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摘  要: 为掌握白洋淀浮游植物的群落特征, 于 2006 年 4 月至 10 月间对其进行了 5 次采样调查, 经显微镜检, 共鉴定出浮游植

物 155 种(属), 浮游植物的密度范围在 55.5×104-1704.8×104 cells/L 之间, 群落组成以蓝藻、隐藻和绿藻为主. 应用 CANOCO 4.5

软件对获得的浮游植物数据和环境因子数据进行典范相关分析(CCA), 作出物种与环境因子关系的二维排序图. 结果表明, 水

体中的 pH 值及总磷浓度是影响这一区域物种分布格局重要因素, 除此之外, 生物需氧量和溶氧量也对浮游植物的分布有较大

影响. CCA 排序图较好的说明了浮游植物物种分布和环境因子之间的关系.  
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Abstract: The phytoplankton community in the Lake Baiyangdian was characterized based on, five surveys were carried out from April 

to October in 2006. A total of 155 taxa were identified by microscope. The phytoplankton had an abundance ranging from 

55.5×104cells/L to 1704.8×104cells/L. The phytoplankton community was dominated by Cyanophyta, Cryptophyta and Chlorophyta. 

Canonical correspondence analysis (CCA) was applied to explore the relationship between phytoplankton species and environmental 

parameters by CANOCO 4.5. The species – environment biplots were drawn based by the result of CCA. The result showed that pH and 

total phosphorus were the most important factors influencing the distribution of phytoplankton species. Besides these, biochemical 

oxygen demand and dissolved oxygen were also important to the phytoplankton species. CCA ordination shows a slight, but significant 

method to understand the relationship between spatial distribution of phytoplankton community and environmental factors in lake 

systems. 
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浮游植物是水环境中的初级生产者和食物链的基础环节[1], 在水生态系统的研究中具有重要的意义. 

浮游植物与环境之间有着十分密切的关系, 其种类的组成和分布变化对环境的变化具有指示作用, 同时环

境条件的改变也直接或间接地影响到浮游植物的群落结构[2].  
典范对应分析(Canonical Correspondence analysis, CCA)是一种非线性多元直接梯度分析方法, 它把 对

应分析与多元回归结合起来[3]. 不同于以前的直接梯度分析, CCA 可以结合多个环境因子, 包含的信息量

大, 结果直观明显, 从而更好地反映群落与环境的关系[4]. 近年来, CCA 被广泛应用于浮游植物群落与环

境因子间复杂关系的研究[5-6]. 
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白洋淀位于河北省中部, 面积 366 km2, 是华北地区最大的内陆淡水湖泊[7]. 本文在 2006 年对白洋淀

浮游植物群落和环境参数调查和测定的基础上, 运用典范对应分析来探讨浮游植物分布与环境因子之间

的关系, 从而为利用浮游植物进行水质监测工作提供方法和相关参考. 

1 材料和方法 

1.1 采样时间和采样点设置 

采样时间为 2006 年 4 月、5 月、7 月、9 月和 10 月. 采样点设置: 在白洋淀共设置 8 个样点(图 1), 
代表了白洋淀湿地环境的总体特征. 1-3 号采样点(端村、采蒲台、圈头)位于淀区开放水面, 不受府河

污水排放的影响, 端村、圈头为养鱼区, 水产养殖业发达; 采蒲台为静水蓄积区, 离村落较远, 受人类

活动影响较小, 生长有大量挺水植物和沉水植物. 4 号点(光淀)为半养鱼区, 水产养殖业较发达, 水草丰

盛. 5 号点(枣林庄)为淀区出水口, 离污染源较远, 水质较好. 6 号点(王家寨)为畜禽养殖区, 并且旅游业

发达, 受人类活动影响大, 水质差. 7 号点(烧车淀)为静水蓄积区, 水面开阔, 养殖业和种植业都较发达. 
8 号点(南刘庄)为污水河流入口, 接受来自府河排放的污水和安新县的工业及生活污水, 水体富营养化

的程度较高. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 样品的采集、处理和分析 

水样的采集、浮游植物物种鉴定和计数等参考有关书籍[8-10]. 各样点的理化因子: pH 值、溶解氧(DO)、
化学需氧量(CODCr)、生物需氧量(BOD)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸钾指数(CODMn), 采用保定市环

保局环境监测中心提供的数据.  
1.3 数据分析 

采用 PRIMER 5.0 软件对白洋淀浮游植物群落的 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、

Pielou 均匀度指数进行计算[11].  
采用 Canoco for Windows 4.5 软件对物种数据和环境数据进行 CCA 分析. 物种数据要经过筛选, 本

文用于排序的物种要求满足下面两个条件: 该物种在各样点出现的频度＞12.5%, 该物种在至少一个样

点的相对密度≥1%[12-13]. 物种矩阵经过 lg(x＋1)转换, 环境数据除 pH 值以外都进行 lg(x＋1)转换[13-14], 
利用Canoco for Windows 软件包中的WcanoImp将其分别生成名为 spe.dta和 env.dta的文件. 应用Canoco 
for Windows 4.5 进行运算, 将生成的数据文件 spe-env.cdw 在 Canodraw for Windows 中作图, 排序结果用

物种-环境因子关系的双序图表示[15].  

 

图 1 白洋淀采样点示意图 
Fig.1 Sampling sites of the Lake Baiyangdian 
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2 结果与分析 

2.1 环境因子 

白洋淀各样点的环境因子平均值月份变化如表 1 所示. pH 值在 7.790-8.565 之间变化, 4 月 pH 值

最低, 而 5 月最高. 溶氧量 7 月最高为 10.238mg/L, 而 10 月最低. 化学需氧量和生物需氧量均在 4 月

出现最高值, 分别为 76.713mg/L 和 19.671mg/L. 总磷浓度在 0.09-0.34mg/L 之间变化, 而总氮浓度在

1.879-12.788mg/L 之间变化, 营养盐浓度整体上表现出了 4 月高于其它采样月份. 高锰酸钾指数平均值为

12.729mg/L, 其中在 4 月和 7 月较高, 分别为 17.124mg/L 和 14.385mg/L, 其余采样月份中差别不大.  
2.2 浮游植物种类组成与数量分布 

2.2.1 种类组成及优势种变化 调查期间, 共检测到浮游植物 8 门, 155 种, 其中, 其中绿藻门最多, 为 81
种, 占 52.3％; 蓝藻门 29 种, 占 18.7％; 硅藻门 17 种, 占 11.0％; 裸藻门 14 种, 占 9.0％; 甲藻门 6 种, 占
3.9％; 黄藻门 4 种, 占 2.6％; 隐藻门 3 种, 占 1.9％; 金藻门最少, 仅有 1 种, 占 0.6％. 4 月份优势种有隐

藻门的卵形隐藻(Cryptomonas ovata), 出现频度为 100％; 亚优势种为隐藻门的马氏隐藻(Cryptomonas 
marssonii)、绿藻门的小球藻(Chlorella vulgaris)和硅藻门的针杆藻(Synedra sp.), 出现频度均为 100％. 5
月份优势种有隐藻门的卵形隐藻和马氏隐藻, 出现频度均为 100％; 亚优势种为蓝藻门的细小平裂藻

(Merismopedia tenuissima)和硅藻门的针杆藻, 出现频度分别为 87.5％和 100％. 7 月份优势种为蓝藻门的

蓝绿平裂藻(Merismopedia glauca), 出现频度为 100％; 亚优势种为绿藻门的小球藻和隐藻门的卵形隐藻, 
出现频度均为 100％. 9月份优势种为隐藻门的卵形隐藻, 出现频度为 100％; 亚优势种为绿藻门的小球藻

和蓝藻门的细小平裂藻, 出现频度为 100％和 87.5％. 10 月份优势种为绿藻门的小球藻和蓝藻门的细小平

裂藻, 出现频度均为 100％; 亚优势种为裸藻门的具尾裸藻(Euglena caudata)和隐藻门的卵形隐藻, 出现

频度均为 100％. 
 

表 1 白洋淀水体环境因子变化  
Tab.1 The variations of environmental factors in the Lake Baiyangdian 

日期(年·月) pH DO(mg/L) CODCr(mg/L) BOD(mg/L) TP(mg/L) TN(mg/L) CODMn(mg/L)

2006.4 7.79  5.865  76.713  19.671  0.338 12.788  17.124  
2006.5 8.565 9.726  40.75  5.896  0.09  1.879  10.64  
2006.7 8.215 10.238  35.863  5.638  0.34  4.841  14.385  
2006.9 7.944 9.899  34.125  5.15  0.187 4.62  10.626  

2006.10 8.134 5.618  39  4.05  0.27  3.761  10.868  
平均 8.13  8.269  45.290  8.081  0.245 5.578  12.729  

 
2.2.2 浮游植物密度 在调查期内, 浮游植物的密

度范围在 55.5×104-1704.8×104cells/L 之间, 月平

均密度为 507.82×104cells/L(表 2). 浮游植物月平

均密度变化大, 平均最高密度(9 月)与最低密度(5
月)相差较大. 由图 2 可看出, 1 号、3 号和 8 号样

点浮游植物月平均细胞密度较大, 而 2 号样点最

低, 其余各样点之间相差较小. 8 号样点浮游植物

月平均密度最大, 其次为 3 号样点和 1 号样点, 2
号样点月平均密度最低, 其余各样点相差不大. 
南刘庄位于府河入淀口, 水体中有机物质含量较

高, 虽然浮游植物种类较少, 但细胞密度较大, 
主要种为耐污种如蓝藻门的小球藻、隐藻门的卵

表 2 白洋淀浮游植物密度变化 (×104 cells/L) 
Tab.2 The seasonal variation of phytoplankton density

of the Lake Baiyangdian 

日期(年.月) 均值 变幅 

2006.4 340.44 66.9-731.55 

2006.5  300.73 65.4-540.45 

2006.7  695.96 192.15-1648.5 

2006.9  755.12 248.1-1704.8 

2006.10  466.83 55.5-895.8 
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形隐藻等. 端村和圈头为养鱼区, 水体受投放的饵料等影响较大, 浮游植物密度也偏高. 采蒲台离村落

远, 污染程度较低, 浮游植物种类与密度都较少. 枣林庄、光淀、王家寨、烧车淀离村落较近, 污染源主

要来自内源性污染(生活污水和养殖污染), 浮游植物群落细胞密度较为相近.  
2.2.3 群落物种多样性 从图 3 可以看出, Shannon-Wiener 指数(H')范围为 3.43-4.33, 1 号、3 号和 8 号样点

指数较低, 2 号样点最高, 其余各样点间差别不大. Margalef 指数(d)范围为 2.89-9.56, 2 号和 8 号样点的

Margalef 指数低于其它各样点. Pielou 指数(J)变幅为 0.62-0.81, 其变化规律与 Shannon-Wiener 指数相同. 
2.3 浮游植物群落与环境因子关系的 CCA 分析 

    典范对应分析提供分析浮游植物群落组成与环境因子之间对应关系的工具[6]. 在由主轴 1 和主轴 2
构成的排序图中, 环境因子用带有箭头的线段表示, 向量长短代表了其在主轴中的作用, 箭头所处象限

表示环境因子与排序轴之间相关性的正负[5]. 分析时, 可以做出某一种类(或样点)与环境因子连线的垂直

线, 垂直线与环境因子连线相交点离箭头越近, 表示该种(或该样点)与该类生境因子的正相关性越大, 处
于另一端的则表示与该类环境因子具有的负相关性越大[16]. 对浮游植物的优势种在主轴上排序, 则可反

映这些浮游植物与环境因子之间的对应关系. 根据浮游植物出现频度和相对密度, 选取了 16 种浮游植物

用于 CCA 分析, 浮游植物的代码见表 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

表 3 CCA 分析中浮游植物种类代码 
Tab.3 Codes of phytoplankton species for CCA  

 种类  种类 

s1 球衣藻(Chlamydomonas sp.) s9 小环藻(Cyclotella sp. ) 

s2 小球藻(Chlorella vulgaris) s10 针杆藻(Synedra sp. ) 

s3 螺旋纤维藻(Ankistrodesmus spiralis) s11 最小胶球藻(Gloeocapsa minima) 

s4 鼓藻(Cosmarium sp. ) s12 具尾裸藻(Euglena caudata) 

s5 韦氏藻(Westella botryoides) s13 梭形裸藻(Euglena acus) 

s6 四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda) s14 马氏隐藻(Cryptomonas marssonii) 

s7 柱状栅藻(S. bijuga) s15 卵形隐藻(C. ovata) 

s8 蹄形藻(Kirchneriella sp. ) s16 尖尾蓝隐藻(Chroomonas acuta) 

 
图 4 反映了浮游植物与环境因子间的关系, 从排序图上明显反映出 16 种浮游植物对环境条件的不同

适应特点. 对于环境因子来讲, 第一、第二排序轴间的相关系数都为 0, 说明排序结果是可信的[17-18]. 第

图 2 白洋淀不同样点浮游植物密度比较 
Fig.2 The comparison of phytoplankton density

of the Lake Baiyangdian 

图 3 白洋淀不同样点浮游植物群落多样性指数 
Fig.3 Diversity indices of phytoplankton community

of 8 sampling sites in the Lake Baiyangdian 
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一排序轴与 pH 值呈正相关(0.505), 与生物需氧量呈负相关(-0.307); 第二排序轴与总磷浓度呈正相关

(0.570), 与溶氧量呈负相关(-0.383). 根据 7 个主要环境因子的分布特征, CCA 排序分析可将 16 中浮游植

物种类分为 3 个组. 种组Ⅰ只包括尖尾蓝隐藻 1 种浮游植物, 与生物需氧量、总磷浓度和总氮浓度正相关, 
而与高锰酸钾指数和化学需氧量负相关. 种组Ⅱ包括小球藻、鼓藻、蹄形藻、小环藻、具尾裸藻、卵形

隐藻等 6 种浮游植物, 其分布格局与较高的高锰酸钾指数和化学需氧量有很大的正相关; 并且种组Ⅱ中

的多数浮游植物种类生活在中营养或富营养状态水体中[19], 在排序图中, 都位于总氮轴和总磷轴附近, 
呈正相关. 从第二排序轴可以看出, 种组Ⅲ中的球衣藻、螺旋纤维藻、韦氏藻、四尾栅藻、柱状栅藻、针

杆藻、最小胶球藻、梭形裸藻、马氏隐藻等 9 种浮游植物, 其分布格局与 pH 值和溶氧量有着极大的相关

性, 由于白洋淀水体呈现明显的偏碱性, 同时水体中的溶氧量也偏低, 这表明 pH 值和溶氧量是影响种组

Ⅲ中浮游植物种类生长的限制条件.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 白洋淀浮游植物物种与环境关系的 CCA 排序图 
Fig.4 CCA biplot of phytoplankton species and environmental variables in the Lake Baiyangdian 

3 讨论和结论 

2006 年共观察到浮游植物 8 门, 155 种(属), 调查期内浮游植物月平均细胞密度为 507.82×104 cells/L. 
中营养型湖泊中常以甲藻、隐藻、硅藻类占优势, 富营养型湖泊则常以绿藻、蓝藻类占优势[20]. 从白洋

淀浮游植物优势种和亚优势种来看, 除 2 号样点外, 其余各样点浮游植物群落组成以蓝藻门的蓝绿平裂

藻、细小平裂藻, 绿藻门的小球藻以及隐藻门的卵形隐藻和马氏隐藻等占有优势, 说明白洋淀多数水体

处于富营养化状态.  
群落物种多样性是群落组织独特的生物学特征, 它反映了群落特有的物种组成和个体密度特征. 湖

泊中的营养盐作为浮游植物赖以增殖的基础, 其数量与分布能影响浮游植物的数量动态; 同样, 作为水

体生态系统的生产者, 浮游植物也能吸收、消耗水体中的营养盐. 1 号、4 号、5 号、6 号和 7 号样点为养

鱼区、半养鱼区和畜禽养殖区, 并且离村落较近, 污染源主要来自内源性污染(生活污水和养殖污染), 环
境特征相似, 所以浮游植物多样性指数较为一致; 2 号样点由于离污水入口较远, 并生长有大量挺水植物

和沉水植物 , 能够净化水体 , 并且远离村庄 , 水质较好 , 浮游植物种类组成和丰度都较少 , 造成

Shannon-Wiener 指数偏高, 而 Margalef 指数偏低; 8 号样点是污水入口, 大量污染性物质排入水体, 导致

水体恶化, 沉水性植物灭绝, 水体自净作用降低, 水体中只能生存耐污种, 种类组成较少, 但个体密度大, 
所以多样性指数都偏低.  
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张义科等[21]应用浮游植物群落资料通过指示生物法、藻商值、营养状态指数和物种多样性指数评价了白

洋淀水质, 同时利用理化分析方法对水质进行监测, 结果表明, 1991-1992 年白洋淀的水质为中性或微碱性贫

营养型水体, 而 1993 年则为碱性富营养型水体. 冯建社[7]根据浮游植物的种类组成及种数数量, 利用污染指

示种, 指示群落, 多样性指数三种方法评价白洋淀水质污染状况, 表明白洋淀属于 β 中污水体. 在以往对白洋

淀浮游植物群落的研究中, 只是单纯从多样性指数、指示生物等方面对其水质进行了评价, 而未将浮游植

物植物群落与环境因子进行结合. 本文对白洋淀浮游植物群落与环境因子进行了典范对应分析, 结果表

明, pH 值和总磷浓度是影响这一区域物种分布格局的重要因素. 但不同湖泊具有不同的主要影响因子, 
Habib 等[22]阐明硅酸盐作为重要的环境因子比硝酸盐和硅酸盐对浮游植物群落影响较大, 同时温度、溶

解氧和化学需氧量也是影响浮游植物群落的重要环境因子; Arhonditsis 等[23]研究了华盛顿湖表明: 透明

度、总磷和捕食压力对浮游植物的影响最大; Lau 等[24]研究表明浮游植物受营养盐(氮、磷和硅)及捕食(浮
游动物和水蚤)作用的影响. CCA 排序较好地解释了物种与环境之间的内在联系, 同时也反映出不同物种

的生态分化现象[3]. 在对白洋淀浮游植物群落和环境因子生态调查的基础上, 应用典范对应分析对大量

的数据进行直接梯度排序, 可以揭示出白洋淀关键浮游植物物种对环境因子的响应, 在一定程度上能反

应出湖泊水体的水质状况, 为该地区的浮游植物群落生态学研究提供了一种新的工具; 另外除主要的环

境因子外, 人为干扰(村落排污、底泥疏浚等)、浮游动物的下行效应[25]等在很大程度上也影响湖泊内浮

游植物的群落结构.  
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