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摘要：根据对长江中下游地区３０个浅水湖泊的调查，分析了蓝藻的群落结构特征及其与环境中氮磷浓度的关
系。研究显示蓝藻生物量生长季节比非生长季节高很多，生长季节最大值出现在三角湖（５．７１９ｍｇ／Ｌ），最小值
出现在天鹅洲（０．００１ｍｇ／Ｌ）。半通江湖泊蓝藻生物量高于其他类型湖泊；生长季节，蓝藻生物量占浮游植物总
生物量比例在半通江湖泊和城郊湖泊均大于４０％，而在通江湖泊和城市湖泊均不到２０％；半通江湖泊最大，之后
依次为城郊湖泊、通江湖泊和城市湖泊。氮磷比无论生长季节还是非生长季节在大部分湖泊均低于４０。对蓝藻
优势类群与氮磷浓度进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果显示，在生长季节仅集胞藻属（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ）与总磷极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）；在非生长季节，集胞藻属与氨氮、亚硝酸盐氮、总磷极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝酸盐氮显著相
关（Ｐ＜０．０５），蓝纤维藻属（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ）与氨氮、亚硝酸盐氮、总磷极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　长江中下游地区是我国湖泊最为集中、人类活
动与湖泊关系最为密切的地区，我国的５大淡水湖
有４个分布于此，１ｋｍ２以上的湖泊６５１个，多数湖
泊水深小于１０ｍ，平均水深仅２ｍ左右（王苏民等，
１９９８；杨达源等，２０００）。目前长江中下游地区湖泊
面临的最主要的问题之一是富营养化和蓝藻水华暴

发（秦伯强，２００２；秦伯强等，２０１３；赵生才，２００４）。
蓝藻是全球分布最为广泛的一类藻，长期的进化使

它们产生了一系列的生理、形态和生态上的变化

（ＰａｅｒｌＨＷｅｔａｌ，２００１）；水体富营养化的加剧，促进
了蓝藻水华暴发；蓝藻水华不仅影响水体景观和释

放异味，还严重威胁着人类健康。

近年来，很多学者对湖泊中蓝藻与环境因子的

关系做了大量研究（ＨｕｄｎｅｌｌＨＫ，２００８；孔繁翔等，
２００５）。有学者对长江中下游湖泊的调查研究显
示：鄱阳湖蓝藻在春秋季占优势，藻类群落的分布主

要受总磷、硝氮、氨氮的影响（陈格君等，２０１３）；太
湖梅梁湾蓝藻水华暴发不仅受到磷限制，同时受到

明显的氮限制（许海等，２０１２）；巢湖水华蓝藻常年
在藻类中占优势，并且温度是其最为显著的影响因

子（姜霞等，２０１０）；武汉市浅水湖泊中氮磷比对于
蓝藻的影响很小，不是限制性因子（吕晋等，２００８）。
但是关于长江中下游地区蓝藻水华发生的区域性研

究仍不多见，因此对该地区蓝藻的分布与组成及与

氮磷浓度的关系进行研究显得非常重要。本文以长

江中下游地区的 ３０个浅水湖泊为研究对象，于
２００３年和２００４年通过调查各湖泊蓝藻生物量和水
体的营养状况特征，探讨两者之间的关系，为该区域

湖泊蓝藻水华的研究提供参考，以利于长江中下游

地区富营养化的防治及生态环境的保护。

１　材料与方法

１．１　研究区域与点位
研究的３０个湖泊位于长江中下游５省（图１），

大部分湖泊是富营养和超富营养状态（吴世凯等，

２００５）。２００３、２００４年，根据环境异质性和湖泊面积
进行布点，每个湖泊设２～１０个采样点不等。调查
时间相对地分为旺盛生长季节（７－９月）和非旺盛
生长季节（２－５月），分别简称为“生长季节”和“非
生长季节”。样点均采样２次，各点位置用 ＧＰＳ定
位系统记录，使２次采样位置保持一致。为研究蓝
藻在调查湖泊的分布情况以及不同类型湖泊对其生

长的影响，本调查将湖泊类型分为 ４类：通江湖泊
（全年与长江相通），半通江湖泊（季节性和长江相

通），城市湖泊（市内湖泊，不通江）和城郊湖泊（位

于市郊，不通江）。



　　１．南洞庭湖，２．西洞庭湖，３．东洞庭湖，４．洪湖，５．老江河，６．天鹅洲，７．花马湖，８．红星湖，９．三里七湖，１０．桥墩湖，１１．保安湖，

１２．七湖，１３．陶家大湖，１４．涨渡湖，１５．牛山湖，１６．青菱湖，１７．南湖，１８．后官湖，１９．龙阳湖，２０．墨水湖，２１．三角湖，２２．石臼湖，

２３．武昌湖，２４．鄱阳湖，２５．倒水河，２６．阳澄湖，２７．淀山湖，２８．蟢湖，２９．龙感湖，３０．军山湖

图１　研究湖泊的分布
　　１．ＳｏｕｔｈＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ，２．ＷｅｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ，３．ＥａｓｔＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ，４．ＨｏｎｇＬａｋｅ，５．ＬａｏｊｉａｎｇｈｅＬａｋｅ，６．Ｔｉａｎ′ｅｚｈｏｕＬａｋｅ，７．ＨｕａｍａＬａｋｅ，

８．ＨｏｎｇｘｉｎｇＬａｋｅ，９．ＳａｎｌｉｑｉＬａｋｅ，１０．ＱｉａｏｄｕｎＬａｋｅ，１１．Ｂａｏ′ａｎＬａｋｅ，１２．ＱｉＬａｋｅ，１３．ＴａｏｊｉａｄａＬａｋｅ，１４．ＺｈａｎｇｄｕＬａｋｅ，１５．ＮｉｕｓｈａｎＬａｋｅ，

１６．ＱｉｎｇｌｉｎｇＬａｋｅ，１７．ＮａｎＬａｋｅ，１８．ＨｏｕｇｕａｎＬａｋｅ，１９．ＬｏｎｇｙａｎｇＬａｋｅ，２０．ＭｏｓｈｕｉＬａｋｅ，２１．ＳａｎｊｉａｏＬａｋｅ，２２．ＳｈｉｊｉｕＬａｋｅ，２３．ＷｕｃｈａｎｇＬａｋｅ，

２４．ＰｏｙａｎｇＬａｋｅ，２５．ＤａｏｓｈｕｉＬａｋｅ，２６．ＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ，２７．ＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ，２８．ＧｅｈｕＬａｋｅ，２９．ＬｏｎｇｇａｎＬａｋｅ，３０．ＪｕｎｓｈａｎＬａｋｅ

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｌａｋｅｓ

１．２　样品的采集与测定
水样取自表层（０～１ｍ）、中层（水深每增加

１ｍ，增加１个采样）和底层水样的混合样。取 ０．５
～１Ｌ水样经０．４５μｍ微孔滤膜过滤，用于测定氨氮
（ＮＨ＋４Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ

－
３Ｎ）和亚硝酸盐氮

（ＮＯ－２Ｎ）；取 １Ｌ水样用于测定总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）；取１．５Ｌ水样，立即加１５ｍＬ１％ Ｌｕｇｏｌ液固
定，作为浮游植物定量样品。同时采用２５号生物网
捞取浮游植物固定后作为定性样品。水样采集后置

低温避光保存。如果水样较脏，先用孔径为０．７μｍ
的ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｃ滤膜过滤后再用０．４５μｍ的混合
纤维树脂滤膜过滤。

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ样品在８ｈ以内测

定，其他样品均在２４ｈ内测定。浮游植物种类的研
究参考《淡水浮游生物研究方法》（章宗涉和黄祥

飞，１９９１），水质分析方法参考《水和废水检测分析
方法（第四版）》（国家环境保护总局，２００２）和《湖泊
富营养化调查规范》（金相灿，１９９０）。
１．３　蓝藻生物量的分析

浮游植物定量样品在筒形分液漏斗中沉淀４８ｈ
后，吸掉上清液，浓缩至３０ｍＬ，并加数滴福尔马林

保存。计数前将浓缩的 ３０ｍＬ样品充分摇匀，取
０．１ｍＬ于计数框内，在１０×４０倍视野下进行计数，
每个样本重复计数２次，每次计数视野数为２００～
５００个。对群体或丝状蓝藻来说，首先用超声波细
胞粉碎仪将蓝藻群体打散成单个细胞，然后再计数。

用细胞体积法推算浮游植物的生物量（Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄｅｔ
ａｌ，１９９９）；浮游植物的鉴定主要参照《中国淡水藻
志》（朱浩然，１９９１）。对于多个点的浮游植物数据
采用取平均值处理。

１．４　统计分析
采用 ＳＰＳＳ２１对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，以

Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。按照 Ｆｏｒｓｂｅｒｇ和
Ｒｙｄｉｎｇ（１９８０）提出的ＴＮ∶ＴＰ比的标准，判断各采
样点蓝藻生长限制性因素。

２　结果与分析

２．１　湖泊的氮磷浓度特征
湖泊氮磷浓度测定结果见表１。通江湖泊中洞

庭湖总氮浓度变化不大；鄱阳湖总氮浓度较高，平均

为１．２１ｍｇ／Ｌ，但硝态氮浓度较洞庭湖低，平均
０．４５ｍｇ／Ｌ；同时，洞庭湖、鄱阳湖氨氮、总磷浓度均
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表１　３０个湖泊的氮磷平均浓度 ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｏｒｔｈｅ３０ｓｕｒｖｅｙｅｄｌａｋｅｓ

湖泊

类型
湖泊 序号 ＴＮ ＮＯ－３ ＋ＮＯ－２ ＮＨ＋４ ＴＰ

通

江

湖

泊

南洞庭 １ ０．６５ ０．４０ ０．０１ ０．０２
西洞庭 ２ ０．７４ ０．６１ ０．０３ ０．１０
东洞庭 ３ ０．９０ ０．８６ ０．１４ ０．０５
鄱阳湖 ２４ １．２１ ０．４５ ０．１９ ０．０２

半

通

江

湖

泊

洪湖 ４ １．６９ ０．３９ ０．０９ ０．０８
老江河 ５ １．０７ ０．７９ ０．１８ ０．０８
天鹅洲 ６ － － ０．１４ ０．０２
石臼湖 ２２ ０．６９ ０．２０ ０．４９ ０．０７
阳澄湖 ２６ ０．６３ ０．４３ ０．１３ ０．０９
淀山湖 ２７ － － ０．７６ ０．２５
龙感湖 ２９ ０．５２ ０．４０ ０．１０ ０．０３
军山湖 ３０ ０．６２ ０．１３ ０．０２ ０．０５

城

市

湖

泊

红星湖 ８ ３．３９ １．９１ ０．１４ ０．２５
三里七湖 ９ ２．５７ １．４６ ０．４２ ０．１８
南湖 １７ ３．８３ １．５９ ０．５１ ０．３３
后官湖 １８ ０．９９ ０．２３ ０．１０ ０．０６
龙阳湖 １９ ８．６７ １．５４ ３．１９ ０．９６
墨水湖 ２０ ５．２６ １．５３ ２．０６ １．４５
三角湖 ２１ ８．２３ ２．７６ ３．７３ ０．３３

城

郊

湖

泊

花马湖 ７ １．２０ ０．３１ ０．１７ ０．０６
桥墩湖 １０ ０．５９ ０．２５ ０．０８ ０．０４
保安湖 １１ ０．９２ ０．２９ ０．１６ ０．０９
七湖 １２ １．３１ ０．４３ ０．２０ ０．０８

陶家大湖 １３ ０．７９ ０．３３ ０．３８ 〗０．０７
涨渡湖 １４ １．００ ０．３９ ０．０８ ０．０５
牛山湖 １５ ０．６６ ０．２４ ０．１５ ０．０４
青菱湖 １６ ２．５１ ０．４６ ０．４３ ０．２３
武昌湖 ２３ ０．４８ ０．１９ ０．１４ ０．０６
倒水河 ２５ ０．８５ ０．５２ ０．０７ ０．０７
蟢湖 ２８ １．２２ ０．５９ ０．４１ ０．２５

较低。半通江湖泊中以洪湖总氮浓度最高，达

１．６９ｍｇ／Ｌ；老江河硝态氮浓度最高，０．７９ｍｇ／Ｌ；淀
山湖的氨氮与总磷浓度均较高。城市湖泊中，各湖

泊总氮、硝态氮浓度差异较大，其中以龙阳湖 ＴＮ浓
度最高，其次为三角湖，并且三角湖硝态氮、氨氮浓

度均为城市湖泊中最高；总磷以墨水湖浓度为最高。

城郊湖泊中，以青菱湖的总氮、氨氮浓度最高，硝态

氮、总磷以蟢湖最高。从整体上看，氮磷浓度变化程

度可表述为：城市湖泊 ＞城郊湖泊 ＞半通江湖泊 ＞
通江湖泊；龙阳湖、三角湖的氮、磷浓度属各湖泊中

较高值。

２．２　蓝藻的种类组成及其生物量
调查期间共采集到蓝藻门９属种，各湖泊蓝藻

种类及生物量所占比例见表２。其中以东洞庭湖、
天鹅湖蓝藻种类数较少，以南湖、三角湖、青菱湖蓝

藻种类较多。生长季节陶家大湖颤藻属生物量为

９９．８％，所占比最高；非生长季节天鹅洲蓝纤维藻属
生物量为９９．２％，所占比最高。生长季节微囊藻属
所占蓝藻生物量比例，在通江和半通江湖泊较非生

长季节高。城市和城郊湖泊中，微囊藻属所占比例

较小。螺旋藻属广泛分布于４种类型湖泊，在生长
季节中，除武昌湖外，其在蓝藻中所占比例均高于非

生长季节。平裂藻属主要在城市湖泊和城郊湖泊中

占优势，且生长季节占蓝藻门比例均大于非生长季

节。隐球藻属比例在通江湖泊和城市湖泊为非生长

季节高于生长季节（表２）。
蓝藻在４种类型湖泊中的生物量见图２。除鄱

阳湖、龙感湖和墨水湖外，生长季节蓝藻生物量普遍

高于非生长季节；蓝藻生物量最高值出现在三角湖，

５．７１９ｍｇ／Ｌ；最低值出现在天鹅洲，０．００１ｍｇ／Ｌ。
蓝藻在半通江湖泊中的生物量也高于其他类型湖泊

的生物量。各类型湖泊蓝藻生物量大小依次为：半

通江湖泊＞城市湖泊＞城郊湖泊＞通江湖泊。
２．３　蓝藻与氮磷浓度分析
２．３．１　蓝藻与氮磷比的关系　不论是生长季节还
是非生长季节，所研究湖泊氮磷比均较低，大部分低

于４０（图３）。
８０％的采样点处于富营养和超富营养状态（吴

世凯，２００５）。３３％的采样点属于磷限制（ＴＮ∶ＴＰ＞
１７），３６％的采样点属于氮磷共同限制（１７＞ＴＮ∶ＴＰ
＞１０），３１％的采样点属于氮限制（ＴＮ∶ＴＰ＜１０）。
非生长季节，大部分湖泊的蓝藻在总浮游植物中的

比例不到１２％。生长季节，蓝藻所占比例升高。绝
大多数半通江湖泊和城郊湖泊蓝藻在总浮游植物中

的比例都大于４０％，大部分通江湖泊蓝藻在总浮游
植物中的比例在２０％左右，而大部分城市湖泊蓝藻
在总浮游植物中的比例不到１５％。
２．３．２　蓝藻与氮磷浓度相关性分析　生长季节和
非生长季节蓝藻主要种属与湖泊氮磷浓度的 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关分析结果见表３。在生长季节，仅集胞藻属
与总磷极显著正相关（Ｐ＜０．０１），其他藻属与氮磷
浓度相关关系不明显。在非生长季节，集胞藻属除

与ＴＮ无相关关系外，与氨氮、亚硝酸盐氮、总磷极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝酸盐氮显著相关（Ｐ＜
０．０５）；蓝纤维藻属与氨氮、亚硝酸盐氮、总磷极显
著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

蓝藻总生物量由各个属的不同生长优势特征所

决定，并且受多重环境因子影响，因而蓝藻生物量最
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表２　３０个湖泊主要蓝藻种类及其生物量在蓝藻中所占比例
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅ３０ｓｕｒｖｅｙｅｄｌａｋｅｓ

湖泊

类型

序

号

湖

泊

生长季节／
％

非生长季节／
％

通

江

湖

１ 南洞庭湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９４．７ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ３６．３；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ６２．５
２ 西洞庭湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ２３．５；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５８．２ Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ９１．３
３ 东洞庭湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９１．３ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８６．７
２４ 鄱阳湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５９．２；Ａｎａｂａｅｎａ３８．５ Ａｎａｂａｅｎａ９８．９

半

通

江

湖

４ 洪湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８４．２ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ３９．４；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ５５．８
５ 老江河 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９６．５ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ４．２；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９２．４
６ 天鹅洲 Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ９８．２ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ９９．２
２２ 石臼湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９２．４ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９１．２；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ７．９
２６ 阳澄湖 Ａｎａｂａｅｎａ２１．８；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ４６．０ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ１３．９；Ａｎａｂａｅｎａ６４．８
２７ 淀山湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８０．４ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ１３．８；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ７．６；Ａｎａｂａｅｎａ７８．６
２９ 龙感湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ８４．４ Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ１３．１；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ７９．７
３０ 军山湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９２．２ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８２．８；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ１６．１

城

市

湖

泊

８ 红星湖 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ８１．５；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ７．３
Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ７５．８；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ１８．９；
Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ５．３４

９ 三里七湖 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ９．９；Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ９０．１ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ７５．８；Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ３．６

１７ 南湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ４１．９；Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ３９．７１；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ１０．６
Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ６６．２；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ１４．０；
Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ１９．６

１８ 后官湖
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ１２．７；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ３１．６；
Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ３６．５

Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９３．４；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ４．４

１９ 龙阳湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ７８．７；Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ１４．０ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ９２．６；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ５．４

２０ 墨水湖
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５２．５；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ１５．５；
Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ１４．９

Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ４９．４；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ５０．４

２１ 三角湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ１４．５；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ３５．３；Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ４９．３
Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ２８．２；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５１．５；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ
１６．４

城

郊

湖

泊

７ 花马湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９９．２
Ａｎａｂａｅｎａ３５．７；Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ１５．２；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ
２０．９；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ２８．２

１０ 桥墩湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８３．４；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ９．８ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９２．５；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ４．２
１１ 保安湖 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ１４．７；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ７８．９ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ１５．４；Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ７４．１
１２ 七湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９２．３ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ１３．５；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８６．１
１３ 陶家大湖 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ９９．８ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ７６；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ２４
１４ 涨渡湖 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ２４．９；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ６８．９ Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ８６．１；Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ９．２
１５ 牛山湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９５．９ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９８．１；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ１．３

１６ 青菱湖
Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ１２．７；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５７．９；
Ａｎａｂａｅｎａ１６．６

Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ５０．６，Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ３２．０；
Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ８．５

２３ 武昌湖
Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ８２．０；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ８．５；
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ８．６

Ａｎａｂａｅｎａ１１．６；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ８５．７

２５ 倒水湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９４．０ Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ５．９；Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ９４．１
２８ 蟢湖 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ５３．０；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ４３．３ Ａｎａｂａｅｎａ，９３．６；Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ６．３

　　注：蓝纤维藻属（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ），微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ），集胞藻属（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ），平裂藻属（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ），颤藻属（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ），念珠藻

属（Ｎｏｓｔｏｃ），色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ），隐球藻属（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ），粘球藻属（Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａ），假鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）螺旋藻属 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ），鱼腥

藻属（Ａｎａｂｅａｎａ），双尖藻属 （Ｈａｍｍａｔｏｉｄｅａ），项圈藻属（Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ），立方藻属（Ｅｕｃａｐｓｉｓ）。

高的湖泊出现在污染较重的城市湖泊类型中。同时

也有很多污染严重的城市湖泊蓝藻生物量却很低，

有研究显示超富营养湖泊蓝藻生长不占优势（Ｃａｎ
ｆｉｅｌｄＤＥｅｔａｌ，１９８９；ＣａｒｍｅｎＲｏｊｏ，１９９８；王小东
等，２０１１）。因此，各类型湖泊的蓝藻群落特征存在
较大差异。

生长季节较非生长季节温度高，更适合蓝藻的

生长（马健荣，２０１３）。大部分湖泊生长季节蓝藻总
生物量高于非生长季节，但鄱阳湖蓝藻生物量非生

长季节较高。由于鄱阳湖非生长季节蓝藻主要是鱼

腥藻，说明鱼腥藻属可能更适宜于非生长季节（２－
５月）的环境；同时从花马湖、阳澄湖、蟢湖的鱼腥藻
属在蓝藻门中更具优势也支持此观点，这可能与河

口的特殊生态环境（如水流速度）有关；另外，河口
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图２　４种类型湖泊中蓝藻的生物量
Ｆｉｇ．２　ＢｉｏｍａｓｓｏｆＣｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｌａｋｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎ

图３　蓝藻在浮游植物中的
生物量百分比与氮磷比的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｔｏ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄＮ／Ｐｒａｔｉｏｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｌａｋｅｓ

丰富的营养盐，特别是磷酸盐和氨氮也可能是一个

重要因素（刘霞等，２０１２）。较低的氮磷比有利于蓝
藻占优势（ＳｍｉｔｈＶＨ，１９８３），而且本研究发现蓝藻
在生长季节的半通江湖泊和城郊湖泊中优势更明

显，说明蓝藻在这２种类型湖泊中较易形成优势种
群。

微囊藻属在非生长季节的蓝藻生物量中所占比

例较低，说明微囊藻属喜好较高的温度。我国发生

水华的蓝藻共２６种，其中微囊藻属１０种；有大量野
外观察表明，微囊藻水华往往发生在夏季，另有研究

认为当水温为２６℃时，最适宜于微囊藻的聚集、上
浮而形成水华（ＨｕａＪＢｅｔａｌ，１９９４）。微囊藻属多出
现在水体流动性较强的半通江湖泊中，说明在水体

表３　蓝藻主要种属生物量与湖泊氮磷浓度的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｉｎｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｇｅｎｕｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｌａｋｅｓ

生物量
生长季节 非生长季节

ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－２Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＴＰ ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ－２Ｎ ＮＯ－３Ｎ ＴＰ
蓝纤维藻属 ０．０３３ ０．０１１ －０．０９２ ０．０２３ ０．２９６ ０．２８０ ０．５９８ ０．８６７ ０．２１９ ０．５９１

微囊藻属 ０．００７ ０．０５５ ０．０００ ０．０７１ －０．００１ ０．４０９ ０．１０９ ０．１８０ ０．１５４ －０．１４９
集胞藻属 ０．０９４ ０．０３３ －０．０２６ ０．３２０ ０．５８８ ０．２５６ ０．８３０ ０．８５５ ０．４７０ ０．５５９

平裂藻属 ０．２０９ ０．１８６ ０．２９２ ０．１８２ ０．０８３ －０．１５８ ０．１４２ －０．１２３ －０．３１８ ０．３３１
颤 藻 属 ０．２９５ ０．２２７ ０．２７９ ０．３５９ ０．１５３ －０．３５２ －０．３５７ －０．６７４ －０．３２８ －０．２４３

　　注：表示显著相关，Ｐ＜０．０５；表示极显著相关，Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ｍｅａｎｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．
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流动性较强、环境温度较高的湖泊中，微囊藻属较易

发生水华。Ｌａｎｄｅｒｓ（１９８２）认为氮源通常比磷源释
放慢，固态氮源一般以氨氮的形式释放出来，这种机

制给微囊藻的充分生长提供了一种缓慢却是很稳定

的氮源补充。可利用氨氮的增加同样刺激了微囊藻

伪空胞的生长（ＷａｌｓｂｙＡＥｅｔａｌ，１９７４；ＳｐｅｎｃｅｒＣＮｅｔ
ａｌ，１９８５）。相关分析显示微囊藻与氮磷无显著相
关，说明微囊藻的暴发可能与氮磷浓度关系不明显。

颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）和螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ）在生长季节
４种类型湖泊中都有增长。颤藻在城郊湖泊中占优
势，可能是因为合适的水温和较高的透明度，有报道

认为颤藻可以在富含氮源的湖泊沉积物中垂直迁

移，所以在氮限制湖泊中也可以看到（ＪａａｐＲＪｅｔａｌ，
１９８６）。蓝纤维藻属、集胞藻属也是富营养水体常
见属，在非生长季节均与氨氮、亚硝盐氮、总磷正相

关，说明在富营养问题严重的长江流域湖泊，在较低

的温度下，氨氮、总磷对蓝纤维藻属和集胞藻属有显

著影响。而集胞藻属在生长季节与也与总磷成正相

关，说明总磷是影响其生长的重要因素。平裂藻属

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ）在城市湖泊和城郊湖泊占优势，说明
它们喜好较高的温度和营养，这与城市湖泊和城郊

湖泊接纳大量污水而常常处于富营养和超富营养状

态有关（吴世凯，２００５）。类似的现象也出现在美国
的ｚｍｉｔ湾，每年平裂藻的生长出现峰值是在春末，
因为该时段有较高的营养和温度（ＷｉｌｌｉａｍＣｅｔａｌ，
１９８９）。

综上所述，４种类型湖泊的蓝藻群落特征存在
较大差异，２－５月可能更适宜于鱼腥藻属生长，尤
其是在鄱阳湖、蟢湖等湖泊；同时，蓝藻在生长季节

的半通江湖泊和城郊湖泊较易形成优势，其中微囊

藻属的暴发与氮磷浓度不显著相关。影响蓝藻种类

因素复杂，如水动力学、ＴＯＣ等，研究中可解释变量
不高，有必要继续深入系统研究。
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