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摘　 要： 安徽太平湖已被列入国家第二批生态环境保护专项． 于 ２０１２ 年 １１ 月到 ２０１４ 年 １０ 月对太平湖浮游植物进行调

查，共鉴定出浮游植物 １０９ 属 １５０ 种． 其中绿藻门最多，共计 ４６ 属 ８０ 种，占总种数的 ５３．３３％ ． 黄藻门未在镜检中出现，团
藻在 ３ 个样品中出现；浮游植物丰度平均值为 ２１２．８１×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量平均值为 １．０４ ｍｇ ／ Ｌ． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数平均值分别为 ２．１７ 和 ０．６１． 优势种共 ４ 门 １７ 种，其中 Ｏ⁃寡污带指示藻 １ 种，Ｐ⁃多污带指示藻 ４ 种，
其余 １２ 种藻类均为 β⁃中污带指示藻，啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ）和尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ）未成为优势种，太平

湖优势门类为硅藻和蓝藻；２０１３ 和 ２０１４ 年变化表明，太平湖浮游植物群落结构有变化但变幅不大，浮游植物群落结构处

于比较稳定的状态；浮游植物聚类分析表明，夏、秋季太平湖浮游植物群落结构相似，Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ３ 采样点浮游植物群落

结构相似，Ｈ４ 和 Ｈ５ 采样点浮游植物群落结构相似；相关性分析表明，丰度、生物量与水温呈极显著正相关，丰度、生物量

与透明度呈极显著负相关，水质指标的变化会直接影响到浮游植物的变动，并伴随太平湖水库生态系统的相关复杂变化

和生态学过程．
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多年来，人们将湖泊当作“天然纳污场”，工业废水和生活污水直接向湖泊排放，农业生产和农村生活方

∗

∗∗

国家自然科学基金项目（３１１７０４４１，３１０７０４１９）资助． ２０１５ ０７ ２１ 收稿；２０１５ １２ ２３ 收修改稿． 熊莲（１９９１ ～ ），
女，硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｌｉａｎ０６１９＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｄｙ＠ ｓｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



熊　 莲等：安徽太平湖浮游植物群落结构 １０６７　

式产生的面源污染也直接威胁着湖泊生态． 为保护湖泊生态环境，改善湖泊水质，避免众多湖泊走“先污染、
后治理”的老路，从 ２０１０ 年起，财政部、环保部联合开展了对水质良好湖泊生态环境的保护工作，明确提出

优先保护水质良好和生态脆弱的湖泊，贯彻落实“让江河湖泊休养生息”的战略部署［１］ ． ２０１２ 年太平湖被列

入全国第二批水质良好湖泊生态环境保护专项，２０１３ 年太平湖被国家列入生态环境保护专项 １５ 个重点支

持湖泊之一，太平湖环境保护工作已升至国家战略．
浮游植物是水域重要的初级生产者，对维持水生态系统的平衡起着非常重要的作用，其生物量的多寡

也直接影响水生态系统中其它水生生物的正常代谢，在淡水生态系统的能量流动和物质循环传递中起着至

关重要的作用，从研究浮游植物群落出发，不仅反映了群落组成中物种的丰富程度，也反映了不同自然地理

条件与群落的相互关系，以及群落的稳定性与动态，是群落组织结构的重要特征． 浮游植物的群落结构可以

灵敏而迅速地反映环境的变化，不同浮游植物的群落结构决定了其在生态系统中的功能差异，对浮游植物

群落结构进行研究是研究演替、群落机能、分类和分布、群落与环境的基础［２］ ．
在水库等水体中，浮游植物群落的种类组成和数量结构的变化具有一定规律，其变化规律主要受相关

的物理、化学和生物等环境因子的影响． 在一个特定的水体中，浮游植物种类较多，浮游植物群落结构与动

态是多个环境因子在时间和空间序列上作用的结果，如何认识特定水体中浮游植物群落的组成与动态是一

个相当复杂的问题［３］ ． 浮游植物数据处理有不同的统计分析方法，如相关性分析和聚类分析，相关性分析能

够对两个或多个具有相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密切程度；聚类分析能够

将研究对象分为相对同质的群组，因简单、直观而受到重视［４］ ．
太平湖水库（３０°００′ ～ ３０°２２′Ｎ，１１７°５０′ ～ １１８°２１′Ｅ）位于安徽省黄山市［２］ ． 关于太平湖的调查不多，

１９８５—１９８６ 年和 １９９２—１９９３ 年中国科学院水生生物研究所的况琪军、夏宜琤等［５⁃６］ 对太平湖水库浮游藻类

进行了调查，１９９０ 年安徽省黄山区水产局的裴满意［７］对太平湖浮游生物进行了调查，２００６ 年黄山环保局对

太平湖浮游植物做过一次简单的调查（数据由项目合作单位安徽省黄山市黄山区环保局提供），２０１２—２０１３
年上海师范大学的王俊莉等［８］对太平湖水环境生态做了调查，复旦大学的陆君、李响等［９⁃１１］对太平湖水资源

承载力和污染负荷进行了调查． 况琪军等对太平湖浮游植物的调查仅包含种类、丰度和生物量、多样性指

数、优势种、指示种及其对水质的评价，未对环境因子、浮游植物的群落结构进行分析，因此，有必要对太平

湖浮游植物群落进行聚类分析并研究其与环境因子的相关性，分析探讨浮游植物与水质指标之间的关系，
以期为该流域水体生态环境保护提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 样点布设及采样时间

在太平湖共设 ５ 个采样点，分别记为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５（图 １）． 从 ２０１２ 年 １１ 月到 ２０１４ 年 １０ 月，对太

平湖共进行 １０ 次采样，时间分别为 ２０１２ 年 １１ 月，２０１３ 年 １、３、５、７、９、１２ 月和 ２０１４ 年 ４、７、１０ 月． 整个调查

周期分为 ２ 个小周期：第 １ 周期为 ２０１２ 年 １１ 月至 ２０１３ 年 ９ 月，每 ２ 个月采样 １ 次，共 ６ 次；第 ２ 个周期为

２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １０ 月，每 ３ 个月采样 １ 次，共 ４ 次．
１．２ 样品采集和处理

浮游植物定性水样采集是用 ２５ 号筛绢网在水面下 ０．５ ｍ 处做 “∞ ”形反复拖拽，速度为 ２０～３０ ｃｍ ／ ｓ，保
持约 ５ ｍｉｎ，然后把网提起抖动滤水，轻轻打开网头，将液体倒入贴有标签的样品瓶中并加入样品量 ４％ 体积

的甲醛溶液保存，回实验室在 １０×４０ 倍光学显微镜下，根据文献［５⁃８］对浮游植物的种类进行鉴定．
浮游植物定量水样用有机玻璃采水器采集，分别在上、中、下 ３ 层采样，各层采样量均为 ５ Ｌ，采好水样

后立即加入鲁哥试剂并摇匀． 静置 ４８ ｈ 后吸去上清液，浓缩至 ５０ ｍｌ，均按照《淡水浮游生物调查技术规范》
进行［１２］ ． 定量计数时充分摇匀，吸取 ０．１ ｍｌ 滴入计数框内，在 １０×４０ 倍光学显微镜下用视野法计数各个种

的细胞数和个体数，计数 ４０ 个视野，每个样品计数 ２ 次取平均值，发现新的藻类均增入定性统计． 根据浓缩

倍数换算为每升水样中的细胞数（即丰度，１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）及群体数，细胞数与体积系数的乘积为生物量（ｍｇ ／
Ｌ） ［１３］ ．

测定叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度的水样分别在上、中、下 ３ 层采集，取水量根据季节和水质进行调节． 水样经
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Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ 玻璃纤维滤纸过滤，将带样品的滤纸剪碎后在研钵中加适量 ９０％丙酮研磨至足够细，移入具

塞刻度离心管中于暗处静置萃取 ２０～２４ ｈ 后，离心得清液定容，使用 ７５２ 型分光光度计测波长在 ６６５ 和 ７５０
ｎｍ 处，加 １％盐酸酸化前和酸化后的吸光度，由此计算叶绿素 ａ 浓度［１４］ ．

水温（Ｔ）和溶解氧（ＤＯ）浓度分别在上、中、下 ３ 层测定，水深（Ｄ）和透明度（ＳＤ）测 ３ 次取平均值，水深、
水温和溶解氧用 ＹＳＩ ６６００ 型多参数水质监测仪测定，透明度用塞氏盘测定．

图 １ 太平湖采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

１．３ 数据处理

本研究中水温、溶解氧、叶绿素 ａ 浓度、浮游植物种类数、丰度和生物量、多样性指数等指标均采用上、
中、下 ３ 层数据的平均值，水深、透明度为 ３ 次测定的平均值． 数据统计分析及图表绘制在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件中

进行，相关性分析和聚类分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 软件中进行．
１．３．１ Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数　 优势度指数（Ｙ）计算公式为：

Ｙ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ( )·ｆｉ （１）
式中，Ｎｉ为第 ｉ 种物种的个体数，Ｎ 为样品中全部物种的个体数，ｆｉ为第 ｉ 种在所有采样点中出现的频率，当 Ｙ＞
０．０２ 时，该浮游植物为采样点内的优势种［１５］ ．
１．３．２ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ／ Ｎ·ｌｎ Ｎｉ ／ Ｎ( )( ) （２）

式中，Ｓ 为样点中浮游植物的种类数． 当 Ｈ′＞３ 为轻度污染或无污染水质，处于 １～３ 之间为中度污染水质，＜１
为重度污染水质［１６⁃１８］ ．
１．３．３ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数　 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）计算公式为：

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ （３）
当 Ｊ 处于 ０．５～０．８ 之间为轻度污染或无污染水质，Ｊ 处于 ０．３～０．５ 之间为中度污染水质，Ｊ＜０．３ 为重度污

染水质［１９］ ．
１．３．４ 叶绿素 ａ 浓度　 叶绿素 ａ 浓度计算公式为：

Ｃｈｌ．ａ ＝ ２７．３（Ｄ６６５ － Ｄ７５０ － Ｓ６６５ ＋ Ｓ７５０）·Ｖ１ ／ Ｖ２ （４）
式中，Ｖ１为定容体积（ｍｌ），Ｖ２为抽滤水样体积（Ｌ），Ｄ６６５和 Ｄ７５０分别为酸化前在 ６６５ 和 ７５０ ｎｍ 处的吸光度，
Ｓ６６５和 Ｓ７５０分别为酸化后在 ６６５ 和 ７５０ ｎｍ 处的吸光度［２０］ ．
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１．３．５ 相关性分析　 相关性分析指标包括：水深、透明度、水温、溶解氧浓度、叶绿素 ａ 浓度、浮游植物种类数、
丰度和生物量、多样性指数 Ｈ′、均匀度指数 Ｊ．
１．３．６ 聚类分析　 聚类分析指标包括：透明度、水温、溶解氧浓度、叶绿素 ａ 浓度、浮游植物种类数、各门种类

数、优势种数、各门优势种数、丰度和生物量、多样性指数 Ｈ′和均匀度指数 Ｊ，聚类方法采用组间连接法（ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｏｐｓ ｌｉｎｋａｇｅ），数据间距离则采用皮尔逊相关性度量（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），由于数值相差较大，先对

相关数据进行对数处理，计算公式为：
Ｙｉ ＝ ｌｎ Ｘｉ ＋ １( ) （５）

式中，Ｘｉ为原始数值，Ｙｉ为转换后的数值．

２ 结果

２．１ 水质指标

各采样点水深从 Ｈ１ 到 Ｈ５ 依次增加，变化范围较大，最低为 ２０１３ 年 １ 月 Ｈ１ 采样点处的 ９．１ ｍ，最高为

２０１４ 年 ７ 月 Ｈ５ 采样点处的 ５３．０ ｍ． 透明度除 ２０１３ 年 ５ 月、２０１４ 年 ７ 月外，从采样点 Ｈ１ 到 Ｈ５ 总体呈增加

趋势但增幅不大． 水温季节变化明显，夏、秋季水温高，冬、春季水温低． 溶解氧浓度季节变化较明显，冬季、
初春溶解氧浓度高，春末、夏季和秋季溶解氧浓度低，从采样点 Ｈ１ 到 Ｈ５ 总体呈下降趋势（表 １）． 叶绿素 ａ
浓度季节变化较明显，夏季、初秋叶绿素 ａ 浓度远高于其他季节．

表 １ 太平湖各采样点水质指标

Ｔａｂ．１ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

采样
点

水质指标
采样时间

２０１２－１１ ２０１３－０１ ２０１３－０３ ２０１３－０５ ２０１３－０７ ２０１３－０９ ２０１３－１２ ２０１４－０４ ２０１４－０７ ２０１４－１０

Ｈ１ Ｄ ／ ｍ １０．３± ０．３ ９．１ ± ０．２ １３．２ ± ０．２ １６．４ ± ０．１ １８．３ ± ０．２ １２．２ ± ０．２ １１．０ ± ０．２ １３．０ ± ０．１ １９．０ ± ０．３ １８．０ ± ０．１
ＳＤ ／ ｍ ２．２± ０ ３．０± ０．１ ２．１ ± ０ ２．６ ± ０．１ ２．１ ± ０．１ １．６ ± ０．１ ２．５ ± ０．１ ２．２ ± ０．１ ２．０ ± ０．１ １．９ ± ０．１
Ｔ ／ ℃ １９．０± ０ ７．５± ０．７ １１．９ ± ０．２ ２７．１ ± ０．３ ２６．８ ± ０．３ ２７．５ ± ０．４ ７．６ ± ０．１ １７．７ ± ０．７ ２６．３ ± １．８ ２４．２ ± ０．２

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）８．４４± ０．０２ １１．３１± ０．２４ １０．８１ ± ０．０８ １０．４９ ± ０．２７ ８．０１ ± ０．４２ ６．５３± ０．１２ １０．３５± ０．６３ ７．４９± ０．９１ ８．８１ ± ０．８０ ５．２８ ± ０．４２
Ｈ２ Ｄ ／ ｍ １１．５± ０ ２１．１± ０．３ １６．２ ± ０．２ １５．３ ± ０．３ １９．２ ± ０．２ １４．２ ± ０．２ １２．０ ± ０．１ １５．０ ± ０．２ １９．０ ± ０．２ １８．０ ± ０．１

ＳＤ ／ ｍ ２．７± ０．２ ３．９ ± ０．２ ２．６ ± ０ ３．５ ± ０．１ ２．０ ± ０ １．５ ± ０ ２．２ ± ０．１ ３．４ ± ０．２ ３．１ ± ０．１ ２．０ ± ０．１
Ｔ ／ ℃ ２０．４± ０．２ ８．５ ± ０．３ ９．５ ± ０．１ ２７．５ ± ０．６ ２６．１ ± １．１ ２７．１ ± ０．８ ９．８ ± ０．１ １３．７ ± ３．６ ２８．３ ± ０．８ ２４．４ ± ０

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）８．２７± ０．０７ １０．９５± ０．０２ １０．９５ ± ０．０３ ９．４４ ± ０．２７ ７．３９ ± ０．５５ ６．９４± ０．０７ １０．０８± ０．０２ ８．１８± ０．５０ ８．６８ ± ０．９０ ５．４８ ± ０．３２
Ｈ３ Ｄ ／ ｍ １７．０± ０．５ ２０．４ ± ０．２ １９．３ ± ０．２ ２０．３ ± ０．３ ２１．８ ± ０．２ １６．３ ± ０．２ １４．０ ± ０．１ １７．０ ± ０．１ ２４．５ ± ０．２ ２３．０ ± ０．１

ＳＤ ／ ｍ ３．３± ０．２ ４．８ ± ０．１ ３．５ ± ０ ４．３ ± ０．３ １．９ ± ０．１ ２．１ ± ０．１ ３．６ ± ０．２ ３．４ ± ０．２ ３．２ ± ０．２ ２．０ ± ０．１
Ｔ ／ ℃ ２０．９± ０．３ ８．８ ± ０．１ ９．８ ± ０．３ ２６．６ ± １．４ ２６．５ ± １．３ ２７．２ ± ０．３ １１．２ ± ０．４ １４．９ ± １．７ ２７．２ ± １．５ ２４．３ ± ０．１

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）７．９２± ０．０１ １０．７４± ０．１０ １１．０５ ± ０．０４ ８．８１ ± ０．０９ ７．２９ ± ０．５６ ６．８８± ０．４１ ８．６８± ０．２４ ８．４５± ０．９８ ７．４９ ± １．６６ ５．８４ ± ０．９６
Ｈ４ Ｄ ／ ｍ ３６．０± ０ ３７．９± ０．３ １７．３ ± ０．２ ４１．８ ± ０．３ ３６．３ ± ０．２ ２６．０ ± ０．４ ２１．０ ± ０．３ １６．０ ± ０．１ ２９．０ ± ０．１ ２８．０ ± ０．１

ＳＤ ／ ｍ ３．５± ０ ４．５± ０．１ ３．０ ± ０ ５．２ ± ０．２ ３．１ ± ０．１ ３．０ ± ０ ３．３ ± ０．２ ５．９ ± ０．３ ５．０ ± ０．２ ２．０ ± ０．１
Ｔ ／ ℃ ２０．１± ０ ９．３± ０．４ １１．９ ± ０．２ ２６．３ ± ０ ２５．７ ± ２．４ ２６．３ ± １．３ １２．０ ± ０．２ １３．８ ± ２．９ ２６．２ ± ２．５ ２４．０ ± ０．４

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）７．２２± ０ １０．０２± ０．０６ １０．９０ ± ０．０４ ８．８５ ± ０ ６．６５ ± １．１３ ５．１６± １．５４ ８．０４± ０．４５ ８．７６± ０．５９ ６．５８ ± １．７０ ５．５８ ± １．５８
Ｈ５ Ｄ ／ ｍ ４７．５± ０ ４９．７± ０．５ ４１．２ ± ０．２ ５１．３ ± ０．３ ５２．２ ± ０．２ ４５．３ ± ０．２ ４３．５ ± ０．１ ４７．５ ± ０．２ ５３．０ ± ０．３ ５２．０ ± ０．２

ＳＤ ／ ｍ ３．０± ０．３ ４．５ ± ０．１ ４．２ ± ０ ２．９ ± ０．２ ４．１ ± ０．２ ３．０ ± ０ ３．５ ± ０．２ ６．２ ± ０．３ ４．２ ± ０．２ ３．０ ± ０．２
Ｔ ／ ℃ ２１．２± ０ ９．６± ０．１ １０．４ ± １．０ ２５．９ ± ０ ２４．７ ± ２．８ ２５．２ ± ２．０ １２．６ ± ０．３ １３．２ ± ３．１ ２４．８ ± ３．７ ２３．２ ± ０．８

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）５．６２± ０ １０．１０± ０．０１ １０．７２ ± ０．２８ ８．８６ ± ０ ６．９７ ± １．０３ ４．２５± １．４３ ７．３０± ０．３７ ９．１０± ０．１０ ６．９３ ± ２．３４ ３．９５ ± １．１５

２．２ 浮游植物种类组成

调查期间太平湖各采样点共鉴定出浮游植物 １０９ 属 １５０ 种（含变种），其中，绿藻门最多，共 ４６ 属 ８０ 种，
占总种数的 ５３．３３％ ；硅藻门次之，共 ２８ 属 ２９ 种，占 １９．３３％ ；蓝藻门共 ２０ 属 ２３ 种，占 １５．３３％ ；裸藻门有 ５ 属

５ 种；甲藻门和金藻门种数一样，为 ４ 属 ５ 种；隐藻门最少，为 ２ 属 ３ 种（表 ２）． 绿藻门浮游植物种类数的变

化决定着太平湖全湖浮游植物种类数的变化［２１］ ．
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表 ２ 太平湖浮游植物群落结构

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

门 目 科 属 种 各门所占比例

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 念珠藻目 Ｎｏｓｔｏｃａｌｅｓ ２ ６ ７ １５．３３％
颤藻目 Ｏｓｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅｓ ３ ５ ５
色球藻目 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃａｌｅｓ ４ ９ １１

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 圆筛藻目 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃａｌｅｓ １ ４ ４ １９．３３％
根管藻目 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｌｅｓ １ ２ ２
盒形藻目 Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａｌｅｓ １ １ ２
无壳缝目 Ａｒａｐｈｉｄｉａｌｅｓ １ ６ ６
双壳缝目 Ｂｉｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓ ３ ８ ８
管壳缝目 Ａｕｌｏｎｏｒａｐｈｉｄｉｎａｌｅｓ ２ ４ ４
单壳缝目 Ｍｏｎｏｒａｐｈｉｄａｌｅｓ １ ２ ２
拟壳缝目 Ｒａｐｈｉｄｉｏｎａｌｅｓ １ １ １

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 绿球藻目 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ ７ ２６ ５６ ５３．３３％
四孢藻目 Ｔｅｔｒａｓｐｏｒａｌｅｓ ２ ２ ２
团藻目 Ｖｏｌｖｏｃａｌｅｓ ２ ７ ７
丝藻目 Ｕｌｏｔｒｉｃｈａｌｅｓ ２ ３ ３
鼓藻目 Ｄｅｓｍｉｄｉａｌｅｓ １ ６ １０
双星藻目 Ｚｙｇｎｅｍａｔａｌｅｓ １ ２ ２

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ 裸藻目 Ｅｕｇｌｅｎａｌｅｓ １ ５ ５ ３．３３％
金藻门 Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ 色金藻目 Ｃｈｒｏｍｕｌｉｎａｌｅｓ ２ ３ ４ ３．３３％

黄群藻目 Ｓｙｎｕｒａｌｅｓ １ １ １
甲藻门 Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ 多甲藻目 Ｐｅｒｉｄｉｎｉａｌｅｓ ３ ４ ５ ３．３３％
隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ 隐鞭藻目 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｄａｌｅｓ １ ２ ３ ２．００％

　 　 太平湖浮游植物种数随时间变化较明显，２０１２ 年 １１ 月种类数最多（６４ 种），夏季和初秋种类数较多，冬
季和春季种类数较少；空间变化不明显，Ｈ１ 到 Ｈ５ 采样点浮游植物种类数变化不一，总体呈下降趋势，但降

幅不大（图 ２）．

图 ２ 太平湖浮游植物种类数的时空变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

２．３ 浮游植物丰度与生物量

太平湖浮游植物丰度平均值为 ２１２．８１×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，范围为 ５８．１１×１０４ ～ ６４１．４７×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，生物量平均

值为 １．０４ ｍｇ ／ Ｌ，范围为 ０．４４～１．８９ ｍｇ ／ Ｌ． 调查期间太平湖各门类浮游植物丰度比例差距较大，蓝藻门丰度

比例最大，占总丰度的 ５３．４３％ ；其次为硅藻门，占 ３１．０９％ ；再次为绿藻门，占 ９．９７％ ；裸藻门、金藻门、甲藻门
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和隐藻门丰度比例非常小；硅藻门生物量比例最大，占 ４０．３４％ ；其次为蓝藻门，占 ２８．２９％ ；再次为绿藻门，占
８．８３％ ；隐藻门、裸藻门、金藻门和甲藻门生物量比例分别为 ７．６４％ 、６．８１％ 、４．６４％和 ３．４５％ ．

太平湖浮游植物丰度的时间变化明显，在 ２０１３ 年 ９ 月最高，为 ６４１．４７×１０４ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，在 ２０１３ 年 ３ 月最低，
为 ５８．１１×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；空间变化不明显，总体上 Ｈ１ 采样点丰度较高，Ｈ５ 采样点较低． 浮游植物生物量的时间

变化明显，在 ２０１４ 年 １０ 月最高，为 １．８９ ｍｇ ／ Ｌ，在 ２０１４ 年 ４ 月最低，为 ０．４４ ｍｇ ／ Ｌ；生物量空间变化不明显

（图 ３）．

图 ３ 太平湖浮游植物丰度和生物量的时空变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

２．４ 多样性指数

Ｈ′和 Ｊ 值均在秋季最大，冬季最低， Ｈ′均值为 ２．１７，变化范围为 １．６１ ～ ２．８２，Ｊ 均值为 ０．６１，变化范围为

０．５１～０．７３． 春、夏、秋和冬季 Ｈ′、Ｊ 的平均值分别为 ２．２８、０．６７，１．９９、０．５５，２．６７、０．６９ 和 １．７５、０．５４（表 ３）．

表 ３ 太平湖浮游植物多样性指数的季节变化

Ｔａｂ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

季节
Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ 平均值

Ｈ′ Ｊ Ｈ′ Ｊ Ｈ′ Ｊ Ｈ′ Ｊ Ｈ′ Ｊ Ｈ′ Ｊ

春季 ２．３７ ０．６６ ２．４７ ０．６９ ２．１０ ０．６４ ２．４５ ０．７１ ２．０１ ０．６４ ２．２８ ０．６７
夏季 ２．１２ ０．５４ １．９１ ０．５２ １．９８ ０．５４ １．９６ ０．５５ １．９９ ０．５８ １．９９ ０．５５
秋季 ２．７６ ０．６８ ２．８２ ０．７３ ２．６６ ０．６８ ２．８２ ０．７０ ２．３０ ０．６４ ２．６７ ０．６９
冬季 １．７７ ０．５２ １．７１ ０．５１ １．６１ ０．５４ １．７１ ０．５１ １．９４ ０．６３ １．７５ ０．５４

２．５ 优势种

调查期间太平湖优势种共 ４ 门 １７ 种，春季共 ４ 门 １０ 种，硅藻是春季的主要优势藻；夏、秋季均为 ４ 门 １１
种，蓝藻是夏、秋季的主要优势藻；冬季共 ３ 门 ６ 种，主要优势种不明显． 四季均出现的优势藻为蓝藻门的水
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华束丝藻、硅藻门的直链藻和针杆藻（表 ４）． 冬季太平湖优势藻数量最少而春、夏、秋季数量较多是温度造

成的，春季以硅藻占优势，蓝藻喜高温环境，所以夏、秋季以蓝藻占优势． 除小环藻为 Ｏ⁃寡污带指示藻，鱼腥

藻、水华束丝藻、小球藻和啮蚀隐藻为 Ｐ⁃多污带指示藻外，其余 １２ 种藻类均为 β⁃中污带指示藻．

表 ４ 太平湖浮游植物优势种的季节变化

Ｔａｂ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

门类 优势种 指示性
季节

春季 夏季 秋季 冬季

蓝藻门 鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．） Ｐ⁃中污染 √ √ √
伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｍｕｃｉｃｏｌａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √ √
水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ） Ｐ⁃中污染 √ √ √ √
颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
欧氏藻（Ｗｏｒｏｎｉｃｈｉｎｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √

硅藻门 小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．） Ｏ⁃寡污染 √ √ √
直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √ √ √
针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √ √ √
脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
冠盘藻（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √
圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √

绿藻门 栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √
集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ．） β⁃中污染 √
小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．） Ｐ⁃多污染 √

隐藻门 尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ） β⁃中污染 √ √ √
啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ） Ｐ⁃多污染 √ √

２．６ 浮游植物与环境因子的相关性分析

将太平湖浮游植物种类数、丰度和生物量、Ｈ′、Ｊ 值与水深、透明度、水温、溶解氧浓度、叶绿素 ａ 浓度进

行线性回归分析，结果显示太平湖浮游植物丰度、生物量与水温、透明度的相关性高，丰度、生物量与水温呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），丰度、生物量与透明度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ４）．
２．７ 浮游植物群落聚类分析

２０１２ 年 １１ 月和 ２０１３ 年 ７ 月太平湖浮游植物聚为一类，相似系数为 ０．９８３． ２０１４ 年 ７ 月和 １０ 月浮游植

物聚为一类，相似系数为 ０．９７９，说明夏、秋季太平湖浮游植物群落结构相似（图 ５）．
采样点 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３ 处浮游植物聚为一类，其中采样点 Ｈ１、Ｈ２ 处群落结构相似系数为 ０．９９７，采样点 Ｈ１、

Ｈ３ 处群落结构相似系数为 ０．９９６． 采样点 Ｈ４、Ｈ５ 处浮游植物聚为一类，相似系数为 ０．９９６（图 ５）．

３ 分析

３．１ 浮游植物群落结构的周年变化

本次调查共鉴定出浮游植物 ７ 门 １５０ 种，历年调查结果显示，１９８５—１９８６ 年和 １９９２—１９９３ 年均鉴定出

浮游植物 ８ 门，分别有 １７５ 和 １１２ 种［５⁃６］ ，２００６ 年鉴定出浮游植物 ６ 门 ３０ 种［８］ ，与历年调查相比，本次调查的

浮游植物门类有所减少，指示水质清洁的黄藻门未在镜检中观察到． 与 ２００６ 年相比浮游植物种数增幅较

大，以绿藻、蓝藻、硅藻增幅为主，在所有浮游植物中绿藻仍占主导地位（图 ６ａ） ． 本次调查与历年调查相比，
调查方法一致，浮游植物定量采样均为分层采样；调查样点具体位置并不一致，但是采样点均按照太平湖上

游、中游、下游来布设，采样点布设思路一致；调查时间不太一致，历年调查均以季节为调查周期，而本次调

查中，２０１２ 年 １１ 月—２０１３ 年 ９ 月每两月调查一次，２０１３ 年 １２ 月—２０１４ 年 １０ 月以季节为调查周期，所以本

次调查与历年相比，调查周期相对较短，调查频率相对较高，调查数据相对较多． 本次调查为一项长期的研
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图 ４ 太平湖浮游植物和环境因子的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

图 ５ 太平湖浮游植物的时空聚类图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

究，数据可信度高．
本次调查的第 １ 周期（２０１２ 年 １１ 月至 ２０１３ 年 ９ 月，之后统称 ２０１３ 年）共鉴定浮游植物 ７ 门 １３２ 种，第

２ 周期（２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 １０ 月，之后统称 ２０１４ 年）共鉴定浮游植物 ７ 门 １０５ 种，２０１４ 年与 ２０１３ 年相

比，绿藻门的种数有所减少但减幅不大，其余门类均无明显变化，说明太平湖浮游植物种类组成和数量处于

比较稳定的状态（图 ６ｂ）． 本次为期两年的周年调查，绿藻门中指示水质清洁的团藻并未在 ２０１３ 年观察到，
但在 ２０１４ 年观察到 ３ 次，分别是 ２０１４ 年 ４ 月的 Ｈ４ 采样点和 ２０１４ 年 １０ 月的 Ｈ１、Ｈ２ 采样点，指示水质清洁

的团藻出现，在一定程度上反映 ２０１４ 年安徽太平湖水质有转好的趋势．
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图 ６ 太平湖浮游植物种类组成的年际变化

Ｆｉｇ．６ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

太平湖浮游植物丰度和生物量在 ２０１３ 年分别为 ２２３．７３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 １．１２ ｍｇ ／ Ｌ，在 ２０１４ 年分别为

１９６．４２×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 ０．９４ ｍｇ ／ Ｌ，２０１４ 年与 ２０１３ 年相比，丰度和生物量略有下降． 太平湖浮游植物 Ｈ′和 Ｊ 在

２０１３ 年分别为 ２．３６ 和 ０．６６，在 ２０１４ 年分别为 １．８８ 和 ０．５３，与 ２０１３ 年相比，２００４ 年 Ｈ′和 Ｊ 也略有下降，这与

太平湖浮游植物数量变化趋势相一致．
２０１３ 年共鉴定出浮游植物优势种 ４ 门 １１ 种，太平湖全年第 １、２、３ 优势种分别为针杆藻、鱼腥藻和尖尾

蓝隐藻，主要优势种不明显；２０１４ 年共鉴定出浮游植物优势种 ３ 门 １４ 种，隐藻未成为优势种，优势种及优势

程度顺序发生变化，太平湖全年第 １、２、３ 优势种分别为直链藻、鱼腥藻和针杆藻，这 ３ 种浮游植物也是太平

湖全年主要优势种（表 ５）． ２０１３ 年优势种中啮齿隐藻和尖尾蓝隐藻分别为 Ｐ⁃多污带和 β⁃中污带指示种，相
对丰度较高，２０１４ 年啮齿隐藻和尖尾蓝隐藻未成为优势种，且二者相对丰度之和不到 ０．１％ ，指示 Ｐ⁃多污带

的隐藻数量的下降也在一定程度上反映出 ２０１４ 年太平湖污染程度的减弱．

表 ５ 太平湖浮游植物优势种的周年变化

Ｔａｂ．５ Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｐｉｎｇ

门类 优势种 指示性 ２０１３ 年 ２０１４ 年

蓝藻门 鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．） Ｐ⁃多污染 √ √
颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｍｕｃｉｃｏｌａ ｓｐ．） β⁃中污染 √
水华束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ） Ｐ⁃多污染 √ √
微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √
欧氏藻（Ｗｏｒｏｎｉｃｈｉｎｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √

硅藻门 针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．） Ｏ⁃寡污染 √ √
直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．） β⁃中污染 √ √
冠盘藻（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √
圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √

绿藻门 小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．） Ｐ⁃多污染 √
四足十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ） β⁃中污染 √
集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ．） β⁃中污染 √
栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．） β⁃中污染 √

隐藻门 啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ） Ｐ⁃中污染 √
尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ） β⁃中污染 √

　 　 综上，２０１４ 年与 ２０１３ 年相比，太平湖全年浮游植物种类数、丰度和生物量、Ｈ′和 Ｊ 均有所下降，但降幅



熊　 莲等：安徽太平湖浮游植物群落结构 １０７５　

不大，优势种在门类和种类上也发生一些变化，整体而言变化不大，太平湖浮游植物群落结构处于比较稳定

的状态．
３．２ 浮游植物的聚类分析

夏、秋季太平湖浮游植物群落结构相似（图 ５），以蓝藻门为主要优势门类（表 ４），而蓝藻门中的鱼腥藻

为最主要的优势种，其优势度为 ０．３１８，远高于其它藻类，夏、秋季太平湖浮游植物平均丰度为 １３２．２０×１０４

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ．
浮游植物空间聚类（图 ５）表明，Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ３ 采样点浮游植物群落结构相似，以直链藻、鱼腥藻和水华

束丝藻为主要优势种，Ｈ４ 和 Ｈ５ 采样点浮游植物群落结构相似，以直链藻、小环藻和鱼腥藻为主要优势种．
孙翠慈等［２２］认为人类活动对生态系统的影响不仅表现为浮游植物的数量分布特征，也表现在浮游植物的群

落结构． 太平湖浮游植物空间聚类区域的划分与区域分布和人类活动的影响有关，采样点 Ｈ１ 位于入湖口，
距离采样点 Ｈ２ 较近，两采样点空间分布较相似，Ｈ３ 采样点位于太平湖湖心，附近的太平湖旅游接待中心设

有码头，游客较多，Ｈ３ 采样点较其它采样点人为污染相对严重，Ｈ２ 采样点距湖心最近，也会受到码头污染

的影响，因此 Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ３ 采样点浮游植物群落结构划为一区；Ｈ４ 采样点位于太平湖下游，Ｈ５ 采样点位于

出湖口，两采样点空间分布较相似，且距太平湖旅游接待中心较远受码头污染影响较轻，因此 Ｈ４ 和 Ｈ５ 采样

点浮游植物群落结构划为一区．
３．３ 浮游植物与环境的关系

温度不仅影响浮游植物的季节演替，还影响浮游植物在水体中的时空分布和组成变化［２３］ ． 俞秋佳等认

为水温是影响浮游植物种类组成及多样性的关键因子，随着水温的升高，大量浮游植物得以快速生长和繁

殖，水温降到浮游植物的最适温度以下时，浮游植物的生长逐渐减缓直至停止生长［２４］ ． 浮游植物丰度、生物

量与水温线性回归分析（图 ４）表明，水温在 ２４～ ３０℃时，浮游植物丰度、生物量出现高密度点，而太平湖 ５、
７、９、１０ 月水温通常在 ２４～２７℃左右（表 １），适宜蓝藻的生长，这与浮游植物丰度和生物量最高值出现的时

间（图 ３）一致．
透明度会直接影响浮游植物和其他水生生物的生存，以致影响整个湖泊生态系统［２５］ ． 浮游植物丰度、

生物量与透明度的线性回归分析（图 ４）表明，随着透明度的增加，丰度和生物量逐渐减小，这与潘继征等对

抚仙湖藻类和透明度的研究结果一致［２６］ ． 从采样点 Ｈ１ 到 Ｈ５ 透明度逐渐增大（表 １），总体上看丰度、生物

量在 Ｈ１ 采样点高，在 Ｈ５ 采样点低（图 ３），与线性回归分析结果较为一致．
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