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摘要：于２００８年４月２００９年１月对宁夏沙湖浮游植物的种类组成、密度、生物量、优势种以及物种多样性进行了
分析研究，并依据浮游植物种类组成和密度，对浮游植物群落结构进行了聚类分析 （ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）和多维
分析（Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ，ＭＤＳ）。结果表明，沙湖浮游植物共有 ８门 ９４属 １１７种，种类构成比例为绿藻
４９６％、硅藻２１．６％、蓝藻１６．０％和其它１２．８％。春季优势种的种类较多，蓝、硅、绿藻均有，夏、秋季蓝藻占绝对
优势，冬季以绿藻为主。浮游植物种类、密度、生物量和分布依季节而异，高峰期出现在７月，低谷期出现于１月。
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数２．８７２～４．６５２，Ｓｈａｎｎｏｎ指数２．０５８～３．０５７，均匀度指数０．５２１～０．７５９，综合评价沙湖水体为中富
营养水平。浮游植物群落结构春、夏、冬季聚为３类，秋季聚为２类，除春季外，ＭＤＳ分析结果和聚类分析结果一
致，支持和证实了聚类分析的结果，很好地揭示了沙湖各季节、各样点间浮游植物群落结构的相似性与差异性。
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　　浮游植物是湖泊水生生物的主要组成部分之
一，在水生生态系统中起着极为重要的作用，是水生

生态系统生产过程的最初和基础环节，其组成与多

样性的变化将直接影响到生态系统的结构与功能。

浮游植物的群落结构及其生长量受水体生态环境的

直接影响，对水体环境的变化极为敏感，其种类和数

量的变化可以反映水质状况（许金花等，２００７）。
宁夏沙湖是我国西部地区著名的风景名胜区，

地处贺兰山麓，是宁夏最大的天然半咸水湖泊，总面

积４５．１ｋｍ２，其中湖水面积 ８．２ｋｍ２，平均水深
２．２ｍ，含盐量４．３ｇ／Ｌ。沙湖自然景观秀丽独特，
１９９８年被列为国家级自然风景保护区。近年来随
着当地工农业经济的发展，过量营养盐进入沙湖，致

使沙湖的水质发生了剧烈的变化，目前，沙湖水体已

呈现出富营养化状况（宁夏回族自治区环境保护

局，２００２２００５）。
本研究于２００８年４月２００９年１月对沙湖的浮

游植物进行了定性和定量的分析和研究，旨在了解

沙湖水体浮游植物的种类、组成及其季节变化的特

点和规律，为沙湖富营养化评价与治理、水域环境保

护以及资源合理开发利用提供生物学依据和基础数

据。

１　材料和方法

１．１　采样站点设置
根据沙湖的形状，在沙湖设置了 ５个采样点，

分别为老渔场（Ⅰ）、进水口（Ⅱ）、十一队（Ⅲ）、湖
中心（Ⅳ）和鸟岛（Ⅴ）（图 １）。于 ２００８年 ４月
（春）、７月（夏）、１０月（秋）和２００９年１月（冬）对
沙湖水体中的浮游植物进行定性和定量分析。

１．２　浮游植物标本采集与鉴定
浮游植物的标本采集包括定性和定量２种（黄

祥飞等，１９９９），定性标本用２５号浮游生物网采集，
现场用鲁哥氏液固定。定量标本用 １Ｌ采水器采
集，现场用鲁哥氏液固定，经 ２４ｈ沉淀浓缩至
２００ｍＬ，再经２４ｈ浓缩至５０ｍＬ，然后每５０ｍＬ加入
２ｍＬ甲醛保存。每瓶样品贴上标签，标明采样地
点、日期和点号。浮游植物定性标本一般鉴定到种，

至少到属（大连水产学院，１９８２；梁象秋等，１９９６；周
凤霞和陈剑虹，２００５；胡鸿钧和魏印心，２００６）。定量
标本使用０．１ｍＬ的计数框于显微镜下进行浮游植
物计数（黄祥飞等，１９９９），由其推算出原水体中的
浮游植物密度及生物量。

１．３　优势种确定
优势种是根据物种的出现频率及个体数量来确

定，用优势度来表示。优势度计算公式：Ｙ＝ｆｉＰｉ，式
中：Ｙ是优势度，ｆｉ是第 ｉ物种的出现频率，Ｐｉ是第 ｉ
物种个体数占总个体数量的比例，当Ｙ≥０．０２时，确
定为优势种（徐兆礼和陈亚瞿，１９８９）。



１．４　物种多样性分析
物种多样性是衡量群落稳定性的一个重要尺

度。目前，使用的多样性指数很多，为了较全面地说

明沙湖浮游植物的群落结构特征，选取了３个多样
性指数公式（张婷等，２００９）。

①Ｇｌｅａｓｏｎ和Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ）
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｓ－种类数；Ｎ－个体数。
②ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（Ｈ′）Ｈ′＝

－Σ（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）
式中：ｎｉ－第 ｉ种浮游植物的个体数；Ｎ－浮游

植物总个体数。

③均匀度指数（ｅ）
ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ
式中：Ｈ′－ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数；Ｓ－种类数。

１．５　群落结构分析
采用聚类分析（ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）和多维尺

度分析（Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ，ＭＤＳ）方法进行群
落结构分析，聚类分析运用 ＤＰＳ９．５０软件，多维尺
度分析运用ＳＰＳＳ１３．０软件。为避免种类检出的偶
然性，平衡优势种和稀有种对整个群落影响的权重

等，聚类分析和多维分析挑选出现率大于１０％的种
类作为物种变量，并对原始数据做 ４次开方处理
（李?等，２００８），然后再计算分析。

图１　宁夏沙湖采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ

２　结果

２．１　沙湖浮游植物的种类组成及季节变化
２．１．１　种类组成　共采集到浮游植物１１７种（仅鉴
定到属的按１种计算），隶属于８门９４属。其中，以
绿藻门种类最多，４４属 ６２种，占总种类数的
４９６％；硅藻门次之，１９属２７种，占２１．６％；蓝藻门
１４属２０种，占１６０％；裸藻门５属７种，占５．６％；
金藻门 ４属 ４种，占 ３．２％；甲藻门 ３属 ３种，占
２４％；隐藻门２属２种，占１．６％；黄藻门１属１种，

占０８％。
沙湖各季节浮游植物组成见表１。沙湖浮游植

物在四季中变化很大，秋季种类数最多，冬季最少；

在同一季节中绿藻门的种类数最多，其次是硅藻门

和蓝藻门；在各样点间浮游植物种类也有差异，Ⅱ样
点的浮游植物种类最多，Ⅰ样点最少；各样点都是绿
藻物种最多，其次是硅藻和蓝藻，黄藻最少。

２．１．２　优势种　沙湖浮游植物的优势种主要以蓝
藻门的色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、针状蓝纤维藻
（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、针晶蓝纤维藻 （Ｄ．
ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ）和绿藻门的小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒ
ｉｓ）、衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）以及硅藻门的尖针杆
藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）为主，不同样点或同一样点不同季
节，其优势种和优势类群有所不同（表２）。
２．１．３　密度与生物量　沙湖浮游植物的密度与生
物量见表３。沙湖春季蓝藻密度最高，其次为硅藻
和绿藻；夏季蓝藻占绝对优势，绿藻和硅藻密度也较

高；秋季蓝藻依然占绝对优势，绿藻和硅藻次之；冬

季绿藻密度最高，其次为硅藻、隐藻和蓝藻。Ⅱ号样
点全年浮游植物平均密度最小，其变幅为１４０．１０×
１０４～１４５２．１０×１０４ 个／Ｌ，平均为 ７７４．２３×
１０４个／Ｌ。Ⅴ号样点全年浮游植物平均密度最大，
其变幅为１８９．６０×１０４～２１００．９０×１０４个／Ｌ，平均
为１１８３．８５×１０４个／Ｌ。最低密度出现在冬季Ⅱ号
样点，为１４０．０１×１０４个／Ｌ，最高密度出现在夏季Ⅴ
号样点，为２１００．９０×１０４个／Ｌ。

浮游 植 物 生 物 量 变 化 幅 度 为 １．４９４～
７．７９２ｍｇ／Ｌ，各样点年度平均生物量为 ３．１６４～
５．４８４ｍｇ／Ｌ。Ⅴ号样点最高，为５．４８４ｍｇ／Ｌ，Ⅱ号
样点最低，为３．１６４ｍｇ／Ｌ。各样点中，浮游植物生
物量最低出现在冬季的Ⅲ号样点，为１．４９４ｍｇ／Ｌ，
最高点出现在夏季的Ⅴ号样点，为７．７９２ｍｇ／Ｌ。春
季硅藻生物量最高，其次为绿藻、裸藻和蓝藻。夏季

蓝藻生物量最高，其次为硅藻、甲藻和绿藻。秋季浮

游植物生物量依次为蓝藻、硅藻、绿藻和甲藻。冬季

绿藻生物量最高，其次为硅藻和隐藻。

２．２　沙湖浮游植物多样性
沙湖的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数变动范围为 ２．８７２～

４６５２，平均为３．５４８，秋季最高，夏季最低。Ⅱ号样
点的值相对较高，年平均值４．００６，Ⅰ号样点最低，
年平均值３．２０６。Ｓｈａｎｎｏｎ指数变动范围为２．０５８～
３０５７，平均值２．５４８，春季最高，夏季最低，５个样点
差别不大。均匀度指数为 ０．５２１～０．７５９，平均值
０６３５，春季最高，夏季最低。
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表１　宁夏沙湖各季节浮游植物种类组成
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ

季节 项目 合计 绿藻 硅藻 蓝藻 裸藻 金藻 甲藻 隐藻 黄藻

春季
种数 ８９ ４５ ２３ １１ ７ ２ ０ ０ １
比例／％ １００．０ ５０．６ ２５．８ １２．４ ７．９ ２．２ ０．０ ０．０ １．１

夏季
种数 ７９ ４０ ２０ １６ １ ０ １ １ ０
比例／％ １００．０ ５０．６ ２５．３ ２０．３ １．３ ０．０ １．３ １．３ ０．０

秋季
种数 １００ ４５ ２６ １３ ７ ４ ２ ２ １
比例／％ １００．０ ４５．０ ２６．０ １３．０ ７．０ ４．０ ２．０ ２．０ １．０

冬季
种数 ７０ ３２ ２０ ５ ６ ３ １ ２ １
比例／％ １００．０ ４５．７ ２８．６ ７．１ ８．６ ４．３ １．４ ２．９ １．４

表２　宁夏沙湖浮游植物优势种
Ｔａｂ．２　ＤｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ

种　　　　类 春季 夏季 秋季 冬季

蓝藻门

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
针晶蓝纤维藻Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ ＋
针状蓝纤维藻Ｄ．ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋
弯形尖头藻Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓｃｕｒｖａｔａ ＋ ＋
小席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｅ ＋
水华束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ ＋
为首螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｐｓ ＋

隐藻门

Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
啮蚀隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｅｒｏｓａ ＋
尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ＋

金藻门Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ 棕鞭藻Ｏｃｈｒｏｍｏｎａｓｓｐ． ＋

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ＋
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ＋
尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ＋ ＋ ＋
连结脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ＋
波形羽纹藻Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｕｎｄｕｌａｔａ ＋
美丽星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ ＋

绿藻门

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ ＋
镰形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ＋
膨胀四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｕｍｉｄｕｌｕｍ ＋ ＋
四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ＋
衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ． ＋ ＋ ＋

表３　宁夏沙湖浮游植物密度与生物量
Ｔａｂ．３　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ

种类

春季 夏季 秋季 冬季

密度／

１０４个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

１０４个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

１０４个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

１０４个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１

蓝藻Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ２６８．７８ ０．２６６ １４００．３０ ２．１０２ １００８．５２ １．４５７ ９．５８ ０．０４５
隐藻Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ０ ０ １７．１２ ０．０１７ ２０．６６ ０．１１９ １６．９８ ０．１００
甲藻Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ０ ０ ２．１６ １．０８０ ２．２２ １．０１３ ０．９６ ０．０４８
金藻Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ ３．６６ ０．０７４ ０ ０ １０．０２ ０．０６９ ８．５２ ０．０７２
黄藻Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ ０．６０ ０．００１ ０ ０ ０．５４ ０．００１ ０．５４ ０．００１
硅藻Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ １６６．９６ １．８９２ １２２．４２ １．３９６ １０１．２０ １．２３０ ３３．２４ ０．４７５
裸藻Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ ６．５０ ０．５４５ ２．４６ ０．２４６ ３．４８ ０．２６０ １．２０ ０．０９５
绿藻Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ １４２．９４ ０．９５４ １６４．４６ ０．９９９ １３１．５８ １．０３６ ８８．６６ ０．８０５
总计 ５８９．４４ ３．７３１ １７０８．９２ ５．８４０ １２７８．２２ ５．１８６ １５９．６８ １．６４１

２．３　沙湖浮游植物群落结构
２．３．１　聚类分析　图２～图５为沙湖４个季节浮
游植物的聚类分析。春季聚类分析把沙湖５个不同

样点的浮游植物分为３个类群，类群１（Ⅰ、Ⅴ样点）
平均浮游植物密度为６３４．１５×１０４个／Ｌ，平均种类
数５５；类群２（Ⅲ样点）浮游植物密度为 ６６４．１０×
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１０４个／Ｌ，种类数６２；类群３（Ⅱ、Ⅳ 样点）平均浮游
植物密度为５０７．４０×１０４个／Ｌ，平均种类数５５。

表４　宁夏沙湖浮游植物多样性指数
Ｔａｂ．４　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ＳｈａｈｕＬａｋｅ，Ｎｉｎｇｘｉａ
季

节

多样性

指数

采样点

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
平均值

春

季

Ｄ ３．３５３ ３．８８９ ３．３６５ ３．３６６ ３．４８２ ３．４９１
Ｈ ２．８８３ ２．９２８ ３．０１９ ２．８８２ ３．０５７ ２．９５４
ｅ ０．７２６ ０．７１２ ０．７３２ ０．７２６ ０．７５９ ０．７３１

夏

季

Ｄ ３．０６１ ３．４５６ ３．０６１ ３．５７１ ２．９６６ ３．２２３
Ｈ ２．０５８ ２．１３６ ２．１６８ ２．１５５ ２．１４０ ２．１３１４
ｅ ０．５２１ ０．５２６ ０．５４９ ０．５２６ ０．５４４ ０．５３３４

秋

季

Ｄ ３．５３９ ４．６５２ ４．０８９ ３．７６２ ３．６０１ ３．９２９
Ｈ ２．３２１ ２．４２３ ２．４６１ ２．３７２ ２．３４３ ２．３８４
ｅ ０．５６９ ０．５５９ ０．５８３ ０．５７５ ０．５７０ ０．５７１

冬

季

Ｄ ２．８７２ ４．０２８ ３．１５２ ３．１０３ ３．１１３ ３．２５４
Ｈ ２．５５９ ２．７９９ ２．８１８ ２．６１６ ２．８１２ ２．７２１
ｅ ０．６８５ ０．６８９ ０．７３６ ０．６８７ ０．７３４ ０．７０６

图２　沙湖春季浮游植物群落聚类
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｓｐｒｉｎｇ

图３沙湖夏季浮游植物群落聚类
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ

ＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

图４沙湖秋季浮游植物群落聚类

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎａｕｔｕｍｎ

夏季可分为３个类群，类群１（Ⅰ、Ⅱ样点）平均
浮游植物密度为１５８７．４０×１０４个／Ｌ，平均种类数
５５；类群 ２（Ⅲ、Ⅴ样点）平均浮游植物密度为
１９３５４５×１０４个／Ｌ，平均种类数 ５２；类群 ３（Ⅳ样
点）浮游植物密度为 １４９８．９０×１０４个／Ｌ，种类数
６０。

秋季可分为２个类群，类群１（Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ和Ⅳ样
点）平均浮游植物密度为１３４７．２０×１０４个／Ｌ，平均
种类数 ６２；类群 ２（Ⅱ样点）浮游植物密度为
１００２３０×１０４个／Ｌ，种类数７６。

图５沙湖冬季浮游植物群落聚类
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

　　冬季可分为３个类群，类群１（Ⅰ、Ⅴ样点）平均
浮游植物密度为１７３．９５×１０４个／Ｌ，平均种类数４４；
类群２（Ⅲ、Ⅳ样点）平均浮游植物密度为１５５．２０×
１０４个／Ｌ，平均种类数４６；类群３（Ⅱ样点）浮游植物
密度为１４０．１０×１０４个／Ｌ，种类数５８。

聚类结果表明，类群内各样点浮游植物群落的

相似性较高，类群间差异明显。

２．３．２　多维尺度分析　图６～图９为沙湖４个季
节浮游植物组成的 ＭＤＳ图。春季，５个样点的种类
可以分成４个类群，类群１（Ⅰ、Ⅴ样点）、类群２（Ⅲ
样点）、类群３（Ⅳ样点）和类群４（Ⅱ样点），夏、秋、
冬季多维尺度分析结果与聚类分析的结果一致。多

维尺度分析的结果清楚地显示了各样点浮游植物群

落的距离（即相似性），并且表明各季节各类群间浮

游植物群落的组成存在明显的差异。

图６　沙湖春季浮游植物群落多维尺度标序
Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｕａｌＳｃａｌｉｎｙ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｓｐｒｉｎｇ

３　讨论

３．１　沙湖浮游植物的种类、密度和生物量
沙湖浮游植物以蓝、绿和硅藻为３大优势藻群，

且蓝藻占绝对优势，３种 藻 类 种 数 占 总 种 数的
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图７　沙湖夏季浮游植物群落多维尺度标序
Ｆｉｇ．７　ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｕａｌＳｃａｌｉｎｙ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｒｏｍＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｓｕｍｍｅ

图８　沙湖秋季浮游植物群落多维尺度标序
Ｆｉｇ．８　ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｕａｌＳｃａｌｉｎｙ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｒｏｍＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎａｕｔｕｍｎ

图９　沙湖冬季浮游植物群落多维尺度标序
Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｕａｌＳｃａｌｉｎｙ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｒｏｍＳｈａｈｕＬａｋｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

８７２％，因此，沙湖浮游植物类型属于蓝—绿—硅
藻型。沙湖浮游植物种类季节变化明显，冬季种类

数最少，秋季最多。蓝藻在春、夏、秋季密度最大，夏

秋季节数量达到顶峰，其数量的剧增直接决定浮游

植物密度的增加。绿藻和硅藻数量对沙湖浮游植物

组成的变化影响也较大，冬季时蓝藻数量骤减，主要

优势种多为绿藻和硅藻。浮游植物在不同的季节其

组成有明显的变化，原因主要是水环境因素的影响，

不同季节水体的温度、光照、溶解氧和营养盐水平等

均有差异，而不同的门类对环境条件的适应情况有

所差别，因而造成了沙湖浮游植物组成和分布的变

化。

沙湖夏季浮游植物密度和生物量为全年最大，

冬季最小，各样点之间差别不大。按国内有关评价

湖泊富营养化标准（金相灿和屠清瑛，１９９０），浮游
植物密度 ＜３×１０５个／Ｌ为贫营养型，（３～１０）×
１０５个／Ｌ为中营养型，＞１０×１０５个／Ｌ为富营养型。
浮游植物生物量与营养状态的关系为：＜３ｍｇ／Ｌ为
贫营养型，３～５ｍｇ／Ｌ为中营养型，５～１０ｍｇ／Ｌ为
富营养型，＞１０ｍｇ／Ｌ为极富营养型（沈韫芬等，
１９９０）。沙湖浮游植物年平均密度为 １２０３．８３×
１０４个／Ｌ，变幅 １５９．６８×１０４个／Ｌ～１７０８．９２×
１０４个／Ｌ，年平均生物量为４．０９９ｍｇ／Ｌ，变幅１．６４１
～５．８４０ｍｇ／Ｌ。根据浮游植物密度及生物量指标，
沙湖处于中富营养状态。

３．２　沙湖浮游植物多样性
物种多样性指数是反映生物群落组成特征的参

数，是衡量群落稳定性的一个重要尺度，它是由群落

中生物的种类数和各个种的数量分布组成的，物种

多样性指数越高，表明群落中的生物种类越多，食物

链及群落结构越复杂，自动调节能力越强，群落越稳

定。群落多样性可以用多个指数来表示，Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数通常用于反映群落结构的复杂程度，
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数对物种数的依赖程度较强，它能充分
反映物种种类的分布情况，均匀度反映各物种个体

数目分配的均匀程度。因此，在选择多样性指数来

研究浮游植物时需要慎重考虑，应选择多个指数进

行评价。孙军等（２００１）认为浮游植物多样性指数
中，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数最为合理。本文应用 Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数和均匀度对沙湖浮游
植物进行研究，从结果来看，３个指数都可以较好表
达沙湖浮游植物的多样性。

Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数主要反映了群落物种的丰
富度，当 ｄ

!

５时为清洁水；ｄ＝４～５，水质轻度污
染；ｄ＝３～４时，水质中度污染；ｄ＜３，水质重度污染
（沈韫芬等，１９９０）。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数反
映了群落物种的多样性，Ｈ值０～１为富营养，１～３
为中营养，大于 ３为贫营养（林碧琴和谢淑琦，
１９８８）。均匀度指数有效地描述了种类之间个体分
配的均匀性，ｅ值在０～０．３为重污染，０．３～０．５为
中污染，０．５～０．８为轻污染或无污染（沈韫芬等，
１９９０）。沙湖的各样点之间，物种的多样性差异不
大，最低值均出现在７月，这是因为夏季水温升高，
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湖水营养成分补充增加，造成蓝藻大量繁殖，优势明

显，抑制了其它藻类的生长，从而使得多样性指数减

小。一般说来，多样性指数越大，水质越好，因此，在

沙湖各样点中，相对营养较丰富的鸟岛、老渔场和湖

心区物种多样性指数较低，由以上３个指数判断，可
以认为沙湖处于中富营养状态。

３．３　沙湖浮游植物群落结构
聚类分析将没有分类的个体按相似程度归于同

一类，分成几个能提供信息的小类别，借此了解其中

主要类别的特征，通过距离测度值来表示样点间相

似性，值越小越相似，越早聚为一类，越大则越不相

似（李春喜等，２００５）。从聚类结果可以看出，沙湖
浮游植物的种群结构四季变化明显，季节不同，类群

不同，浮游植物的种类和密度差异较大，而类群内各

样点浮游植物群落的相似性较高，种类数与主要优

势种组成基本相同。

ＭＤＳ可以直观地将群落标于多维坐标中，分析
不同样点群落结构的距离关系（即相似性），在一定

的相似性水平下，群落组成越相近的 ２个样点，在
ＭＤＳ图上代表它们的点距离越近；群落组成相差越
远的２个样点，则代表它们的点在图上的距离就越
远。从结果可见，ＭＤＳ各图形分析的胁强系数值均
小于０．０５，吻合很好，可以正确解释样点间的相似
关系。对照聚类分析图和 ＭＤＳ图，可以看出，除春
季外，ＭＤＳ分析结果和聚类分析结果十分相似，表
明ＭＤＳ分析支持了聚类分析的结果，而且更直观地
显示了类群之间的距离关系（即相似程度），可以较

好地显示沙湖浮游植物群落结构。
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