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摘要：研究千岛湖浮游植物群落结构特征及其与主要环境因子的关联性，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。沿水流方向在水库上中下游依次设置５个采样点，２０１０年对千岛湖浮游植物群落开展
了周年调查。共鉴定出浮游植物８门２２３种，其物种数、密度和生物量均主要由硅藻、蓝藻和绿藻组成。不同浮
游植物门类物种数、密度和生物量组成比例站点间无显著差异；群落总密度和生物量站点间无显著差异，但有显

著的季节变化，它们的垂直分布均呈现先增加后下降的趋势，在４～８ｍ水层具有最大值。Ｓｈａｎｎｏｎ多样性和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在空间和季节间均无显著差异，但Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数存在显著的季节和空间差异。聚类分析
（ＣＡ）和多维尺度分析（ＭＤＳ）表明，藻类物种组成在站点间无显著差异，但具有显著的季节变化，即分化为春季、
冬季和夏秋季３种群落类型，春季群落主要特征种为颗粒直链藻及其狭窄变种和尖尾蓝隐藻，冬季为水华鱼腥
藻、颗粒直链藻狭窄变种和脆杆藻，夏秋群落为网状空星藻、水华鱼腥藻和梅尼小环藻。相关性分析表明，浮游植

物密度和生物量与水温、ｐＨ值、ＣＯＤＭｎ和Ｃｈｌａ显著正相关，与ＳＤ和ＤＯ显著负相关；生物量与ＳｉＯ
２
３Ｓｉ显著正相

关。典范对应分析（ＣＣＡ）显示，水温、ＤＯ和ＮＯ－３Ｎ及ｐＨ值是影响浮游植物时空分布的主要因子。
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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（李大命等，２０１４）。浮游植物的种类组成、
分布及优势种的演替均与水环境因子有着密切的关

系（李秋华，２００９），因而对水环境的变化具有良好
的指示作用，但浮游植物与环境因子之间的关系，也

受到多种水文、理化环境因子或水动力学及食物网

结构的影响，从而在不同的水体、不同的地理位置都

可能存在显著的差别（李德亮等，２０１２；吴卫菊等，
２０１２；盛海燕等，２０１４）。因此了解水体中浮游植
物的变化规律，可为水环境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℃
（胡忠军等，２０１０）。水位高程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。因其周围群山环绕、植被茂盛，水质多年来一直

达到国家Ⅰ类和Ⅱ类地表水标准。然而在１９９８和
１９９９年，千岛湖也连续暴发了２次大面积的蓝藻水
华，据研究，鲢鳙生物量的减少可能是其中的主要原

因（刘其根等，２００７）。为了解千岛湖的水质变动规
律，特别是“鱼 －水”之间的相互关系，不同学者对
千岛湖浮游植物的时空变化、坝前藻类密度的垂直

分布及藻类现存量与环境因子的关系开展了研究

（张雅燕，２００２；吴志旭等，２０１２；兰佳等，２０１４），
但这些研究对浮游植物群落结构特征的阐述不够详

尽，对其与环境因子的相关性分析也过于简单，尚缺

少利用多变量统计方法开展定量分析。多变量统计

方法如典范对应分析、多维尺度分析和聚类分析被

广泛应用于水生生物生态学研究，是探讨浮游植物

的组成与动态及其与环境因子关系的有用工具（李

秋华，２００９；费骥慧，２０１２）。本研究通过２０１０年
对千岛湖浮游植物的逐月周年调查，并采用多变量

统计分析探讨了千岛湖浮游植物群落结构特征及其

与主要环境因子的关联性，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　采样点设置
基于千岛湖的水流方向和动力学特点，沿水流

方向在水库上中下游依次设置５个采样点。水库河
流区：Ｓ１（宅上，位于上游西北湖区）；水库过渡区：
Ｓ３（温馨岛，中游中心湖区）、Ｓ４（猴岛，中游中心湖
区）；湖泊区：Ｓ８（姥山，下游东南湖区）和 Ｓ９（密山，
下游东南湖区）（图１）。

图１　千岛湖采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

１．２　样品采集与处理
２０１０年 １月至 ２０１０年 １２月，逐月在千岛湖

５个采样点进行浮游植物样品采集。Ｓ１、Ｓ４和Ｓ９站
点平均水深分别为２９、４５和５４ｍ，按０．５、４、８、１２、
１６、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０ｍ分别采集７、８和１２个
水层的样品。Ｓ３和 Ｓ８站点平均水深分别为４３和
４６ｍ，分别采集７个水层的水样进行混合。得到不
同水深处水样或混合水样各１Ｌ，样品采集完后立
即加入鲁哥试剂（１５％）和福尔马林（４％）并带回实
验室。光学显微镜下进行种类鉴定和细胞计数，参

照《中国淡水藻类：系统、分类及生态》和《中国淡水

藻志》（章宗涉，１９９１）进行种类鉴定，并计算出浮
游植物生物密度和生物量（Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄｅｔａｌ，１９９９）。

采样现场记录采样时间、天气、水色，测定水温

（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ值以及透明度（ＳＤ），实验室
检测总氮（ＴＮ，ＨＪ６３６２０１２）、总磷（ＴＰ，ＧＢ１１８９３
８９）、硝酸盐氮（ＮＯ－３Ｎ，ＨＪ／Ｔ３４６２００７）、亚硝酸盐
氮（ＮＯ－２Ｎ，ＧＢ７４９３８７）、总氨氮（ＴＡＮ，ＨＪ５３５
２００９）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，ＨＪ／Ｔ１３２２００３）、叶
绿素ａ（Ｃｈｌａ）以及硅酸盐（ＳｉＯ２３Ｓｉ，ＭＳ／ＧＷＤＣＳＩ
０３２００８）。

１．３　数据分析
运用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ）以及优势
度指数（Ｙ）计算浮游植物群落特征（Ｌａｍｐｉｔｔｅｔａｌ，
１９９３；Ｂｅｌａｏｕｓｓｏｆｆｅｔａｌ，２００３），计算公式：

Ｈ′＝－∑ （ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （１）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （２）
Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ （４）
式中：ｎｉ为第ｉ种藻类的个数；Ｎ为所有藻类总

个数；Ｓ为样品中藻类种类数；ｆｉ为第 ｉ种藻类在各
样点出现的频率。本文将优势度Ｙ＞０．０２的藻类定
为优势种。

采用多样本配对非参数检验（Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验）
分析物种数、０．５ｍ和４ｍ水层密度和生物量在分
层采样站点（Ｓ１、Ｓ４和 Ｓ９）间的差异，同样采用
Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验分析密度和生物量不同门类组成百分
比在５个站点间的差异。采用双因素方差分析探讨
密度、生物量和各种多样性指数在季节和站点间差

异。浮游植物物种数量组成的时空差异采用ＰＲＩＭ
ＥＲ软件进行聚类（ＣＡ）和多维尺度（ＭＤＳ）分析，采
用压力系数（Ｓｔｒｅｓｓ）检验 ＭＤＳ的拟合优度，应用
ＡＮＯＳＩＭ相似性分析检验不同群落类型间差异的显
著性，并应用 ＳＩＭＰＥＲ相似性百分比分析浮游植物
物种对群落类型内相似性和类型间相异性的平均贡

献率，将贡献率≥５％的物种定义为主要特征种类
（费骥慧，２０１２）。采用 ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软
件开展典范对应分析（ＣＣＡ）以探讨环境因子对浮
游植物分布的影响，其中用于ＣＣＡ排序的物种为各
站点优势种。ＣＣＡ、ＣＡ和 ＭＤＳ分析前对物种数据
和环境因子（不包括 ｐＨ）进行 ｌｏｇ转换（王宇飞等，
２０１５），后２种分析中以ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相异性作为距离
指标。

２　结果与分析

２０１０年１－１２月千岛湖各采样点理化因子平
均值见表１。
２．１　不同站点浮游植物组成

调查期间共发现浮游藻类２２３种，隶属于绿藻
门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、裸藻门（Ｅｕ
ｇｌｅｎｎｏｐｈｙｔａ）、黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）、甲藻门（Ｐｙｒｒｏ
ｐｈｙｔａ）和金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）。浮游植物以绿藻门
物种数最为丰富，共９６种，占４３．０５％；其次为硅藻
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表１　２０１０年千岛湖各采样点理化因子平均值
Ｔａｂ．１　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎ２０１０（Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

采样

点

ＳＤ／

ｍ

Ｔ／

℃
ｐＨ

ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＯ－３Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＡＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＯ－２Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳｉＯ２３Ｓｉ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１

Ｓ１ ２．９８３ １７．２２７ ８．０６１ ６．７４８ １．０４３ １．２２６ １．００９ ０．０８２ ０．０１６ ０．０２６ ６．０２８ ２．６１５
Ｓ３ ４．１６７ １５．７１３ ７．８７８ ７．２６７ ０．９４９ ０．９４１ ０．８０６ ０．０８３ ０．００７ ０．０１５ ４．６３９ ３．４３７
Ｓ４ ４．５４２ １５．８８１ ７．８０７ ７．６４０ ０．８９７ ０．９４２ ０．８２８ ０．０７５ ０．００７ ０．０１３ ５．１４３ ２．２８２
Ｓ８ ６．３８３ １５．２１０ ７．８２６ ７．７９０ ０．８３８ ０．８８８ ０．７６７ ０．０９０ ０．００６ ０．０１３ ４．１１８ ２．１１５
Ｓ９ ７．５０８ １３．９８５ ７．７４７ ７．７００ ０．８１ ０．８７７ ０．７９３ ０．０７６ ０．００４ ０．０１０ ３．９０８ １．５７２

门（７２种、３２．２９％）和蓝藻门（３３种、１４．８％），裸藻
门（７种、３．１４％）、甲藻门（５种、２．２４％）、金藻门（４
种、１．７９％）、隐藻门（４种、１．７９％）和黄藻门（２种、
０．９０％）物种数均很少。各站点间浮游藻类种类存
在着一定的差异，以 Ｓ１站点种类最为丰富（１８６
种），其次是Ｓ４站点（１６１种），再次是 Ｓ９站点（１３７
种），种类最少的为 Ｓ３（８３种）和 Ｓ８站点（８４种）
（图２）。Ｓ１、Ｓ４和 Ｓ９之间不同浮游植物门类物种
数组成不存在显著差异（Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验，Ｘ２＝３．１１１，
ｄｆ＝２，Ｐ＝０．２１１），Ｓ３和 Ｓ８之间差异也不显著
（Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号检验，Ｚ＝０．２７２，Ｐ＝０．７８５）。

图２　千岛湖各采样站点浮游藻类种类组成
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

２．２　浮游植物群落组成的时空差异
聚类分析表明，千岛湖浮游植物群落可以划分

为３个类型，即夏秋季（ＣⅢ）、春季（ＣⅡ）和冬季
（ＣⅠ）各聚为１类（图３）。相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）
表明不同浮游植物群落类型间差异极显著

（Ｒ＝０．９４７，Ｐ＜０．００１）。不同群落类型两两间差异
也极显著（ＲＣⅠ／ＣⅡ ＝０８０８，Ｐ＜０００８；ＲＣⅡ／ＣⅢ ＝
０９９１，Ｐ＜０．００１；ＲＣⅠ／ＣⅢ ＝０．９６８，Ｐ＜０．００１）。多
维尺度分析（ＭＤＳ）（图 ４）的压力系数（ｓｔｒｅｓｓ）为
０１１，表明上述群落划分可行。

ＳＩＭＰＥＲ分析表明，春季、冬季以及夏秋季群落
内相似性分别为５４．４８％、５４．１８％、５３．７１％。春季
群落的主要特征种为颗粒直链藻狭窄变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ
ｇｒａｎｕｌａｔｅｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ（２０．４０％）、颗 粒直链 藻

　　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８、Ｓ９为站点代码，站点代码后字母ｓｐｒ、ｓｕｍ、ａｕｔ、ｗｉｎ

分别代表春、夏、秋、冬季，该图中的站点信息用于图４中的多维尺度

分析。

图３　２０１０年千岛湖浮游植物群落聚类
Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｎａｍｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｅａ

ｓｏｎ．Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｆｏｒｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ

（ＭＤＳ）ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．４

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｏｆＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎ２０１０

图４　２０１０年千岛湖浮游植物群落结构多维尺度分析

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ（ＭＤＳ）

ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅｉｎ２０１０

Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ（１３．０５％）、尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏ
ｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ（１１．４３％）、水华束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ
ｆｌｏｓａｑｕａｅ（７．７５％）、梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎ
ｉａｎａ（６．０２％）和极微小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｔｏｍｕｓ
（５９３％），对群落内平均相似性贡献率为６４５８％；
冬季为水华鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ（２１．３１％）、
颗粒直链藻狭窄变种（１１．００％）、脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
（１０．３１％）、尖尾蓝隐藻 （８．５２％）、假鱼腥藻
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Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ（６．４０％）、梅尼小环藻（６１０％）和短
小曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｅｘｉｇｕａ（５５７％），对群落内平
均相似性贡献率为６９．２１％；夏秋季为网状空星藻
Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ（９６１％）、水 华 鱼 腥 藻
（８７２％）和梅尼小环藻（８４０％），对群落内平均相
似性贡献率为６９．２１％。
２．３　浮游植物现存量时空变化
２．３．１　现存量的季节和水平空间变化　２０１０年千
岛湖各站点浮游植物密度 １０３９×１０６～３０３４×
１０６个／Ｌ，年均值 （２．０４４±０．７８８）×１０６个／Ｌ。全
年藻细胞数量主要由蓝藻、硅藻和绿藻组成，其中蓝

藻在密度上占绝对优势（４７．１３％），其次为硅藻门
（２９．８６％）和绿藻门（１９．７２％），其他５个门的密度
均低于２．４１％（图５）。生物量亦主要由硅藻、蓝藻
和绿藻组成，其中硅藻占绝对优势（５０．４６％），其次
为绿藻门（２２．３７％）和蓝藻门（１８．８６％），其他５个
门的生物量均低于３．２２％（图５）。硅藻密度和生
物量比例Ｓ１站点高于其他站点，蓝藻密度和生物量

比例Ｓ３和Ｓ８站点高于其他站点，但不同浮游植物
门类的密度（Ｆｒｉｅｄｍａｎ检验：Ｘ２＝７．１９０，ｄｆ＝４，Ｐ＝
０．１２６）和生物量（Ｘ２＝４．２０１，ｄｆ＝４，Ｐ＝０．３７９）组
成比例在站点间均无显著差异。

图５　千岛湖不同站点浮游植物生物密度
与生物量各门类所占比例

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｔｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

表２　千岛湖浮游植物生物量与生物密度的季节变化
Ｔａｂ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

季节
密度／

１０４个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ

均匀度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ

丰富度指数

春季 ２６１．８６±９１．８６ａ ０．７２±０．２１ａｂ １．８０±０．１６ａ ０．６０±０．０４ａ ２２．８６±１０．１１ｂ

夏季 ３３３．２４±４８．７９ａ ０．８８±０．０９ａ ３．３０±１．２０ａ １．０６±０．４０ａ ４８．６１±１５．３６ａ

秋季 ２０３．０５±３２．２６ａ ０．４２±０．０８ｂｃ ２．１４±０．１０ａ ０．６５±０．０３ａ １５．８９±５．３７ｂｃ

冬季 ３９．５５±９．６８ｂ ０．１３±０．０２ｃ １．９５±０．１１ａ ０．６７±０．０３ａ ７．５６±１．５３ｃ

　　注：同列数值中上标字母不同表示差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

　　 密度 （Ｆ＝１３２５，Ｐ＝０２７７）及生物量
（Ｆ＝０．９７５，Ｐ＝０．４３２）在站点间无显著差异，但均
存在明显的季节变化（密度：Ｆ＝５．１２３，Ｐ＜００５；生
物量：Ｆ＝７１７５，Ｐ＜０００１），季节和站点对密度
（Ｆ＝０．７８７，Ｐ＝０．６６０）和生物量（Ｆ＝０８３０，Ｐ＝
０６２０）无交互作用。多重比较显示，春夏秋３个季
节的密度显著高于冬季，生物量夏季显著高于秋冬

两季、春季显著高于冬季（表２）。
２．３．２　现存量的垂直分布　千岛湖浮游藻类密度
和生物量的垂直变化见图６。Ｓ９站点８ｍ水层浮游
藻类密度比４ｍ水层略有增加，其他２个站点相反。
除此之外，３个站点藻类密度的垂直变化格局基本
一致，随着水深的增加，藻类密度在０～４ｍ水层呈
增加趋势，４～２５ｍ水层下降幅度较大，２５～３０ｍ水
层下降缓慢（图 ６ａ）。随水深增加，除 １６ｍ（或
２０ｍ）～３０ｍ水层藻类生物量下降速度比密度要大
之外，生物量的垂直变化规律与密度的基本相似；３０

～５０ｍ水层Ｓ９站点密度和生物量均是先下降后缓
慢增 加。０．５ ｍ 水 层 密 度 （Ｆｒｉｅｄｍａｎ检 验：
Ｘ２＝０．５００，ｄｆ＝２，Ｐ＝０．７７９）和生物量（Ｘ２＝５．１６７，
ｄｆ＝２，Ｐ＝０．０７６）站点间均无显著差异，４ｍ水层亦
如此（密度：Ｘ２＝３．１６７，ｄｆ＝２，Ｐ＝０．２０５；生物量：
Ｘ２＝１．１６７，ｄｆ＝２，Ｐ＝０．５５８）。
２．４　多样性的季节和水平空间变化

多样性和均匀度指数在站点（Ｆ均 ＜０．７５３，Ｐ
均＞０．０５）和季节间（Ｆ均 ＜１．２４５，Ｐ均 ＞０．０５）均
不存在显著性差异，两者也无交互作用（Ｆ均 ＜
１０３５，Ｐ均 ＞０．０５）。丰富度指数在站点（Ｆ＝
３７４４８，Ｐ＜０．００１）及季节（Ｆ＝１８．５２１，Ｐ＜０．００１）
间均存在极显著的差异，且存在交互作用（Ｆ＝
９５７１，Ｐ＜０．００１）。丰富度指数夏季显著高于其他
３季，春季显著高于冬季（表２）。
２．５　浮游植物与环境因子的关系

相关性分析表明，千岛湖浮游植物密度和生物
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量与Ｔ、ｐＨ值、Ｃｈｌａ及ＣＯＤＭｎ显著正相关，与ＳＤ和
ＤＯ显著负相关，而与 ＴＮ、ＴＰ及三态氮均无显著相

关关系；生物量还与ＳｉＯ２３Ｓｉ显著正相关（表３）。

图６　千岛湖浮游藻类密度（ａ）和生物量（ｂ）的垂直变化
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ｂ）ｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

表３　千岛湖浮游植物现存量与环境因子的相关性分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

现存量 ＳＤ Ｔ ｐＨ ＤＯ ＣＯＤＭｎ Ｃｈｌａ ＳｉＯ２３Ｓｉ

密度 －０．３６５ ０．５４３ ０．２６５ －０．４５４ ０．３６６ ０．３３５ ０．２１０
生物量 －０．３６６ ０．５６３ ０．４０９ －０．４５３ ０．３２６ ０．３２２ ０．２９４

　　注：表示Ｐ＜０．００１，为极极显著差异；表示Ｐ＜０．０１，为极显著差异；表示Ｐ＜０．０５，为显著差异

Ｎｏｔｅ： ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．００１）； ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）； ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

　　典范对应分析（ＣＣＡ）前两个排序轴的特征值
分别为 ０．２２８和 ０．０７７，共解释了浮游植物数据
４２６％的方差值。Ｔ（－０．７８５）、ＤＯ（０．６４４）、
ＮＯ－３Ｎ（０．５３８）、ＣＯＤＭｎ （－ ０３５６）、ＴＡＮ
（－０３９１）、Ｃｈｌａ（－０．２７８）主要贡献于第一排序
轴，ｐＨ（０．５３０）、ＳｉＯ２３Ｓｉ（０．３７６）主要贡献于第二排
序轴，前两轴中物种与环境关系的累积百分比为

７５．４％（图７）。
绿藻门的网状空星藻（Ｂ１）、双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓ

ｍｕｓｂｉｊｕｇａ（Ｂ２）、卵囊藻Ｏｏｃｙｓｔｉｓ（Ｂ３）及蓝藻门的湖
生色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｌｉｍｎｅｔｉｃｕｓ（Ａ３）与 Ｔ正相关、与
ＤＯ负相关，隐藻门的尖尾蓝隐藻（Ｄ１）与Ｔ负相关、
与ＤＯ正相关；硅藻门的极微小环藻（Ｃ２）及蓝藻门
的水华束丝藻（Ａ１）与ＳＤ呈正相关；尖针杆藻Ｓｙｎｅ
ｄｒａａｃｕｓ（Ｃ４）、克洛脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ
（Ｃ５）、短小曲壳藻（Ｃ６）与ＳｉＯ２３Ｓｉ呈正相关。

３　讨论

３．１　浮游植物的群落结构特征
本研究中鉴定出的藻类主要由绿藻、硅藻、蓝藻

组成，共鉴定出１３种优势种，多为常见的温带小型
藻类如小环藻、曲壳藻、脆杆藻和尖尾蓝隐藻等，尤

其是硅藻门的梅尼小环藻，全年都是优势种，同时也

存在着如颗粒直链藻狭窄变种、水华束丝藻和水华

鱼腥藻等群体性种类，说明千岛湖浮游植物呈现出

　　Ａ１：水华束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｆｌｏｓａｑｕａｅ；Ａ２：水华鱼腥藻Ａｎａ
ｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ；Ａ３：湖生色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｌｉｍｎｅｔｉｃｕｓ；Ｂ１：网状空星
藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ；Ｂ２：双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ；Ｂ３：卵囊
藻Ｏｏｃｙｓｔｉｓ；Ｃ１：梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ；Ｃ２：极微小环藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａａｔｏｍｕｓ；Ｃ３：颗粒直链藻极狭变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅｖａｒ．
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ；Ｃ４：尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ；Ｃ５：克洛脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
ｃｒｏｔｏｍｅｎｓｉｓ；Ｃ６：短小曲壳藻Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｅｘｉｇｕａ；Ｄ１：尖尾蓝隐藻Ｃｈｒｏ
ｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ

图７　千岛湖浮游植物与环境因子的ＣＣＡ排序
Ｆｉｇ．７　ＣＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｉｐｌｏｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＱｉａｎｄａｏＬａｋｅ

了一定的小型化格局，但小型化程度还不典型。通

常在寡营养与中营养湖泊，藻类优势种多以小型硅

藻类为主，而随着水体营养程度的提高，藻类组成倾

向于大型化，在富营养化湖泊，则通常都是以群体性

０５ 第３８卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年９月



的蓝藻类（如鱼腥藻、束丝藻和微囊藻等）占优势；

另外，鲢鳙牧食，也会导致藻类出现小型化倾向

（Ｖｏｒｏｓｅｔａｌ，２００７）。有关鲢鳙牧食导致藻类出现
小型化的机制，现在一般都认为，可能是由于浮游动

物被鲢鳙过度捕食而使其不能有效牧食小型藻类所

导致。但千岛湖藻类小型化是否是鲢鳙放养所导致

呢？要正确回答这一问题，需要建立在鲢鳙生物量

的变化与藻类组成变化之间的相关性分析基础上，

然而由于鱼类生物量的正确数据通常都难以获得，

因此很少有人能开展这样的分析，致使鲢鳙与藻类

的关系，多停留在主观判断的层面。就千岛湖目前

的情形来看，一方面，千岛湖本身就是一个寡－中营
养型湖泊，因此出现小型浮游植物占优势是此类湖

泊的一种正常现象；另一方面，从监测的浮游动物结

果（杨丽丽，２０１２）来看，无论从其优势种组成还是
生物量，也还没有充分证据证明存在着鲢鳙对浮游

动物的过度捕食。相反，基于稳定性同位素技术、分

子生物学监测技术对千岛湖鲢鳙食性的分析都表

明，千岛湖鲢鳙摄食的浮游动物比例，虽然高于太湖

等富营养化湖泊，但浮游动物即使在鳙食性中的比

例也仅占３成左右（Ｏｒａｎｉｃｈ，２０１５），何况目前千岛
湖鲢鳙的绝对生物密度也并不高，据利用回声探测

仪对全湖所作的估算，鲢鳙生物量应在（３９．２２±
２７１）ｇ／ｍ２（假如按鲢鳙栖息水层１０ｍ计算，其生
物量仅为３．９ｇ／ｍ３），因此将千岛湖藻类小型化归
结为鱼类过多所引起似乎证据尚不充分。但鲢鳙作

为水体中的优势鱼类，且其主要滤食藻类和浮游动

物，因此完全忽略其对藻类群落的影响也是不客观

的。而从水华束丝藻、水华鱼腥藻等群体性种类主

要出现在冬季和春季的低水温季节来看，鲢鳙的存

在可能对这些藻类起到了某种遏制，从而使其只能

在鲢鳙牧食压力最低的季节出现。因此如果这些推

断能得到证实的话，那恰恰说明，鲢鳙放养是有利于

千岛湖水质改善的。

由聚类分析结果可知，春季、冬季以及夏秋季各

聚为一类，表明千岛湖浮游植物群落组成呈现出了

不同的季节格局。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

既是藻类对水温升高的响应，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。夏秋两季随

着水温的进一步升高，营养盐丰富，蓝藻逐渐占据优

势，主要优势种有湖生色球藻、水华鱼腥藻和湖泊鞘

丝藻等，但硅藻中的某些种类如梅尼小环藻等也仍

占据着一定的优势。硅藻在夏秋季主要出现在 Ｓ１
站点。这可能是Ｓ１站点地处水库上游的河流区，不
但常年都表现出较高的营养盐水平（吕焕春等，

２００３），且水流流速较快，更适宜于硅藻的生长
（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９４），因此 Ｓ１站点密度和生物量都体
现以硅藻为主且高于其他站点。冬季藻类组成，以

水华鱼腥藻占绝对优势，同时也有一些硅藻门（梅

尼小环藻、极微小环藻、颗粒直链藻和颗粒直链藻狭

长变种）和隐藻门１种（尖尾蓝隐藻）优势种。水华
鱼腥藻通常是春末夏初的优势种，具有相对较低的

光饱和点和光抑制强度，但千岛湖冬季却出现了水

华鱼腥藻占优势的情况。虽然一般而言，蓝藻喜高

温，但实际上，某些特定的蓝藻种类也是可能在较低

的光照和水温条件下出现的。不但千岛湖的城中湖

曾在某年的２月出现过局部的微囊藻水华，在巢湖
等水域，人们也曾见过冬季出现微囊藻水华等现象。

因此某些蓝藻出现在低水温条件也是可能的。其

次，随着全球气候变暖，对于千岛湖这样的大型水

体，其冬季的绝对水温也并不低，如２０１０年１２月千
岛湖各采样点的水温仍在１４．５℃以上，从而为水华
鱼腥藻能在冬季出现提供了有利的环境条件（贾晓

会等，２０１１）。水华鱼腥藻通常是富营养化水体的
优势种类，但从我们在千岛湖的监测数据来看，千岛

湖冬季的氮磷含量绝对值并不高（ＴＮ０７８０～
１．０８０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０．００４～０．０１９ｍｇ／Ｌ），这说明水华
鱼腥藻并非总是在富营养化环境下才会大量生长。

而其之所以在冬季的千岛湖出现，可能与冬季鲢鳙

对藻类牧食压力最低有关。这种较低的牧食压力，

加上其他适宜的环境条件，可能为其在冬季的大量

繁殖提供了有利的环境组合。

３．２　浮游植物现存量的垂直与水平变化
从垂直分布来看，通常浮游植物最大生物量都

出现在所谓的“次表层”。表层因为光照强度太大，

反而使浮游植物的生长受抑而使其生物量降低（刘

健康，１９９９），千岛湖浮游植物的垂直分布（图６）符
合这一经典认识。但“次表层”究竟是什么水层呢？

何志辉（２０００）提出的浮游植物高峰出现在水面下
２ｍ。然而本研究结果显示，千岛湖浮游植物生物
量高峰出现的深度远超过 ２ｍ。水库上游河流区
（Ｓ１）和过渡区（Ｓ４）的浮游植物最大生物量出现在
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４ｍ水层，而下游湖泊区（Ｓ９）的浮游植物最大生物
量更是位于 ８ｍ水层（图６），其差异主要与湖泊不
同流域内藻类组成有关。水库上游河流区（Ｓ１）和
过渡区（Ｓ４）中喜高温的蓝藻门和绿藻门比例较大，
其主要分布在０．５～６ｍ水深（黄志敏等，２０１４）；而
下游湖泊区（Ｓ９）浮游植物生物量在０～８ｍ水深时
上升幅度明显大于其他２个站点，主要是因为Ｓ９站
点存在一定比例的金藻门和黄藻门种类，这２门藻
类属于中型藻类，主要分布在０～８ｍ的水层（潘继
征等，２００９），所以 Ｓ９站点浮游植物的生物量在此
深度出现明显的上升趋势。吴志旭等（２０１２）报道
新安江水库（千岛湖）浮游植物生物密度的最大值

出现在夏季坝前站点的１０ｍ水层，而本研究出现在
湖泊区（Ｓ９），水层稍浅，这主要与采样点设置深度
不同有关，吴志旭等采样深度为５、１０和１５ｍ等，而
本研究为 ４、８、１２ｍ。但即便如此，也可以肯定的
是，千岛湖浮游植物最高生物量出现的水层是一个

比较深的水层（８ｍ或更深），远大于通常意义上的
“次表层”，这与千岛湖较高的ＳＤ有关（表１），同时
也从一个侧面反映了千岛湖优良的水质现状。另一

方面，把浮游植物的最大生物量出现的水层定位在

“次表层”的这种表述，容易给人误导，因此建议避

免使用。

从浮游植物的水平分布来看，水库由于存在着

从上游（河流区）向中游（过渡区）和下游（湖泊区）

的纵向水流，因此许多环境因子包括营养盐都会存

在一定的梯度，从而与湖泊的环境条件存在较大差

异。这种梯度的存在，也会对水库浮游植物的水平

分布产生较大的影响。从表１可见，千岛湖的多个
环境因子（如透明度、总氮、总磷和三态氮等）都存

在这种梯度，因此其０～８ｍ的浮游植物年平均生物
量和生物密度（图６）也存在着自上（游）而下逐渐
降低的趋势。然而，当对Ｓ１、Ｓ４和Ｓ９３个站点的０、
４和８ｍ水柱的浮游植物生物量进行差异显著性比
较时，站点间的差异并不显著，这是否与环境梯度及

前述的浮游植物梯度相矛盾呢？其实，从图６可以
看出，千岛湖浮游植物生物量或生物密度在站点间

的差异（或变化趋势）是客观的，站点间浮游植物生

物量差异并不显著，可能的原因有：１）环境因子本
身的梯度，或其差异也没有达到显著程度，可能也只

是一种趋势；２）环境因子在上、中、下游的差异并非
是恒定不变的，而是与水体的动力学过程和水力调

度等因素均有关系，如在雨季，大量地表径流输入水

库，就会加速水流从上游流至下游，特别是泄洪等更

是会加快这个过程，从而使上下游的环境因子的差

异缩小，并使藻类的站点差异缩小；３）由于千岛湖
的水质总体较好，因此在某些季节（如冬季或径流

量小的季节）其上中下游的环境因子之间的差异变

得非常小，均小于站点内不同季节的差异，从而导致

浮游植物站点间的差异缩小，而同一站点不同季节

的差异反而增加，这可能是统计上造成上中下游不

同站点浮游植物生物量没有显著差异的根本原因。

有研究（吴志旭等，２０１２）将这种站点间浮游植物缺
少差异显著性的原因，归结为水库中鲢鳙的下行效

应影响，但由于缺乏相关的数据分析和支撑，这种判

断尚缺乏足够的依据。

３．３　浮游植物群落结构与环境因子的相关性
环境因子对浮游植物群落结构的形成及其变化

有着十分重要的影响。许多研究表明，不同种类的

浮游植物适宜的生长温度不同，因此温度被认为是

造成水库浮游植物季节变化最为关键的因素（赵先

富等，２００５）。本研究发现，Ｔ、ＤＯ、ＮＯ－３Ｎ、ｐＨ值及
ＳｉＯ２３Ｓｉ均是影响千岛湖浮游植物群落结构时空变
化的主要环境因子，其中受 Ｔ的影响极为显著，这
是导致千岛湖浮游植物季节结构的主要驱动因素。

但不同环境因子对浮游植物群落结构变化的影响也

存在差异。ＣＣＡ排序结果表明，绿藻门的网状空星
藻、双对栅藻、卵囊藻和蓝藻门的湖生色球藻与 Ｔ
呈显著的正相关，这与蓝、绿藻门喜好高温的习性有

关。硅藻门的尖针杆藻、克洛脆杆藻、短小曲壳藻与

ＳｉＯ２３Ｓｉ呈正相关，表明 ＳｉＯ
２
３Ｓｉ浓度的增加是导致

这些硅藻生长的重要因素（张觉民，１９９１）。但本研
究也发现，并非所有的硅藻都需要高的 ＳｉＯ２３Ｓｉ，如
千岛湖中的梅尼小环藻、极微小环藻在 ＳｉＯ２３Ｓｉ含
量较低时反而成为优势种，表明这２种硅藻的生长
对ＳｉＯ２３Ｓｉ的需要相对较少，而有其他的某些环境
因子可能成为其生长的主要限制因素（孙军等，

２００４）。另外，硅藻门的颗粒直链藻极狭变种和短
小曲壳藻与Ｔ呈显著的负相关，与ＤＯ呈正相关，可
能与这些硅藻适宜低温生长的习性相关。

值得指出的是，本研究在开展浮游植物与环境

因子相关性分析时，只涉及到了部分的理化因子，然

而除了温度与营养盐外还有很多因素如水体动力

学、降雨量、鲢鳙的生物量等，都可能对浮游植物群

落结构的变化起着重大影响，因此要全面了解千岛

湖浮游植物群落结构形成的机制及其变动规律，应

在今后的研究中增加对更多环境因素的研究，从而

综合多方面因素对千岛湖浮游植物变化的规律作出
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更全面和深入合理的分析，找到影响浮游植物群落

结构变化的主要驱动因子，以便为全面评价“鱼 －
水关系”和为有效改善千岛湖水体的环境质量提供

更科学合理的依据。从现有的研究来看，千岛湖浮

游植物群落结构的形成及其变动，主要受理化环境

的驱动。而要了解鲢鳙等鱼类如何影响千岛湖的藻

类组成及其数量变动，还需要收集包括鲢鳙生物量

在内的更多环境数据，并建立起其与藻类变动的相

关模型方能作出合理的判断或预测。
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