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(西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室，陕西 西安 710048) 

【摘 要】：为探究影响通江湖泊-洞庭湖春秋季浮游植物群落结构的关键环境因子，分别于 2018 年 4月(春季)

和 10月(秋季)对洞庭湖 30个采样点的水环境和浮游植物进行了调查。结果显示：两次调查共鉴定浮游植物 7门 51

属 157 种，其中 4月(105 种)和 10 月(120 种)的物种数分别占本次调查总物种数的 66.9%、76.4%。调查期间洞庭湖

浮游植物主要优势门为硅藻门、绿藻门和蓝藻门，群落结构由 4月的硅藻型转变成 10月的硅藻-绿藻型。浮游植物

平均丰度 4 月(19.0×104cells/L)和 10 月(18.7×104cells/L)差异较小，4 月平均生物量(0.67mg/L)低于 10 月

(0.83mg/L)。对比两季度 Shannon-Wiener 多样性指数(H)、Marglef 丰富度指数(d)、Pielou 均匀度指数(J)及 Beta

多样性发现，洞庭湖春季浮游植物不同区域间差异较秋季大，整体物种多样性及丰富度均低于秋季。此外，冗余分

析(RDA)结果表明，影响 4月浮游植物群落结构的关键环境因子为 pH、流速、电导率和透明度，10月为氨氮、水温、

透明度和总氮。通过对比通江湖泊与阻隔湖泊浮游植物的相关研究发现，阻隔湖泊浮游植物生物多样性明显低于通

江湖泊，而丰度和生物量却显著高于通江湖泊，这归因于阻隔湖泊水体以静水区为主，生境异质性低。通过分析通

江湖泊与阻隔湖泊浮游植物群落结构差异的主导因素发现，水文水动力条件为首要影响因素，而水体理化因素如透

明度、悬浮物及营养盐为次要影响因素。研究可为洞庭湖等通江湖泊的生态环境保护提供科学依据。 
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洞庭湖作为我国第二大淡水湖，是目前长江流域仅存的两个大型通江湖泊之一，同时也是长江中段重要的调蓄湖泊
[1]
。洞庭

湖南有四水(湘、资、沅、澧)汇入，北容纳三口(松滋、太平、藕池)分流，湖水经城陵矶与长江连通，形成了错综复杂的江湖关

系[2]。近30年来随着洞庭湖流域社会经济的快速发展，湖区污染加剧，水体水质不断下降，部分区域富营养化程度日趋严重[3,4];

同时大面积围湖造田导致湖区面积萎缩，水环境承载能力下降[5];尤其在上游梯级开发等人为干扰下，江湖关系发生变化，湖区

来水来沙量大幅减少，换水周期延长，湖泊水生生态系统产生较大的变化[6,7]。为保护洞庭湖生态环境，开展水生态健康评价势

在必行。 

浮游植物作为淡水生态系统中主要的初级生产者，在生态系统的物质循环和能量流动中起着关键的作用。浮游植物生长周

期短，环境因子的变化直接影响其群落结构
[8,9]

,同时其群落结构也可以反映水质和水动力条件等的变化
[10,11,12,13]

,可以作为淡水生

态系统健康的指示生物[14,15]。 
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目前，洞庭湖浮游植物研究多集中在群落结构调查[16,17,18,19]、物种多样性分析[20]和水质评价[21,22,23]等方面。王丑明等[24]通过对

1997～2017 年洞庭湖浮游植物演变分析发现，洞庭湖区浮游植物丰度呈上升趋势，其中东洞庭湖区浮游植物丰度最高。傅园园

等
[25]
在调查东洞庭湖浮游植物时发现，硅藻占据主要地位，枯水期浮游植物多样性指数大于丰水期。汪星等

[26]
于 2010年对洞庭

湖典型断面浮游植物调查发现，溶解氧和总氮是影响浮游植物的主要环境因子。虽然目前围绕洞庭湖浮游植物开展了众多研究，

但关于全湖区尺度上浮游植物群落结构特征及影响因子的研究较少。本研究调查分析了 2018年春秋两季洞庭湖全湖区水环境和

浮游植物群落结构特征，确定了影响浮游植物群落结构的关键环境因子，旨在为洞庭湖流域生态环境保护提供科学依据。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域概况及采样点布置 

洞庭湖(110°40′E～113°10′E、28°30′N～30°20′N)位于长江中段，在岳阳站水位为 33.5m(黄海基面)时湖泊面积为

2625km2,湖长为 143km,平均湖宽为 17km,平均水深为 6.4m,蓄水量为 167 亿 km3。于 2018 年 4 和 10 月对洞庭湖全湖区进行采样

调查，共设置了 10个小区域(图 1),每个小区域设 3个采样点，样点之间间隔 300～500m。生物采样与水化学采样同步进行。 

 

图 1洞庭湖浮游植物采样区域分布图 

1.2 环境因子的测定 

水深使用 Speedtech Depthmate-5A水深仪进行测量；水温、pH、电导率和溶解氧使用哈希 HQ40D 便携式多参数分析仪现场

测量；透明度使用透明度盘测定；流速采用 Global Water FP211 直读式流速仪测量。在水深 0.5m 处采集表层水样后带回实验

室进行分析测定，根据《水和废水检测分析方法》(第四版)测定氨氮(NH+
4-N)、硝态氮(NO-

3-N)、总氮(TN)、总磷(TP)。 

1.3 浮游植物样品采集与鉴定 

用 1L 有机玻璃采水器在水下 0.5m 处采样，加入 15mL 鲁哥试剂固定，沉淀 48h 后浓缩并定容到 50mL 备用。充分摇匀后取

0.1mL 于计数框内，在光学显微镜下放大 400 倍观察计数，每次计数视野数为 100～200 个，计数量在 6%～12%之间，浮游植物

鉴定参考《中国淡水藻类-系统、分类及生态》[27]和《中国淡水生物图谱》[28]。采用细胞体积法计算浮游植物生物量[29]。 

1.4 数据统计与分析 
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使用 Origin2018 软件绘制相关图表。在 SPSS25.0 软件中使用配对样本 t 检验(Paired-samplettest)分别比较两个月份的

环境因子和浮游植物丰度占比差异。 

浮游植物的优势度(Y)和 Alpha 多样性指数的计算公式如下： 

优势度(Y): 

 

Shannon-Wiener多样性指数(H): 

 

Marglef 丰富度指数(d): 

 

Pielou均匀度指数(J): 

 

式中：Pi=ni/N,ni为样品中第 i种物种的个数；N为样品中所有种类的总个数；S为样品中所有物种的种类数。为分析基于丰

度的浮游植物群落结构相似性，使用 Bray-Curtis相似性指数计算浮游植物的 Beta 多样性[30]。以上计算均在 Primer6.0软件中

完成。 

使用束缚型排序方法解释浮游植物群落分布与环境因子之间的关系。其中，将环境参数作为环境数据源，浮游植物丰度作为

生物数据源，构成环境因子与物种矩阵。群落分布的除趋势对应分析显示线性模式,故采用冗余分析。为优化分析，环境数据(除

pH 外)和生物数据分析前进行 log10(x+1)转换，偏相关系数(r>0.80)和变异波动系数大于 20 的环境因子均不计入分析[31]。用前

选和 Monte Carlo 法确定对浮游植物群落分布具有重要性且独立作用的最小变量组合应用于最终 RDA 分析中。对 RDA 分析中所

使用的浮游植物数据进行筛选，需要满足以下两个条件：(1)在各采样点的出现频率>25%;(2)至少一个采样点的相对丰度>1%[32,33]。

分析使用 Canoco for Windows4.5 软件完成。 

2 结果 

2.1 环境因子 

配对样本 t 检验表明，两个月份 pH、电导率和溶解氧具有极显著差异性(p<0.01),水深和透明度具有显著差异性(p<0.05),

其余环境因子差异性不显著(表 1)。 
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2.2 浮游植物群落结构 

洞庭湖 2次调查共鉴定浮游植物 7门 51 属 157种。其中 4月共鉴定 6门 38属 105 种，硅藻门(18 属 72 种)为优势类群，占

物种总数的 68.6%;绿藻门(14 属 25 种)占 23.8%;蓝藻门(2属 2种)占 2.0%;裸藻门(1属 2种)、隐藻门(1属 1种)和甲藻门(2属

3种)分别占 2.0%、1.0%和 3.0%(图 2)。10 月鉴定 6门 46属 120 种，其中优势类群为硅藻门(17 属 60 种)和绿藻门(17 属 39种),

各占物种总数的 50%、32.5%;蓝藻门(9属 12 种)占 10.0%;裸藻门(2属 7种)、甲藻门(1属 1种)和金藻门(1属 1种)分别占 6.0%、

1.0%和 1.0%(图 2)。 

表 1洞庭湖 4月和 10月调查样点水体环境因子对比 

环境因子 

4月 10 月 

t p 

平均值±标准差 平均值±标准差 

水深/(m) 2.24±1.85 2.96±1.82 -2.07 0.05 

水温/(℃) 19.32±1.99 20.12±1.18 -1.44 0.16 

pH 7.86±1.47 8.38±0.50 -6.62 <0.01 

电导率/(μS/cm) 289.64±39.48 264.74±45.72 4.10 <0.01 

溶解氧/(mg/L) 8.89±0.74 8.45±0.52 3.01 0.01 

透明度/(m) 0.32±0.14 0.25±0.14 2.10 0.04 

流速/(m/s) 0.25±0.15 0.27±0.45 -0.69 0.50 

NH+
4-N/(mg/L) 0.12±0.03 0.20±0.07 -1.80 0.08 

NO
-
3-N/(mg/L) 0.91±0.20 1.35±0.27 -1.92 0.06 

TN/(mg/L) 1.10±0.38 2.01±0.33 -0.91 0.37 

TP/(mg/L) 0.07±0.03 0.07±0.03 0.68 0.50 
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图 2洞庭湖 4与 10月浮游植物种类组成 

两次调查的洞庭湖浮游植物丰度变化范围为 5.6×10
4
～44.3×10

4
cells/L,生物量变化范围为 0.01～5.90mg/L。4 月平均丰

度为 19.0×104cells/L,其中硅藻门所占总丰度比例最高；10月平均丰度为 18.7×104cells/L,蓝藻门所占比例上升。4和 10 月

的平均生物量分别为 0.67、0.83mg/L。两个月份不同门类浮游植物生物量占比对比发现，硅藻门占据绝对优势(图 3)。两个月份

浮游植物均以硅藻门为主，但是物种数、丰度和生物量占比存在一定的差异。在 4月硅藻无论是物种数、丰度和生物量占比都占

据了绝对优势；而 10月整体物种数增加，其中绿藻门和蓝藻门的物种数、丰度和生物量占比上升，硅藻门优势度下降。 

 

图 3洞庭湖 4和 10月不同门类的浮游植物丰度占比(a)和生物量占比(b)的对比 

洞庭湖浮游植物优势门分别为硅藻门、绿藻门和蓝藻门，优势种共 8种。4月优势种为变异直链藻、梅尼小环藻、系带舟形

藻和谷皮菱形藻。10 月为颗粒直链藻最狭变种、梅尼小环藻、尖针杆藻、系带舟形藻、游丝藻和小席藻。其中梅尼小环藻与系

带舟形藻为两个季节共同优势种(表 2)。 

表 2调查期间洞庭湖浮游植物优势种 

 中文名 4月 10 月 

硅藻门 

颗粒直链藻最狭变种 0.007 0.021 

变异直链藻 0.063 <0.001 

梅尼小环藻 0.025 0.182 

尖针杆藻 0.014 0.039 

系带舟形藻 0.074 0.047 

谷皮菱形藻 0.071 0.007 

绿藻门 游丝藻 <0.001 0.049 

蓝藻门 小席藻 0.006 0.040 

 

注：优势度指数 Y>0.02为优势种，表中加粗为优势种优势度. 
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洞庭湖两个月份多样性指数，Alpha 多样性指数中 Shannon-Wiener 多样性指数和 Marglef 丰富度指数 10 月高于 4 月，而

Pielou均匀度指数两个月份相近。Beta 多样性指数 4月要高于 10月(表 3)。 

表 3洞庭湖浮游植物多样性指数 

  4 月 10 月 

Alpha 

Shannon-Wiener样性指数(H) 3.38 3.74 

Marglef 丰富度指数(d) 1.08 1.29 

Pielou均匀度指数(J) 0.94 0.93 

Beta  0.82 0.73 

 

2.3 浮游植物与环境因子关系 

经筛选，在 11个环境因子中两个月份共选出 pH、电导率、流速、透明度、水温、总氮、氨氮等 7个具有显著性解释的环境

因子(p<0.05)。影响洞庭湖 4 月浮游植物群落结构的环境因子为：pH、流速、电导率和透明度；10 月为氨氮、水温、透明度和

总氮(图 4)。RDA 排序图较好的说明了浮游植物群落结构和环境因子的关系。 

4 月 RDA 第一和第二排序轴特征值分别为 0.112 和 0.065;物种与环境相关系数分别为 0.770 和 0.735;物种变异累积百分数

分别为 11.2%和 17.7%;物种-环境变异累积百分数分别为 46.2%和 73.4%。沿第一轴方向，呈正相关的环境因子是透明度，而pH、

流速和电导率与排序轴负相关。沿第二轴方向，pH 和透明度与第二排序轴呈正相关，而与流速和电导率负相关。筛选出的浮游

植物物种中，绝大多数都分布于第一和第四象限，适合在高透明度的水体中生长；部分藻种例如普通等片藻(Diatoma vulgare)、

谷皮菱形藻趋于分布在 pH高的水体中。 

 

图 4洞庭湖 4(a)和 10 月(b)浮游植物群落结构与环境因子的冗余分析排序图(图中的浮游植物物种编号见附录；实心为优势

种) 

10 月 RDA 第一和第二排序轴特征值分别为 0.169 和 0.059;物种与环境相关系数分别为 0.861 和 0.819;物种变异累积百分

数分别为 16.9%和 22.7%;物种-环境变异累积百分数分别为 54.2%和 73.0%。沿第一轴方向，呈正相关的环境因子是氨氮、透明

度和总氮，水温与排序轴负相关。沿第二轴方向，氨氮、水温、透明度和总氮均与第二排序轴呈正相关。在所筛选的浮游植物中，
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大部分绿藻和蓝藻表现出对高水温的偏好；尖布纹藻和偏肿桥湾藻主要分布在高营养盐浓度且透明度大的水体中。 

3 讨论 

在本研究中，洞庭湖浮游植群落结构季节差异明显，主要体现在物种数、丰度、生物量及优势门等方面。4月浮游植物的物

种数和生物量均低于 10 月，但两次调查浮游植物丰度相近。由两月浮游植物物种数、丰度及生物量变化规律可以得出 10 月每

个藻种平均数量降低及单个个体平均干重增加。这是因为洞庭湖为通江湖泊，虽然 4与 10月都为平水期，但采样间期内为丰水

期且经历了洪水过程，增强了浮游植物的扩散能力，促进了江湖之间的物种交换[34],10 月物种数有所增加；尽管水体交换可为湖

内输入更多的营养物质[35,36],但洞庭湖生态系统可承载浮游植物生长的环境容量具有上限，浮游植物每个藻种平均数量降低，10

月平均丰度变化不大。除此之外，季节的变化也是导致物种数、丰度及生物量改变的原因之一，随着季节更替，水体理化性质更

适宜绿藻、蓝藻和甲藻的大量繁殖，浮游植物每个藻个体平均干重增高，生物量在 10月显著增加。在优势门方面，硅藻门为两

个月共同优势门，其中 4 月优势门仅为硅藻门，10 月优势门为硅藻门、绿藻门和蓝藻门，群落结构由 4 月的硅藻型逐渐转变为

10 月的硅藻-绿藻型。结合水体理化性质发现，洞庭湖 4 月水温和营养盐浓度低于 10 月，且透明度显著偏高，适合硅藻大量繁

殖并形成明显优势[37];采样两月间为丰水期，汛期径流水体携带大量颗粒态营养物质和泥沙，外源营养盐输入增加[35,36],水体透明

度减小，使得某些耐低光的蓝藻(主要为颤藻)获得竞争优势
[38]
;10 月进入非汛期，入湖水量减少，湖水的自净能力减弱

[36,39]
,同时

沉降于沉积物中的颗粒态污染物开始分解并释放，导致洞庭湖水体营养盐浓度升高，再加之水温升高，促进了绿藻、蓝藻的生长
[40]。针对湖泊浮游植物群落结构季节性的变化，Sommer 等[41]通过对大量温带通江及阻隔中营养湖泊浮游植物和理化因子进行分

析，提出了 PEG(Plankton Ecology Group)模型，认为浮游植物季节演替规律大概是：春、冬季节的硅藻和隐藻占优势，夏季绿

藻占优，夏末秋初时蓝藻占据优势。从本研究的结果来看，洞庭湖 2018 年 4和 10月浮游植物群落结构与 PEG 模型有相似之处。 

本研究两个月份浮游植群落结构差异不仅体现在现存量和优势门上，还体现在生物多样性上，一般用 Alpha 多样性和 Beta

多样性表示。Alpha 多样性主要用来描述群落内部的多样性，包括了 Shannon-Wiener 多样性指数(H)、Marglef 丰富度指数(d)

和 Pielou 均匀度(J)。与 4 月相比，10月浮游植物 Shannon-Wiener 多样性指数(H)和 Marglef 丰富度指数(d)增加，这与 10 月

浮游植物物种数目增加有关。然而两个月份的 Pielou 均匀度(J)未见明显差异，可能是由于两个月份浮游植物物种数皆达到一

定数量，同时两月份的均匀度值均接近于 1,这表明洞庭湖浮游植物分布较为均匀。Beta 多样性指数反映了不同区域的群落物种

组成的相异性[42]。洞庭湖调查期间 4 月 Beta 多样性明显高于 10 月，这是由于在汛期的洪水过程中，浮游植物得以充分扩散，

不同栖息地间的环境异质性降低，从而导致群落间的相似性增加，Beta 多样性降低[43,44,45]。 

湖泊的水文连通度高低及通江与否将直接影响湖区浮游植物群落结构。洞庭湖与鄱阳湖同为长江通江湖泊，二者浮游植物

群落结构有异同之处，硅藻和绿藻同为主要优势门，但洞庭湖浮游植物丰度和生物量均小于鄱阳湖，生物多样性要高于鄱阳湖
[46,47,48],这是由于鄱阳湖水文连通程度低于洞庭湖，洞庭湖水交换能力较强，因而影响了浮游植物的群落结构。与长江中下游泛滥

平原阻隔湖泊如洪湖[49,50]、军山湖[51]等相比，洞庭湖浮游植物生物多样性高于阻隔湖泊，而阻隔湖泊的丰度、生物量显著大于洞

庭湖。这是因为阻隔湖泊与通江湖泊相比，流水生境丧失，栖息地异质性降低，一些喜流水的浮游植物物种减少，生物多样性明

显低于通江湖泊。但也正是由于这个原因，阻隔湖泊由于过量的营养盐输入导致富营养化程度增加，为藻类的大量生长繁殖提供

了有利的条件，而通江湖泊长期保持较高的流速且水体的交换时间较短不利于浮游植物的生长[52,53],导致阻隔湖泊的丰度和生物

量显著大于通江湖泊。 

在水生生态系统中，浮游植物群落结构与环境因子关系密切。本研究发现洞庭湖浮游植物群落结构受多个环境因子的影响，

4 月影响浮游植物群落结构的关键环境因子为 pH、流速、电导率和透明度，10 月为氨氮、水温、透明度和总氮。透明度是影响

两个月份浮游植物群落结构的共同环境因子，这与之前的研究结果一致[18]。大部分藻类与透明度呈正相关，透明度反映了水体中

光照的强弱，水体透明度增大，浮游植物光合作用得到增强，从而促进了藻类的生长和繁殖[2]。在 4 月，浮游植物受 pH 影响显

著。pH是水体中重要的环境因子，与浮游植物的生长密切相关，不同的浮游植物适宜生长的pH不同[54]。有研究证明，硅藻受 pH

影响较大，适合在偏碱性的水体中生长
[55]

,与本研究结果相同。硅藻的最适生长温度为 14°C～18°C
[56]
,4 月的水温较低且波动
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较大，在该水环境背景条件下硅藻易形成优势，故 4月优势种全为硅藻。在 10月，浮游植物受水温和营养盐影响显著。温度通

过控制藻类的光合作用和呼吸作用直接影响藻类的生长和繁殖[57],绿藻和蓝藻的最适生长温度分别为 20°C～25°C、25°C～

30℃
[56]

,一般在水温超过 20℃时，蓝藻开始表现出生长优势
[58]
。本次研究发现 10 月水温整体高于 4 月且波动较小，且绿藻与蓝

藻种类和密度占比增加，RDA 显示优势种尖针杆藻、游丝藻、小席藻均与水温呈正相关，水温上升对绿藻和蓝藻的繁殖起促进作

用，故游丝藻和小席藻在 10 月成为优势种。氨氮和总氮也是影响 10 月洞庭湖浮游植物群落结构的关键环境因子，不同的营养

盐浓度下对浮游植物群落结构的影响程度不同[59,60]。颗粒直链藻最狭变种、梅尼小环藻和系带舟形藻等大部分藻类与氨氮和总氮

呈负相关，这可能是 10月氨氮和总氮的浓度上升，营养物质充足，对浮游植物生长的限制性减弱所致。综上所述，两个月份影

响浮游植物的关键环境因子存在差异，4月 pH 等环境因子在驱动浮游植物群落结构中发挥着重要作用，而 10月主要受水温、营

养盐的影响。 

为探究长江中下游通江湖泊和阻隔湖泊中影响浮游植物群落结构的关键环境因子的异同，对通江湖泊和阻隔湖泊进行了对

比。通江湖泊包括鄱阳湖和石臼湖，研究发现，影响大型通江湖泊鄱阳湖的关键环境因子为水温、悬浮物和透明度[47];影响小型

通江湖泊石臼湖的关键环境因子为 pH、溶解氧、透明度、氨氮、水温和电导率[61]。对阻隔湖泊进行对比，影响洪湖浮游植物群

落结构的关键环境因子为悬浮物、水温、正磷酸盐、矿化度和溶解氧[49];影响长江中下游草型阻隔湖泊(龙感湖、梁子湖、斧头湖

及保安湖)浮游植物群落结构的关键环境因子为 pH、总磷
[62]
。结合本研究结果发现，通江湖泊与阻隔湖泊影响浮游植物群落结构

差异的主导因素中水文水动力条件为首要因素，水体理化因素如透明度、悬浮物及营养盐等为次要因素。 

4 结论 

(1)2018 年 4 月(105 种)和 10 月(120 种)洞庭湖共鉴定浮游植物 7门 51属 157 种，主要优势类群为硅藻、绿藻和蓝藻，主

要优势种为颗粒直链藻最狭变种、变异直链藻、梅尼小环藻、尖针杆藻、系带舟形藻、谷皮菱形藻、游丝藻和小席藻。浮游植物

群落结构由 4月的硅藻型转变成 10月的硅藻-绿藻型，两个月份丰度无明显差异，10月生物量较高。 

(2)影响洞庭湖 2018 年 4月浮游植物群落结构的关键环境因子为 pH、流速、电导率和透明度；10月为氨氮、水温、透明度

和总氮。4月 pH等环境因子在驱动浮游植物群落结构中发挥着重要作用，而 10月主要受水温、营养盐的影响。 

(3)阻隔湖泊生境异质性低，富营养化程度高等原因导致其生物多样性明显低于通江湖泊，但丰度和生物量显著大于通江湖

泊。通过分析通江湖泊与阻隔湖泊浮游植物群落结构差异的主导因素发现，水文水动力条件为首要影响因素，而水体理化因素为

次要影响因素。 
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