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摘　要：２０１３年７月至２０１４年６月对蟢湖控藻网围内、外和工程示范区３个区域浮游植物进行了采样调查，
分析了浮游植物的群落结构特征及其与环境因子的关系。共鉴定出浮游植物１５８种，隶属７门８０属。控藻
网围内有１１种优势种，网围外９种，工程示范区５种，网围内与网围外优势度最大的优势种均为不定微囊藻
（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ），工程示范区优势度最大的为螺旋颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ）。浮游
植物现存量网围外＞网围内＞工程示范区。两两比较 ＬＳＤ结果显示，浮游植物生物密度年均值在控藻网围
内、外存在显著差异（Ｐ＜０．０５），控藻网围内、外与工程示范区则均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。浮游植物生
物量年均值在控藻网围内、外与工程示范区之间都存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），但是网围内与网围外则无显
著差异。冗余分析（ＲＤＡ）以及两变量相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）结果均显示水温、Ｃｈｌ．ａ、ＣＯＤＭｎ是影响蟢湖浮游植物
群落结构的主要环境因子。
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　　蟢湖地处武进西南部与宜兴东北部相接处，
为苏南第二大湖泊，具有十分重要的地理位

置［１－２］，是一个有着水源地、农业灌溉、运输、旅游

及水产养殖等多重功能的浅水湖泊［３］。自２０世
纪９０年代至２００６年间，因受到工农业及生活废
水的污染以及过度养殖的影响，蟢湖水质不断变

坏，富营养化严重。因此蟢湖水环境的保护及生

态修复受到国家的重视，针对蟢湖开展了一系列

的治理措施，比如在蟢湖利用浮式网围混养鲢鳙

的养殖办法控制蓝藻，以期达到以渔控藻、生态

治水的效果；在蟢湖北部工程示范区内实施了生

态清淤工程；另外还有退田还湖工程、岸线整治

工程等项目。目前，已有不少关于蟢湖浮游植

物、浮游动物的调查研究［４－５］，也有学者探讨了控

藻网围对枝角类［６］及底栖生物［７］的影响。但是

关于控藻网围内、外与工程示范区浮游植物的对

比研究尚未见报道。

浮游植物作为水体中的初级生产者，具有生

命力强、繁殖快、对环境条件变化反应敏感等特

点，浮游植物的分布与水环境之间有着十分密切

的关系，其种类组成、生物量等群落特征是水环

境质量的重要标志［８－９］。因此，浮游植物可作为

水质变化的指示生物。本实验在蟢湖控藻网围

内、外以及工程示范区对浮游植物的群落结构进

行了对比调查，了解了蟢湖这３个区域浮游植物
不同种类生物密度、生物量以及物种多样性的差

异。希望能为蟢湖的富营养化治理、水质改善以

及生态调控工程提供基础资料和生物学依据。

１　材料与方法

１．１　控藻网围结构
鲢鳙鱼控藻网围的网围结构由聚乙烯有结
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网片、钢性无缝钢管等组成，设置网围高度高于

水深１．５ｍ，双层网围结构，外层网目孔径３ｃｍ，
内层网目孔径０．７１ｍｍ，防止养殖鱼类逃逸。网
围内鲢放养密度为１２６７～１６６７尾／ｈｍ２，每尾重
量为 ４５～８３ｇ，１龄鱼种；鳙放养密度为 ８６７～
１２６７尾／ｈｍ２，每尾重量为１６７～２５０ｇ，１龄鱼种。
鲢鳙鱼的放养时间均为２０１３年７月至２０１４年６
月。

１．２　采样点设置
采样共置９个站点（图１）：Ｓ１（３１°３３′３２．５″

Ｎ，１１９°４７′３９．２″Ｅ）、Ｓ２（３１°３３′２６．１″Ｎ，１１９°４７′
４９．７″Ｅ）、Ｓ３（３１°３３′１９．４″Ｎ，１１９°５７′５９．９″Ｅ）位于
控藻网围内；Ｓ４（３１°３３′１２．９″Ｎ，１１９°４７′４０．１″Ｅ）、
Ｓ５（３１°３３′１０．２″Ｎ，１１９°４７′５２．１″Ｅ）、Ｓ６（３１°３３′
１９．７″Ｎ，１９°４７′２９．６″Ｅ）位于控藻网围外；Ｓ７（３１°
４０′０．７″Ｎ，１１９°５１′１３．４″Ｅ）、Ｓ８（３１°４０′５５．７″Ｎ，
１１９°５０′３．７″Ｅ）、Ｓ９（３１°４０′１６．８″Ｎ，１１９°４８′５２．８″
Ｅ）位于工程示范区。其中控藻网围总面积为０．５
ｋｍ２，工程示范区总面积为１５．９ｋｍ２，２０１３年７月
至２０１４年６月，每月中下旬采样１次。其中，由
于１２月水太浅无法行船，故未进行采样。

图１　蟢湖采样点站点图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ

１．３　样品采集与鉴定
由于蟢湖平均水深为１．２７ｍ，不足１．５ｍ，所

以用５Ｌ柱状采水器采集表层（水面下０．５ｍ）水
样１０Ｌ，混匀后取１Ｌ加入１０ｍＬ鲁哥氏碘液及
１％的甲醛溶液固定，带回实验室沉淀４８ｈ后，
浓缩至５０ｍＬ保存进行镜检［１０］。浮游植物种类

鉴定主要参考胡鸿钧和毕列爵等 ［１１－１２］。

使用ＹＳＩ６６００ＥＤＳ现场测定水温（Ｔ）、溶解
氧（ＤＯ）、ｐＨ等水质因子，使用测深仪测定水深
（Ｄ）、使用赛氏盘测定透明度（ＳＤ），同时用采水

器采集１Ｌ水带回实验室后分析总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）等水质因子。
１．４　数据处理和分析

种类优势度（Ｙ）：Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ （１）
式中：Ｎｉ为第 ｉ种的个体数，Ｎ为总个体数，Ｓ为
总物种数，ｆｉ为第 ｉ种的出现率。Ｙ＞０．０２为优
势种［１３］。

采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（Ｈ′），
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数（Ｊ），Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度
指数（Ｄ）进行浮游植物群落组成的多样性分析。

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （２）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （３）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （４）

式中：Ｈ′为香农威尔指数；Ｓ为样品中物种的总
数，Ｎｉ为第ｉ种物种个体数

［１４］。

Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数：Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （５）
式中：ａ为一个地区的物种种类数总和；ｂ为另一
个地区的物种种类数总和；ｃ为两地区共有物种
总和。当Ｓｊ值为０～０．２５时，为极不相似；当 Ｓｊ
值为０．２５～０．５０时，为中等不相似；当 Ｓｊ值为
０．５０～０．７５时，为中等相似；当 Ｓｊ值为 ０．７５～
１．００时，为极相似［１５］。

用ＳＰＳＳ１９．０［１６］软件对所获得的物种与环境
的数据进行单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）
和多变量相关分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）。利用 ＣＡＮＯＣＯｏｆ
Ｗｉｎｄｏｗｓ４．５［１７］软件对浮游植物和环境因子数
据进行冗余分析（ＲＤＡ）。

２　结果与分析

２．１　蟢湖控藻网围内、外以及工程示范区水质
因子的对比

由表１可知，工程示范区水温年均值略高于
控藻网围内、外，可能由于工程示范区的采样时

间均接近午后（１２：００－１４：００），而网围内、外均
为上午（９：００－１０：００），故温度高于控藻网围内、
外。工程示范区透明度明显高于控藻网围内、

外，这是因为北区实行了清淤工程。工程示范区

ＣＯＤＭｎ的年均值明显小于控藻网围内外，ＣＯＤＭｎ
为一个重要的而且能较快测定的有机物污染参

数，工程示范区数值小表明其有机物污染程度小

于控藻网围内外区域。Ｃｈｌ．ａ的年均值也是工程
示范区明显小于控藻网围内外，这与工程示范区

浮游植物现存量小于控藻网围内外相一致。ｐＨ、

３２４
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总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）等水质因子 在３个区域中没有显著差异。

表１　蟢湖３个区域理化因子的年均值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ３ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＧｅｈｕＬａｋｅ

理化因子

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ 网围内ｉｎｓｉｄｅ 网围外ｏｕｔｓｉｄｅ 工程示范区

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａ
ｐＨ ７．９８±０．１７ ８．２３±０．０４ ７．８７±０．２２
水温Ｔ／℃ １９．２２±０．１１ １９．６７±０．１３ ２０．０４±０．２３
溶氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．３１±０．０８ ９．８２±０．３１ ９．１３±０．１０
透明度ＳＤ／ｍ ０．２５±０．０１ ０．２７±０．０１ ０．３４±０．０１
水深Ｄ／ｍ １．５０±０．０６ １．５３±０．０２ ２．４０±０．１９
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２．４０±０．０９ ２．２５±０．０４ ２．３４±０．０５
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３４±０．１２ ０．３０±０．０５ ０．１９±０．０４
硝酸盐氮ＮＯ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．７０±０．０２ ０．６８±０．０５ ０．８９±０．０５
氨氮ＮＨ４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．５０±０．０３ ０．４３±０．０１ ０．５３±０．１３
高锰酸盐指数ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ５．４６±０．５４ ５．４３±０．４３ ４．１６±０．１１
叶绿素ａ含量Ｃｈｌ．ａ（μｇ／Ｌ） ３９．５０±３．１０ ４７．５０±０．８０ ２２．４０±３．８０

２．２　蟢湖控藻网围内、外以及工程示范区浮游
植物种类组成的对比

蟢湖控藻网围内共鉴定出浮游植物１３９种，
网围外１３７种，工程示范区１１７种，其中３区共有
种类为１１０种。３区浮游植物种类的Ｓｊ相似性指
数：网围内与网围外为０．８５、网围内与工程示范
区为０．７５、网围外与工程示范区为０．７５。也即控
藻网围外浮游植物种类极为相似，控藻网围内、

外与工程示范区浮游植物种类皆为中等相似。

控藻网围内优势种共 １１种，其中蓝藻门 ５
种，硅藻门２种，绿藻门４种；控藻网围外优势种

共有９种，其中蓝藻门５种，绿藻门４种；工程示
范区优势种共有５种，其中硅藻门２种，绿藻门３
种。由表２可知，控藻网围内外优势种多为蓝绿
藻，尤其网围外优势种全部为蓝绿藻，其中这 ２
个区域中优势度排前三位的优势种均为蓝藻门

的不 定 微 囊 藻、细 小 平 裂 藻 （Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｍｉｎｉｍａ）、点状平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ）；而
工程示范区没有出现蓝藻门的优势种，优势种全

部为硅藻门和绿藻门的种类，其中优势度最高的

为硅藻门的螺旋颗粒直链藻。

表２　蟢湖３个区域的优势种及优势度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｅｈｕＬａｋｅ

门ｐｈｙｌｕｍ 优势种ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度 ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

网围内

ｉｎｓｉｄｅ
网围外

ｏｕｔｓｉｄｅ

工程示范区

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａ

蓝藻门 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ ０．１７ ０．１７
微囊藻属未定种Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ． ０．０４ ０．０４
细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ ０．０６ ０．０８
点状平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ ０．０６ ０．０６
束丝藻属未定种Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｓｐ． ０．０２
伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ． ０．０２

硅藻门 螺旋颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ ０．０２ ０．１０
小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．０２ ０．０６

绿藻门 辐球藻Ｒａｄｉｏｃｏｃｃｕｓｎｉｍｂａｔｕｓ ０．０５ ０．０５ ０．０４
四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ０．０４ ０．０４
双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ ０．０３ ０．０２ ０．０４
四星藻属未定种Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｓｐ． ０．０２ ０．０２ ０．０２
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２．３　蟢湖控藻网围内、外以及工程示范区浮游
植物现存量对比

如图２所示，蟢湖控藻网围外区域内生物密
度年均值（４３５９．２３±２５７４．３６）×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ为
３个区域最高；网围内生物密度次之，年均值为
（３２０１．０７±２２３６．６３）×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ；工程示范区
生物密度年均值最低，为（４５４．８９±３１３．４８）×
１０４ｃｅｌｌ／Ｌ。方差分析得出３个区域生物密度存
在极显著差异（Ｆ＝３３．６９８，Ｐ＜０．０１）。用 ＬＳＤ
多重比较分析蟢湖３个不同区域浮游植物生物
密度得出，控藻网围内与网围外存在显著差异

（Ｐ＝０．０２），控藻网围内、外与工程示范区皆存在
极显著差异（Ｐ＝０．００＜０．０１；Ｐ＝０．００＜０．０１）。
控藻网围内浮游植物总生物密度中蓝藻门占

６４．９８％，绿藻门占２７．６０％，硅藻门占７．１８％，裸
藻门占 ０．１２％，黄藻门占 ０．０８％，金藻门占
０．０２％，甲藻门占０．０１％。控藻网围外浮游植物
总生物密度中蓝藻门占 ６８．１３％，绿藻门占
２５．９９％，硅藻门占５．５３％，裸藻门占０．１１％，黄
藻门占 ０．２１％，金藻门占０．０１％，甲藻门占
０．０１％。工程示范区浮游植物总生物密度中绿藻
门占 ３９．０５％、硅藻门占 ３２．６１％，蓝藻门占
２７．６５％，裸藻门占 ０．１７％，金藻门占０．１４％，甲
藻门占 ０．０４％。在蟢湖这 ３个区域中占总数
９０％以上的都是蓝藻、绿藻和硅藻，其中控藻网
围内、外蓝藻门占的百分比最多，百分比数分别

达到６４．９８％、６８．１３％，工程示范区中蓝藻门只
占２７．６５％（图３）。优势种不定微囊藻在控藻网
围内、外占总生物密度的２１．６２％、２１．１７％，而工
程示范区仅占４．０７％。

图２　蟢湖３个区域浮游植物
生物密度的周年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｅｈｕＬａｋｅ

图３　蟢湖３个区域中主要门类
浮游植物所占的百分比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｌｕｍ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｅｈｕＬａｋｅ

　　由图４可知，浮游植物生物量在控藻网围内
的年均值为（６．００４１±７．２０８０）ｍｇ／Ｌ；网围外年均
值为（７．６７２１±７．７０９０）ｍｇ／Ｌ；工程示范区年均值
为（１．３９７９±１．３５０３）ｍｇ／Ｌ。也即网围外生物量
年均值最高，网围内次之，工程示范区最低，与生

物密度的变化相一致。同样用方差分析得出 ３
个区域生物量年均值存在极显著差异（Ｆ＝
９．１５８，Ｐ＜０．０１）。多重比较的ＬＳＤ结果表明，网
围内与工程示范区以及网围外与工程示范区生

物量年均值存在极显著差异（Ｐ ＝０．００＜０．０１；
Ｐ＝０．００＜０．０１），而网围内与网围外则无显著差
异。

图４　蟢湖３个区域浮游植物
生物量的周年变化

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＧｅｈｕＬａｋｅ

２．４　控藻网围内、外以及工程示范区浮游植物
物种多样性的对比

控藻网围内浮游植物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物
种多样性指数（Ｈ′）年均值为２．４１±０．４１；网围
外为２．４６±０．４０；工程示范区为２．２２±０．４９。３
个区域间无显著差异。Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数
（Ｊ）网围内年均值为 ０．６６±０．１０；网围外为
０．６６±０．１１；工程示范区为０．７１±０．１３。３个区
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域间也无显著差异。Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数
（Ｄ）网围内年均值为 ２．２６±０．３９；网围外为

２．４０±０．４８；工程示范区为１．４６±０．４０。３个区
域之间有极显著差异（Ｆ＝４５．７２４，Ｐ＜０．０１）。

表３　蟢湖３个区域多样性指数月均值
Ｔａｂ．３　Ｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＧｅｈｕ

时间ｔｉｍｅ 网围内ｉｎｓｉｄｅ 网围外ｏｕｔｓｉｄｅ 工程示范区ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａ

２０１３０７ Ｈ′ ２．７３±０．０３ ２．９４±０．１１ ２．３４±０．５８
Ｊ ０．６９±０．０２ ０．７２±０．０３ ０．６６±０．１２
Ｄ ２．８９±０．１７ ３．５２±０．４３ ２．１１±０．５７

２０１３０８ Ｈ′ ２．５５±０．２９ ２．４１±０．２９ ２．０８±０．１０
Ｊ ０．６６±０．０７ ０．６１±０．０７ ０．６４±０．０５
Ｄ ２．７３±０．１９ ２．９１±０．２０ １．５７±０．０８

２０１３０９ Ｈ′ ２．１０±０．０６ ２．０９±０．２９ １．１７±０．３２
Ｊ ０．５６±０．０２ ０．５６±０．０６ ０．４２±０．０８
Ｄ ２．１６±０．４５ ２．１１±０．０５ １．５２±０．０８

２０１３１０ Ｈ′ ２．２２±０．０３ １．９５±０．３５ ２．６２±０．１４
Ｊ ０．６３±０．０１ ０．５３±０．０９ ０．８４±０．０４
Ｄ ２．１６±０．４５ ２．１１±０．０５ １．５２±０．０

２０１３１１ Ｈ′ ２．３８±０．２３ ２．３７±０．０９ ２．２４±０．０７
Ｊ ０．６４±０．０６ ０．６３±０．０２ ０．７３±０．０２
Ｄ ２．２６±０．０６ ２．３７±０．０９ １．３９±０．２３

２０１４０１ Ｈ′ １．７０±０．１８ １．９８±０．０１ １．８８±０．０７
Ｊ ０．５３±０．０５ ０．５８±０．００ ０．６７±０．１７
Ｄ １．５５±０．１３ １．８３±０．００ １．０７±０．５１

２０１４０２ Ｈ′ ２．８１±０．０２ ２．８２±０．０９ ２．９６±０．０５
Ｊ ０．８２±０．１４ ０．８４±０．０３ ０．７７±０．０３
Ｄ ２．０５±０．３８ １．８６±０．１４ １．１２±０．１９

２０１４０３ Ｈ′ ２．９６±０．０５ ２．８６±０．０９ ２．３３±０．３３
Ｊ ０．７９±０．００ ０．７９±０．０３ ０．７２±０．１０
Ｄ ２．５０±０．１７ ２．２３±０．１２ １．６０±０．１４

２０１４０４ Ｈ′ ２．７１±０．１５ ２．４０±０．０２ ２．４６±０．１３
Ｊ ０．７９±０．００ ０．７９±０．０３ ０．７２±０．１０
Ｄ ２．１８±０．０６ ２．１０±０．０３ １．７２±０．０４

２０１４０５ Ｈ′ １．８５±０．２０ ２．０４±０．１３ ２．７１±０．０９
Ｊ ０．５０±０．０５ ０．５４±０．０４ ０．８２±０．０５
Ｄ ２．１１±０．１１ ２．３８±０．０８ １．７２±０．１３

２０１４０６ Ｈ′ ２．５５±０．１１ ２．８７±０．０７ ２．４５±０．２３
Ｊ ０．７０±０．０１ ０．７７±０．０２ ０．８１±０．０２
Ｄ ２．１６±０．２７ ０．３３±０．０３ １．３４±０．２８

２．５　浮游植物与环境因子之间的相互关系
根据蟢湖浮游植物的相对密度及相对频率

选择了２０种主要的优势种类，这２０种主要优势
种组成以及代码见表４。首先对２０种主要优势
种类进行ＤＣＡ分析，在４个排序轴中梯度最大的
值是２．３２６（小于３），故选择线性模型 ＲＤＡ分析
比较合适。ＲＤＡ分析显示，前两个排序轴的特征
值分别为０．３５５和０．０９３，物种与环境相关性轴１
特征值为０．８９４，轴２为０．８０４，这说明了两个排
序轴可以较好地反映出蟢湖浮游植物与各环境

因子之间的相互关系。图 ５显示出绝大多数优

势种类与 ＮＯ３Ｎ、水深呈现负相关关系，与水温、
Ｃｈｌ．ａ和ＣＯＤ呈现正相关关系。

３　讨论

３．１　蟢湖控藻网围内、外和工程示范区的浮游
植物群落结构特征比较

蟢湖三区域优势种比较显示网围内外优势

种种类及优势度差别不大，但这两个区域与工程

示范区存在差别，网围内外优势种排前三的是蓝

藻门不定微囊藻、细小平裂藻、点状平裂藻，而工

程示范区则为螺旋颗粒直链藻、小环藻属未定种、
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表４　蟢湖３个区域出现的主要优势种
及ＲＤＡ分析中的物种代码

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ＧｅｈｕＬａｋｅａｎｄｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎＲＤＡ

代码

ｃｏｄｅ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
１ 束丝藻属未定种Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｓｐ．
２ 伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．
３ 不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ
４ 微囊藻属未定种Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．
５ 细小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ
６ 点状平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔａ
７ 微小色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｍｉｎｕｔｕｓ

８ 螺旋颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ
ｆ．ｓｐｉｒａｌｉｓ

９ 美小针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｐｕｌｃｈｅｌｌａ
１０ 小环藻属未定种Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．
１１ 辐球藻Ｒａｄｉｏｃｏｃｃｕｓｎｉｍｂａｔｕｓ
１２ 四角十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ
１３ 四足十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ
１４ 狭形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｎｇｕｓｔｕｓ
１５ 卵囊藻属未定种Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．
１６ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ
１７ 双对栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ

１８ 双 尾 栅 藻 ＳｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｃａｕｄａｔｕｓＣｈｏｄａｔｖａｒ．
ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ

１９ 居间 栅 藻 原 变 种 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓｖａｒ．
ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ

２０ 四星藻属未定种Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍｓｐ．

图５　蟢湖浮游植物物种与
环境因子的ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＧｅｈｕＬａｋｅ

辐球藻。也即网围内、外区域与工程示范区相比

较蓝藻占优势现象明显。３个区域浮游植物生物
密度生物量的对比中显示工程示范区浮游植物

的生物密度与生物量都远远低于网围内外两个

区域。控藻网围区浮游植物生物密度年均值约

为工程示范区的９倍，而生物量约为工程示范区
的５倍，这是因为网围内、外与工程示范区相比
生物密度较高的种类多为微型的蓝藻。２００４到
２００６年陈立婧等对蟢湖浮游植物调查的结果显
示北区生物密度（６０１２．８７±４７５８．０９）×１０４

ｃｅｌｌ／Ｌ高于南区（２８６４．７１±１９２３．１７）×１０４

ｃｅｌｌ／Ｌ，生物量也是北区（８．７５８±３．９７１）ｍｇ／Ｌ
高于南区（５．３９１±２．１０２）ｍｇ／Ｌ［４］，这与本次调

查的结果有很大差别，可能是蟢湖北区的清淤工

程对于浮游植物的群落结构产生了影响。有研

究也指出，清淤对于控制蓝藻爆发在理论上有很

大的可能性［１８－１９］，因清淤会移除底泥中大量的

氮和磷，增加湖泊的深度进而降低水温，而高营

养盐及高水温都是导致蓝藻爆发的重要因素。

但是关于清淤对于浮游植物群落结构的影响需

要更长时间监测以及更细致全面的分析。

控藻网围内与网围外浮游植物的生物密度

有显著差异（Ｐ＜０．０５），网围外高于网围内，这可
能是网围内放养了鲢鳙鱼的关系，鲢喜食蓝

藻［２０］，虽然其食性会随着环境及季节发生变化，

但是生活在肥水中的鲢主要食蓝绿藻，因此网围

内蓝绿藻的数量会比网围外要少。从东湖围隔

实验的结果［２１］来看，放养鲢鳙鱼确实对控制蓝藻

水华有作用。生物量的年均值虽然也是网围外

大于网围内，但是差异不显著，原因可能是网围

外比网围内增多的是小型蓝藻的数量，故在生物

量的上差异不大。

根据 国 内 相 关 湖 泊 富 营 养 化 评 价 标

准［２２－２３］，蟢湖控藻网围内外的生物密度年均值

均大于 １０００×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ，生物量年均值位于
５～１０ｍｇ／Ｌ，处于富营养化状态，工程示范区介
于５０～５００×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ，生物量年均值介于１～
２ｍｇ／Ｌ，处于中营养阶段。
３．２　蟢湖浮游植物与环境因子的相互关系

浮游植物群落结构与水体中各环境因子有

着密切的关系。不同水体中，影响浮游植物的主

要环境因素也是不同的。ＲＤＡ可以较好地体现
浮游植物与环境因子的相互关系，其结果显示蟢

湖浮游植物与水温的相关性高，为主要的影响因

子，绝大多数的种类与水温表现出正相关的关

系，这与国内外一些学者的研究中提出的水温是

影响浮游植物生长的最直接因素这一结论相一

７２４
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致［２４－２６］。尤其蓝藻门的优势种类基本都与水温

呈正相关关系，只有水温较低的冬季蓝藻才得到

抑制。本实验中两变量相关分析 Ｐｅａｒｓｏｎ结果表
明，水温（Ｔ）与浮游植物生物密度及生物量存在
极显著的正相关关系（ｒ＝０．７７９，Ｐ＜０．０１；ｒ＝
０．７３６，Ｐ＜０．０１），与 ＲＤＡ排序分析呈现的水温
与主要优势种呈显著正相关关系的结果相一致。

浮游植物主要优势种也与 ＣＯＤＭｎ表现出较强的
相关性，ＣＯＤＭｎ是反映水体有机污染状况的一个
重要指标，其值越高表示水质状况越差，这与

ＲＤＡ中显示的主要污染指示种类大多都与
ＣＯＤＭｎ呈现较好的正相关关系一致，本次实验理
化数据显示 ＣＯＤＭｎ年均值控藻网围内外是大于
工程示范区的，污染指示种类也多集中在控藻网

围内外，工程示范区基本没有发现污染指示种类

占优势的情况，这一结果也与 ＲＤＡ显示结果相
符合。Ｃｈｌ．ａ是浮游植物的一个重要组成部分，
其在水体中的含量与浮游植物的密度关系密切，

可在一定程度上反映出浮游植物的丰度变化，这

与ＲＤＡ排序分析得出的绝大多数浮游植物种类
与Ｃｈｌ．ａ表现出正相关关系的结果相一致，本次
实验中控藻网围内外浮游植物的生物密度和生

物量都远远大于工程示范区，而 Ｃｈｌ．ａ的年均值
也是控藻网围内外高出工程示范区很多，这也与

ＲＤＡ显示结果相符合。
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