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长湖草/藻型湖区浮游植物群落特征及与环境因子的关系
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摘要：研究长湖草型湖区和藻型湖区浮游植物群落结构特征及其与环境因子的关系，为长湖草型湖泊生态系统的培

植、水环境保护和生态修复提供理论支撑。根据长湖形态特征共设5个采样点，于2020年4、7、10月和2021年1月进

行采样调查，测定水化学指标并鉴定浮游植物样品，通过对湖泊内草型湖区（水生植物为主）和藻型湖区（水生植物

分布较少或无水生植物覆盖）浮游植物群落结构进行对比分析。结果表明，草型湖区和藻型湖区分别鉴定出浮游植

物80种和91种，以绿藻门种类数最多，分别为38种和50种。两类湖区均以小球藻属（Chlorella）和小环藻属（Cyclo-

tella）为主要优势属。草型湖区和藻型湖区浮游植物丰度分别为0.59×107~2.34×107个/L和0.73×107~3.06×107 个/L，生

物量分别为8.98~18.98 mg/L和 10.08~28.25 mg/L。藻型湖区多样性指数略高于草型湖区，两湖区水质整体为轻污染

到中污染。冗余分析（RDA）结果显示，草型湖区浮游植物优势种主要受水温、DO、TN、TP和水位影响，藻型湖区主

要受DO、TN、氮磷比和水位影响。
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浮游植物是湖泊生态系统中重要的初级生产

者，与湖泊系统内部的能量流动、物质循环和信息

传递密切相关（Pomati et al, 2017），其种类组成和演

替模式对外界环境因子的变化极为敏感。因此，了

解浮游植物群落结构的时空变化特征有助于我们

掌握湖泊现状（Chen et al, 2021）。草型和藻型湖泊

是湖泊生态演替的 2种相对稳定系统，此消彼长，使

湖泊景观各异。草型系统中，水生植物是主要生产

者，不仅能固定沉积物并减少其中养分的释放，降

低水体悬浮颗粒浓度，亦能通过营养盐竞争作用和

化感效应抑制浮游植物生长（Van Donk et al,
1995），因此，草型系统通常表现为水体清澈、生态

系统结构稳定和生态服务功能价值高等特点（To⁃
koro et al, 2014）。藻型系统中，水生植物的衰退腐

败往往伴随着浮游植物群落的迅速扩增，加剧水体

的光限制和营养盐负荷（Carpenter & Brock, 2006），
水体因此表现出浑浊和生态系统结构单一等特征，

甚至暴发藻类水华，严重影响人们的生产、生活和

健康。当前，全球水域生态系统正逐渐向藻型生态

系统演变（Wu & Hua, 2014）。
长湖是湖北第3大淡水湖泊，包含庙湖、海子湖、

马洪台和圆心湖4个湖区。受人为因素影响，长湖生

态系统已遭受严重的破坏，水生植物由原有的广泛

性分布萎缩至特定区域，湖泊类型正由草型演替为

藻型。根据水生植物的覆盖程度，目前海子湖和圆

心湖区仍呈“草型湖泊”特征，而庙湖和马洪台区已

演替为“藻型湖泊”（谭凤霞等, 2021a）。
近年来，国内外对草型和藻型湖泊的生态特征研究

众多，但对同一湖泊内草型和藻型湖区浮游植物群落演

替特征的报道较少。本研究以长湖为研究对象，通过对

比分析草型湖区（水生植物为主）和藻型湖区（水生植物

分布较少或无水生植物覆盖）浮游植物群落结构，探讨

其差异及与环境因子的关系，为长湖草型湖泊生态系统

的培植、水环境保护和生态修复提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长湖（30.37°~30.53° N，112.25°~112.50° E）位于

江汉平原，地势西北高而东南低，属亚热带季风性湿

润气候，四季分明，日照充足，雨水充沛，无霜期长，长

湖水域面积约140 km2，流域面积约3 240 km2，平均水

深2.1 m，年均气温17.5 ℃，年均降雨量约1 200 mm。
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1.2 样品采集与处理

根据长湖形态特征共设 5个采样点（图 1），其中

圆博园（T1）、陈堤头（T2）和龙口寨（T4）分布在藻型

湖区，宋家冲（T3）和习口（T5）分布在草型湖区。T3样
点春季和冬季主要水生植物均为菹草（Potamogeton
crispus），盖度分别为15.7%和30.6%，夏季菹草衰退，

盖度仅1.3%，秋季基本无水生植物覆盖；T5样点春季

和冬季主要水生植物也均为菹草，盖度分别为22.2%

和43.4%，夏季主要水生植物转变为菹草和穗花狐尾

藻（Myriophyllum spicatum），盖度分别为1.7%和3.2%，

秋季主要水生植物为马来眼子菜（Potamogeton
malaianus），盖度为1.2%。于2020年4月（春）、7月（夏）、

10月（秋）和 2021年 1月（冬）采集水样，采样时间为

上午9:00-11:00，现场用YSL多参数水质分析仪测定

水温（WT）和溶解氧（DO），用 2.5 L有机玻璃采水器

在水面下0.5 m处采集水样，每个样点分别采集1.5 L
用于水化学指标的测定和浮游植物计数。浮游植物

样品现场用1.5%的酸性鲁哥试液固定。

图1 长湖采样点分布

Fig.1 Location of sampling sites in Changhu Lake

水位、降雨量和风速等由当地水文气象管理部

门（湖北水文水资源中心和荆州市气象局）提供，调

查期间（2020年 4月至 2021年 3月）长湖降雨量多

集中在春、夏季，夏季水位(WL)明显高于其他季节

(图2)，风速在冬季波幅较大。

1.3 水化学指标测定与浮游植物鉴定

水化学样品参照魏复盛（2002）和张丽彬等

（2008）的方法测定，其中总氮（TN）采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法，总磷（TP）采用钼酸铵分光光度

法，叶绿素a含量（Chl-a）采用乙醇法。浮游植物样品

静置 48 h后，去上清液浓缩至 40 mL，取 0.1 mL标本

液置于浮游植物计数框进行鉴定与计数。浮游植物

种类鉴定参照《中国淡水藻类》（胡鸿钧和魏印心 ,

2006）和《淡水浮游生物研究方法》（章宗涉和黄祥

飞, 1995），生物量依据Hillebrand等（2010）推算。
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图2 长湖水位的季节变化

Fig. 2 Seasonal variation of water level
in Changhu Lake

1.4 数据统计与分析

根据物种丰度计算浮游植物的Pielou指数（J）、
Margalef指数（D）和Shannon-Wiener指数（H′），利用

Mcnaughton优势度指数（Y）筛选浮游植物优势种，各

指数和优势度计算公式如下：

J = H'/ log2 S ①
D = (S - 1) / lnN ②
H′ = -∑

i = 1

s

Pi lnPi ③

Y =
ni

N
fi ④

式中：S为物种数目，N为所有藻类的总个体数，

Pi为物种 i个体数占总个体数的比例，ni为物种 i的个

体数，fi为第 i种在各采样点出现的频率。水质评价

参照孙军等（2004）进行。

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和相

似性分析（analysis of similarities，ANOSIM）检验季

节或湖区间环境因子和浮游植物群落的差异，将数

据标准化后进行去趋势对应分析（DCA）以选择合适

的排序模型，并剔除膨胀因子大于20的环境因子。

以上数据统计与分析在DPS、Primer 5、CANO⁃
CO 4.5、Origin 2021和Excel 2007等软件中完成。

2 结果与分析

2.1 环境因子变化特征

调查期间，长湖环境因子的季节变化明显，草型

和藻型湖区差异不显著（图 3）。两类湖区的WT均

呈现出先上升后下降趋势，并在夏季达到最高值，分

别为（27.20±0.46）℃和（27.77±0.55）℃，冬季最低，分别

章叶飞等，长湖草/藻型湖区浮游植物群落特征及与环境因子的关系 103
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为（7.95±0.14）℃和（8.50±0.36）℃。两类湖区DO、TN和

Chl-a的季节变化趋势与WT相反。草型湖区DO冬季

最高，为（12.10±1.56）mg/L，藻型湖区秋季最高，为

（10.90±0.45）mg/L，两者DO均在夏季最低，分别为

（3.75±0.62）和（5.67±0.73）mg/L。草型和藻型湖区TN
春季最大，分别达（4.30±0.17）和（4.31±0.01）mg/L，夏
季最小，分别为（1.24±0.16）和（1.27±0.10）mg/L。草型

湖区Chl-a春季最大，为（89.41±31.13）μg/L，藻型湖区

Chl-a秋季最大，为（54.60±16.10）μg/L，两者Chl-a均在

夏季最低，分别为（24.57±5.52）和（27.30±4.17）μg/L。
TP从春季到冬季逐渐降低，TN/TP则与之相反。

2.2 浮游植物群落结构特征

2.2.1 种类组成 调查期间，草型和藻型湖区分别鉴定

出浮游植物7门80种和7门91种（图4），均以绿藻门种

类最多，分别占总种类数的40.00%和52.63%，其次为

蓝藻和硅藻，分别占总种类数的 13.68%、11.58%和

12.63%、13.68%。两类湖区中，仅在草型湖区出现的浮

游植物有4种，仅在藻型湖区出现的有15种。

图4 长湖草/藻型湖区浮游植物种类组成

Fig.4 Phytoplankton community composition in the macrophyte and algae dominated zones of Changhu Lake
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图3 长湖2020-2021年草/藻型湖区环境因子季节变化特征

Fig.3 Seasonal variation of environmental factors in the macrophyte and algae dominated zones
of Changhu Lake (2020-2021)
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2.2.2 优势属种 调查期间，浮游植物优势种（Y≥
0.02）主要以绿藻门、蓝藻门、硅藻门和隐藻门的种类

为主（表 1）。草型湖区小球藻属（Chlorella）和卵形

隐藻（Cryptomonas ovata）全年均为优势属种，小环藻

属（Cyclotella）和蓝隐藻属（Chroomonas）在春秋冬季

均为优势属。藻型湖区小球藻属、小环藻属和颗粒

直链藻（Melosira granulata）在全年均为优势属种，双

对栅藻（Scenedesmus bijuga）在夏秋冬季为优势种，

假鱼腥藻一种（Pseudanabaena sp.）在春夏秋季为优

势种，其他优势种在两类湖区中仅在1或2个季节为

优势种。蓝隐藻为草型湖区独有优势种，假鱼腥藻

为藻型湖区独有优势种。

草型湖区和藻型湖区浮游植物优势种丰度均在

秋季达到最高值（图 5），分别为（1.31±0.41）×107 和

（1.75±0.40）×107 个/L，春季最低 ，分别为（0.30±
0.11）×107和（0.38±0.11）×107 个/L。草型湖区浮游植

物优势种生物量冬季最大，为（9.32±0.59）mg/L，夏季最

小，为（1.91±0.47）mg/L，而藻型湖则是秋季最大，为

（10.22±1.33）mg/L，春季最小，为（2.34±0.57）mg/L。
2.2.3 丰度、生物量及物种多样性 不同湖区浮游植

物丰度和生物量差异较大，藻型湖区总体大于草型

湖区（图6）。两湖区浮游植物丰度均在秋季最高，分

别为（2.34±0.88）×107和（3.06±0.73）×107 个/L，春季最

低，分别为（0.59±0.03）×107和（0.73±0.14）×107 个/L。
两者生物量也均在秋季最高，分别为（18.98±5.82）和
（28.25±1.74）mg/L；草型湖区生物量夏季最低，为

（8.98±2.80）mg/L，藻型湖区则在春季最低 ，为

（10.08±0.88）mg/L。

门类

绿藻门

蓝藻门

硅藻门

隐藻门

物种名

小球藻一种Chlorella sp.

双对栅藻Scenedesmus bijuga

假鱼腥藻一种Pseudanabaena sp.

惠氏微囊藻Microcystis wesenbergii

微小平裂藻Merismopedia tenuissima

小环藻一种Cyclotella sp.

颗粒直链藻Melosira granulata

卵形隐藻Cryptomonas ovata

蓝隐藻一种Chroomonas sp.
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表1 长湖草/藻型湖区浮游植物优势种组成

Tab.1 Dominant phytoplankton species in the macrophyte and algae dominated zones of Changhu Lake

注：表中优势种编号与图9优势种编号对应。

Note:The number of dominant species in the table corresponds to the number of dominant species in Figure 9.

图5 长湖草/藻型湖区浮游植物优势种丰度和生物量的季节变化特征

Fig.5 Seasonal variation of abundance and biomass of dominant phytoplankton species in the macrophyte and
algae dominated zones of Changhu Lake
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草藻型湖区浮游植物多样性指数季节变化特征

见图7，总体表现为藻型湖区浮游植物多样性指数大

于草型湖区。草型和藻型湖区Margalef指数均在秋

季最高，分别为 2.64±0.30和 3.08±0.14，春季最低，分

别为 1.13±0.02和 2.23±0.21；草型湖区 Pielou指数在

春季最高（0.78±0.01），夏季最低（0.66±0.02），藻型湖

区在秋季最高（0.81±0.01），冬季最低（0.65±0.08）；草
型和藻型湖区 Shannon-Wiener指数均在秋季最高，

分别为 2.83±0.09 和 3.20±0.06，春季最低，分别为

2.23±0.00和2.20±0.20。

图6 长湖草/藻型湖区浮游植物丰度和生物量的季节变化特征

Fig.6 Seasonal variation of phytoplankton abundance and biomass composition in the macrophyte and algae
dominated zones of Changhu Lake
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2.2.4 群落季节差异性 对草型和藻型湖区浮游植

物群落的差异性分析结果（图8）表明，长湖不同湖区

浮游植物群落间没有显著差异（P=0.23），但存在明

显的季节差异（P=0.01）。两类湖区的浮游植物群落

春冬季、夏秋季相似性较高，夏秋季的相似性大于春

冬季。

2.3 优势种与环境因子的关系

经过筛选，选择水温（WT）、溶解氧（DO）、总氮

（TN）、总磷（TP）、氮磷比（TN/TP）、月平均水位（WL）和
叶绿素a（Chl-a）等7个环境因子进行冗余分析，为避免

Chl-a与浮游植物丰度自相关影响，剔除了该因子。草

型湖区和藻型湖区排序轴1和轴2对浮游植物优势种

图8 长湖草/藻型湖区浮游植物群落聚类分析

Fig.8 Cluster analysis of phytoplankton communities
in the macrophyte and algae dominated

zones of Changhu Lake

图7 长湖草/藻型湖区浮游植物多样性指数的季节变化特征

Fig.7 Seasonal variation of phytoplankton diversity in the macrophyte and
algae dominated zones of Changhu Lake
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的解释量分别为 69.6%和 75.8%，表明RDA能较好

反映不同湖区优势种与环境因子的关系（图9）。
调查期间，草型湖区浮游植物优势种主要受

WT、DO、TN、TP 和 WL 影响，而藻型湖区主要受

DO、TN、TN/TP和WL影响（图 9）。草型湖区优势

种 S1、S6、S7和 S9与WT呈负相关，而藻型湖区优

势种与WT相关性不大。草型湖区优势种 S1、S6、
S7、S9和S10均与WL呈负相关，而藻型湖区优势种

（除 S1和 S6外）均与WL呈正相关。两湖区优势种

S2、S4、S5、S7和 S8均与 TN呈负相关，而 S1、S6和
S10与TN呈正相关。草型湖区各优势种与TP呈负

相关；藻型湖区S1、S2、S6和S7与TN/TP呈正相关，其

他优势种与TN/TP呈负相关。两湖区优势种S1、S6
和S7均与DO呈正相关，而S4和S5与DO呈负相关。

3 讨论

3.1 浮游植物的群落结构特征

浮游植物的种类和数量可反映出水体富营养化

程度（赵文, 2005）。本研究鉴定出浮游植物 7门 95
种，略低于郭坤等（2016）2012年的调查结果（7门132
种），但高于祁梅等（2020）2015年的调查结果（7门78
种），反映出长湖不同年间浮游植物群落组成存在差

异，且 2016年拆围后多样性有所增加（谭凤霞等 ,
2021b）。草型湖区和藻型湖区绿藻门、蓝藻门和硅

藻门丰度占总浮游植物丰度的80%~95%，与太湖、巢

湖（张民等, 2021）和鄱阳湖（钱奎梅等, 2016）类似。

优势种在群落演替中起着主导作用，决定着群落

结构中的能量传递和物质循环的途径和方式，支配着

群落结构的演替方向（陈思等, 2021）。此次调查共鉴

定出9种优势种，草型和藻型湖区各8种。两湖区中的

优势种小球藻、惠氏微囊藻和小环藻均属富营养化程

度较高水体中的常见指示种（柴毅等, 2014），表明长湖

仍处于富营养化状态，发生水华的风险较高。

浮游植物的丰度和生物量对水生态系统的结构

和功能影响较大（王振方等, 2019）。本研究中，草型

湖区浮游植物丰度和生物量均低于藻型湖区。这可

能与草型湖区中水生植被的存在有关（闵婷婷等 ,
2011）。两湖区秋冬季隐藻门的丰度和生物量均较

高，这符合隐藻门适合在较低气温繁殖的特性（杨苏

文等, 2015）。此次对长湖浮游植物丰度和生物量的

调查结果较2017年龚森森等（2021）对长湖的调查结

果偏大，表明长湖有向藻型湖泊演替的趋势。

浮游植物多样性指数是评价浮游植物群落结构

的重要指标（贺玉晓等, 2020），多样性指数越大，群

落结构越复杂，稳定性越高，水质越好（郭琦, 2014）。
两湖区Margalef指数为1~3，属于β-中污染型；Shan⁃
non-Wiener 指数为 1~3，属于轻度污染至中度污染；

Pielou指数为0.5~0.8，属于清洁-寡污型。总体而言，

长湖水质为轻污染到中污染，与 2016年生态恢复前

相比，近年水质有所改善（杨军等, 2020）。藻型湖区

多样性指数高于草型湖区，原因可能是草型湖区的

水生植物与藻类竞争氮磷等营养盐并分泌化感物质

S10-卵形藻；S11-棒胶藻；S12菱形藻

图9 长湖草/藻型湖区浮游植物优势种与环境因子的关系

S10, Cocconeis sp.; S11, Rhabdogloea sp.; S12, Nitzschia sp.
Fig.9 Relationship between dominant phytoplankton species and environmental factors in the macrophyte and

algae dominated zones of Changhu Lake
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抑制藻类生长，从而使草型湖区浮游植物多样性偏

低（徐恒省等, 2012）。
3.2 浮游植物与环境因子的关系

生境异质性会影响水生态系统的结构和功能，

进而改变浮游植物的群落结构（Sommer et al, 2012）。
WT是引起浮游植物季节演替的重要因素（李莹等,
2010），可通过改变水体分层结构和营养盐扩散模式

影响藻类增殖；通过调控藻类细胞酶活性、光合作用

和呼吸代谢过程来影响藻类的生理反应（周彦锋等,
2017）。本研究中，草型湖区优势属种小球藻、小环

藻、颗粒直链藻和蓝隐藻与WT呈负相关，原因可能

是草型湖区中的水生植物在适宜的温度范围内会随

着温度的升高而快速生长，对水中营养盐和光照的

吸收利用优于浮游植物（雷泽湘等, 2006）。藻型湖

区与WT相关性不大，或因其他环境因子影响更大所

致（方丽娟等, 2014）。
WL、DO和营养盐等亦是影响浮游植物群落结

构的重要因素（熊金林, 2005；马沛明等, 2016）。草

型湖区优势种与WL呈负相关，可能与高水位期水

位波动频繁，从而抑制某些浮游植物生长有关（钱

奎梅等, 2019）。藻型湖区优势属种（除小球藻属和

小环藻属外）均与WL呈正相关，可能与高水位期

陆源和内源营养物质汇入有关（James et al, 2005）。
此外，浮游植物的生长繁殖需要消耗DO，高DO有

利于浮游植物生长并形成稳定的生态系统（王雅雯

等, 2022），两类湖区优势属种小球藻属、双对栅藻、

小环藻属和颗粒直链藻均与 DO 呈正相关，张丹

（2011）对不同城市河道的研究也得到了相似的结

论。营养盐也是浮游植物生长的重要限制因子，Bi
等（2012）认为在一定范围内，浮游植物丰度与 TN/
TP呈正相关。本研究中，藻型湖区小球藻属、双对栅

藻、小环藻属和颗粒直链藻均与TN/TP呈正相关，说

明高TN/TP可促进湖泊的藻型化。两类湖区优势种

惠氏微囊藻、微小平裂藻和卵形隐藻与 TN呈负相

关，可能与水体中高浓度氮源（硝酸盐）对浮游植物

生长抑制效应有关（丰茂武等, 2008）。草型湖区优

势种均与TP呈负相关，该结果与汪星等（2012）对洞

庭湖的研究结论相似，但与孟睿等（2013）对长江中

下游草型清水湖泊的研究结果相反，其原因可能与

草型湖区的沉水植物释放化感物质产生抑藻效应有

关（张萌等, 2010）。
目前，长江中下游地区许多湖泊（如洪湖和太湖

等）生态系统正从草型向藻型演替（冀文豪等 ,
2018；陈君等, 2022），通过对长湖草型湖区和藻型

湖区的对比研究发现，长湖草型湖区的浮游植物多

样性指数、丰度和生物量与藻型湖区无显著差异，

这与洪湖和太湖等的研究结果相似，说明长湖草型

湖区可能存在向藻型湖区演替的趋势，相关管理部

门应提高警惕，采取相关措施，防止长湖生态系统

进一步退化。
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Phytoplankton Community Structure and Its relationship with Environmental
Factors in the Macrophyte and Algae Dominated Zones of Changhu Lake

ZHANG Ye⁃fei1, LI Tao1, ZHANG Lu1, HU Qin1, LIU Zhang⁃yong1, 2 , YANG Jun1, 2

（1. College of Agriculture, Yangtze University, Jingzhou 434025, P.R. China;
2. Engineering Research Center of Ecology and Agricultural Use of Wetland,
Ministry of Education, Yangtze University, Jingzhou 434025, P.R. China）

Abstract：Changhu Lake is the third largest freshwater lake in Hubei Province, and it is important
for maintaining the ecological balance in the middle reaches of the Yangtze River. In this study, we
examined the characteristics of the phytoplankton community structure in the macrophyte and algae
dominated zones of Changhu Lake and explored the relationship of community structure with environ⁃
mental factors. The aim of the study was to provide theoretical support for constructing a macro⁃
phyte-dominated lake ecosystem, protecting water quality and restoring the ecology of Changhu
Lake. During April, July and October of 2020 and January of 2021, water samples were collected at
five sites (T1, T2 and T4 in the algae dominated area; T3 and T5 in the macrophyte dominated area)
in Changhu Lake for the determination of water environmental factors and phytoplankton counting
and identification. Water temperature and dissolved oxygen were measured in situ. Results show that
there were 80 and 91 phytoplankton species identified in macrophyte and algae dominated zones, re⁃
spectively. Chlorophyta was dominant in both areas, with 38 and 50 species collected, respectively, in
the macrophyte and algae zones and the dominant species were Chlorella sp. and Cyclotella sp. in
both areas. Phytoplankton abundance in the macrophyte and algae dominated zones ranged from
0.59×107 to 2.34×107 cells/L and 0.73×107 to 3.06×107 cells/L, respectively, and the phytoplankton
biomass ranges were 8.98 to 18.98 mg/L and 10.08 to 28.25 mg/L. The diversity indices of the phyto⁃
plankton community in the algae zone was higher than in the macrophyte zone, and water quality in
both zones was lightly to moderately polluted. Redundancy analysis (RDA) showed that the phyto⁃
plankton species dominating the macrophyte zone were primarily affected by water temperature (WT),
dissolved oxygen (DO), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and water level (WL), while phyto⁃
plankton species domination in the algae zone were primarily affected by DO, TN, TN/TP and WL.
This study provides a scientific basis for monitoring and managing the Changhu Lake ecosystem.
Key words：phytoplankton; environmental factors; macrophyte dominated zone; algae dominated zone;
Changhu Lake

110


