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三角湖浮游植物群落结构与水质评价

鲁　敏，熊　飞，刘红艳，张繁荣，杨海燕

（江汉大学生命科学学院，武汉　４３００５６）

摘要：２０１１－２０１２年对三角湖浮游植物进行季节性调查，以了解浮游植物群落结构特征及其对水质的指示作用，
为污染防治和生态修复提供依据。结果表明，在三角湖共采集浮游植物９４种（变种），隶属于８门、２５科、５１属；
其中，绿藻种类最多，约占总种数的５９．６％，其次是硅藻、蓝藻和裸藻，分别占１２．８％、１１．７％和８．５％，其他门类
种类较少。浮游植物细胞密度平均值为（１０２．３２±５９．８９）×１０６个／Ｌ；其中，蓝藻密度最大，占浮游植物总丰度的
８６．６９％，其次是绿藻和硅藻，分别占７．７７％和４．９１％，其他门类密度较低。浮游植物密度具有明显的季节变化
规律，夏季的密度最大，秋季次之，冬季和春季较低。夏季和秋季蓝藻细胞密度占绝对优势，绿藻和硅藻次之，而

冬季蓝藻密度下降，硅藻和绿藻占优势，春季蓝藻又重新占据优势。三角湖浮游植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数平均值分别为２．７５、１．７８和０．４６。ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数以冬季和春季较高，秋季最低，表明冬季和春季浮游植物群落结构相对复杂，而秋季的群落结
构相对简单。综合水质生物学和水体理化指标评价结果，三角湖水体为中－富营养型。
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　　浮游植物是水体的初级生产者，在湖泊生态系
统物质循环和能量流动中起着重要作用（胡鸿钧和

魏印心，２００６）。浮游植物的群落结构、丰度及多样
性等与湖泊水环境密切相关，能对外界环境变化迅

速做出响应（陈宇炜等，２００１；万能等，２００８；潘继征
等，２００９）。由于浮游植物分布广泛，对环境变化响
应敏感，早在 ２０世纪初就被作为江河、湖泊生物监
测的指示生物，在水生态系统、水质监测和水污染防

治等方面受到广泛关注（刘建康和谢平，１９９９；孔繁
翔和高光，２００５；董旭辉等，２００６）。目前，浮游植物
多样性指数被广泛用来评价水质（王瑜等，２０１１；朱
为菊和王全喜，２０１１；于洪贤和赵菲，２０１２）。

随着人类活动的加剧，越来越多的氮、磷等营养

盐输入至湖泊水体中，导致藻类过度生长，加速了湖

泊的富营养化趋势。特别是一些城市和城郊湖泊，

水体富营养化防治形势非常严峻（成小英和李世

杰，２００６）。湖北省武汉市汉阳地区水网交错，湖泊
众多，随着汉阳城市的迅速发展，湖泊水质恶化，富

营养化趋势更加明显。为恢复湖泊水质和生态环

境，汉阳地区正在实施“六湖连通”工程，以恢复湖

泊之间的连通，再与汉江和长江相连，形成动态水网

（郜会彩等，２００６）。在“六湖连通”工程中，三角湖
处于一个重要的位置，它连接着后官湖和南太子湖，

也连接了龙阳湖和南太子湖，工程涉及的３条引水
线路中的２条要通过该湖泊。董元火等（２００８）、姜
苹红等（２０１１）分别报道过三角湖的水生植物和底
栖动物群落；阮柏野等（２０１２）曾报道过其沉积物磷
含量特征；但关于该湖泊浮游植物的群落结构尚未

见报道。项目组通过周年季节性调查，对浮游植物

种类组成、丰度和生物多样性等进行了研究，并据此

进行了水质评价，以期了解该湖泊浮游植物群落结

构特征和营养状态，为湖泊污染防治与生态修复提

供依据。

１　材料与方法

１．１　样点设置
三角湖位于武汉市汉阳区，为城郊小型湖泊，湖

泊面积约 ２．４５ｋｍ２，平均水深 ０．８８ｍ，最大水深
１．８６ｍ（阮柏野等，２０１２）；该区域属亚热带湿润季
风气候，雨量充沛，年均气温１６．５℃，１月平均气温
最低，约０．４℃，７－８月气温最高，月均气温２８．１℃；
年均降雨量１１７９．４ｍｍ，其中５月降雨最多（李海
燕等，２０１０）。２０１１年 ７月（夏季）、１０月（秋季），
２０１２年１（冬季）月、４月（春季）对三角湖浮游植物



进行了采样分析；此外，７月、１０月对水体透明度、
ｐＨ值、电导率、总氮和总磷等理化指标进行了测定。
根据湖区特征，共设置１０个采样点（图１）。

图１　三角湖的位置及采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳａｎｊｉａｏＬａｋｅａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　采样与分析
浮游植物定性样品用２５号浮游生物网采集，用

４％甲醛溶液固定。定量样品用有机玻璃采水器采
集水面下０．５ｍ处水样，取１Ｌ水样，加入１５ｍＬ鲁
哥氏液固定，在实验室经过 ４８ｈ沉淀后浓缩至
５０ｍＬ保存。镜检时，将浮游植物样品摇匀，取
０．１ｍＬ样品放入浮游植物计数框内，在显微镜下进
行鉴定。浮游植物鉴定参考相关文献（章宗涉和黄

祥飞，１９９１；胡鸿钧和魏印心，２００６）。总氮用碱性过
硫酸钾法测定，总磷用过硫酸钾消解钼锑抗比色法

测量（国家环境保护总局，２００２）。
１．３　浮游植物群落分析

优势种依据优势度（Ｙ）确定：
Ｙ＝Ｎｉ／Ｎ×ｆｉ
式中：Ｎｉ为种类ｉ的细胞密度，Ｎ为所有浮游植

物的细胞密度之和，ｆｉ为种类 ｉ在采样点中的出现
频率，将 Ｙ≥０．０２的种类定为优势种（张婷等，
２００６；刘雪花等，２０１２）。

采用Ｊａｃｃａｒｄ种类相似性指数（Ｐ）分析浮游植
物种类组成的季节差异（陈家长等，２００９）：

Ｐ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ）
式中：ａ、ｂ分别为不同季节调查到的浮游植物

种类数，ｃ为２个季节中均调查到的浮游植物种类
数。Ｐ＝０表示完全不相似，Ｐ＝１表示完全相似，
０．０１～０．２５为极度不相似，０．２６～０．５０为轻度相
似，０．５１～０．７５为中度相似，０．７６～０．９９为极相似。

采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 （ｄ）（Ｍａｒｇａｌｅｆ，
１９５７）、ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ′）（Ｓｈａｎｎｏｎ
＆Ｗｅａｖｅｒ，１９４９）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）（Ｐｉｅｌｏｕ，
１９７５）对群落结构和组成特点进行分析。Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数反映了群落物种的丰富程度，Ｐｉｅｌｏｕ指数反映
了群落中物种间个体均匀分布的程度，Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｅａｖｅｒ指数综合了种丰富性和均匀性两方面的影
响，反应了群落结构的复杂程度。计算公式如下：

ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ

Ｈ′＝－Σ
ｓ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
式中：Ｓ为群落中物种的数目，Ｎ为样方中浮游

植物的总细胞密度，ｎｉ为第ｉ种的细胞密度。
１．４　水质评价

根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２）
（国家环境保护总局和国家质量监督检验检疫总

局，２００２）对水体总氮与总磷水平进行评价。浮游
植物优势种、属和细胞密度评价水质的标准参考相

关文献（况琪军等，２００５；陈立婧等，２０１２）。浮游植
物多样性指数评价水质标准为：ｄ为０～１时代表重
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；Ｈ为０～１时代表重污染，
１～３为 β中污染，大于３为轻污染或无污染；Ｊ为
０～０．３时代表重污染，０．３～０．５为中污染，大于０．５
为轻污染或无污染（沈韫芬等，１９９０；刘雪花等，
２０１２）。

２　结果与分析

２．１　种类组成
２０１１年７月至２０１２年４月共鉴定出浮游植物

９４种（含变种），隶属于 ８门、１１纲、１６目、２５科、
５１属；其中，蓝藻门 ７属、１１种，绿藻门 ２８属、
５６种，硅藻门８属、１２种，裸藻门４属、８种，隐藻门
１属、２种，甲藻门１属、３种，黄藻门１属、１种，金藻
门１属、１种。绿藻门种类最多，约占总种数的
５９．６％，其次是硅藻门、蓝藻门和裸藻门，分别占
１２．８％、１１．７％和８．５％，甲藻门、隐藻门、黄藻门和
金藻门种类较少，共占总种数的７．４％。

不同季节浮游植物种类数有一定差异，其中夏

季种类最多（５９种），冬季最少（４３种），春季和秋季
分别为５０种和４８种。不同季节浮游植物的种类相
似性指数为０．３２～０．５０（表１），表明不同季节之间
浮游植物的种类组成差异较大，为轻度相似；冬季与

秋季浮游植物种类组成差异最大，相似性指数最小

（０．３２）；而冬季与春季的种类组成差异最小，相似
性指数最大（０．５０）。
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表１　三角湖浮游植物不同季节的种类相似性指数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ

季节 夏 秋 冬 春

夏 １．００ － － －
秋 ０．４１ １．００ － －
冬 ０．３４ ０．３２ １．００ －
春 ０．４７ ０．４４ ０．５０ １．００

２．２　细胞密度
三角湖浮游植物细胞密度平均值为（１０２．３２±

５９．８９）×１０６个／Ｌ，其中蓝藻细胞密度最大，占浮游
植物总密度的８６．６９％，其次是绿藻和硅藻，分别占
７．７７％和４．９１％，其他５个门类的细胞密度较低，

共占０．６３％。
浮游植物细胞密度大小和组成具有明显的季节

变化规律（表 ２）。夏季密度最大，为（２７１．７２±
２６．４１）×１０６个／Ｌ；秋季次之，为（１０２．０８±１０．１３）
×１０６个／Ｌ；冬季密度最低，为（１３．５４±１．４７）×
１０６个／Ｌ。夏季和秋季浮游植物细胞密度组成相
似，蓝藻占绝对优势，绿藻和硅藻次之，其他门类的

密度很低；而冬季蓝藻细胞密度由夏季和秋季的

９０％以上下降到１２．０４％，硅藻细胞密度急剧上升，
占浮游植物总密度的６３３０％，绿藻密度也增加到
２２８０％。春季蓝藻又重新占据优势，占总密度的
４７０１％，硅藻细胞密度下降。

表２　２０１１－２０１２年三角湖浮游植物细胞密度
Ｔａｂ．２　ＣｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ（２０１１－２０１２）

浮游

植物

夏　　季 秋　　季 冬　　季 春　　季 平　　均
密度／

×１０６个·Ｌ－１
比例／

％

密度／

×１０６个·Ｌ－１
比例／

％

密度／

×１０６个·Ｌ－１
比例／

％

密度／

×１０６个·Ｌ－１
比例／

％

密度／

×１０６个·Ｌ－１
比例／

％
蓝藻门 ２４８．９８±２６．８６ ９１．６３ ９３．８９±１０．１０ ９１．９８ １．６３±０．３８ １２．０４ １０．３１±２．２５ ４７．０１ ８８．７０±５７．３３ ８６．６９
绿藻门 １６．３５±２．３８ ６．０２ ６．５５±０．５０ ６．４２ ３．０８±０．４２ ２２．８０ ５．８２±１．０８ ２６．６０ ７．９５±２．９０ ７．７７

硅藻门 ５．０５±０．７５ １．８６ １．２７±０．１１ １．２４ ８．５７±０．９６ ６３．３０ ５．１９±０．７６ ２３．７０ ５．０２±１．４９ ４．９１

裸藻门 ０．２３±０．０７ ０．０８ ０．０７±０．０２ ０．０７ ０．００±０．００ ０．０３ ０．０２±０．０１ ０．０９ ０．０８±０．０５ ０．０８

隐藻门 １．０３±０．２２ ０．３８ ０．００±０．００ ０．００ ０．２２±０．０４ １．６２ ０．５７±０．２２ ２．６１ ０．４６±０．２３ ０．４５

甲藻门 ０．０８±０．０３ ０．０３ ０．００±０．００ ０．００ ０．０２±０．０１ ０．１２ ０．０１±０．０１ ０．０６ ０．０３±０．０２ ０．０３

黄藻门 ０．００±０．００ ０．００ ０．０３±０．０４ ０．２９ ０．００±０．００ ０．００ ０．００±０．００ ０．００ ０．０７±０．０７ ０．０７

金藻门 ０．００±０．００ ０．００ ０．００±０．００ ０．００ ０．０２±０．０１ ０．１４ ０．００±０．００ ０．００ ０．００±０．００ ０．００

总计 ２７１．７２±２６．４１ １００ １０２．０８±１０．１３ １００ １３．５４±１．４７ １００ ２１．９４±３．９２ １００ １０２．３２±５９．８９ １００

２．３　优势种
三角湖浮游植物优势种主要有微小平裂藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｅ）、模糊直
链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａａｍｂｉｇｕａ）、四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ）和微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ），其优势度季节
变化见图２。

图２　三角湖浮游植物主要种类优势度的季节变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ

　　夏季和秋季蓝藻门的微小平裂藻占绝对优势，

优势度分别为０．５８６７和０．８１２５；此外，小席藻也
有一定的优势，优势度分别为０．０９３１和０．０９４２。冬
季微小平裂藻的优势被硅藻门的梅尼小环藻和模糊

直链藻取代，两者的优势度分别为 ０．３７５５和
０．１７９１。春季微小平裂藻重新占据第一优势种，优
势度为０．４２６１，梅尼小环藻仍有一定的优势，但较春
季有所下降。

２．４　多样性指数
三角湖浮游植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数平均值
分别为２．７５、１．７８和０．４６，不同季节的多样性指数
见表３。Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数季节变化幅度不大
（２．５５～２．９９），夏季物种丰富度相对较高。Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数冬季和春季较高，秋季最低，
表明冬季和春季浮游植物群落结构相对复杂，而秋

季群落结构相对简单。浮游植物Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
季节变化规律与 ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数变化
规律相似，表明冬季和春季浮游植物群落的均匀度

较高，秋季最低。
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表３　三角湖浮游植物不同季节的生物多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ＳａｎｊｉａｏＬａｋｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
多样

性指数
夏季 秋季 冬季 春季 平均值

ｄ ２．９９ ２．５５ ２．５６ ２．９０ ２．７５
Ｈ＇ １．６８ ０．８７ ２．２９ ２．２７ １．７８
Ｊ ０．４１ ０．２３ ０．６１ ０．５８ ０．４６

２．５　水质评价
三角湖水体理化指标见表４。夏、秋季总氮、总

磷平均值分别为３．２４ｍｇ／Ｌ和０．１７ｍｇ／Ｌ，根据《地
表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２），总氮属于劣Ⅴ
类，总磷属于Ⅴ类。水质生物学评价结果见表 ５。

浮游植物优势种和细胞密度的评价结果显示，夏、秋

季为富－极富营养型，冬、春季为中－富营养型。生
物多样性指数的评价结果显示，秋季为重污染，夏季

为中污染，冬季和春季为轻度 －中度污染。综合以
上结果，三角湖水质总体为中－富营养型。

表４　三角湖水体的理化因子
Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ
季

节

透明度／

ｍ
ｐＨ

电导率／

μＳ·ｃｍ－１
总氮／

ｍｇ·Ｌ－１
总磷／

ｍｇ·Ｌ－１

夏 ０．４０ ８．４８ ３６２ ２．８３ ０．２３
秋 ０．３６ ８．４３ ３７６ ３．６５ ０．１０
平均 ０．３８ ８．４６ ３６９ ３．２４ ０．１７

表５　基于浮游植物群落的三角湖水质生物学评价
Ｔａｂ．５　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ

评价指标 夏季 秋季 冬季 春季 年度评价

优势种 富营养 富营养 中－富营养 中－富营养 中－富营养
细胞密度 极富营养 极富营养 中营养 中营养 极富营养

ｄ 中污染 中污染 中污染 中污染 中污染

Ｈ＇ 中污染 重污染 轻污染 轻污染 中污染

Ｊ 中污染 重污染 轻污染 轻污染 中污染

３　讨论

３．１　三角湖浮游植物群落结构特征
本研究表明，三角湖浮游植物群落种类组成以

绿藻、硅藻、蓝藻为主，约占浮游植物种类数的

８４．１％，其他种类相对较少，浮游植物群落为“绿藻
＋硅藻＋蓝藻”型，这与大多数长江中下游富营养
化浅水湖泊浮游植物群落结构相似（戎克文，１９９４；
孟顺龙等，２０１０）。在丰度组成上，长江中下游浅水
湖泊多数以绿藻丰度最高，其次是硅藻和蓝藻（戎

克文，１９９４；孟顺龙等，２０１０）；而三角湖以蓝藻丰度
最高，其次是绿藻和硅藻，其中蓝藻占了浮游植物细

胞密度的８６．６９％，这与蓝藻门的微小平裂藻优势
度比较突出有关。微小平裂藻在不同营养状态的水

体中，能以不同的形态存在；在贫营养水体中，其密

度一般为４～３２个／Ｌ，而在富营养水体中为上百个
细胞形成的群体（唐汇娟等，２００８）。在三角湖中，
除冬季外，其他季节微小平裂藻均为第一优势种，以

上百个细胞形成的群体存在。

三角湖浮游植物群落具有明显的季节变化规

律，夏季的丰度最大，秋季次之，冬季和春季较低。

夏季和秋季浮游植物中蓝藻占绝对优势，而冬季蓝

藻的细胞密度下降，硅藻和绿藻占优势，春季蓝藻又

重新占据优势；这种季节变化规律主要与水温的季

节变化有关，是由于蓝藻的季节性生长所致。一般

认为，营养盐和温度是影响浮游植物生长的主要因

素（龙胜兴等，２０１２）。随着人类活动的加剧，大量
的氮、磷等营养物质排入湖泊水体，导致其含量处于

较高。有研究表明，由于武汉市浅水湖泊的高营养

盐浓度，总磷及氮磷比不再是蓝藻生长的限制因子

（吕晋等，２００８）。温度通过控制光合作用的酶促反
应或呼吸作用强度，直接影响藻类的增殖，在一定范

围内，随着温度的升高，酶活性增强，藻类的代谢速

率加快。合适的水温是蓝藻爆发的必要条件（王得

玉等，２００８）；三角湖夏、秋季的温度较高，促进了蓝
藻的大量生长；而冬季随着温度降低，蓝藻生长下

降；春季水温上升，蓝藻又开始复苏并强势生长。

３．２　三角湖水质现状评价
２００１年的水体理化指标监测结果表明，三角湖

为轻度富营养状态（刘耀彬和陈红梅，２００３）；２００７
年的调查结果表明，三角湖有茨藻（Ｎａｊａｓｍａｒｉｎａ）等
７种沉水植物分布（董元火等，２００８）；而本课题组
２０１１－２０１２年的调查表明，湖中沉水植物已基本消
失，这与水体富营养造成的藻类大量繁殖和水体透

明度下降有关；三角湖水体透明度仅为０．３８ｍ，其
总氮为劣Ⅴ类，总磷为Ⅴ类，表明其富营养趋势在进
一步加剧。

三角湖浮游植物优势种主要有微小平裂藻、梅

尼小环藻、小席藻、模糊直链藻、四尾栅藻和微囊藻；

其中，小席藻为为富营养重污染型水体的指示种，微
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小平裂藻和微囊藻为富营养型水体的指示种，梅尼

小环藻和模糊直链藻为中 －富营养型水体的指示
种，四尾栅藻为中营养型水体的指示种（况琪军等，

２００５；陈立婧等，２０１２）；这与三角湖目前的营养状态
是一致的。生物多样性指数水质评价结果表明，三

角湖水体为中度污染；夏、秋季三角湖浮游植物细胞

密度大于１００×１０６个／Ｌ，为极富营养状态；而冬、春
季浮游植物细胞密度在（１０～４０）×１０６个／Ｌ，属于
中营养状态（况琪军等，２００５）；与生物多样性指数
的评价结果基本一致。

目前，三角湖富营养化趋势在加剧，浮游植物群

落的优势种比较突出，存在爆发蓝藻水华的风险，应

采取综合治理措施：（１）严格控制氮、磷等入湖污染
物，禁止生活污水等直接排放入湖；（２）禁止开展大
规模的水产养殖活动，投饵、施肥、施药等措施均会

对水质产生较大的负面影响；（３）采取生态修复措
施，恢复沉水植物，促进生态系统的良性循环。
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