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太湖夏季不同类型湖区浮游植物群落结构及环境解释

沈爱春，徐兆安，吴东浩

（太湖流域水文水资源监测局，江苏 无锡　２１４０２４）

摘要：２０１０年９月对太湖不同类型湖区３１个站点的浮游植物群落结构进行了调查。结果表明，共检测到１２０种
浮游植物，蓝藻门、绿藻门和硅藻门物种占据了相当大的比例。所有站点都有微囊藻出现，微囊藻是草型湖区和

藻型湖区的数量单一优势种，导致３１个站点的群落多样性指数值都较低。在环境变量的作用下，３１个站点被分
为３种类型，即草型湖区（组Ⅰ）、藻型湖区（组Ⅱ）和五里湖（组Ⅲ）。草型湖区物种数和多样性指数较高、浮游植
物密度和营养盐浓度较低，总磷（ＴＰ）浓度极显著低于藻型湖区（ｔ＝－３．８４，Ｐ＝０．００１）。在一定浓度范围内，微
囊藻密度随着悬浮物（ＳＳ）浓度的增大而上升。太湖生态修复应以降低水体悬浮物浓度、提高水体透明度为目
标，为草型湖泊生态系统的培植创造条件。
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　　 ２０世纪６０年代，太湖略呈贫营养状态，１９８１
年时仍属于中营养湖泊，８０年代后期，太湖北部的
梅梁湾开始频繁暴发蓝藻水华（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００３），
其生态状况逐渐受到重视。关于太湖浮游植物群落

结构的相关研究比较多，但更多的是关注局部湖湾

或湖区（原居林等，２００９；孟顺龙等，２００９；李钦钦
等，２０１０；王阳阳等，２０１１）；鲜有关于太湖不同类型
湖区浮游植物群落结构及蓝藻水华的比较分析（刘

建萍等，２００９；朱广伟，２００９）。草型和藻型湖区水体
的某些理化性质存在一定差异（张路等，２００４ｂ），而
且不同污染水平湖区沉积物中可溶性 Ｎ、Ｐ也存在
季节性变化（金相灿等，２００６），这些特征反过来在
一定程度上又可以影响浮游植物群落结构的变化和

演替（宋晓兰等，２００７）。本文在 ２０１０年 ９月太湖
３１个站点调查研究的基础上，分析了不同类型湖区
的浮游植物群落结构特点及与主要环境因子间的关

系，为已有研究成果进行补充，同时为太湖蓝藻治理

提供参考。

１　材料与方法

１．１　区域概况及样点设置
太湖是我国第三大淡水湖，面积２３３８ｋｍ２，平

均水深１．８９ｍ，是太湖流域水资源调度和水生态的

中心。近１０多年来，太湖富营养化趋势较为明显，
大部分湖区处于中度富营养化状态，水体叶绿素 ａ
的含量也逐年升高（毛新伟等，２００９），部分湖区甚
至出现了“黑水团”（盛东等，２０１０）。为了抑制太
湖水质的进一步恶化，近年来水利部实施了“引江

济太”工程，有效增加了太湖流域水资源的供给，改

善了太湖水质和周边河网地区的水环境，但其水污

染状况并没有得到根本性的遏制（高怡等，２００６）。
胥湖、东太湖以及临近水域站点水生植物分布

相对丰富，本文中定义为草型湖区；其它站点基本没

有水草分布，定义为藻型湖区。在不同类型湖区共

设置了３１个样点，覆盖整个太湖（图１）。

图１　太湖采样点示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅ



１．２　样品采集与处理
浮游植物的采集和人工镜检参照水和废水监测

分析方法（国家环境保护总局，２００２）。
现场测定水温（Ｔ）、透明度（ＳＤ）和酸碱度（ｐＨ

值）。根据湖泊富营养化调查规范（金相灿和屠清

瑛，１９９０），测定总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋４Ｎ）、硝态
氮（ＮＯ－３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解

性总磷（ＤＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）以及悬浮物
（ＳＳ）等水化学指标。
１．３　数据分析

基本数据统计和图形绘制在 Ｅｘｃｅｌ２００３中完
成；相关性分析以及独立样本ｔ检验在 ＳＰＳＳ１６．０中
完成。应用下列指数评价太湖浮游植物群落结构。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝∑
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ｉ＝１
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ｎｉ
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Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
式中：Ｎ为样品中所有浮游植物的总个体数；ｎｉ

为第ｉ个物种的密度，Ｓ为浮游植物种类数。
采用 Ｃａｎｏｃｏ４．５软件对物种数据和环境数据

进行ＣＣＡ分析。为了降低稀有物种的干扰，ＣＣＡ分
析前对物种数据进行筛选，剔除出现频率＜５％的物
种；另外，对物种矩阵进行 ｌｇ（ｘ＋１）转换，环境变量
均进行ｌｇ（ｘ＋１）转换，利用软件包中的 ＷｃａｎｏＩｍｐ
将其分别生成名为 ｓｐｅ．ｄｔａ和 ｅｎｖ．ｄｔａ的文件。应
用Ｃａｎｏｃｏ４．５进行运算，将生成的数据文件 ｓｐｅ
ｅｎｖ．ｃｄｗ在 Ｃａｎｏｄｒａｗ中作图，排序结果用物种 －环
境因子关系的双序图（第Ⅰ轴和第Ⅱ轴）表示。

２　结果与分析

２．１　浮游植物群落结构及空间变化
本次调查共采集到１２０种浮游植物，隶属于蓝

藻门、绿藻门、硅藻门、隐藻门、裸藻门和甲藻门共６
大门类；其中，蓝藻门、绿藻门和硅藻门物种占据了

相当大的比例（图２）。
蓝藻门中的微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐｐ．）、硅藻门

中的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐｐ．）和隐藻门中的啮蚀隐
藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ）在每个站点都出现且数量上
占据一定优势，说明现阶段太湖水环境状况仍较差。

草型湖区（站点 Ｓ１６～Ｓ２２）的浮游植物物种数要明
显高于藻型湖区（图２）；位于东太湖的戗港（Ｓ１９）
站点物种数最多，高达６４种；位于西部沿岸的大浦
口（Ｓ９）站点物种数最低，仅为７种。

图２　监测站点浮游植物群落结构组成
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

大部分监测站点的藻细胞密度都在 ３×
１０７个／Ｌ以上，且微囊藻为绝对单一优势种，二者密
度之间极显著正相关（ｒ＝０．９９８，Ｐ＜０．００１）。２种
类型湖区的浮游植物密度差异也很明显，位于西部

沿岸的?东站点最高，达到４．５６×１０８个／Ｌ；汤娄站
点位于南部沿岸区并且靠近水草极为丰富的东太

湖，该站点的藻类密度最低，为１．５１×１０６个／Ｌ。
草型湖区浮游植物群落多样性指数大于藻型湖

区（表１），位于东太湖的戗港（Ｓ１９）站点 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数值最高，达到３．８１；位于湖心区
的平台山（Ｓ２９）站点则最低，仅为０．２０，而且该站点
的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数也为所有站点中最低，仅为
００５。梅梁湖、竺山湖以及西部沿岸区等藻型湖区
站点的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数都较低。总体而言，夏
季太湖的浮游植物群落多样性指数值都较低。

表１　监测站点多样性指数比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ａｍｏｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
站

点

指数

Ｄ Ｊ Ｈ＇
站

点

指数

Ｄ Ｊ Ｈ＇
Ｓ１ １．３０ ０．４６ ２．０４ Ｓ１６ １．７６ ０．７５ ３．５５
Ｓ２ ０．８８ ０．２０ ０．８３ Ｓ１７ １．４８ ０．６２ ２．７８
Ｓ３ １．２９ ０．４１ １．８９ Ｓ１８ ２．３１ ０．６２ ３．２７
Ｓ４ １．４７ ０．１４ ０．６７ Ｓ１９ ３．７９ ０．６４ ３．８１
Ｓ５ ０．７５ ０．１５ ０．５７ Ｓ２０ １．１４ ０．２２ ０．９７
Ｓ６ ０．７８ ０．１３ ０．５１ Ｓ２１ １．６６ ０．３９ １．８６
Ｓ７ ０．５７ ０．１４ ０．５１ Ｓ２２ １．５３ ０．２９ １．３４
Ｓ８ ０．６９ ０．１４ ０．５４ Ｓ２３ １．０８ ０．３６ １．５４
Ｓ９ ０．３０ ０．２２ ０．６１ Ｓ２４ １．０８ ０．２１ ０．９４
Ｓ１０ ０．５８ ０．２１ ０．７６ Ｓ２５ １．００ ０．２２ ０．８８
Ｓ１１ ０．８９ ０．１１ ０．４６ Ｓ２６ ０．６３ ０．１８ ０．６５
Ｓ１２ １．３６ ０．２５ １．１５ Ｓ２７ １．００ ０．２４ １．０４
Ｓ１３ ０．６８ ０．１１ ０．４３ Ｓ２８ １．１４ ０．２１ ０．９２
Ｓ１４ １．２１ ０．１９ ０．８４ Ｓ２９ ０．６９ ０．０５ ０．２０
Ｓ１５ １．００ ０．３９ １．６１ Ｓ３０ ０．６２ ０．２７ ０．９７

Ｓ３１ １．４０ ０．２３ １．０８

２．２　浮游植物群落与环境因子关系的ＣＣＡ分析
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验结果表明，排序轴的第 Ｉ轴和
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所有的排序轴在 Ｐ＝０．０５水平上都是显著的，说明
排序结果是有效的。透明度与第 Ｉ轴正相关，相关
系数为０．８３；ＳＳ、ＣＯＤＭｎ和ＴＮ与第Ｉ轴负相关，相关
系数分别为－０．８９、－０．８０和 －０．６０。在选取的环
境因子的作用下，３１个站点被分为３组（图３）。草
型湖区的站点都位于组 Ｉ中，贡湖（Ｓ２５）和横山
（Ｓ３１）站点附近有一定量的水草分布，所以这２个
站点也被分到组 Ｉ中；藻型湖区的站点基本都位于
组ＩＩ中；组ＩＩＩ为五里湖监测站点。组Ｉ的Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数平均值为２．１７，组ＩＩ的平均值仅
为０．８４，组ＩＩＩ的平均值为１．４４；组ＩＩ站点的微囊藻
密度极显著大于组 Ｉ站点（ｔ＝３．８９，Ｐ＜０．０１），草
型湖区浮游植物群落结构更稳定。

图３　站点与环境变量的ＣＣＡ第Ｉ、ＩＩ轴排序
Ｆｉｇ．３　ＢｉｐｌｏｔｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＣＣＡａｘｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

图３中藻型湖区站点的 ＴＮ、ＴＰ平均浓度分别
为１．４４ｍｇ／Ｌ和０．１０２ｍｇ／Ｌ；草型湖区站点的 ＴＮ、
ＴＰ平均浓度分别为１．０７ｍｇ／Ｌ和０．０３４ｍｇ／Ｌ，２种
类型湖区 ＴＰ浓度存在极显著差异（ｔ＝３．８４，
Ｐ＜０．０１）。
２．３　微囊藻空间变化及与环境变量的关系

太湖夏季水华绝对优势种为微囊藻，透明度和

ＳＳ浓度等指标与排序轴第Ⅰ轴关系密切（图４）；因
此分析微囊藻与主要环境变量之间的关系尤为重

要。ＣＣＡ分析结果表明，在垂直于微囊藻密度的等
值线上，随着 ＴＮ、ＳＳ和 ＣＯＤＭｎ的增加，其密度逐渐
增加；随着水体透明度的升高，微囊藻的密度逐渐降

低。

３　讨论

３．１　草型湖区和藻型湖区之间的差异
夏季太湖藻型湖区和草型湖区浮游植物群落结

果存在显著性差异，草型湖区的物种数较高，浮游植

图４　微囊藻的物种分布等值线
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ，ｐｌｏｔｉｎｔｈｅ

ＣＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

物密度和营养盐状况较低。在环境变量的作用下，

３１个站点被分为３组，组 Ｉ为草型湖区站点，组 ＩＩ
为藻型湖区站点，组ＩＩＩ为五里湖站点，近年来，五里
湖实施了一系列生态修复措施，组ＩＩＩ的五里湖站点
可以认为是藻型湖向草型湖转变的过度阶段。一般

认为磷是湖泊营养盐的主要限制因子，也是反映湖

泊水体富营养化状态的主要指标，这一指标在本次

调查中表现的尤为明显，组ＩＩ站点的ＴＰ浓度是组Ｉ
站点的３．８倍。不稳态磷（ＬＰ）、铝结合态磷（ＡｌＰ）
和铁结合态磷（ＦｅＰ）是湖泊内源负荷的重要来源。
张路等（２００４ｂ）发现太湖的藻型湖区沉积物中铁结
合态磷含量及有机结合态磷含量高于其他湖区；污

染较重的湖泊，其沉积物中 ＦｅＰ的含量也较高（朱
广伟等，２００５ｂ）；浅水湖泊沉积物 ＦｅＰ含量与沉积
物氧化还原条件（Ｅｈ）显著负相关（张路等，２００４ａ）；
沉积物Ｅｈ在夏季会降到很低，导致沉积物 ＦｅＰ转
化成可溶解性磷而进入间隙水。这些可能是导致组

ＩＩ（藻型湖区）站点 ＴＰ浓度较高的原因。在不同水
平营养盐的作用下，草型湖区和藻型湖区的微囊藻

密度呈现极显著差异，草型湖区的浮游植物群落结

构更稳定。

３．２　悬浮物浓度对生态系统的影响
悬浮物（ＳＳ）浓度的上升会直接导致水体透明

度的下降。与其它藻类相比，微囊藻具备主动上浮

和下沉的能力，具备三套色素系统，可以更好地利用

光能，从而增强对水体营养盐的竞争（胡传林等，

２０１０；张海春等，２０１０）。太湖是典型的浅水湖泊，风
浪扰动是浅水湖泊沉积物悬浮和营养盐释放的主要

驱动力之一（朱广伟等，２００５ａ）。相关性分析表明，
ＳＳ浓度与ＴＮ、ＴＰ和 ＣＯＤＭｎ（ｒ分别为０８０、０５９和
０６８，Ｐ＜０．０１）极显著正相关，与透明度极显著负
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相关（ｒ＝－０．７０，Ｐ＜０．０１），可以认为 ＳＳ浓度上升
是高营养盐浓度水平和低水体透明度的综合表征，

所以一定浓度范围内微囊藻密度会随着 ＳＳ浓度同
步上升。藻型湖泊和草型湖泊是湖泊的２种替代性
稳定状态，从草型湖泊到藻型湖泊是“正向转换”，

反之则是“反向转换”，需要进行生物操纵。水体透

明度是限制水生植物生存的重要环境因子，提高水

体透明度是建立草型湖泊的重要前提条件（刘敬群

和陈家长，２００９；吴振斌，２０１１）。据此认为太湖生态
修复应从降低水体悬浮物浓度、提高水体透明度出

发，为草型湖泊生态系统的培植创造条件。
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