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摘要：为了解过水型湖荡群浮游植物群落与水质变化特征，探究望虞河西岸湖荡群浮游植物时空分布及其环境影响

因子，于2018年9月至2019年7月对望虞河西岸湖荡群(宛山荡、嘉凌荡、鹅真荡、漕湖)的浮游植物和水环境指标

进行采样调查，并基于生物多样性、Pearson线性相关性和冗余分析(RDA)方法对调查数据进行了分析。结果表

明：（1）4个湖荡水质均处于GB3838-2002《地表水环境质量标准》V-劣V类水平，超标指标为总氮(TN)和化学需氧

量(CODCr)，春季优于其他季节。（2）湖荡群共鉴定浮游植物 8门、72属、151种(含变种、变形)，其中硅藻门、绿藻门、

蓝藻门为优势门类；主要优势种包括小球藻(Chlorella vulgaris)、梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、颗粒直链藻

(Melosira granulata)、铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)、阿氏浮丝藻(Planktothrix agardhii)；年均生物量为 13.48

mg/L，年均藻细胞密度为15.25×106 个/L；湖荡群浮游植物多样性指数呈秋高夏低趋势，处于中污染型至重污染型的

过渡状态，其中 Shannon-Wiener多样性指数为 2~3，Pielou均匀度指数为 0.5~0.8，Margalef丰富度指数为 1~2。（3）

Pearson相关性与RDA分析表明，影响浮游植物的主要环境因子为水温(WT)、氨氮(NH
+
4-N)和硝氮(NO

-
3-N）。研究显

示，望虞河西岸湖荡群浮游植物空间分布不均、季节特征明显；与太湖相比，优势种相近且多样性指数较高，但湖荡

群水质较差，建议持续监测并加强针对性治理措施。
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为改变太湖流域水质持续恶化现状，2002年起实

施从望虞河引长江水入太湖流域的调水工程（“引江

济太”）；工程实施后可缩短换水周期，增加太湖水环

境承载能力，保障太湖流域供水安全。目前，对于引

水是否有益于太湖存在很大争议，其改善效果受望虞

河西岸的重度污染区影响（张利民等，2010）。望虞河

西岸湖荡群地处望虞河清水通道的关键节点，区内河

湖水系交错相连，作为连接长江与太湖的典型平原河

网区过水型湖荡，所在区域经济发达，入湖支流较多

且污染负荷高，尤其是氮磷污染严重，是太湖流域水

环境治理的重点和难点（王沛芳等，2013；徐凌云等，

2016）。已有很多学者对“引江济太”工程进行研究，

多集中于水利调度方面，仅有少数对宛山荡的生态环

境进行了评价（李玲，2012；陆志华等，2017），关于湖

荡群浮游植物群落结构及时空变化规律的相关研究

较少。作为水生态系统中初级生产力的主要贡献者，

浮游植物是反映水质特征的重要指标，其种群数量多

少和群落结构特征是反映水体富营养化程度和水质

状况的重要指标（Gharib et al，2011；张又等，2013）。
不同营养程度水体的浮游植物群落结构差异显著，与

水环境因子密切相关。为探究引江济太调水工程对

太湖及其周边地区水环境的影响，开展望虞河西岸湖

荡群浮游植物群落及其水质变化特征研究，旨在揭示

浮游植物的时空变化规律，对了解区域水生态结构与

特征、促进区域水环境质量改善均有重要作用。

本研究在分析浮游植物群落结构和环境因子时

空变化规律的基础上，初步探究了望虞河西岸湖荡

群的浮游植物群落结构和多样性特征，确定了浮游

植物的生物量、密度及优势种类，并通过冗余分析

(redundancy analysis, RDA)明确影响浮游植物群落结

构的主要环境因子，揭示浮游植物演替规律，以期为

平原河网区湖荡群的水环境监测及水生态保护提供

理论与数据支持，为典型过水性湖荡的水生态系统

结构与功能评估、区域水环境质量改善以及健康的

生态系统环境保护提供科学依据，为湖荡群的生态

修复和合理调水提供科技支撑。
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1 材料与方法

1.1 区域概况及样点设置

望虞河西岸湖荡群位于江苏省无锡市锡山区

(31°29′~31°37′N，120°29′~120°34′E)，形态狭长，具

有河流特征，除望虞河南北向穿湖外，还有其他 7个
通湖河口。研究区年内四季分明，气候温和，雨量充

沛，日照充足。多年平均降雨量 1 052.8 mm，最大年

降雨量1 764.7 mm(1991年)，最小年降雨量541.4 mm
(1978年)，多年平均雨日125 d，降雨主要集中在每年

的汛期(5-9月)。
不同湖荡之间差异较为显著，宛山荡形态狭长，东

西长8.2 km，南北最大宽度718 m，最窄处107 m，面积

2.28 km2。通过兴塘河、九里河等周边水系接纳上游水

体，西部设立为宛山荡湿地保护公园，此湖荡岸边水草

丰茂，水体流动性好。嘉凌荡南北长约1.2 km，东西宽

约0.8 km，总面积1.14 km2；鹅真荡南北长约3.0 km，东

西宽约2.9 km，面积约为5.4 km2；漕湖东西长约5.3 km，

南北宽约1.6 km，面积约为8.3 km2，其中位于望虞河西

岸地区面积约为1.84 km2。自宛山荡最西侧经望虞河

通道到漕湖南部总长约为24.1 km。嘉菱荡、鹅真荡和

漕湖是望虞河干流上的过流型湖荡，为望虞河引排通

道的重要组成部分。参照《湖泊调查技术规程》，综

合考虑湖荡群的形态特征、进出河口位置以及湖荡

的功能区、周边污染源分布等因素，选取 4个主要湖

荡共计布设 19 个采样点 (图 1)，其中宛山荡 10 个

(S1~S10)、嘉 凌 荡 4 个 (S11~S14)、鹅 真 荡 3 个

(S15~S17)、漕湖2个(S18~S19)。采样时间为2018年
9月至2019年7月，每季度采样1次，共计4次。

采样点
水系

2 km

图1 望虞河西岸湖荡群采样点分布

Fig.1 Location of the sampling sites in the
western lake group of Wangyu River

1.2 采样与分析方法

水温 (WT)、溶解氧（DO）、pH 现场利用 YSI
EXO2多参数水质测定仪测定，透明度 (SD)用塞氏

盘测定。其他指标每个点位采集水样 1 L，其中

500 mL用 0.45 μm滤膜过滤，滤膜冷冻避光保存用

于测定叶绿素 a（Chl-a）（HJ897-2017）；另 500 mL
不过滤，冷藏保存带回实验室，参照《水与废水监测

分析方法》，使用 YSI 6400 水质仪测定总氮（TN）
（HJ636-2012）、总 磷（TP）（GB11893-89）、氨 氮

（NH +
4-N）（HJ535-2009）、硝氮（NO -

3-N）（HJ/T346-
2007）、化学需氧量（CODCr）（HJ/T399-2007）。参

照《淡水浮游生物调查技术规范》（SC/T9402-
2010），浮游植物定性样品使用 25号浮游植物网在

水面下 50 cm拖拽采集。定量样品使用采水器采

集表层水 1 L，样品经 10%（V/V）鲁哥试剂固定后静

置沉淀 24 h，虹吸管取上清液，浓缩至 30 mL后带

回实验室进行种类鉴定与计数。定性样品在显微

镜（Olympus BX53，40×10）下进行分类鉴定，定量

样品用 0.1 mL 浮游生物计数板在显微镜下通过视

野计数法计数并进行种类鉴定（胡鸿钧和魏印心，

2006）。
1.3 数据处理

通过Excel 2016 和 Origin 9.0软件对数据进行统

计和分析，使用SPSS 24.0进行Pearson相关性及显著

性分析（Belaoussoff et al, 2003）。生物多样性指数采

用Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Pielou均匀度指

数(J′)、Magalef丰富度指数(D)、优势度(Y)计算（Hunt⁃
er & Gaston,1988），公式如下：

H′ = -∑
i = 1

s

Pi lnPi ①

J′ = H′/lnS ②
D = (S - 1)/lnN ③
Y = (ni/N)×f ④
式中：S为浮游生物的种类数，Pi为浮游生物 i种

占所有浮游生物的比例（%），N为同一样品中的个体

总数，ni为第 i种的个体数，f为物种出现的频率。浮

游植物生物量采用体积换算法（湿重），比重取1。
使用 CANOCO 5.0进行冗余分析(RDA)，探究

浮游植物优势种丰度与环境因子之间的相关关系

（Fehling et al, 2012）。在进行RDA分析前，对所选

取的优势物种及环境因子进行 lg(x+1)标准化处理

(pH除外)，并进行去趋势对应分析(DCA)，根据分析

结果中前 4个轴长度选择排序模型，最终选择RDA
方法分析浮游植物与环境因子的关系。
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2 结果与分析

2.1 水环境因子的时空变化

调查结果显示，研究区水环境因子季节性差异显著

(图2)。各湖荡DO浓度春季较高，SD则在冬季最大；

TN浓度年均值为2.28 mg /L，4个湖荡均超过地表水V

类水质标准，呈冬季高、夏季低的趋势；NH+
4-N浓度年均

值为0.67mg/L，符合III类水质标准；受蓝藻影响，NO-
3-N

浓度变化特征为夏低秋高；TP浓度年均值为0.18 mg/L，
春季最低，可达Ⅳ类水质标准；CODCr浓度年均值为

50.7 mg/L，呈春夏高、秋冬低的总体趋势；Chl-a浓度年

均值为24.6 mg/L，春季显著高于其他季节。

图2 不同湖荡水质指标季节变化

Fig.2 Seasonal variation of water quality parameters for each lake

鹅真荡 Lake Ezhen
漕湖 Lake Caohu

宛山荡 Lake Wanshan
嘉凌荡 Lake Jialing
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2.2 浮游植物群落结构

2.2.1 种类数量 经镜检，4个湖荡共鉴定出浮游植

物 8门、72属、151种(含变种、变形)，包括硅藻门 23
属、47种，绿藻门21属、45种，蓝藻门14属、29种，甲

藻门6属、13种，裸藻门3属、11种，隐藻门3属、3种，

黄藻门1属、2种及金藻门1属、1种。

2.2.2 优势种组成 根据优势种（Y≥0.02）确定原则，

调查期间望虞河西岸湖荡群共鉴定出优势种 13种，

湖荡群全年优势种呈现出硅藻门→蓝藻门→硅藻门

→甲藻门的演替规律。春季优势种较为丰富，包括

不 等 胸 隔 藻 (Mastogloia inaequalis)、四 尾 栅 藻

(Scenedesmus quadricauda)、狭形纤维藻(Ankistrodes⁃
mus angustus)、舟形菱形藻(Nitzschia navicularis)；秋
季优势种主要为硅藻门，包括颗粒直链藻(Melosira
granulata)、梅尼小环藻 (Cyclotella meneghiniana)及
属于绿藻门的微绿球藻(Nannochloropsis oculata)；冬
季优势种包括小球藻(Chlorella vulgaris)、微小原甲

藻 (Prorocentrum mininum)、红胞隐藻 (Rhodomonas
lacustris)、裸甲藻 (Gymnodinium aeruginosum)；铜绿

微囊藻(Microcystis aeruginosa)和阿氏浮丝藻(Plank⁃
tothrix agardhii)为夏季绝对优势种，优势度高度集

中，导致种间竞争作用降低，群落结构不稳定。4个
湖荡之间的差异主要出现在冬季，其中漕湖的优势

种为硅藻门，其他3个湖荡则以甲藻门为主。

2.2.3 生物量变化 从时间上看，各湖荡在不同季节

的生物量有明显差异（图 3）。总生物量在春季达到

峰值，其中宛山荡最高，为45.13 mg/L，优势门类为硅

藻；夏季平均生物量为9.98 mg/L，以喜温的蓝藻门为

主；秋季生物量降至最低(2.31 mg/L) ，随着温度降

低，硅藻重回优势；冬季平均生物量为 9.00 mg/L，漕
湖以硅藻门为主，其他湖荡以甲藻门为主。总体来

看，各季节浮游植物生物量在 1.45~45.13 mg/L，硅
藻门占总体的 38.9%，为优势门类。浮游植物生物

量在一定程度上能反映该水域的营养类型，参考湖

泊富营养评价化标准（骆鑫等，2019），湖荡群浮游

植物生物量年均值为 13.48 mg/L（>10 mg/L），为富

营养型水体。

从空间上看，宛山荡总体生物量较高，最高值出

现在春季兴塘河(S2)断面(62.19 mg/L)，最小值出现

在秋季牛毛圩(S11)断面(0.25 mg/L)，总体变化呈宛

山荡较高、嘉凌荡较低的特点。漕湖的变化较大，冬

季为 4个湖荡最低，仅有 5.71 mg/L，春季显著升高，

达到39.96 mg/L；其他3个湖荡的生物量变化规律均

为：宛山荡>鹅真荡>嘉凌荡。

湖荡群浮游植物细胞密度平均值为15.25×106个/L，
呈夏高(38.62×106 个/L)秋低(1.56×106 个/L)的演变趋

势。参照相关评价湖泊富营养化标准，湖荡群浮游植物

细胞密度大于10×106个/L，为富营养型水体。

图3 不同季节浮游植物总生物量及各门类占比

Tab.3 Composition of total phytoplankton biomass by season
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2.2.4 多样性指数 Shannon-Wiener 多样性指数、

Pielou均匀度指数以及Margalef丰富度指数评价结

果显示，望虞河西岸湖荡群总体为中污型状态，呈秋

高、夏低趋势(图 4)。其中，Shannon-Wiener多样性

指数反映了群落结构的复杂程度（宋秀凯等，2019），
其值大多在 2~3，属β-中污型水质；湖荡群Pielou均
匀度空间差异较小，多在 0.5~0.8，处于轻污型至β-
中污型过渡状态；湖荡群各点位Margalef值较为接近

且略高于1，表明其处于中污染型至重污染型过渡状

态。多样性指数表明，湖荡群浮游植物群落多样性

处于中等水平，总体处于中污染型至重污染型的过

渡状态。

多样性指数的季节演变特征显示，秋季和春季

多样性指数较高，冬季次之，夏季最低；其中，秋季多

样性指数平均值H′为 2.39，均匀度指数 J′为 0.74，丰
富度指数D为 1.69；春季H′值为 2.40，J′值为 0.73，D
值为1.52；冬季H′值为2.06，J′值为0.78，D值为0.94。
受蓝藻门绝对占优影响，夏季多样性指数最差，其H′
值仅为1.14，J′值为0.40，D值为0.94。

多样性指数的区域分布特征表明，宛山荡东西

湖区差异明显，其余湖荡总体相对较高；其中，嘉凌

荡湖心(S14，年均值H′=2.98，J′=0.80，D=1.29)各指数

得分靠前，属于β-中污型水体，接近寡污型水体。宛

山荡东西两侧湖区及嘉凌荡西部多样性指数较低，

最低值出现在夏季嘉凌荡牛毛圩(S11，H′=1.42，J′=
0.50，D=1.03)，表明该点浮游植物群落简单，处于α-中
污型水体向重污染型水体过渡期。

2.3 水质指标与生物因子的相关性

湖荡群水环境因子与生物学指标的相关性分析

结果表明(表 1)，浮游植物生物量（Biomass）与DO和

Chl-a呈显著正相关；H′、J′与WT呈显著负相关。

WT与 SD、TN等环境因子均存在显著的相关性，而

WT的变化受季节影响，表明湖荡群水质季节变化特

征明显，多样性指数随温度的升高呈下降趋势。

2.4 浮游植物优势种与环境因子的RDA分析

选取优势度大于 2%的浮游植物藻种与水环境

因子进行RDA或CCA分析（Garono et al,1996）。根

据浮游植物优势种类生物量去趋势分析(detrended
correspondence analysis，DCA)，第一轴的梯度长度

最大值为 1.70(<3)，故选用RDA进行分析，选取种类

及代码见表 2。结果表明，第 1排序轴和第 2排序轴

特征值分别为 0.521和 0.066，两轴累计变异百分率

解释了物种数据的 61.2%，解释了物种与环境之间

关系的 88.3%，表明 13种浮游植物与 10个环境变量

之间存在显著相关性；其中，WT占比最高，解释了

总变异率的46.6%；其余依次为Chl-a(5.7%)、SD(5.6%)、
NO-

3-N(3.1%)、NH+
4-N(2.1%)、DO(1.4%)、TN(0.8%)、

TP(0.6%)、pH(0.3%)、CODCr(0.2%)。

宛山荡 Wanshan Lake
鹅真荡 Ezhen Lake

嘉凌荡 Jialing Lake
漕湖 Caohu Lake
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0

多
样

性
指

数
(H

′)
Sh

an
no

n-
W

ie
ne

ri
nd

ex

1

2

3

均
匀

度
指

数
(J
′)

Pi
el
ou

in
de

x

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00

季节

Season

秋 冬 春 夏

丰
度

指
数

(D
)

M
ag

al
ef

in
de

x

0.5

0.0

1.0

1.5

2.0

图4 不同季节和采样点的浮游植物多样性指数分布

Fig.4 Phytoplankton diversity index by
season and sampling site

RDA 排序结果见图 5。铜绿微囊藻、阿氏浮丝

藻与WT、CODCr呈显著正相关关系，与TN呈显著负

相关关系，这两种藻季节特征明显，在夏季显著增

多。微小原甲藻、裸甲藻与TP、NH+
4-N呈显著负相

关，与SD呈显著正相关，受营养盐与光照影响较大。

颗粒直链藻、狭形纤维藻和红胞隐藻与TN呈显著正

相关，与WT、COD呈显著负相关，对光照和温度的适

应性较强。pH、WT是影响浮游植物生长的重要因

素；此外，浮游植物生长需要合适的氮磷营养盐，当

浓度超过所需阈值后，则会抑制浮游植物的生长。

水生植物吸收或存储营养盐，与浮游植物生长形成

竞争关系，具有一定的抑制作用（Li et al,2019）。

金位栋等，望虞河西岸湖荡群浮游植物群落与水环境因子的关系 49
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因子

WT

pH

DO

SD

TN

TP

NH
+
4-N

NO
-
3-N

CODCr

Chl-a

H′

J′

D

Biomass

WT

1

-0.012

0.080

-0.642*

-0.585*

0.141

0.188

-0.391

0.491

0.070

-0.656*

-0.732**

-0.283

0.016

pH

1

0.439

0.189

-0.105

-0.679*

-0.466

0.234

0.129

0.526*

0.047

0.061

-0.143

0.456

DO

1

-0.046

-0.289

-0.371

-0.290

-0.062

0.063

0.693*

0.108

-0.008

0.207

0.566*

SD

1

0.645*

-0.349

-0.427

0.270

-0.171

-0.035

0.262

0.430

-0.220

0.084

TN

1

0.192

0.128

0.539*

-0.142

-0.159

0.332

0.430

-0.069

-0.239

TP

1

0.758**

-0.154

0.017

-0.332

-0.118

-0.165

0.095

-0.416

NH
+
4-N

1

-0.012

0.054

-0.268

-0.088

-0.186

0.191

-0.407

NO
-
3-N

1

-0.052

0.083

0.495

0.448

0.276

-0.051

CODCr

1

0.125

-0.377

-0.391

-0.256

-0.027

Chl-a

1

0.051

-0.052

0.155

0.567*

H′

1

0.925**

0.664*

0.098

J′

1

0.355

-0.054

D

1

0.252

Biomass

1

注：*表示在 0.05 级别(双尾)相关性显著；**表示在 0.01 级别(双尾)相关性显著。

Note: * indicates a significant correlation at level of 0.05 (two-tailed); ** indicates an extremely significant correlation at level of 0.01 (two-tailed).

表1 环境因子与生物因子的Pearson相关性分析

Tab.1 Pearson correlation analysis of the environmental factors and biological factors

表2 优势种及RDA分析中浮游植物代码

Tab.2 Phytoplankton species codes for
redundancy analysis

代码

sp1

sp2

sp3

sp4

sp5

sp6

sp7

sp8

sp9

sp10

sp11

sp12

sp13

藻类

小球藻Chlorella vulgaris

微绿球藻Nannochloropsis oculata

四尾栅藻Scenedesmus quadricauda

狭形纤维藻Ankistrodesmus angustus

铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa

阿氏浮丝藻Planktothrix agardhii

不等胸隔藻Mastogloia inaequalis

梅尼小环藻Cyclotella meneghiniana

舟形菱形藻Nitzschia navicularis

颗粒直链藻Melosira granulata

微小原甲藻Prorocentrum mininum

红胞隐藻Rhodomonas lacustris

裸甲藻Gymnodinium aeruginosum

3 讨论

3.1 增加望虞河水生植被有利于提升湖荡群水质

望虞河西岸湖荡群水质大体处于地表水劣V类

水平，主要超标指标为TN(年均 2.28 mg/L)和CODCr

(年均50.7 mg/L)。“引江济太”工程实施后，湖荡群的

换水周期缩短，水流速度较快，其水质也受长江来水

影响。研究表明，长江-望虞河-太湖引水沿程中各

形态N、P沿程变化表现不一，主要形态为NO3
--N和

TPP（颗粒态总磷），长江、望虞河段显著高于太湖贡

湖段，但贡湖湾入湖采样点与望虞河段持平，受望虞

河引水影响显著（潘晓雪等，2015）；受水流、水位等

因素影响，湖荡区水生植物覆盖面积较少，而过水通

道持续的大量营养盐和有机物输入以及周边纺织印

染、冶金等造成的工业污染和区域种植、养殖业造成

的农业面源等污染，均对湖荡群的水质产生较大影

响（张利民等，2010）。作为“引江济太”工程水质保

障的重要节点，湖荡群的水生态系统尤其是水生植

被面积亟需恢复，以增强其对氮磷等营养盐的自净

能力。

3.2 望虞河西岸湖荡群浮游植物群落特征及评价

调查期间，望虞河西岸湖荡群共鉴定浮游植物

8门、68属、152种，全年以硅藻门(47种)和绿藻门

(45种)为主。湖荡群平均浮游植物生物量为13.48mg/L，
春季最高。随着气温升高，浮游植物吸收与消耗水

体营养盐，开始大量繁殖，而浮游动物和鱼类的繁殖

相对滞后，因此春季浮游植物生物量大幅上升。生

物多样性分析显示，望虞河西岸湖荡群浮游植物群

落存在明显时空差异。从时间来看，多样性指数和

丰富度指数变化规律较为明显，与温度变化规律一

致；从空间格局来看，位于宛山荡中部的点位(S6、S7)
与鹅真荡湖区(S15~S17)和漕湖湖区(S18、S19)情况

较为相似，浮游植物的3种生物多样性指数均高于平

均值，水质相对较好。宛山荡西部(S1~S3)与东部

(S8~S10)情况相似，该区域生物多样性指数较低。嘉
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凌荡湖区(S11~S14)与宛山荡(S4、S5)情况较为相似，

均位于承接河口处，属于过水通道，营养盐及有机物

外源输入对湖区水质产生较为明显的变化。

将湖荡群浮游植物群落结构与上游长江南通上

游段相比，长江水量充沛、流速较急、水体浑浊度较

高，以直链藻（Melosira sp．）（Y=0.371）占优（李欢等，

2015），在流动的水体中，往往以快速繁殖的硅藻、栅

藻占主要优势。望虞河西岸湖荡群属于过水性湖

泊，换水速度较快，也以硅藻占主要优势。与承接水

体太湖相比，太湖共有浮游植物 121种，主要优势种

有微囊藻 (Microcystis spp.)，梅尼小环藻 (Cyclotella
meneghiniana)等（夏莹霏等，2016）。太湖浮游植多

样性(H′=1.15)及均匀度(J′=0.43)指数整体较低，浮游

植物群落以微囊藻为优势类群，表明湖荡群的浮游

植物群落结构优于太湖。湖荡群浮游植物多样性评

价结果优于太湖的原因与其换水周期较短、水流速

度较快等因素有关。太湖换水周期较慢，从枯水期

到丰水期，物种逐渐单一化；而作为过水性湖荡，望

虞河西岸湖荡群浮游植物空间分布不均，区域特征

明显，相比宛山荡，其余 3个湖荡浮游植物生物量和

优势种类都较少，此湖荡位于望虞河通道，由于水质

交换较快，受高水位波动及调水影响，浮游植物群落

结构变化较大，尤其是入河口处（S13）受上游望虞河

影响，夏季微囊藻显著低于平均水平。望虞河西岸

湖荡群整体水质生物学评价结果相对较好，但仍应

对换水周期较长的宛山荡等湖荡加强监测，控制外

源污染输入，控制夏季蓝藻的大规模繁殖。

3.3 影响望虞河湖荡群浮游植物群落的环境因子

Pearson相关性分析结果表明，影响望虞河西岸

湖荡群浮游植物的主要环境因子为WT、Chl-a、SD、

NH+
4-N和NO-

3-N。WT为浮游植物生长的限制性

因子，对其群落结构演替具有重要影响。营养盐

NH+
4-N 和NO-

3-N在一定浓度能够抑制或促进浮游

植物生长，共同作用保证了浮游植物的高生长（宋勇

军等，2019），NO-
3-N是藻类容易利用的氮营养盐形

态，是调水过程中影响浮游植物群落结构的关键性

环境因子。一般而言，浮游植物丰度与Chl-a呈显

著正相关（陈倩等，2018），随着Chl-a升高，水体SD
通常呈下降趋势（马成学等，2012；邱小琮等，

2012）。综上分析，望虞河西岸湖荡群浮游植物群

落结构主要受WT、NH+
4-N和NO-

3-N的制约。相关

研究也表明，pH、TP、TN、NO-
3-N是影响长江中下游

浮游植物群落结构的主要环境因子（孟睿，2013）；
太湖浮游植物群落结构则受 WT、DO、NO -

3-N、

BOD5环境因子制约（陈洋等，2017），故“引江济太”

沿线水体的浮游植物群落结构均在不同程度上受

NO -
3-N的影响。

RDA排序可反映出不同种类浮游植物对环境因

子的适应度，不等胸隔藻、梅尼小环藻、舟形菱形藻

与四尾栅藻的排序位置相对接近，表明其对应环境

的适应程度较为相似。WT与蓝藻门呈显著正相关，

夏季蓝藻大量繁殖，限制了其他藻类繁殖，成为绝对

优势种，导致水体藻相结构单一，与陈洋等（2017）研
究结果相似。由排序结果可以看出，微囊藻与TN呈

负相关，在夏季微囊藻占绝对优势时，TN浓度较低，

与监测结果相吻合。RDA分析结果表明，湖荡群浮

游植物的群落结构与环境因子之间存在相互依赖关

系，随环境因子的变化而表现出一定的空间差异，藻

类的群落结构变化也可在一定程度上反映和预测水

体的特定环境状态。

氮和磷作为浮游植物生长所必需的营养元素，

是淡水系统中重要的生长限制性因子。在调水过程

中，望虞河西岸湖荡群水面开阔、流速较慢，对长江

来水有一定的缓冲作用；同时，其 pH、TN、TP、DO受

周边河道来水的影响较为明显，这几个环境因子与

硅藻呈明显正相关，也是调水影响浮游植物群落结

构的主要环境因子。
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Abstract：The Wangyu River basin, connecting Yangtze River and Taihu Lake, is a typical flood plain
river-lake network and it plays an important role in improving the water quality of Taihu Lake and the
surrounding area. In this study, we explored the characteristics of phytoplankton community structure in
the western lake group of Wangyu River, including phytoplankton biomass, density, diversity, dominant
species, and the spatiotemporal distribution. The primary environmental factors affecting the phytoplankton
community were determined by Pearson correlation analysis (PCA) and redundancy analysis (RDA). The
aim was to provide theoretical evidence and data to support water quality monitoring, scientifically based
water diversion and ecological conservation of the lake group and river-lake network. Seasonal investi⁃
gation of phytoplankton and water environmental factors in the lake group (Wanshan Lake, Jialing Lake,
Ezhen Lake and Caohu Lake) was carried out at 19 sampling sites from September 2018 to July 2019.
Results show that: (1) Water quality in the four lakes met or violated Class V standards (environmental
quality standards for surface water: GB3838-2002), and water quality in spring was better than in other
seasons. The environmental parameters at excessive levels were TN and CODCr. (2) A total of 152 phyto⁃
plankton species (varieties, variants) from 68 genera of 8 phyla were identified, dominated by Diatoms,
Chlorophyta and Cyanobacteria. Dominant species included Chlorella vulgaris, Cyclotella meneghiniana,
Melosira granulata, Microcystis aeruginosa and Planktothrix agardhii. The average annual phytoplank⁃
ton biomass and density in the lakes were 13.48 mg/L and 15.25×106 cells/L. The ranges of the Shannon-
Wiener diversity, Pielou evenness and Margalef richness indices of the phytoplankton community were,
respectively, 2-3, 0.5-0.8 and 1-2, and tended to be higher in autumn and lower in summer. Phytoplankton
biodiversity indicated water quality in the lakes ranged from moderately to heavily polluted. RDA and
PCA indicated that water temperature, NH +

4-N and NO -
3-N were the primary environmental factors

affecting phytoplankton community structure. The spatial distribution of phytoplankton in the lake group
was uneven and the seasonal differences were obvious. In conclusion, the dominant species of phyto⁃
plankton in the lake group were similar to those in Taihu Lake, but phytoplankton diversity indices were
better and water quality was worse. Therefore, we suggest continuous monitoring of water quality in this
group of lakes and using appropriate measures for improving water quality.
Key words：Wangyu River; phytoplankton; environmental factors; river-lake network; community
structure
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