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洪泽湖浮游藻类变化动态及影响因素
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摘要:针对 2011 年 7 月至 2013 年 10 月在洪泽湖 11 个采样点 20 次采样获得的湖水表层浮游藻类

和水质理化指标数据,采用 Shannon鄄Wiener 指数 H 和优势度指数 Y 进行数据统计处理,分析洪泽

湖浮游藻类时空分布动态及其影响要素。 结果表明:洪泽湖浮游藻类共有 7 门 60 属 144 种,主要

包括绿藻门 66 种、硅藻门 36 种、蓝藻门 23 种、裸藻门 13 种。 浮游藻类群落具有明显的时空异质

性,物种丰富度夏季最高,秋季中等,冬春季最低;西北部(成子湖区)和河流入湖口(溧河洼)高,湖
心和河流出湖口(蒋坝)低;浮游藻类细胞密度全湖平均值变幅为 157 万 ~604 万个 / L,夏秋高,冬春-
-低;成子湖区等静水区高,入湖和出湖口低。 浮游藻类组成和细胞密度的时间动态与温度、水位及营

养盐(TN、TP 等)的季节差异有关,而其空间动态与水动力因素和营养盐(NH3鄄N)的空间差异有关。
建议限制洪泽湖营养盐陆地输入,合理调控洪泽湖水动力,以遏制洪泽湖蓝藻水华的发生。
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Seasonal dynamics of and factors in phytoplankton in Hongze Lake
SHU Weixian1, ZHANG Yunshu2, WEI Cuizhen1

(1. Huaihe River Basin Water Resources Protection Bureau, Bengbu 233001, China;
2. School of Life Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: In order to explore the temporal鄄spatial pattern of phytoplankton distribution in Hongze Lake and
associated factors, we sampled surface water 20 times at 11 sites across the lake from July 2011 to October 2013,
and obtained physical and chemical indices of phytoplankton and water quality. We processed the data using the
Shannon鄄Wiener index H and dominance index Y. Then, we found 144 phytoplankton species belonging to 60
genera, and seven phyla (including 66 species of green algae, 36 species of diatoms, 23 species of cyanobacteria,
and 13 species of euglena). The phytoplankton distribution presented an obvious spatial鄄temporal variability. The
species richness was at a high level in the summer, at an intermediate level in the autumn, and at low levels in the
winter and spring; it exhibited large values in the northwestern part (Chengzi Lake area) and the inflow area of the
lake (site Lihewa), and small values in the central area and the outflow area of the lake. The average cell density
of phytoplankton ranged from 1郾 57 伊106 to 6郾 04 伊106 cells / L. The cell density was higher in the summer and
autumn, and lower in the winter and spring; it exhibited large values in the Chengzi Lake area and small values at
the inflow and outflow areas of the lake. Data analysis shows that the temporal dynamics of the species composition
and cell density were significantly associated with the seasonal variations of water temperature, water level, and
nutrients (mainly total nitrogen and total phosphorus), while the spatial dynamics of the species composition and
cell density were correlated with the spatial variations of hydrodynamic factors and nutrients (particularly ammonia
nitrogen). We suggest restricting nutrient input and modulating the hydrological dynamics of Hongze Lake, in order
to prevent algal blooms in the lake.
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摇 摇 洪泽湖(33毅06忆 ~ 33毅40忆N,118毅10忆 ~ 118毅52忆E)
是我国第 4 大淡水湖泊,是南水北调东线工程的过

水通道,主要由江苏盱眙县至洪泽县淮河河段及其

北岸的溧河洼、安河洼、成子湖 3 大湖湾组成。 在正

常蓄水位 13郾 0 m(蒋坝水位站)时,湖区水面面积为

2 151郾 9 km2;洪泽湖承泄淮河上中游 15郾 8 万 km2 的

来水,上承支流河道主要在湖西,下泄河道都在湖

东[1]。 洪泽湖是典型的过水性、大型浅水湖泊,浮
游生物、底栖动物和鱼类等资源丰富,具有很高的生

物多样性保护价值[2]。 20 世纪 80 年代以来,随着

流域经济的迅速发展和人口的不断增加,该湖泊富

营养化趋势日益明显,水华现象频繁出现,尤其是

90 年代初期至中期,水质急剧恶化[3]。 洪泽湖不断

加剧的水体富营养状况,使水生生物群落和物种多

样性都发生了很大变化[4],其中浮游藻类的变化尤

为明显[5]。 研究洪泽湖浮游藻类群落结构和物种

多样性的时空变化动态,有利于了解洪泽湖生态系

统现状,为湖泊水生态恢复提供科学依据。
洪泽湖浮游藻类多样性研究最早始于 20 世纪

60 年代,后来又有多次的野外调查和分析[5鄄6],但这

些成果缺乏系统全面的时空格局研究。 首先,以往

的研究通常只选择在生长季节(4—9 月)调查取样,
采样周期较短,取样持续时间也不够连贯[5]。 其

次,取样点分布不够广,范围较为局限,浮游藻类的

空间变化特征不清楚[6]。 更为重要的是,连续性的

调查研究时间大都在 2000 年以前,而近十几年洪泽

湖水质、浮游藻类多样性和密度都有较大改变[7],
因此有必要对洪泽湖浮游藻类开展新一轮的详细监

测,以进一步了解湖泊的生态现状。 基于此,笔者开

展了为期两年多的详细监测,分析了浮游藻类群落

结构和细胞密度的时空动态,并结合水体理化性质,
探讨藻类动态与水位和水质特征的关系。 研究结果

有助于认识洪泽湖富营养化的格局和形成机制,以
期为洪泽湖的开发利用和生态保护提供理论依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 采样点

根据洪泽湖湖盆特点,结合支流位置、植被和水

质状况,选定了 11 个采样点,采样点涵盖成子湖湾、
溧河湖湾、淮河湖湾以及湖中心区等水域,且反映了

洪泽湖不同的水动力特征(图 1)。 其中龙集北、龙
集北偏北、成河北和成河东位于成子湖区,属静水

区;溧河洼、临淮、成河西位于溧河湖湾;高良涧位于

二河闸,靠近苏北灌溉总渠的出湖口;老子山处于淮

河湖湾,靠近淮河入河口;蒋坝位于入江水道出湖口

区,靠近三河闸;成河中位于洪泽湖中心区域。

图 1摇 洪泽湖采样点分布

1. 2摇 样品采集与处理

分别于 2011 年 7 月到 2012 年 6 月、2013 年

3—10 月采集洪泽湖 11 个采样点的浮游藻类。 其

中,浮游藻类定性标本用 25 号浮游生物网在表层水

中捞取,加甲醛溶液(含 37% ~ 40%甲醛溶液,用量

为水样体积的 4% )固定,带回室内鉴定种类;种类

鉴定根据光学显微镜下形态学特征参考相关文献和

书籍进行鉴定[8鄄9]。 对于定量样品,用 8L 的采水器

在水深 0郾 5 m 处采集水样,经 P32(20 滋m)号微型浮

游生物网过滤后倒入标本瓶中,加鲁哥氏液固定

(同上),带回实验室后直接镜检,每个采样点重复 5
次[10]。 浮游藻类计数方法为目镜行格法,用 0郾 1 mL
浮游藻类计数框在倒置显微镜 100 或 400 倍下进行

测定。 每次观察 100 个视野,每个样品计数 2 片,取
其平均值作为该样品的最终结果。 另外,在每次采

样检测过程中,对每一种藻随机选取 10 个以上的个

体,直接计数组成个体的细胞数量,将平均值作为该

种藻的细胞数。
1. 3摇 环境因子测定

水温和 pH 值采用 YS1鄄85 水质分析仪(美国)
现场原位监测;TN、NH3 鄄N、TP 和 COD 通过采集表

层下 0郾 5 m 处水样 2郾 5 L 带回实验室进行测定,样
品测定重复 3 次,测定方法分别采用碱性过硫酸钾

消解分光光度法(HG 636—2012)、纳氏试剂光度法

(GB7479—1987 《水质 铵的测定 纳氏试剂比色

法》)、钼酸铵分光光度法(GB11893—1989《水质 总

磷的测定 钼酸铵分光光度法》)和标准重铬酸钾法

(GB11914—1989《水质 化学需氧量的测定 重铬酸

盐法》)测定;水体 DO 采用便携式 DO 测定仪进行

测定(Hach HQ40d oxygen probe,美国哈希公司);水
位数据来自淮安市水文信息网(http: / / www. haswj.
com,蒋坝水位站数据)。 但 2013 年度 TN 含量测定

因为仪器问题,未能获取数据。
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1. 4摇 数据分析方法

浮游藻类群落指数采用 Shannon鄄Wiener 指数

H[11]和优势度指数 Y:

H =- 移
s

i = 1
(ni / N)log2(ni / N) (1)

Y =(ni / N) f i (2)
式中:s 为种数;ni 为第 i 种的个体数;N 为全部样品

中的总个体数;f i 为第 i 种在各样品中出现的频率。
多重比较采用 Duncan 检验,显著度水平为 0郾 05。

因子间相关分析采用双变量相关分析,选择 Pearson 相

关系数。 并用线性回归的方法探讨水温对浮游藻类

总密度的影响。 数据处理采用统计软件 SPSS19郾 0。

表 1摇 2011—2013 年洪泽湖浮游藻类种类组成 种

物种
2011 年 2012 年 2013 年

7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

绿藻门 47 31 33 36 25 33 23 13 11 17 22 21 11 8 10 49 29 23 38 22
硅藻门 34 19 19 19 12 15 13 10 12 10 8 9 11 10 11 30 13 13 23 14
蓝藻门 14 9 9 8 17 8 5 4 1 1 2 3 4 5 4 23 7 11 15 11
裸藻门 7 3 5 6 3 3 3 1 0 2 1 2 2 2 2 12 4 5 8 7
甲藻门 2 2 3 1 1 2 1 1 1 1 1 3 2 2 0 3 2 1 2 2
黄藻门 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
金藻门 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
合 计 108 64 70 71 58 61 45 29 25 31 34 38 30 27 27 117 55 53 86 56

2摇 结果与分析

2. 1摇 环境参数

2. 1. 1摇 水温与水位

洪泽湖水温季节波动明显,夏季水温高,冬季水

温低,春季和秋季中等。 2011—2012 年度 2 月水温

最低(3郾 51益),8 月最高(29郾 08益),2013 年度 3 月

最低(9郾 14益),8 月最高(31郾 48益)。
2011—2012 年度,平均水位为 12郾 89 m, 2011

年 7 月较低,8 月随雨季来临水位开始上升,9 月达

到最高值为 13郾 43 m,此后水位逐渐下降至次年 6 月

为止(11郾 92 m)。 2013 年度(4—11 月),平均水位

为 12郾 48 m,3 月水位最高达 12郾 97 m,9 月初水位达

到最低值,为 11郾 6 m。
2. 1. 2摇 化学性质

2011—2012 年度监测表明,洪泽湖水质偏碱性

(pH 值为 7郾 81 ~8郾 43),不同月份不同样点间变化不

明显。 全湖 DO 质量浓度变化为 4郾 0 ~ 14郾 3 mg / L,夏
秋低,冬春高;空间上,静水区成子湖区域相对较低,
成河西、老子山、溧河洼及临淮中等,而河流出湖区成

河中、蒋坝及高良涧区域最高。 7 月水体 NH3鄄N 质量

浓度最高,达 0郾 70mg / L,其他月份变幅较小;在空间

上,静水水域龙集北偏北监测点最高为 0郾 59 mg / L,
河流入湖口老子山、溧河洼两地适中,分别为 0郾 41

mg / L 和 0郾 43 mg / L,而其他监测位点 NH3 鄄N 质量浓

度相对较低(变幅 0郾 16 ~ 0郾 36mg / L)。 TP 平均质量

浓度变化范围为 0郾 04 ~ 0郾 11 mg / L,4 月最低,11 月

最高;空间上,溧河洼较高为 0郾 22mg / L,其他监测位

点 TP 质量浓度较低,不同位点间差异较小。 全湖

TN 质量浓度的变化范围为 0郾 90 ~ 3郾 37 mg / L,夏秋

低(2011 年 7—10 月),冬春高 (2011 年 11 月至

2012 年 1 月);空间上,淮河入湖口老子山水域含量

最高,蒋坝其次,临淮、龙集北和成河西最低。
2013 年监测结果与上一年度相似。 水体 pH 值

范围在 7郾 86 ~ 8郾 25 间,偏碱性;DO 质量浓度变化范

围为 5郾 30 ~ 11郾 12 mg / L,3 月最高,此后逐渐降低,
至 8 月为最低(6郾 88 mg / L),不同位点之间 DO 质量

浓度差异较小。 NH3 鄄N 质量浓度变化范围为 0郾 20
~ 0郾 48 mg / L,9 月最高,4 月最低;空间上,成子湖区

域相对较高,范围在 0郾 31 ~ 0郾 82 mg / L,高良涧、蒋
坝、成河中等出湖口区域 NH3 鄄N 质量浓度较低;TP
质量浓度变化范围为 0郾 05 ~ 0郾 12 mg / L,6 月最低,
10 月最高;不同监测位点间空间差异较小。
2. 2摇 浮游藻类物种组成

2011—2013 年调查期间,共检测到绿藻、硅藻、
蓝藻、裸藻、甲藻等浮游藻类,隶属 7 门 60 属 144 种

(表 1),其中,弱细颤藻(优势度指数 0郾 24)、不定微

囊藻(优势度指数 0郾 17)和水华微囊藻(优势度指数

0郾 07)为全湖优势物种。
2011 年 7 月至 2012 年 6 月间,观测到的绿藻门

种类 最 多, 达 66 种, 占 全 部 浮 游 藻 类 种 类 的

50郾 4% ,是最重要的群落组成者;硅藻门其次(36
种),占总数的 27郾 5% ;蓝藻门 16 种,裸藻门 8 种,
黄藻门 3 种,甲藻门 2 种,分别占总数的 12郾 2% 、
6郾 1% 、2郾 3% 和 1郾 5% 。 具体看,颤藻(Oscillatoria)
为绝对优势属种,其相对密度为 60郾 9% ,其次依次

有:微囊藻 (Microcvstis) 21郾 3% 、链丝藻 (Ulothrix)
14郾 4% 、鱼腥藻(Anabaena)1郾 2% 。

2013 年 3—10 月间,主要为绿藻、硅藻和蓝藻 3
个类群。 其中绿藻门 49 种,硅藻门 29 种,蓝藻门
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23 种,分别占总数的 41郾 5% 、24郾 6% 和 19郾 5% 。 此

外还有少量裸藻和甲藻,其中裸藻门 13 种,甲藻门

3 种,分别占总数的 11郾 0%和 2郾 5% 。
浮游藻类群落物种组成,在季节变化上,表现为

夏秋种类多,冬春少。 第 1 个监测周期内,除 3 月外,
各月浮游藻类种类中均以绿藻门为主,占浮游藻类总

种数的 43郾 10% ~64郾 71%;硅藻门和蓝藻门次之。 第

2 个监测周期内,3—5 月绿藻门和硅藻门种类数基本

相同,其次为蓝藻门;6—10 月浮游藻类基本都以绿

藻门为主,其次为硅藻门和蓝藻门。
在空间上,成子湖区(含龙集北、龙集北偏北、

成河北和成河东等采样点)及溧河洼(为入湖口)藻
种类较多,而蒋坝、老子山、高良涧(为出湖口)及湖

区中心(成河中)较低(表 2),各个监测位点均以绿

藻门的浮游藻类最多。 第 1 个监测周期内,成子湖

区藻类较多,种类最少的样点为成河中和高良涧;各
样点中,绿藻门占浮游藻类总种数的 30郾 2% ~
54郾 1% ,硅藻门、蓝藻门次之。 第 2 个监测年度内,
溧河洼藻种类最多,成子湖水域次之,老子山最少

(49 种),各样点中绿藻门占浮游藻类总种数的

38郾 2% ~44郾 1% ;硅藻门和蓝藻门分别占浮游藻类

总种数的 2郾 8% ~30郾 3%和 18郾 8% ~30郾 6% 。

表 2摇 洪泽湖浮游藻类群落物种组成空间动态 种

物种 时间段 成河北 成河东 成河西 成河中 高良涧 蒋坝 老子山 临淮 龙集北 龙集北偏北 溧河洼

绿藻门

硅藻门

蓝藻门

裸藻门

甲藻门

2011—2012 年 39 33 30 13 19 20 13 34 28 19 30
2013 年 29 33 23 23 23 26 19 31 36 37 41

2011—2012 年 18 15 16 8 10 14 19 15 13 12 20
2013 年 23 21 13 14 13 19 12 18 19 24 22

2011—2012 年 9 6 10 7 6 4 5 9 8 5 6
2013 年 16 15 12 13 17 15 15 16 18 17 19

2011—2012 年 6 5 4 1 1 3 4 5 3 4 3
2013 年 5 8 6 3 3 4 2 7 9 9 8

2011—2012 年 2 2 3 2 1 2 2 2 2 2 2
2013 年 3 3 2 2 1 1 1 1 2 3 3

表 3摇 2011—2013 年度洪泽湖浮游藻类细胞密度空间动态 万个 / L

采样点
春季 夏季 秋季 冬季

2011—2012 年 2013 年 2011—2012 年 2013 年 2011—2012 年 2013 年 2011—2012 年

成河北 30郾 94 25郾 74 723郾 47 3 296郾 38 523郾 70 698郾 09 21郾 95
成河东 36郾 24 24郾 71 807郾 17 2 917郾 95 435郾 41 1 980郾 18 21郾 09
成河西 3郾 28 1郾 08 335郾 33 11郾 58 22郾 48 868郾 48 37郾 11
成河中 13郾 64 13郾 77 19郾 34 194郾 39 11郾 95 563郾 20 17郾 67
高良涧 14郾 26 6郾 25 21郾 20 332郾 38 139郾 43 166郾 22 13郾 69
蒋摇 坝 45郾 08 14郾 70 74郾 28 130郾 51 3郾 70 301郾 91 21郾 42
老子山 15郾 04 3郾 57 22郾 30 78郾 60 10郾 96 149郾 52 17郾 36
临摇 淮 2郾 61 2郾 19 185郾 69 15郾 88 21郾 13 1931郾 28 49郾 76
龙集北 22郾 57 11郾 10 536郾 82 1 692郾 05 419郾 64 828郾 28 41郾 53

龙集北偏北 27郾 22 21郾 50 1 352郾 37 2 442郾 87 880郾 23 809郾 21 45郾 86
溧河洼 20郾 25 3郾 70 160郾 17 409郾 47 31郾 37 598郾 13 49郾 41

2. 3摇 浮游藻类细胞密度

浮游藻类细胞密度夏秋多,冬春少(图 2)。 第

图 2摇 2011—2013 年洪泽湖浮游藻类细胞密度时间动态

1 个监测周期内,平均细胞密度为 157 万个 / L,各月

间差异很大,其中 2011 年 8 月细胞密度最大,主要

由微囊藻和弱细颤藻的快速生长繁殖引起;10 月后

细胞密度逐渐下降,至第 2 年春天温度升高,链丝藻

开始快速生长繁殖,引起了 2012 年 6 月细胞密度的

迅速增长。 第 2 个监测周期内,浮游藻类细胞密度

平均值约为 604 万个 / L,其中, 4 月前细胞密度较

低;5 月开始增加,6—7 月浮游藻类细胞密度达到较

高水平,其增长主要由弱细颤藻的大量繁殖引成,9
月出现当年峰值(1 090 万个 / L),此时微囊藻取代

弱细颤藻成为全湖优势物种。
不同位点间浮游藻类细胞密度差异非常明显

(表 3),在水流相对较缓的成子湖区(包括龙集北、
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龙集北偏北、成河北和成河东)最高,溧河洼、成河

西和临淮次之,而强水动力区(主要为湖泊入湖和

出湖口等,包括蒋坝、老子山、高良涧)最低。 具体

而言,第 1 个监测周期内龙集北偏北最高,湖心采样

点成河中最低;第 2 个周期内成河北和成河东最高,
临淮、溧河洼、成河西浮游藻类中等,老子山、蒋坝和

高良涧最低。

表 4摇 2011—2013 年洪泽湖浮游藻类物种多样性的空间动态

地点 时间段
H

春季 夏季 秋季 冬季 平均

成河北

成河东

成河西

成河中

高良涧

蒋摇 坝

老子山

临摇 淮

龙集北

龙集北偏北

溧河洼

2011—2012 年 0郾 73依0郾 33 0郾 83依0郾 58 1郾 36依0郾 38 1郾 04依0郾 37 0郾 99依0郾 33
2013 年 0郾 45依0郾 60 1郾 20依0郾 75 1郾 43依0郾 33 0郾 97依0郾 33

2011—2012 年 0郾 68依0郾 35 0郾 71依0郾 56 1郾 77依0郾 28 1郾 00依0郾 35 1郾 04依0郾 33
2013 年 0郾 76依0郾 60 1郾 16依0郾 78 1郾 53依0郾 33 1郾 10依0郾 33

2011—2012 年 1郾 39依0郾 36 1郾 00依0郾 39 1郾 82依0郾 41 1郾 22依0郾 3 1郾 36依0郾 24
2013 年 1郾 37依0郾 51 1郾 22依0郾 34 1郾 07依0郾 24 1郾 24依0郾 24

2011—2012 年 1郾 26依0郾 40 1郾 03依0郾 53 1郾 48依0郾 51 1郾 25依0郾 55 1郾 26依0郾 24
2013 年 1郾 09依0郾 29 1郾 34依0郾 64 1郾 39依0郾 24 1郾 26依0郾 24

2011—2012 年 1郾 37依0郾 47 1郾 11依0郾 41 0郾 96依0郾 31 1郾 63依0郾 59 1郾 27依0郾 26
2013 年 1郾 15依0郾 44 0郾 92依0郾 68 1郾 34依0郾 26 1郾 11依0郾 26

2011—2012 年 1郾 22依0郾 53 0郾 94依0郾 46 2郾 22依0郾 32 1郾 54依0郾 58 1郾 48依0郾 27
2013 年 1郾 24依0郾 39 1郾 44依0郾 34 2郾 34依0郾 27 1郾 59依0郾 27

2011—2012 年 1郾 39依0郾 44 0郾 76依0郾 4 1郾 37依0郾 52 1郾 46依0郾 57 1郾 24依0郾 25
2013 年 1郾 31依0郾 23 0郾 94依0郾 38 1郾 93依0郾 25 1郾 33依0郾 25

2011—2012 1郾 39依0郾 45 2郾 17依0郾 43 2郾 30依0郾 39 1郾 35依0郾 3 1郾 84依0郾 23
2013 年 1郾 24依0郾 28 1郾 58依0郾 11 1郾 88依0郾 23 1郾 53依0郾 23

2011—2012 年 1郾 15依0郾 47 1郾 54依0郾 65 1郾 37依0郾 34 1郾 10依0郾 39 1郾 29依0郾 33
2013 年 0郾 82依0郾 57 1郾 19依0郾 47 2郾 22依0郾 33 1郾 31依0郾 33

2011—2012 年 0郾 95依0郾 39 0郾 23依0郾 27 1郾 30依0郾 41 1郾 03依0郾 38 0郾 94依0郾 32
2013 年 0郾 91依0郾 58 1郾 13依0郾 67 1郾 77依0郾 32 1郾 20依0郾 32

2011—2012 年 1郾 14依0郾 44 1郾 93依0郾 41 2郾 30依0郾 35 1郾 28依0郾 14 1郾 66依0郾 26
2013 年 1郾 55依0郾 4 1郾 97依0郾 16 2郾 39依0郾 26 1郾 92依0郾 26

2. 4摇 物种多样性

洪泽湖浮游藻类多样性指数存在明显的时空动

态,时间上表现为秋季多样性指数较高,冬春季较低

其中,2011—2012 年间,整个湖区各月浮游藻类多

样性指数在 0郾 77 ~ 1郾 84 之间波动(图 3),平均值为

1郾 31,9 月最高为 1郾 84,6 月最低为 0郾 77,而 2013 年

各月多样性指数变化范围为 0郾 91 ~ 2郾 16,平均值为

1郾 32,同样为 9 月最高为 2郾 16,6 月最低为 0郾 91。 空

图 3摇 2011—2013 年洪泽湖浮游藻类物种

多样性的时间动态

间上,成子湖区域多样性指数较低(表 4),溧河洼水

域(成河西、临淮、溧河洼)较高。
2. 5摇 细胞密度与环境因子关系

由表 5 可见,pH 值与生物学指标间没有显著关

系,蓝藻细胞密度、其他门类细胞密度及总细胞密度

与水温度呈正相关,总细胞密度与蓝藻细胞密度变

化显著正相关。 具体而言,第 1 个监测周期内水温

和蓝藻门及总细胞密度正相关,DO 和蓝藻门细胞

密度及总细胞密度负相关;第 2 个监测周期内 NH3 鄄
N 和硅藻门、绿藻门正相关。

3摇 讨摇 论

上述分析结果表明,洪泽湖在两个监测周期中

浮游藻类年平均细胞密度分别达到 157 万个 / L 和

604 万个 / L,与 2008 年相比(小于 85 万个 / L),2011
年细胞密度增长近 1 倍,2013 年度也明显超过湖泊

水华阈值(大于 100 万个 / L) [17], 说明洪泽湖的部

分水域在一定时间范围内处于水华发生状态。 这与

洪泽湖含较高的氮、磷结果是一致的。 2011—2013
年洪泽湖 NH3 鄄N、TN 和 TP 平均质量浓度分别为

0郾 29mg / L、2郾 19mg / L 和 0郾 08 mg / L,超出了 Taheriyoun
等[12] 提 出 的 湖 泊 富 营 养 化 阈 值 籽 ( NH3 鄄N ):
0郾 02 mg / L;籽(TN):0郾 65 ~ 1郾 2 mg / L;籽(TP):0郾 03 ~
0郾 1 mg / L)。 N、P 是与藻类生长密切相关的营养元

素,过高的 N、P 含量往往导致水华出现[13]。 另外,
虽然洪泽湖绿藻、硅藻种类在全年都较多,但蓝藻门
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表 5摇 洪泽湖浮游藻类细胞密度和多样性与水体物化特征关系的半矩阵

项目 硅藻门 蓝藻门 绿藻门 其他门类 总密度 水温 pH DO NH3 鄄N TP TN 蒋坝水位

蓝藻门 0郾 030
绿藻门 -0郾 180 0郾 043

其他门类 0郾 380 0郾 774*** 0郾 116
总密度 0郾 000 0郾 984*** 0郾 221 0郾 778***

水温 0郾 045 0郾 524* 0郾 229 0郾 506* 0郾 553*

pH -0郾 056 -0郾 267 0郾 406 -0郾 155 -0郾 188 0郾 088
DO -0郾 104 -0郾 428 -0郾 139 -0郾 478* -0郾 443 -0郾 968*** -0郾 065

NH3 鄄N -0郾 023 0郾 161 -0郾 135 0郾 349 0郾 133 0郾 382 -0郾 120 -0郾 404
TP 0郾 096 -0郾 068 -0郾 141 0郾 117 -0郾 092 0郾 057 -0郾 149 -0郾 146 0郾 141
TN -0郾 311 -0郾 579* -0郾 271 -0郾 535 -0郾 704* -0郾 597* -0郾 544 0郾 587* 0郾 269 -0郾 327

蒋坝水位 0郾 574* -0郾 248 -0郾 338 -0郾 025 -0郾 302 -0郾 545 -0郾 113 0郾 420 -0郾 512 0郾 258 -0郾 084
多样性 0郾 441 0郾 198 -0郾 229 0郾 555* 0郾 153 0郾 220 -0郾 133 -0郾 238 0郾 225 0郾 250 -0郾 318 0郾 264

摇 摇 注:*表示 P<0郾 05; **表示 P<0郾 01;***表示 P<0郾 001。

细胞密度与全年总细胞密度相关性最高,说明蓝藻

在全年浮游藻类细胞密度中具有较大贡献。 进一步

分析发现,颤藻和微囊藻是洪泽湖的绝对优势物种,
两者占总密度的 80%以上。 颤藻和微囊藻是浅水湖

泊中两种最典型的蓝藻[13]。 比如在太湖,微囊藻和颤

藻水华都有发生,其中微囊藻全年发生,而颤藻一般在

夏秋两季暴发[14]。 可见,洪泽湖富营养化状态与多数

浅水湖泊一致,水华的优势物种都是蓝藻[15鄄16]。 虽然

如此,与滇池(细胞密度为 520 万 ~ 12 亿个 / L[17];
籽(N)= 2郾 0 mg / L,籽(P)= 0郾 21 mg / L[18] )和太湖五里

湖 (细胞密度 386 万 ~ 558 万个 / L[19]; 籽(N)=
7郾 2g / L 和 籽(P)= 0郾 15 mg / L[20] ) 相比,洪泽湖的藻

细胞密度和营养盐浓度相对较低。 但是,如果不及

早重视洪泽湖的生态恢复和治理,其富营养化趋势

将难以得到遏制。
洪泽湖浮游藻类物种组成和细胞密度存在明显

的季节变化,这与温度的季节性差异有关。 温度是

藻类生长的重要限制因素,藻类在低温季节难以生

长。 洪泽湖湖区属北亚热带季风气候,季节变化十

分明显。 因此,在水温较高的夏季 6—8 月,2011—
2013 年藻细胞密度超过水华阈值的 1郾 4 ~ 20郾 3 倍;
而在水温较低的 3—5 月,细胞密度不足水华阈值的

1 / 3。 相关分析表明,水温和全湖各月细胞密度之间

存在很好的线性正相关关系,说明水温是导致洪泽

湖细胞密度季节变化的重要环境因素。 水温的变化

同样会改变浮游藻类的群落组成。 与其他浮游藻类

相比,蓝藻生长需要更高的温度(其最适生长温度

为 25 ~ 35益 [5])。 在较高温度下蓝藻相比其他藻类

更易取得竞争优势[21]。 一方面,高温条件下蓝藻分

泌的次生代谢物(藻毒素)含量的增加抑制了浮游

动物和其他浮游藻类的生长[10];另一方面,蓝藻的

快速生长,造成水体透明度下降,遮蔽光线而进一步

抑制其他水生植物的生长(如沉水植物等),甚至导

致其他水生植物死亡,死亡释放的养分又提供了蓝

藻生长所需要的养分。 因此,夏秋季节水温高时,蓝
藻相对密度最高,随着冬季和春季水温降低,蓝藻竞

争抑制作用减弱,其他藻类(主要为绿藻和硅藻)的
相对密度得到提高。

除了温度,水位可能也是细胞密度季节变化的

重要调节因子。 水位变化说明水体容积发生了变

化,从而直接通过“浓缩冶或“稀释冶作用影响藻密

度。 例如,2012 年 6 月、2013 年 7 月和 9 月细胞密

度骤然提升,可能与这个几个月出湖流量增加、水位

下降有关。 此外,N、P 等养分浓度的波动也引起藻

类细胞密度变化。 P 含量相对较高的夏季和秋季蓝

藻细胞密度及总浮游藻类细胞密度相对较高,随着

冬季和春季 P 浓度降低,蓝藻生长受到限制,绿藻

逐渐取得竞争优势,相对密度不断增加。 可见,洪泽

湖浮游藻类的季节变化可能是温度、水位和养分等

要素共同作用的结果。
洪泽湖浮游藻类物种组成和细胞密度在空间上

的差异也很明显。 浮游藻类物种数量在不同区域明

显不同,对比分析发现,湖区西部(如临淮、成河西,
以及溧河洼)离入湖口区域较近的样点浮游藻类物

种较多,主要是受入湖水流带来的上游河流的浮游

藻类物种的影响,而在出湖口一侧(如蒋坝等)的东

部湖区浮游藻类种类较少,原因可能跟出湖区水流

速度较快不利于藻类的生长繁殖有关[22]。 浮游藻

类种类组成在区域上差异较小,均以绿藻为主,蓝
藻、硅藻次之。

同样,细胞密度的空间差异也跟水动力要素有

关。 浮游藻类细胞密度最高的监测位点在成子湖水

域,其中 2011—2012 年龙集北偏北夏季和秋季藻细

胞密度分别超过湖泊水华阈值 13郾 5 和 8郾 8 倍,2013
年成河北、成河东、龙集北偏北均超过湖泊水华阈值

10 倍以上;而细胞密度较低的监测点位是成河中和

老子山,其藻类细胞密度水平通常低于水华阈值,甚
至处于贫营养状态(阈值小于 30 万个 / L) [9]。 老子
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山处在淮河的入湖口,蒋坝处在三河区出湖口,高良

涧位于二河闸,靠近苏北灌溉总渠的出湖口,这些位

点过水性都很强。 因此,不同采样点藻细胞密度的

差异可能与洪泽湖独特的水动力特征有关,即过水

性越强、水流速度越大,越不容易发生水华[22]。 此

外,从整体上看,洪泽湖为一个典型的过水性湖泊,
年换水在 10 次以上,正因为其径流量大,流速较快,
降低了蓝藻细胞密度的增加速度,所以相比滇池和

太湖五里湖等过水性相对较弱的富营养化湖泊,其
藻类细胞密度要低。

水体营养盐浓度也是影响浮游藻类细胞密度时

空分布的重要因素。 虽然整合数据的分析表明,营
养盐浓度与植物细胞密度没有显著相关关系,而且

TN 与总细胞密度呈显著负相关。 这可能与养分和

水温等其他要素的相互作用有关。 洪泽湖处在温带

地区,夏秋季节温度高,藻类分裂快,细胞密度高,但
同时因为夏秋季节降水量较大、进出湖泊的河流净

流量大,营养盐浓度反而降低。 相反,冬春季节温度

低,不适宜藻类生长,细胞密度低,但冬春降水量小、
水位低,水体营养盐浓度高。 类似负相关的结果在

杭州西湖等其他水体中也有报道[23]。 但是营养盐

浓度仍可能是影响藻类细胞密度分布的重要因素。
例如,在成子湖等浮游藻类细胞密度最高的区域,
NH3 鄄N 质量浓度都相对较高(0郾 42 mg / L),而在细胞

密度相对较低的成河中、高良涧、蒋坝、老子山等监测

点 NH3鄄N 质量浓度较低(0郾 22 mg / L)。 NH3鄄N 作为

浮游藻类生长可直接利用的营养盐,其空间差异可能

是导致浮游藻类细胞密度空间现状的重要因素。

4摇 结摇 语

调查结果显示,洪泽湖夏秋季节局部水域有明

显的富营养化特征,在水动力较弱的成子湖区域蓝

藻水华现象尤为明显。 洪泽湖蓝藻水华的发生是营

养盐、水温和水动力特征共同作用的结果。 夏秋季

节的炎热高温、丰富的营养盐含量以及较低的水流

速度导致了成子湖等区域蓝藻水华的大量爆发。 需

要指出的是,本次定量实验采用的是网筛过滤法,虽
然该方法可能会低估水体当中小于 20 滋m 的浮游藻

类的细胞密度,但即使如此,洪泽湖浮游藻类群落组

成和细胞密度仍然存在明显的时空动态,表现出富

营养化加剧的趋势,因此,洪泽湖富营养化问题更应

该引起人们的重视。
南水北调东线工程通水后,水位抬高,水动力条

件改变,可能会影响洪泽湖,特别是成子湖湾区域,
浮游藻类时空格局的变化,因此需要开展持续的观

测研究。 进一步加大洪泽湖入湖河流污染治理和湖

区退耕还湖力度,逐步减少污染物输入,从而降低洪

泽湖营养盐含量,是遏制洪泽湖富营养化加剧的根

本措施。
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