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摘　 要： 以太湖重度蓝藻水华发生的西北湖区为研究对象，从河口至湖心区设置 ５ 个采样点，于 ２０１２ 年 １０ 月至 ２０１３ 年

１０ 月逐月采集表层水体样品，测定了水温、溶解氧和浮游细菌丰度，并分析了浮游植物群落结构的组成、溶解性无机氮

（ＤＩＮ）和有机氮（ＤＯＮ）浓度以及氮磷比． 研究结果表明，太湖西北湖区浮游植物主要由蓝藻、硅藻、绿藻和隐藻组成．可能

由于风、浪等混合作用使太湖西北湖区不同采样点之间蓝藻细胞密度没有显著差异． 蓝藻生物量在浮游植物中所占比例

最高为 ３４％ ±１５％ ，春季部分点位隐藻生物量高于 ５０％ ，表明隐藻与蓝藻的相互竞争趋势显著． ＣＣＡ 排序图结果表明，
ＤＩＮ、ＤＯＮ 浓度以及总氮 ∶总磷比（ＴＮ ∶ＴＰ 比）是影响西北湖区浮游植物优势属分布的重要环境因子． ５ 个采样点铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）与 ＤＩＮ 浓度具有显著差异，与 ＤＯＮ 浓度没有显著差异． 夏季蓝藻水华暴发期间，可能由于蓝藻的吸收利用引起

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）浓度迅速降低． 此外，由于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度还可能受到沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 释放的影响，因此，蓝藻细胞

密度与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的相关系数和显著水平均高于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ． 夏季 ＴＮ ∶ＴＰ 比和 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比降至最低，表明该湖区浮游植物，尤其

是蓝藻的生长可能受到氮限制． 蓝藻细胞密度与 ＤＯＮ 浓度呈显著负相关，表明在氮限制条件下，ＤＯＮ 可能是蓝藻氮素利

用的重要补充．
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氮素是水生生态系统的重要生源要素，其中溶解性无机氮（ＤＩＮ）是浮游植物吸收利用氮的主要形式．
一般认为铵态氮是浮游植物优先吸收利用的无机氮，有研究表明富营养化湖泊中蓝藻吸收利用的氮中 ８％ ～
９８％来源于铵态氮［１］ ． 路娜等［２］在巢湖研究发现，硝态氮是影响浮游植物分布的重要因素，并且有研究表明

硝态氮能被硅藻优先吸收利用［３］ ． 这些研究结果表明，不同湖泊和浮游植物群落结构的不同导致藻类吸收

利用的主要无机氮形式存在差异． 近来大量研究结果表明［４⁃５］ ，浮游植物在生长过程中会受到氮素限制作用．
在日本富营养化湖泊 Ｉｎｂａ 研究发现［５］ ，夏季水体 ＤＩＮ 浓度迅速降低，蓝藻生长受到氮限制． 而溶解性有机

氮（ＤＯＮ）是水生生态系统中总溶解性氮（ＴＤＮ）的重要组分［６］ ，在以色列 Ｋｉｎｎｅｒｅｔ 湖研究发现［６］ ，夏季 ＤＯＮ
在 ＴＤＮ 中所占比例达到 ８９％ ． ＤＯＮ 具有一定生物可利用性［７］ ，可以被浮游植物直接或间接吸收利用． Ｄａｉ
等［８］通过室内培养实验研究发现，从滇池分离得到的无菌微囊藻株能吸收利用 ＤＯＮ 中氨基酸组分维持自

身生长和毒素合成． 综上所述，ＤＯＮ 也是影响浮游植物生长的重要氮素形态，并且在水体出现氮限制情况

下，能为浮游植物的生长提供重要氮源补充．
太湖位于苏、浙两省交界处，是中国的第三大淡水湖泊． 近年来，太湖蓝藻水华频发，但目前关于浮游植

物和氮素的时空分布及其相互关系的研究主要集中在 ＤＩＮ 方面，而对 ＤＯＮ 的研究较少． Ｘｕ 等［４］ 在太湖梅

梁湾研究发现该湖区夏季水体出现氮限制，但考虑到太湖作为大型浅水湖泊，其营养盐和浮游植物分布存

在较大的空间差异性，其他藻型湖区在蓝藻水华暴发期间是否也会出现氮限制？ 并且在这种氮限制环境

下，ＤＯＮ 能否被蓝藻吸收利用？ 因此，本研究以太湖西北湖区为研究对象，分析不同季节水质参数（水温、溶
解氧和浮游细菌丰度）以及浮游植物群落组成，明确了无机和有机氮的时空分布特征，并运用典范对应分析

（ＣＣＡ）探讨浮游植物群落与各氮素形态之间的关系，为太湖富营养化防治和氮素循环研究提供重要参考

依据．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集与分析方法

图 １ 研究区域采样点设置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

太湖蓝藻水华主要发生在西北湖区［９］ ，因此本文以西北湖区为研究对象，从河口至湖心设置 ５ 个采样

点，Ｓ１ 和 Ｓ５ 点位位于河口区，靠近入湖河流尹

村港和陈东港． Ｓ４ 点位位于湖心区． 用 ＧＰＳ 定

位系统对研究区域采样点精确定位（图 １），于
２０１２ 年 １０ 月至 ２０１３ 年 １０ 月，每月采集表层水

体样品． 用 ＹＳＩ 现场记录水温和溶解氧浓度的变

化． １ Ｌ 水样加入 １０ ｍｌ 鲁哥试剂固定，在实验室

沉淀浓缩至 ３０ ｍｌ，在倒置显微镜下进行鉴定和

计数，浮游植物的鉴定方法参照《中国淡水藻

类：系统、分类及生态》 ［１０］ ． 根据浮游植物个体形

状参数和细胞数计算藻细胞体积，再乘以密度得

到生物量． 浮游细菌样品用 ３７％甲醛固定，ＤＡＰＩ
（４′，６⁃二脒基⁃２⁃苯基吲哚）染色，用表面荧光显

微镜（Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏｖｅｎｔ １３５ Ｍ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定浮游

细菌丰度． 水样置于有冰袋的保温箱内在 ４ ｈ 内

带回实验室做进一步处理．
采用钼酸铵分光光度法测定总磷（ ＴＰ） 浓

度，采用紫外分光光度法测定总氮（ＴＮ）和总溶
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解性氮（ＴＤＮ）浓度，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）浓度采用酚二磺酸分光光度法测定，铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）浓度采用纳氏试

剂分光光度法测定，亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）浓度采用重氮偶氮法测定，正磷酸盐（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）浓度采用钼酸铵分光

光度法测定［１１］ ．溶解性无机氮 ＤＩＮ＝ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ． 溶解性有机氮 ＤＯＮ＝ＴＤＮ－ＤＩＮ． 用 ＴＮ ∶ＴＰ 比和

ＤＩＮ ∶ＴＰ 比表征水体的氮磷比．

图 ２ 太湖西北湖区水温、溶解氧浓度和
浮游细菌丰度的时空变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１．２ 数据分析

非参数检验对总体分布不做假定，因此本文中数据采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验比较 ５ 个采样点环境

因子参数及浮游植物细胞密度的差异性．显著性水平 Ｐ ＝ ０．０５． 通过 ＳＰＳＳ １６．０ 软件使用皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）相
关系数法对浮游植物与环境因子进行相关分析． 利用 Ｃａｎｏｃｏ 软件对环境因子与浮游植物数据进行典范对应

分析．优势度大于 ０．０２ 为优势属［１２］ ，入选物种数据矩阵． 首先对物种数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），ＤＣＡ
分析结果中的第一轴长度大于 ３ 时使用 ＣＣＡ 分析，否则使用基于线性的冗余分析（ＲＤＡ）． 物种数据进行

ｌｇ（ｘ＋１）转化． 环境数据矩阵排除了环境因子之间的自相关．

２ 结果与分析

２．１ 太湖西北湖区水温、溶解氧浓度和浮游细菌丰度的

时空变化

　 　 研究期间，太湖西北湖区 ５ 个采样点水温没有显著

差异（Ｐ＞０．０５， ｎ＝ ６５）． 水温变化范围为 ３．７～ ３０．９℃，最
低和最高温度分别出现在 ２０１３ 年 １ 和 ７ 月． ５ 个采样点

之间溶解氧浓度具有显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ ＝ ６５），且 ５
个采样点溶解氧浓度都在夏季降至最低值． 浮游细菌丰

度没有显著差异（Ｐ＞０．０５， ｎ ＝ ６５），浮游细菌丰度冬季

和早春（２０１３ 年 １ ３ 月）开始增加，春、夏季产生波动．
除 Ｓ５ 点位，其他 ４ 个采样点浮游细菌丰度都在夏季

（２０１３ 年 ７ ９ 月）达到最大值（图 ２）．
２．２ 溶解性无机氮、溶解性有机氮和正磷酸盐浓度的时

空变化

　 　 太湖西北湖区 ５ 个采样点 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度有显著差异

（Ｐ＜０．００１， ｎ ＝ ６５），Ｓ１ 点位 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最高，Ｓ４ 点位

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度最低． ５ 个采样点 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度都在冬季

（２０１３ 年 １ ３ 月）达到最大值． ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度没有显著差

异（Ｐ＞０．０５， ｎ＝ ６５）． ５ 个采样点 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度都在春、夏

季（２０１３ 年 ４ ８ 月）迅速降低． ５ 个采样点 ＤＩＮ 浓度具

有显著差异（Ｐ＜０．００１， ｎ ＝ ６５），其中 Ｓ１ 点位 ＤＩＮ 浓度

最高，Ｓ４ 点位 ＤＩＮ 浓度最低． Ｓ３ 和 Ｓ４ 点位 ＤＩＮ 浓度都

在春、夏季（２０１３ 年 ４ ８ 月） 迅速降低． ５ 个采样点

ＤＯＮ 浓度先增加后逐渐降低，没有显著差异（Ｐ＞０．０５，
ｎ＝ ６５）．

２０１２ 年 １２ 月、２０１３ 年 ３ ７ 月，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度在 ＤＩＮ

浓度中所占比例平均值大于 ５０％ ，其中 ２０１３ 年 ４ 月，
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在 ＤＩＮ 浓度中所占比例达到 ７４％ ± ６％ ．
ＤＯＮ 浓度在 ＴＤＮ 浓度中所占比例平均值小于 ５０％ ，其
中夏 季 ＤＯＮ 浓 度 在 ＴＤＮ 浓 度 中 所 占 比 例 最 低

（＜３０％ ）． ５ 个采样点 ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ 比没有显著差异（Ｐ＞
０．０５， ｎ＝ ６５），夏季 Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ４ 点位 ＮＨ４ ∶ＮＯｘ比迅速升
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高． ５ 个采样点 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度具有显著差异（Ｐ＜０．００１， ｎ ＝ ６５），Ｓ２ 点位 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度最高，Ｓ５ 点位 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓

度最低． ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度季节波动较大，所有采样点都在春季降至最低值，Ｓ１ 和 Ｓ４ 点位 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度在夏季逐

渐升高（图 ３） ．

图 ３ 太湖西北湖区溶解性无机氮、溶解性有机氮和正磷酸盐浓度的时空变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

２．３ 氮磷比的时空变化

５ 个采样点 ＴＮ ∶ＴＰ 比（Ｐ＞０．０５， ｎ＝ ６５）和 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比（Ｐ＞０．０５， ｎ ＝ ６５）均没有显著差异． ＴＮ ∶ＴＰ 比变化

范围为４～６１，其中 ５ 个采样点 ＴＮ ∶ＴＰ 比在夏季基本上都小于２０． ＤＩＮ ∶ＴＰ 比变幅范围为１～ ３１，Ｓ３ 和 Ｓ４ 点位

在 ２０１３ 年 ４ ８ 月期间，迅速降低（图 ４）．
２．４ 太湖西北湖区浮游植物生物量和细胞密度的时空变化以及优势属

５ 个采样点蓝藻、硅藻、绿藻和隐藻生物量所占比值平均值分别为 ３４％ ±１５％ 、２９％ ±９％ 、２５％ ±１３％ 和

９％ ±０．１％ ． ２０１３ 年 ４ 月 Ｓ１ 点位金藻生物量所占比值达到 ７％ ． ２０１２ 年 １２ 月，Ｓ５ 点位裸藻生物量所占比值达

到 ４８％ ． Ｓ３ 点位未发现裸藻，Ｓ１ 点位未发现甲藻（图 ５）．浮游植物优势属包括微囊藻、鱼腥藻、颤藻、脆杆藻、
小环藻、直链硅藻、栅藻、小球藻、纤维藻、丝藻、四角藻、四星藻、十字藻和隐藻．

５ 个采样点的蓝藻（Ｐ＞０．０５， ｎ＝ ６５）、绿藻（Ｐ＞０．０５， ｎ＝ ６５）和隐藻细胞密度（Ｐ＞０．０５， ｎ ＝ ６５）均没有显

著差异，但硅藻细胞密度存在显著差异（Ｐ＜０．００１， ｎ ＝ ６５）． Ｓ１ 点位蓝藻细胞密度从 ２０１３ 年 ６ 月的 １．５×１０５

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 增加到 ８ 月的 １．０×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，Ｓ２、Ｓ４ 和 Ｓ５ 点位蓝藻细胞密度都在秋季（２０１２ 年 １０ 月和 ２０１３ 年 ９
月）达到最大值． Ｓ２ 和 Ｓ５ 硅藻细胞密度在 ２０１３ 年 ２ ４ 月期间逐渐升高，达到 ３．４×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ． 绿藻与硅藻

细胞密度呈显著正相关（ ｒ＝ ０．３５７， Ｐ＜０．００１， ｎ＝ ６５），除 Ｓ４ 点位，其他采样点都在秋季（２０１３ 年 １０ １２ 月）
达到最大值． 隐藻主要出现在春季（２０１３ 年 ４ ６ 月）和秋季，Ｓ２ 点位隐藻细胞密度在 ２０１３ 年 ６ 月达到最大
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图 ４ 太湖西北湖区 ＴＮ ∶ＴＰ 和 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比的时空变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＮ ∶ＴＰ ａｎｄ ＤＩＮ ∶ＴＰ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

图 ５ 太湖西北湖区浮游植物群落组成的时空变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

值 ７．４×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ（图 ６）．
２．５ 浮游植物与环境因子的相关分析

物种数据经 ＤＣＡ 分析得到第一轴梯度为 ３．０５１，因此采用单峰模型的排序方法 ＣＣＡ． 物种与环境相关

性在 ４ 个轴上的累积变化率达到 ８９．２％ ，第一轴占 ４４．３％ （表 １）． ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＯＮ 这 ３ 个环境因子与

第一物种排序轴呈正相关，相关系数分别为 ０．５７４２、０．３６１０ 和 ０．４４６２． ＴＮ ∶ ＴＰ 比与第二物种排序轴呈正相

关，相关系数为 ０．５９６１．蒙特卡洛检验值 Ｐ＝ ０．００２＜０．０５．

３ 讨论

３．１ 太湖西北湖区浮游植物的时空分布特征

本文研究发现，太湖西北湖区浮游植物主要是由蓝藻、硅藻、绿藻和隐藻组成，这与太湖以往的研究结
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图 ６ 太湖西北湖区蓝藻、硅藻、绿藻和隐藻细胞密度的时空变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ， Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ，
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ａｎｄ Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

果一致［１３］ ．西北湖区蓝藻生物量在浮游植物中所占比例最高（３４％ ），但低于太湖另一重度富营养化湖

区———梅梁湾（３８％ ） ［１３］ ． ５ 个采样点的蓝藻细胞密度没有显著差异，可能是由于风、浪等混合作用的结

果［１４］ ． 有研究表明［１５］ ，隐藻适宜低光照高有机质的水环境，而太湖水体特点是悬浮物浓度高，透明度低，因
此隐藻和蓝藻的相互竞争演替趋势明显，本文也发现 ２０１３ 年 ３ 和 ６ 月，Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 点位隐藻生物量所占比

例高于 ５０％ ． 硅藻生物量所占比例（２５％ ）高于以往在太湖北部的研究结果（２０％ ） ［１６］ ，且河口区 Ｓ１ 和 Ｓ５ 点

位的硅藻细胞密度显著高于湖心区 Ｓ４． 邓建明等［１７］对太湖流域入湖河流浮游植物群落结构的研究结果表

明，直链硅藻和脆杆藻是河流浮游植物中的优势属，本文研究也表明直链硅藻和脆杆藻是西北湖区优势属．
因此，陈东港和殷村港 ２ 条入湖河流中的硅藻可能受水流驱动而漂入河口． 此外，硅藻细胞密度与绿藻细胞

密度呈显著正相关（ ｒ＝ ０．３５７， Ｐ＜０．００１， ｎ ＝ ６５），直链硅藻、小环藻和栅藻、四角藻都分布在第四象限（图
７），说明硅藻和绿藻 ２ 种藻类所需的生态环境条件基本一致，这与李娣等［１８］在太湖的研究结果相一致．
３．２ 太湖西北湖区无机氮的时空变化

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是夏季西北湖区水体 ＤＩＮ 的主要组分． 大量研究表明，藻类吸收利用、沉积物释放以及河道输入

和蓝藻本身死亡分解都是影响其动态变化的重要因素［１９⁃２０］ ． 本文研究发现，蓝藻细胞密度与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度呈

显著负相关，而与 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 没有显著相关性（表 ２），表明夏季蓝藻大量生长吸收利用营养盐可能是引起

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度迅速降低的重要原因． 此外，西北湖区水体 ＤＯ 在 ２０１３ 年 ７ ９ 月期间降至最低值，其中 Ｓ５ 点位

ＤＯＮ 浓度仅为 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ． 由于西湖区是太湖湖泛易发区域，并且有研究表明，太湖 ＤＯ 在夏季会出现短时间

尺度上的分层现象［２１］ ，因此并不排除水体会出现间歇性厌氧． 范成新等［２０］在太湖研究发现，夏季气温较高，
有利于沉积物分解，形成水体缺氧或厌氧环境，从而增加沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的释放． 因此，夏季沉积物 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的

释放可能是西北湖区水体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的重要来源． 本文研究发现，夏季水体 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度最低降至 ０．２３ ｍｇ ／ Ｌ，
因此推测，春夏季蓝藻在生长过程中消耗的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 通过沉积物释放得以补充，这也解释了为什么蓝藻细胞

密度与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的相关系数较低．
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图 ７ 环境因素与浮游植物 ＣＣＡ 排序图
（微囊藻 Ｍｉｃ，鱼腥藻 Ａｎａ，颤藻 Ｐｌａ，脆杆藻 Ｆｒａ，小环藻 Ｃｙｃ，直链硅藻 Ａｕｌ，栅藻 Ｓｃｅ，
小球藻 Ｃｈｌ，纤维藻 Ａｎｋ，丝藻 Ｕｌｏ，四角藻 Ｔｅｎ，四星藻 Ｔｅｍ，十字藻 Ｃｒｕ，隐藻 Ｃｒｙ）

Ｆｉｇ．７ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

表 １ 浮游植物组成与环境因子 ＣＣＡ 分析结果

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＣＣＡ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴 １ 排序轴 ２ 排序轴 ３ 排序轴 ４

特征值 ０．１０７ ０．０６３ ０．０２９ ０．０１７
种类与环境因子相关系数 ０．６９５ ０．６２８ ０．４７４ ０．４１６
累积百分比变化率　 物种 ９．５ １５．０ １７．６ １９．１
　 　 　 　 　 　 　 　 　 物种－环境相关性 ４４．３％ ７０．２％ ８２．３％ ８９．２％

表 ２ 蓝藻细胞密度与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

水温 ＤＯ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＤＯＮ ＴＮ ∶ ＴＰ 比 ＮＨ４ ∶ＮＯｘ比 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比
浮游细
菌丰度

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

蓝藻细胞密度 ０．１９８ －０．１４１ －０．２５４∗ －０．３２１∗∗ －０．３００∗ －０．３５２∗∗ ０．０６６ －０．４５９∗∗ ０．２２５ ０．００５

∗表示显著相关 Ｐ＜０．０５， ∗∗表示极显著相关 Ｐ＜０．０１．

　 　 ＭｃＣａｒｔｈｙ 等［２２］ 在全太湖研究发现，ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比的季节变化规律为冬春季逐渐降低，夏季基本稳定，秋
季逐渐升高． 这与本文的研究结果并不完全一致，西北湖区 ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比在夏季逐渐增加，表明太湖各湖区

ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比可能存在显著差异． 此外，ＤＩＮ 的组分对浮游植物群落结构具有重要影响，在美国 Ｏｋｅｅｃｈｏｂｅｅ 湖

研究发现［２２］ ，随着 ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比升高，蓝藻在浮游植物生物量中所占比值增加，硅藻所占比值降低． 本文也发

现，西北湖区 ５ 个采样点 ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比在冬季逐渐降低，硅藻在浮游植物生物量中所占比值由 ２３％ ±１４％增加

到 ３２％ ±２６％ ，由于硅藻对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的吸收利用［３］ ，因此夏季 Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ４ 点位 ＮＨ４ ∶ ＮＯｘ比升高，并且 Ｓ３ 点位

蓝藻在浮游植物生物量中所占比值由 １６％增加到 ５９％ ． 这与周涛［２３］在太湖野外监测中的结果相一致，氮源

中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 比例的升高有利于增强蓝藻的竞争优势．

本文研究发现，春季和早夏西北湖区水体 ＤＩＮ 的主要组分是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，这与富营养化湖泊巢湖的研究结

果一致［２４］ ． 春季太湖流域农田生态系统开始大量使用氮肥，吴庆乐等［２５］通过同位素示踪研究发现氮肥是太



８６６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

湖水体 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的重要来源． 此外春季属于丰水期［２６］ ，太湖流域水稻田中氮素流失的主要形态是 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ［２７］ ，
因此 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度在春季达到峰值．冯露露等［２８］通过对太湖 １ 年的野外监测数据进行相关分析研究发现，微
囊藻丰度与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度呈显著负相关，而本文也研究发现，蓝藻细胞密度与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度呈显著负相关（表

２），这些研究结果表明，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 可以被蓝藻吸收利用．

３．３ 太湖西北湖区水体氮限制

近来大量研究结果表明，在富营养化湖泊蓝藻水华暴发期间，水体容易出现氮限制［４，２９］ ． Ｘｕ 等［４］ 在太

湖北部研究发现，夏季水体出现氮限制时 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度降至 ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度降至 ０．６５ ｍｇ ／ Ｌ． 本研究也

发现夏季蓝藻细胞密度最高达到 １．０×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 时，除 Ｓ１ 点位，其他点位在 ２０１３ 年 ８ 月 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均低于

０．１５ ｍｇ ／ Ｌ．一般认为浮游植物利用 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 消耗的能量少， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 是浮游植物优先利用的氮素形式，只有

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 耗尽后才吸收 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ． 因此，夏季较低的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度表明水体可能出现氮限制，而通过上文分析，沉

积物中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的释放可能是维持水体保持较高 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度的重要因素．
此外，ＴＮ ∶ＴＰ 比也被广泛应用以表征湖泊中浮游植物生长过程出现的氮磷限制作用，但湖泊的富营养

化级别对该阈值具有重要影响［３０］ ． 有研究表明，重度富营养化湖泊 ＴＮ ∶ ＴＰ 比低于９．５ 表明水体出现氮限

制［３０］ ． 此外，ＤＩＮ ∶ＴＰ 比低于４也可以指示水体出现氮限制［３１］ ． 本研究发现由于春季春耕农田大量施加氮肥，
水体氮磷比升高；夏季高温和间歇性缺氧反硝化作用引起氮素损失导致氮磷比降低． ２０１３ 年 ７ 月，太湖西北

湖区 Ｓ２ 点位 ＴＮ ∶ＴＰ 比为８．７，Ｓ１ 点位 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比为３．１；２０１３ 年 ８ 月，Ｓ５ 和 Ｓ２ 点位 ＴＮ ∶ＴＰ 比分别为４．４ 和

５．９；２０１３ 年 ９ 月，Ｓ３ 点位 ＴＮ ∶ＴＰ 比为７．９，Ｓ３ 和 Ｓ５ 点位 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比为３．８． 因此，氮磷比以及水体的实际氮磷

浓度表明，太湖西北湖区夏季水体可能出现氮限制，这与以往在太湖藻型湖区—梅梁湾的研究结果相

一致［４］ ．
３．４ 太湖西北湖区有机氮的时空变化

西北湖区 ＤＯＮ 浓度与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度均呈显著正相关，表明部分 ＤＯＮ 与 ＤＩＮ 具有相同的来源

机制．有研究表明，浮游植物［６］ 和沉积物［３２］ 释放的 ＤＯＮ 是水体中 ＤＯＮ 的重要来源，在洱海沉积物中发现

ＤＯＮ 在 ＴＤＮ 中所占比例达到 ４０％ ［３３］ ． 在 Ｋｉｎｎｅｒｅｔ 湖［６］ 、英格兰河口［３４］ 研究发现浮游植物以及浮游细菌释

放 ＤＯＮ 引起 ＤＯＮ 在 ＴＤＮ 中的所占比例呈春季低、秋季高的季节变化规律，但本文研究结果与此相反，综上

所述，沉积物中 ＤＯＮ 的释放可能是太湖西北湖区 ＤＯＮ 的主要来源．
有研究表明，ＤＯＮ 中尿素、游离态氨基酸具有一定生物可利用性，尿素浓度的升高可以促进微囊藻的生

长［３５⁃３６］ ． 韩晓霞等［３７］在太湖研究发现，西北湖区尿素浓度最高可达 ０．０７８ ｍｇ ／ Ｌ；杨柳等［３８］ 在梅梁湾研究发

现浮游植物对尿素的吸收速率低于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 但高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ． 本文研究发现西北湖区 ＤＯＮ 与蓝藻细胞密度呈

显著负相关（表 ２）． 因此，太湖西北湖区夏季水体出现氮限制时，ＤＯＮ 可能是蓝藻氮素利用的重要补充． 这

与在日本海的研究结果相一致［３９］ ，蓝藻水华期间水体出现氮限制，表征蓝藻生物量的特征色素—玉米黄素

与 ＤＯＮ 浓度呈显著负相关． 此外，有研究表明 ＤＯＮ 能被生物和光降解生成 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［４０⁃４２］ ，因此蓝藻对 ＤＯＮ

的利用也可能是通过间接吸收利用 ＤＯＮ 生物和光降解再生的 ＤＩＮ 这一途径．但也有研究表明，浮游细菌可

以吸收利用 ＤＯＮ 中的游离态氨基酸［４３］ ，本文研究发现，２０１３ 年 ６ ８ 月期间，Ｓ１ 和 Ｓ５ 点位 ＤＯＮ 浓度迅速

降低，浮游细菌丰度逐渐升高． 因此，浮游细菌对 ＤＯＮ 的分解利用可能也是影响 ＤＯＮ 变化的重要因素．

４ 结论

１）太湖西北湖区表层水体浮游植物主要是由蓝藻、硅藻、绿藻和隐藻组成． ５ 个采样点的蓝藻细胞密度

没有显著差异，可能是受到风、浪等混合作用的结果． 硅藻与绿藻细胞密度呈显著正相关，直链硅藻、小环藻

和栅藻、四角藻分布在同一象限，表明调查中出现的硅藻和绿藻所需的生态环境条件基本一致． 春季和早

夏，部分点位隐藻相对生物量高于 ５０％ ，表明隐藻与蓝藻的相互竞争趋势显著．
２）ＣＣＡ 排序图结果表明，无机（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和有机氮（ＤＯＮ）浓度以及 ＴＮ ∶ＴＰ 比是影响太湖西北湖

区浮游植物优势属分布的重要环境因子． 春季施肥是太湖 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的主要来源，蓝藻细胞密度与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度

呈显著负相关，表明蓝藻对 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的吸收利用是影响其变化的重要因素． 沉积物 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的释放使得蓝藻细
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胞密度与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的显著相关性水平和相关系数与 ＮＯ－

３相比较低．
３）西北湖区 ＴＮ ∶ＴＰ 比和 ＤＩＮ ∶ＴＰ 比从春季开始逐渐降低，在夏季降至最低值，湖区平均值分别为 ９±４

和 ３±２． 并且夏季 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度降至 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，表明浮游植物，尤其是蓝藻的生长可能受到氮素限制作用．

４）沉积物中 ＤＯＮ 的释放可能是 ＤＯＮ 的重要来源，其在 ＴＤＮ 中所占比例呈夏季低、春季高的季节变化

规律，并且与蓝藻细胞密度呈显著负相关，表明在氮限制条件下，可能是蓝藻氮素利用的重要补充．
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Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ３１： ２７９⁃３０５．
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（３）： ２８３⁃２９６．
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时空演化与环境因子的关系． 环境科学学报， ２０１２， ３２（４）： ８２１⁃８２７．］
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