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摘　要：金山城市沙滩是东海杭州湾的一处人工湖，是上海首个滨海４Ａ级景区，由于湖本身复杂的物理
海洋学性质，为了确保金山城市沙滩水质优良，近年来一直在对其进行生态修复。本研究从２０１６至２０１８年，
连续３年夏季对该湖浮游植物群落结构及其变化与环境因子之间的关系进行了调查，结果显示：２０１６—
２０１８年夏季浮游植物种类不断增多，共发现浮游植物 ７门 １０９种，其中硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）和绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）种类较多。优势属共发现１３个，优势度较大的是微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、
囊裸藻属（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）、直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）和小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ），其中微囊藻属是夏季第一优势属，其
他优势属重合度小。２０１６—２０１８年浮游植物丰度变化很大，分别为５０．７８×１０４～５９５７．５２×１０４个／Ｌ、５．３５×
１０４～２５．６７×１０４个／Ｌ和４７４．８７×１０４～１０２６．９４×１０４个／Ｌ，其中微囊藻丰度最大，分别占９７．８８％、６８．１８％
和７７．２３％。调查期间，浮游植物的多样性指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｊ′）先增大后减小，但总体呈上升趋势，而
第一优势属优势度总体下降，说明经过生态修复，水体浮游植物群落发生正向演替，生态风险有减小趋势。

ＲＤＡ分析表明，总氮、总磷、铵盐、亚硝酸盐、无机磷和硅酸盐是影响浮游植物群落的重要环境因子。其中硅
酸盐、亚硝酸盐、铵盐和无机磷与该湖的浮游植物群落相关性较大。

关键词：人工湖；浮游植物；群落结构；环境因子；冗余分析

中图分类号：Ｑ９４８．１；Ｓ９１７　　　文献标志码：Ａ

　　上海市金山城市沙滩Ⅰ期为一大型的封闭
式围隔海区，是在原有的海堤外建设一个全长

３．１６ｋｍ的新海堤，形成面积约为１．７２ｋｍ２的人
工湖［１］。该人工湖位于杭州湾北岸，其水质

条件直接受杭州湾影响。中国海洋环境质量公

报显示，杭州湾是一个典型的喇叭形强潮河口

湾，因人口集聚，工、农业发达，受内陆污染和城

市污染的影响，杭州湾长期处于富营养化状

态［２］，有害水华时有发生［３］，赤潮暴发严重。该

人工湖有从杭州湾进排水现象，从而使得水体

浑浊，加上水体自身扩散交换能力不佳，富营养

化严重，可引发赤潮，不利于水环境的健康发展。

金山城市沙滩作为杭州湾典型的人工湖和旅

游开发区，对水体的生态平衡要求很高，因此，近

年来在该水域进行了挂养滤食性贝类等生态修

复措施。本研究旨在以评价该水域生态系统健

康状况，分析该水域生态系统健康风险为基础，

客观判断生态修复手段的有效性，为今后制订更

高效、适用的生态修复技术手段提供参考。

浮游植物是河口区域和近海生态系统的主

要初级生产者，是水体食物链的最基本环节，在

水体生态网络系统中占有重要地位［４］。浮游植

物个体小，生活周期短而易受环境变化的影响，

可在短时间内对环境变化做出反应，其随营养水

平、盐度等环境条件的不同，在形态、结构和种群

组成上存在较大差异［５］。比如，在水体营养、水

温和光照条件等环境条件适宜时，浮游植物能迅

速繁殖，形成藻类水华，威胁水域生态系统健

康［６７］。因此，浮游植物的群落结构能较好地反

映水体环境状况，也是评价水质和水体健康的重

要手段［８］。迄今为止，我国研究者在杭州湾开展

了大量的浮游植物群落结构研究工作［９１１］。这些
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研究都探讨了杭州湾浮游植物群落结构及与环

境因子关系。近年来，随着沿海旅游及其他产业

的不断开发，杭州湾区域出现了多处人工围隔形

成的人工湖，由于这些海域与外界水体交换较

少，且施工过程中对水体生态系统也产生了较严

重的破坏，因此，了解类似海域中生态系统结构

及健康状况，从而更好地服务于生产及生活所

需，变成了重中之重。本研究在金山城市沙滩进

行生态修复工程过程中，对其浮游植物群落结构

的年际变化及水体环境进行了跟踪调查，以期为

类似海域生态修复工程提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域
研究区域设置在上海市金山区境内，位于东

海杭州湾北部（１２１°３４′Ｅ和３０°７０′Ｎ），靠近长江
入海口。研究区域用堤坝围成了人工湖，水域

面积１．７５ｋｍ２，平均水深５ｍ，堤坝长４．０５ｋｍ，从
东到西设置５个样品采集点（图１）。２０１６—２０１８
年夏季（７、８、９月）对该人工湖５个点表层水体
的浮游植物和环境因子进行样品采集与测定。

图１　杭州湾研究区域及采样站位
Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　浮游植物的采集与鉴定
在水面０．５ｍ处采集水样１Ｌ，立即加入１５

ｍＬ的鲁哥氏碘液（Ｌｕｇｏｌ’ｓｉｏｄｉｎｅ）固定，静置４８ｈ
之后利用虹吸法浓缩至５０ｍＬ，加入４％甲醛永久

保存。取样品 ０．１ｍＬ，使用浮游植物计数框在
１０×４０倍的显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，ＣＸ２１）下进行种
类鉴定和计数［１２］。

１．３　水样的采集与分析
所有操作均按《海洋调查规范》（ＧＢ ／

Ｔ１２７６３９—２００７）进行。采集表层（０．５ｍ）水样，
水温用温度计现场测定，ｐＨ用酸度计测定，盐度
用盐度计测定，水样经０．４５μｍ滤膜过滤后，用
水质流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ）测定营养盐（ＮＯ３

－Ｎ、
ＮＯ２

－Ｎ、ＮＨ４
＋Ｎ、ＤＩＰ、ＤＩＮ、Ｎ／Ｐ、ＳｉＯ３

２－Ｓｉ、ＴＮ、
ＴＰ），化学需氧量（ＣＯＤ）用碱性高锰酸钾法测定，
测定的 ＤＩＮ浓度为 ＮＨ４

＋Ｎ、ＮＯ３
－Ｎ和 ＮＯ２

－Ｎ
值之和，Ｎ／Ｐ为总氮与总磷比值。
１．４　数据分析

浮游生物的物种多样性指数的计算采用

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）［１３］表示，计算公式为

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

式中：Ｈ′为种类多样性指数；Ｓ为某样品中的种类
总数；Ｐｉ为第ｉ种个体总数与总个体数的比值。

优势种（Ｙ）［１４］的计算公式为
Ｙ＝ｆｉ×Ｐｉ （２）

式中：Ｙ为优势度；ｆｉ为第 ｉ种个体在采样点中出
现的频率；Ｐｉ为第ｉ种个体总数与总个体数的比
值，当Ｙ＞０．０２时，即为优势种。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）［１５］计算公式为
Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （３）

式中：Ｈ′为物种多样性指数；Ｓ为样品中的种类总
数。

数据用Ｅｘｃｅｌ进行预处理，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０分
析处理数据作图，理化数据用 ＳＰＳＳ１７．０进行
ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分析，显著水平为 Ｐ＜０．０５。分
析浮游植物与环境因子关系时，先进行弓形效应

和去趋势对应分析（ＤＣＡ），结果显示，第一轴的
梯度长度为２．２５４，４个轴长度均小于３，因此选
择ＲＤＡ分析浮游植物与环境因子的关系。ＤＣＡ
和 ＲＤＡ使用 Ｒ３．６．１完成，由程序包 ｖｅｇａｎ实
现［１６］。

２　结果

２．１　水环境因子
研究期间，不同年份夏季水环境变量存在显

著差异，结果见表１。根据《海水水质标准》，人工
湖内水质基本保持在一类到二类海水水平，７、

８５７
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８、９月，水温有下降趋势，３年间夏季水温相差不
大。水体盐度基本保持在８～１０之间，２０１７年盐
度相对较小。总氮浓度在３年中不断增加，２０１６
年夏季，氮磷比相对较小，２０１７年夏季，无机氮的

含量相对较低，硅酸盐在２０１７年７月和２０１８年
９月浓度较高。同其他时间相比，２０１８年８月，营
养盐浓度较高。此外，２０１８年８月，台风经过该
研究区域，且出现天文大潮。

表１　２０１６—２０１８年环境因子时空变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

指标Ｉｎｄｅｘ
２０１６

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
２０１７

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
２０１８

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３３６±０．０４８ｄ ０．３２３±０．０８３ｄ ０．１０８±０．０１６ｅ ０．５３０±０．０８７ｃｄ０．５２７±０．０５２ｃｄ０．５１２±０．１５３ｃｄ ０．７９９±０．１８８ｂ １．１４６±０．２１６ａ ０．５５０±０．１１８ｃ

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０６４±０．０２１ａｂｃ０．０６７±０．０１０ａｂ０．０８５±０．００３ａ ０．０５８±０．０１５ｂｃｅ０．０４５±０．００３ｃｅｆ０．０２４±０．００２ｆ ０．０５９±０．０１３ｂｃｅ０．０７７±０．０１４ａｂ０．０４１±０．０１７ｅｆ

ＮＨ４＋Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０５１±０．０１６ｂｃ０．０７３±０．０１２ｂ ０．０４７±０．０２２ｂｃｄ０．０２１±０．００６ｃｄ０．００７±０．００２ｄ ０．００７±０．００２ｄ ０．１８８±０．０６７ａ ０．０２７±０．００８ｃｄ０．０５９±０．０１８ｂｃ

ＮＯ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１３２±０．０１６ｂｃ０．０６７±０．０３３ｃｄ０．０３３±０．０１８ｃｄ ０．０３１±０．００７ｃｄ０．０２３±０．００２ｄ ０．０５４±０．０３９ｃｄ ０．０６３±０．０１７ｃｄ０．２９０±０．１２９ａ ０．１８５±０．０８５ｂ

ＮＯ２－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．００９±０．００２ｂ ０．００７±０．００２ｂ ０．０１３±０．００７ｂ ０．００１±０．０００ｂ ０．００３±０．００１ｂ ０．００３±０．００１ｂ ０．００８±０．００２ｂ ０．１０４±０．０５４ａ ０．０８２±０．０１９ａ

ＤＩＮ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１９２±０．０２６ｂｃ０．１４７±０．０３６ｂｃｄ０．０９３±０．０３３ｃｄ ０．０５４±０．０１１ｄ ０．０３３±０．００３ｄ ０．０６４±０．０３８ｄ ０．２５９±０．０８１ｂ ０．４２１±０．１５８ａ ０．３２６±０．０９５ａ

ＤＩＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．０３０±０．００９ｂ ０．０２０±０．００１ｂｃｄ０．００８±０．００１ｅｆ ０．０２３±０．００３ｂｃｄ０．０１５±０．００３ｄｅｆ０．００６±０．００３ｆ ０．０１７±０．００６ｃｄｅ０．０２４±０．０１４ａ ０．００９±０．００６ｅｆ

ＳｉＯ３２－Ｓｉ／（ｍｇ／Ｌ）０．８９５±０．１８９ｂｃ０．６５６±０．３１７ｃｄ０．７２７±０．０５０ｃｄ １．９２２±０．１８３ａ ０．５４７±０．１０４ｄ ０．５３２±０．０２２ｄ ０．７４４±０．２９２ｃｄ０．８３２±０．１４２ｃｄ１．２１９±０．２８０ｂ

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ３．０００±０．２８８ａｂｃ２．２２３±０．１５０ｃｄ２．６６９±０．７１３ｂｃｄ３．８４４±０．３２３ａ ３．５３８±０．２１４ａｂ３．３７４±０．２９９ａｂ ３．４７６±０．６４０ａｂ２．１４０±１．０９５ｃｄ１．９２６±０．６７２ｄ

Ｔ／℃ ３３．１９０±０．９４０ａ３２．５８０±０．５８０ａ２５．０００±０．１００ｅ３３．１５０±０．３５０ａ３１．２５０±１．０３０ｂ２６．３００±０．８００ｄ ３０．７００±０．７００ｂ２９．５６０±０．５５５ｃ２８．９４０±０．１６７ｃ

Ｓ ９．１００±０．７００ａｂ９．２２５±０．３１５ａｂ８．４７５±０．４２５ｂｃ８．８０１±０．０１１ａｂｃ８．７０２±０．００４ｂｃ８．０８５±１．６４９ｂｃ ９．１７５±１．００８ａｂ１０．３１９±１．５５５ａ ７．３５６±１．００１ｃ

Ｎ／Ｐ ５．５２６±１．１４８ｄｅ４．７６９±０．５０５ｅ １．２６７±０．１４３ｆ ９．２４２±０．９４２ｃ１１．６９３±０．３９５ｂｃ２１．３７８±４．８８１ａ １３．３９７±０．３２９ｂ１４．９２３±０．２３２ｂ１４．２０２±３．１９１ｂ

注：同一行含有不同字母上标表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．２　浮游植物的种类与优势属
２．２．１　浮游植物种类组成（门级）

２０１６年夏季，该湖共鉴定出浮游植物６个
门３８个种。其中以硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）最
多，有１９种，所占比例高达５０％，其次是蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）８种（２１％）、绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）７
种（１８％）、裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）２种（５％）、甲
藻 门 （Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ）１ 种 （３％）和 隐 藻 门
（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）１种（３％）。２０１７年共发现６门５５
种，硅藻门１４种（２５％），绿藻门１３种（２４％），蓝
藻门１２种（２２％），裸藻门１１种（２０％），甲藻门３
种（５％），隐藻门２种（４％）。２０１８年共鉴定浮
游植物７门９６种，硅藻门３７种（３８％）、绿藻门
２０种（２１％）、蓝藻门１６种（１７％）、裸藻门１５种
（１６％）、甲藻门３种（３％）、隐藻门３种（３％）和
金藻门２种（２％）。２０１６—２０１８年，该人工湖
的浮游植物种类逐年增加，种类增加的门主要为

硅藻门、绿藻门、裸藻门和蓝藻门，其中硅藻门种

类为主要优势种。此外，与２０１６年和２０１７年相
比，２０１８年出现金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）。
２．２．２　浮游植物优势种（属级）

２０１６—２０１８年浮游植物优势种优势度结果
见表２（Ｙ＞０．０２）。２０１６年有４个优势属，分别
为小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ），直链藻属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ），小
球藻属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）。
２０１７年 有 ７个 优 势 属，分 别 为 卵 形 藻 属
（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ）、色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、小球藻属、
微囊藻属、腔球藻属（Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ）、囊裸藻属
（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）和隐藻属（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）。２０１８
年优势种有５个属，分别为小环藻属、棒条藻属
（Ｒｈａｂｄｏｄｅｒｍａ）、微芒藻属、团球藻属（Ｖｏｌｖｏｘ）和
微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）。微囊藻属连续３年为优
势属，特别是２０１６年８月和２０１８年９月，优势度
最大（Ｙ＝０．９４６～０．９８７）。除微囊藻外，２０１６—
２０１８年浮游植物优势属重和度不高。

９５７
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图２　浮游植物种类的年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

表２　２０１６—２０１８年浮游植物优势属优势度
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａ２０１６－２０１８

门Ｐｈｙｌｕｍ 属Ｇｅｎｕｓ
２０１６

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ
２０１７

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ
２０１８

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

小环藻属Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ０．１０８ － － － － － ０．３３７ － －
卵形藻属Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ － － － ０．１１９ － － － － －
直链藻属Ｍｅｌｏｓｉｒａ ０．５９ － － － － － － － －

棒条藻属Ｒｈａｂｄｏｄｅｒｍａ － － － － － － － ０．０２６ －

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

色球藻属Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ － － － － － ０．０２２ － － －
微芒藻属Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ － － － － － － ０．２４２ － －
团藻属Ｖｏｌｖｏｘ － － － － － － ０．２１２ － －

小球藻属Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ０．２２７ － － － ０．０４ － － － －

蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
微囊藻属Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ － ０．９８７ ０．９６６ － ０．６９４ ０．５８４ ０．０５３ ０．９５３ ０．９４６
腔球藻属Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ － － － － ０．０４８ － － － －

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ囊裸藻属Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ － － － ０．６９６ － ０．０３４ － － －
隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 隐藻属Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ － － － ０．０２５ － － － － －

注：表中“－”表示浮游植物优势度Ｙ≤０．０２，不是优势属

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ“－”ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅＹ≤０．０２，ｎｏｔｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａ

２．３　浮游植物丰度
如表３所示，２０１６年夏季浮游植物丰度为

５０．７８×１０４～５９５７．５２×１０４个／Ｌ，平均值为
２２３０．３３×１０４ 个／Ｌ；２０１７年为 ５．３５×１０４ ～
２５．６７×１０４个／Ｌ，平均值为 １２．８８×１０４个／Ｌ；
２０１８年为４７４．８７×１０４～１０２６．９４×１０４个／Ｌ，平
均值为 ６５９．６１×１０４个／Ｌ。２０１６—２０１８年浮游
植物最大丰度均出现在８月，２０１７年浮游植物丰
度小于２０１６年和２０１８年。不同年份和不同月份
之间浮游植物的丰度均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。不同月份和年份的浮游植物丰度比例如
图３所示，３年中，每年 ８月和 ９月蓝藻丰度最

大，２０１６年和２０１８年７月硅藻丰度最大，而２０１７
年７月，裸藻丰度最大。总体来看，从２０１６年到
２０１８年，整个夏季蓝藻（特别是微囊藻）的丰度最
大，分别占９７．８８％、６８．１８％和７７．２３％（表４）。

表３　不同月份和年份浮游植物丰度变化（×１０４个／Ｌ）

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｎｄｙｅａｒｓ（×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

月份Ｍｏｎｔｈ ２０１６ ２０１７ ２０１８

７月Ｊｕｌ ５０．７８±３０．３５ ７．６４±５．０２ ４７４．８７±２５０．２６
８月Ａｕｇ５９５７．５２±３２９８．２２ ２５．６７±１２．４６ １０２６．９４±７７２．７５
９月Ｓｅｐ ６８２．６７７±２９８．６８２ ５．３５±４．９４ ４７７．０３±２０７．２９

０６７
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图３　不同月份和年份浮游植物丰度的比例
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｎｄｙｅａｒｓ

表４　浮游植物优势种丰度（×１０４个／Ｌ）
Ｔａｂ．４　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

门Ｐｈｙｌｕｍ 属Ｇｅｎｕｓ
２０１６

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ
２０１７

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ
２０１８

７月 Ｊｕｌ８月Ａｕｇ９月 Ｓｅｐ

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

小环藻属Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ０．１０８ － － － － － ０．３３７ － －
卵形藻属Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ － － － ０．１１９ － － － － －
直链藻属Ｍｅｌｏｓｉｒａ ０．５９ － － － － － － － －

棒条藻属Ｒｈａｂｄｏｄｅｒｍａ － － － － － － － ０．０２６ －

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

色球藻属Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ － － － － － ０．０２２ － － －
微芒藻属 Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ － － － － － － ０．２４２ － －
团藻属 Ｖｏｌｖｏｘ － － － － － － ０．２１２ － －

小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ０．２２７ － － － ０．０４ － － － －

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
微囊藻属Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ － ０．９８７ ０．９６６ － ０．６９４ ０．５８４ ０．０５３ ０．９５３ ０．９４６
腔球藻属Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ － － － － ０．０４８ － － － －

裸藻门Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ囊裸藻属Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ － － － ０．６９６ － ０．０３４ － － －
隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 隐藻属Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ － － － ０．０２５ － － － － －

注：“－”表示不是优势属（Ｙ≤０．０２）的浮游植物丰度

Ｎｏｔｅｓ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔａｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｕｓ

２．４　浮游植物多样性与均匀度
如表５所示，２０１６—２０１８年浮游植物的Ｈ′分

别为 ０．１３６～１．８０９、１．５６～２．５４９和 ０．４９４～
２．１８２；２０１６—２０１８年浮游植物的 Ｊ′分别为
０．０２９～０．４１２、０．４６８～０．９１９和０．１６～０．５６９。

Ｈ′和Ｊ′的最大值出现在每年的７月，之后在８月
和９月大幅下降。图４可知，Ｈ′和Ｊ′均在２０１７年
有最大值，到 ２０１８年下降，但均高于 ２０１６年，３
年中Ｈ′和Ｊ′总体呈上升趋势。

表５　浮游植物的种类数、多样性指数Ｈ′和均匀度指数Ｊ′
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ，Ｈ′ａｎｄＪ′

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
２０１６

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
２０１７

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
２０１８

７月 Ｊｕｌ ８月Ａｕｇ ９月 Ｓｅｐ
种数Ｓｐｅｃｉｅｓ ２１ ２７ １０ １６ ２８ １７ ６３ ３９ ２２

Ｈ′ １．８０９ ０．１３６ ０．６３９ ２．５４９ １．５６ １．６１２ ２．１８２ １．４１ ０．４９４
Ｊ′ ０．４１２ ０．０２９ ０．１９２ ０．９１９ ０．４６８ ０．５６９ ０．５２７ ０．３８５ ０．１６０

１６７
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图４　２０１６—２０１８年夏季浮游植物种数、多样性指数Ｈ′和均匀度指数Ｊ′变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ，Ｈ′ａｎｄＪ′ｉｎｓｕｍｍｅｒ，２０１６－２０１８

２．５　浮游植物与环境因子的关系
物种与环境因子的关系如图５所示。当温

度低于３０℃时，硅藻种类数减少；除２０１８年外，
绿藻种类数随温度的降低先减少后增加，其他年

份先增加后减少；蓝藻种类数随温度降低先增加

后减少，但在２５℃＜Ｔ＜３１℃时变化较小；此外，
浮游植物种类变化与盐度变化之间没有明显的

规律。浮游植物的种类变化与营养盐的关系较

为复杂，但总体趋势是随着营养盐的减少而减

少。

图５　种类与温度（Ｔ）、盐度（Ｓ）、氮磷比（Ｎ／Ｐ）关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄＮ／Ｐ
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　　总体来说，浮游植物丰度随温度的降低呈现
先增加后减少的趋势；２０１６年和２０１８年浮游植
物丰度与盐度变化趋势相同，但２０１７年变化相反
（图６）。研究期间，与 ２０１６年和 ２０１８年相比，

２０１７年 Ｎ／Ｐ偏大，浮游植物丰度偏小，特别是
２０１７年９月，Ｎ／Ｐ显著高于其他月份，但此时浮
游植物丰度最小。

图６　丰度与温度（Ｔ）、盐度（Ｓ）、氮磷比（Ｎ／Ｐ）关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｉｔｙａｎｄＮ／Ｐ

　　选择浮游植物优势属，对表１中１２个环境因
子进行ＲＤＡ分析筛选。通过前项选择和蒙特卡
洛置换检验，选择相关性高的因子进行冗余分

析。选择方差膨胀因子（ＶＩＦ）小于１０的影响因
子ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＤＩＰ和 ＳｉＯ３Ｓｉ，对入选
的１３种优势属藻类密度及 ６项环境因子进行
ＲＤＡ分析，得到 ＲＤＡ１和 ＲＤＡ２的解释度分别为
２１．５８％ 和４５．５７％，如图７所示。

从ＲＤＡ图中可以看出，２０１６年７月的氨态
氮和无机磷的影响较大，此时的优势种为小环

藻、直链藻和小球藻。２０１７年７月硅酸盐含量较
高，对囊裸藻、卵形藻、隐藻影响较大。２０１８年７
月，氨态氮和无机磷含量升高，产生的影响较大，

优势种主要为小环藻、微芒藻、团球藻。研究期

间，每年的８月和９月，亚硝酸盐的影响程度高，
与优势藻种微囊藻、色球藻和腔球藻相关性大。

但在不同年份，８月亚硝酸盐的影响程度稍有不
同，其中，２０１７年 ８月亚硝酸盐影响程度最大。
此外，２０１７年９月，水体的营养盐相对都比较平
均，氨态氮对浮游植物群落影响小，亚硝酸盐的

影响较大，此时的优势种是腔球藻、色球藻，还有

少量的微囊藻。

３　讨论

３．１　浮游植物的群落结构特征
在本次调查中，共发现浮游植物 １０９种，比

刘巧等［１７］在２０１７年对相同水域调查所得的１０３
种有所增加。本研究中，２０１６—２０１８年夏季浮游
植物多样性不断增加，说明金山湖的生态系统

结构更加复杂，生态系统逐渐健康发展［１８］。研究

期间，夏季的浮游植物群落结构组成门类与杭州

湾相似，主要以硅藻门，蓝藻门和绿藻门为主，其

中硅藻门在种类上占绝对优势［１９２０］。调查发现，

２０１８年，出现金藻门浮游植物，其种类主要为鱼
鳞藻。金藻门的出现，可能是因为该湖水体透

明度好，浊度小，水质清澈。有研究发现，鱼鳞藻

对水环境因子有着特殊的要求，大部分种类生活

在水质清澈、低电导率、低ｐＨ以及没有人为干扰
的原始天然水环境当中［２１］，对水体环境具有重要

的指示作用，鱼鳞藻的出现，表明金山人工湖生
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ａ．微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ；ｂ．腔球藻Ｃｏｅｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ；ｃ．色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ；ｄ．小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ；ｅ．卵形藻Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ；ｆ．直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ；ｇ．

囊裸藻Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ；ｈ．微芒藻Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍ；Ｉ．团藻 Ｖｏｌｖｏｘ；ｊ．小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ；ｋ．隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ；ｌ．棒条藻 Ｒｈａｂｄｏｄｅｒｍａ；１６

Ｊｕｌ，１６Ａｕｇ，１６Ｓｅｐ代表２０１６年７月、８月、９月；１７Ｊｕｌ，１７Ａｕｇ，１７Ｓｅｐ，代表２０１７年７月、８月、９月；１８Ｊｕｌ，１８Ａｕｇ，１８Ｓｅｐ代表

２０１８年７月、８月、９月

图７　浮游植物与环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ．７　ＢｉｐｌｏｔｏｆＲＤＡｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

态环境逐步好转。

近年来，许多专家研究发现，杭州湾常见浮

游植 物 优 势 种 是 中 肋 骨 条 藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）、 琼 氏 圆 筛 藻 （Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ
ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）［３，２２］。而在本研究中，浮游植物优势种
主要是淡水类群和近岸低盐类群，这可能是由于

人工湖盐度较低，相对于高盐藻类群，浮游植

物与淡水类群更相近。调查发现，微囊藻属连续

３年为夏季第一优势种，这与ＷＡＮＧ等［２３］和胡智

东［２４］的研究结果相似。研究期间，较 ２０１６年，
２０１７和２０１８年的优势种藻类更加多样化，这可
能是由于水体营养盐得到控制，水质得到改善。

有研究表明，浑浊度会影响浮游植物的光合作

用，水动力状况可调节水体营养盐浓度，这均能

改变浮游植物群落结构及生物量［２５２６］。

每种浮游植物都有生存的最佳环境，当环境

因素改变时，浮游植物的种类也会发生相应的变

化。有研究表明，浮游植物的多样性指数与生态

系统的健康呈正比［２７２８］。本次调查结果显示，

２０１６—２０１８夏季，调查区浮游植物种类数不断增
加，Ｈ′呈现先增加后减少的趋势，但总趋势是上
升的。第一优势种微囊藻的 Ｙ值先减少后升高，
总体趋势是减少的。这种群落结构的变化说明，

２０１７年，该湖浮游植物群落组成最稳定，生态

系统较为平衡，但在２０１８年生态风险较大，可能
是由于台风和天文大潮，导致大量外海海水进

入，对研究区的营养盐结构产生了巨大影响，使

得微囊藻大量繁殖生长［２９］。总体来说，该湖浮

游植物群落组成比较稳定，生物多样性有上升趋

势，单优藻类（微囊藻）优势度稍有下降，由此推

测２０１６—２０１８年夏季金山人工湖生态风险有
减小趋势。

３．２　微囊藻的丰度变化
在本研究中，夏季蓝藻生长迅速，丰度最大，

其中微囊藻的数量占最大优势，这可能是因为夏

季温度高，蓝藻更适宜生长在温暖的水体中［３０］。

研究发现，微囊藻会产生毒素，使其不易被浮游

动物摄取［３１］。因此，浮游动物选择性地以其他浮

游植物为食，从而导致其他物种相对于微囊藻的

丰度减少。

微囊藻是一种赤潮藻，在夏季，富营养化的

水体中更易爆发水华或赤潮。不少研究表明，当

海水温度、营养盐和光照强度等环境条件适合微

囊藻生长时，７月微囊藻从中层或下层浮出水面，
大量繁殖，８月和 ９月丰度最大，成为主要优势
种［３２３３］。这与本实验微囊藻夏季丰度变化相吻

合。历史研究发现，温度较高时，微囊藻在吸收

营养盐方面显示出明显的竞争优势［３０，３４］。一般
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水体营养盐高，微囊藻生长迅速，其中对磷的吸

收率最高，与磷的结合能力强于其他藻类，在磷

限制的环境下，藻的生长率会大大降低［３５］。但有

研究［３６］发现当水体总氮和总磷浓度分别超过０．５
ｍｇ／Ｌ和 ０．０２ｍｇ／Ｌ，就可能出现水华，许慧萍
等［３７］的研究也证明了这一点，当外界环境中氮和

磷浓度相对较低时，反而有利于水华微囊藻群体

生长，而过高的氮和磷浓度则会抑制微囊藻的生

长。本研究中，２０１６年微囊藻丰度最大，研究区
域水体浑浊，水体氮和磷的浓度相对较低，促进

了微囊藻生长，丰度变大。２０１７年，水体营养盐
得到控制，总磷减小，总氮浓度增加，氮磷比增

加，微囊藻生长受到营养盐限制，生长速率低［３８］，

这与ＫＩＭ等［３９］的研究一致，在高浓度氮情况下，

低氮磷比更有利于水体中蓝藻的生长。此外，微

囊藻丰度可能与硅酸盐的浓度和水体透明度有

关，蓝藻能适应低光强，在低光强下竞争力较突

出［４０］。２０１８年，微囊藻丰度升高，可能与无机氮
的升高有关，无机氮会促进微囊藻生长［３３］。同

时，也可能受台风的影响，水体营养盐及其他环

境因子发生变化，比较适合微囊藻繁殖生长。但

从总体来看，３年中，微囊藻的丰度呈下降趋势，
水体生态系统向健康方向发展。

３．３　浮游植物群落结构与环境因子的关系
浮游植物群落结构易受环境因子的影响，并

且不同的环境因子对浮游植物群落结构的影响

存在差异。ＲＤＡ的分析结果表明，亚硝酸盐和硅
酸盐是影响浮游植物群落结构的主要因素。

３．３．１　硅酸盐对浮游植物群落结构的影响
有研究表明，硅元素是浮游植物的必要生长

因素之一，硅酸盐与浮游植物初级生产力特征、

动态循环及趋势具有明显的相关性［４１］。其中，硅

元素主要对硅藻产生影响，它是硅藻合成其硅壳

所必需的成分［４２］。在本研究中，硅酸盐与硅藻呈

正相关，硅酸盐浓度高，促进直链藻、小环藻、卵

形藻生长，特别是７月份，硅酸盐含量较高，硅藻
丰度最大，成为优势种。此外，调查发现，该湖

的硅酸盐与微囊藻丰度明显呈负相关，硅酸盐浓

度高不利于微囊藻生长，这与ＴＡＮＧ等［３３］的研究

结果一致。这种现象可能是因为硅藻大量繁殖，

竞争力较强，使得微囊藻生长受营养盐等环境因

子及生存空间的限制，生长缓慢。此外，有研究

表明，硅藻死亡后，可以形成硅藻土，可以吸附水

体中的微囊藻毒素，并可作为助凝剂，帮助混凝

剂铁盐、铝盐等阳离子型聚电解质，可与微囊藻

细胞发生吸附电中和或者沉淀，从而过滤去除水

体中微囊藻［４３４４］。本次调查结果显示，３年来，硅
酸盐浓度不断升高，硅藻种类和丰度增多，减小

了因浮游植物单一化而爆发微囊藻赤潮的风险。

３．３．２　亚硝酸盐对浮游植物群落结构的影响
亚硝酸盐在植物的生命过程中扮演着极为

重要的角色，它是植物利用硝酸盐的中间产物，

一些研究发现亚硝酸盐作为氮源的一种，在一定

的浓度范围内可以为植物生长提供所需的氮［４５］。

本研究中，每年８月、９月亚硝酸盐对浮游植物影
响较大，其中微囊藻同亚硝酸盐呈正相关，且相

关性较大，比其他藻类更有竞争力。这与陈卫民

等［４６］研究的微囊藻在亚硝酸盐低浓度范围下竞

争力较大的结果相一致。此外，微囊藻大量繁

殖，使得水体浊度增大，溶氧减少［４７］，从而使得其

他藻类光合作用减弱，抑制生长。同时，水体溶

氧少，氨氮未能完全转化为硝酸盐，使得亚硝酸

盐浓度升高。因此，在本研究中，隐藻、卵形藻和

囊裸藻等大部分藻类与亚硝酸盐呈负相关。

３．３．３　无机磷和氨氮对浮游植物群落结构的影
响

水体中无机磷和无机氮对浮游植物生长尤

为重要，浮游植物对各种形态无机氮的吸收以氨

态氮为优先［４８］。此次研究发现，无机磷和氨氮与

小环藻、直链藻、微芒藻、小球藻呈正相关，且相

关性较大，特别是在２０１６年７月和２０１８年７月，
无机磷和氨氮影响显著。这种现象可能是因为

在７月份，微囊藻还处于恢复期，在水体中处于
上升状态，生长较慢［３３］，当水体中无机磷和氨氮

较高时，小环藻、直链藻、微芒藻、小球藻等硅藻

和绿藻快速吸收营养盐，大量繁殖，成为优势

种［４９］。８月和９月微囊藻大量繁殖，使得无机磷
和氨氮浓度下降，与之呈负相关。这与刘巧等［１７］

发现的微囊藻与无机磷呈正相关的研究结果不

同，可能是因为其他因素作用，使水体的营养盐

结构及物理结构发生变化，使得无机磷不是微囊

藻生长的限制因子。

由ＲＤＡ结果可知，环境因子对浮游藻类的
分布解释度达到６７．１５％，说明除温度、盐度和营
养盐外，还有其他因素影响。比如水文和生物等

因素，也会影响浮游植物的组成和丰度。２０１８年
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夏季，出现台风和天文大潮，导致研究区的营养

盐结构发生巨大变化，微囊藻生长迅速。同年，

在金山人工湖利用贝类对水体进行生态修复，

对浮游植物群落进行调节，使得该湖生态风险

降低，浮游植物群落向正向演替发展。

综上所述，２０１６—２０１８年夏季，在水体生态
修复过程中，金山人工湖第一优势种微囊藻丰

度下降，浮游植物优势种逐渐多元化，水体藻类

种数增多，物种多样性和均匀度不断提高，这都

说明湖的浮游植物群落结构不断完善，水体生

态系统逐渐稳定，生态风险减小。为了提高金山

城市沙滩的生态效益和经济效益，可继续采用贝

类进行生态修复，并不断对其水质及浮游植物群

落进行检测监督，保证湖水体生态系统健康发

展。同时，这也为其他类似海域的生态修复工程

提供了可靠依据。
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