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摘要:
 

为探究苏州河湖系统水生态健康状况,对苏州市 20 个湖泊采样点和 82 个河流采样点的浮

游植物群落结构进行了调查,并选用浮游植物优势种物种数、浮游植物 Simpson 指数、浮游植物细

胞总密度、蓝藻生物量占比来表达湖泊浮游植物完整性指数(P-IBI)评价苏州市河湖系统的水生态

健康状况。 结果表明:2022 年汛期(7 月)和非汛期(10 月)主要湖泊中浮游植物分别为 7 门 108 种

和 8 门 97 种,2023 年汛期(9 月)、非汛期(5 月)分别为 8 门 125 种和 8 门 112 种;湖泊浮游植物绿

藻门物种数最多,硅藻门次之;2022 年汛期和非汛期主要河流中浮游植物分别为 8 门 150 种和

8 门 130 种,2023 年汛期和非汛期分别为 8 门 157 种和 8 门 168 种;河流浮游植物以绿藻和硅藻为

优势种;各采用点浮游植物功能群丰度和生物量差异明显,具有显著的空间差异,汛期浮游植物功

能群总丰度和总生物量高于非汛期。
关键词:完整性指数;浮游植物;水生态健康评价;苏州河湖
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

water
 

ecological
 

health
 

of
 

lake
 

and
 

river
 

systems
 

in
 

Suzhou
 

City,
 

the
 

phytoplankton
 

community
 

structure
 

of
 

20
 

lake
 

sampling
 

points
 

and
 

82
 

river
 

sampling
 

points
 

in
 

Suzhou
 

City
 

was
 

investigated.
 

Parameters
 

were
 

selected
 

to
 

express
 

the
 

phytoplankton
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity
 

( P-IBI)
 

in
 

the
 

lake,
 

such
 

as
 

the
 

number
 

of
 

dominant
 

species
 

of
 

phytoplankton,
 

the
 

Simpson
 

index
 

of
 

phytoplankton,
 

the
 

total
 

density
 

of
 

phytoplankton
 

cells,
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

cyanobacteria
 

biomass,
 

which
 

were
 

then
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

water
 

ecological
 

health
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

systems
 

in
 

Suzhou
 

City.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

( in
 

July)
 

and
 

non-flood
 

season
 

(in
 

October)
 

in
 

2022,
 

108
 

species
 

from
 

seven
 

phyla
 

and
 

97
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

of
 

phytoplankton
 

were
 

found
 

in
 

the
 

main
 

lakes,
 

respectively.
 

In
 

2023,
 

125
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

and
 

112
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

were
 

identified
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

(September)
 

and
 

non-flood
 

season
 

(May),
 

respectively,
 

with
 

the
 

highest
 

number
 

of
 

species
 

in
 

the
 

Chlorophyta,
 

followed
 

by
 

the
 

Bacillariophyta.
 

In
 

the
 

main
 

rivers,
 

150
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

and
 

130
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

of
 

phytoplankton
 

were
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detected
 

during
 

the
 

flood
 

and
 

non-flood
 

seasons
 

in
 

2022,
 

respectively,
 

and
 

they
 

increased
 

to
 

157
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

and
 

168
 

species
 

from
 

eight
 

phyla
 

in
 

2023,
 

respectively,
 

with
 

Chlorophyta
 

and
 

Bacillariophyta
 

being
 

the
 

dominant
 

species.
 

There
 

are
 

significant
 

spatial
 

differences
 

in
 

the
 

abundance
 

and
 

biomass
 

of
 

phytoplankton
 

functional
 

groups
 

at
 

each
 

sampling
 

point,
 

with
 

higher
 

total
 

abundance
 

and
 

biomass
 

of
 

phytoplankton
 

functional
 

groups
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

compared
 

to
 

the
 

non-flood
 

season.
Key

 

words:
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity;
 

phytoplankton;
 

water
 

ecological
 

health
 

assessment;
 

lake
 

and
 

river
 

in
 

Suzhou
 

City

浮游植物是水生食物网的基础生产者,对水体的营养循环、生物多样性和生态平衡具有显著影响。 浮游

植物的种类、密度、生物量和优势种在不同的时间和空间上呈现显著变化,这些变化均与水质状况密切相关。
浮游植物群落结构特征对水质的指示作用通常被用来评估水体污染和生态恢复情况。 因此,浮游植物在水

生态健康评价中扮演着重要角色。 目前,水生态健康评价有多种方法:张艳等[1-2]分别采用随机森林算法、生
态系统健康评价方法对浑河进行了水生态健康评价; 廖延科等[3-5] 采用浮游植物生物完整性指数

(phytoplankton
 

index
 

of
 

biotic
 

integrit,
 

P-IBI)分别对修河、淮河及雅鲁藏布江进行了河湖水生态健康评价;李
强等[6]对淀山湖浮游植物群落的调查及水生态健康评价发现,铜绿微囊藻是淀山湖水华的主要物种,其夏

秋季水体呈轻污染;陈琪等[7]通过构建浮游植物完整性指数指标体系对鸣翠湖水生态健康进行评价,发现

冬季水质为优,春、秋季较差,夏季最差。
P-IBI 是一种常用的生态健康评价指标,结合了浮游植物的种类丰富度、群落结构和生物量等参数,由多

个敏感性不同的度量指标综合得出,通过评估生物群落的结构和功能来反映生态系统的健康状况。 P-IBI 不

仅考虑了浮游植物的种类和数量,还结合了群落的多样性和稳定性等指标,能够更全面地反映苏州河湖水生

态系统的健康状况,避免单一指标评价可能出现的片面性。 苏州河湖水生态状况在不同季节和区域存在着

差异,P-IBI 可以根据具体的季节和区域特征,灵活选择和调整评价参数。 P-IBI 与传统的水质指标(如氨

氮、总磷等)具有一定的相关性,但它们反映的是不同的生态信息。 P-IBI 能够从生物群落的角度补充水质

指标的不足,为苏州河湖水生态健康的评价提供更为全面的视角。 因此,本文基于 2022—2023 年对苏州市

20 个湖泊采样点和 82 个河流采样点进行的水生态调查,探究苏州河湖浮游植物的群落结构,并合理构建基

于浮游植物完整性指数的水生态健康评价体系,系统分析和评价了苏州河湖水生态健康状况,旨在为苏州河

湖水生态系统健康管理与水环境治理提供科学支撑。

图 1　 采样点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

sampling
 

points

1　 研究区概况

苏州位于长江三角洲中部、江苏省东南部,地处 30°47′N ~ 32°02′N、119°55′E ~ 121°20′E 之间,东傍上海,西
抱太湖,南接浙江,北依长江,总面积 8 657. 32 km2 [8] 。 苏

州境内河流纵横,湖泊众多。 随着苏州城市化和工业化

程度的不断提高,对水生态系统产生了严重影响。 近些

年,苏州市开展了一系列河湖综合治理措施,取得了一定

的成效,但由于苏州市产业密集、人口密集,主要污染物

排放总量大,使得苏州市河湖水生态的健康状况仍面临

巨大挑战。
2022 年 7 月(汛期)、10 月(非汛期),2023 年 5 月

(非汛期)、9 月(汛期)对苏州市主要河湖水生态系统浮

游植物进行了调查。 4 次调查均布设了水生态监测点位

102 个,其中主要河流(长江、娄江、胥江、望虞河、浏河、苏
东河、太浦河、京杭大运河等) 82 个,主要湖泊(太湖、阳
澄湖、独墅湖、淀山湖、傀儡湖、澄湖、漕湖、游湖、金仓湖

等 14 个湖泊)20 个,具体分布如图 1 所示。 2022 年 7 月、
10 月及 2023 年 5 月采样时有 2 个采样点(傀儡湖、十一

圩港)在工厂内部或水源围挡中,未能采样,因此,2022 年

及 2023 年 5 月实际采样点为 100 个。
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2　 研究方法

2. 1　 浮游植物样品采集与分析

在采样点用有机玻璃采水器采集 0. 5 m 水深处的混合水,加入 1 L 塑料瓶中,现场加入 10 mL 鲁哥氏液

固定;随后将样品带回实验室,静置 48 h 后,用细小虹吸管吸取上层清液,定容至 100 mL;滴取 0. 1 mL 浮游植

物样品在计数框内,在 400 倍显微镜下进行浮游植物的计数和鉴定,参考相关研究成果[9-11] 将浮游植物鉴定

到种。
2. 2　 分析方法

浮游植物密度计算公式为

N = A
Ac

Vs

V0Va
n (1)

式中:N 为浮游植物密度;A 为计数框面积;Ac 为计数面积;V0 为水样浓缩前体积;Vs 为水样浓缩后体积;Va

为计数框容积;n 为浮游植物计数细胞数。
采用 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)、Pielou 均匀度指数(J)以及物种优势度指数(Y,Y>0. 02 视为优

势种)等浮游植物多样性参数分析苏州市河湖浮游植物群落结构特征。
2. 3　 IBI 指标体系的构建

应用生物完整性指数(IBI)评价水生态系统健康是河湖生态系统管理的重要方法[12-14] 。 与单一评价指

标相比,IBI 能够系统完整地反映水生态系统中生物的状况、定量描述水生生物与环境因子之间的关系以及

反映水生态系统健康状况。 IBI 指标体系主要构建过程包括评价候选参数的选用、参照点和受损点的选择、
判别能力分析、冗余度分析、统一量纲。
2. 3. 1　 评价候选参数的选用

评价参数要求对水环境变化敏感、参数准确且便于获取。 结合其他学者对植物完整性的研究[15-18] 和苏

州浮游植物实际调查情况,苏州市浮游植物评价候选参数见表 1。
表 1　 浮游植物评价候选参数

Table
 

1　 Evaluate
 

candidate
 

parameters
 

of
 

phytoplankton
 

参数类别 编号 参数 干扰情况 参数类别 编号 参数 干扰情况

群落多
样性

群落物
种丰度

M1 浮游植物总分类单元数 ↓
M2 硅藻门分类单元数 ↓
M3 硅藻门分类单元占比 ↓
M4 蓝藻门分类单元数 ↓
M5 蓝藻门分类单元占比 ↓
M6 绿藻门分类单元数 ↓
M7 绿藻门分类单元占比 ↓
M8 Pielou

 

均匀度指数 ↓
M9 Margalef

 

丰富度指数 ↓
M10 Simpson

 

指数 ↓
M11 Shannon-Wiener

 

指数 ↓
M12 浮游植物总密度 ↑
M13 硅藻门总密度 ↓
M14 蓝藻门总密度 ↓

群落物
种丰度

群落均
匀性

耐污能力

M15 绿藻门总密度 ↓
M16 不可食藻总密度 ↓
M17 不可食藻总密度占比 ↓
M18 硅藻门总密度占比 ↓
M19 蓝藻门总密度占比 ↓
M20 绿藻门总密度占比 ↑
M21 优势种个体占比 ↑
M22 前三优势种占比 ↑
M23 水华藻个体密度占比 ↓
M24 敏感种个体密度 ↓
M25 敏感种个体密度占比 ↓
M26 耐污种个体密度 ↓
M27 耐污种个体密度占比 ↓

　 　 注:↓表示干扰越强,该指标值越小;↑表示干扰越强,该指标值越大。

2. 3. 2　 参照点和受损点的选择

P-IBI 指标体系构建过程中,参照点和受损点的确定是一个非常重要的过程。 参照点是受外界干扰较

小,最接近自然状态的点位。 本文研究区域大、调查次数多,采样点在不同调查时期自然状态存在差异,因此参

照点的选取也不相同。 当采样点的水质达到Ⅲ类水标准或以上且 H′≥2 时,确定为参照点[19] ,其他为受损点。
2. 3. 3　 判别能力分析

绘制浮游植物各候选参数参照点和受损点的箱线图,比较 2 个箱体重叠大小(比较 25%和 75%分位数

的位置关系) [20] ,得到不同的 IQ 值。 当参照点和受损点两箱体无重叠且中位线也在对方箱体之外时,IQ 取
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3;当两箱体部分重叠且中位线在对方箱体之外时,IQ 取 2;当两箱体有重叠且某一箱体中位线在对方箱体之

内时,IQ 取 1;当两箱体中位线在对方箱体之内时,IQ 取 0。 选取 IQ 大于或等于 2 的参数构建 P-IBI 指标。
2. 3. 4　 冗余度分析

将通过判别能力分析后符合要求的候选参数进行 Pearson 相关性分析,确保筛选留下的参数所反映的

信息相对独立。 当
 

|
 

r |
 

>0. 75( r 为相关系数)时,说明 2 个候选参数反映的信息重叠程度较高,为避免重

复,保留信息含量相对较多的参数,删除另一个。 若一个候选参数与多个其他候选参数显著相关,则说明该

候选参数有较多的重叠,不具有参考性,可直接删除该参数。
2. 3. 5　 统一量纲

采用比值法计算生物参数的分值:①对于随着干扰增大而数值减小的生物参数,以 95%分位数为最佳

期望值,参数分值为该生物参数除以 95% 分位数; ② 对于随着干扰增大而数值增大的生物参数,

表 2　 生物完整性评价等级及赋分标准

Table
 

2　 Biotic
 

integrity
 

evaluation
 

levels
 

and
 

scoring
 

criteria

IBI 范围 赋分 等级

80 ~ 100 5 健康

60 ~ <80 4 亚健康

40 ~ <60 3 一般

20 ~ <40 2 较差

0 ~ <20 1 极差

以 5%分位数为最佳期望值,参数分值为最大参数值减去该

生物参数值,然后除以最大参数值与 5%分位数的差。 将各

参数分值累加得到 IBI,并将各采样点 IBI 进行 K-S 检验看是

否符合正态分布,符合(P>0. 05)则说明最终得到的 IBI 值合

理。 确定评价标准等级时,将参照点 IBI 的 25%分位数作为

标准,大于该值的 IBI 采样点评价为健康,将小于 25%分位数

值的分布范围 4 等分,同时按照百分制赋予不同分值,等级划

分标准及赋分见表 2。

3　 结果与分析

3. 1　 苏州河湖植物群落分布特征

2022—2023 年的 4 次水生态调查中,苏州市主要湖泊 2022 年共发现浮游植物 8 门 134 种,其中绿藻门

61 种,占 45. 52%;硅藻门 35 种,占 26. 12%;蓝藻门 21 种,占 15. 67%;裸藻门 7 种,占 5. 23%;隐藻门 3 种,
占 2. 24%;甲藻门 3 种,占 2. 24%;黄藻门 2 种,占 1. 49%;金藻门 2 种,占 1. 49%。 从各时期来看,2022 年主

要湖泊汛期共发现浮游植物 7 门 108 种,非汛期 8 门 97 种。 2023 年主要湖泊共发现浮游植物 8 门 155 种,
其中绿藻门 73 种,占 47. 09%;硅藻门 43 种,占 27. 74%;蓝藻门 17 种,占 10. 97%;裸藻门 9 种,占 5. 81%;金
藻门 6 种,占 3. 87%;隐藻门 4 种,占 2. 58%;甲藻门 2 种,占 1. 29%;黄藻门 1 种,占 0. 65%。 从各时期来看,
2023 年主要湖泊汛期共发现浮游植物 8 门 125 种,非汛期 8 门 112 种。 总体来看,2022—2023 年主要湖泊

浮游植物物种数汛期多于非汛期,且绿藻门为主要优势门类。
主要河流 2022 年共发现浮游植物 8 门 171 种,其中绿藻门 78 种,占 45. 62%;硅藻门 46 种,占 26. 90%;

蓝藻门 24 种,占 14. 04%;裸藻门 9 种,占 5. 26%;隐藻门 5 种,占 2. 92%;甲藻门 5 种,占 2. 92%;黄藻门

2 种,占 1. 17%;金藻门 2 种,占 1. 17%。 从各时期来看,2022 年主要河流汛期共发现浮游植物 8 门 150 种,
非汛期 8 门 130 种。 2023 年主要河流共发现浮游植物 8 门 185 种,其中硅藻门 71 种,占 38. 38%;绿藻门

59 种,占 31. 89%;蓝藻门 18 种,占 9. 73%;裸藻门 15 种,占 8. 11%;金藻门 9 种,占 4. 87%;甲藻门 6 种,占
3. 24%;隐藻门 5 种,占 2. 70%;黄藻门 2 种,占 1. 08%。 从各时期来看,2023 年主要河流汛期共发现浮游植

物 8 门 157 种,非汛期 8 门 168 种。 总体来看,2022 年主要河流浮游植物物种数汛期多于非汛期,且绿藻门

为主要优势门类;2023 年主要河流浮游植物物种数非汛期多于汛期,硅藻门为主要优势门类。
3. 2　 苏州河湖浮游植物完整性评价

按照表 1 中所列参数计算浮游植物评价参数。
3. 2. 1　 参照点和受损点的选择

2022 年汛期选定 6 个参照点,主要分布在盐铁塘、金仓湖、张家港、太字圩港、京杭大运河苏南段、金墅

港,其余 94 个采样点为受损点;2022 年非汛期选定 5 个参照点,主要分布在金仓湖、太湖、新泾、新开港、浒
光运河,其余 95 个采样点为受损点;2023 年汛期选定 8 个参照点,主要分布在太字圩港、四干河、锡北运河、
白茆塘、常浒河、傀儡湖、金仓湖、杨林塘,其余 94 个采样点位为受损点;2023 年非汛期选定 6 个参照点,主
要分布在娄江、张家港、长江、浒光运河、新开港、北福山塘,其余 94 个采样点为受损点。
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3. 2. 2　 判别能力分析

对选取的 27 个候选参数比较受损点和参照点箱线图箱体重叠情况得到不同的 IQ 值。 2022 年汛期筛

选出符合要求的有 8 个候选参数(M1、M2、M4、M6、M9、M11、M15 和 M20);2022 年非汛期选出符合要求的有

8 个候选参数(M1、M2、M9、M10、M11、M13、M24、M25);2023 年汛期选出符合要求的有 5 个候选参数( M1、
M2、M6、M9、M11);2023 年非汛期选出符合要求的有 7 个候选参数(M1、M2、M4、M8、M9、M10、M11)。
3. 2. 3　 冗余度分析

对通过判别能力分析筛选后的生物参数进行 Pearson 相关性分析,结果见表 3 ~ 6。 2022 年汛期 M1 与

M6、M9 与 M20 相关性系数大于 0. 75,删除 M6 和 M20,保留 M1、M2、M4、M9、M11、M15;2022 年非汛期 M1
与 M9、M9 与 M11、M13 与 M24 相关性系数大于 0. 75,删除 M9 和 M24,保留 M1、M2、M10、M11、M13、M25;
2023 年汛期 M1 与 M6、M9 相关性系数大于 0. 75,删除 M1,保留 M2、M6、M9、M11;2023 年非汛期 M1 与 M9、
M8 与 M10、M8 与 M11、M10 与 M11 相关性系数均大于 0. 75,删除 M9、M8,保留 M1、M2、M4、M10、M11。

表 3　 2022 年汛期 Pearson
 

相关性分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

for
 

flood
 

season
 

in
 

2022

指标 M1 M2 M4 M6 M9 M11 M15 M20

M1 1. 00
M2 0. 45 1. 00
M4 0. 63 0. 03 1. 00
M6 0. 89 0. 21 0. 44 1. 00
M9 0. 62 0. 41 0. 17 0. 54 1. 00
M11 0. 65 0. 32 0. 44 0. 54 0. 49 1. 00
M15 0. 60 -0. 01 0. 34 0. 70 0. 31 0. 23 1. 00
M20 0. 47 0. 40 -0. 07 0. 50 0. 77 0. 28 0. 43 1. 00

表 4　 2022 非汛期 Pearson
 

相关性分析结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

for
 

non-flood
 

season
 

in
 

2022

指标 M1 M2 M9 M10 M11 M13 M24 M25

M1 1. 00
M2 0. 54 1. 00
M9 0. 97 0. 64 1. 00
M10 0. 47 0. 39 0. 59 1. 00
M11 0. 75 0. 58 0. 81 0. 64 1. 00
M13 0. 41 0. 14 0. 28 -0. 01 0. 04 1. 00
M24 0. 39 0. 11 0. 24 -0. 18 0. 01 0. 84 1. 00
M25 -0. 07 -0. 13 -0. 15 -0. 48 -0. 27 0. 08 0. 48 1. 00

表 5　 2023 年汛期 Pearson
 

相关性分析结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

for
 

flood
 

season
 

in
 

2023

指标 M1 M2 M6 M9 M11

M1 1. 00

M2 0. 60 1. 00

M6 0. 79 0. 15 1. 00

M9 0. 97 0. 72 0. 69 1. 00

M11 0. 64 0. 51 0. 45 0. 74 1. 00

表 6　 2023 非汛期 Pearson
 

相关性分析结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

Pearson
 

correlation
 

analysis
 

for
 

non-flood
 

season
 

in
 

2023

指标 M1 M2 M4 M8 M9 M10 M11

M1 1. 00
M2 0. 65 1. 00
M4 0. 46 0. 19 1. 00
M8 0. 40 0. 41 0. 18 1. 00
M9 0. 97 0. 73 0. 42 0. 50 1. 00

M10 0. 43 0. 39 0. 19 0. 97 0. 52 1. 00
M11 0. 62 0. 54 0. 28 0. 96 0. 70 0. 95 1. 00

3. 2. 4　 统一量纲

将通过判别能力分析和相关性分析筛选得到的参数进行量纲统一,根据第 2. 3. 5 节,得到表 7 中的计算

公式,将各参数分值累加得到 P-IBI,并将各点位 P-IBI 值进行 K-S 检验看是否符合正态分布。 基于此方法,
2022 年汛期各点位 P-IBI 值 K-S 检验结果 P= 0. 433,非汛期 P= 0. 254;2023 年汛期各点位 P-IBI 值 K-S 检验

结果 P= 0. 168,非汛期 P= 0. 976。
3. 2. 5　 评价结果

将参照点 IBI 的 25%分位数作为标准,大于该值的 IBI 采样点评价为健康,将小于 25%分位数值的分布

范围四等分,同时按照百分制转换,可以得到浮游植物生物完整性评价结果,如图 2 所示。 苏州市河湖浮游

植物评价结果主要是亚健康和一般,健康和较差等级占比较少,没有很差的采样点。 整体来看,受水体扰动

的影响非汛期浮游植物评价结果要优于汛期,且浮游植物评价有逐年向好的趋势。

4　 讨　 论

4. 1　 苏州河湖植物群落结构特征

从 2022—2023 年 4 次水生态调查结果可知,无论汛期还是非汛期,绿藻门、硅藻门和蓝藻门均是苏州主
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表 7　 比值法计算各参数分值的计算公式

Table
 

7　 Formulas
 

for
 

calculating
 

parameter
 

scores
 

using
 

ratio
 

method

采样期 参数编号 计算公式

2022 年汛期

2022 年非汛期

2023 年汛期

2023 年非汛期

M1 参数值除以 42
M2 参数值除以 10
M4 参数值除以 10. 05
M9

 

参数值除以 2. 90
M11

 

参数值除以 2. 34
M15

 

参数值除以 1. 27×107

M1
 

参数值除以 35
M2

 

参数值除以 13
M10 参数值除以 0. 91
M11

 

参数值除以 2. 53
M13 参数值除以

 

5.
 

22×106

M25
 

参数值除以 0. 83
M2

 

参数值除以 14
M6

 

参数值除以 15
M9

 

参数值除以 2. 48
M11

 

参数值除以 2. 90
M1

 

参数值除以 37
M2

 

参数值除以 16
M4 参数值除以 5
M10

 

参数值除以 0. 92
M11

 

参数值除以 2. 91

要河湖浮游植物的主要优势门类,与孙淑文等[8,21] 对苏

州城区河道的浮游植物群落调查结果一致。 2022—2023 年

主要湖泊浮游植物物种数汛期多于非汛期,绿藻门占绝对优

势,并存在硅藻门、蓝藻门、裸藻门、隐藻门等门类。 2022 年

主要河流浮游植物物种数汛期多于非汛期,且绿藻门为主要

优势门类;而在 2023 年则恰好相反,主要河流浮游植物物种

数非汛期多于汛期,硅藻门为主要优势门类。 崔易翀等[22] 对

苏州古城区河网浮游植物群落调查发现,水体浮游植物数量

在不同季节和地点存在较大差异,夏季采集到的浮游植物最

多,冬季采集到的最少。 除 2023 年非汛期(5 月)主要湖泊浮

游植物物种构成情况外,其他时期与大多数研究基本一致,绿
藻、蓝藻更适合中高温度,硅藻更喜欢较冷的水域[23-25] 。 汛

期温度较高,雨水较多,外源性营养物质的大量输入促进了浮

游植物尤其是蓝藻和绿藻的增殖。
4. 2　 苏州河湖水生态健康评价

浮游植物因其对水环境的敏感,常被作为水生态健康评

价的对象,用来判断水环境好坏的指示物种[26-27] 。 蔡琨等[16]

构建了冬季太湖浮游植物生物完整性指数,发现东太湖湖区

水生态状况最好,生物完整性评价结果主要为亚健康和一般;

图 2　 浮游植物完整性评价结果

Fig. 2　 Biotic
 

integrity
 

evaluation
 

results
 

of
 

phytoplankton

陈宇飞等[15] 构建了基于浮游动物生物完整

性指数的苏州市河湖水生态系统评价体系,
发现湖库评价多为一般和差,河流多为良和

中。 本文构建了基于浮游植物完整性指数的

评价体系,评价结果主要以亚健康和一般,没
有极差采样点(图 2),这与大多数的研究一

致。 综合来看,苏州市水生态系统健康状况

非汛期优于汛期。 汛期水文条件的变化,如
水体流速、水体扰动、风浪等,均会影响浮游

植物群落的生长,导致某些浮游植物物种的

增加或减少,从而影响湖泊的生物多样性。
尤其是汛期,由于水位上涨和水流动性增强,
可能导致湖水的垂直和水平混合加强,增加

水体中的溶解氧含量,同时也可能带来丰富

的营养盐,促进浮游植物的生长,引起湖泊浮游植物生物量和群落组成的显著变化[28] 。 王东伟等[29] 在淮河

中游的研究发现,汛期的水生态健康等级为亚健康,非汛期为中度干扰和轻度干扰,显示了水生态健康状况

的季节性变化。 刘彦龙等[30-31]分别对黄河干流及黄河中下游湿地水质进行了评价,发现不同水文时期水质

污染呈现不同,汛期水质明显优于非汛期;非汛期则可能因为水位下降,导致水体分层,光照和温度条件的变

化,影响浮游植物的分布和生长。

5　 结　 论

a.
 

2022 年苏州主要湖泊在汛期(7 月) 和非汛期(10 月) 共发现浮游植物分别为 7 门 108 种和 8 门

97 种;2023 年苏州主要湖泊在汛期( 9 月) 和非汛期( 5 月) 共发现浮游植物分别为 8 门 125 种和 8 门

112 种,绿藻门物种数最多,硅藻门次之;2022 年苏州主要河流在汛期和非汛期共发现浮游植物分别为 8 门

150 种和 8 门 130 种;2023 年苏州主要河流在汛期和非汛期共发现浮游植物分别为 8 门 157 种和 8 门
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168 种,以绿藻和硅藻为优势种。
b.

 

与汛期相比,非汛期喜欢混合水层的黄丝藻属、游丝藻、转板藻和喜欢静水环境的裸甲藻属、卵形隐

藻、啮蚀隐藻、隐藻占比有所上升。 整体来看,各采样点浮游植物功能群总丰度差异明显,具有显著的空间差

异,汛期浮游植物功能群总丰度高于非汛期。
c.

 

苏州市河湖浮游植物评价结果主要是亚健康和一般的等级,健康和较差等级占比较少,没有很差的

采样点。 整体来看,受水体扰动的影响非汛期浮游植物评价结果要优于汛期,且浮游植物评价有逐年向好的

趋势。
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