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五里湖人工基质上着生藻类群落结构及其影响因子研究
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摘要：对五里湖人工基质上着生藻类进行了初步研究，以期了解五里湖着生藻类群落结构生态特征并丰富该湖水

生生物研究。２０１２年５月使用载玻片作为人工基质，采用挂片收集法对五里湖着生藻类建群模式进行为期４周
的研究，同步测定水体理化指标用以分析建群过程的影响因子。结果表明：建群过程共鉴定出藻类５门３５属５１
种，以硅藻门为优势种类，共１２属２６种，占总数的５１．０％；第一优势种为瞳孔舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｐｕｐｕｌａ），优势度
Ｙ＝０．４３９；群落密度变化范围为４．９６～２３８７０．６３个／ｍｍ２，平均值为（１０６８２．４７±８３６５．０９）个／ｍｍ２；生物量变化
范围为９．３０×１０－６～７．１０×１０－２ｍｇ／ｍｍ２，平均值为（３．１６±２．５０）×１０－２ｍｇ／ｍｍ２；两者的第１次峰值均出现在
第１１天。群落香农－威纳指数（Ｈ）变幅１．５４～２．５７、平均值２．１４±０．２９，均匀度指数（Ｊ）变幅０．４９～１、平均值
０６９±０．１１，丰富度指数（Ｄ）变幅１．２４～２．５２、平均值１．９１±０．３２。多样性指数评价并结合水质分析显示，研究
水域处于中度富营养水平，总体为中度污染。根据藻类群落密度和生物量的变化趋势，五里湖着生藻类群落发展

过程也可划分为延迟期、指数生长期、成熟衰退期和再次生长期等４个阶段；Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示，水体理化
指标中ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ、ＮＨ＋４Ｎ为群落发展的主要影响因子。
关键词：着生藻类；群落结构；环境因子；人工基质；五里湖
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　　五里湖，又称蠡湖，是太湖梅梁湾东北部伸入无
锡市的一片水域，东西长约６．１ｋｍ，南北宽０３～
１．５ｋｍ，面积约８．６ｋｍ２，是典型浅水城郊湖泊（杨
红军等，２００８）。２０世纪８０年代以来，随着人类活
动增强，其遭受的污染日益严重。至９０年代初，湖
内大型水生植物几乎绝迹，浮游植物大量繁殖，大型

底栖动物也基本消失（李文朝，１９９６）。本世纪初，
五里湖蓝藻水华频发，成为太湖水体富营养化最为

严重的水域（孟顺龙等，２００９）。自２００３年以来，无
锡市政府对其实施生态恢复工程，采取了退渔还湖、

全湖清淤、沉水植被重建等一系列综合治理措施，使

水体状态得到极大改善，水生态系统得以初步恢复

（俞海桥等，２００７）。
着生藻类（ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅ），或称周丛藻类，是

指生长于水中各类基质表面的藻类（陈重军等，

２００９），其种群多，分布广，且具有巨大的生物膜面
积，能与水体迅速实现物质交换（马沛明，２００５）。
着生藻类的萌发、发展和成熟会在一定空间上逐步

发展形成一个成熟、稳定的群落（韩大勇等，２０１１）。
该群落是一个小而简单的模式生物系统，周转率快

（况琪军等，２００７），对水体营养状况变化响应迅速，
尤其是在应答水体中氮、磷等无机营养盐变化方面

表现灵敏（顾盳洁等，２００５），因此被广泛作为水体
富营养化和环境变化的指示生物。此外，着生藻类

营固着生活，可收获性强，具有工程化应用的潜力。

国外已开发出利用着生藻类进行水体净化工程系

统，其中较成熟的有藻丛刷系统（ＡＴＳ）、着生藻类－
生物膜系统（ＰＢＳ）、着生藻类水产养殖系统（ＰＡＳ）
等（Ｍｕｌｂｒｙｅｔａｌ，２００８；Ｋｏｍｅｒ＆Ｖｅｒｍａａｔ，１９９８；Ｒｅｃｔ
ｅｎｗａｌｄ＆Ｄｒｅｎｎｅｒ，２０００）。本研究对五里湖人工基
质上着生藻类进行了初步研究，以期了解五里湖着

生藻类群落结构生态特征并丰富该湖水生生物研

究。

１　材料与方法

１．１　地点选择与人工基质制作
选择五里湖宝界桥附近淤泥底质、着生藻类容

易发生的沿岸区域为实验地点。采用实验室常用载

玻片作为人工挂片，规格为５４ｍｍ×２６ｍｍ，用透明
胶带将两端粘起，再用细鱼线将两端系住，使其能被

另一根约２ｍ的细线吊起，示意图见图１。载玻片
实验前洗净，用蒸馏水浸泡４８ｈ，以减少系统误差。



图１　人工基质示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｍａｄｅｕｓｉｎｇｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｓ

１．２　样品采集与处理
选取制作好的人工基质约１００片，天气良好时

将细线的自由端用订书钉固定在木桥上，使人工基

质垂直伸入水面以下１０～２０ｃｍ，放置工作在同一
日完成。次日起开始采样观察，每日随机抽取３片
人工基质用于镜检。用硬毛牙刷将基质表面的藻类

刮至２００ｍＬ烧杯中，用蒸馏水少量多次冲洗基质和
硬毛牙刷，一并注入烧杯，现场加入鲁哥氏液固定并

定容至５００ｍＬ，带回实验室静置２４ｈ后浓缩至５０
ｍＬ供镜检。硅藻的预处理参照邓培雁等（２０１５）的
方法，每片镜检视野数不少２００个。种类鉴定参照
《中国淡水藻类》（胡鸿钧等，２００６）、《中国淡水生物
图谱》（韩茂森等，１９９５）和《淡水生物学》（大连水产
学院，１９８３）进行，按种计数。藻类密度取２片基质
平均值作为实验结果。若２片计数结果相差１５％
以上，则进行第３片计数，取密度相近的２片平均作
为最终密度。生物量计算采用细胞体积转化法计算

单位面积内藻类生物量，假定藻类比重为１。
ｐＨ、水温（Ｔ）和透明度（ＳＤ）使用 ＨＡＣＨＨＱ

１１Ｄ型ｐＨ计和塞氏盘等便携式仪器现场测定。总
氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿
素ａ（Ｃｈｌａ）等理化指标，参照《水和废水监测分析
方法（第四版）》（国家环境保护总局，２００２ａ）采集，
并按《中华人民共和国地表水环境质量标准》（国家

环境保护总局，２００２ｂ）进行平行样测定。
１．３　数据统计与分析

选用ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ）（Ｓｈａｎｎｏｎ
＆Ｗｅａｖｅｒ，１９６３）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）（Ｐｉｅｌｏｕ，
１９６６）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）（Ｓｏｂａｌｌｅ＆Ｋｉｍｍｅｌ，
１９８７）、Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ优势度指数（Ｙ）（杨关铭等，
１９９８）和综合营养状态指数 ＴＬＩ（∑）（王明翠等，
２００２）对着生藻类群落生态特征和水体状态进行评
价，相关计算公式如下：

　　Ｈ＝－∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）
Ｊ＝Ｈ／Ｈｍａｘ （２）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ （３）
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （４）
ＴＬＩ（∑）＝∑ＷｊＴＬＩ（ｊ） （５）
式中：Ｐｉ为第ｉ种的个体数与总个体数的比值，

Ｈｍａｘ＝ｌｏｇ２Ｓ，ｎｉ为第 ｉ种的个体数，Ｎ为所有个体的
总个体数，ｆｉ为该种的站位出现频率，Ｎ为样品中所
有物种的总体个数，Ｓ为样品中的藻类物种总数，Ｗｊ
为第ｊ种参数的相关权重，ＴＬＩ（ｊ）代表第ｊ种参数的
营养状态指数。ＴＬＩ（ｊ）分级标准：ＴＬＩ（∑）≤３０，贫
营养；３０＜ＴＬＩ（∑）≤５０，中营养；５０＜ＴＬＩ（∑）≤
６０，轻度富营养；６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０，中度富营养；ＴＬＩ
（∑）＞７０，重度富营养。数据统计分析采用 ＳＰＳＳ
２０．０平台进行。

２　结果与分析

２．１　水体理化指标
研究期间水体理化指标变化见表１。水温１７．４

～２６．１℃，总体呈上升趋势；ｐＨ７．８７～８．５４，整体呈
下降趋势；透明度（ＳＤ）４５～５５ｃｍ，无明显变化；总
氮（ＴＮ）１７３～１．８７ｍｇ／Ｌ，呈升高趋势；总磷（ＴＰ）
００５５～０．０６６ｍｇ／Ｌ，无显著变化；氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）
０２３～０．２９ｍｇ／Ｌ，整体有轻微升高趋势；磷酸盐
（ＰＯ３－４ Ｐ）０．００２～０．００５ｍｇ／Ｌ，变动较为显著但规
律不 明 显；高 锰 酸 盐 指 数 （ＣＯＤＭｎ）４．２５～
４．６５ｍｇ／Ｌ，逐渐增大；叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）２１４５～
３８４２μｇ／Ｌ，也呈升高趋势。结果显示，该水域水体
综合营养状态指数变化范围为５２．８３～５５．４３，平均
值为５４．２６±６．８１，据分级标准评定为轻度富营养
化，水质为轻度污染。

２．２　群落结构及优势种
研究期间共鉴定着生藻类５门３５属５１种。其

中硅藻门最多，１２属２６种，占藻类总数的５０．９８％；
绿藻门次之，１７属１８种，占３５．２９％；蓝藻门４属４
种，占７．８４％；隐藻门１属２种，占３．９２％；衳藻门
最少，仅１属１种，占１．９６％。种类构成见表２。

研究过程中，藻种类数变化趋势为：第 １～１３
天，藻种类数逐渐增加，并在第１３天达最大值，为
３２种；第１３～１９天，藻种类数呈下降趋势，至第１９
天种数减少至１９种，降幅为４０．６３％；第１９天至研
究末期，种类数小幅增加之后较为稳定。
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表１　水体理化指标变化趋势
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ

时间
Ｔ／

℃
ｐＨ

ＳＤ／

ｃｍ

ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ＋４Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＰＯ３－４ Ｐ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１

ｄａｙ１ ２０．６ ８．４２ ４５ １．７８ ０．０６０ ０．２４ ０．００２ ４．３４ ２２．０８
ｄａｙ２ ２０．３ ８．２７ ４５ １．７８ ０．０６３ ０．２３ ０．００３ ４．３０ ２１．４５
ｄａｙ３ ２０．３ ８．３９ ４８ １．７９ ０．０５５ ０．２３ ０．００３ ４．３３ ２１．４７
ｄａｙ４ １９．４ ８．３５ ４６ １．７５ ０．０６１ ０．２４ ０．００３ ４．３５ ２２．６８
ｄａｙ５ ２０．７ ８．２３ ５１ １．７６ ０．０６４ ０．２４ ０．００３ ４．３０ ２２．７１
ｄａｙ６ ２１．６ ８．２０ ５５ １．７５ ０．０５８ ０．２５ ０．００４ ４．２５ ２２．５５
ｄａｙ７ ２４．３ ８．１８ ５３ １．７３ ０．０６３ ０．２５ ０．００３ ４．２６ ２３．６９
ｄａｙ８ ２４．５ ８．１８ ４６ １．７４ ０．０６４ ０．２５ ０．００２ ４．３７ ２３．６１
ｄａｙ９ １９．６ ８．２５ ４８ １．７８ ０．０６４ ０．２６ ０．００２ ４．２９ ２２．６８
ｄａｙ１０ ２２．３ ８．３３ ５０ １．８０ ０．０６４ ０．２５ ０．００３ ４．２６ ２２．７９
ｄａｙ１１ ２３．１ ８．２６ ４７ １．８１ ０．０６５ ０．２４ ０．００３ ４．３０ ２４．７８
ｄａｙ１２ １９．８ ８．３９ ４５ １．８１ ０．０６５ ０．２４ ０．００３ ４．３４ ２４．８９
ｄａｙ１３ １９．３ ８．４０ ４８ １．８３ ０．０６５ ０．２４ ０．００４ ４．３７ ２５．６８
ｄａｙ１４ １７．４ ８．４８ ４６ １．８３ ０．０６４ ０．２６ ０．００３ ４．３２ ２５．５４
ｄａｙ１５ ２０．６ ８．５４ ５０ １．８３ ０．０６６ ０．２６ ０．００４ ４．３８ ２４．６２
ｄａｙ１６ ２４．１ ８．３５ ５２ １．８２ ０．０６６ ０．２６ ０．００４ ４．４０ ２５．８７
ｄａｙ１７ ２５．２ ８．２０ ４８ １．８２ ０．０６５ ０．２５ ０．００４ ４．４１ ２６．８９
ｄａｙ１８ ２６．１ ８．１２ ４６ １．８４ ０．０６５ ０．２５ ０．００３ ４．４５ ２７．７２
ｄａｙ１９ ２４．３ ８．０８ ４５ １．８４ ０．０６６ ０．２６ ０．００５ ４．４７ ２７．８８
ｄａｙ２０ ２５．６ ７．９２ ４７ １．８５ ０．０６６ ０．２５ ０．００５ ４．４９ ２８．９１
ｄａｙ２１ ２１．７ ７．９０ ４８ １．８４ ０．０６４ ０．２６ ０．００４ ４．５３ ２８．８６
ｄａｙ２２ ２２．４ ７．８７ ５０ １．８４ ０．０６５ ０．２７ ０．００３ ４．５５ ３２．６７
ｄａｙ２３ ２２．１ ７．９６ ４８ １．８３ ０．０６３ ０．２７ ０．００４ ４．５２ ３４．８７
ｄａｙ２４ ２０．６ ８．０３ ５２ １．８４ ０．０６５ ０．２７ ０．００４ ４．５０ ３４．５２
ｄａｙ２５ ２２．１ ８．２０ ４８ １．８３ ０．０５７ ０．２６ ０．００５ ４．５２ ３５．６８
ｄａｙ２６ １９．２ ８．２２ ４６ １．８５ ０．０６５ ０．２５ ０．００４ ４．４９ ３８．４２
ｄａｙ２７ ２０．４ ８．３５ ４６ １．８７ ０．０５６ ０．２９ ０．００３ ４．４９ ３７．６６
ｄａｙ２８ ２１．２ ８．３３ ５１ １．８６ ０．０６６ ０．２６ ０．００４ ４．６５ ３７．５４
均值 ２１．７±２．２ ８．２３±０．１７ ４８±６ １．８１±０．０４０．０６３±０．００３０．２５±０．０１０．００４±０．００１４．４０±０．１４ ２７．４５±５．４６

　　研究早期，基质上出现的主要是一些小型藻类，
如瞳孔舟形藻、四尾栅藻和色球藻等；第３天逐渐出
现意大利直链藻、弱细颤藻等中型藻类；第１２天开
始出现优美胶毛藻和优美毛枝藻等大型藻类。个别

藻种呈“点状发生”，仅在某天或某几天出现，如美

丽舟形藻仅在第３天出现，中华盒形藻和卵形双菱
藻只在第１３天出现，湖生卵囊藻也只在第１０、２６天
出现。藻种类数变化情况如图２。

以优势度Ｙ≥０．０２定为优势种，建群过程共鉴
定优势种类１０种，分别为意大利直链藻、双头针杆
藻、双头舟形藻、瞳孔舟形藻、胡斯特桥弯藻、缢缩异

极藻、缢缩异极藻头状变种、微细异极藻、线形菱形

藻和扁圆卵形藻，均隶属于硅藻门。其中瞳孔舟形

藻为第１优势种，优势度 Ｙ＝０．４３９；双头舟形藻为
第２优势种，优势度 Ｙ＝０．０９９。统计结果显示，硅
藻门藻类在整个研究过程中占据绝对优势，且五里

湖中瞳孔舟形藻是最易在玻璃基质上附植的藻种。

以藻类群落为研究对象来看，各研究日藻类优

势种类有所不同。前２天，种类、数量稀少，并未出

现绝对优势种；第３～４天，双头针杆藻为第１优势
种，瞳孔舟形藻为第２优势种；自第５天起，瞳孔舟
形藻取代双头针杆藻成为第１优势种并持续至研究
结束；第７天，微细异极藻取代双头针杆藻成为第２
优势种；而在第１５天，双头舟形藻又取代微细异极
藻成为第２优势种并持续至研究末期。优势种变化
情况见表３。
２．３　密度与生物量

结果显示，研究期间藻类密度变化范围为４９６
～２３８０７．６３个／ｍｍ２，平 均 值 为 （１０６８２．４７±
８３６５．０９）个／ｍｍ２，最小值出现在第２天，最大值出
现在第１１天。第１～１１天，密度呈上升趋势，先慢
后快，其中第１～９天的日均增幅为１５７．８９个／ｍｍ２、
第９～１１天的日增幅达１１１９３．３０个／ｍｍ２；第１２～
１３天密度大幅下降，可能与第１１天夜间恶劣天气
有关；第１４～１９天，密度再次大幅增长；第２０～２４
天呈下降趋势；第２４天至研究结束，密度稍有增加
后趋于稳定。
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表２　五里湖着生藻类群落结构组成
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ

种　　类 种　　类

硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 简单衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｓｉｍｐｌｅｘ
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ 粘四集藻Ｐａｌｍｅｌｌａｍｕｃｏｓａ
意大利直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｉｔａｌｉｃａ（０．０２７） 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．
梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ 优美胶毛藻Ｃｈａｅｔｏｐｈｏｒａｅｌｅｇａｎｓ
钝脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ 粗状鼓藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍｃｒａｓｓｕｍｓｉｃｕｔ
双头针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ（０．０５５） 韦氏藻Ｗｅｓｔｅｌｌａｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ
肘状针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ 脆弱刚毛藻Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｆｒａｃｔａ
细布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａｋｉｉｔｚｉｎｇｉｉ 尾丝藻Ｕｒｏｎｅｍａｃｏｎｆｅｒｖｉｃｏｌｕｍ
尖布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａａｃｕｍｉｎａｔｕｍ 镰形纤维藻Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｆａｌｃａｔｕｓ
双头舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｂｉｃａｐｉｔｅｌｌａｔａ（０．０９９） 优美毛枝藻Ｓｔｉｇｅｏｃｌｏｎｉｕｍａｍｏｅｎｕｍ
美丽舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ 四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ
线形舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｇｒａｃｉｌｏｉｄｅｓ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｎｕｓ
瞳孔舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｐｕｐｕｌａ（０．４３９） 四角十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａ
胡斯特桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｈｕｓｔｅｄｔｉｉ（０．０２４） 四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｓｐ．
细小桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｐｕｓｉｌｌａ 湖生卵囊藻Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ
披针桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｌａｎｃｅｏｌａｔａ 空球藻Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ
纤细桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｇｒａｃｉｌｉｓ 月牙藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｄｉｂｒａｉａｎｕｍ
缢缩异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ（０．０２１） 单角盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍｓｉｍｐｌｅｘ
缢缩异极藻头状变种Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ（０．０２４） 蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
微细异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐａｒｒｕｌｕｍ（０．０３５） 针晶蓝纤维藻Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓｒｈａｐｈｉｉｏｉｄｅｓ
线形菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｌｉｎｅａｒｉｓ（０．０２０） 弱细颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ
新月菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ 色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．
扁圆卵形藻Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｎｔｕｌａ（０．０２３） 微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ
卵圆双眉藻Ａｍｐｈｏｒａｏｖａｌｉｓ 隐藻门Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
中华盒形藻Ｂｉｄｄｕｉｐｈｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ 卵形隐藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ
粗壮双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｒｏｂｕｓｔａ 尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ
卵形双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｏｖａｔａ 裸藻门Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 尖尾裸藻Ｅｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓ

　　注：标为优势种，（）内为优势度。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ ｍｅａｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｄｏｍｉｎａｎｃｅ．

　　 图２　着生藻类藻种类数变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅ

ｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

藻类群落生物量变化范围为 ９３０×１０－６～
７１０×１０－２ｍｇ／ｍｍ２，平均值为（３１６±２５０）×
１０－２ｍｇ／ｍｍ２，最小值出现在第２天，最大值出现在
第２２天，且生物量的变化趋势与密度的基本一致。
各门藻类的密度和生物量变化趋势分别见图３和图
４。结果显示，在研究期内硅藻门在藻类群落密度、

生物量中始终占据绝对优势，且总量趋于稳定；绿藻

门和蓝藻门次之；隐藻门和裸藻门最少。

２．４　多样性与水质状态评价
结果显示，藻类群落多样性指数（Ｈ）变化范围

为１．５４～２．５７，平均为 ２．１４±０．２９。根据评价标
准，１＜Ｈ＜３，表明水体状态为中度污染。均匀度指
数（Ｊ）相对较高，变化区间为０．４９～１，平均为０．６９
±０．１１，最大值出现在第２天，但由于建群初期种类
很少，表征意义不大，最小值出现在第２８天。根据
评价标准，０．５＜Ｐ＜０．８，表明水体为轻度或无污
染。丰富度指数（Ｄ）变化范围是１．２４～２．５２，平均
值为１．９１±０．３２。根据评价标准，１＜Ｄ＜３，水体为
中度污染。综合３项多样性指数的评价结果，评价
该水域水体处于中度污染状态，这与综合营养状态

指数评价结果显示的轻度污染略有出入，表明运用

不同评价标准得到的评价结果有可能不同。各多样

性指数变化趋势见图５。
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表３　优势种变化趋势
Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ

时间 ｄａｙ３～４ ｄａｙ５～６ ｄａｙ７～１４ ｄａｙ１５～２８

第１优势种 双头针杆藻（０．３０９） 瞳孔舟形藻（０．２９４） 瞳孔舟形藻（０．３６２） 瞳孔舟形藻（０．５０５）
第２优势种 瞳孔舟形藻（０．１４９） 双头针杆藻（０．１４１） 微细异极藻（０．１１７） 双头舟形藻（０．１２６）

　　注：（）内为优势度。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｄｏｍｉｎａｎｃｅ．

图３　不同种类密度累加
Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｅａｃｈｄａｙｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　不同种类生物量累加
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｂｉｏｍａｓｓｏｎｅａｃｈｄａｙ

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　着生藻类生物多样性变化趋势
Ｆｉｇ．５　 ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ（Ｈ），

Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ（Ｊ）ａｎｄＭａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｆｏｒ
ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２．５　对水环境因子的响应关系
运用ＳＰＳＳ２０．０对藻类密度、生物量、种类数等

与水温（Ｔ）、ｐＨ、磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）等水质理化指标
进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，相关性矩阵见表４。

着生藻类密度与藻类生物量呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），二者分别与水环境因子中的 ＣＯＤＭｎ、
ＳＤ、ＴＮ、ＴＰ和 ＰＯ３－４ Ｐ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；
与ＮＨ＋４Ｎ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与水体 ｐＨ呈
显著负相关（Ｐ＜０．０５），与其他水体理化指标的相
关性不显著。藻种类数与 ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１），与ＳＤ、ＴＮ显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表４　五里湖着生藻类密度、生物量及藻种数与水环境因子的相关性
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ

指标 藻密度 生物量 藻种数 Ｔ ｐＨ ＣＯＤＭｎ ＳＤ ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋４Ｎ ＰＯ３－４ Ｐ Ｃｈｌａ

藻密度 １
生物量 ０．９９４ １
藻种数 ０．４３５ ０．４３８ １
Ｔ ０．１７０ ０．１５３ ０．０３２ １
ｐＨ －０．４１３ －０．４１８ －０．０２０－０．５１２ １
ＣＯＤＭｎ ０．７７８ ０．８１１ ０．２９４ ０．１６０ －０．５６２ １
ＳＤ ０．７００ ０．７１９ ０．４１８ －０．２４７ －０．６２０ ０．７０９ １
ＴＮ ０．７７２ ０．７９６ ０．４２６ －０．０７０ －０．１４１ ０．７４２ ０．６０７ １
ＴＰ ０．５３７ ０．５２８ ０．４９８ ０．１９９ ０．０２４ ０．４１５ ０．２９６ ０．６７５ １

ＮＨ＋４Ｎ ０．４０４ ０．４４６ ０．６０２ ０．０４９ －０．２８３ ０．５８３ ０．６４６ ０．４８２ ０．２９８ １
ＰＯ３－４ Ｐ０．６０４ ０．６２２ ０．２６７ ０．１２２ －０．２０５ ０．５９６ ０．３４０ ０．６４４ ０．５２９ ０．２９１ １
Ｃｈｌａ ０．０６０ ０．０８４ －０．００８ －０．２９４ ０．１００ ０．０２９ ０．０６７ ０．００３ －０．０５２ －０．１５８ －０．００７ １

　　注：，在０．０１水平（双侧）显著相关；，在０．０５水平（双侧）显著相关。

Ｎｏｔｅ：，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ，Ｐ＜０．０５）；，ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ，Ｐ＜０．０１）．
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３　讨论

３．１　着生藻类群落生态学特征
着生藻类泛指附着在水体中各种基质表面的藻

类，相较于浮游植物而言，其营固生生活。着生藻类

种类多，分布广泛，是淡水生态系统中重要的初级生

产者，是水域生态系统中重要的组分之一（吴述园

等，２０１３），其拥有庞大的生物膜表面积，与水体物
质交换迅速（梁霞，２００７）。

本研究过程中共鉴定藻类５门３５属５１种，以
硅藻门为主要优势种类，占５１．０％，其次为绿藻门，
占３５．３％。陈家长等（２００９）对五里湖的研究结果
显示，共鉴定浮游植物７门６４种，绿藻门占据绝对
优势。对比显示五里湖着生藻类和浮游藻类在群落

组成上存在一定差异，这可能是因为２种类型藻类
的生活方式不同。硅藻门藻类附着能力较强，有些

可分泌细胞胶质利于附植（刘彩等，２０１３），更易着
生成为优势类群，这有助于解释本研究中鉴定的优

势种都为硅藻门。袁信芳等（２００６）对太湖不同类
型湖区着生藻类的调查结果显示，太湖着生藻类在

种类分布上以绿藻门最多，但各采样点的优势种类

也都集中在硅藻门，这可能与其调查周期较长有关，

长周期调查可以鉴定到更丰富种类。

有研究表明，人工基质经过２～４周的培养，可
代表天然基质上的着生藻类群落（Ｃｏｌｌｉｎｓ＆Ｗｅｂｅｒ，
１９７８）。本研究选用统一规格的载玻片作为人工基
质，来研究五里湖着生藻类群落发展过程中群落结

构特征，有效规避了天然基质间差异对建群过程的

影响。裴国凤（２００６）研究认为，着生藻类在不同条
件下的发展过程，基本上可以较清晰地划分为４个
阶段。延迟期：生物量低，增加缓慢；指数生长期：生

物量在短时间内迅速增长，并达到最高峰值；成熟衰

退期：生物量明显减少；二次生长期：生物量再次呈

上升趋势并趋于稳定。这一过程与微生物的 Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ生长曲线类似。结合本研究结果（图２），第１～９
天为延迟期，密度、生物量增至１４．２１×１０２个／ｍｍ２

和０．３９ｍｇ／ｍｍ２；第９～１１天为指数生长期，密度和
生物量均迅速增加，并达到峰值；而在第１２～１３天
急剧下降，在第 １４～１９天再次快速增长并达到峰
值，可能是由于第１１天夜间恶劣天气形成的物理扰
动对其产生了较大影响，致使密度和生物量均骤降；

第２０～２４天群落进入成熟衰退期，第２４天之后群
落进入二次生长期并趋于稳定。根据２次峰值的大
小几乎一致的情况可以推测本次建群过程群落经历

了２次指数生长期。
裴国凤（２００６）认为群落的生物多样性与发展

期间的群落演替并不具有相同的规律，因多样性会

受多种因素的影响，如培养时间、取样频率以及群落

的组成、结构和演替等。本研究中藻类群落的Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）
和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）均表现为整体下降的趋
势，可能是由于在群落形成早期，藻种少且密度低，

此时的多样性指数并不能较好地表征群落生态特

征；研究后期，各指数趋于稳定，表明群落组成和结

构已相对稳定，人工基质上着生过程，本就是环境筛

选藻类的过程，在人工基质、自然环境和生物竞争等

多种因素的作用下，最终留在基质上稳定生长的藻

类群落才是最适合在该环境下生长的藻类。且此阶

段藻类群落生物量大，若此时对着生藻类进行适当

收获，可有效移除水体中氮、磷等营养盐类，这正是

着生藻类应用于工程化生态修复的重要原因之一。

３．２　影响着生藻类群落结构的环境因子
着生藻类群落发展过程会受到多种因素的干

扰，例如类型基质和表面粗糙程度等会导致藻类着

生难易程度存在差异，从而影响群落构成。念宇等

（２００９）选取不同天然基质和人工基质作为采样工
具，结果表明不同基质上着生藻类的种类组成基本

相似，且均以硅藻门和绿藻门为主，这与本研究中群

落主要由硅藻和绿藻构成的结果较为一致。

选用不同基质，藻类群落达到生物量峰值所需

的时间有可能不同，在本研究中藻类密度和生物量

达到首次峰值的时间为第１１天。关于浮游植物群
落结构及其影响因子的研究已有大量报道，普遍认

为温度、ｐＨ、氮磷营养盐浓度等水质因子是其关键
影响因素，而有关着生藻类群落影响因子的报道则

相对较少，宋玉芝等（２０１４）研究发现不同氨氮浓度
会对藻类群落的优势种类产生影响，在本研究结果

中，水环境因子中 ＳＤ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ
３－
４ Ｐ和

ＮＨ＋４Ｎ等均与藻类密度或生物量呈显著或极显著
相关关系，这表明着生藻类群落发展过程中与水质

理化指标密切相关，这正是着生藻类用作水体健康

监测指示生物的原因所在。结果还显示，二者与水

体ｐＨ呈显著负相关，这可能是由于着生藻类的大
量增殖，藻类呼吸作用所产生的 ＣＯ２使水体 ｐＨ降
低有关，具体原因仍有待进一步研究。对于透明度

（ＳＤ），其应主要是通过改变光照强度来影响藻类光
合作用，从而影响藻类群落组成。裴国凤（２００６）研
究表明水体的富营养程度对藻类建群周期有影响，
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在营养水平相对较高的水体中，着生藻类建群延迟

期短，生物量高；且达到生物量峰值的时间要短，这

可能是由于刚刚“接种”到新基质的藻类在高营养

水体中更易获得生长增殖所需的营养物质且生长茂

盛。物理扰动也可影响着生藻类群落发展进程。本

研究中，经历第１１天的不良天气后，密度和生物量
均锐减，而第２２天再次遇下雨天气，却未受影响。
由此推测，着生藻类群落发展早期结构不够稳定，易

受物理扰动等因素的影响；而在研究后期群落结构

较稳定，可能已具备了一定的抗干扰能力。
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ｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｎｕｒｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐｉｌｏｔｓｃａｌｅ
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－８１４２．

ＰｉｅｌｏｕＥＣ，１９６６．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｕｓｉｎｇａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３４：５２２－
５２６．

ＳｈａｎｎｏｎＣＥ，ＷｅａｖｅｒＷ，１９６３．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓＰｒｅｓｓ．

ＳｏｂａｌｌｅＤＭ，ＫｉｍｍｅｌＢＬ，１９８７．Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｒｉｖｅｒｓ，ｌａｋｅｓ
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（责任编辑　张俊友）

３６２０１７第２期　　　　　　　周彦锋等，五里湖人工基质上着生藻类群落结构及其影响因子研究



ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦａｃｔｏｒｓＡｆｆｅｃｔｉｎｇＰｅｒｉｐｈｙｔｉｃＡｌｇａｅ
ｏｎａｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｕｂｓｔｒａｔｅｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ

ＺＨＯＵＹａｎｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＹｏｕ，ＹＯＵＹａｎｇ

（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｉｓｈｅｒｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｘｉ　２１４０８１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｕｌｉＬａｋｅｉｓａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＭｅｉｌｉａｎｇＢｅｉ，ＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎＷｕｘｉＣｉｔｙａｎｄｉｓａｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｌｏｗｕｒｂａｎｌａｋｅ．
ＩｎＭａｙ，２０１２，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｆｏｕｒｗｅｅｋｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＷｕｌｉＬａｋｅｕ
ｓｉｎｇｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｓａｓａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄａｄｄｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｏｎａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎＷｕｌｉＬａｋｅ．Ｏｎｄａｙ１ｏｆｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，１００ｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｉｎｔｏｔｈｅｗａｔｅｒａｔａｄｅｐｔｈｏｆ１０－２０ｃｍ．Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｎｄａｙ２，
ｔｈｒｅｅｇｌａｓｓｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄｅａｃｈｄａｙａｎｄａｌｌａｌｇａｅｏｎｔｈｅｓｌｉｄｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｓｐｅｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｉｌｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｎｃｌｕｄｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａ，ｐＨ，ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｓｅｃｃｈｉｄｉｓｋｄｅｐｔｈ（ＳＤ），ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ（ＣＯＤＭｎ），ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ａｎｄｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍ
ｍｕｎｉｔｙ．Ａｔｏｔａｌｏｆ５１ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ３５ｇｅｎｅｒａａｎｄ５ｐｈｙｌａｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｉａｔｏｍｓ
（２６ｓｐｅｃｉｅｓ，１２ｇｅｎｅｒａａｎｄ５１．０％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓ）．ＴｈｅｍｏｓｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗａｓＮａｖｉｃｕｌａ
ｐｕｐｕｌａ，ｗｉｔｈａｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆ０．４３９．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ４９６－
２３８７０．６３ｉｎｄ／ｍｍ２ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ（１０６８２．４７±８３６５．０９）ｉｎｄ／ｍｍ２．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅ
ｗａｓ９．３０×１０－６－７１０×１０－２ｍｇ／ｍｍ２ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ（３．１６±２．５０）×１０－２ｍｇ／ｍｍ２．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋ
ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｂｉｏｍａｓｓｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎｄａｙ１１．ＴｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ（Ｈ），Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｊ）ａｎｄＭａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｗｅｒｅ１．５４－２．５７，０．４９－１．００ａｎｄ１．２４－２．５２，ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌ
ｕｅｓｏｆ（２１４±０２９），（０６９±０１１）ａｎｄ（１．９１±０．３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｍｅ
ｓｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅ，ｔｈｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｉｎＷｕｌｉＬａｋｅｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ：ｔｈｅｌａｇｐｈａｓｅ，ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ，ｍａｔｕｒｅｄｅ
ｃｌｉｎｅｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅ．ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔＴＰ，ＴＮ，ＳＤａｎｄＮＨ＋４Ｎｗｅｒｅ
ｔｈｅｍａｊｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃａｌｇａｅ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ；ＷｕｌｉＬａｋｅ
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