”；世界自然基金会项目“长

江天鹅洲故道小型鱼类资源评估”（２９８５）。

作者简介：黄丹，１９８６年生，女，助理工程师，主要从事生态学研

究工作。Ｅｍａｉｌ：ｇｒｅｅｎｄｅｓｅｒｔ＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：沈建忠，１９６４年生，男，博士生导师，主要从事鱼类生

态学和水域生态学研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｚｈｓｈ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

长江天鹅洲故道浮游植物群落结构及水质评价

黄　丹１，２，李　霄２，望志方１，熊　晶１，沈建忠２

（１．湖北省环境监测中心站，湖北 武汉　４３００７２；２．华中农业大学，湖北 武汉　４３００７０）

摘要：基于浮游植物群落结构对水质的进行评价，为长江天鹅洲故道江豚保护提供科学依据，在故道上下游共布

设１０个采样点，于２０１１年４月（春季）、７月（夏季）、１０月（秋季）、２０１２年１月（冬季）和２０１２年８月（夏季）各采
样１次。结果表明，长江天鹅洲故道共发现浮游植物７门、７７属、１４３种，其中蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１４属、２８种，占
浮游植物总种类数的１９．６％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）１４属、２２种，占１５．４％；绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）３２属、６４种，
占４４．８％；甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）３属、４种，占２．８％；裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）３属、１２种，占８．４％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏ
ｐｈｙｔａ）３属、４种，占２．８％；金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）８属、９种，占６．３％，以喜好富营养型水体的蓝藻和绿藻为主。
天鹅洲故道浮游植物的年平均密度为５．６×１０７个／Ｌ，其中以蓝藻为主，占总密度的８８．８％；其次为绿藻，占总密
度的７．７％。浮游植物年均生物量为７．２ｍｇ／Ｌ，以硅藻、蓝藻和绿藻为主，分别占总生物量的６１．５％、１７．９％和
１２．８％；其中１２种优势种中的富营养型指示种粘液胶鞘藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｍｕｃｉｃｏｌａ）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉ
ｎｏｓａ）、细小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）和四角十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ）以群体形式存在。现存量法、优势
种群法以及多样性指数评价结果显示，天鹅洲故道水体属于富营养型，与ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数评价水质为中污染水平的结果一致。
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　　天鹅洲故道位于湖北省石首市长江北部，自
１９７２年形成以来，每年汛期（５－１０月）与长江相
通，枯水期（１１月至次年４月）则上口与长江隔断。
１９９８年洪水过后，在下口修筑了沙滩子拦河大堤，
故道水位受到人为控制，由流水环境完全转变为静

水环境。２０世纪９０年代早期，在湖北石首成立长
江天鹅洲白鳍豚国家级自然保护区，到２１世纪初已
繁殖至３０头左右的江豚群体，标志着长江江豚迁地
保护措施取得了初步成功（Ｗａｎｇ，２００９）。该自然保
护区生物资源丰富，包括国家一级保护动物麋鹿和

二级保护动物江豚，也是“四大家鱼”的天然种质资

源库。天鹅洲故道自然资源和环境的好坏直接关系

到江豚和其它生物的生存与繁衍，因此水质监测和

管理已成为江豚和其它生物保护的重要任务。

浮游植物是水生生态系统的重要组成部分，作

为初级生产者，为水体中的浮游动物以及滤食性鱼

类提供饵料；此外，浮游植物作为指示物种对水体环

境中污染物极为敏感，是反映水环境特点和质量的

重要指标，广泛应用于水环境监测和评价等方面研

究（杨宇峰和黄祥飞，１９９９）。张先锋等（１９９５）和张
征等（１９９５）曾经对天鹅洲故道浮游生物群落结构
进行了报道，由于年代久远且并未提供全面的浮游

植物群落组成分析和水环境质量评价，因此开展调

查分析十分有必要。

２０１１－２０１２年按季度对浮游植物进行监测，分
析天鹅洲故道藻类群落结构，并基于浮游植物对故

道水质进行评价，以期为天鹅洲故道江豚保护提供

科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样时间和地点
设置采样点时，结合天鹅洲故道的环境特征，按

照常规方法，参照《淡水浮游生物研究方法》（章宗

涉和黄祥飞，１９９１）及《湖泊生态调查观测与分析》
（黄祥飞，１９９９），在故道的上下游沿岸区共布设１０
个采样点（图１）。本次调查于２０１１年４月（春季）、
７月（夏季）、１０月（秋季）、２０１２年 １月（冬季）和
２０１２年８月（夏季）各采样１次。



图１　长江天鹅洲故道采样点分布
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１．２　样品采集与分析
浮游植物定性样品用２５号（网目６４μｍ）浮游

生物网在水面拖取“∞”字１～３ｍｉｎ，收集后用５％
福尔马林固定。浮游植物定量样品用５Ｌ有机玻璃
采水器分上、中、下 ３层采水，然后取其混合水样
１Ｌ，加入１％鲁哥试液固定，需长期保存样品加入
５％福尔马林，带回实验室备用。

定性样品在实验室用显微镜和解剖镜进行种类

鉴定（胡鸿钧和魏印心，２００６）；浮游植物定量样品
用０．１ｍＬ计数框，在显微镜（１０×４０）下计数。将
上述结果换算成每升细胞个数，然后按照测量体积

换算（赵文，２００５），得到各种浮游植物的生物量。
１．３　优势种确定

浮游植物优势种的优势度（Ｙ）计算公式如下：
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ
式中：ｎｉ为第ｉ种的个体数，ｆｉ为该种的出现频

率，Ｎ为所有种类总个体数；Ｙ≥０．０２的种类定为优
势种（徐兆礼和陈亚瞿，１９８９）。
１．４　水质评价

根据浮游植物的现存量评价水体营养状态（金

相灿和屠清瑛，１９９０；沈韫芬等，１９９０；黄玉瑶，
２００１）；同时通过 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｅａｖｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９４９；Ｓｈａｎｎｏｎ＆ Ｗｅａｖｅｒ，
１９４９；Ｍａｒｇａｌｅｆ，１９５８；Ｐｉｅｌｏｕ，１９６９）对天鹅洲故道水
质进行评价。

１．５　聚类分析
利用 ＳＰＳＳ１８．０软件，采用 Ｗａｒｄ′ｓ法（Ｗａｒｄ′ｓ

ｍｅｔｈｏｄ）和欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）的方法，对
长江天鹅洲故道１０个采样点浮游植物的数量和生
物量进行系统聚类分析。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成
经鉴定，长江天鹅洲故道共发现浮游植物１４３

种，隶属７门、７７属，蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１４属、２８
种，占总种类数的１９．６％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
１４属、２２种，占 １５．４％；绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）３２
属、６４种，占 ４４．８％；甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）３属、４
种，占２．８％；裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）３属、１２种，占
８．４％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）３属、４种，占２．８％；金
藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）８属、９种，占６．３％。
２．２　浮游植物密度和生物量的变化
２．２．１　浮游植物密度的周年变化　在各个季度，浮
游植物密度变化明显，主要表现为２０１１年夏季密度
最大，同年的冬季最小（表 １）。浮游植物密度为
０３×１０７ ～８９×１０７ 个／Ｌ平均值为 ５０×
１０７个／Ｌ。

２０１１年春季，蓝藻门藻密度最多占到总数的
９１．１％，其次是硅藻门和绿藻门；春季浮游植物总密
度达到５９×１０７个／Ｌ；２０１１年夏季依旧蓝藻门密
度最多，占总数的９５３％，绿藻门的密度次之，随后
为硅藻门，夏季浮游生物密度达到８９×１０７个／Ｌ，
成为到全年密度最高值；２０１１年秋季，浮游植物总
密度为７３×１０７个／Ｌ，蓝藻门的密度最高，占总密
度的８１９％，其次为绿藻门、硅藻门；２０１１年冬季，
浮游植物密度大大降低，绿藻门密度最大，占总密度

的５４６％。天鹅洲故道水体中，蓝藻门藻类密度最
大，其次为绿藻门和硅藻门。

表１　长江天鹅洲故道浮游植物细胞密度的季节变化
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门类

不同采样季节的浮游植物密度／×１０７个·Ｌ－１

２０１１年

春

２０１１年

夏

２０１１年

秋

２０１１年

冬

２０１２年

夏

平均

值

蓝藻门 ５．３７５ ８．４８２ ５．９７９ ０．０４４ ２．３８０ ４．４５２
硅藻门 ０．３４２ ０．１２５ ０．０５１ ０．０５８ ０．０２５ ０．１２０
甲藻门 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００６ ０．００１
裸藻门 ０．０００ ０．０１８ ０．０１５ ０．００３ ０．００３ ０．００８
隐藻门 ０．０００ ０．０１８ ０．０３７ ０．０１１ ０．０３４ ０．０２０
金藻门 ０．０７７ ０．０００ ０．００７ ０．０２０ ０．００６ ０．０２２
绿藻门 ０．１０６ ０．２５８ １．２１２ ０．１６４ ０．３４７ ０．４１７
合　计 ５．９００ ８．９０１ ７．３０１ ０．３００ ２．８０１ ５．０４０

２．２．２　浮游植物生物量的周年变化　由表２可见，
２０１１年春季的藻类生物量最高，其次为２０１１年秋
季、２０１１年夏季和２０１２年夏季，２０１１年冬季藻类密
度值最低。
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表２　长江天鹅洲故道浮游植物生物量变化
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门类

不同采样季节的浮游植物生物量／ｍｇ·Ｌ－１

２０１１年

春

２０１１年

夏

２０１１年

秋

２０１１年

冬

２０１２年

夏

平均

值

蓝藻门 １．２１６ １．８５１ ２．０９２ ０．０１６ ０．１２５ １．０６０
硅藻门 １３．３７６ ２．３６１ １．５３８ ０．５５１ ０．２４６ ３．６１４
甲藻门 ０．０００ ０．０１６ ０．０２６ ０．００２ ０．２３８ ０．０５６
裸藻门 ０．０００ ０．１６６ ０．３７０ ０．０５９ ０．１５８ ０．１５１
隐藻门 ０．０１６ ０．０１０ ０．７２６ ０．２２３ ０．６６２ ０．３２８
金藻门 ０．５１２ ０．０００ ０．０３３ ０．１０９ ０．０４２ ０．１３９
绿藻门 ０．８６４ ０．８０１ １．８０８ ０．２４０ ０．７２８ ０．８８８
合　计 １５．９８４ ５．２０５ ６．５９３ １．２００ ２．２００ ６．２３７

　　２０１１年春季和夏季：生物量大小排列为硅藻 ＞
蓝藻＞绿藻；２０１１年秋季：蓝藻 ＞绿藻 ＞硅藻；２０１１
年冬季：硅藻＞绿藻＞隐藻。从变化可以看出，硅藻
和绿藻生物量一直占较大比例，在２０１１年冬季蓝藻
生物量明显少于隐藻，隐藻密度占比少于蓝藻，应该

是蓝藻优势种类体积较小，而隐藻体积较大的结果。

浮游植物密度为：２０１１年夏季＞２０１１年秋季＞
２０１１年春季 ＞２０１２年夏季 ＞２０１１年冬季；生物量
为：２０１１年春季 ＞２０１１年秋季 ＞２０１１年夏季 ＞
２０１２年夏季＞２０１１年冬季（图２）。

图２　天鹅洲故道浮游植物密度和生物量变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎＴｉａｎｅｚｈｏｕＯｘｂｏｗ

调查结果显示，２０１１年夏季藻类密度和生物量
明显高于２０１２年夏季，原因可能是２０１２年夏季，天
鹅洲故道处于丰水期，气温较２０１１年夏季低，水位
较高；而２０１１年夏季天鹅洲故道处于枯水期，恰逢
干旱严重，水深较浅，温度较高，水体富营养水平有

利于蓝藻的大量繁殖。两者的差异使得２０１２年夏
季天鹅洲故道藻类密度低于２０１１年夏季。
２．３　浮游植物密度和生物量的水平分布

天鹅洲故道各采样点周边环境、水深等条件的

差异性，致使浮游植物现存量也有明显的区别，密度

为４７×１０７ ～６９×１０７个／Ｌ，生物量为 ６１～
９．３ｍｇ／Ｌ（图３）。从天鹅洲故道浮游植物密度和生
物量分布情况看，１号采样点浮游植物的生物量最
大，而密度并不是最大值，可能是大型浮游植物贡献

的结果。７号采样点同时具有较大的藻类密度和生
物量。浮游植物密度在６～１０号采样点平均值高于
１～５号采样点。

图３　天鹅洲故道浮游植物密度和生物量的水平分布
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎＴｉａｎｅｚｈｏｕＯｘｂｏｗ

２．４　浮游植物数量和生物量的聚类分析
聚类分析结果显示（图４），浮游植物密度和生

物量最大的７号采样点单独聚为一类；位于最上游
的１号采样点和最下游的１０号采样点聚为第二类；
故道中部连续７个采样点浮游植物的密度和生物量
较为相近，相似性较大，水体流动使得水质状态较为

稳定。

图４天鹅洲故道各采样点浮游植物聚类分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＴｉａｎｅｚｈｏｕＯｘｂｏｗ

２．５　优势种组成
浮游植物优势种为１２种，以蓝藻和绿藻为主

（表３）；其中１１种是富营养水体指示种类（沈韫芬
等，１９９０）。从种类组成上来看，粘液胶鞘藻（Ｐｈｏｒ
ｍｉｄｉｕｍｍｕｃｉｃｏｌａ）、肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ）、中华
小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉａ）、普通小球藻（Ｃｈｌｏｒ
ｅｌｌａｃｅａｅｖｕｌｇａｒｉｓ）、针晶蓝纤维藻（Ｄａｃｔｙｏｌｃｏｃｃｏｐｓｉｓ
ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ）、双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）
在四季均有出现，但数量呈现季节性差异。
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２．６　水质评价
２．６．１　水体营养类型　长江天鹅洲故道 ２０１１－
２０１２年５次监测结果显示，浮游植物密度均值为
５０×１０７个／Ｌ，生物量均值为６．２ｍｇ／Ｌ；２０１１年浮
游植物密度均值为５．６×１０７个／Ｌ，生物量年均值为
７２ｍｇ／Ｌ。对 ２次营养类型进行划分（黄玉瑶，
１９９０；沈韫芬，１９９０），结果显示水体均属于富营养类
型。

２．６．２　多样性指数评价　根据环境质量评价分级

标准（沈锡芬等，１９９０；黄玉瑶，２００１），得到１０个采
样点多样性指数值及其污染划分等级（表 ４）。
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数与ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数评
价结果一致，天鹅洲故道水质属于中污染；Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数评价表明，１０个采样点水质均为寡污
型；利用Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数对故道水质进行评价，
其中４和６号采样点水质属于寡污染型，７号采样
点水质属于重污型，其他７个采样点水质都属于中
污型。故道水质总体处于中污染水平。

表３　长江天鹅洲故道浮游植物优势种组成
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＴｉａｎｅｚｈｏｕＯｘｂｏｗ

指　示　种　类　　
季　　节

春 夏 秋 冬

水体营

养类型

粘液胶鞘藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｍｕｃｉｃｏｌａ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

细小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ） ＋ ＋ ＋ 富营养

铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＋ ＋ 富营养

四角十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ） ＋ ＋ ＋ 富营养

肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

中华小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉａ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

微小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ） ＋ ＋ 富营养

普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｃｅａｅｖｕｌｇａｒｉｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

针晶蓝纤维藻（Ｄａｃｔｙｏｌｃｏｃｃｏｐｓｉｓｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ） ＋ ＋ 富营养

双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ） ＋ ＋ ＋ ＋ 富营养

针状纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ） ＋ ＋ ＋

　　注：“＋”表示出现。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｉｅｓ．

表４　天鹅洲故道各采样点水质生物学评价
Ｔａｂ．４　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＴｉａｎｅｚｈｏｕＯｘｂｏｗ

多样性

指　数
采　样　点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
均

值

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｍ ｍ ｍ ｓ ｍ ｓ ｈ ｍ ｍ ｍ ｍ
ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ

Ｐｉｅｌｏｕ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ ｍ
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ ｓ

　　注：ｓ－表示轻污染；ｍ－表示中污染；ｈ－表示重污染。

Ｎｏｔｅ：ｓ－ｓｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｍ－ｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｈ－ｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

　　综合现存量法、优势种群法以及多样性指数评
价结果，长江天鹅洲故道水体属于富营养型，与

ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数评
价结果一致。

３　讨论

３．１　浮游植物群落结构变化原因
２０１１－２０１２年对天鹅洲故道浮游植物群落调

查较１９９３－１９９４年（李思发，２００１）有明显的变化，
总体表现为天鹅洲故道浮游植物种类数减少，蓝藻

和绿藻种类百分比和密度百分比均有明显增加，喜

好清洁型贫营养、水温较低的金藻（蒙仁宪和刘贞

秋，１９８８）密度百分比有所降低，黄藻没有出现，表
明天鹅洲故道浮游植物类群向喜好富营养化水体的

蓝藻转变，水质存在恶化的趋势。根据２０１１年四季
浮游植物密度的表现特征，只在夏季出现了最大值。

这符合富营养型的蓝藻 －绿藻型水体，浮游植物四
季的密度变化呈现只有夏季１个高峰说法（饶钦止
和章宗涉，１９８０；胡春英，１９９９；谭香等，２０１１）。通过
对比李思发（２００１）天鹅洲故道的调查结果，本次调
查显示，浮游植物的种类数减少，密度和生物量都增

大，浮游植物生物多样性降低，这与故道水体的富营

养化有关。１２种浮游植物优势种中有６种，即粘液
胶鞘藻、细小平裂藻、铜绿微囊藻、四角十字藻、微小
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平裂藻、中华小尖头藻、针晶蓝纤维藻都属于蓝藻，

蓝藻大量繁殖可能对环境中水生生物具有直接的胁

迫作用，包括对光和营养盐的竞争，而会直接制约水

生生物的生长（陈开宁等，２００３），降低水生生物的
多样性，进而会直接改变整个水体生物群落组成。

３．２　浮游植物优势种变化原因
１９９２－１９９３年调查结果显示，故道浮游植物优

势种有单细胞个体寡营养型指示种飞燕角甲藻和锥

囊藻，也有富营养型指示种水溪绿球藻、微囊藻和颗

粒直链藻（张征等，１９９５）；本次调查结果表明，优势
种是以群体较小的铜绿微囊藻、粘液胶鞘藻、细小平

裂藻和四角十字藻等富营养型指示种为主，浮游植

物存在由单细胞个体向多细胞群体转变的趋势，同

时带有胶被的蓝藻在种类和密度上占有绝对优势。

考虑到一方面故道中大量放养鲢鳙对大型浮游动物

的滤食作用，使得水体中的一些小型浮游动物占优

势，其结果是这些小型浮游动物不能摄食个体体积

较大的藻类（陆开宏等，２００２；史文等，２００９；武丹等，
２０１３），从而会使得藻类向群体化方向发展趋势更
加明显（Ｓｏｍｍｅｒｅｔａｌ，１９８６；秦伯强等，２００７；张钰
等，２００８）；另一方面，可能是藻类被其他消费者（如
鱼类等）捕食所产生的适应性，相比于有胶被的藻

类，如铜绿微囊藻、粘液胶鞘藻等，浮游植物食性鱼

类如鲢鳙更容易消化没有胶被的藻类（蒲新明和孙

松，２００２；刘健康和谢平，２００３；孟顺龙等，２００９）；另
外，由于水体富营养化进程加快，使得水体营养等级

不适合一些寡营养型或者是中营养型藻类的生长，

使得水体中浮游植物群落结构单一化（温明章，

２００３；余博识等，２００８；孙军和宋书群，２００９；王英才
等，２０１３）。
３．３　多样性指数评价结果的差异性

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数显示，故道水质处于寡营养水平，
而 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数表明，天鹅洲故道水体属于富营
养型，这是由于不同多样性指数的分辨能力、对样本

大小的敏感性以及对多样性测度的着重点不同所致

（孙军，２００４）。
已有的天鹅洲故道研究资料表明，张征等

（１９９２）根据现存量法和优势种群法得出故道基本
属寡污性水体，但已开始向乙型中污带过渡；吴利桥

等（１９９３）通过对天鹅洲水域理化、生物因子的监
测，认为故道基本上属寡污性水体，但已开始向 β
中污带过渡；郝玉江等（２０１０）综合天鹅洲故道以往
资料和调研结果，指出故道水体当时处于富营养状

态。本次调查根据 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ
多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数以及现存量法和优
势种群法分析表明，天鹅洲故道水体属于富营养型，

同时根据已有的浮游植物调查评价结果，得出天鹅

洲故道水质属于富营养型，这符合故道水体营养类

型演变趋势，因此认为评价结果是符合客观实际的。

４　建议

天鹅洲故道水体的富营养化程度在进一步加

剧，长此以往必将影响受迁地保护江豚和其它生物

栖息环境，同时给周边人民群众的生活用水造成影

响；控制故道水体的进一步污染，延缓或彻底解决故

道水体富营养化问题成为这一地区可持续发展的关

键。建议采取以下措施：

（１）根据故道周边耕地面积大的特点（张征，
１９９５），推广科学施肥，实施有机肥资源化利用、减
量化处置，减少周围由农药等导致的农业面源污染；

（２）加强故道水质管理，控制入水口水质，周围
村镇生活和生产活动污水经处理后才可流入故道；

（３）科学合理捕捞，减小人为活动对水体环境
的影响和破坏。
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李思发，２００１．长江重要鱼类生物多样性和保护研究［Ｍ］．
上海：上海科学技术出版社．

刘建康，谢平，２００３．用鲢鳙直接控制微囊藻水华的围隔试
验和湖泊实践［Ｊ］．生态科学，２２（３）：１９３－１９６．

陆开宏，晏维金，苏尚安，２００２．富营养化水体治理与修复的
环境生态工程［Ｊ］．环境科学学报，２２（６）：７３２－７３７．

蒙仁宪，刘贞秋，１９８８．以浮游植物评价巢湖水质污染及富
营养化［Ｊ］．水生生物学报，１２（１）：１３－２６．
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孟顺龙，陈家长，范立民，等，２００９．２００７年太湖五里湖浮游
植物生态学特征［Ｊ］．湖泊科学，２１（６）：８４５－８５４．

蒲新明，孙松，２００２．海洋中赤潮藻类与浮游动物的相互作
用［Ｊ］．海洋科学，２６（１１）：１４－１７．

秦伯强，王小冬，汤祥明，等，２００７．太湖富营养化与蓝藻水
华引起的饮用水危机 －原因与对策［Ｊ］．地球科学进
展，２２（９）：８９６－９０６．

饶钦止，章宗涉，１９８０．武汉东湖浮游植物的演变 （１９５６－
１９７５年）和富营养化问题［Ｊ］．水生生物学报，７（１）：
１－１７．

沈韫芬，章宗涉，龚循矩，１９９０．微型生物监测新技术［Ｍ］．
北京：中国建筑工业出版社．

史文，刘其根，吴晶，等，２００９．不同藻类对大型蟤存活和生
殖的影响［Ｊ］．生态学杂志，２８（６）：１１２８－１３３．

孙军，刘东艳，２００４．多样性指数在海洋浮游植物研究中的
应用［Ｊ］．海洋学报，２６（１）：６２－７５．

孙军，宋书群，２００９．东海春季水华期浮游植物生长与微型
浮游动物摄食［Ｊ］．生态学报，２９（１２）：６４２９－６４３８．

谭香，夏小玲，程晓莉，等，２０１１．丹江口水库浮游植物群落
时空动态及其多样性指数［Ｊ］．环境科学，３２（１０）：２８７５
－２８８２．

王英才，汪志聪，吴卫菊，等，２０１３．星云湖浮游植物及沉水
植被的调查与分析［Ａ］／／健康湖泊与美丽中国 －第三
届中国湖泊论坛暨第七届湖北科技论坛论文集［Ｃ］．
武汉：４７３－４８２．

温明章，２００３．饮用水水源地生物资源及其在水质保护中的
作用［Ｄ］．武汉：武汉大学．

吴利桥，何绪刚，１９９６．天鹅洲鱼类种质资源库环境质量评
价［Ｊ］．中国水产科学，３（２）：９４－１０２．

武丹，王海英，张震，２０１３．天津于桥水库夏季浮游生物调查
及群落结构变化［Ｊ］．湖泊科学，２５（５）：７３５－７４２．

杨宇峰，黄祥飞，１９９９．浮游动物生态学研究进展［Ｊ］．湖泊
科学，１２（１）：８２－９４．

余博识，吴忠兴，朱梦灵，等，２００８．水果湖湾蓝藻水华的形
成及其对东湖影响的评价［Ｊ］．水生生物学报，３２（２）：
２８６－２８９．

张先锋，魏卓，王小强，等，１９９５．建立长江天鹅洲白鳍豚保
护区的可行性研究［Ｊ］．水生生物学报，１９（２）：１０１－
１２３．

张钰，谷孝鸿，朱光敏，等，２００８．太湖隆线蟤对微囊藻和栅
藻竞争的影响［Ｊ］．环境科学学报，２８（６）：１０６８－
１０７３．

张征，翟良安，李谷，等，１９９５．长江天鹅洲故道浮游生物调
查及鱼产力的估算［Ｊ］．淡水渔业，２５（５）：１６－１８．

章宗涉，黄祥飞，１９９１．淡水浮游生物研究方法［Ｍ］．北京：
科学出版社．

赵文，２００５．水生生物学［Ｍ］．北京：中国农业出版社．
ＭａｒｇａｌｅｆＤＲ，１９５８．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｎ

Ｓｙｓｔ，３：３６－７１．
ＰｉｅｌｏｕＥＣ，１９６９．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，ＮｅｗＹｏｒｋ．
ＳｈａｎｎｏｎＣＥ，ＷｅａｖｅｒＷ，１９４９．ＴｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎａ，ＩＬ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ
Ｐｒｅｓｓ．

ＳｉｍｐｓｏｎＥＨ，１９９７．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃａｒｄｉｏｔｈｏｒａｃｉｃ＆ＶａｓｃｕｌａｒＡｎｅｓｔｈｅｓｉａ，１１（６）：８１２．

ＳｏｍｍｅｒＵ，ＧｌｉｗｉｃｚＺＭ，ＬａｍｐｅｒｔＷ，ｅｔａｌ，１９８６．ＴｈｅＰＥＧ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｓｏｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｆｒｅｓｈ
ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｆｕｅｒＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅ，１０６（４）：４３３－
４７１．

ＷａｎｇＤ，２０１３．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｔｈｒｅａｔｓａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｆｉｎｌｅｓｓｐｏｒｐｏｉｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
５４（１）：３４７３－３４８４．

（责任编辑　万月华）
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ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
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ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ７ｐｈｙｌａａｎｄ７７ｇｅｎｅｒａ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ（３２ｇｅｎｅｒａ，６４ｓｐｅｃｉｅｓ）ａｎｄＣｙａｎｏｐｈｙｔａ（１４
ｇｅｎｅｒａ，２８ｓｐｅｃｉｅｓ），ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｕｔｒｉｅｎｔｒｉｃｈｗａｔｅｒ，ｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ
４４．８％ ａｎｄ１９．６％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｅｓ．Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ（１４ｇｅｎｅｒａ，２２ｓｐｅｃｉｅｓ），Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ（３ｇｅｎｅｒａ，１２
ｓｐｅｃｉｅｓ），Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ（８ｇｅｎｅｒａ，９ｓｐｅｃｉｅｓ），Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ（３ｇｅｎｅｒａ，４ｓｐｅｃｉｅｓ）ａｎｄＰｙｒｒｏｐｈｙｔａ（３ｇｅｎｅｒａ，４
ｓｐｅｃｉｅｓ）ａｃｃｏｕｎｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒ１５．４％，８．４％，６．３％，２．８％ ａｎｄ２．８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗａｓ５．６×１０７ｃｅｌｌｓ／Ｌ，ｗｉｔｈＣｙａｎｏｐｈｙｔａａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８８．８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７．７％．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｗａｓ７．２ｍｇ／Ｌ，
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ（６１．５％），Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ（１７．９％）ａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ（１２．８％）．Ｔｗｅｌｖｅｓｐｅｃｉｅｓｄｏｍｉ
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