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南京市两个小型富营养湖泊浮游硅藻的季节性变化*﹡ 
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摘  要: 为研究浅水富营养湖泊硅藻季节演替的规律, 选择南京两个城市湖泊(前湖和月牙湖)作为对象, 对水体硅藻和水质

进行逐月采样和实验分析. 结合数理统计分析手段, 对 2006 年硅藻浓度、种群组合变化及其与环境因子的关系进行了讨论. 

结果表明: 两湖硅藻都呈现较明显的季节演替特点, 冬季浮游硅藻组合主要由 Cyclostephanos 的种类为主, 代表了冷水富营

养种组合类型; 夏季和秋季以 Cyclotella atomus 和 C. meneghiniana 暖水耐营养种优势组合为主. 硅藻和环境指标月富营养湖

泊, 春季硅藻丰度增加对初级生产量的贡献很小; 随着营养程度的不断提高, 温度对浮游硅藻的限制更为突出. 
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Seasonal change of planktonic diatom of two small shallow eutrophic lakes in Nanjing 
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Abstract: For exploring the seasonal succession of planktonic diatom in shallow eutrophic lakes, two small shallow lakes—Lake 

Qianhu and Lake Yueya in Nanjing were chosen and monitored monthly in 2006. We discussed the relationship between the diatom 

density, diatom assemblages and environmental factors by the analyses of CCA. The results showed the obvious seasonal successions 

of diatom assemblages in the two lakes. Cyclostephanos was the dominant species in winter, representing the cool eutrophic diatom 

assemblage; while the assemblage changed into Cyclotella atoms and C. meneghiniana dominant in summer and autumn which 

represented warm and eutrophic assemblage. CCA analysis using the monthly data indicated that temperature did not only control the 

biomass of diatom, but also affected the seasonal succession of diatom assemblages. The increasing diatom biomass in spring had a 

little contribution to primary production. When the level of eutrophication was higher, the temperature plays more important role in 

influencing the planktonic diatom. 
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随着古湖沼学研究的深入, 现代生态学的信息愈来愈被重视, 并被广泛应用于古生态环境的解释中.

硅藻是食物链的重要初级生产者, 以其对环境变化敏感以及在沉积物中易于保存等特点, 已成为古湖沼

研究的一个重要生物指标[1]. 近年来, 通过对现代湖泊硅藻的调查, 区域硅藻的空间分布特征及其与环

境要素的关系(如转换函数)已被很好地揭示[2-3]. 然而, 这些研究大多基于湖泊表层沉积物大量数据的采

集, 尽管表层沉积物硅藻代表了一定水域不同生境的总体特征, 但其数据主要反映了一年甚至几年的总

体平均状况[4], 无法获得硅藻群落的年内变化信息, 由此也影响了硅藻古生态和古湖沼解释的精度[5]. 事
实上, 与其它浮游植物一样, 硅藻丰度和群落存在季节性演替的规律. 通常认为, 硅藻的年内生物量表 
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现为春季最高, 秋季次之, 而夏季减少, 冬季最低[6], 但不同湖泊高生物量出现的时间存在差异[7], 而且种

群组合的季节演替受控于物理(气候和水文等)、化学和多生物因子相互作用的影响[5]. 例如, Bradbury 通过

对美国 Minnesota 地区 Elk 湖的硅藻监测研究[8], 得出年内湖水结冰时间的长短和水文循环控制了硅藻种群

组成的变化. 同样, Hausmann & Pienitz 通过对加拿大 Laurentian 地区 4 个湖泊多年的硅藻季节调查研究[7], 
得出水温解释了硅藻群落季节变化的最大信息量, 但不同季节其它环境因子(结冰时间、水体混合和分层时

间、pH 值、总磷和 SiO2 浓度等)对硅藻的显著影响程度有明显差异. Köster & Pienitz 通过沉积物捕获器对

美国 Bates 湖的硅藻进行了一年的监测[5], 发现硅藻的季节分布模式主要与湖水混合和分层有直接关系, 春
季和秋季水体混合时期以浮游和底栖种为主, 而夏季分层时期只有浮游种占绝对优势, 表明温度是导致硅

藻季节变化主要原因. 利用这些结果, 很好地解释了该湖过去 1000 年来的化石硅藻记录, 由此重建了古温

度的变化, 揭示了小冰期冬季水体混合时间明显增加、20 世纪夏季分层逐渐加强的过程. 然而, 硅藻季节性

研究目前主要在北半球温带地区湖泊, 且以深水分层和低营养水体为代表, 这些研究较好地反映了自然影

响下硅藻季节演替的规律[9-10], 但对亚热带浅水富营养湖泊的硅藻季节变化规律研究关注极少. 
在人类活动的强烈干扰下, 长江中下游湖泊尤其是城市湖泊的富营养化问题已非常严重, 已有的近

50 个湖泊表层沉积硅藻研究显示, 由于表层沉积物一年甚至几年的平均状况, 因此这些表层沉积硅藻与

水质的年平均值对应[11-12]. 然而, 季节尺度上富营养湖泊硅藻群落与环境的关系目前尚不清楚. 为此, 
本研究选择了南京市两个城市湖泊(前湖和月牙湖)作为对象, 通过硅藻逐月的监测, 获得富营养湖泊硅

藻季节演替规律, 理解硅藻群落变化对环境因子的响应关系, 为古生态环境的解释提供更高时间分辨率

的硅藻生态变化的信息, 同时为现代生态学的研究提供基本数据. 

1 研究地点 

选择的两个城市湖泊均位于南京市东郊(图 1). 前湖位于钟山风景区内, 面积 0.1km2, 平均水深约 2m. 根
据 2006 年水质月监测结果(本文), 该湖水质目前已处于富营养状态, 湖水总氮(TN)、总磷(TP)浓度月平均值分

别为 1.69mg/L 和 0.1mg/L, pH 值在 7.5-8.5 之间. 湖泊环境主要受景区旅游业的影响. 月牙湖位于东郊风景区

内, 原是护城河的一段, 面积 0.17km2, 平均水深约 2m. 由于沿岸生活污水的排放, 加之旅游业的影响, 该湖

水体富营养程度较前湖严重, 2006 年湖水月平均 TN 浓度达 2.78mg/L, TP 浓度 0.26mg/L, pH 在 7-9 之间. 

2 材料和方法 

两个湖泊的监测样点均位于湖中心部位(图 1), 现场测量水深、透明度(SD)、pH 值、电导率和表层

水温度(T). 采集水下 50cm 处的水样带回实验

室进行水化学分析, 测试项目包括 TP、TN、叶

绿素 a(Chl.a)、化学耗氧量(COD). TN、TP 和

Chl.a 浓度用 752 型分光光度计测定, 其中 TN
采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法, TP 采

用钼酸铵分光光度法测定, 叶绿素 a 用丙酮萃

取法提取, COD 测定是用高锰酸钾(KMnO4)指
数法. 样品分析方法参照《地表水环境质量标

准》和《湖泊富营养化调查规范》进行[13]. 
对硅藻样品, 在采样点取 1000ml 水样, 其

中 500ml 立即用鲁格试剂固定, 实验室将其倒

入量筒中沉淀 48h, 用吸管将上层清液吸出, 
下层浓缩液倒入烧杯中加热至 150℃, 加少量

浓 HCl 去处碳酸盐, 稍后加 30%的 H2O2 去除

有机质, 待反应结束后, 加满蒸馏水清洗 3 次

并离心, 提取硅藻浓缩液, 最后在浓缩液中加

图 1 前湖和月牙湖地理位置和采样点分布 
Fig.1 Location and sampling sites of Lake Qianhu and 

Lake Yueya 
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入已知数量的指示性小球用于硅藻浓度计算. 硅藻制片后在Leica生物显微镜下进行鉴定和计数, 硅藻鉴

定根据 Krammer 和 Lange-Bertalot 的分类系统[13]. 每个样品统计至少 500 粒, 属种丰度用百分比和总浓

度表示. 其中浓度计算公式为:  
C=P1V1N2/N1V 水 

其中, P1 为小球浓度, V1 为加入的小球体积, N2 为硅藻计数个数, N1 为小球计数个数, V 水为水样体积. 
考虑到水体硅藻对水环境的响应可能存在一定的滞后, 所有水质指标用当月和前一个月的平均值表

示. 对硅藻数据, 选择至少在 2 个月份中出现且至少在一个月份中含量大于 1%的属种, 对其含量进行平

方根转换. 由于缺少前湖 10 月, 月牙湖８月和 10 月的硅藻数据, 故在数值分析时将相应的水质数据删除. 
利用典型对应分析(CCA)进行硅藻与环境因子的关系揭示. 

3 研究结果 

3.1 环境因子的季节变化 

前湖总磷(TP)浓度 2006 年月平均值为 0.1mg/L 左右, 其中冬季最高(0.18-0.2mg/L), 春季下降, 夏季

最低(0.03-0.07mg/L), 而秋季有所增加. TN 浓度的变化趋势与 TP 比较一致, 但 TN 浓度在７、８月则有

所回升; Chl.a 浓度自 5 月开始明显增加, 5-7 月在年内呈峰值段(50-90µg/L); COD 浓度的快速增高出现在

4 月, 略早于 Chl.a 浓度的增加, 其峰值也一直维持到 7 月; pH 值变化不大, 总体上在 1-7 月较高, 6 月出

现小峰值(8.0), 8-12 月偏低; 电导率变化比较复杂, 规律性不明显. 前湖水温变化冬季最低, 自春季开始

逐渐增高, 夏季和秋季出现峰值段(20-25 ), ℃ 尤以秋季最高(图 2a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 2006 年前湖(a)、月牙湖(b)环境指标月变化 
Fig.2 Changes of environmental factors of Lake Qianhu(a) and Lake Yueya(b) in 2006 

 
月牙湖水质的富营养程度明显高于前湖, 其 TP 浓度的 2006 年月均值(0.26mg/L)达到前湖的 2.6 倍. 

测定的环境因子中, 除水温和 COD 浓度变化趋势比较一致外, 其余指标变化差别较大. TP 冬季、秋季相
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对偏低(0.2-0.25mg/L), 春季和夏季最高(3.5-3.9mg/L), 但 7 月下降; TN 浓度在冬、春季偏高, 秋季最低; 
Chl.a 浓度冬季最低, 春、夏、秋季高(100-140µg/L), 但 7 月出现一次快速的下降; pH 值在春季到秋季偏

高, 但有波动; 透明度全年都较低, 但在春末 5-6 月份有个小的峰值, 电导率从冬季到秋季总体呈微弱增

高趋势(图 2b). 
3.2 浮游硅藻季节变化 

前湖共鉴定硅藻 21 属 52 种, 但优势种不多, 主要是 Cyclotella pseudostelligera、C. atoms、C. 
meneghiniana、Cyclostephanos dubius、Synedra nana, 另有一定含量的 Cyclostephanos invistatus、C. 
tholiformis、Stephanodiscus hantzschii、Aulacoseira alpigae、Aulacoseira granulata 和 Nitzschia palea 等种

(图 3a). 从组合分布情况来看, 硅藻呈现良好的季节性演替, 其中 1-3 月份以 Cycostephanos dubius、 C. 
invistatus、C. tholiformis、Stephanodiscus hantzschii 等为组合特征; 4 月份为 Cyclotella pseudostelligera 单

优势种组合; 5-9 月份 Cyclotella pseudostelligera 明显减少, 以 Cyclotella atomus、C. meneghiniana 和

Nitzschia palea 为主, 且伴随其他种类较多; 11 月份出现多优势组合特征, 但 12 月份 Synedra nana 成为单

优势种组合. 硅藻浓度的峰值出现在 4-8月, 最高达 1700ind./ml, 其它月份的浓度值都低于 400ind./ml(图
3a). 浓度的变化与硅藻组合没有明显的对应关系. 

月牙湖硅藻共检出 21 属 46 种, 种类组成与前湖基本一致(图 3b), 构成季节硅藻组合的主要优势种

与前湖相比, 变化不大, 但伴生种的出现在季节上存在一定差别, 尤其是伴浮游种类. 1-3 月份仍以

Cycostephanos 的种类占优势, 但 Stephanodiscus hantzschii 很少, Nitzschia palea 含量却很高, 而后者在

前湖主要出现在夏季. Cyclotella pseudostelligera 在该湖 4 月份占绝对优势, 12 月份再次出现丰值. 5-9
月份 Cyclotella atomus、C. meneghiniana 在两个湖中均以优势种出现, 但后者在全年含量均较高. 此外, 
该湖硅藻浓度峰值出现在 11-12 月间(500-1200ind./ml), 而 4-6 月间的硅藻浓度仅略微增高, 与前湖有

明显差别(图 3). 
3.3 CCA 分析结果  

典型对应分析(CCA)是通过属种与环境指标数据的分析, 并将环境指标作为矢量, 在双轴图中(第一

和第二指标轴)直观地反映出硅藻、月采样点与各环境指标的关系. CCA 分析结果表明, 前两个轴的特征

值(δ1=0.301, δ2=0.126)解释了 63%的硅藻信息量. 图 4 中环境因子的排列显示, SD 和 Chl.a、TP、TN 等

呈明显的反相关关系, 代表了营养梯度的主要方向; 水温指标与各营养指标相关性较弱, 解释的硅藻信

息量较其它营养指标要高, 代表了一个独立的环境梯度. 根据主要硅藻种的分布, 夏季和秋季优势种

Cyclotella atomos、C. meneghiniana位于水温梯度的正方向, C. pseudostelligara作为春季的绝对优势种, 位
于近原点附近, 而冬季出现的 Cyclostephanos dubius、C. tholiformis、C. invistatus、Stephanodiscus hantzschia
等则位于水温梯度的负方向. 硅藻种的分布在营养梯度的方向上无明显的规律性特点, 但两个湖月采样

点的分布在营养梯度上被明显区分出来, 营养程度相对低的前湖位于营养梯度的负方向, 而 TN 和 TP 较

高的月牙湖月采样点均位于正方向. 进一步的分析(Forward selection)和蒙特卡罗检验表明, 当所有环境

指标用于两个湖的硅藻数据分析时, 温度和透明度都是显著的环境变量(P<0.05), 但当这些环境指标分

别用于各个湖的硅藻分析时(图未显示), 前湖中 T、TP 和 SD 也通过了检验, 而月牙湖中, 水温仍是唯一

显著的环境指标. 

4 讨论与结论 

分析结果表明, 无论是前湖还是月牙湖, 硅藻的分布都呈现较明显的季节分布特点. 晚冬和早春

(1-3 月份)浮游硅藻主要由 Cyclostephanos 的种类为主, 代表了冷水组合类型; 夏季和秋季为 C. atomus
和 C. meneghiniana 暖水种优势组合, 早冬(11-12 月份)两个湖泊硅藻变化比较复杂. 一些伴生种, 如
Aulacoseira  alpigae、Nizschia palea 等, 在两个湖泊的不同月份出现, 很可能与采样点周围的微生境条

件有关. 然而, 除 Cyclotella pseudostelligara 和少量半浮游种外, 大多数硅藻均为耐富营养种. 在长江中

下游硅藻数据库中, 这些浮游种类均有很高的总磷适宜值, 在欧洲一些富营养浅水湖泊中也很常见[14], 
并被作为富营养水体的主要指示种[15]. 
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图 3 2006 年前湖(a)、月牙湖(b)硅藻组合和总浓度变化 
Fig.3 Diatom assemblages and total concentrations of Lake Qianhu(a) and Lake Yueya(b) in 2006 

 

温度是浮游植物季节变化的主要非生物因子 [16]. 前湖和月牙湖硅藻浓度的峰值出现均以 C. 
pseudostelligera的突然增加为主, 且水温变化范围在 10-15℃之间, 但两个湖泊硅藻浓度的峰值分别在不

同的季节(春季和冬季), 这种差异反映在富营养湖泊, 和湖泊的营养程度即 N、P 的含量有关, 而且浮游

植物的种间竞争[17]有关. 前湖春季硅藻浓度达到最大符合硅藻的生长规律[18], 但秋季硅藻浓度偏低, 原
因可能与水体营养盐浓度下降有关, 夏季降水较多, 对营养盐一定的稀释作用, 所以秋季营养盐尤其是

TP浓度明显下降. 月牙湖春季硅藻浓度出现一个小峰值, 但最大丰度出现在早冬月份. 根据Chl.a浓度的
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变化, 推测该湖春季硅藻丰度偏低可能受其他藻类竞争胁迫有关, 而 11-12 月份丰度的明显上升一方面

与水温开始下降, 而其它藻类(特别是蓝藻)竞争压力降低有关. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 前湖和月牙湖硅藻与环境数据的 CCA 分析结果 
Fig.4 The result of the CCA using diatom taxa and environmental variables in Lake Qianhu and Lake Yueya 

 
前湖和月牙湖硅藻和环境指标月监测数据的 CCA 分析结果进一步揭示出温度是影响这两个湖泊浮

游硅藻群落季节变化重要和显著的环境因子, 很好地区分了冬季和夏秋季的硅藻组合. 由此说明温度不

仅控制了硅藻产量的变化, 而且也影响了硅藻种群组合的季节分布和变化. 
图 4 表示透明度与硅藻存在显著关系, 然而当月牙湖数据单独进行 CCA 分析时 SD 与硅藻的关系并

不显著, 因此 SD 对硅藻的显著影响体现在前湖中. 图 2a 中透明度下降与 Chl.a 并没有呈现反向关系, 但
在图 4 中相对 Chl.a 反向, 因此 SD 对硅藻的影响是与 Chl.a 共同作用的结果. 

前湖春季 Chl.a 浓度的升高较硅藻浓度的峰值提前, 其低值的出现也晚于硅藻峰度的降低(图 2a, 图
3a). 月牙湖 Chl.a 浓度在整个春季至秋季大多维持在很高的水平(100-140µg/L), 7 月份其浓度的下降在太

湖也有报导[19], 并被认为是与降水有关的入湖径流增多有关. 但月牙湖硅藻浓度在整个 Chl.a 高值段均

很低, 说明在这两个富营养湖泊, 硅藻在浮游藻类群落中不占主要地位, 春秋季硅藻丰度增加对初级生

产量的贡献很小. 
温度与硅藻季节分布的关系目前已被欧洲和北美温带湖泊的研究所证实, 但这些被监测的温带湖

泊营养程度通常较低, 本研究中CCA分析揭示出除温度及与温度相关的物理指标外, 湖水TP等一些营

养指标对硅藻数据也有一定的显著解释能力, 反映在季节尺度上水体营养梯度的存在, 并影响着硅藻

的季节演替. 前面提到, 当单独对前湖硅藻和环境指标数据进行CCA分析时, TP对硅藻数据仍有显著

的解释能力; 但当单独对月牙湖数据进行分析时, 只有温度的解释是显著的, 这可能表明, 随着营养

程度的不断提高, TP已不再成为富营养湖泊硅藻变化的主要影响因素, 而温度的限制则变得更为突出. 
长江中下游49个湖泊的硅藻与TP浓度的转换函数研究结果也表明[12,15], 随着富营养程度的增加, 硅藻

逐渐过渡为以C. atomus和C. meneghiniana为优势的组合, 其对TP的耐受范围也明显加大, 这与本研究

的结论尤为相似. 
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