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摘　 要： 基于 ２０１３ 年 ３ 月 ２０１４ 年 ２ 月的长寿湖浮游藻类以及水质的监测结果，分析浮游藻类物种组成、密度以及多样

性指数的季节动态，利用非度量多维尺度和相似性分析检验不同季节浮游藻类群落差异，同时利用典范对应分析法确定

影响不同季节浮游藻类群落结构的关键环境因子． 结果表明：泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｓｐ．）、小尖头藻（Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｐ．）、汉斯冠

盘藻（Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）、具尾逗隐藻（Ｋｏｍｍａ ｃａｕｄａｔａ）、鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ．）和马索隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｍａｒｓｓｏｎｉｉ）为
长寿湖优势种群，不同季节间浮游藻类群落组成结构存在较大差异． 浮游藻类群落结构以春季最为简单，夏季次之，秋、
冬季最为复杂． 不同季节影响浮游藻类群落结构的环境因子差异较大，水温和营养盐是影响浮游藻类群落结构最重要的

环境因子，光照强度、高锰酸盐指数、氧化还原电位、溶解有机碳在秋、冬季节同样成为影响浮游藻类群落结构的关键环

境因子．
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浮游藻类是水中最主要的初级生产者，容易采集，物种易鉴定、具有较高的生物多样性和对不同环境有
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不同敏感度等特点，常作为水体环境监测及富营养化的生物指标［１⁃２］ ． 同时，又因其是鱼类、底栖动物和浮游

动物的主要食物来源，直接影响其他物种的生存和繁殖，是整个生态系统，特别是水生态系统物质循环和能

量流动的枢纽之一，在一定程度上决定了物质循环和能量流动的方式［３⁃４］ ． 三峡水库蓄水以来，库区支流回

水区段富营养化和水华问题受到很大关注［５⁃６］ ，但对于库区上游湖库水体浮游藻类的动态变化研究相对较

少，且大多集中于某一特定季节或时段［７］ ，无法全面反映三峡库区蓄水后上游湖库浮游藻类的动态变化特

征，亦难以从季节过程的角度阐释浮游藻类种群的变化特点． 因此在时间尺度上对长寿湖浮游藻类群落季

节演替过程进行研究，对于更清晰地认识其浮游藻类对环境因子的响应关系，阐释三峡水库上游湖库水体

的富营养化及水华过程具有重要的意义．
近年来，随着湖库生态评价以及水华暴发机理研究的持续深入，关于浮游藻类群落的季节演替过程及

关键环境影响因子的相关报道逐渐增多，Ｐａｓｚｔａｌｅｎｉｅｃ 等［８］ 在对波兰 ４ 个中小湖库浮游藻类研究时发现，不
同湖库浮游藻类优势群落在同一季节具有明显差异，且随着季节变化其群落结构的演替趋势也有所不同．
严平川等［９］对江汉平原 ２２ 个湖泊进行生态环境状况评价时同样发现，不同湖泊藻类组成及优势种有明显

的季节变化和空间差异，氮磷营养负荷、水质状况和开发利用程度的不同是导致湖泊分化的主要环境因子．
为了解太湖、巢湖、滇池等湖库蓝藻水华暴发原因，大量学者对其浮游藻类群落季节变化进行研究［１０⁃１２］ ，证
明浮游藻类季节变化特征与蓝藻水华的发生存在一定规律．因此基于湖库生态状况存在显著时空异质性，针
对不同湖库进行浮游藻类季节性调查对于准确反映当地的生态状况及水华暴发风险十分必要． 此外，过去

对浮游藻类的季节动态研究主要集中在群落结构的空间分布上，而对具体种群不同季节的主要环境影响因

子还鲜有报道．
长寿湖是三峡水库上游重要大型水库，流域面积 ３２４８ ｋｍ２，位于重庆西南 １３０ ｋｍ，兼具饮用、养殖、发

电、旅游、防洪功能． 过去对长寿湖流域的研究集中在水体金属离子、营养盐及沉积物等方面［１３⁃１５］ ，关于长寿

湖浮游藻类季节变化和多样性的研究还未见报道，本文旨在研究长寿湖浮游藻类群落结构和季节变化的生

态学特征，分析不同季节优势种群与环境因子之间的关系，揭示影响浮游藻类群落结构特征与演替的关键

环境因子，为深入理解三峡库区上游湖库水体水生态系统结构与功能提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况

长寿湖（２９°５４′～３０°０４′Ｎ，１０７°１４′～１０７°２７′Ｅ）又称狮子滩水库，大坝位于重庆市长寿区长寿湖镇，建成

于 １９５４ 年，水域面积 ６５ ｋｍ２，蓄水量 １０×１０８ ｍ３，正常蓄水位 ３４７．０ ｍ，死水位 ３２８．５ ｍ，水力停留时间 ０．３８ ａ，
最大水深 ４０ ｍ，平均水深 １５ ｍ，是龙溪河流域下游控制性水库，长寿区重要的饮用水水源地． 所处流域属中

亚热带湿润季风气候区，具有四季分明、气候温和、降水充沛等特点，年平均气温 １７．６℃，常年降水量 １２００
ｍｍ 左右． 目前，长寿湖共有龙溪河、小河、响塘村河等 ９ 条入湖河流，其中小河和龙溪河为长寿湖东西两侧

的主要入湖河流．
１．２ 样点采集与分析

为全面评价长寿湖浮游藻类的变化趋势，本次研究共设置 ７ 个采样点（图 １），均匀分布在长寿湖的不同

区域． 其中大坝口和三台样点位于湖区中央；石塔坡、打鼓坪和兴龙湾样点位于湖区西北侧；观音桥和万寿

样点位于湖区东侧．
从 ２０１３ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ２ 月逐月对所有样点进行水样与浮游植物样品采集，其中水温、电导率

（ＣＯＮＤ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、叶绿素 ａ、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、浊度和氧化还原电位（ＯＲＰ）用 ＹＳＩ 多参水质检

测仪在野外现场测定，透明度使用塞式盘在野外现场测定，高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）等水体化学指标根据国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》进行采

样分析［１６］ ．浮游藻类样品是取表层以下 ０．５ ｍ 处水样 １０００ ｍｌ，加入 １５ ｍｌ 鲁哥试剂固定，在实验室中静置沉

淀 ４８ ｈ 后浓缩至 ５０ ｍｌ，使用 ０．１ ｍｌ 计数框进行鉴定计数［１７］ ．
１．３ 数据分析

根据候平均气温四季划分方法，研究区域四季变化为春季 ３ ５ 月、夏季 ６ ９ 月、秋季 １０ １１ 月和冬季
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图 １ 长寿湖采样点分布
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１２ 月至次年 ２ 月． 本研究选择 ２０１３ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ２ 月采集的 ８４ 组数据样本进行分析，除 ｐＨ 外其余数

据分析前均进行 ｌｇ（Ｘ＋１）转换及正态性检验，为了降低稀有种对分析结果的影响，把相对丰度小于 １％ ，出
现频率少于 ２ 次的物种在分析前进行剔除． 方差分析在 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件中完成，非度量多维尺度分析

（ＮＭＤＳ）与相似性分析（ＡＮＯＩＳＭ）在 Ｐｒｉｍｅ ６．１ 软件中完成，典型对应分析在 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件中完成．
研究中采用的生物多样性指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕｓ 均匀度指数（ Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数（Ｄ），其计算公式分别为：
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式中，Ｓ 为样品中浮游藻类总种类数，Ｎ 表示同一样品中浮游藻类总个体数，Ｎｉ为第 ｉ 种浮游藻类个体数．

２ 结果与分析

２．１ 长寿湖浮游藻类群落结构

２．１．１ 物种组成　 本研究共鉴定出浮游藻类 ８４ 种，隶属 ７ 门、１１ 纲、１８ 目、３０ 科、５５ 属． 蓝藻门为长寿湖浮游

藻类最主要组成群落，其相对丰度达 ４８．４８％ ． 为明确最优种群的变化趋势，将相对丰度大于 ５％ 的种定为优

势种，结果表明，泽丝藻、小尖头藻、汉斯冠盘藻、具尾逗隐藻、鞘丝藻和马索隐藻为长寿湖的优势种群，相对

丰度分别为 ２３．２７％ 、９．７２％ 、９．５４％ 、８．９７％ 、５．８９％和 ５．０３％ ．
对长寿湖所有样点不同季节浮游藻类丰度分门类进行统计（图 ２），可以看到，春、夏和秋季蓝藻相对丰

度最高，冬季蓝藻相对丰度快速下降，硅藻相对丰度快速上升成为主要优势群落． 为确定各季节浮游藻类优
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势种群，进一步分析表明（表 １），其中春季浮游藻类优势种群包括泽丝藻、具尾逗隐藻、啮蚀隐藻等 ７ 种藻

类；夏季浮游藻类优势种群包括小尖头藻、汉斯冠盘藻、泽丝藻等 ８ 种藻类；秋季浮游藻类优势种群包括泽

丝藻、小尖头藻、汉斯冠盘藻等 ５ 种藻类；冬季优势种群是倪氏拟多甲藻、汉斯冠盘藻、具尾逗隐藻等 ５ 种藻

类． 各优势种的相对丰度在各季节间存在较大差异（表 １）．

表 １ 长寿湖各季节浮游藻类优势种相对丰度（％ ）
Ｔａｂ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

物种 春季 夏季 秋季 冬季

泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｓｐ． ３４．３ １１．０ ３０．０ ０．５
小尖头藻 Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｐ． ０ １９．７ １２．４ ０．４
鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ． ５．２ ６．６ ６．８ ０．２
平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ． ０．２ ７．３ ４．０ ０．１
拟柱胞藻 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ ０ ６．４ １．２ ０
汉斯冠盘藻 Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ ｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ ５．４ １２．６ １２．３ ２０．８
曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｓｐ． ５．７ ０．４ ２．１ ０
意大利直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ０．５ ０ ０ ９．２
倪氏拟多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｎｉｅｉ ０．６ ０ ０．２ ２１．１
具尾逗隐藻 Ｋｏｍｍａ ｃａｕｄａｔａ １３．７ ５．４ ３．４ １１．０
马索隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｍａｒｓｓｏｎｉｉ ５．４ ３．９ ８．３ ２．７
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ ７．０ ３．４ ２．１ １．１
双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ ０．２ ０．８ １．８ ８．５
未定衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｉｎｃｅｒｔａ ２．２ ７．８ １．９ １．９

２．１．２ 丰度和多样性指数　 对长寿湖不同季节浮游藻类的丰度（图 ３）进行统计，结果表明，浮游藻类丰度由

春季至冬季呈现逐渐下降趋势，单因素方差分析表明，除春、夏季无显著性差异外（Ｐ＞０􀆰 ０５），其余季节间浮

游藻类丰度均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５） ．

图 ２ 长寿湖不同季节各门类浮游藻类相对丰度

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

　 　
图 ３ 长寿湖不同季节浮游藻类丰度

Ｆｉｇ．３ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

为进一步了解长寿湖不同季节浮游藻类多样性变化状况，对浮游藻类的种类数以及多样性指数进行分

析，结果表明（表 ２），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在春季与秋季间差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数

表现为春季与冬季差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在春季和夏季均与秋季差异显著（Ｐ＜０．０５）；种类

数在夏季最大，冬、秋季次之，春季最少，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５） ．
２．１．３ 群落结构　 通过 ＮＭＤＳ 分析（图 ４），可以看到春、秋和冬季采样点明显的分布在不同区域，夏季采样点

则分布在春、秋季样点之间，ＡＮＯＳＩＭ 分析表明（表 ３），除夏、秋季两组样点浮游藻类群落无显著性差异外，
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其余季节各组样点间均具有显著性差异（Ｐ＝ ０．００１）．

表 ２ 长寿湖不同季节浮游藻类生物多样性指数∗

Ｔａｂ．２ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

生物多样性指数 春季 夏季 秋季 冬季

种类数 ２２．６±６．５ａ ２５．５±６．１ａ ２３．１±２．９ａ ２４．０±４．９ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 ２．７２±０．７ａ ２．９１±０．６ａｂ ３．１９±０．４ｂ ３．０６±０．６ａｂ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性系数 １．２７±０．４ａ １．４８±０．４ａｂ １．４１±０．２ａｂ １．６５±０．４ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．６１±０．１ａ ０．６２±０．１ａ ０．７１±０．１ｂ ０．６７±０．１ａｂ

∗同一行上标不同字母代表差异显著．

表 ３ 长寿湖不同季节浮游藻类群落结构 ＡＮＯＳＩＭ 分析

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＮＯＳＩＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

季节 春季 夏季 秋季

春季

夏季 Ｒ＝ ０．３８０， Ｐ＝ ０．００１
秋季 Ｒ＝ ０．３９３， Ｐ＝ ０．００１ Ｒ＝ ０．０４３， Ｐ＝ ０．２３７
冬季 Ｒ＝ ０．６９２， Ｐ＝ ０．００１ Ｒ＝ ０．６９８， Ｐ＝ ０．００１ Ｒ＝ ０．６２３， Ｐ＝ ０．００１

图 ４ 长寿湖不同季节各采样点浮
游藻类非度量多维尺度分析

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ

２．２ 长寿湖浮游藻类丰度与环境因子关系

为了解环境因子对不同季节浮游藻类群落结构的

影响情况，对浮游藻类丰度与水温、ＣＯＮＤ、ｐＨ、ＤＯ、透
明度、 ＤＯＣ、 ＯＲＰ、 浊度、 光照强度、 ＣＯＤＭｎ、 ＴＮ、 ＴＰ、
ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 等 １４ 个环境因子进行典范对应分析

（ＣＣＡ）．
通过相关系分析与蒙特卡罗检验，排除相关系数

大于 ０．８ 且不具有显著影响的环境因子（Ｐ＞０．０５），发
现不同季节对浮游藻类群落结构影响显著的环境因子

存在较大差异（图 ５），春、夏、秋和冬季的关键环境因

子可分别解释 ４６．０１％ 、３８．７７％ 、３２．３０％ 和 ３９．０３％ 的浮

游藻类群落结构特征． 通过各环境因子箭头连线的长

短可以看出，春季影响浮游藻类群落结构的主要环境

因子依次为浊度、电导率、总磷和水温；夏季影响浮游

藻类群落结构的主要环境因子依次为总氮、氨氮、水温

和 ｐＨ；秋季影响浮游藻类群落结构的环境因子依次为

水温和水面光照；冬季影响浮游藻类群落结构的主要

环境因子依次为高锰酸盐指数、氧化还原电位、溶解有

机碳和硝酸盐．
从藻类种群来看，泽丝藻、小尖头藻和鞘丝藻作为长寿湖蓝藻门的优势种群，在春、夏和秋季的丰度分

布状况与水温呈显著正相关，具尾逗隐藻、马索隐藻、啮蚀隐藻、汉斯冠盘藻等硅、隐藻的优势种群，丰度则

与水温呈显著负相关，与总磷、总氮等营养盐呈正相关． 进入冬季后，水温与营养盐对于浮游藻类种群分布

影响作用逐渐减弱，这时泽丝藻、双对栅藻、小新月藻等蓝、绿藻丰度主要受到水体溶解有机碳的影响，倪氏

拟多甲藻、汉斯冠盘藻、具尾逗隐藻、啮蚀隐藻等甲藻、硅藻和隐藻等丰度则主要受到化学需氧量与氧化还

原电位等因子的影响．
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图 ５ 长寿湖不同季节浮游植物与环境因子的典范对应分析（物种代码见表 ４）
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｎｇｓｈｏｕ（ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４）

表 ４ ＣＣＡ 分析中浮游藻类植物种类代码

Ｔａｂ．４ Ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ＣＣＡ

浮游植物 代码 浮游植物 代码

针形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ Ａｎｋａｃ 泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｓｐ． Ｌｉｍｓｐ
狭形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ Ａｎｋａｎ 鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ． Ｌｙｎｓｐ
绿梭藻 Ｃｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍ ｓｐ． Ｃｈｌｓｐ 平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ． Ｍｅｒｓｐ
四刺顶棘藻 Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒｉｓｅｔａ Ｃｈｏｑｕ 倪氏拟多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ ｎｉｅｉ Ｐｅｒｎｉ
色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ． Ｃｈｒｓｐ 塔胞藻 Ｐｙｒａｍｉｎｏｎａｓ ｓｐ． Ｐｙｒｓｐ
小新月藻 Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ｖｅｎｕｓ Ｃｌｏｖｅ 小尖头藻 Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｓｐ． Ｒａｐｓｐ
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雷　 波等：三峡水库上游长寿湖浮游藻类的季节变化特征及关键环境影响因子 ３７５　　

３ 讨论

３．１ 长寿湖浮游藻类群落季节变化趋势及其成因

整体来看，长寿湖浮游藻类的季节演变趋势主要体现在由春、夏、秋季的蓝藻－硅藻－隐藻群落向冬季的

硅藻－绿藻－甲藻群落进行转变，相比三峡库区上游的香溪河、大宁河等库湾区域［１８⁃１９］ ，群落结构的季节演变

趋势较为简单，春、夏、秋季蓝藻为绝对优势群落，冬季硅藻密度开始上升取代蓝藻成为优势群落，这可能与

长寿湖的水文条件与营养盐浓度有密切关系，目前长寿湖营养状况已处于轻度富营养化，且水文条件相比

香溪河、大宁河等河流型水库更加稳定，因此春、夏、秋季等较温暖的季节蓝藻具有更强的生长优势，但不同

季节间浮游藻类优势种群组成存在一定差异，表明浮游藻类种群结构特征存在一定的季节性差异，ＮＭＤＳ 和

ＡＮＯＩＳＭ 分析同样证明了这一结论． 密度分析中可以看到长寿湖浮游藻类的密度峰值出现在春季，高达 １０７

数量级，这与长江中下游巢湖、太湖蓝藻水华通常发生在温度较高的夏季具有明显不同［１０⁃１１］ ，主要优势种的

差异可能是造成这一结果的主要原因，反映出泽丝藻等部分藻类种群仅在特定环境中具有明显的生长竞争

优势［２０］ ．
３．２ 长寿湖浮游藻类多样性指数季节变化原因

长寿湖浮游藻类多样性指数分析结果总体表现为春季最低，夏季次之，秋、冬季较高，春季由于泽丝藻

单一物种的大量繁殖，群落结构极不稳定，所以多样性指数最低；夏季丰水期的到来，上游流量的快速增加

以及大坝调节性放水破坏了水体的稳定性，泽丝藻等漂浮性蓝藻的生长受到干扰［２１］ ，密度明显下降；秋、冬
季伴随着气温的下降，光照减弱，浮游藻类的整体生长速率受到限制，蓝藻优势种群密度快速下降［２２］ ，均匀

度逐渐上升，汉斯冠盘藻、倪氏拟多甲藻、具尾逗隐藻等其它藻类相对丰度开始增加，从而导致群落多样性

指数开始升高，群落稳定性增强． 目前，生物多样性指数仍是我国水域生态学家评价水体质量状况使用较多

的方法之一，很多学者还基于某些多样性指数对水质级别进行了划分［２３⁃２５］ ． 通过本研究不难发现，各项多样

性指数均具有一定的季节性差异． 因此，未来在利用浮游藻类多样性指数对水域生态系统进行评价时，应充

分考虑到这一点，构建季节性评价体系是很有必要的．
３．３ 长寿湖浮游藻类种类与环境因子的关系

通常来讲，环境因子对浮游藻类群落结构的影响是随季节的变化而变化的［２６］ ，本研究也证实了这一点，
不同季节影响浮游藻类分布的环境因子存在较大差异，就整个湖库而言，春、夏、秋季水温均是影响浮游藻

类群落结构的关键环境因子，充分反映了温度对于浮游藻类生长繁殖的重要作用，无论是三峡库区下游的

太湖［２７］ 、巢湖［２８］ ，还是三峡库区上游的汉丰湖等［７］ ，均发现温度是影响藻类群落的关键因子，但同时也应看

到，本次研究中春季和夏季营养盐的影响作用明显大于水温，这可能与藻类季节物候学有一定关系，春、夏
季是多数藻类的复苏生长期，这时营养盐是限制其生长的最主要环境因子，进入秋季后，大多数藻类逐渐进

入死亡休眠期，温度则变成限制其生长的关键环境因子［２９］ ． 过去大量研究认为，蓝、绿藻最适生长温度要明

显高于硅、隐藻［３０］ ，本研究同样发现泽丝藻、小尖头藻和鞘丝藻等蓝藻分布状况与水温呈显著正相关，而具

尾逗隐藻、马索隐藻、啮蚀隐藻、汉斯冠盘藻等硅、隐藻则与水温呈显著负相关． 水体中的营养盐特别是氮、
磷是藻类生长最主要的元素，一般认为，蓝、绿藻是富营养型水体的优势种［３１］ ，太湖、巢湖、滇池等地的蓝藻

水华暴发均发现与营养盐浓度呈显著正相关［１０⁃１１， ３２］ ，但本次研究却发现，虽然总氮、总磷等营养盐因子在

春、夏季是影响浮游藻类的重要环境因子，但却与蓝、绿藻群落丰度分布呈负相关，与硅、隐藻群落丰度分布

呈正相关．分析原因这可能与蓝、绿藻的营养盐竞争优势有关，虽然目前长寿湖整体处于轻度富营养化状况，
营养盐已不是藻类生长的重要限制因子，但对于湖区的不同区域其营养盐浓度存在一定差别，对于营养盐

浓度较低的区域，由于蓝、绿藻的竞争优势，硅、隐藻的生存空间被严重挤压，因此仅在营养盐相对丰富的区

域，硅、隐藻可能才具有一定的生存空间． Ｐｅｌｅｃｈａｔａ 等［３３］研究发现对于富营养盐湖泊，冬季随着气温的快速

下降，藻类的生长繁殖受到严重抑制，营养盐对于不同藻类种群的限制作用逐渐降低，水色、透明度等其它

环境因子成为主导浮游藻类群落分布的关键因子．对于本次研究区域长寿湖，同样发现冬季化学需氧量、氧
化还原电位等环境因子取代营养盐成为影响浮游藻类的关键环境因子．
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