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摘　要：于２０１５年逐月对千岛湖进行浮游植物采样调查，研究浮游植物群落结构特征及变化趋势和浮游植
物功能群的划分，共鉴定出浮游植物８门２０１种，绿藻门、蓝藻门和硅藻门物种数全年占据优势。２０１５年平
均生物密度为（１２８５．４１±４４８．４３）×１０４个／Ｌ，平均生物量为（２．７５±０．８１）ｍｇ／Ｌ，月份间生物密度和生物
量均存在极显著性差异（Ｐ＜０．００１）。浮游植物功能类群Ｓ１和Ｈ１在４个季节均具有较高的丰度比例，浮游
植物功能类群Ｂ在春季和冬季具有比较高的丰度比例，功能类群Ｊ在春季、夏季和秋季占比较高，功能类群Ｋ
在春季和秋季占比较高，ＴＣ功能类群在夏季、秋季和冬季占比较高，Ｍ、ＬＯ、Ｐ功能类群在夏季和秋季具有较
高的丰度比例，Ｙ功能群和Ｄ功能群仅在冬季占比较高。ＣＣＡ典范对应分析显示了各功能群与水温和营养
盐之间的关系。
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　　浮游植物是湖泊生态系统的初级生产者，其
种类和数量的变化直接影响到水域生态系统的

结构和功能，对维护水域生态系统的健康与稳定

起着重要的作用［１］。浮游植物的物种组成及演

替与环境因子关系密切［２］，从非生物环境来看，

光照和温度是影响浮游植物分布的重要因素［３］。

水体中的氮磷含量也决定了浮游植物的分布，氮

磷等营养物质的过度输入促进了水体富营养

化［４］。从生物环境来说，浮游动物的群落结构及

滤食性鱼类的放养，也会对浮游植物群落产生影

响［５８］。浮游植物群落结构的改变可以表征水环

境的变化［９１０］，而对浮游植物群落结构特征的阐

述仍不够详尽［１１１４］，因此，研究浮游植物的变化

规律可以为水环境的保护提供重要的依据。

千岛湖，原名新安江水库，位于浙江省西部

山区与安徽省交界处，地处亚热带中部东南沿海

季风区，气候温暖，四季分明，雨量充沛，年平均

气温约１７℃［１４］。水位为１０８ｍ时其水域面积达
５７３ｋｍ２，库容量达１７８．４亿ｍ３，其水资源量约占
钱塘江流域水资源量的３０％，是钱塘江的重要水
源地。千岛湖一直达到国家Ⅰ类和Ⅱ类地表水
标准，自２０１４年开始建设千岛湖引水工程，并作
为杭州市第二饮用水源地，因此其水域生态环境

的健康状况直接影响到饮用水的水质安全。

传统浮游植物鉴定是在分类水平上进行的，

根据物种同源性特点将其归入不同的类群，很少

体现环境生态特征。鉴于浮游植物群落高度多

样化而且大多数物种的发生难以预测。依据浮

游植物生理、生态、形态特点，ＲＥＹＮＯＬＤＳ［１０］提出
了相对完整的浮游植物功能群理论，其主要内容

就是属于同一功能群的浮游植物通常生长于相

同的生境类型或相似的环境条件下［１５］，已被广泛
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应用于湖泊浮游植物的研究。本研究通过探究

浮游植物群落结构及功能群的划分，为了解千岛

湖水环境变动规律及水环境的保护与管理提供

依据。

１　材料与方法

１．１　采样站点设置和采样频率
２０１５年每月中旬在千岛湖进行浮游植物样

品采集。根据千岛湖的水流方向和动力学特点，

在千岛湖上中下游共设置５个采样点（图１），即
Ｓ１（宅上，上游河流区），Ｓ３（温馨岛，中游过渡
区），Ｓ４（猴岛，中游过渡区），Ｓ８（姥山，下游湖泊
区）和Ｓ９（密山，下游湖泊区）。其中Ｓ１、Ｓ４和Ｓ９
３个采样点划分为６个水层，即０．５、４、８、１２、１６、
２０ｍ，对每个水层采集分层水样和浮游植物样
品，数据处理时，取各站点所有水层平均值进行

统计分析；Ｓ３和 Ｓ８采样点采集混合水样和浮游
植物样品。千岛湖常年四季分明，春季 ４—６月
为丰水期，冬季的１２月、１—２月为枯水期。

图１　千岛湖采样站点图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

１．２　物理化学指标的测定
采用ＹＳＩ５８型溶氧仪现场测定水温（ＷＴ）和

溶解氧（ＤＯ），使用 ｐＨ４型便携式 ｐＨ计测定水
体酸碱度（ｐＨ），用塞氏盘法测定透明度（ＳＤ）。
将采集的水样带回实验室置于４℃冰箱，并在１２
ｈ之内测定总氮（ＴＮ，ＧＢ１１８９４—８９）、总磷（ＴＰ，
ＧＢ１１８９３—８９）和 高 锰 酸 盐 指 数 （ＣＯＤＭｎ，
ＧＢ１１８９２８９）。
１．３　浮游植物样品处理与实验方法

采用５Ｌ柱状采水器对所设置的采样点采集

样品，得到不同水层处水样或混合水样各１Ｌ，样
品采集完后立即加入 Ｌｕｇｏｌ试剂（１５％）和３ｍＬ
甲醛（４％），带回实验室置于分液漏斗中静置沉
淀４８ｈ，收集后在光学显微镜下进行种类鉴定和
细胞计数，浮游植物的鉴定主要参考《中国淡水

藻志》［１６］以及《中国淡水藻类：系统、分类及生

态》［１７］。 浮 游 植 物 功 能 群 的 分 类 参 考

ＲＥＹＮＯＬＤＳ［１０］及 ＰＡＳＩＳ?Ｋ等［９］增补的浮游植物

功能群分类方法进行分类。

１．４　数据处理和分析
运用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 （Ｈ′）、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）
以及优势度指数（Ｙ）公式，来计算和分析浮游植
物群落的多样性及判断优势种［１８１９］，计算公式如

下：

Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （１）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （２）

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ （４）

式中：ｎｉ为第ｉ种浮游植物的个数；Ｎ为所有浮游
植物总个数；Ｓ为样品中浮游植物种类数；ｆｉ为第
ｉ种浮游植物在各站点出现的频率，将 Ｙ＞０．０２
的浮游植物定为优势种，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进
行作图，使用ＩＢＭＳＰＳＳ１９．０软件对各月份间浮
游植物生物密度和生物量差异性分析，以 Ｐ＜
０．０５为显著性差异，使用 ＣＡＮＯＣＯｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ
５．０软件对功能群与环境因子进行 ＣＣＡ典范对
应分析。

２　结果与分析

２．１　千岛湖的理化因子
从表１中可以看出：透明度、温度、溶解氧和

ｐＨ在各采样站点之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
ＴＮ、ＴＰ及高锰酸盐指数出现一定的差异性，其中
Ｓ１（河流区）总氮显著高于其他站点（Ｐ＜０．０５），
Ｓ９（湖泊区）最低，为（１．０８±０．１４）ｍｇ／Ｌ；河流
区（Ｓ１）总磷显著高于湖泊区（Ｓ８，Ｓ９，Ｐ＜０．０５），
Ｓ９最低，为（０．００９±０．００５）ｍｇ／Ｌ；Ｓ８站点的高
锰酸盐指数显著低于 Ｓ１站点（Ｐ＜０．０５）。营养
盐呈现出由河流区经过渡区至湖泊区降低的趋

势。

８３
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表１　千岛湖各站点主要理化因子
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ
Ｓ１ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ８ Ｓ９

ＷＤ／ｍ ２４．１±２．２ｃ ３３．２±１．９ｂ ３４．２±２．３ｂ ４５．７±２．９ａ ４７．２±２．２ａ

ＳＤ／ｍ ２．９±１．２ａ ４．９±２．０ａ ５．２±２．３ａ ５．９±２．３ｅ ６．５±２．２ａ

ＷＴ／℃ １９．０１±５．６４ａ １８．７３±５．４３ａ １８．８２±５．４４ａ １８．９９±５．５２ａ １９．２５±５．５７ａ

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ７．６４±１．４３ａ ７．９５±１．０３ａ ７．９２±１．１０ａ ７．８４±１．４６ａ ７．８１±１．１７ａ

ｐＨ ７．９１±０．２１ａ ８．０５±０．３５ａ ８．０３±０．３５ａ ８．０９±０．３６ａ ７．８８±０．３７ａ

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．４３±０．１９ａ １．２２±０．１７ｂ １．２０±０．１８ｂｃ １．１２±０．２０ｂｃ １．０８±０．１４ｃ

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０３０±０．０１５ａ ０．０１９±０．０１０ａｂ ０．０１５±０．００９ａｂ ０．０１３±０．００４ｂ ０．００９±０．００５ｂ

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） １．３６±０．５４ａ １．２２±０．５８ａｂ １．２３±０．４７ａｂ １．０３±０．４０ｂ １．０９±０．３７ａｂ

注：ＷＤ．水深；ＳＤ．透明度；ＷＴ．水体温度；ＤＯ．溶解氧；ｐＨ．酸碱度；ＴＮ．总氮浓度；ＴＰ．总磷浓度；ＣＯＤＭｎ．高锰酸盐指数。同行数

据不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：ＷＤ．ＷａｔｅｒＤｅｐｔｈ；ＳＤ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；ＷＴ．Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ；ｐＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＴＮ．Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ．Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＯＤＭｎ．Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ．Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．２　浮游植物的种类组成
２０１５年共鉴定出浮游植物８门２０１种，隶属

绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、
蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、裸藻
门（Ｅｕｇｌｅｎｎｏｐｈｙｔａ）、黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）、甲藻
门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）和金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）。其中：蓝
藻门（４３种，２１．３９％），主要优势种为水华鱼腥藻
（Ａｎａｂａｅｎａａｑｕａｅ）、假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ．）、不
定 微 囊 藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）、湖 泊 鞘 丝 藻

（Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、两栖颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａ）
和小席藻（Ｐｈｏｒｉｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ）；绿藻门 ８１种，占
４０．３０％，无优势藻种；硅藻门５７种，占２８．３６％，优势
种为小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、克罗钝脆杆藻（Ｆ．
ｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ）和颗粒直链藻（Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａ），这三大
门类物种数最多。此外，甲藻门（８种，３．９８％）、
金藻门（１种，０．５０％）、隐藻门（３种，１．４９％）、黄
藻门（３种，１．４９％）以及裸藻门（５种，２．４９％）物

种数较少（图２，表２）。

图２　千岛湖浮游植物各门类物种数
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

表２　千岛湖浮游植物优势种组成及其优势度
Ｔａｂ．２　ＤｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

门类 Ｐｈｙｌｕｍ 优势种Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ 优势度Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

水华鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａａｑｕａｅ ０．０３７
假鱼腥藻Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ． ０．１０５
不定微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ ０．０８９
湖泊鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ０．１５１
两栖颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａ ０．０４２
小席藻Ｐｈｏｒｉｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ ０．０２１

硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ０．０５２
克罗钝脆杆藻Ｆ．ｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ ０．０９５
颗粒直链藻Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０２１

隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ０．０２３
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２．３　千岛湖浮游植物季节演替
从季节变化上看：浮游植物的种类数以秋季

最多，为１４７种，其余季节为冬季（１２８种）＞春季
（１２７种）＞夏季（１１０种），见图３；绿藻门种类数
全年占据优势，其次是蓝藻门和硅藻门；蓝藻门

和绿藻门均以春季最少、秋季最多，硅藻门则是

春季最多、秋季最少；除蓝藻门、绿藻门和硅藻门

外其他门类浮游植物物种数均较少。

　　浮游植物生物密度和生物量的组成不尽一
致，千岛湖浮游植物生物密度全年平均值为

（１２８５．４１±４４８．４３）×１０４个／Ｌ，生物密度在各季
节均以蓝藻门为绝对优势门类，秋季最高占

８８．３５％，冬季最低，月份间生物密度差异极显著
（Ｆ＝４５．５０３，Ｐ＜０．００１）。而蓝藻生物量的最大
值仅出现在秋季，最大值为９月份的９．４４ｍｇ／Ｌ，
其余季节为硅藻门占优势，月份间生物量差异极

显著（Ｆ＝３４．１６４，Ｐ＜０．００１）。见图４。
２．４　千岛湖浮游植物空间变化

从不同的采样点来看：２０１５年浮游植物
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数为２．０５５～２．３７１，最高值出
现在１号点，最低值出现在８号点；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数为０．６２５～０．７０４，与Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数略

有不同的是，最高值出现在１号点，最低值则出
现在 ９号点；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数为３．９１８～
４．６４４，与Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数相同，最大值出现
在１号点，最小值出现在８号点。见表３。

图３　千岛湖浮游植物各季节门类组成
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｔＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

图４　千岛湖浮游植物生物量与生物密度
Ｆｉｇ．４　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

表３　千岛湖各站点浮游植物多样性指数分布
Ｔａｂ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

站点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒＩｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
Ｓ１ ２．３７１ ０．７０４ ４．６４４
Ｓ３ ２．１８２ ０．６５１ ４．４７９
Ｓ４ ２．１４９ ０．６５３ ４．１６５
Ｓ８ ２．０５５ ０．６３２ ３．９１８
Ｓ９ ２．０５８ ０．６２５ ４．１０８

０４
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　　由图５可以看出，在调查期间，各门类种类
数在各采样点间存在一定的差异，但均以绿藻门

物种数为多，且３、８号点的种类数较少，１、４和９
号点种类数较多，１号点种类数最多，有１４７种。
统计分析显示，１、４和９号点之间均无显著性差
异（Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验，Ｘ２ ＝１．９００，ｄｆ＝２，Ｐ＝
０．３８７），３号点和 ８号点之间差异也不显著
（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验，Ｚ＝－０．５７７，Ｐ＝０．５６４）。

图５　千岛湖各采样点浮游植物种数
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

　　按照水流方向来看（图６），水库河流区浮游
植物生物密度总体来说最低，多个季节为最低

值。全年生物密度分布由高至低为湖泊区

（１５．３９５０×１０６个／Ｌ）、过渡区（１２．１５２４×１０６个
／Ｌ）和河流区（９．６７１６×１０６个／Ｌ），方差分析显
示，三者之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图６　千岛湖浮游植物生物密度的空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

２．５　千岛湖浮游植物功能群的划分
依据ＲＥＹＮＯＬＤＳ［１０］及ＰＡＳＩＳ?Ｋ等［９］增补的

浮游植物功能群分类方法对千岛湖浮游植物组

成进行划分。本研究采集的浮游植物样品经镜

检鉴定，可划分为２４个功能类群（表５）。
浮游植物功能类群组成存在显著的时空差

异。春季的浮游植物功能类群主要有Ｂ、Ｓ１、Ｊ、Ｋ、
Ｈ１（图７）。在 Ｓ１（河流区）：功能群 Ｂ占绝对优
势，相对丰度为 ３７．０％；功能群 Ｓ１次之，占
１４．７％左右；Ｊ功能群相对丰度为１２．４％。Ｓ３过
渡区Ｓ１功能群占绝对优势，相对丰度为１９．７％；
功能群Ｂ次之，占１６．４％；以隐球藻为主的功能
群Ｋ相对丰度占１５．１％左右。Ｓ４（过渡区）的主
要功能群是 Ｂ，相对丰度为３０．６％左右，与前几
个站点不同：功能群 Ｈ１在此站点相对丰度明显
上升（１５．５％）；占比较高的是 Ｊ功能群和 Ｓ１功
能群，分别为１２．８％和１０．７％。在８号点（湖泊
区），相对丰度最高的是功能群 Ｘ１，功能群 Ｂ
（１２．５％）和以鱼腥藻为主的功能群 Ｈ１（１０．２％）
也占有一定的优势。９号点（湖泊区）占比最高的
是功能群Ｈ１，其次是Ｂ（１６．０％）和Ｓ１（１５．６％）。

夏季的功能类群主要有 ＴＣ、Ｊ、Ｓ１、Ｍ、ＬＯ、Ｈ１
和Ｐ（图８）。Ｓ１（河流区）主要功能群有６类，相
对丰度由高到低分别为功能群 ＴＣ（占比为
１５．９１％）、功 能 群 Ｊ（１４．０％）、功 能 群 Ｓ１
（１３．９％）、功能群 Ｍ（１３．１％）、功能群 ＬＯ
（１１．５％）和功能群 Ｈ１（１０．２％）。Ｓ３（过渡区）
在夏季占绝对优势的是功能群 Ｐ，占比高达
６１．２％左右，其次占优势的是功能群 ＴＣ和功能
群Ｓ１。Ｓ４（过渡区）占主要优势的是功能群 Ｐ和
功能群Ｍ，占比分别为２５．６％和２４．２％。其次为
功能群 ＴＣ和功能群 Ｓ１，占比分别为 １４．４％和
１２．２％。８号点（湖泊区）占主要优势的是功能群
Ｓ１，其次为功能群Ｍ、功能群 Ｈ１和功能群 ＴＣ。９
号点（湖泊区）的绝对优势功能群是功能群Ｍ，相
对丰度达５２．２％，功能群Ｐ（１３．５％）和功能群Ｓ１
（１０．５％）。

秋季的功能类群主要有 Ｍ、Ｓ１、ＴＣ、Ｋ、Ｈ１、Ｊ、
Ｐ和ＬＯ（图９），１号点（河流区）秋季的主要功能
群有 ３类：主要优势功能群 Ｍ，相对丰度为
３２．１％；其次为功能群Ｓ１，相对丰度为２８．６％，功
能群ＴＣ，相对丰度为１５．４％。３号点（过渡区）
的主要功能群与１号点存在明显的不同。其中

１４
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相对丰度占比最大的功能群为 ＴＣ（２７．９％），其
次为功能群Ｐ（１９．９％）。４号点（湖泊区）的优势
功能群类有５类，分别为功能群 ＬＯ（以甲藻、色
球藻为主）、Ｋ、Ｍ、ＴＣ和 Ｓ１。８号点（湖泊区）占
最大优势的是功能群 Ｓ１，相对丰度为 １８．７％左

右，功能群Ｋ、Ｈ１、Ｊ也具有一定的优势，相对丰度
分别为１４．７％、１４．４％和１４．２％。９号点（湖泊
区）优势功能群较少，仅２种，分别是功能群 Ｓ１
（１１．８％）和功能群ＴＣ（１０．５％）。

表５　千岛湖主要浮游植物功能类群组成
Ｔａｂ．５　ＭａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

功能群

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＧｒｏｕｐｓ

代表性藻属（种）

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

门类

Ｐｈｙｌｕｍ
Ｂ 小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． 硅藻门

Ｃ 美丽星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｆｏｒｍｏｓａ 硅藻门

Ｄ 针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． 硅藻门

Ｅ 锥囊藻Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｐ． 金藻门

Ｆ 卵囊藻Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．蹄形藻Ｋｉｒｃｈｎｅｃｒｉｅｌｌａ 绿藻门

Ｇ 空球藻Ｅｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓ 绿藻门

Ｈ１ 束丝藻Ａｐｈａｎｉｊｏｍｅｎｏｎｓｐ．鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｓｐ． 蓝藻门

Ｊ 栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ．盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｐ． 绿藻门

Ｋ 隐球藻Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｓｐ． 蓝藻门

ＬＭ 蓝纤维藻Ｄａｃｔｙｌｏｃｃｏｐｓｉｓ 蓝藻门

ＬＯ 甲藻Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａｓｐ．色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． 甲藻门、蓝藻门

Ｍ 微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｓｐ． 蓝藻门

ＭＰ 舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．曲壳藻Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ． 硅藻门

Ｎ 鼓藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｓｐ． 绿藻门

Ｐ 脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． 硅藻门

Ｓ１ 湖泊假鱼腥藻Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ． 蓝藻门

ＳＮ 尖头藻Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｉｓｉｓｐ． 蓝藻门

Ｔ 并联藻Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａｓｐ． 绿藻门

ＴＢ 异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｓｐ． 硅藻门

ＴＣ 颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅｓｓｐ． 蓝藻门

Ｗ１ 裸藻Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａｓｐ． 裸藻门

Ｘ１ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ 绿藻门

Ｘ２ 衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｐ． 绿藻门

Ｙ 隐藻Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａｓｐ． 隐藻门

图７　春季千岛湖各样点浮游植物功能群组成
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎｓｐｒｉｎｇ

　　

图８　夏季千岛湖各样点浮游植物功能群组成
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

２４



１期 张　真，等：千岛湖浮游植物群落结构及功能群的划分

图９　秋季千岛湖各样点浮游植物功能群组成
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎａｕｔｕｍｎ

　　冬季的功能类群主要有 Ｙ、Ｐ、Ｂ、ＬＯ、Ｓ１、Ｈ１、
ＴＣ和Ｄ（图１０）。１号点（河流区）占主要优势的
为功能群Ｙ，相对丰度为２７％左右；其次功能群Ｐ
和Ｂ，相对丰度分别为１９．４％和１８．７％。３号点
（过渡区）：功能群 Ｐ在冬季占主要优势，为
３２．１％；功能群ＴＣ次之，占１６．１％；功能群 Ｙ和
功能群Ｄ也占一定比例。４号点（过渡区）：主要
优势功能群为功能群 Ｓ１，相对丰度占１８．２％；功
能群Ｂ、Ｙ、Ｐ也占有一定优势。８号点（湖泊区）：
功能群 Ｙ占２４．２％左右；其次为功能群 Ｂ，相对
丰度为１９．５％左右；功能群 Ｓ１也占有一定的比
例。９号点（湖泊区）：主要功能群是Ｙ，相对丰度
占２０％左右；其次是 Ｈ１，相对丰度为１４．５％；功
能群Ｂ和ＬＯ也占一定的比例。

图１０　冬季千岛湖各样点浮游植物功能群组成
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

　　从以上可以看出，Ｓ１和 Ｈ１浮游植物功能类
群在四个季节均具有比较高的丰度比例，Ｂ浮游
植物功能类群在春季和冬季具有比较高的丰度

比例，Ｊ浮游植物功能类群在春季、夏季和秋季占
比较高，浮游植物功能类群Ｋ在春季和秋季占比
较高，ＴＣ浮游植物功能类群在夏季、秋季和冬季
占比较高，Ｍ、ＬＯ、Ｐ浮游植物功能类群在夏季和
秋季具有比较高的丰度比例，Ｙ功能群和 Ｄ功能
群仅在冬季占比较高。

Ｓ１站点（河口区）：春季主要功能群为 Ｂ、Ｓ１
和Ｊ；夏季主要功能群为ＴＣ、Ｊ、Ｓ１和 Ｍ；秋季主要
功能群为Ｍ、Ｓ１和ＴＣ；冬季主要功能群为Ｙ、Ｐ和
Ｂ。１号点的以湖泊假鱼腥藻为主的Ｓ１功能群在
春季、夏季和秋季都处于优势地位。４号点（过渡
区）：春季主要功能群为Ｂ、Ｊ和Ｓ１；夏季主要功能
群为Ｐ、Ｍ、ＴＣ和Ｓ１；秋季主要功能群为Ｓ１、Ｋ、Ｈ１
和Ｊ；冬季主要功能群为 Ｈ１、Ｂ、Ｙ和 Ｐ。９号点
（湖泊区）：春季主要功能群为 Ｂ和 Ｓ１；夏季主要
功能群为 Ｍ、Ｐ和 Ｓ１；秋季主要功能群为 Ｓ１和
ＴＣ；冬季主要功能群为Ｙ、Ｈ１、Ｂ和ＬＯ。
２．６　浮游植物功能群与环境因子的关系

环境因子对浮游植物功能群的组成及变化

有重要的影响，即水体中的营养盐、温度和光照

等环境因子都会对浮游植物功能群产生重要的

作用［２０］。陆欣鑫等［２１］研究表明，水体温度会影

响浮游植物功能群的分组。

对功能群与环境因子的 ＣＣＡ分析显示：春
季，前两个排序轴的特征值为０．２５３和０．１０９，水
温与Ｋ和Ｊ浮游植物功能群呈正相关关系（Ｐ＜
０．０５）；夏季，前两个排序轴的特征值为０．４７４和
０．２９９，水温与Ｓ１、Ｈ１和 Ｍ浮游植物功能群显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；与 Ｐ功能群呈显著负相关关
系（Ｐ＜０．０５）；秋季，水温与 Ｋ、Ｈ１和 Ｊ呈正相关
关系；冬季，水温与 Ｄ和 ＴＣ功能群呈负相关关
系。由此可以得出千岛湖水温的变化可以影响

浮游植物功能群的组成［２２２３］。

浮游植物的生长代谢速率与总磷和总氮等

营养盐有密切的关系，营养盐是浮游植物生存的

必要条件［２４］。许多研究［２５２６］也表明，营养盐的浓

度是影响浮游植物群落结构演替的重要因素。

本研究得出结论：春季，总氮与 Ｂ浮游植物功能
群呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），总磷与 Ｊ功能
群显著正相关（Ｐ＜０．０５）；总氮和总磷在秋季与
Ｍ功能群显著正相关（Ｐ＜０．０５）；冬季，总氮与 Ｄ
和ＴＣ功能群显著正相关（Ｐ＜０．０５），总磷与 Ｈ１
和ＬＯ呈现负相关关系（Ｐ＜０．０５）。
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图１１　千岛湖四季浮游植物功能群与环境因子的ＣＣＡ分析
Ｆｉｇ．１１　ＣＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｆＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

３　讨论

３．１　千岛湖浮游植物群落结构特征
本研究鉴定出的浮游植物主要由绿藻、硅藻

和隐藻组成，与历史研究一致［２８］，共鉴定出１０种
优势种，主要优势种为小环藻、克罗钝脆杆藻、颗

粒直链藻、尖尾蓝隐藻等常见的温带小型浮游植

物。在长江中下游硅藻数据库中，这些浮游种类

均有很高的总磷适宜值，在欧洲一些富营养浅水

湖泊中也很常见［２９］，并被作为富营养水体的主要

指示种［３０］，其次是蓝藻门和绿藻门。与２０１３—
２０１４年的浮游植物组成相比，水华鱼腥藻、假鱼
腥藻、克罗钝脆杆藻、颗粒直链藻和尖尾蓝隐藻

等在所研究年份均构成优势种［２８］，优势种在年度

变化上既有延续又有更替。自从千岛湖实施非

经典生物操纵以来，至２００４年，生物密度出现明
显的减少趋势，且下降到最低值［３１３２］。２００７—

２０１０年浮游植物生物密度增加，但浮游植物生物
量却没有升高，这表明千岛湖小型浮游植物的比

例有所上升，这可能与鲢鳙的滤食作用及营养盐

的年度变化有关［３３］。

３．２　千岛湖浮游植物的时空分布
从物种数的季节变化上看，千岛湖秋季最多

（１４７种），春季最少（１１０种）。春季群落以硅藻
类（如梅尼小环藻、短小曲壳藻等）为主，同时也

会有尖尾蓝隐藻与水华束丝藻等其他藻类。但

尖尾蓝隐藻主要出现在下游的 Ｓ９站点，可能与
Ｓ９站点位于水库下游的湖泊区，水流相对较小、
且其营养盐含量较低有关；初春季节水温较低，

也尚未形成温跃层，因此硅藻常成为优势种类；

春末夏初，蓝藻生物量也逐渐升高，这既是浮游

植物对水温升高的响应，同时也是对春季梅雨季

节带入的大量外源性营养物的响应［２８］。夏秋两

季随着水温的进一步升高，营养盐丰富，蓝藻逐
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渐占据优势，主要优势种有水华鱼腥藻和湖泊鞘

丝藻等，但硅藻中的某些种类如小环藻等仍占据

着一定的优势［２８］。

由于水流速度差异，浮游植物生物量和生物

密度存在着明显的空间差异。在 Ｓ１站点，硅藻
门的生物量比其他站点高，主要是因为河流区水

流湍急，悬浮颗粒多等特点［３４３５］，更适宜于硅藻

的生长［１０］，因此 Ｓ１站点的硅藻较其他站点高。
浮游植物种类数从河流区经过渡区至湖泊区呈

降低的趋势（即 Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ９），Ｓ１采样点的物种
数在两年的研究期间均较高，主要由于：（１）Ｓ１站
点位于千岛湖的上游，为湖泊的进水口，受河流

上游生活、农田污水的影响较大，因此 Ｓ１站点营
养盐水平比较高［３６］，浮游植物组成丰富；（２）由
于Ｓ１站点为河口区，水动力较强，流速相对较
快，不利于同一种浮游植物的积累［１０］，不会有优

势度高的种类存在。３号点和８号点的生物量高
于１、４和９号点，主要是由于蓝藻门浮游植物的
生物量显著高于其他站点（Ｐ＜０．０５）。３号点处
于汇水区，蓝藻生物量相对较高，而４号点２０１５
年的生物量却处在最低水平。总的来说，就生物

量而言，１号点主要以硅藻为主，３、４号点主要是
以硅藻、蓝藻和绿藻为主。８号点和９号点浮游
植物群落结构相似。

千岛湖浮游植物生物量和生物密度大致会

随水层降低而波动减少，可能受温度和光照的影

响，水体的深度越深，温度越低，光照强度越弱，

水体中的浮游植物就会越少［３７］。从浮游植物种

数来看，绿藻门在各样点各月份的种类数均很

高。从浮游植物生物密度和生物量来看，夏季以

蓝藻为主，春季以硅藻为主。

３．３　浮游植物功能群对环境因子的响应
Ｓ１功能群主要以假鱼腥藻为主，蓝藻门生长

繁殖最适温度在２５～３５℃，因夏季温度较高，使
得蓝藻生长速度加快，更具有竞争优势；在夏季，

多数水库以Ｓ１、Ｈ１和Ｍ浮游植物功能群为主，这
几个功能群均适宜生活在富营养水体中，Ｓ１适宜
生活在浑浊的、环境稳定的水体中；Ｈ１功能类群
适宜生活在含氮量较低的、富营养的和分层的水

体环境中［９］。这３种浮游植物功能群均以蓝藻
为主，在国内外许多水库（或湖泊）中均有出现，

且在水华易爆发时期为主要浮游植物功能群组

合［３８４１］，例如巴西水库的浮游植物优势功能群包

括Ｍ和Ｈ１［４２］，贵州三板溪水库的优势浮游植物
功能群有 Ｈ１功能群［４３］。也有研究［４４］表明，当

Ｓ１、Ｈ１和Ｍ浮游植物功能群出现较少时，说明该
水体浮游植物功能群的多样性在降低。浮游植

物功能类群的组成及其变化受理化因子和生物

因子的综合影响［４５］，而营养盐的作用经常比其他

因子更为重要［４６］，因此研究浮游植物功能群的组

成及演替规律，对千岛湖以及其他水域的生态特

征及水质评价具有重要意义。
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