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长荡湖、滆湖、竺山湾藻类功能群结构组成与
环境因子的关系

王礼权1,2,刘　 钰2,3,张毅敏2,4,张志伟2,高月香2,肖　 娴1,赵　 远1

(1. 常州大学环境与安全工程学院,江苏 常州　 213164; 2. 生态环境部南京环境科学研究所,江苏 南京　 210042;
3. 国家管网集团东部原油储运有限公司,江苏 徐州　 221008; 4. 宁夏大学地理科学与规划学院,宁夏 银川　 750021)

摘要:为研究太湖流域上游长荡湖、滆湖、竺山湾三大典型浅水湖泊藻类功能群结构组成与环境因

子的关系,基于 2019 年 2 月至 2020 年 10 月水文、水质及浮游植物数据,采用 Q 指数、香农 维纳多

样性指数、TLI 综合富营养化指数分析了 3 个湖泊的水质状况,采用非度量多维尺度变换(NMDS)
分析了浮游植物群落结构组成特征,采用冗余分析探讨了浮游植物功能群与环境因子的关系。 结

果表明:长荡湖和滆湖水质整体属于轻度富营养化,竺山湾除冬季外,均属于中度富营养化;长荡

湖、滆湖、竺山湾分别有浮游植物 7 门 61 属 96 种、8 门 75 属 129 种和 6 门 53 属 124 种,分别划分

为 9、10 和 11 个优势功能群;3 个湖泊藻类功能群变化的共同环境因子是水温、高锰酸盐指数和总

磷,而总氮和氮磷比对 3 个湖泊功能群结构变化的作用并不明显。
关键词:藻类功能群;环境因子;浅水湖泊;长荡湖;滆湖;竺山湾
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Relationship between structural composition of algal functional groups and environmental factors in Changdang
Lake, Ge Lake and Zhushan Bay ∥ WANG Liquan1,2, LIU Yu2,3, ZHANG Yimin2,4, ZHANG Zhiwei2, GAO
Yuexiang2, XIAO Xian1, ZHAO Yuan1 (1. College of Environmental and Safety Engineering, Changzhou University,
Changzhou 213164, China; 2. Nanjing Institute of Environmental Science, MEE, Nanjing 210042, China; 3. China Sinopec
Pipeline Storage and Transportation Co. , Ltd. , Xuzhou 221008, China; 4. School of Geography and Planning, Ningxia
University, Yinchuan 750021, China)
Abstract: In order to study the relationship between structural composition of algae functional groups and environmental
factors in the three typical shallow lakes of Changdang Lake, Ge Lake and Zhushan Bay, the water qualities of the three
lakes are analyzed with Q index, Shannon-Wiener diversity index and TLI comprehensive eutrophication index based on the
data of hydrology, water quality and phytoplankton from February 2019 to October 2020. Non-metric multidimensional scale
(NMDS) is adopted to analyze the composition characteristics of phytoplankton community structure. RDA is adopted to
analyze the relationship between phytoplankton functional groups and environmental factors. The results indicated that, the
overall water qualities of Changdang Lake and Ge Lake are mild eutrophication, while the water quality of Zhushan Bay is
moderate eutrophication except for that in winter. There are 96 species 61 genera 7 phyla, 129 species 75 genera 8 phyla
and 124 species 53 genera 6 phyla of phytoplankton, which can be classified into 9, 10 and 11 dominant function groups
respectively, are identified in Changdang Lake, Ge Lake and Zhushan Bay, respectively. It is found that the common
environmental factors of the changes in algae functional groups in the three lakes are water temperature, permanganate index
and total phosphorus. The effect of total nitrogen and N / P ratio on the structural changes of functional groups in the three
lakes are non-significant.
Key words: algal functional groups; environmental factors; shallow lakes; Changdang Lake; Ge Lake; Zhushan Bay
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　 　 浮游植物作为水生生态系统的主要生产者和食

物链循环的基础环节,可以直接反映水环境的变化,
浮游植物的物种组成、数量分布、优势种和群落特征

可以作为水生态系统环境质量的重要指标[1-2]。 受

湖泊营养输入、水文条件及人类活动等因素的影响,
不同浮游植物群落结构组成在时间和空间上的变化

也各不相同。 汪星等[3] 对镜泊湖藻类调查发现,影
响浮游植物分布的主要环境因子是透明度(SD)、溶
解氧(DO)、水温、高锰酸盐指数( CODMn ) 和氨氮

(NH3 -N);严广寒等[4] 对洞庭湖浮游植物调查发现

水温和 pH 值是影响浮游植物分布的关键环境因

子。 因此开展浮游植物的时空变化特征及其影响因

素的研究,对湖泊生态环境监测及管理具有重要

意义。
长荡湖、滆湖和竺山湾位于长江以南,是太湖流

域上游的三大典型浅水湖泊[5]。 长荡湖水域面积

8 530 万 m2,平均水深 1. 05 m,蓄水量 1 亿 m3。 长

荡湖湖泊水体自西向东经北干河主要支流汇入滆

湖[6]。 滆湖水域面积 1. 64 亿 m2,平均水深 1. 25 m,
蓄水量 2. 05 亿 m3。 滆湖湖泊水体经太滆运河主要

支流汇入竺山湾[7]。 竺山湾水域面积 1 亿 m2,平均

水深 1. 9 m,蓄水量 1. 9 亿 m3。 竺山湾因其半封闭

的自然形状且承受本应汇入梅梁湖的主要污染物,
成为太湖水质污染最严重的湖湾之一[8]。

目前,在营养盐、环境和生态因素对湖泊的富营

养化影响方面已有较多的研究成果[9-10],但研究对

象多集中在单一湖泊,很少关注上下连通或水体环

境相似的湖泊。 长荡湖、滆湖、竺山湾自然环境相

近,湖泊中藻类的分布应有一定相似性,其差异恰恰

反映了环境因子的不同,同时其连通性又说明了其

差异的独立性和客观性,且太湖流域蓝藻水华现象一

直是治理太湖流域富营养化问题的难点[11-12]。 因此,
本文基于 2019 年 2 月至 2020 年 10 月长荡湖、滆湖和

竺山湾的水文、水质及浮游植物数据,分析浮游植物

群落结构组成特征及浮游植物功能群与环境因子的

关系,以期为深入了解太湖蓝藻水华发生规律及水体

营养化状态评价和污染防治提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 采样点设置与采样时间

根据长荡湖、滆湖和竺山湾的水域面积及《湖
泊富营养化调查规范》 [13],遵循有代表性和覆盖性

的原则,在 3 个湖泊共设置了 16 个采样点:①长荡

湖 4 个,分别为湖北区(HB1)、北干河口区(BG1)、
湖心区(HX)、湖南区(HN1);②滆湖 8 个,分别为取

水口(QS)、湖北区(HB2)、湖南区(HN2)、湟里河口

(HL)、北干河口 ( BG2 )、太滆河口 ( TG)、繁保区

(FB)、殷村港(YC);③竺山湾 4 个,分别为雅浦港

河口(YP)、沙塘港河口(ST)、竺山湖南(ZS)、焦山

(JS)。 采样点具体位置如图 1 所示,监测时间从

2019 年 2 月到 2020 年 10 月,于每月上旬天气晴朗

时间段内采集样品。

(a) 湖泊位置

(b) 长荡湖采样点

(c) 滆湖采样点

(d) 竺山湾采样点

图 1　 采样点位置示意图

Fig. 1　 Map of the sampling stations

1. 2　 水样采集与测定方法

将有机玻璃采水器置于水下约 0. 5m 处采集1 L
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水样,加入鲁哥试剂 10 mL 低温(4 ℃)运回实验室,
静置 48 h,使用虹吸法得到一份待测试样;过0. 7 μm
孔径的 GF / F 膜后得到另一份待测试样,于当天在

实验室测试各项理化指标。
测定的基本理化指标主要包括水温、pH 值、

DO、SD、总氮(TN)、总磷(TP)、NH3 -N、CODMn、叶绿

素 a(Chl-a)。 采用 YSI 多参数水质分析仪现场测定

水温、pH 值和 DO;SD 采用赛氏盘现场测定;参照

《水和废水监测分析方法》 [14] 测定水样理化指标,
其中,采用碱性过硫酸钾 紫外分光光度法测定 TN,
采用钼酸铵分光光度法测定 TP,采用纳氏试剂分光

光度法测定 NH3 -N,采用酸性高锰酸钾法测定

CODMn,采用乙醇法测定 Chl-a。 样品中的浮游植物

参照《中国淡水藻类》 [15] 进行鉴定,并采用目镜行

格法在 20 mm ×20 mm 的计数框中计数。
1. 3　 数据处理与分析方法

采用香农 维纳多样性指数( ISH)、Q 指数、TLI
指数对 3 个湖泊的水质状况进行评价,采用雷诺兹

功能群(Reynolds functional group, RFG)优势度对

藻类优势功能群进行划分,采用非度量多维尺度变

换(non-metric multi-dimensional scaling,NMDS)分析

浮游植物群落结构组成特征。
a. 香农 维纳多样性指数。 香农 维纳多样性指

数主要用于反映水体浮游植物群落结构的复杂程

度,以此作为指示水质的生物指标,利用浮游植物的

群落组成可以判定不同水域水质的健康状况:ISH >
3 为清洁;2 < ISH≤3 为轻度污染;1 < ISH≤2 为中度

污染;0 < ISH≤1 为重度污染[16]。
b. 雷诺兹功能群优势度。 采用雷诺兹功能群优

势度对优势功能群进行划分,雷诺兹功能群优势度计

算公式为

Y = fi P i (1)
式中:Y 为优势度; fi 为功能群 i 出现的频率; P i 为

功能群 i 生物量占总生物量的比例。 当 Y ≥0. 2 时,
该功能群定义为优势功能群[17]。

c. NMDS。 在湖泊调查过程中,使用 NMDS 分

析功能群的年度变化。 分析方法是形成一个“距
离”矩阵,该矩阵归纳两个对象之间不同的数据。
调整对象在二维空间中的位置,以改善“距离”与该

空间中各种数据之间的对应关系,减小“距离”以标

记对象点在空间中的相对位置,并使其靠近。 实际

距离越远越好[18]。
d. Q 指数。 Q 指数为水质污染指数,计算公

式为

Q = ∑
i

ni

N F i
æ
è

ö
ø

(2)

式中: N 为浮游植物的总生物量,个 / mL; ni 为功能

群 i 的生物量,个 / mL; F i 为功能类群 i 的赋值。 Q
指数取值 0 ~ 5,将水质分为 5 个等级:0 < Q≤1 差;
1 < Q≤2 较差;2 < Q≤3 中等;3 < Q≤4 好;4 < Q≤5
很好[19]。

e. TLI 指数。 TLI 指数为综合营养状态指数,
用于评价湖泊富营养化状况,计算公式为

ITLI = ∑
j
w jITLI,j (3)

式中:ITLI为 TLI 指数; ITLI,j 为参数 j 的营养状态指

数; w j 为参数 j 的营养状态指数的权重。 TLI 指数

分为 5 个等级:0 < ITLI < 30 贫营养;30≤ITLI≤50 中

营养;50 < ITLI≤60 轻度富营养;60 < ITLI≤70 中度富

营养;70 < ITLI≤100 高度富营养[20]。
采用 Origin 和 IBM SPSS Statistics 25 进行统计

分析,利用 Canoco for Windows 5. 0 软件进行冗余分

析。 由于物种数据和环境因子数据之间存在数量级

的差别,因此对除 pH 值之外的数据进行了 lg(X +
1) 对数转 换。 采 用 除 趋 势 对 应 分 析 ( detreded
correspondenve analysis,DCA)方法来选取合适的模

型分析物种与环境因子间的关系。 根据 DCA 分析

结果,按梯度长度(lengths of gradient)的第一轴大小

来确定是采用单峰模型还是线性模型。

2　 结果与分析

2. 1　 水环境因子分析

2019 年 2 月至 2020 年 10 月,3 个湖泊的水温、
pH 值、DO、SD、TN、TP、NH3 -N、CODMn、Chl-a、氮磷比

10 个环境因子的月均值如表 1 所示。
3 个湖泊水体水温较为接近,pH 值相差无几,

基本维持在 7 ~ 9 之间。 长荡湖、滆湖和竺山湾 TN
质量浓度月均值分别为 0. 79 mg / L、1. 08 mg / L 和

1. 20 mg / L,TP 质量浓度月均值分别为 0. 08 mg / L、
0. 10 mg / L 和 0. 11 mg / L,TN 和 TP 质量浓度变化较

大,这可能与湖泊所处周边环境和各采样点受有机

污染程度不同有关。 TN、TP、NH3 -N、CODMn、Chl-a
和氮磷比 6 项指标数值自长荡湖经滆湖至竺山湾呈

现逐渐增大的趋势,水体水质趋于恶化。 温超男

等[21]的研究表明太湖水体水质整体呈现为劣Ⅴ类。
3 个湖泊的氮、磷质量浓度值均已劣于Ⅳ类水

质标准,且部分采样点甚至劣于Ⅴ类水质标准,这也

是造成近年来太湖蓝藻大量生长繁殖的原因之一。
2019 年 2 月至 2020 年 10 月长荡湖、滆湖、竺山

湾 Q 指数的季度均值分别为 0. 48 ~ 3. 30、0. 13 ~
2. 72和 0. 18 ~ 2. 23(图 2(a)),水体水质处于中等

偏差范围。 Q 指数在夏季和秋季显著低于其他季节,
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　 　 　 　 表 1　 2019 年 2 月至 2020 年 10 月水体环境因子均值

Table 1　 The average of environmental factors of the water bodies from February 2019 to October 2020

湖泊 水温 / ℃ pH 值
ρ(DO) /

(mg·L - 1)
SD / m

ρ(TN) /
(mg·L - 1)

ρ(TP) /
(mg·L - 1)

ρ(NH3-N) /
(mg·L - 1)

ρ(CODMn) /
(mg·L - 1)

ρ(Chl-a) /
(μg·L - 1)

氮磷比

长荡湖
18. 57

(5. 12 ~ 30. 25)
7. 87

(7. 71 ~ 8. 68)
10. 15

(7. 08 ~ 14. 56)
0. 33

(0. 16 ~ 0. 58)
0. 79

(0. 23 ~ 2. 26)
0. 08

(0. 02 ~ 0. 22)
0. 36

(0. 06 ~ 1. 01)
5. 73

(4. 73 ~ 9. 41)
16. 01

(4. 15 ~ 19. 20)
16. 66

(4. 10 ~ 50. 76)

滆　 湖
17. 46

(3. 81 ~ 30. 5)
7. 99

(7. 77 ~ 8. 54)
9. 76

(6. 42 ~ 12. 12)
0. 27

(0. 11 ~ 0. 46)
1. 08

(0. 66 ~ 1. 91)
0. 10

(0. 02 ~ 0. 27)
0. 48

(0. 07 ~ 1. 34)
6. 40

(3. 16 ~ 10. 61)
24. 19

(7. 75 ~ 55. 77)
19. 04

(6. 11 ~ 53. 92)

竺山湾
17. 49

(3. 52 ~ 31. 2)
8. 36

(7. 72 ~ 8. 49)
10. 04

(7. 35 ~ 12. 45)
0. 23

(0. 08 ~ 0. 42)
1. 20

(0. 68 ~ 2. 23)
0. 11

(0. 02 ~ 0. 38)
0. 76

(0. 10 ~ 1. 40)
7. 30

(2. 18 ~ 11. 04)
32. 23

(14. 54 ~ 66. 08)
18. 96

(5. 76 ~ 49. 03)

　 　 注:括号内的数值为环境因子在调查期间内的变化范围。

(a) 长荡湖

(b) 滆湖

(c) 竺山湾

图 2　 不同指数的季节变化

Fig. 2　 Seasonal changes of different indices

其中冬季处于全年最高水平,而夏季最低。 Q 指数

从小到大依次是夏季、秋季、春季、冬季。 结合水质

数据(表 1),湖泊水域春季和冬季的富营养化水平

较低,水体中蓝藻在夏季和秋季占据优势。 另外,Q
指数在调查期间均在 4 以下,说明湖泊水体的富营

养化和污染问题较为严重。
长荡湖、滆湖和竺山湾水体的香农 维纳多样性

指数的变化范围分别为 0. 51 ~ 3. 23、0. 25 ~ 2. 65 和

0. 24 ~ 2. 45(图 2(b)),平均值分别为1. 56、1. 62 和

1. 09。 从平均值来看,3 个湖泊水体处于中度污染

状态,冬季(2019 年 2 月)和春季(2020 年 5 月)香
农 维纳多样性指数显著高于其他季节,夏季(2020
年 8 月)竺山湾香农 维纳多样性指数最低,此时水

体污染最为严重。 从年度变化来看,长荡湖湖泊水

质有改善的迹象,而滆湖和竺山湾水质基本无变化。
长荡湖、滆湖和竺山湾的 TLI 指数的变化范围

分别为 55. 97 ~ 62. 89、57. 06 ~ 62. 44 和 56. 35 ~
69. 37(图 2 ( c))。 整体来看,3 个湖泊水体水质

2020 年比 2019 年有所下降,但变化幅度不大。 其

中,竺山湾从夏季至秋季 TLI 指数持续增长,富营养

化程度持续加重。
2. 2　 浮游植物种类组成分析

根据浮游藻类的调查结果,长荡湖共鉴定出浮

游植物 7 门 61 属 96 种,以绿藻门(Chlorophyta)种

类最 为 丰 富 ( 40 种 ), 占 据 绝 对 优 势, 硅 藻 门

(Bacillariophyta )、 蓝 藻 门 ( Cyanophyta )、 裸 藻 门

(Euglenophyta )、 隐 藻 门 ( Cryptophyta )、 甲 藻 门

(Pyrrophyta)、金藻门(Chrysophyta)分别为 21 种、20
种、9 种、3 种、2 种和 1 种。 滆湖共鉴定出浮游植物

8 门 75 属 129 种,种类最为丰富的是绿藻门,有 59
种,占据绝对优势,硅藻门、蓝藻门、裸藻门、金藻门、
甲藻门、隐藻门、黄藻门 (Xanthophyta) 分别为 26
种、18 种、14 种、5 种、3 种、3 种和 1 种。 竺山湾共

鉴定出浮游植物 6 门 53 属 124 种,以绿藻门种类

最为丰富(47 种),占据绝对优势,硅藻门和蓝藻

门分别为 34 种和 30 种。 滆湖浮游植物种类组成

相对较为丰富,这可能与其周围环境污染源复杂

有关[22] 。
3 个湖泊的浮游植物门水平组成如图 3 所示,3

个湖泊的浮游植物种类在门水平上基本保持一致,
绿藻门占绝对优势,硅藻门、蓝藻门、裸藻门也占有

很大的比例。 金藻门在长荡湖、滆湖和竺山湾中均

占比最低。 黄藻门仅在滆湖中被检出(图 3(b))。
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(a) 长荡湖

(b) 滆湖

(c) 竺山湾

图 3　 浮游植物门水平组成

Fig. 3　 Horizontal composition of planktonic algae

2. 3　 浮游植物功能群特征分析

根据文献[23]的功能群划分方法,调查期间长

荡湖浮游植物进入功能群的有 96 种,归入 17 个功

能群;滆湖有 128 种,归入 24 个功能群;竺山湾有

140 种,归入 20 个功能群。 根据雷诺兹功能群划分

方法,长荡湖、滆湖和竺山湾分别得到 9 个、10 个和

11 个优势功能群(表 2)。 不同季节优势功能群不

同,长荡湖春季为 Lo、LM、M,夏季为 M、B、S1、Lo,秋
季为 S1、B、M、P、Lo,冬季为 P、B、D、LM;滆湖春季

为 S1、M、B、Y、J、X1,夏季为 M、S1、LO、H1、B、X1,
秋季为 B、M、H1、S1、P、Lo,冬季为 Lo、M、X2、S1、B、
X1、Y、J、P;竺山湾春季为 B、J、Y、P、M、T、H1,夏季

为 M、B、Y,秋季为 J、M、P、MP、W1,冬季为 P、B、Y、
M、D、MP。

表 2　 浮游植物优势功能群组成

Table 2　 Composition of dominant functional
groups of phytoplankton

湖泊 功能群 代表性种 生境条件

长
荡
湖

M 不定微囊藻
小到中型水体,富营养到超富营
养,稳定,透明度较高

D 针状菱形藻 含有营养盐,浑浊

S1 小席藻 浑浊,透明度低

Lo 色球藻

B 梅尼小环藻 中营养,中或大型浅水

MP 舟形藻 经常性搅动,浑浊、浅水

LM 针晶蓝纤维藻 富营养,中小型水体

P 螺旋颗粒直链藻 持续或半持续的混水层

X2 简单衣藻 中到富营养,浅水

滆

湖

S1 链状伪鱼腥藻 浑浊,透明度低

M 铜绿微囊藻
小到中型水体,富营养到超富营
养,稳定,透明度较高

B 梅尼小环藻 中营养,中小型水体或大型浅水

Y 啮蚀隐藻 静水环境

J 四尾栅藻 高营养,浑浊,浅水

X1 小球藻 超富营养,浅水

H1 长孢藻 富营养,分层,含氮低,浅水

P 颗粒直链藻极狭变种 持续或半持续的混水层

X2 蓝隐藻 中到富营养,浅水

Lo 细小平裂藻
贫到富营养,中到大型水体,可
深可浅

竺
山
湾

M 微囊藻属
小到中型水体,富营养到超富营
养,稳定,透明度较高

Y 啮蚀隐藻 静水环境

B 梅尼小环藻 中营养,中或大型浅水

J 二角盘星藻 高营养,浅水

P 颗粒沟链藻 持续或半持续的混水层

S1 假鱼腥藻属 浑浊,透明度低

D 针杆藻 含有营养盐,浑浊

H1 长孢藻 富营养,分层,含氮低,浅水

T 游丝藻 持续混合水层

MP 舟形藻 经常性搅动,浑浊,浅水

W1 裸藻 有机污染,浅水

由图 4(a)可知长荡湖共有优势功能群 9 个,与
雷诺兹功能群划分结果一致。 其中绿藻门 l 属 4
种,分别为衣藻属的卵形衣藻(C. ovalis)、简单衣藻

(C. globosa snow)、球衣藻(C. globosa)和小球衣藻;
蓝藻门 4 属 4 种,分别为色球藻(Chroococcus sp. )、
针晶蓝纤维藻(D. rhaphidioides)、不定微囊藻(M.
incerta Lemm)、小席藻(P. tenue);隐藻门 1 属 1 种,
为尖尾蓝隐藻(Chroomonasacuta);硅藻门 2 属 2 种,
分别为针状菱形藻(N. acicularis)和螺旋颗粒直链

藻(M. granulata)。 样本分布显示,春夏秋冬四季均

有各自独立的区域,浮游植物群落结构表现出明显

的季节差异。
由图 4(b)可知,调查期间滆湖的浮游植物群落

的分布在时间上有明显的变化,且沿逆时针方向分

布。 群落结构的演替可分为 3 组,其中春季组为第

Ⅰ组、夏季组和秋季组为第Ⅱ组、冬季组为第Ⅲ组。
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(a) 长荡湖
　 (b) 滆湖

　 (c) 竺山湾

图 4　 不同季节浮游植物 NMDS 分析

Fig. 4　 NMDS analysis of phytoplankton in different seasons

第Ⅰ组主要位于 NMDS 图的左侧,这一组的浮游植

物群落遍布整个空间,其物种数量和物种相似系数

均在下降。 第Ⅱ组主要位于 NMDS 图的右侧,该组

样本之间的“距离”相对较短,又有一些重叠,这表

示夏季和秋季的浮游植物物种是最相似和最丰富的

物种,物种数量在此时最多,共有 120 种。 同时,夏季

和秋季这两个季节经鉴定的相同物种共有 29 种。 在

两个 季 节 中 均 占 有 优 势 的 是 细 小 平 裂 藻

(Merismopedia minima )、 铜 绿 微 囊 藻 (Microcystis
aeruginosa)、小环藻(Cyclotella sp. )、链状伪鱼腥藻

(Pseudanabaena catenata)、长孢藻(Dolichospermum)。
第Ⅲ组占据了 NMDS 空间的左上部分,样本分布直

观上呈现出零碎分散状,物种数最少,仅 30 种。 第

Ⅲ组中的蓝隐藻(Chroomonas sp. )占绝大多数,是
优势种。

由图 4(c)可知,调查期间春季和夏季样本在二

维空间中的位置相对较近,且基本分布在图的顶部。
春季和夏季的功能群有重叠的区域。 秋季和冬季的

功能群样本主要占据图的左下方部分,与春夏分布

的规律类似,同样存在少许的重叠部分。 从图中整

体功能群的分布来看,在不同季度更替的同时,有一

个过渡的过程,通过过渡,浮游植物群落形成了一个

沿着季度变化的完整循环。 整体而言,浮游植物群

落的结构显示出明显的季节性差异。
2. 4　 功能群结构变化与环境因子的关系

为探究长荡湖、滆湖和竺山湾浮游植物功能群

结构变化与环境因子的关系,选取水温、pH 值、DO、
SD、TN、TP、NH3 -N、CODMn、Chl-a、氮磷比共 10 个因

子作为环境指标进行分析。 依据物种选择的两个原

则,同时考虑各湖泊浮游植物的优势物种状况,确定

所需分析的优势功能群。 DCA 结果显示长荡湖、滆
湖、和竺山湾的梯度长度分别为 0. 639、0. 728 和

0. 554,均小于 3,因此可选用冗余分析方法分析功

能群与环境因子的关系。 长荡湖、滆湖和竺山湾浮

游植物功能群结构变化与环境因子的冗余分析结果

如表 3 和图 5 所示。
根据 Monte-Carlo 置换检验鉴别各环境因子对

藻类功能群变化的统计学意义,基于有条件的效应

(conditional effects)分析结果表明,10 个因子皆为

对藻类功能群变化有统计学意义的变量 ( p <
0. 05),同时,Monte-Carlo 置换检验结果显示所有排

序轴均呈现显著性差异,表明本文得到的结果是非

常可靠的。

表 3　 浮游植物功能群冗余分析结果

Table 3　 RDA analysis of phytoplankton functional groups

湖泊 排序轴 特征值
功能群与环境
因子相关性

物种累积
变化率 / %

功能群与环境
累积变化率 / % 总特征值

总典范
特征值

长荡湖
1 0. 161 0. 834 17. 3 34. 7
2 0. 149 0. 850 33. 6 62. 8

1. 000
1. 000

0. 460
0. 460

滆　 湖
1 0. 165 0. 752 14. 1 42. 2
2 0. 141 0. 700 23. 0 70. 2

1. 000
1. 000

0. 455
0. 455

竺山湾
1 0. 152 0. 758 14. 8 42. 9
2 0. 165 0. 719 24. 9 70. 0

1. 000
1. 000

0. 480
0. 480

长荡湖各功能群关于排序轴 1 和排序轴 2 的位

置关系见图 5(a),水温、pH 值、DO、CODMn、Chl-a 与

排序轴 1 具有较强相关性,SD、TN、TP、NH3 -N 与排

序轴 2 有较强相关性。 这些环境因子显著地影响着

长荡湖浮游植物功能群生物量的变化。 而滆湖功能

群生物量的变化受环境因子影响较大(图 5(b)),
水温、SD、TP、CODMn、Chl-a 与排序轴 1 具有较强相

关性,TN、TP、NH3 -N、Chl-a 与排序轴 2 有较强相关

性。 竺山湾各功能群关于排序轴 1 和排序轴 2 的位
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(a) 长荡湖
　 (b) 滆湖

　 (c) 竺山湾

图 5　 功能群与环境因子冗余分析结果

Fig. 5　 RDA analysis of functional groups and environmental factors

置关系见图 5 ( c),水温、 pH 值、DO、 TN、CODMn、
Chl-a与排序轴 1 具有较强相关性,SD、CODMn、氮磷

比与排序轴 2 有较强相关性。
浮游植物会因受特定的生态环境影响而进化出

一个能承受这种环境的特定群体,因此,不同功能群

组可以共存于多种环境因素共同作用下的水体中。
闵文武等[24]对渭河流域浮游植物与环境因子关系

的研究发现,丰水期影响功能群演变的主要环境因

子是 DO 和 TN,枯水期是流速、TN 和 CODMn。 郑诚

等[25]对四明湖水库浮游植物的调查发现,湖泊水体

中浮游植物结构发生动态变化的关键环境因子是

WT、SD 和硝氮(NO3 -N),浮游植物的生长繁殖受到

了一定程度的影响。 需要说明的是,NO3 -N 不仅影

响水体中浮游植物的结构变化,也影响反硝化微生

物群落的分布[26]。 相比之下,本文研究结果表明不

同水体环境中藻类功能群结构的影响因素也有所

不同。
由图 5 可知,水温作为重要的环境因子,不仅影

响浮游植物群落时空分布[27],也影响浮游植物结构

及生物量的变化。 长荡湖对水温变化响应明显的功

能群是 M、P、MP、Lo,滆湖是 M、Y、P、X2、J,竺山湾

是 M、Y、T、Lo。 功能群 M 在滆湖的种群主要是铜绿

微囊藻,在长荡湖是不定微囊藻,在竺山湾是微囊藻

属。 管祥洋等[28] 对滆湖水华初期浮游植物群落特

征的研究中也同样发现,铜绿微囊藻在夏季的滆湖

占据绝对优势。 此外,较高的水温及 TP、NH3 -N、
CODMn和 Chl-a 质量浓度对功能群 M 的生长繁殖具

有促进作用,这表明其在夏季和秋季湖泊水体中具

有良好的适应能力,这一结论与魏代春等[29] 对滆湖

微囊藻的调查结果一致。 由图 5( b)可知,功能群

X1 相比功能群 X2 对水温的响应更为明显。 功能

群 X1 主要种群是小球藻属和纤维藻属,其在 2019
年秋季的滆湖中占主导地位,这与该季节滆湖水体

中高浓度磷相一致。 另外,小球藻属(功能群 X1)

还在 2020 年占主导地位。 功能群 Lo 的检出率和密

度均不高,该功能群与水温呈正相关关系,O’Farrell
等[30]在对巴拉那河(Parana River)的藻类调查时有

类似发现。
TP 作为重要的环境因子,对 3 个湖泊浮游植物

功能群的结构变化起着重要的作用,冬季长荡湖、滆
湖和竺山湾氮磷比分别为 50. 76、35. 47 和 38. 8,春
季分别为 36. 94、53. 92 和 49. 03,结合表 1 氮磷比的

均值( > 16),表明冬春两季 3 个湖泊游植物生长主

要被磷限制。 Guo 等[31] 对太湖长期调查同样发现

浮游植物的生物量与 TP 呈显著正相关关系;谭清

乾等[32]在梅尼小环藻对昼夜温差变化的生理响应

研究中也发现磷是梅尼小环藻生长繁殖的限制因

素,可见磷作为浮游植物生长限制因素的结论具有

一定的普适性。

3　 结　 论

a. Q 指数结果表明,调查期间长荡湖、滆湖和

竺山湾水体水质均处于中等偏差范围,香农 维纳多

样性指数结果表明 3 个湖泊水体属于中度至重度污

染水体,TLI 指数结果表明长荡湖和滆湖属于轻度

富营养化,竺山湾属于中度富营养化(除冬季外),3
个连通的湖泊下游较上游富营养化严重。

b. 长荡湖有浮游植物 7 门 61 属 96 种,划分 9
个优势功能群;滆湖有浮游植物 8 门 75 属 129 种,
划分 10 个优势功能群;竺山湾有浮游植物 6 门 53
属 124 种,划分 11 个优势功能群。 3 个湖泊的藻类

功能群复杂性较高。
c. 长荡湖特有功能群是 LM,滆湖是 X1、X2,竺

山湾是 MP、T、W1。 而 M、B 和 Y 功能群在长荡湖、
滆湖和竺山湾中全年占据优势,且均是主要分布于

中 高富营养湖泊水体中。
d. 3 个湖泊对功能群结构变化影响较为强烈

的环境因子存在差异,其中长荡湖为水温、pH 值、
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Chl-a、TP 和 CODMn,滆湖为水温、SD、TP 和 CODMn,
竺山湾为水温、pH 值、SD、TP 和 CODMn。 3 个湖泊

相同的环境驱动因子是水温、TP 和 CODMn,而 TN 和

氮磷比对长荡湖、滆湖和竺山湾功能群结构变化的

作用并不明显。
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