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摘要!于 !"#' -!"#% 年对射阳湖浮游植物群落结构及水质指标进行了逐月监测!运用藻类生物

学指标等对射阳湖营养状态进行评价!并且基于相关性分析法揭示浮游植物与水环境因子之间

的响应关系# 相关性分析结果表明水温%透明度%!0和10!

\:

是影响射阳湖浮游植物群落丰度

的主要水质指标!KB和1E7

!

5是影响射阳湖浮游植物群落多样性的主要水质指标#

关键词!群落结构" 浮游植物" 富营养化" 环境因子" 射阳湖

中图分类号!C''$$$文献标识码!'$$$文章编号!#""% %+()!!"!###! ""!" ".

I1%4%0&)4'3&'03#-+1/&#+*%".&#"0#,,5"'&/ %"('&30#44)*%&'#"

6'&1)"$'4#",)"&%*-%0&#43'"J1)/%"2 H%.)

C+\6:D

#

" C+%6:D;>

#

" C+%65:;6:

#

" _B'0%65J"6

#

" @&c6K6:D

!

" -'()1EA:M5:

!

!#!53&*6'- "&3=#,- 9$&:3*6 +34$)K:G3*3'()&(34$D..37$" "&3=#,- !!'(!#" 8#3*&$

!!8,AA$6$,.%*43),*G$*(" E,#&3>*34$)'3(?" 0&*;3*6 !#"")+" 8#3*&#

783&4%0&'\>:FE7M4>:6F>G6:D>IKEMF>K75:OF>: #>44A:6FM9FGA#FAG"5:< J5F"GPA576FM6:<6#5F>G96: *E"M5:D@5O"

J59#>:<A#F"< IG>4!"#' F>!"#%$'7D5";6>7>D6#576:<6#5F>G9J"G"A9"< F>"H57A5F"FE":AFG6F6>:579F5FA9>I*E"M5:D

@5O"" 5:< FE"G"9K>:9"G"75F6>:9E6K ;"FJ"": KEMF>K75:OF>: 5:< J5F"G":H6G>:4":F57I5#F>G9J59G"H"57"< ;59"< >:

#>GG"75F6>: 5:57M969$-E"#>GG"75F6>: 5:57M969G"9A7F99E>J"< FE5FJ5F"GF"4K"G5FAG"" FG5:9K5G":#M" !05:< 10!

\:

J"G"FE"456: J5F"GPA576FM6:<"L"95II"#F6:DFE"5;A:<5:#">IKEMF>K75:OF>: #>44A:6FM6: *E"M5:D@5O"" 5:< KB

5:< 1E7

!

5J"G"FE"456: J5F"GPA576FM6:<"L"95II"#F6:DFE"<6H"G96FM>IKEMF>K75:OF>: #>44A:6FM6: *E"M5:D@5O"$

9)/ 6#4(3'#>44A:6FM9FGA#FAG"$ KEMF>K75:OF>:$ "AFG>KE6#5F6>:$ ":H6G>:4":F57I5#F>G9$ *E"M5:D@5O"

$$浮游植物的群落结构与周边水质状况密切相

关"同时其生物量的动态变化又能灵敏地反映水环

境的变化规律
+#,

"随营养水平和盐度等环境条件不

同"在形态(结构和种群组成上存在较大差异"由此

对水环境变化具有重要的指示作用
+!,

&

近年来"关于浮游植物群落结构及其时空分布

已有较多研究进展"重点包括了群落结构特征(群

落演替规律以及与水环境因子的响应关系等
+(,

"如

刘川等
+.,

通过冗余分析得出水温(电导率(KB值(

10!

\:

(氨氮和总磷是影响青龙湖浮游植物群落结

构的主要环境因子& 马迎群等
+',

对嘉兴南湖的% 条

主干河流和主要出入湖口共 #& 个样点的浮游植物

进行分析"表明浮游植物的区域分布差异明显& 张

春梅等
+&,

对南水北调中线干渠 ## 个样点进行采样

调查"通过多元线性回归分析显示水温和营养盐是

影响群落结构的关键因素&

里下河腹地位于长江(淮河两大水系交汇地

带"主要由射阳湖(大纵湖等 .# 个零星分散的湖荡
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$

及众多的圩区组成& 由于里下河腹地地面高程较

低"河网湖荡密布"随着社会经济的发展面临严重

的面源污染和湿地功能退化等问题
+%,

& 本文选取

里下河腹地最大湖泊%射阳湖"开展为期两年的浮

游植物及水质因子的逐月监测"系统分析射阳湖浮

游植物群落结构(优势种群(丰度(物种多样性和均

匀度的时空特征"利用相关性分析法探究浮游植物

与水质因子之间的相关度"评价湖泊污染程度和富

营养程度"以期为射阳湖以及里下河腹地的水资源

合理开发与生态系统保护提供科学依据&

射阳湖位于江苏省扬州市宝应县(淮安市淮安

区及盐城市建湖县(阜宁县交界处"南北宽约

!+ O4"东西长约 !" O4"湖泊保护范围面积为

#!%$(+. O4

!

"是里下河腹部地区湖泊群中保护面积

最大的湖泊& 射阳湖是一宽浅蝶形洼地"周边高程

为 ( 1' 4"中部地区高程为 #$' 1( 4

++,

"在研究期

间!!"#& 年 ) 月至 !"#% 年 + 月#平均水深 #$%) 4"

夏季丰水期水深为 #$)' 4& 射阳湖周边地区河网

密集"纵横交错"是苏北著名的水网圩区"具有调蓄

洪水(渔业养殖(供水和旅游等综合功能&

:;采样与分析方法

:<:;采样点布设及样品采集处理

本研究在射阳湖共布设 ' 个具有代表性的调

查站点!图 #"用4# 14' 表示#& 于 !"#' 年 #" 月至

!"#% 年 + 月每月一次进行采样"监测指标为水质指

标!水温(透明度(浊度(电导率(KB(!0((B

(

!

((

10!

\:

(-N(-(和1E7

!

5#和浮游植物种类(生物量&

图 #$研究区域及监测点位布置

!##浮游植物的采集与鉴定

浮游植物定量样品用采水器在水体表层 "$' 4

处采集 # @水样"加入 #' 4@鲁哥试剂以固定"静置

!. E后浓缩至 !' 1(' 4@& 用 "$# 4@浮游植物计

数框在 #" 0." 倍光学显微镜下进行镜检"根据文献

进行分类鉴别"并计算浮游植物细胞数量
+),

&

!!#水质因子测定

水质因子的取样测定与浮游植物样品的采集

同步进行"水质样品的采集和分析依据.地表水环

境质量标准/!)̂ (+(+%!""!#中的规定&

:<=;数据处理和统计分析

!##浮游植物生态学特征指数计算方法

采用浮游植物群落的优势度指数!<#(藻类丰

度!2#(多样性指数!E"*E5::>: -,6":"G6:<"L#和

均匀度指数!5"N6"7>A#对射阳湖水体的浮游植物生

态学特征进行评价
+#",

&

浮游植物优势种依据其优势度值!<#确定'

</

*

3

0

.

3

!##

式中'*

3

为第3种的个体总数$0为所有浮游植物总

个数$.

3

为第 3种藻类在各站点出现的频率$<5

"$"!的种类为优势种&

多样性指数!E#确定'

E/-

#

'

3/#

*

3

0

7>D

!

*

3

0

!!#

E与水质的关系为'E5("轻污染或无污染$

# 6E

$

("中污染$E

$

#"重度污染&

均匀度指数!5#确定'

5/

E

7>D

!

/

!(#

式中'/为站点中浮游植物总种数$5与水质的关系

为'55"$'"轻污染或无污染$"$( 65

$

"$'"中污染$

" 65

$

"$("重污染&

根据藻类丰度!2#评价湖泊富营养化状态'

2

$

#" 0#"

&

#"77U@"贫营养状态$#" 0#"

&

62

$

." 0

#"

&

#"77U@" 中营养状态$ ." 0#"

&

62

$

+" 0

#"

&

#"77U@"中度富营养状态$+" 0#"

&

62

$

#"" 0

#"

&

#"77U@"富营养状态$2

%

#"" 0#"

&

#"77U@"重度富

营养状态
+##,

&

!!#综合营养状态指数法

综合营养状态指数计算公式为

"9M( )
#

/

#

G

;/#

1

;

- ( )"9M; !.#

式中'"9M!

#

#为综合营养状态指数$1

;

为第 ;种参

数的营养状态指数的相关权重$"9M!;#为代表第 ;

种参数的营养状态指数& 选用 1E7

!

5(透明度(-N(

-(和10!

\:

' 项参数"根据.湖泊!水库#富营养化

评价方法及分级技术规定/计算"9M&

以1E7

!

5作为基准参数"则第;种参数的归一化

的相关权重计算公式为
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;

/

)

!

3;

#

G

;/#

)

!

3;

!'#

式中')

3;

为第 ;种参数与基准参数 1E7

!

5的相关系

数$G为评价参数的个数&

=;结果与讨论

=<:;浮游植物群落结构特征及优势种分析

射阳湖在调查期间共记录浮游植物 + 门"

#"( 种!属#"其中绿藻门的种类最多"有 .# 种$其次

硅藻(蓝藻和裸藻种类分别为 ("(#% 和 ) 种$黄藻(

甲藻(金藻和隐藻均小于 ' 种!图 !#&

以优势度 <5"$"! 为标准"统计分析表明"浮

游植物的主要优势种为隐藻门的啮噬隐藻!8)?R

C,G,*&'$),'&#"裸藻门的扁裸藻!@#&7-''C#"绿藻

门的小球藻!8#A,)$AA& 'C!#(蛋白核小球藻!8#A,R

)$AA& C?)$*,3:,'&#(卵囊藻!D,7?'(3''C!#(螺旋弓形

藻 ! /7#),$:$)3& 'C3)&A3'#(四尾栅藻 ! /7$*$:$&G-'

H-&:)37&-:&#和角星鼓藻!/(&)-)&'()-G'C!#等&

射阳湖浮游植物种类组成具有明显的时空变

化特征& 夏季!!' 种#和秋季!!. 种#浮游植物种类

多于春季!#) 种#和冬季!#' 种#"其中 .4样点浮游

植物的年平均种类最多为 !' 种"而 (4样点浮游植

物的种类最少为 #% 种&

图 !$射阳湖浮游植物种类组成

=<=;浮游植物丰度变化分析

!"#' 年 ) 月至 !"#% 年 + 月调查期间射阳湖各

采样点浮游植物的丰度波动范围为 "$)# 0#"

&

1

%$!& 0#"

&

#"779U@"平均丰度为 ($(. 0#"

&

#"779U@"说

明射阳湖整体处于贫%中营养状态!图 (#& 浮游植

物季节性波动趋势明显"每年 %%+ 月份"浮游植物

平均丰度呈现出最大值"随后略有下降"到 ##%

#! 月份波动上升$#%! 月由于冬季气温较低"浮游

植物的生长繁殖受到抑制"丰度明显低于其他月

份$随后随着气温回升"浮游植物丰度缓慢上升"比

如 !"#& 和 !"#% 年 % 月浮游植物丰度比当年 # 月份

分别增加了 '$#( 和 ($+" 倍"由此可见温度是影响

浮游植物丰度的重要因素&

从浮游植物丰度的空间变化上看"!4样点浮游

植物的丰度年平均值最高!'$(( #"779U@#"其次为'4

样点!($%. #"779U@#"( 4样点丰度年平均值最低

!#$&) #"779U@#"年变化范围分别为 "$#% 0#"

&

1

#'$)) 0#"

&

#"779U@(#$+. 0#"

&

1&$%# 0#"

&

#"779U@

和 "$#' 0#"

&

1'$'+ 0#"

&

#"779U@& 射阳湖各采样点

浮游植物丰度的季节变化基本一致"最高值除了 '4

点位出现在春季!'%& 月#以外"其他点位均出现在

夏季!&%+ 月#"最低值一般出现在 #%! 月份& 浮

游植物的夏季高峰主要是受蓝藻门的湖泊伪鱼腥

藻(两栖颤藻(平裂藻(束缚色球藻(微囊藻(席藻(

细小平裂藻等影响&

图 ($!"#'年 )月至 !"#%年 +月各采样点浮游植物丰度变化

=<>;浮游植物多样性及均匀度季节性变化

射阳湖浮游植物多样性指数年平均值约 !$&""

从而可以判断属于中度污染水体& 从浮游植物的

均匀度来看"各样点的年平均值为 "$+."指示该湖

泊为轻度污染水体&

各采样点浮游植物的多样性指数存在较明显

的季节性变化!图 .#& '4样点浮游植物的多样性指

数年均值最高为 ($"+"处于轻污染状态"(4样点多

样性指数年均值最低为 !$"."处于中污染状态& 由

于 (4样点位于村镇河道入射阳湖交汇处附近"受农

业和生活污水影响较大"污染程度较重"所以 (4样

点的浮游植物多样性相对较低& 各采样点多样性

指数平均值在冬季!!$.##和夏季!!$.(#较低"污染

程度较为严重"春季!!$%&#和秋季!!$+!#则相对较

好& #4(!4((4(.4和 '4样点的均匀度指均大于 "$'

!图 '#"其中 (4(.4('4样点浮游植物均匀度均为秋

季最高"春季最低"#4样点和 !4样点均匀度最高值

分别出现在夏季!"$)!#和春季!"$+&#"最低值分别
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出现在冬季!"$&(#和秋季!"$%.#& 总体来说"射阳

湖 ' 个采样点的均匀性和多样性指数表明水体处

于轻1中度污染状态"说明射阳湖浮游植物的物种

多样性比较丰富"其中 '4样点多样性指数最高".4

采样点的均匀度最高&

图 .$射阳湖浮游植物群落多样性指数时空变化

图 '$射阳湖浮游植物群落均匀度指数时空变化

表 #$射阳湖水质指标与浮游植物群落指数之间N"5G9>:相关性分析

水温 透明度 KB !0

(B

(

!

( 10!

\:

-N -( 1E7

!

5

丰度 "$%+)

&&

"$%#+

&&

-"$''+ -"$%#!

&&

"$(#+ "$%!(

&&

"$'!' "$.)# "$'.%

均匀度 -"$")% -"$#.+ "$#!( "$"'. -"$"!' -"$"(. -"$(#" -"$('# "$"#+

多样性 "$!&) "$'') -"$%##

&

-"$("+ "$".+ "$!". -"$(&) -"$"#+ "$&")

&

$$

&&表示在 "$"# 级别!双尾#相关性显著$

&表示在 "$"' 级别!双尾#相关性显著&

=<?;浮游植物与环境因子的关系

选用1E7

!

5(透明度(-N(-(和 10!

\:

' 项指标"

根据综合营养状态指数法计算射阳湖营养状态"结

果表明"!"#' 年 ) 月至 !"#% 年 + 月期间"综合营养

指数!

&

-@&#值范围为 '!$'! 1'%$()"整体属于轻度

富营养化状态"与上文浮游植物生物学评价指标结

果基本一致& 由此可见"射阳湖的水生态环境的管

理及治理工作仍需进一步加强&

射阳湖水质指标 !水温(透明度( KB( !0(

(B

(

!

((10!

\:

(-N(-(和 1E7

!

5#与浮游植物群落指

数间的N"5G9>: 相关关系见表 #& 结果表明"水温(

透明度(!0和10!

\:

与浮游植物丰度在 "$"# 级别

显著相关"KB和 1E7

!

5与浮游植物多样性在 "$"'

级别显著相关& 与已有研究中影响长江中下游典

型湖泊中藻类结构的重要环境因子为温度(透明

度(水位(营养盐和 KB的结论基本一致
+#!,

& 主要

是由于浮游植物细胞的代谢过程大多为受酶活性

的影响的酶促反应"而温度对酶活性有极大影响"

不同藻类在温度适应性上存在差异"这导致优势物

种随温度的变化而变化
+#(,

& 水体透明度通过影响

浮游植物的光合作用和氮磷循环从而影响浮游植

物群落结构"光照强度提供了部分浮游植物生长代

谢所需的能量"而总悬浮固体浓度的变化影响浮游

植物对氮和磷的吸收
+#.,

&

同为里下河腹地典型湖泊的大纵湖的浮游植

物群落参数与水温(透明度(浊度和总氮显著相

关
+#',

& 与部分长江中游和下游湖泊不同"武山湖影

响浮游植物丰度和生物量的主要营养元素是磷
+#&,

"

骆马湖影响浮游植物群落年际变化的环境因子总

氮和氟离子浓度
+#%,

"而射阳湖浮游植物结构特征与

总氮和总磷相关性均不高"与 10!

\:

相关性较高"

原因是夏季降雨携带的固体颗粒物质与周围田地

农药残留有机物随地表径流被带入射阳湖"从而与

浮游植物丰度有较高相关性&

>;结;论

!##!"#'%!"#% 年期间在射阳湖 ' 个采样点"

共鉴定到浮游植物 + 门"#"( 种"以绿藻(硅藻(蓝藻

为主"分别为 .#((" 和 #% 种& 射阳湖浮游植物种类
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行数据"此次实践取得了较好效果"为今后同类工
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为 "$)# 0#"

&

1%$!& 0#"

&

#"779U@"平均丰度为

($(. 0#"

&

#"779U@"表明射阳湖处于贫%中营养状

态& 丰度时空变化趋势明显"夏季丰度明显上升"
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