
书书书

第３６卷第２期
２０１５年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．　 ２０１５

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１５．０２．００３

　　收稿日期：２０１４－１１－０８

基金项目：国家林业公益性行业科研专项（２０１２０４２０１）；国家自

然科学基金资助项目（５０８０９００５）。

作者简介：赵欣胜，１９７３年生，男，博士，研究方向为湿地恢复、

湖泊富营养化控制和藻类生态学。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｒｅｚｘ４＠１６３．ｃｏｍ

北京翠湖湿地血红裸藻水华发生的环境条件
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摘要：藻类水华是近１０年来北京翠湖湿地面临的主要环境问题。为了探究湿地藻类水华发生的环境条件，于
２０１３年夏季（７月）丰水期在紧邻上庄水库的翠湖湿地选择２７个典型样点进行浮游植物调查，同时监测相应的环
境因子指标；采用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法，选择 ｐＨ、水温（ＷＴ）、空间位置
（ＷＩＮＤ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、植物郁闭度（ＣＯＶＥＲ）、光量子通量（ＰＰＦＤ）、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、水流波
动（ＦＬＵＣ）共１０个环境因子与浮游植物多度进行了分析。结果表明，翠湖藻类的常见属有血红裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ
ｓａｎｇｕｉｎｅａ）、颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｆｏｒｍｏｓａ）、细小平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ）、裸甲
藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ）、斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）、衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ
ｓｐ．）、色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、鱼腥藻（Ａｎａｂｅａｎａｓｐ．）、针秆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）和棒胶藻（Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａｓｐ．），其中血
红裸藻为明显优势种类；翠湖湿地水体Ｎ／Ｐ在８３３～３５３２，均值为１６．３８，说明氮磷比不是研究区藻类水华发生
的关键控制因子；ＣＣＡ分析结果显示，翠湖湿地水体中血红裸藻的繁殖受ＴＰ含量的影响显著，与ＴＮ含量关系不
显著；血红裸藻适宜的水温环境为２６～２８℃；血红裸藻也受光量子通量影响，呈正相关关系，说明光照越强，发生
水华的概率越高。通过控制水温、改善水流波动频率、提高遮盖度等措施能抑制血红裸藻水华暴发。
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　　藻类水华已经成为国际湿地科学领域研究的热
点，特别是其发生机理已受到学术界的普遍关注

（Ａｐｐａｎ＆Ｗａｎｇ，２０００；Ｆｒａｎｃｅｓｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｎｎｉｅｅｔ
ａｌ，２０１１；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１２；Ｄｅｍｂｏｗｓｋａｅｔａｌ，
２０１２）。浅水湖泊湿地在北京城市气候调节中具有
重要作用。由于受到水资源短缺和污水排放的影

响，浅水湖泊水体的富营养化问题一直很突出，藻类

水华频繁暴发给城市建设和居民日常生活带来危

害，影响城市用水安全（Ｃｕｉｅｔａｌ，２０１３）。为预防藻
类水华的暴发，需要开展其发生机理与控制措施的

相关研究。

藻类水华发生受理化因子和生物种类的影响，

是多个环境因素在时间和空间上综合作用的结果。

有研究表明，营养物质、温度、光照、ｐＨ值及其他生
物是影响藻类生长的重要因素（Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ，
２００８；Ｈａｎｓｅｔａｌ，２０１１；Ｈａｒｖｅｙ＆ＭｅｎｄｅｎＤｅｕｅｒ，
２０１１；Ｈａｒｄｉｓｏｎｅｔａｌ，２０１２）；也有研究认为水动力
和气象条件可通过影响湖泊水体的分层、混合与光

照，进而直接或间接地影响藻类的细胞密度、种群组

成和空间分布（Ｈｕｄｓｏｎｅｔａｌ，２０００；翁焕新等，２００７；
吴挺峰等，２０１２）。藻类的种群组成与营养盐浓度
特别是磷浓度及氮磷比存在密切关系（王小冬等，

２０１１；Ｈａｒｄｉｓｏｎｅｔａｌ，２０１２）。湿地植物通过吸收营
养元素、分泌化感物质、影响水体光照条件，干扰藻

类的细胞密度、种群组成以及繁殖速度（Ｇｒａｎéｌｉｅｔ
ａｌ，２００８；Ｇｒａｈａｍ＆Ｓｔｒｏｍ，２０１０）；但现有研究多集
中于大型湖泊湿地，而关注城市浅水湖泊湿地藻类

水华发生环境条件的较少，特别是高营养盐浓度和

水动力不足的浅水湖泊湿地，如何确定诱导藻类水

华发生的环境限制因子尚有待探讨。本文通过典范

对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）
研究北京翠湖藻类水华发生的环境条件，探讨血红

裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｓａｎｇｕｉｎｅａ）水华发生与环境因子的关
系，旨在为其生态调控措施提供应用数据。

１　材料与方法

１．１　区域概况
研究区位于北京市海淀区上庄镇翠湖北路南

侧，翠湖湿地紧邻上庄水库 （１１６°１０′３４．３０″～
１１６°１０′４１．４３″Ｅ；４０°５′４７．４１″～４０°５′５１．１６″Ｎ；海拔
５５．０ｍ），水域面积近７００ｈｍ２，平均水深为１．２ｍ，



水体基本上处于静止状态，水源主要来自天然降水

和人工引自上庄水库；属温带湿润季风气候区，冬季

寒冷干燥，多为西北风，夏季高温多雨，盛行东南风。

水生植物主要有荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、香蒲
（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）。年
均气温１２．５℃，１月平均气温 －４．４℃，极端最低气
温为－２１．７℃，７月平均气温为２５．８℃，最高气温为
４１．６℃。年日照时间２６６２ｈ，无霜期 ２１１ｄ；年均降
水量６２８．９ｍｍ，集中于夏季的６－８月，降水量为
４６５．１ｍｍ，占全年降水的７０％；冬季１２－２月的降
水最少，仅占１％。
１．２　采样与处理
１．２．１　生物样品　在翠湖湿地藻类水华发生水域
设置２７个样点，按顺序依次编号为Ｖ１～Ｖ２７。采样
时间为２０１３年７月夏季丰水期。每个样点分左、中
和右各采１个样品，小计３个样品，共得到２７个样
点的８１个样品。藻类样品用采水器采集，鲁哥氏液
固定，装入塑料瓶带回实验室分析，取２５ｍＬ藻类样
品分３次，每次１ｍＬ于 Ｈｙｄｒｏｂｉｏｓ的 Ｕｔｅｒｍｈｌ计数
框，用ＡＯ倒置显微镜，在２００倍和４００倍下进行物
种鉴定与计数，３次结果求平均值记为每个样点的
观测值。

１．２．２　环境因子　选择 ｐＨ、水温（ＷＴ）、空间位置
（ＷＩＮＤ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、植物郁闭度（挺水
植物和乔灌木形成阴影覆盖水面的面积，缩写用

ＣＯＶＥＲ）、光量子通量（表征光照条件的一种指标，
ＰＰＦＤ）、电导率（ＥＣ）、溶解氧（ＤＯ）、水流波动
（ＦＬＵＣ）共１０个指标作为环境变量进行排序；其中，
采样点空间位置（ＷＩＮＤ）定量化需要依据风向来表
达，即处于北岸的数值定义为３，处于西岸和东岸的
数值定义为２，处于南岸的定义为１，这与研究区夏
季风向为南风有关。根据浮漂移动速度将水流波动

（ＦＬＵＣ）划分为５级；根据植被盖度将郁闭度也划分
为５级。环境因子指标的采样点同生物样品。

ｐＨ、ＷＴ、ＥＣ、ＤＯ使用 ＹＳＩ６４００水质仪测定；总
氮测定采用碱性过硫酸钾消解分光光度法

（ＧＢ１１８９４８９）；总磷采用钼酸铵分光光度法
（ＧＢ１１８９３８９）；空间位置（ＷＩＮＤ）采用 ＧＰＳ定位确
定；光量子通量（ＰＰＦＤ）采用 ＬＩ２５０光量子计测定；
水流波动采用浮漂移动速度确定；植物郁闭度

（ＣＯＶＥＲ）采用人工估算。
１．３　统计方法

监测分析结果得到２个数据矩阵，分别是藻类
物种多度矩阵和环境矩阵。藻类物种数据要经过筛

选，本文用于梯度分析的藻类物种要求该物种在各

点位出现的频度大于３、在至少１个站位的相对丰
度大于１％（杨丽标等，２０１１）；满足此要求的物种才
能进入分析矩阵；同理，样品也需满足以上要求，如

果某个样品中鉴定出的藻类物种数低于３种，则该
样品不进入ＣＣＡ分析。藻类物种矩阵经过 ｌｇ（ｘ＋
１）转换后按康奈尔数据文件格式录入成“．ｄｔａ”文
件；环境数据除了 ｐＨ值以外均要进行 ｌｇ（ｘ＋１）转
换，再进行标准化处理，录入成“．ｄｔａ”文件。

应用国际标准通用软件 ＣＡＮＯＣＯ４．５进行运
算，先对物种数据矩阵作 ＤＣＡ（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）分析，根据梯度值确定相应的 ＣＣＡ
分析模型（大于３适合进行ＣＣＡ分析）；再作物种丰
度－环境 ＣＣＡ分析。将生成的数据文件“．ｓｏｌ”应
用ＣＡＮＯＤＲＡＷ４．５作物种 －环境因子关系的双序
图。本文采用 Ｆ假设检验进行相关性分析，显著性
水平值定为０．０５和０．０１。

２　结果与分析

２．１　种类分布
翠湖湿地２７个样点共采集８１个藻类样品，镜

检共发现１２属、３０种。常见种有血红裸藻、颤藻、
细小平裂藻、卵形隐藻、裸甲藻、斜生栅藻、衣藻、舟

形藻、色球藻、鱼腥藻、针秆藻和棒胶藻（表１）。
表１　主要藻类名录

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔｏｆａｌｇａｅ

物　　种　　　 学名缩写

血红裸藻Ｅｕｇｌｅｎａｓａｎｇｕｉｎｅａ Ｅｓ
颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｆｏｒｍｏｓａ Ｏｆ
细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ Ｍｔ
卵形隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ Ｃｏ
裸甲藻Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ Ｇａ
斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ Ｓｏ
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ． Ｃｈ
舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． Ｎａ
色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． Ｃｈ
鱼腥藻Ａｎａｂｅａｎａｓｐ． Ａｎ
针秆藻Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． Ｓｙ
棒胶藻Ｒｈａｂｄｏｇｌｏｅａｓｐ． Ｒｈ

　　表２显示了２７个样品中有２６个检测出血红裸
藻，说明其出现频率最高且多度值较大，表明血红裸

藻为藻类水华的主要优势种类（陈亚瞿等，１９９５；
Ｓｔｒｓｋｒａｂａ＆Ｔｕｎｄｉｓｉ，１９９９）；另外，颤藻、细小平裂藻
和斜生栅藻出现频率也较高，是血红裸藻类型水华

主要伴生种类。

２．２　理化指标
样点水温在２６．３５～２８．５４℃，均值为２８．０７℃；
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ＴＰ浓度在０．０８～０．２０ｍｇ／Ｌ，均值为０．１２ｍｇ／Ｌ；ＴＮ
浓度在１．０１～２．７２ｍｇ／Ｌ，均值为１．７６ｍｇ／Ｌ；Ｎ／Ｐ在
８．３３～３５．３２，均值为１６．３８；ＤＯ含量在１４．２３％ ～
２５．９８％，均 值 为 ２２．６１％；ＥＣ 在 ０３０ ～

０．６６μＳ／ｃｍ，均值为０．３９μＳ／ｃｍ；ｐＨ７００～７９４，
均 值 为 ７４４；ＰＰＦＤ 在 ４２００ ～６６００μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），均值为５７．１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

采样点的环境因子测定结果见表３。
表２　主要藻类的多度值

Ｔａｂ．２　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

样点
浮 游 植 物 藻 类 缩 写

Ｅｓ Ｏｆ Ｍｔ Ｃｏ Ｇａ Ｓｏ Ｃｈ Ｎａ Ｃｈ Ａｎ Ｓｙ Ｒｈ
Ｖ１ ５ ２ １ ０ １ ３ １ ０ １ １ １ １
Ｖ２ ５ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｖ３ ５ ２ ２ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０
Ｖ４ ５ １ ２ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １
Ｖ５ ５ １ ２ ０ ０ ３ ０ ０ １ ０ ０ ２
Ｖ６ ５ １ ３ １ １ １ １ １ １ １ １ ２
Ｖ７ ５ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
Ｖ８ ５ １ １ １ １ １ １ １ ３ １ ０ ０
Ｖ９ ５ ０ ２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １
Ｖ１０ ５ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｖ１１ ３ １ ０ ２ ０ ３ １ １ １ １ １ １
Ｖ１２ ２ １ ０ ０ ０ ３ ０ １ ０ ０ ０ ０
Ｖ１３ ２ ０ ０ ２ ０ ４ ４ １ ０ ０ ４ ０
Ｖ１４ ２ １ １ ０ ０ １ ０ １ ２ ０ ０ ３
Ｖ１５ ２ ０ ２ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
Ｖ１６ ４ １ ３ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｖ１７ ２ ２ ３ １ １ ２ ０ １ １ １ １ １
Ｖ１８ ３ １ ３ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
Ｖ１９ ２ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０
Ｖ２０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
Ｖ２１ １ １ ３ ０ ０ １ １ ２ ０ １ １ ０
Ｖ２２ ２ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ２
Ｖ２３ １ １ ２ ０ ０ ２ １ １ １ １ １ １
Ｖ２４ １ １ ３ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｖ２５ １ １ １ ０ １ ３ ０ ０ ０ １ ０ ２
Ｖ２６ １ ０ ３ ０ ０ ３ １ ０ ４ ０ ０ ０
Ｖ２７ ０ １ ２ ０ １ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表３　环境因子测定结果
Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

项目
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＷＴ／

℃
ＣＯＶＥＲ

ＰＰＦＤ／μｍｏｌ·

（ｍ－２·ｓ－１）
ｐＨ

ＥＣ／

μＳ·ｃｍ－１
ＤＯ／

％
ＦＬＵＣ ＷＩＮＤ Ｎ／Ｐ

最小值 ０．０８ １．０１ ２６．３５ １．００ ４２．００ ７．００ ０．３０ １４．２３ １．００ １．００ ８．３３
最大值 ０．２０ ２．７２ ２８．５４ ５．００ ６６．００ ７．９４ ０．６６ ２５．９８ ５．００ ３．００ ３５．３２
极　差 ０．１２ １．７１ ２．１９ ４．００ ２４．００ ０．９４ ０．３６ １１．７５ ４．００ ２．００ ２６．９９
中位数 ０．１０ １．６９ ２８．２１ ２．００ ５８．００ ７．３５ ０．３３ ２４．３６ １．００ ２．００ １６．２９
平均值 ０．１２ １．７６ ２８．０７ ２．１５ ５７．１９ ７．４４ ０．３９ ２２．６１ １．７８ ２．１５ １６．３８
标准差 ０．０４ ０．４０ ０．４９ １．２３ ６．０４ ０．３２ ０．１２ ３．４１ １．０５ ０．７７ ６．１３
变异系数 ０．３３ ０．２３ ０．０２ ０．５７ ０．１１ ０．０４ ０．３０ ０．１５ ０．５９ ０．３６ ０．３７

　　表４可见，ＴＰ与 ＤＯ（＜０．０１）和郁闭度呈负相
关关系（＜０．０５），而与空间位置呈正相关关系
（＜０．０１）；温度与郁闭度、水流波动呈负相关关系
（＜０．０１），而与 ＰＰＦＤ、空间位置呈正相关关系
（＜０．０１）；郁 闭 度 与 ＰＰＦＤ 呈 负 相 关 关 系
（＜０．０１），而与 ＦＬＵＣ呈正相关关系（＜０．０１）；

ＰＰＦＤ与 ＷＩＮＤ呈正相关关系（＜０．０１）；ＤＯ、ＦＬＵＣ
与空间位置呈负相关关系（＜０．０１）；而Ｎ／Ｐ与第一
植物排序轴（ＳＰＥＣＡＸ１）和第二植物排序轴（ＳＰＥ
ＣＡＸ２）均没有相关性；第一环境轴（ＥＮＶＩＡＸ１）反映
了水温、郁闭度、溶解氧和空间位置，第二环境轴

（ＥＮＶＩＡＸ２）反映了水流波动。
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表４　ＣＣＡ分　
Ｔａｂ．４　ＣＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆ　

项　目 ＳＰＥＣＡＸ１ ＳＰＥＣＡＸ２ ＥＮＶＩＡＸ１ ＥＮＶＩＡＸ２ ＴＰ ＴＮ ＷＴ

ＳＰＥＣＡＸ１ １．００００
ＳＰＥＣＡＸ２ －０．０２７８ １．００００
ＥＮＶＩＡＸ１ ０．８８９１ ０．００００ １．００００
ＥＮＶＩＡＸ２ ０．００００ ０．７９５６ ０．００００ １．００００
ＴＰ －０．４２７９ －０．０２１５ －０．４８１３ －０．０２７１ １．００００
ＴＮ －０．２６７２ ０．２７２２ －０．３００６ ０．３４２１ ０．２０３６ １．００００
ＷＴ －０．５９３５ －０．３６６４ －０．６６７６ －０．４６０５ ０．５７４１ －０．０５９２ １．００００
ＣＯＶＥＲ ０．６１７３ ０．３２６０ ０．６９４３ ０．４０９８ －０．６８４９ ０．０３８７ －０．８７９４

ＰＰＦＤ －０．３４０４ －０．３０４１ －０．３８２９ －０．３８２３ ０．５２１４ －０．１２０１ ０．８２６５

ｐＨ －０．３６８９ －０．１２９２ －０．４１４９ －０．１６２４ ０．６３８９ ０．３３５８ ０．３６７２
ＥＣ －０．２０５８ －０．１００１ －０．２３１４ －０．１２５８ ０．６１７２ ０．２９９０ ０．３２５９
ＤＯ ０．５５５０ －０．０８７１ ０．６２４３ －０．１０９５ －０．８３３９ －０．３２０３ －０．５４６４
ＦＬＵＣ ０．２２５９ ０．５５６２ ０．２５４１ ０．６９９０ －０．５２８７ ０．１５８４ －０．７３９７

ＷＩＮＤ －０．５５３４ －０．２６２９ －０．６２２４ －０．３３０４ ０．７７２１ －０．０２３０ ０．８２４３

Ｎ／Ｐ ０．２３４５ ０．２６０１ ０．２６３７ ０．３２６９ －０．６４０４ ０．６００６ －０．５６７３

　　注：ＳＰＥＣＡＸ１和ＳＰＥＣＡＸ２代表ＣＣＡ分析排序轴第一和第二植物轴；ＥＮＶＩＡＸ１和ＥＮＶＩＡＸ２代表ＣＣＡ分析排序轴第一和第二环境轴；

Ｎｏｔｅ：ＳＰＥＣＡＸ１ａｎｄＳＰＥＣＡＸ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｌａｎｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆＣＣＡａｎａｌｙｓｉｓ；ＥＮＶＩＡＸ１ａｎｄＥＮＶＩＡＸ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１．

２．３藻类与环境因子的ＣＣＡ分析
本研究共有２７个样点和１２个藻类物种满足筛

选条件进入ＤＣＡ和ＣＣＡ梯度分析。ＤＣＡ分析结果
表明，物种多度矩阵第一排序轴的梯度值大于３，因
此物种数据可作ＣＣＡ分析。由图１可见，从藻类种
类在排序图上的分布来看，多数藻类与ＷＴ、ｐＨ、ＴＰ、
ＥＣ以及ＰＰＦＤ呈负相关，如细小平裂藻、斜生栅藻、
裸甲藻等；而血红裸藻和卵形隐藻受 ＷＴ、ＴＰ、
ＷＩＮＤ、ｐＨ、ＥＣ以及 ＰＰＦＤ影响较大，呈正相关关系
（图１），特别是血红裸藻与 ＴＰ、ｐＨ、ＰＰＦＤ以及 ＷＴ
呈显著正相关关系。

图１　种群多度与环境因子的典范对应分析
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｂｉｐｌｏｔ

３　讨论

３．１　水温对藻类水华发生的影响
水温是藻类生长的影响因素之一，适宜的水温

会促进藻类生长。已有研究表明，气象条件尤其是

气温变化引起的水温变化，对藻类生长具有周期性

影响（Ａｌｌａｎ＆Ｔｈｏｍａｓ，１９７８）。大部分藻类的光合
作用、呼吸强度与水温、光照强度关系密切，其代谢

活动强度与温度符合一般生理学规律（李阔宇等，

２００４）。Ａｌｌａｎ＆Ｔｈｏｍａｓ（１９７８）研究表明，藻类发生
水华的适宜温度为２０～３０℃。本次监测中，血红裸
藻密度的峰值出现在２６～２８℃的样品中（图２），表
明血红裸藻适宜的生长温度为２６～２８℃；因此可以
认为在此水温区间有暴发血红裸藻水华的可能。

图２　种群多度随温度的变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｃｉｅｓａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　氮磷浓度对藻类水华发生的影响
通常认为总氮超过 ０．２ｍｇ／Ｌ、总磷超过

０．０２ｍｇ／Ｌ是水体富营养化和藻类水华的发生浓度
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　析统计参数
　ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＯＶＥＲ ＰＰＦＤ ｐＨ ＥＣ ＤＯ ＦＬＵＣ ＷＩＮＤ Ｎ／Ｐ

１．００００
－０．７９１０ １．００００
－０．５６０３ ０．３８２５ １．００００
－０．４６３８ ０．３６００ ０．３００３ １．００００
０．６６５６ －０．４１１４ －０．６６３６ －０．４５１８ １．００００
０．８０４６ －０．６８９１ －０．４６０９ －０．３３７６ ０．４９８９ １．００００
－０．９２１０ ０．８０１５ ０．５３２３ ０．５３５１ －０．７４９０ －０．７４６９ １．００００
０．６３４７ －０．５４５１ －０．２８４７ －０．２４９３ ０．４７００ ０．５７４９ －０．６８０６ １．００００

　代表显著性水平值为０．０５，代表显著性水平值为０．０１。

　ａｎｄｓｅｃｏｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆＣＣＡａｎａｌｙｓｉｓ． ｍｅａｎｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５，ａｎｄ ｍｅａｎｓａｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

（Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ，２０１２）。本次研究的翠湖湿地ＴＮ浓度
在１．０１～２．７２ｍｇ／Ｌ，均值为１．７６ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度在
０．０８～０．２０ｍｇ／Ｌ，均值为０．１２ｍｇ／Ｌ，表明其ＴＰ和
ＴＮ浓度已经达到了发生藻类水华的条件，但 ＣＣＡ
分析结果表明，血红裸藻的繁殖受到 ＴＰ浓度的影
响显著，而与 ＴＮ浓度关系缺乏统计学依 据，这与
Ｋｅｉｔｈ等（２０１２）的研究结果不同，可能与其研究的
对象为蓝藻门和绿藻门有关，而本文关注的主要是

裸藻门的血红裸藻（研究区藻类水华发生的主要优

势藻类）。根据Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值理论（Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ，２０１２），
藻类繁殖对氮磷比的限制值为１６∶１，这表明当氮
磷比接近１６∶１时，Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值方有效；而当氮磷比
小于或者大于１６∶１时，其藻类繁殖与氮磷比相关
性不高（许海等，２０１１；李夜光等，２００６）。本次研究
中，Ｎ／Ｐ在 ８３３～３５３２，均值为 １６３８，而接近
１６∶１的样点仅为２个，说明翠湖湿地氮磷比不是研
究区藻类水华发生的控制因子，且ＣＣＡ分析结果也
表明，总氮对藻类繁殖的影响不显著；由此可见在翠

湖湿地中，磷是关键控制因子，而不是氮。

３．３　光照条件对藻类水华发生的影响
藻类的趋光性是其为到达适合自身生长最佳光

环境所做的趋向性运动，多数藻类具有明显的趋光

性，其主要目的是进行光合作用，提高藻类生产力

（温程璐等，２００７）。有研究认为，某些甲藻具有显
著的趋光性，不同的光照条件对藻类形成不同的迁

移节律（张运林等，２００６）；周名江（１９９４）研究认为，
涡鞭毛藻（Ｔｏｘｉｃｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ）的昼夜垂直迁移特性
可能与藻细胞的趋光性有关。本次研究的 ＣＣＡ分

析表明，血红裸藻受光量子通量的影响较大，呈正相

关关系，说明光照越强，发生水华的概率越高，这也

与血红裸藻具有较强的趋光特征有关。

４　结论

（１）北京翠湖藻类的常见属有血红裸藻、颤藻、
细小平裂藻、卵形隐藻、裸甲藻、斜生栅藻、衣藻、舟

形藻、色球藻、鱼腥藻、针秆藻和棒胶藻，其中血红裸

藻为明显优势种类；

（２）ＣＣＡ分析得出光照、水流波动、风向、水温、
ｐＨ是影响城市浅水小型湖泊藻类组成及分布的主
要因子，血红裸藻的繁殖受到 ＴＰ浓度的影响显著，
与ＴＮ的关系不显著；

（３）氮磷比不是研究区藻类水华发生的关键控
制因子，总氮对藻类繁殖的影响不显著，磷元素是限

制因子；

（４）翠湖湿地血红裸藻适宜水温环境为 ２６～
２８℃，同时也受光量子通量的影响；

（５）通过控制水温、改善水流波动频率、提高遮
盖度等措施可抑制血红裸藻水华暴发，在岸带种植

遮荫乔灌木，在水域种植浮叶植物减少太阳辐射进

而降低水温，可改变藻类大量繁殖所需要的外部环

境条件。
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