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摘　 要： 浮游植物和环境因子是水生态中重要的组成部分，研究浮游植物与环境因子的相关关系可为白洋淀水资源管理

及水生态保护提供理论基础． 本研究于 ２０１８ 年非汛期（５ 月）和汛期（８ 月）分别对白洋淀淀区 ８ 个采样点的浮游植物及

环境因子进行调查分析． 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法筛选主要环境因子，分析白洋淀浮游植物群落结构变化和主要环境

因子的分布特征，以及两者间的相互关系． 结果表明，汛期主要环境因子为溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ ）、总氮

（ＴＮ）和总磷（ＴＰ），非汛期主要环境因子为 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）和 ＴＰ． 汛期和非汛期检出浮游植物分别为 ５ 门 ３８

种和 ６ 门 ４３ 种，浮游植物丰度分别为 ４１５．３０×１０５ ～１０１８．１４×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 ２４９．６２×１０５ ～４５４．２１×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，优势种分别为

６ 种和 １０ 种，且基本为蓝藻和绿藻． 浮游植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ ｄＭ）、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和物种多样性阈值 ４ 项指数均表明汛期浮游植物多样性小于非汛期． 浮游植物群落特征与水质关

联性较强，水质较好区域（如淀区中心）Ｈ′和 Ｊ 均较高，反之在水质较差区域（如府河、孝义河等汇入口）Ｈ′和 Ｊ 较低． ＴＰ
和 ＤＯ 是影响汛期浮游植物群落特征的关键因素，ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 是影响非汛期浮游植物群落特征关键因素． 水质评价结果

表明白洋淀水质整体处于富营养状态，与 ２００５ 年以来对白洋淀进行的 ３ 次浮游植物生态调查结果相比，淀区浮游植物多

样性与均匀度显著下降，表明淀区富营养化程度持续加深．
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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，其群落结构包括种类组成、数量分布、优势种

及群落特征等能对水环境的变化做出最直接的响应，因而常被用作评价湖泊生态状态的重要指标［１］ ，常见

方法有优势种评价法与种类多样性指数法． 浮游植物的群落结构受水体中温度、ｐＨ 和营养盐等环境因子的

直接影响［２］ ． 此外在人类活动、水文条件及营养输入等因素影响下，各湖泊浮游植物群落结构的时空变化及

主导因素各不相同． 严广寒等［３］研究表明西洞庭湖浮游植物多样性指数为三口水系＜湖区＜四口水系，影响

浮游植物分布的关键因素是水温和 ｐＨ 值；钱奎梅等［４］研究表明鄱阳湖浮游植物群落季节变化显著，产生影

响的主要环境因子为水位变化、水温、透明度、电导率、悬浮物浓度和亚硝态氮浓度． 因此深入研究浮游植物

的时空变化特征及影响因素，对于湖泊的生态环境监测及管理具有重要意义［４］ ．
目前，分析浮游植物群落与环境因子间复杂关系的方法有很多，包括典型对应分析（ＣＣＡ）、冗余分析

（ＲＤＡ）、主成分分析（ＰＣＡ）、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和协惯量分析等［５⁃６］ ． Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析用于衡量两个变

量之间的相关关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法可以同时分析出影响生物群落指标的关键因素以及生物群

落指标与环境因子的响应关系．
白洋淀（３８°１０′～４０°００′Ｎ，１１３°４０′～１１６°２０′Ｅ）位于河北省雄安新区，水域面积 ３６６ ｋｍ２，为华北平原最

大的淡水湖． 白洋淀作为雄安新区辖区内最重要的水体功能区，有利于新区生态城市建设，改善新区城市气

候，为城市提供水资源，对未来新区城市的建设和发展具有不可忽视的作用． 近几十年来由于受气候变化和

人类活动的影响，白洋淀淀区的生态环境发生了很大的变化，水源明显减少，污染严重，泥沙淤积严重，湖泊

水域和湿地面积急剧萎缩［７］ ． 已有资料显示，白洋淀淀区水体表现为严重的富营养化，水生态也发生了改变

甚至破坏，具体表现为耐污物种出现和生物多样性破坏等． 比如最早是冯建社［８］ 于 １９９６ 年在白洋淀鉴定出

浮游植物 ８ 门 １７０ 种；之后沈会涛等［９］于 ２００６ 年在白洋淀共观察到浮游植物 ８ 门 １５５ 种，优势种以蓝藻、绿
藻和隐藻为主，此时淀区已表现出一定程度的浮游植物种类减少的趋势；王瑜等［１０］于 ２００９ 年在白洋淀共检

出浮游植物 ８ 门 １３３ 种，优势种以蓝藻和绿藻为主，物种多样性持续下降． 近年来，关于白洋淀浮游植物的

相关调查研究鲜有报道，但白洋淀淀区由于雄安新区的建设以及数次生态补水，浮游植物生存的外部条件

发生了一定程度变化，因此对淀区浮游植物群落指标与水环境因子的研究显得尤为重要． 本研究基于 ２０１８
年 ５ 月和 ８ 月白洋淀的水文、水质以及浮游植物数据，分析浮游植物群落结构和环境因子的时空分布，通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得到白洋淀浮游植物群落结构与环境因子相关关系，并对白洋淀淀区水质及富营养化程

度进行评价，以期为白洋淀水资源管理及水生态保护提供理论基础．

１ 材料与方法

１．１ 样点布设与采样时间

在白洋淀共设置了 ８ 个采样点，分别是留通、王家寨、光淀张庄、圈头、采蒲台、端村、泥李庄和安新桥

（图 １）． 于 ２０１８ 年非汛期（５ 月）和汛期（８ 月）对白洋淀的 ８ 个点进行 ２ 次采样．
１．２ 样品采集与处理

环境因子共 １１ 项，包括水温（ＷＴ）、酸碱度（ｐＨ）、透明度（ＳＤ）、溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、
化学需氧量（ＣＯＤ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）． 样

品分析方法参照《水和废水监测分析方法》 ［１１］ ．
浮游植物采样方法参照《水和废水监测分析方法》 ［１１］ ，浮游植物定性样品用 ２５＃浮游生物网（２００ 目），

在水下 ０．１５ ｍ 处作“∞ ”字型拖曳 ３ ｍｉｎ，收集到的浮游植物装入 １００ ｍＬ 标本瓶中，加 ３ ｍＬ 福尔马林固定带
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图 １ 白洋淀采样点分布及分区示意

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

回分析；浮游植物定量样品则取 １ Ｌ 水样于样品瓶中，加 １５ ｍＬ 鲁哥氏液固定，带回实验室静置后分析．
浮游植物镜检在蔡司 Ｓｃｏｐｅ Ａ１ 显微镜下进行，定性样品分类主要依据形态学分类方法，种类鉴定参照

《中国淡水藻类———系统、分类及生态》 ［１２］ ；定性样品带回实验室静置 ２４ ｈ，然后浓缩至 ３０ ｍＬ，用浮游生物

计数框对其进行计数，根据浓缩倍数计算藻细胞丰度．
１．３ 数据分析

１．３．１ 白洋淀环境因子相关性分析　 通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｗ（Ｋ⁃Ｓ）正态分布检验，判断环境因子是否符合

正态分布． 结果显示，水环境因子均符合正态分布． 因而利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对白洋淀淀区水环境因子

的时空变化进行 ｔ 检验；通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对环境因子进行分析，相关性较强的 ２ 个环境因子只保

留其中 １ 个． 根据筛选出的环境因子对采样点进行水质评价，并对 ８ 个采样点进行分区．
１．３．２ 白洋淀淀区浮游植物群落特征指标 　 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、物种多样性阈值、生物丰度和优势度对浮游植物的群落特征进行分析［１３⁃１６］ ，各指数的计

算公式列于表 １．

表 １ 群落特征指数∗

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

评价方法 计算公式 参考文献

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） Ｈ′＝ －∑Ｐｉ·ｌｎ Ｐｉ ［１３］
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ｄＭ） ｄＭ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ ［１４］
生物丰度 已有资料分析 ［１５］
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ ［１６］
物种多样性阈值（Ｄｖ） Ｄｖ＝Ｈ′·Ｊ ［１４］
优势度 Ｙ Ｙ＝Ｐｉ·ｆｉ ［１４］

∗Ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，Ｐｉ为第 ｉ 个物种个体数量与个体总数量的比值，ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体总数，Ｎ 为所有物种的数量，Ｓ 为样品
中浮游植物总种数，ｆｉ 为样本个体的出现率，Ｙ＞０．０２ 的物种认定为优势种．

１．３．３ 白洋淀淀区浮游植物群落特征与水环境因子的响应分析　 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法利用 ＳＰＳＳ ２０．０
统计软件进行相关性分析，其中 Ｒ 值表示相关性大小，Ｐ 值表示两个变量间的显著性，一般要求 Ｐ＜０．０５ 有

意义，Ｒ 的绝对值一般在 ０．７～１．０ 之间，为强相关，在 ０．３～０．７ 之间为弱相关，０．３ 以下认为没有相关性． 相关

性分析时由于群落多样性指数与环境因子的单位不统一，因此需对群落多样性指数与环境因子数据进行标

准差标准化处理．
１．３．４ 综合营养状态指数评价　 参考湖泊富营养化评价方法及分级标准［１７］ ，根据 Ｃｈｌ．ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ 和 ＣＯＤＭｎ

的测定结果，运用综合营养状态指数法对白洋淀生态系统健康状况进行评价． 综合营养状态指数计算公

式为：
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ＴＬＩ（∑）＝ ∑Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （１）
式中，ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ（ ｊ）代表第 ｊ 种参数的营养状态参数；Ｗ ｊ为第 ｊ 种参数的营养状态

指数的相关权重，详细计算公式见参考文献［１７］．
参考《中国水资源公报》 ［１８］中湖泊、水库富营养化评分与分类标准将湖泊营养状态分成 ５ 级，同一营养

状态下，指数值越高，其营养程度越严重： 贫营养，ＴＬＩ（∑）＜３０；中营养，３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０；轻度富营养，５０＜
ＴＬＩ（∑）≤６０；中度富营养，６０＜ＴＬＩ（∑）≤７０；重度富营养，ＴＬＩ（∑）＞７０．

２ 结果

２．１ 白洋淀环境因子相关性分析

白洋淀水体 ＤＯ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＴＮ 在汛期的平均浓度分别为 ２．５７、０．８２、６．５０、２２．４０、０．２３ 和

１．５６ ｍｇ ／ Ｌ，非汛期的平均浓度分别为 ９．９１、０．２０、６．１０、２０．２０、０．１０ 和 １．８５ ｍｇ ／ Ｌ（表 ２）． 环境因子在汛期与非

汛期存在显著差异，ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ 和 ＴＰ 浓度在汛期高于非汛期，ＤＯ 和 ＴＮ 浓度在汛期低于非汛期． ｔ
检验分析结果（表 ２）显示白洋淀环境因子存在显著的空间异质性． 在汛期各采样点水体的 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、
ＣＯＤ、ＴＮ 浓度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 浓度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；在非汛期各采样点水

体的 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度存在显著差异（Ｐ＜０．０５） ．
汛期白洋淀水体各环境指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析结果（附录Ⅰ）显示， ＤＯ 浓度仅与 ＳＤ 呈现显著相关性，由

于 ＤＯ 是衡量水体自净能力的一个较为重要的指标［１９］ ，因此保留． ＣＯＤ 与 ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５呈现出极显著相

关，其中 ＣＯＤ、ＣＯＤＭｎ和 ＢＯＤ５均可反映水体受污染程度，故本文保留 ＣＯＤＭｎ ． ＴＮ 与 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度呈极显著相

关，与 ＷＴ 呈现显著相关性，与 ＤＯ 浓度等无显著相关性，故保留． ＴＰ 浓度仅与 ＳＤ 呈现显著相关性，因此予

以保留． 汛期，共筛选出 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ 浓度 ４ 个主要环境因子．
非汛期白洋淀水体各环境指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析结果（附录Ⅱ）显示，ＤＯ 浓度与其他环境因子均无相关

性，故保留． ＣＯＤＭｎ与 ＣＯＤ 呈现出极显著相关性，因此本文保留 ＣＯＤＭｎ ． Ｃｈｌ．ａ 是浮游植物进行光合作用的主

要色素，对浮游植物的生长起到重要作用，与 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 浓度均呈显著正相关，并且 ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度

三者间呈现出极显著相关性， 因此保留 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 浓度． 非汛期，共筛选出 ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＴＰ 浓度

４ 个主要环境因子．
２．２ 白洋淀区域划分

根据我国《地表水环境质量标准》以及筛选出的主要环境因子，用单因子评价法对白洋淀淀区不同时期

不同地点的水质进行分级评价，结果如图 １ 所示． 按照水质评价结果对 ８ 个采样点进行分区，留通水质汛期

为Ⅴ类，非汛期为Ⅲ类，汛期和非汛期水质评价结果差异较大，且非汛期水质较优，故为 Ａ 区；光淀张庄、采
蒲台、圈头和王家寨水质大体为Ⅳ类水，评价结果相近，在所有采样点中水质处于中等，故为 Ｂ 区；端村为Ⅴ
类水，故为水质较差区即 Ｃ 区；安新桥和泥李庄水质最差，达到劣Ⅴ类，故为水质差区即 Ｄ 区，分区示意如图

１ 所示．
２．３ 白洋淀浮游植物的群落结构

２．３．１ 白洋淀汛期和非汛期浮游植物的种类组成　 白洋淀研究区域汛期共检出浮游植物 ５ 门 ３８ 种，其中以

绿藻门种类最为丰富，为 １６ 种，占藻种总数的 ４２．１％ ；其次是硅藻门有 １１ 种，占 ２９．０％ ． 另外，蓝藻门 ７ 种，
占 １８．４％ ，裸藻门 ３ 种，占 ７．９％ ，甲藻门 １ 种，占 ２．６％ （图 ２）．

非汛期共检出浮游植物 ６ 门 ４３ 种，其中以绿藻门种类最为丰富，为 ２０ 种，占藻种总数的 ４６．５％ ；其次是

硅藻门有 １２ 种，占 ２７．９％ ． 另外，蓝藻门 ６ 种，占 １４．０％ ，裸藻门 ３ 种，占 ７．０％ ，甲藻门 １ 种，占 ２．３％ ，金藻门

１ 种，占 ２．３％ （图 ２）．
２．３．２ 白洋淀浮游植物丰度及优势种　 汛期浮游植物的丰度在 ４１５．３０×１０５ ～ １０１８．１４×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间，非汛

期浮游植物丰度在 ２４９．６２×１０５ ～ ４５４．２１×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间，不同时空的浮游植物绝对丰度及相对组成呈现显

著差异（图 ３）．
优势种群通过汛期和非汛期两个时期不同地点不同浮游植物所占百分比以及在所有地点的出现率共

同分析，即优势度（Ｙ），认为 Ｙ＞０．０２ 为优势种． 汛期和非汛期不同地点的浮游植物优势种及优势度详见表 ３．
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图 ２ 白洋淀浮游植物物种组成

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

经统计汛期浮游植物优势种群共有 ６ 种，分别为铜绿微囊藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、微小平裂藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、类颤鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａ ｏｓｉｃｅｌｌａｒｉｏｒｄｅｓ）、集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）、大螺旋藻

（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｊｏｒ）和四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ），其中圈头最多有 ４ 种，铜绿微囊藻在 ８ 个研究地点

均有出现，微小平裂藻出现了 ６ 次；非汛期浮游植物优势种群共有 １０ 种，分别为铜绿微囊藻、四角十字藻

（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ ｑｕａｄｒａｔａ）、二形栅藻 （ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ）、湖生卵囊藻 （ Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ）、小型色球藻

（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｏｒ）、四尾栅藻、微小平裂藻、小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｕｍ ｔｅｎｕｓ）、尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓｖａｒ）和小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ），其中光淀张庄最多有 ７ 种，铜绿微囊藻出现 ８ 次，四角十字藻出现 ５ 次． 汛期与非汛期

优势种主要是 β⁃中营养型、α⁃β⁃中富营养型、α⁃富营养型指示种［２０］ ．
总体而言，从时间上看，汛期浮游植物丰度除端村外均大于非汛期，汛期优势种以蓝藻为主，有少量绿

藻；非汛期优势种以蓝、绿藻居多，有少量的硅藻． 从空间上看，在汛期 Ｄ 区浮游植物丰度最大，Ｃ 区最小，其
中端村丰度最小，安新桥丰度最大；在非汛期 Ｃ 区浮游植物丰度最大，Ａ 区最小，Ｂ、Ｄ 区处于中等，其中留通

丰度最小，端村的丰度最大． 各区域优势种情况相似，均以蓝、绿藻为主（图 ３）．

图 ３ 白洋淀浮游植物丰度的时空分布（甲藻门在该区域数量极少，较难定量测量，
但在汛期的安新桥以及非汛期的泥李庄、光淀张庄、采蒲台等地均有出现）

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

２．３．３ 白洋淀浮游植物群落特征指数及水质评价 　 白洋淀浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数汛期在

０．５８４～１．５１４ 之间，均值为 １．１１５，非汛期在 ０．７０９～１．８２８ 之间，均值为 １．２５８（图 ４）． 根据 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数评价等级［２１］ ：０～１ 为重污型；１～３ 为中污型；＞３ 为清洁 寡污型． 因此，白洋淀淀区均处于中污染

状态．
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表 ３ 白洋淀不同地点浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂ．３ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

时期 安新桥 泥李庄 留通 光淀张庄 王家寨 圈头 采蒲台 端村

汛期 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 微小平裂藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻

（０．６３） （０．４３） （０．８９） （０．４２） （０．６２） （０．４２） （０．５１） （０．７５）
微小平裂藻 微小平裂藻 铜绿微囊藻 微小平裂藻 微小平裂藻 微小平裂藻 四尾栅藻

（０．２１） （０．３９） （０．４０） （０．２３） （０．２９） （０．３４） （０．０６）
类颤鱼腥藻 类颤鱼腥藻 集星藻 类颤鱼腥藻

（０．０５） （０．０３） （０．０３） （０．０５）
大螺旋藻

（０．０３）
非汛期 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻 铜绿微囊藻

（０．８６） （０．６２） （０．７３） （０．６０） （０．６０） （０．５６） （０．８４） （０．７７）
尖针杆藻 四角十字藻 微小平裂藻 微小平裂藻 四角十字藻 四角十字藻 四角十字藻

（０．０３） （０．１３） （０．０７） （０．０４） （０．１４） （０．０９） （０．０４）
四尾栅藻 小席藻 小型色球藻 小席藻 小球藻

（０．０６） （０．０４） （０．０３） （０．０４） （０．０３）
湖生卵囊藻 四角十字藻 二形栅藻 二形栅藻

（０．０４） （０．０４） （０．０３） （０．０４）
二形栅藻 四尾栅藻

（０．０４） （０．０３）
小型色球藻

（０．０３）
小球藻

　 　 　 　 （０．０３）

∗括号外为优势种，括号内为优势度．

　 　 白洋淀浮游植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数汛期在 ０．２２８ ～ ０．６３１ 之间，均值为 ０．４５０，非汛期在 ０．３９５ ～ ０．６４５ 之

间，均值为 ０．５２２（图 ４）． 按照 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数评价等级［２１］ ：０～ ０．３ 为重污型；０．３～ ０．５ 为中污型；０．５ ～ ０．８
为清洁 寡污型；０．８～１．０ 为清洁型． 因此，白洋淀淀区在汛期处于中污染状态下，在非汛期处于清洁 寡污

状态下．
白洋淀浮游植物物种多样性阈值汛期在 ０．１３３～０．９５６ 之间，均值为 ０．５２７，非汛期在 ０．３５８～ １．０９７ 之间，

均值为 ０．６６６（图 ４）．
白洋淀浮游植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数汛期在 １．２２９ ～ １．７８２ 之间，均值为 １．５１８，非汛期在 １．８７４ ～

２．９５９ 之间，均值为 ２．２３６（图 ４）． 按照 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数评价等级［２１］ ：０～ １ 为重污染型；１～ ２ 为中污

染型；２～３ 为轻污染型；＞３ 为清洁型． 因此，白洋淀淀区在汛期处于中污染状态下，在非汛期处于轻污染状

态下．
总体而言，汛期浮游植物群落特征指数均值均小于非汛期，汛期处于中污染状态下，非汛期处于轻污染

状态下． 从空间上看，汛期 Ａ 区即留通的物种多样性和均匀度最低，Ｂ 区最高，其中圈头的物种多样性和均

匀度最高，Ｃ、Ｄ 区处于中等；非汛期 Ｂ 区物种多样性和均匀度最高，其余区域相似．
２．４ 白洋淀浮游植物群落特征与水环境因子的响应关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果（表 ４）表明，汛期浮游植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数、物种多样性阈值与 ＴＰ 浓度均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度与 ＤＯ 浓度呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）；非汛期浮游植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、物种多样性阈值均与

ＣＯＤＭｎ、ＴＰ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度与 ＴＰ 浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５） ．
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图 ４ 汛期（ａ）和非汛期（ｂ）白洋淀浮游植物群落特征指数

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ
ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ （ａ） ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ （ｂ）

表 ４ 白洋淀浮游植物群落指标与环境因子的相关性

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

时期 指标 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 物种多样性阈值 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数

汛期 ＤＯ ０．４２６ ０．５０７ ０．４２４ －０．７６１∗

ＣＯＤＭｎ ０．１００ ０．２３２ ０．２８８ －０．４４０
ＴＰ －０．７８６∗ －０．８３４∗ －０．７５２∗ ０．６６２

　 ＴＮ ０．０２６ －０．０７１ －０．０８６ ０．２３８
非汛期 ＤＯ ０．２１３ ０．３１８ ０．１５９ －０．２７８

ＣＯＤＭｎ ０．８９４∗ ０．９５６∗ ０．８８０∗ ０．３６６
ＴＰ ０．９９９∗ １．０００∗ ０．９９９∗ －０．９９９∗

　 ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．３７８ －０．４１１ －０．３９５ －０．１０６

∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

３ 讨论

３．１ 白洋淀浮游植物群落结构分析

浮游植物群落结构受水体营养盐浓度、水动力学特征、浮游动物觅食压力、水文动态的直接作用，除此

之外，时间与地理空间变化的影响也不容忽视［２］ ． 从时间来看，２０１８ 年白洋淀汛期共观察到浮游植物 ５ 门

３８ 种，非汛期共观察到 ６ 门 ４３ 种． 在非汛期浮游植物的种类及门类高于汛期，非汛期出现了汛期未出现的
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金藻门，且群落组成也存在较大差异． 白洋淀浮游植物丰度与优势种在汛期与非汛期也表现出明显不同． 白

洋淀汛期各采样点浮游植物群落组成以蓝藻门及少量的绿藻门占优势，其中主要优势种为蓝藻门的铜绿微

囊藻和微小平裂藻，二者相对丰度之和为 ８５．８％ ，非汛期各采样点浮游植物群落组成以蓝、绿藻门及少量的

硅藻门占优势，其中主要优势种为蓝藻门的铜绿微囊藻和绿藻门的四角十字藻，二者的相对丰度之和为

７４．７％ ，汛期优势种相对丰度更高． 从绝对数量上说，汛期主要优势种丰度大于非汛期． 可见汛期与非汛期的

浮游植物群落结构存在着一定的差异，造成这些差异的原因可能与两个时期的环境差异有关：首先，水温是

影响浮游植物生长、发育、群落组成和丰度变化等重要的环境因子［２２］ ，在 １０～ ３０℃条件下硅藻均有出现，绿
藻在 １８～３０℃下均能生长良好，蓝藻能在 ４０℃的高水温下生长［２３］ ． 白洋淀非汛期和汛期的平均水温分别为

２１．３ 和 ３０．２℃，随着水温升高，浮游植物由非汛期的蓝、绿藻门为主向汛期的蓝藻门为主转变，汛期浮游植

物丰度大于非汛期，优势种相对丰度更高． 此外，水温增加会使 ＤＯ 浓度降低并促进沉积物中氮、磷等营养物

质释放，导致浮游植物群落结构变化． 其次，水位波动可以调节浮游植物群落结构，汛期比非汛期水位波动

频繁，可能会抑制某些浮游植物的生长［４］ ，导致汛期浮游植物种类少于非汛期． 最后，水量对浮游植物有重

要影响． 汛期水量增加，会冲刷土壤中的营养盐或者造成沉积物中的营养物质再悬浮，从而导致营养盐浓度

升高影响浮游植物群落结构的变化．
从空间来看，４ 个区域浮游植物的群落结构与水质关联性较强． Ｄ 区域为入淀河流汇入口，接受来自府

河、萍河等排放的城市尾水和安新县的工业及生活尾水， 水体富营养化程度高，汛期、非汛期均为劣Ⅴ类． Ｃ
区域端村为曾为淀区养鱼区，由于水体停留时间长，长期积累的营养物质导致端村水质较差，汛期和非汛期

均为Ⅴ类水． 以上两个区域水质均较差，浮游植物群落结构也比较相似，多样性和均匀度数值相近． Ａ 区汛

期水质为Ⅴ类水，物种多样性和均匀度在所有采样点中最差，非汛期水质为Ⅲ类水，水质较汛期变好，物种

多样性指数和均匀度也有所提高，两个时期的差异可能是由于汛期入淀河流携带营养物质过多引起的． Ｂ
区处于淀区中心，旅游业发达，受人类活动影响较大，水质总体处于Ⅳ类水，但水质优于 Ｃ 区和 Ｄ 区，物种多

样性和均匀度也相应较高． 可见水质是影响浮游植物的群落结构的重要因素，上游水系是白洋淀水域的主

要污染来源之一．
３．２ 白洋淀浮游植物群落与环境因子的关系

浮游植物群落结构在不同水体具有不同的特征，其演替规律是众多环境因子在时间和空间上相互影响

的结果［２４］ ． 影响水体中浮游植物群落结构的环境因子很多，国内学者陆续开展关于白洋淀浮游植物与环境

因子的相关性研究：沈会涛等［９］在 ２００６ 年通过对白洋淀浮游植物数据和环境因子数据进行典范相关分析，
发现 ｐＨ 和 ＴＰ 浓度是影响浮游植物分布的关键因素；李亚蒙等［２５］ 通过典型对应分析方法得出 ２００８ 年 ＴＰ
浓度和 ｐＨ 是影响白洋淀硅藻种群分布的关键因素；王瑜等［１０］在 ２００９ 年对白洋淀浮游植物细胞丰度与环境

因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，得出 ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ 和 ＴＰ 浓度是关键因素；金磊等［２６］ 在 ２０１３ 年根据白洋淀典型

水域的浮游植物出现的相对频度和相对丰度进行冗余分析，发现 ＴＰ、ＴＮ、ｐＨ 和 ＤＯ 浓度是影响浮游植物分

布的关键因素． 本研究通过 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、物种多样性阈值和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物
种丰富度 ４ 个浮游植物群落特征指数与主要环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，发现白洋淀汛期与非汛期

的关键因素存在差异，影响汛期浮游植物群落特征的关键因素为 ＴＰ 和 ＤＯ 浓度，影响非汛期浮游植物群落

特征的关键因素为 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 浓度． 不同研究所选取的浮游植物指标以及分析方法的不同可能导致研究

结果的不同，但可以发现 ＴＰ 浓度均为影响浮游植物的关键因素． 磷是浮游植物群落发展的关键因子，磷的

供给促进了浮游植物的生长． 有实验结果表明，在磷浓度较高时绿藻占优势，随着磷浓度降低，硅藻逐渐占

优势［２７］ ． 汛期 ＴＰ 浓度高于非汛期，促进了绿藻的生长，不利于硅藻的发展，从而导致汛期浮游植物物种多

样性、均匀度与丰富度降低． 由前述可知，非汛期 Ｃｈｌ．ａ 浓度与 ＴＰ 浓度呈现出显著正相关，Ｃｈｌ．ａ 是浮游植物

生长状况的直接体现指标，因此非汛期 ＴＰ 浓度对浮游植物的生长起到促进作用，这与上述结论相符． 汛期

水温较高有利于浮游植物生物量增加，其繁殖、生长过程中的耗氧则导致水中 ＤＯ 浓度降低，因此浮游植物

对 ＤＯ 的竞争使 ＤＯ 成为影响浮游植物群落结构的关键因素． ＣＯＤＭｎ是反映水体受到有机污染物和还原性无

机物污染程度的综合指标，与浮游植物的生长呈显著正相关关系［２８］ ，非汛期 ＣＯＤＭｎ低于汛期，成为浮游植物

生长的限制因素． 因此可以通过控制有机污染物和磷的排放改善白洋淀的水质．
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３．３ 白洋淀水质评价

根据 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数进行评价，白洋淀汛期

水质处于中污染状态，非汛期处于轻污染状态． 根据优势种评价法，白洋淀淀区汛期与非汛期优势种均以指

示水体富营养状态的绿藻和蓝藻为主． 根据 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 浮游植物功能类群的划分［２９］ ：铜绿微囊藻属于 Ｍ，适
合的生境为低纬度的小型富营养湖；微小平裂藻和小型色球藻属于 Ｌｏ，该类群具有广适性；类颤鱼腥藻属于

Ｈ１，适合的生境为富营养分层浅水湖泊；大螺旋藻属于 Ｓ２，适合的生境为浅浑浊混合层；集星藻、四尾栅藻、
四角十字藻和二形栅藻属于 Ｊ，适合的生境为混合的高富营养的浅水水体；小席藻属于 Ｓ１，适合的生境为透

明度较低的混合水体；湖生卵囊藻和小球藻属于 Ｆ，适合的生境为中富营养型湖泊；尖针杆藻属于 Ｄ，适合的

生境为较浑浊的浅水水体． 这些优势类群的广泛分布也说明了白洋淀水体的富营养化程度较高，水体较浑

浊，透明度较低． 但单一的浮游植物评价方法不够全面，故结合综合营养状态指数（ＴＬＩ（Σ））进行评价． 白洋

淀大部分检测点 ＴＬＩ（Σ）值均在 ５０ 分以上，平均值为 ５２，处于中度富营养化水平． 综合几种评价方法，可以

看出白洋淀水体处于富营养化状态．
将白洋淀 ２００５ 年以来的浮游植物调查资料进行对比（表 ５），其中 ２００５ ２００６ 年［３０］ 和 ２００９ 年［１０］ 调查资

料均为白洋淀汛期与非汛期的平均数据，发现 ２０１８ 年浮游植物丰度大幅度上升，分别是 ２００６ 年和 ２００９ 年的

１０．３ 倍和 ２．６ 倍． 由于本次采样时间处于藻类的生长繁殖期，温度升高以及水体营养盐的增加均可促进浮游植

物的生长；但浮游植物门类减少，且指示水质清洁的黄藻门未检测到，说明白洋淀水质恶化，富营养化程度加

深；此外，指示水体富营养化的隐藻门也未检测到，物种数显著减少，与 ２００９ 年相比减少了 ０．６ 倍，表明浮游植

物的物种多样性降低，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度等指标的显著下

降也证实了这一点． 因此从浮游植物群落结构的角度来看，相比 ２００９ 年，白洋淀水体富营养化有逐年加重的

趋势． 这可能是由于白洋淀近年来降水量减少、泥沙淤积、河湖连通性被破坏，导致水体停留时间较长、交换缓

慢，此外围淀造田、围淀养鱼、尾水排放等均导致水体有机质不断累积，淀区富营养化持续加深．

表 ５ 白洋淀浮游植物群落结构变化∗

Ｔａｂ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

年份 种类组成
丰度 ／

（ ×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）
优势类群

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
物种丰富度指数

２００５ ８ 门 １５２ 种 ６６．４ 蓝、绿藻 ３．８４６ ２．８８３
２００６ ８ 门 １５５ 种 ５１．８ 蓝、绿藻 ３．６１３ ３．０５５
２００９ ８ 门 １３３ 种 ２０８．５ 蓝、绿藻 ２．２９５ ０．６５０ ３．４９５
２０１８ ６ 门 ５７ 种 ５３３．１ 蓝、绿藻 １．１８７ ０．４８６ １．８７７

∗表中 ２００５ ２００６ 年数据来自文献［３０］，２００９ 年数据来自文献［１０］ ．

４ 结论

１）白洋淀研究区域汛期共检出浮游植物 ５ 门 ３８ 种，非汛期共检出浮游植物 ６ 门 ４３ 种，均以绿藻门种类

最为丰富． 汛期浮游植物优势种群共有 ６ 种，分别为蓝藻门的铜绿微囊藻、微小平裂藻、类颤鱼腥藻、大螺旋

藻以及绿藻门的集星藻、四尾栅藻；非汛期浮游植物优势种群共有 １０ 种，分别为蓝藻门的铜绿微囊藻、小色

球藻、微小平裂藻、小席藻，绿藻门的四角十字藻、二形栅藻、湖生卵囊藻、四尾栅藻、小球藻以及硅藻门的尖

针杆藻． 白洋淀汛期浮游植物的丰度在 ４１５．３０× １０５ ～ １０１８．１４× １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间，非汛期浮游植物丰度在

２４９．６２×１０５ ～４５４．２１×１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间．
２）汛期 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、物种多样性阈值和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度均值分

别为 １．１１５、０．４５０、０．５２７ 和 １．５１８，非汛期分别为 １．２５８、０．５２２、０．６６６ 和 ２．２３６． 浮游植物多样性的时间规律为

汛期＜非汛期．
３）浮游植物群落特征与水质关联性较强，水质较好区域（如淀区中心）物种多样性指数和均匀度均较

高，反正在水质较差区域（如府河、孝义河等汇入口）物种多样性指数和均匀度较低．



７８２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

４）影响汛期浮游植物群落特征的关键因素为 ＴＰ 和 ＤＯ 浓度，影响非汛期浮游植物群落特征的关键因

素为 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 浓度，因此不同时期需对不同环境因子予以关注，以保证淀区浮游植物多样性及水生态

健康．
５） 白洋淀水质整体处于富营养化状态，并且富营养化程度持续加深，因此需采取措施保护水质，防治水

污染，控制污染物排放总量．

５ 附录

附录Ⅰ～Ⅱ见电子版（ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０２０．０３１７）．
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附录Ⅰ 汛期白洋淀环境因子间的相关性矩阵

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ⅰ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

ＷＴ ｐＨ ＤＯ ＳＤ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤ ＢＯＤ５ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＰ ＴＮ

ＷＴ １
ｐＨ ０．４９１ １
ＤＯ ０．４７２ ０．５９５ １
ＳＤ －０．６１９ －０．２１１ －０．７２９∗ １

ＣＯＤＭｎ ０．５５２ ０．７８３∗ ０．３９４ ０．０２３ １
ＣＯＤ ０．５１６ ０．９１１∗∗ ０．３４６ ０．０４８ ０．９０６∗∗ １
ＢＯＤ５ ０．２０３ ０．７１７∗ ０．０１２ ０．４５５ ０．８０４∗ ０．９０７∗∗ １
ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．８２５∗ －０．４７４ －０．３６７ ０．３３１ －０．７８９∗ －０．５９９ －０．３６９ １
ＴＰ －０．５１２ －０．６０３ －０．６０７ ０．７４０∗ －０．２４０ －０．３８０ －０．０３１ ０．２９５ １
ＴＮ －０．７８７∗ －０．３７０ －０．２８６ ０．３２２ －０．７２３∗ －０．５００ －０．２８０ ０．９８８∗∗ ０．２６１ １

∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

附录Ⅱ 非汛期白洋淀环境因子间的相关性矩阵

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ⅱ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

ＤＯ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＣＯＤＭｎ ＣＯＤ ＴＰ ＴＮ Ｃｈｌ．ａ

ＤＯ １
ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．１０３ １
ＣＯＤＭｎ ０．４４４ －０．５０７ １
ＣＯＤ ０．２１５ －０．６７７ ０．９３４∗∗ １
ＴＰ ０．１５４ ０．８７０∗∗ －０．３０９ －０．５１２ １
ＴＮ －０．２６３ ０．９５８∗∗ －０．６４８ －０．７６１∗ ０．８５８∗∗ １

Ｃｈｌ．ａ ０．４９５ ０．７０８∗ ０．１４８ －０．１６２ ０．８２６∗ ０．５５４ １

∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．


