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环境条件变化下滇池冬春季节浮游植物的演替特征
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摘要:富营养化和气候变暖是影响浮游藻类结构组成以及物候学等特征的两大重要环境条件.为探讨在人为干

预和全球变化影响下富营养化湖泊滇池浮游植物的演替特征,２０１７ ２０１９年２个冬春季在滇池选择北(D１)、中
(D２)、南(D３)３个采样点对浮游植物群落进行监测.研究结果表明,滇池浮游植物在冬春季呈现与以往不同的

演替特征.第一、滇池在冬春季仍以蓝藻占优势,但优势种组成发生了变化.蓝藻中占主要生物量的是微囊藻,

而且,惠氏微囊藻(Microcystiswesenbergii )取代铜绿微囊藻(Microcystisaeruginosa)占绝对优势.近２０年来

(２００１ ２０１９年),滇池冬春季微囊藻优势种经历了从铜绿微囊藻到绿色微囊藻(Microcystisviridis)再到惠氏微

囊藻的转变.在水温较低的２ ３月份,蓝藻生物量比例下降,绿藻和硅藻生物量比例上升,在此时期,香农威纳

指数也相对升高.第二,束丝藻(Aphanizomenon)和鱼腥藻(Anabaena)的物候特征发生了改变.曾经春季的优

势水华藻种束丝藻提前在秋季出现,且２０１８年秋季峰值较２０１７年约提前２周.２０１８年春季鱼腥藻在滇池北部

发生了小型的水华,取代了往年发生束丝藻水华的现象,２０１９年春季鱼腥藻没有出现较高的生物量,但仍在春季

达到峰值,其峰值约提前１周出现.本研究结果为揭示在全球变化和人为干预影响下湖泊冬春季节浮游植物群

落演替特征及响应策略提供了基础数据支撑.
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　　 自２０世纪７０年代末至今３０余年间,我国的

湖泊在人类活动的强烈干扰下,由贫 中营养状态逐

步向富营养状态转变,富营养化湖泊的数量和面积

呈现逐年增加的趋势,尤其是在东部平原湖区和云

贵高原湖区,以太湖、巢湖和滇池三湖为主的富营养

化问题,更是引起了国内外的广泛关注(范成新等,

２００５;王红梅和陈燕,２００９).伴随着湖泊富营养化

程度的加剧,藻类水华开始频繁发生.滇池于１９９２
年首次暴发了大规模的蓝藻水华(李原等,２００５;张

梅等,２００５).近十几年来,滇池几乎每年夏秋季都

暴发蓝藻水华,滇池微囊藻水华几乎从每年的５月

持续到１０月,而在冬春季,浮游植物群落演替为束

丝藻、鱼腥藻和微囊藻 (Wuetal,２０１０).经过近

２０年的污染治理,２０１６ 年滇池水质已由劣Ⅴ类转

为Ⅴ类,是近 ２０ 年来出现的最好状况(浦美玲,

２０１７).２０１７年１至９月滇池全湖水质稳定,继续

保持在Ⅴ类,综合营养状态指数下降 ４．８％(茶志

福,２０１７).综合来看,目前滇池的富营养状况已较

十几年前有极大的改观.
越来越多的证据表明全球正处于变暖的过程

中.据研究,最近１００年(１９０６ ２００５年),受全球

变暖事件的影响,地表温度上升了０．７４℃(０􀆰５６~
０􀆰９２℃)(IPCC,２００７).伴随着气温的变化,全球平

均海表温度上升了大约０．５℃,自１９６１年以来,海洋

增温已伸展到３０００m 深度(Levitus,２００５).近百

年来,中国平均气温升高了０．４~０．５℃(刘靖等,

２００４).在全球变暖的大背景下,滇池流域气温也以

明显的趋势增加.２０世纪９０年代中期至２０１４年,
滇池流域的年平均最低气温呈快速上升趋势,其中

冬季最低温度以每１０年０􀆰４８℃的速度上升,且增

幅最大(姚平等,２００９;田永丽等,２０１７).
富营养化和气候变暖是影响浮游植物结构组成

及物候学特征的两大重要环境条件(董静等,２０１６).
浮游植物是水域生态系统中主要的初级生产力,对
系统内能量流动、物质循环和信息传递起着至关重

要的作用(Horneetal,１９９４;Songetal,２００４),其
生物 量 和 群 落 结 构 能 很 好 地 反 应 湖 泊 现 状

(Crossetti&Bicudo,２００８;Marchettoetal,２００９;



Salmasoetal,２００６).研究浮游植物的季节演替对

一般水生态学具有启发意义,因为这是一个每年重

复的群落聚集过程,在此过程中,所有主要的外部因

素和内部交互作用都能影响群落的形成(Sommer
etal,２０１２).过去十几年里,有关在严重富营养化

下滇池浮游植物群落演替的研究有很多(王华等,

２０１６;李原等,２００５;施择等,２０１４).然而,在滇池营

养盐浓度降低和气候变暖的双重影响下,其浮游植

物群落演替将会出现何种新特征及其响应策略的研

究更需要研究者们的关注.基于以上考虑,本研究

调查近两年滇池冬春季浮游植物群落,并分析其演

替特征,为揭示湖泊在全球变暖和人为干预下浮游

植物的响应策略提供参考数据.

１　材料与方法

１．１　采样点及采样时间设置

基于往年在滇池研究的布点,本研究分别于

２０１７ ２０１８年冬春季和２０１８ ２０１９年冬春季选择

滇池北部(D１)、滇池中部(D２)和滇池南部(D３)３个

采样点进行每月２次的采样,为了参考对比需要,还
监测了１０月和１１月的数据.其点位分布及经纬度

如图１、表１.

图１　滇池采样点分布

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinDianchiLake

表１　采样点的坐标

Tab．１　LocationofDianchiLakesamplingsites

采样点 纬度 经度

D１ ２４°５５′４２．００″N １０２°３９′５３．００″E

D２ ２４°４９′４８．００″N １０２°３９′５３．００″E

D３ ２４°４３′５６．００″N １０２°３８′２６．００″E

１．２　环境因子的测定

用YSI现场测定水温、pH、电导率等指标,用塞

氏盘和风速仪现场测定透明度和风速.用采水器在

水体表层０．５m 处采集１L水样用于 TN、TP、叶绿

素a等的测定,以上各营养盐的测定方法均参照«水
和废水监测分析方法»(国家环境保护总局,２００２).
叶绿素a浓度的测定采用９５％乙醇提取２４h后用分

光光度计测定６６５nm、６４９nm 处的吸光度值,并根

据ChlＧa＝１３．７×A６６５ ５．７６×A６４９计算叶绿素浓度,
单位是μg/L(Sartory& Grobbelaar,１９８４).

１．３　浮游植物的采集和鉴定

定性样品用２５＃浮游生物网在０．５m 水层附

近呈“∞”字型捞取,富集后装入５０mL 塑料小瓶

中,加入几滴鲁哥氏液保存,带回实验室于普通光学

显微镜下镜检(胡鸿钧等,１９７９;２００６);定量水样用

采水器取水面下０．５m 处水样１L,加１０mL鲁哥

氏液固定,室内静置沉淀４８h后弃去上清液,浓缩

并收集下层藻细胞(胡鸿钧等,１９７９),镜检计数

(Arhonditsisetal,２００４;Reynolds,１９９８).
浮游植物优势度公式:

Y＝ni/N􀅰fi (１)
式中:ni 为物种i的个体数;N 为群落样本个

体总数;fi 为该种在该地区出现的频率,默认为１;

Pi 为第i种个体数占总个体数的比例,计算公式如

下:

Pi＝ni/N (２)
浮游植物多样性分析采用香农威纳(ShannonＧ

Weiner)指数 H′进行表示:

H＝ ∑
S

i＝１
(Pilog２Pi) (３)

式中:S 为群落中物种总数.

１．４　数据分析方法

图形处理采用 Origin９(OriginLab,USA)完
成,RDA 分析和Pearson相关性分析分别用 CanoＧ
co５和SPSS２０完成.
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２　结果与分析

２．１　浮游植物各藻门的变化及优势种组成

通过对定性样品进行镜检,滇池藻类隶属蓝藻

门(Cyanophata)、绿 藻 门 (Chlorophyta)、硅 藻 门

(Bacillariophyta)、隐藻门 (Cryptophyta)、甲 藻 门

(Pyrrophyta)和裸藻门(Euglenophyta)等６个门.
在调查期间,滇池均由蓝藻占优势,其次为绿藻和硅

藻,而隐藻、甲藻和裸藻出现较少.由图２可以看

出,在２０１７ ２０１８年冬春季,蓝藻所占比例最高时

为１０月份,为９７．３％.１０月至１月期间绿藻和硅

藻所占比例较小,分别在０．３５％~２．２％和０．８２％~
１．５２％之间变化.２月份时绿藻和硅藻所占比例增

加,并且硅藻在２月份达到其最大比例８．３３％,绿藻

在３月份达到其最大比例２１．８％,此时蓝藻所占比

例降至最低,为７５．１％.此后,蓝藻所占比例开始上

升,绿藻和硅藻所占比例均下降.而在２０１８ ２０１９
年冬春季,蓝藻所占比例一直维持在９６％以上,最
高时为５月份,达到９８．８％.绿藻和硅藻所占比例

分别在０．９７％~２．４％和０．１７％~０．８８％之间变化,
两者均表现出在１１月 ３月期间比例上升,在３ ５
月期间比例下降的趋势,并且均在３月份达到其最

大比例.
对滇池出现的浮游植物优势种进行筛选,发现

两年内浮游植物优势种稍有差异.２０１７ ２０１８年

冬春季各采样点出现的优势种有蓝藻门的惠氏微囊

藻、绿色微囊藻、水华束丝藻、水华鱼腥藻;绿藻门的

四尾栅藻(Scenedesmusquadricauda)、网状空星藻

(Coelastrumreticulatum);硅藻门的美丽星杆藻

(Asterionellaformosa)等,一共出现了 ７ 种优势

种.比较各个月份出现的优势种,发现空星藻和星

杆藻仅在水温较低的２、３月份作为优势种出现.而

２０１８ ２０１９年冬春季节只有惠氏微囊藻、绿色微囊

藻、水华束丝藻、四尾栅藻４种优势种出现.而且微

囊藻在整个调查期间都占有极大的比重,其优势度

指数都保持在０．８５以上,属于绝对优势种.如图３,
对其香农威纳指数进行分析发现,２０１７ ２０１８年冬

春季滇池各点的香农威纳指数在０．３７~２．８２之间

变化,而２０１８ ２０１９年冬春季滇池各点的香农威纳

指数均低于１,在０．２４~０．９０之间变化,远低于２０１７
２０１８年的.但两年的相似之处是其香农威纳指数

最大值都出现在３月份,并且３点的变化趋势基本

一致.

图２　各藻门相对丰度的变化

Fig．２　 Changesintherelativeabundanceforeachphylumduringthestudyperiod

图３　滇池浮游植物香农威纳指数的变化

Fig．３　VariationoftheShannonＧWeinerindexforthephytoplanktoncommunityinDianchiLake
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２．２　微囊藻细胞密度及其优势种组成的变化

在调查期间,滇池均由蓝藻占优势,其中对蓝藻

生物量贡献最大的就是微囊藻.如图４A,比较微囊

藻细胞密度的变化发现,在２０１７ ２０１８年冬春季,
微囊藻的最大细胞密度为３．５×１０８ 个/L,其最低值

为１．５×１０７ 个/L,在２ ３月期间,其细胞密度均低

于１×１０８ 个/L.而在２０１８ ２０１９年冬春季,如图

４B,微囊藻最大细胞密度为５．１８×１０８ 个/L,高于

２０１７ ２０１８年冬春季节的最高值,在３月份其最低

细胞密度为１．３５×１０８ 个/L,也远超过２０１７ ２０１８
年冬春季的最低值.

微囊藻中以惠氏微囊藻和绿色微囊藻出现得最

为频繁,但两者在２年中所占的比例有所差异.如

图４C~E,在２０１７ ２０１８年冬春季,惠氏微囊藻占

了很大的比重,其比例最高时可达９３．７％,平均维持

在６０％左右.绿色微囊藻只占了很小的比重,其最

高比例为３１．６％,但基本维持在８％左右.惠氏微

囊藻有随着入冬逐渐增加、进入春季后逐渐下降、之
后又上升的趋势.D２点绿色微囊藻比例有随着水

温的下降和上升先上升后下降的趋势,D１和 D３点

绿色微囊藻比例的变化没有明显的趋势.但在

２０１８ ２０１９年冬春季,如图４F~H,惠氏微囊藻的

比例有明显的下降,其比例在７％~５４％之间变化,
基本在３５％左右.其变化趋势与２０１７ ２０１８年的

相似,且３点间也没有明显的差异.而绿色微囊藻

的比例略微上升,在０~３４％之间变化.其中D１点

A、B:微囊藻细胞密度的变化;C H:惠氏微囊藻和绿色微囊藻相对丰度的变化

图４　微囊藻细胞密度及其优势种丰度的变化

A B,variationinMicrocystiscelldensity;C H,variationintherelativeabundanceofM．wesenbergiiandM．viridis

Fig．４　ChangeincelldensityandabundanceofthedominantMicrocystisspecies
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上升幅度最大,在１月份时,其比例与惠氏微囊藻的

接近,在３０％以上.D２、D３点绿色微囊藻的比例稍

低于D１点,但其变化趋势基本一致,都是在１１月

１月期间其生物量比例较高,进入２月份后就很少

再出现.

２．３　束丝藻和鱼腥藻物候特征的变化

２．３．１　束丝藻细胞密度的变化　如图５A、５B为采

样期间滇池各点束丝藻细胞密度的变化.在２０１７
２０１８年,滇池束丝藻细胞密度波动较大,其最大值

出现在１１月２０日的 D２点,细胞密度为７􀆰７２×
１０６ 个/L.D１点的最大值也出现在１１月２０日,但
其生物量较D２点低.D３点最大值出现在１２月８
日,其稍滞后于 D１和 D２点出现,且其生物量介于

D１和D２点之间.之后,在１月２１日和４月７日,３
点分别又同时达到各自的峰值,这是继滇池束丝藻

出现峰值后又出现的２个较小的峰值.而在２０１８
２０１９年冬春季,滇池束丝藻细胞密度仅在１１月８
日出现了１个比较高的峰值,此时３点都达到一年

中的最大值,其中以D１点最高,细胞密度为２．８８×
１０７ 个/L,D２次之,D３最低,但其细胞密度都在１×
１０７ 个/L 以上,之后束丝藻细胞密度就呈下降趋

势.将３ 点进行综合平均来看,如图 ５C、５D,在

２０１７ ２０１８年,束丝藻细胞密度在秋季、冬季和春

季各有１个峰值出现,其最大峰值出现在１１月２０
日,之后,又分别在１月２１日和４月７日出现了１
个较小的峰值.而在２０１８ ２０１９年冬春季,束丝藻

细胞密度仅出现１个峰值,此峰值出现在１１月８日

或之前,相比２０１７ ２０１８年其峰值约提前２周左右

出现.

A、B:各个点的变化;C、D:滇池的综合变化

图５　束丝藻细胞密度的变化

A B,variationateachsite;C D,overallvariation

Fig．５　VariationinthecelldensityofAphanizomenoninDianchiLake

２．３．２　鱼腥藻细胞密度的变化　从图６A 可以看

出,在２０１７ ２０１８年冬春季节,滇池３个采样点鱼

腥藻细胞密度峰值均出现在４月７日,其中 D１点

细胞密度最大,达到２．５４×１０８ 个/L,并且发生了局

部鱼腥藻水华.D２,D３点细胞密度稍低,约为６×
１０７ 个/L,但D２点稍高于D３点.在２０１８ ２０１９年

冬春季,如图６B,鱼腥藻细胞密度也是在４月初达

到峰值,其中 D１点细胞密度最高,出现在４月５
日,但远低于２０１７ ２０１８年春季的最大值,为１．２４
×１０７ 个/L,D２、D３点均在３月２３日达到峰值,其

细胞密度约为６×１０６ 个/L,也是 D２点稍高于 D３
点.但在春季的峰值出现之前,D１点鱼腥藻分别在

１１月８日、１２月１０日和１月２１日有３个小峰值出

现.将３点进行综合平均来看,如图６C、６D,２０１７
２０１８年冬春季鱼腥藻细胞密度仅在４月７日出现１
个峰值,且峰值相对较高,而在２０１８ ２０１９年,鱼腥

藻细胞密度分别在秋季、冬季和春季各出现了１个

峰值,且以春季峰值最高,在３月２３日 ４月５日间

出现,比２０１７ ２０１８年鱼腥藻的峰值约提前１周出

现.
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２．４　冬春季各主要环境因子的变化及RDA分析

如图７A、B所示,２０１７ ２０１８年冬春季滇池水

温的变化范围为８．９℃~１９．２℃,２０１８ ２０１９年水温

变化范围为１１．８~２１．２℃,监测期间其最低水温和

最高水温均比２０１７ ２０１８年冬春季的高.如图

７C、D,２０１７ ２０１８年冬春季滇池总氮浓度平均约为

３．０mg/L,２０１８ ２０１９年冬春季滇池总氮浓度平均

约为 ２．２ mg/L,相 比 ２０１７ ２０１８ 年 约 下 降 了

０．８mg/L.相对于总氮来说,总磷浓度的变化范围

比较大,在２０１８ ２０１９年冬春季,其总磷浓度最大

值为０．１５６mg/L,低于２０１７ ２０１８年冬春季节的

最大值０．１９１mg/L,但两年间其平均 TP浓度没有

太大的变化,都约在０．１１mg/L左右.如图７G、H,
在２０１７ ２０１８年冬春季,TN/TP变化范围为１６．９
~５０．９,基本在２５左右;在２０１８ ２０１９年冬春季,

TN/TP比变化范围是１０．５~３２．０,基本在１７左右,

相比于２０１７ ２０１８年也有所下降.所以,目前滇池

水体正在经历着全球变暖和营养盐下降的双重影

响.

RDA分析(图８A、B)和Pearson相关性分析均

表明,２０１７ ２０１８年冬春季滇池浮游植物总细胞密

度、叶绿素a浓度、蓝藻细胞密度、微囊藻细胞密度

与TN、TP呈正相关(P＜０．０５).香农威纳指数、绿
藻细胞密度与 TN、TP呈负相关(P＜０．０５);２０１８
２０１９年冬春季浮游植物总细胞密度、蓝藻细胞密

度、微囊藻细胞密度、鱼腥藻细胞密度都与 TN和水

温呈显著正相关(P＜０．０５),叶绿素a浓度与 TN、

TP呈正相关(P＜０．０５).总体上看,蓝藻中的微囊

藻对浮游植物总细胞密度和叶绿素a浓度贡献最

大,较高的营养盐浓度和较高的水温有利于蓝藻的

生长.绿藻生物量对香农威纳指数贡献较大,以蓝

藻占优势的水域香农威纳指数偏低.

A、B:各个点的变化;C、D:滇池的综合变化

图６　鱼腥藻细胞密度的变化

A B,variationateachsite;C D,overallvariation

Fig．６　VariationinthecelldensityofAnabaenainDianchiLake

３　讨论

３．１　浮游植物各藻门的变化

滇池进入富营养化阶段后,常年都以蓝藻占优

势.吴卫菊(２０１２)在２０１１年１月１日 １１月１日

的采样中,监测到蓝藻门在生物量最低时(３月)也
能占总生物量的９２．６％,绿藻门在３月生物量比例

相对最高,占总生物量的６．６％.但本研究在２０１７
２０１８年冬春季监测到蓝藻在３月份生物量比例降

至最低,为７５．１％,绿藻在３月份达到最大比例２１．
８％.其蓝藻比例相对２０１１年下降,绿藻比例相对

上升(见图２).这可能是由于近年来对滇池的治理

取得了成效,其营养盐水平下降,从而改变了藻类的

生物量比例.代龚圆等(２０１２)在２００８ ２００９年冬

春季对滇池的监测中发现,滇池北部总氮和总磷浓

度分别在２~６mg/L和０．１~０．８mg/L,均高于本

研究中的总氮(１．１~４．３mg/L)和总磷浓度(０．０５~
０．１９mg/L)(见图７).王杰等(２０１８)也在监测中发
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A、B:水温的变化;C、D:总氮的变化;E、F:总磷的变化;G、H:TN/TP的变化

图７　各环境因子的变化

A B,watertemperature;C D,totalnitrogen(TN);E F,totalphosphorus(TP);G H,TN/TP

Fig．７　VariationofenvironmentalfactorsateachstationinDianchiLake

图８　滇池生物因子和环境因子的RDA分析结果

Fig．８　Redundancyanalysis(RDA)betweenbiologicalfactorsandenvironmentalfactorsinDianchiLake
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现滇池总氮和总磷在２００９ ２０１１年呈下降趋势,在

２０１１ ２０１４年趋于平稳.
但在２０１８ ２０１９年冬春季滇池蓝藻生物量比

例相对２０１７ ２０１８年冬春季有很大的上升,绿藻和

硅藻生物量比例下降(见图２),这可能是由于滇池

冬季升温的原因造成的.有研究表明,在湖泊中,更
高的温度有利于蓝藻的生长(Striebeletal,２０１６).

Reynolds(２００６)也发现蓝藻在高温环境下比其他浮

游植物如绿藻和硅藻生长得好.根据调查,２０１９年

１ ５月昆明的平均气温均高于２０１８年１ ５月的平

均气温(中国气象数据网,２０１９),本研究在２０１９年

监测到的最低水温(１１．８℃)也高于２０１８年的最低

水温(８．９℃)(见图７).由于不同藻种具有不同的最

适温度,所以,升温对不同藻的群落组成影响不同,
对其生长及竞争优势影响也不同(Rasconietal,

２０１７).此外,由于２０１８ ２０１９年冬春季滇池蓝藻

生物量比例的上升,绿藻和硅藻生物量比例及优势

种类数的下降,其香农威纳指数也有极大幅度的下

降(见图３),说明温度升高将会降低生态系统的生

物多样性.所以,由于受气候变暖的影响,营养水平

的下降仍不足以改变滇池以蓝藻占绝对优势的格

局.

３．２　微囊藻细胞密度及其优势种的变化

从２０１１年开始,滇池微囊藻水华的持续时间开

始增加(Wuetal,２０１６).在本研究中,２０１８年滇池

冬季微囊藻细胞密度最低时也超过１×１０８ 个/L,远
高于２０１７年冬季最低值１．５×１０７ 个/L(见图４A、

４B).尽管微囊藻在滇池成为优势种的形势没有改

变,但其优势种的组成在发生变化.在２００１ ２００８
年间滇池大部分时间主要以铜绿微囊藻占优势,只
有春季是以水华束丝藻占优势(万能等,２００８).代

龚圆等(２０１２)在２００８年１２月至２００９年６月在滇

池北部湖区进行调查,发现１２月份优势种为绿色微

囊藻,３ ５ 月为水华束丝藻,６月为惠氏微囊藻.

Wu等(２０１４)在２００９年８月 ２０１０年７月对滇池的

研究发现,滇池在４月份以鱼害微囊藻、绿色微囊藻

和惠氏微囊藻占优势,从１１月份开始,绿色微囊藻

所占比例开始增加,在１月份其比例达到微囊藻细

胞密度的９０％左右.
本研究发现２０１７ ２０１９年滇池冬春季的优势

微囊藻种为惠氏微囊藻和绿色微囊藻,２０１８ ２０１９
年冬春季惠氏微囊藻相对２０１７ ２０１８年所占比例

下降,绿色微囊藻所占比例上升,但仍然以惠氏微囊

藻占主要优势(见图４C~H).可以看出,２０年来滇

池冬春季微囊藻优势种经历了从铜绿微囊藻到绿色

微囊藻再到惠氏微囊藻的转变.这可能和３者在不

同营养和温度下的竞争不同有关.与其它蓝藻相

比,铜绿微囊藻细胞需要更多的磷,在磷充足的条件

下,铜绿微囊藻更易成为优势种类(Olsen,１９８９;

Holm&Armstrong,１９８１).据研究,２００３ 年滇池

TP浓度在０．２９~１．２mg/L之间(Lietal,２００６),

２００９年滇池总磷浓度约在０．１~０．８mg/L间变化

(代龚圆等,２０１２),相对２００３年有很大的下降.所

以,这可能是铜绿微囊藻被绿色微囊藻取代的原因.
另外,研究表明铜绿微囊藻占优势时水温(２４．７~
３３．９℃)较高,惠氏微囊藻占优势时水温相对较低

(１９．６~２８．６℃)(Imaietal,２００８).而绿色微囊藻

在水温为１２．７℃左右时就可以大量存在(Imaiet
al,２００９).Takamura和 Watanabe(１９８７)对日本的

Kasumigaura湖研究发现,绿色微囊藻可以在冬季

更低的水温中存活.由于受气候变暖的影响,目前

滇池冬季水温可能更利于惠氏微囊藻的生长,这对

绿色微囊藻的生长造成营养竞争,导致惠氏微囊藻

成为这一时期的优势种.

３．３　束丝藻和鱼腥藻的物候特征变化

在冬春季,束丝藻是滇池的优势种,经常形成水

华,因其具有产藻毒素的潜能而备受关注(Wanget
al,２０１５).在２００６ ２００９年间对滇池浮游植物的

研究中发现,束丝藻在３月底 ５月初形成水华,其
暴发水华时的水温一般在１５~１９℃之间(苏彦平,

２００８;代龚圆 等,２０１２).Wu 等 (２０１４)在 ２００９
２０１２年对滇池浮游植物的变化连续监测４年,发现

束丝藻在春季出现峰值的日期分别为５月１５日

(２００９年),４月２３日(２０１０年),３月２１日(２０１１
年)和４月６日(２０１２年),束丝藻出现峰值时的水

温分别是２２．４℃、１７．５℃、１５．９℃和１７．０℃.这４年

的最低水温分别为９．２℃、１０℃、１０．１℃和９．８℃.可

以看出,在最低水温较高的年份束丝藻峰值会较往

年提前出现,其出现峰值时的水温也较低,而在最低

水温较低的年份其峰值则会推迟出现,且其出现峰

值时的水温稍高.在这４年中,滇池的最低水温总

体趋势是上升的,所以,束丝藻生物量峰值也有着提

前出现的趋势.
然而,在近两年来,本研究结果显示,束丝藻在

滇池出现水华的程度、时间都发生了较大改变.在

２０１７ ２０１８年冬春季,滇池束丝藻细胞密度峰值出

现在１１月２２日(见图５C),此时滇池水温为１６．５℃
左右.之后,在冬季(１１℃)和春季(１７℃)束丝藻细
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胞密度又出现了两个相对较小的峰值.２０１８ ２０１９
年冬春季束丝藻细胞密度的峰值出现在１１月８日,
其峰值相比２０１７ ２０１８年束丝藻的峰值提前出现

(见图５D).尽管在２００６ ２０１２年间束丝藻的峰值

有着相对往年提前出现的趋势,但基本还是在春季.
而在２０１７ ２０１９年的研究中束丝藻细胞密度峰值

却提前在秋季出现.
鱼腥藻是滇池常见的优势藻种,在过去十几年

里也出现过鱼腥藻水华的现象.代龚圆(２０１２)在

２００９年春季的监测中发现,滇池鱼腥藻于４月中旬

至５月中旬达到峰值.在本研究中,２０１８年４月７
日鱼腥藻在滇池北部出现了小型的水华,达到其生

物量的峰值,而在２０１９年春季,鱼腥藻生物量峰值

相对２０１８年有极大的下降,且其峰值提前在３月底

至４月５日间出现(见图６C、６D).与束丝藻类似,
滇池鱼腥藻生物量峰值提前出现的趋势也十分明

显.在全球气候变化的影响下,滇池束丝藻与鱼腥

藻水华发生提前,其物候学发生了改变.
大量的研究表明,春季生物事件对气候变化异

常敏 感 (Parmesan &Yohe,２００３;Rosenzweiget
al,２００７),在过去几十年里,很多生物的生活史事件

已经提前(Gerten & Adrian,２０００;Kohleretal,

２００５;Parmesan& Yohe,２００３).研究发现,气候变

暖造成的更早的水体热分层将缩短浮游植物达到种

群规模所需的时间(Thackerayetal,２００８),在春季

湖泊,特别是深水湖泊,浮游植物水华会提前发生

(Peetersetal,２００７;Winder & Schindler,２００４).

Meis等(２００９)研究发现,在过去１５年里,随着水温

每年显著增加０．１２℃,春季水华每年提前１．６d.
滇池冬春季的浮游植物演替在优势种组成、优

势种的物候学上正在发生重大改变,这种改变是在

富营养化程度逐步减轻,而全球变暖的情况下发生

的.因此,作者认为人为干预与全球变暖对湖泊浮

游植物的演替产生的交互影响机制应引起高度关

注.

４　结论

(１)最近十几年,滇池冬春季微囊藻优势种经历

了从铜绿微囊藻到绿色微囊藻再到惠氏微囊藻的转

变.目前,由于滇池营养状况下降和气候变化的影

响,滇池冬春季优势微囊藻种主要是惠氏微囊藻和

绿色微囊藻,但仍以惠氏微囊藻占主要优势.
(２)在全球变暖的影响下,滇池束丝藻和鱼腥藻

的物候学发生了明显的变化.束丝藻生物量峰值由

往年的在春季出现提前到秋季出现,而鱼腥藻生物

量峰值开始取代束丝藻在春季出现,且时间提前.
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WinterandSpringSuccessionofthePhytoplanktonCommunityinDianchiLake
undertheInfluencesofEnvironmentChange

LILiＧjie１,２,LIGuoＧhui１,２,LIGenＧbao１

(１．StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

２．TheUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing　１０００４９,P．R．China)

Abstract:Eutrophicationandclimatewarmingareaffectingthestructureandphenologyofphytoplankton．
Inthepasttwodecades,largescalecyanobacterialbloomshaveoccurredfrequentlyinDianchiLake,but
waterqualityinDianchiLakeisgraduallyimprovingduetopollutioncontrol．Since２０１６,thewaterquality
statusofDianchiLakehasimprovedfrominferiorClassVtoClassVandthetrophiclevelindex(TLI)has
decreasedby４．８％．Inrecentyears,globalwarminghasbeenstrengtheningandtheaveragetemperatureof
DianchiLakeisclearlyincreasing,withthelargestincreaseinwinter．ToexploretheeffectsofhumaninＧ
terventionandclimatechangeonDianchiLake,seasonalsuccessionofthephytoplanktoncommunitywas
investigated．SampleswerecollectedatthreesitesinDianchiLake,D１ (north),D２ (central)andD３
(south)duringwinterandspringof２０１７,２０１８and２０１９．WaterenvironmentalparametersweremoniＧ
toredsimultaneously,includingtotalnitrogen (TN),totalphosphorous(TP),chlorophylla(ChlＧa),

pH,conductivityandwatertemperature．Redundancyanalysis(RDA)andPearsoncorrelationanalysis
wereusedtoanalyzetherelationshipbetweenphytoplanktoncelldensityandtheenvironmentalfactors．
ThewinterＧspringsuccessionalcharacteristicsofthephytoplanktoncommunitywerefoundtobeshifting．
CyanobacteriawerestilldominantinDianchiLake,butthedominantspecieshadchanged．Microcystisstill
madethelargestcontributiontocyanobacterialbiomass,butM．wesenbergiireplacedM．aeruginosaas
theabsolutedominantspecies．Inthe２０yearsfrom２００１to２０１９,duringwinterandspring,thedominant
speciesinDianchiLakeshiftedfromM．aeruginosatoM．viridisandthentoM．wesenbergii．FromFebＧ
ruarytoMarch,whenwatertemperatureislow,therelativebiomassofcyanobacteriadecreased,while
thoseofChlorophytaanddiatomsincreased．Duringthisperiod,theShannonWeinerindexincreasedproＧ
portionately．ThephenologyofAphanizomenonandAnabaenaisalsoshifting．Aphanizomenon,formerly
thedominantbloomＧformingspeciesinspring,appearedearly,inautumn．However,thepeakbiomassof
Aphanizomenoninautumn２０１８wasabout２weeksearlierthanthatinautumn２０１７．AsmallAnabaena
bloomoccurredinthenorthernpartofDianchiLakeinspring２０１８,replacingthepreviousAphanizomeＧ
nonbloom．Anabaenadidnothaveahigherbiomassinspring２０１９,butstillpeakedinthespring,abouta
weekearlier．Basedonthesefindings,weconcludedthatthecompositionandphenologicalcharacteristics
ofthewinterＧspringphytoplanktoncommunityininDianchiLakehavechangedasaresultofnutrientreＧ
ductionandclimatechange．
Keywords:humanintervention;globalclimatechange;DianchiLake;phytoplankton;easonalsuccession

８６ 第４１卷第３期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年５月


