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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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洪湖水体藻类藻相特征及其对生境的响应

卢碧林1,2,严平川3,田小海1,金卫斌4,*,B. Larry Li1,5
(1. 长江大学长江中游湿地农业教育部工程研究中心, 荆州　 434025; 2. 长江大学地球化学系, 荆州　 434023;

3. 湖北省荆州市水文水资源局, 荆州　 434000; 4. 黄冈师范学院化学与生命科学学院,黄冈　 438000;

5. University of California Riverside, CA 92521-0124, USA)

摘要:藻类是水生态系统的重要成分, 它的群落结构、细胞密度变化与水环境相适应, 随水环境的变化而改变,因此藻相变化

是评价水体质量的一项重要指标。 2009—2010 年在洪湖水面不同方位布点采样,对水体的浮游藻类藻相(群落结构、密度)和
水质状况(水位(water level,H)、水温(water temperature, tw )、透明度( transparency,SD)、总氮( total nitrogen,TN)、总磷( total
phosphorus,TP)、高锰酸盐指数(permanganate index,CODMn)和叶绿素含量(chlorophyll a,Chl-a)等 )进行了逐月的调查、监测,采
用湖库营养状态指数法对湖泊富营养化评价, 并运用多元逐步回归方法建立水体藻类与生境因子的回归方程。 结果表明:洪
湖水体总体上已达到轻度富营养化状态;藻类以蓝藻门、硅藻门和绿藻门为主,共鉴定出 7 门 65 属,藻细胞密度为 1. 14×106—
3. 24×107个 / L,藻相季节变化特征明显。 藻类组成以蓝藻门密度最高(52. 93% ),硅藻门(25. 96% )和绿藻门(16. 83% )次之,
隐藻门(1. 98% )、金藻门(1. 64% )、裸藻门(0． 42% )和甲藻门(0. 25% )相对较低。 藻类藻相及优势种在不同季节有所差异,冬
春季节(12—5 月)以硅藻门的直链藻、小环藻和针杆藻为优势种,夏秋季节(7—11 月)以蓝藻门的鱼腥藻和微囊藻为优势种;
湖泊藻类细胞密度与 tw、CODMn呈正显著相关关系,与 H、TN、TP、SD 相关关系不显著;藻细胞生长逐步回归方程为 y = 3. 7815+
0. 0794tw+0. 5670CODMn-1. 3467SD,藻细胞生长主要受水温和有机污染物等的影响,氮磷不是藻类生长的控制因子;在湖泊不

同区域,环境条件存在差异,导致藻类生长过程中起主导作用的环境因子存在一定的差异,蓝藻生长主要受 tw、CODMn和 SD 控

制,绿藻生长主要受 H、tw和 CODMn影响,而硅藻生长决定于水体 CODMn。
关键词:洪湖;藻相;生境;富营养化

Characteristics of algous facies of planktonic algae in lake honghu and its
response to habitat
LU Bilin1,2, YAN Pingchuan3, TIAN Xiaohai1, JIN Weibin4,*, B. Larry Li1,5

1 Engineering Research Center of Wetland Agriculture in the middle Reaches of Yangtze River,Ministry of Education of China, Yangtze University, Jingzhou,

434025,China

2 Department of Geochemistry, Yangtze University, Jingzhou 434023, China
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4 College of Chemistry and Life Science,Huanggang Normal University,Huanggang 438000,China
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Abstract: Lake Honghu, crossing over Honghu county and Jianli county in Hubei Province, China, is situated in the north
of the middle reaches of Yangtze River. Because of unreasonable exploitation of wetland resources and discharge of
pollutants,it confronted with series problems such as decrease of the lake area and wetland biodiversity, sharp reduction of
rare species and its eutrophication of water body. Study for planktonic algae reflecting water ecological environment change
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will provide a scientific basis for protection of Lake Honghu. Algae are important composition of aquatic ecosystem; their
community structure and function are adaptable to water environment, and vary with changing water environment. The
characteristics of community structure can be used as an important index in the assessment of water quality. In order to
understand the change of water environment in Lake Honghu, Hubei, China, we measured a set of variables related to water
quality, including structure and density of algous community, water level(H),water temperature ( tw), transparency(SD),
permanganate index (CODMn), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and chlorophyll a content(Chl-a) . The above
experiments were conducted monthly between 2009 and 2010 at the five sections in Lake Honghu. The nutrition state was
evaluated with eutrophication index for Lake and Reservoir; the influence of some environmental factors on algous cell
density was analyzed by correlation analysis and stepwise multiple regression; and some stepwise multiple regression
equations were established. Analytical results showed that the water was in light eutrophication in Lake Honghu. Totally, 7
phylum and 65 genera of planktonic algae were identified in the lake. The algous cell density ranged from 1. 14 million cells
per litre water to 32. 4 million per litre water. Bacillariophyta was the most abundant phylum of planktonic algae, the
following were Chlorophyta and Cyanophyta, in view of algous population distribution. Its algous community are 52. 93% for
Cyanophyta, 25. 96% for Bacillariophyta, 16. 83% for Cyanobacteria, 1. 98% for Cryptophyta, 1. 64% for Chrysophyta,
0. 42% for Euglenophyta, and 0. 25% for Pyrrophyta. In light of structure and density of algous community change
seasonally, the dominant species are Melosira and Cyclotena within Bacillariophyta in winter and spring, Anabaena of
Chlorophyta in summer and autumn. There is a statistically significant positive relationship between algous cell density,
water temperature and permanganate index, whereas there is no obvious relationship between algous cell density, water
level, total phosphorus, total nitrogen and transparency. The Stepwise regression equation of growth for planktonic algae was
that: y=3. 7815+0. 0794tw+0． 5670CODMn-1. 3467SD (R2 =0. 618, F=8. 087, P<0. 02). This indicates that algous cell
density could be used to reflect the pollution level caused by water temperature and organic pollutants, and the controlling of
nitrogen and phosphorus has not been tone of the key factors. The characteristics of algous cell density are controlled by the
different environmental conditions at the five sections, such as Bacillariophyta controlled by water temperature,
permanganate index and transparency, Chlorophyta controlled by water level (H), water temperature and permanganate
index, and Cyanophyta controlled by permanganate index. Based on the results, there are great significance for the effective
measures on slowdown of water eutrophication and inhibit of the algous growth process in Lake Honghu, by controlling
nitrogen, phosphorus and organic pollutants inputs of Sihu Main Cannal, reducing cages culture area, and restoring water
connectivity of Yangtze River and Lake Honghu.

Key Words: Lake Honghu; algous facies; habitat; eutrophication

长江中下游平原湖区富营养化典型浅水湖泊———洪湖,位于荆州市洪湖市和监利县之间,属河间洼地湖

泊,是长江中游江汉湖群四湖流域内主要调蓄型湖泊,并兼有灌溉、生产生活供水、物种保护、养殖、旅游等多

项功能。 其湖底平坦,自西北略向东南倾斜,湖泥深厚,水深适中,洪湖的汇水区域约 12000 km2。 洪湖是汛

期渍水的主要调水设施,四湖流域水系通过四湖总干渠、福田寺闸、小港湖与其相连。 其水资源由两部分组

成,一是降水形成的地表径流与地下水,二是过境客水[1]。 近年来由于人口急骤膨胀,工业经济的发展,农业

种植和农业结构布局的调整以及各种水利工程的建设等诸多因素影响,导致了湖泊萎缩、水体富营养化、生物

多样性锐减等一系列环境问题[2-4],引起众多学者的高度关注,并开展了对洪湖的水生生物数量和组成[5-6]、
水质特征[7-11]、生态环境演化[12-18]以及湖泊富营养化[19]等的相关研究。

藻类是水生态系统的重要成分, 在不同环境中,浮游藻类的竞争能力不同,环境因子的变化是浮游植物

优势种变化的主要原因[20]。 藻类的群落结构、种群数量等藻相变化与水环境相适应, 随水环境的变化而改

变,同时环境条件的改变也会影响藻类的种群结构[21],因此藻类藻相变化可以作为评价水体质量的一项重要
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指标[22]。 有关研究资料表明,洪湖浮游植物种类在 92—280 种[15-16,23],硅藻门是常见门类;磷被认为是藻类

生长的限制性因子并开始减弱[19],也有学者认为群落结构与水温(water temperature,tw)、溶解氧(dissolved
oxygen,DO)和悬浮物浓度有关[23]。 为了系统研究洪湖浮游植物的藻相变化特征以及与生态环境因子之间的

关系,本研究于 2009 年 3 月至 2010 年 12 月对其环境因子、生物因子等指标进行连续检测,研究了不同季节

湖泊中的浮游藻类藻相、水质特征及其变化规律,并运用多元逐步回归统计方法建立水体藻类与生境回归方

程,以期为平原湖区湖泊的富营养化控制、保护提供科学依据。
1　 材料与方法

图 1　 洪湖采样点分布图

　 Fig. 1 　 Sketch map of Lake Honghu, showing the location of

sampling stations

1. 1　 采样点设置与采样时间

根据洪湖湖泊的特点,2009—2010 年在洪湖的入

口、湖心和出口等不同区域共设置 5 个采样点(图 1)。
于 2009 年 3 月—2010 年 12 月逐月在上述采样点采样。
1. 2　 采样与分析方法

样品采集和分析鉴定根据《湖泊富营养化调查规

范》 [24]进行,现场测定水温( tw),用透明度盘测定透明

度 ( transparency, SD),对浮游植物进行定性定量分

析[25-26], 并 采 用 SL88—1994 方 法 测 定 叶 绿 素 a
(chlorophyll a,Chl-a) 含量。 浮游藻类定性采用用 25#

浮游生物网在水面及水深 0. 5m 处作“∞ ”字形来回捞

取,所获样品加鲁哥氏液固定。 浮游植物定量分析采样

在表层 0. 5m 深处采水 1L,加鲁哥氏液固定,沉淀浓缩

后计数。 自水面 0. 5m 深处采集水样后冷冻带回实验

室分别按 GB11894-89、GB11893-89、GB11892- 89 测定

总氮(total nitrogen,TN)、总磷( total phosphorus,TP)、高

锰酸盐指数(permanganate index,CODMn)等化学指标,采用 GB7479-87、GB7493-87 和 HJ-T 346—2007 方法分

别测定水样氨氮(ammonia nitrogen,NH+
4 -N)、亚硝酸盐氮(nitrite nitrogen,NO-

2 -N)和硝酸盐氮(nitrate nitrogen,

NO-
3 -N)。

1. 3　 数据处理方法

2009—2010 年湖泊的降水(P)采用湖泊周围的福田寺、新堤和峰口观测站的降水值的算术平均值作为洪

湖的面雨量值。
湖泊富营养化评价采用《地表水资源质量评价技术规程》(SL395—2007) [27]。 该法计算公式为:

EI = ∑
N

n = 1
En / N (1)

式中, EI 为营养状态指数;En为为评价项目赋分值;N 为评价项目个数。
采用 0—100 的一系列连续数字对水库营养状态进行分级:0≤EI≤20, 贫营养(Oligotrophication,O);20<

EI≤ 50,中营养(Mesotrophication, M);50<EI≤ 60,轻度富营养(Light Eutrophication,LE);60<EI≤ 80,中度

富营养(Middle Eutrophication,ME);EI>80,重度富营养(High Eutrophication,HE)。 在同一营养状态下,指数

值越高,其营养程度越重。
回归分析先按时间顺序建立该水源不同门类藻细胞密度、各采样点环境因子数据库。 将藻细胞密度

(algae cell density,ACD)做 ln(ACD+1)变量转换,得标准化值 y,使其符合正态分布。 以标准化值 y 为因变

量,以水位(water level,H)、tw、CODMn、TN、TP、SD 为自变量进行相关分析,在此基础上进一步进行多元逐步回

归,得到回归方程。 利用回归方程研究藻类对生境的响应程度。
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数据处理分析采用 Excel 和 DPS9. 5 统计分析软件完成。
2　 结果与分析

2. 1　 湖泊水文特征

2. 1. 1　 降水、蒸发及水位水量特征

　 　 2009 年和 2010 年洪湖的月面雨量分布见图 2。 2a 年面雨量分别为 1257. 9mm 和 1562. 3mm,相对多年平

均降水量 900—1100mm,属雨水偏多年份。 其中 2010 年面雨量明显高于 2009 年,2010 年雨量主要集中在夏

季 7 月份,占全年总雨量的 1 / 3。 丰水期 5—7 月的面雨量差异明显,枯水期的面雨量较接近。 湖泊的月蒸发

量在 22. 0—124. 0mm 之间,平均为 63. 5mm,夏季高,冬季低,呈单峰变化特征。
洪湖 2a 水量在 3. 68-11. 44 亿 m3之间,丰水期和枯水期差异大,表现为夏季多,冬季少;与之相应,水位

维持在 24. 11—26. 32m 之间,夏季高,冬季低。 水位水量与降水关系密切,但相对降水量表现出滞后性。
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图 2　 2009—2010 年洪湖降水蒸发水位在不同月份的变化

Fig. 2　 The monthly variations of area rainfall, evaporation and water level in Lake Honghu

2. 1. 2　 湖泊表水水温特征

2009 年和 2010 年洪湖采样时期的表水水温见表 1,均呈单峰分布,最高水温都出现在 7 月,分别为

30． 2℃和 31. 6℃,最低温度为 1 月,年平均温度分别为 21. 3℃。 与气温的季节变化较大一样,2a 湖泊水体水

温表现出明显的单峰型季节性变化特征,变幅为 25℃左右;2a 水温在冬、春季节气温也存在一定的差异。

表 1　 采样时期的表水水温 / ℃

Table 1　 Integrated temperature of the water in Lake Honghu

月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2009 5. 0 14. 0 18. 0 24. 4 30. 2 29. 8 26. 0 20. 0 16. 2 9. 7

2010 0. 8 7. 0 7. 2 14. 2 23. 0 25. 0 31. 6 30. 5 27. 7 21. 8 14. 8 16. 5

2. 2　 湖泊水环境状况及主要污染物特征

2. 2. 1　 湖泊富营养化状况评价

根据各个营养状态指数及其相关项目赋分值的计算,得到洪湖各监测点的富营养化状况(表 2)。 其综合

评分变化范围在 36. 6—68. 9 之间,平均综合评分 50. 8,结果表明洪湖各监测点营养状态在中营养—中度富

营养水平之间,整体上看洪湖全湖营养状况已达到轻度富营养化水平。
从时间上看,湖泊水体在 5 月,6 月和 9 月处于中营养化状态,营养水平相对较轻;10—12 月湖泊处于

轻—中度富营养化状态,营养水平较高。 分析其可能原因为秋、冬季为枯水期,湖泊含水量低(图 2),湖泊稀

释能力和水体自净功能变弱,引起水体富营养化程度加重。
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从空间上看,洪湖入口蓝田区域水体营养水平较高,官墩区域较低,其富营养水平顺序为:蓝田>大口> 茶

坛岛>施墩河>官墩。 由于四湖总干渠水体主要通过蓝田区域进入洪湖,该区域接纳了来自上游片区的城市

工业、生活废水以及农业生产的面源污染污水,其水体富营养化程度最高;官墩区域的湖滨存在大面积湿地,
同时湖区水草丰富,水体污染相对最轻,处于中营养状态;施墩河口为洪湖水体进入长江的出口,经过湖泊的

水体混合稀释和自净,该区域水体富营养化程度相对较轻。

表 2　 洪湖富营养化状况评价

Table 2　 Integrated nutrition type in Lake Honghu
月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2009 茶坛 Chatan 49. 0 / M 53. 7 / LE 51. 4 / LE 48. 6 / M 54. 7 / LE 53. 6 / LE 46. 2 / M 60. 5 / ME 59. 9 / LE 59. 2 / LE

大口 Dakou 53. 4 / LE 52. 1 / LE 53. 1 / LE 44. 6 / M 55. 9 / LE 52. 7 / LE 46. 0 / M 62. 8 / ME 68. 9 / ME 55. 7 / LE

官墩 Guandun 50. 8 / LE 50. 8 / LE 51. 2 / LE 46. 2 / M 41. 0 / M 43. 0 / M 49. 7 / M 50. 0 / M 50. 6 / LE 45. 1 / M

蓝田 Lantian 63. 3 / ME 55. 4 / LE 55. 3 / LE 56. 9 / LE 53. 6 / LE 60. 5 / ME 47. 6 / M 60. 9 / ME 57. 7 / LE 51. 0 / LE

施墩 Shidun 56. 1 / LE 47. 3 / M 48. 4 / M 48. 8 / M 39. 4 / M 44. 8 / M 50. 2 / LE 59. 0 / LE 61. 8 / ME 62. 0 / ME

2010 茶坛 Chatan 46. 6 / M 49. 0 / M 47. 1 / M 44. 1 / M 47. 4 / M 44. 0 / M 49. 1 / M 46. 6 / M 52. 3 / LE 53. 5 / LE 50. 3 / LE

大口 Dakou 52. 4 / LE 52. 7 / LE 50. 4 / LE 52. 4 / LE 49. 0 / M 47. 1 / M 47. 4 / M 54. 5 / LE 45. 3 / M 50. 5 / LE 58. 5 / LE 49. 0 / M

官墩 Guandun 36. 6 / M 38. 2 / M 46. 4 / M 40. 3 / M 40. 5 / M 45. 4 / M 47. 5 / M 44. 0 / M 46. 3 / M 46. 9 / M 44. 5 / M

蓝田 Lantian 51. 1 / LE 43. 8 / M 45. 6 / M 48. 0 / M 48. 6 / M 54. 3 / LE 55. 7 / LE 52. 2 / LE 54. 7 / LE 58. 1 / LE 50. 1 / LE

施墩 Shidun 48. 6 / M 39. 2 / M 60. 4 / ME 54. 6 / LE 46. 9 / M 44. 2 / M 50. 2 / LE 47. 9 / M 41. 5 / M 53. 7 / LE 63. 4 / ME 56. 1 / LE

　 　 *2010 年 8 月份因洪湖水位较高,部分点位采样缺采;M、LE 和 ME 分别代表湖泊的富营养化级别为中营养 (Mesotrophication)、轻度富营养 ( Light

Eutrophication)和中度富营养(Middle Eutrophication)

2. 2. 2　 湖泊主要污染物特征

2009 年 3 月至 2010 年 12 月湖泊主要污染物结果见图 3。

图 3　 洪湖主要污染物在不同月份的变化

Fig. 3　 The monthly variations of primary pollutants in Lake Honghu

2a 检测结果表明,除个别月份外,主要污染物总氮(TN)、总磷(TP)和高锰酸盐指数(CODMn)均超过地表

水环境质量标准(GB3838—2002)的湖库Ⅱ类水质标准。 其中 2009 年全部检测月份、2010 年的 1、2、7、8、10、
12 月水体总磷含量(TP)超过地表水环境质量标准(GB3838—2002)的湖库Ⅲ类水质标准。 2010 年 7 月总磷

含量(TP)为最大值,而本月降水量大,表明不断有携带大量磷的地表径流进入湖泊水体,同时底泥在 7 月底

层水含氧量低而处于还原状态时释放磷酸盐;2009 年 11 月总磷含量为次高,应与本年度 8—10 月降水偏少,
11 月降水偏多,以及四湖总干渠等外源水体异常输入有关。 总氮含量(TN)除 2009 年 3 月、2010 年 1 月、11
月超过 GB3838—2002 的Ⅲ类水质标准外,其余检测月份水体水质均在Ⅲ类标准以内,且变幅相对平缓,这与

洪湖控制网箱养殖面积,在一定程度上减轻了水体氮负荷有关。 CODMn除 2010 年 6 月外,其余月份检测结果
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均在 GB3838—2002 的Ⅲ类标准以内。
2. 3　 湖泊浮游藻类组成与藻相特征

本调查共分析鉴定出 121 种浮游藻类,其中绿藻门(Chlorophyta)28 属 51 种、硅藻门(Bacillariophyta)19
属 39 种、蓝藻门(Cyanophyta)11 属 19 种、裸藻门( Euglenophyta)2 属 3 种、甲藻门(Pyrrophyta)3 属 5 种、隐藻

门(Cryptophyta)1 属 2 种和金藻门(Chrysophyta)1 属 2 种。 洪湖水体浮游藻类藻相结构见图 4。

Cya. Bac. Chl.

图 4　 洪湖藻类组成比例在不同月份的变化

Fig. 4　 The monthly variations of percentage for algous community structure in Lake Honghu

其细胞相对丰度以蓝藻门最高 (52. 93% ),硅藻门 (25. 96% ) 和绿藻门 (16. 83% ) 次之,隐藻门

(1． 98% )、金藻门(1. 64% )、裸藻门(0. 42% )和甲藻门(0. 25% )相对较低。 种类组成及优势种在不同季节

有所差异,冬春季节(12—5 月)以硅藻门的直链藻(Melosira)、小环藻(Cyclotena)和针杆藻(Synedra)为优势

种,夏秋季节(7—11 月)以蓝藻门的鱼腥藻(Anabaena)、微囊藻(Microcystis)为优势种,与 Dokulil 等人研究富

营养化浅水湖泊夏季藻类优势种类结果基本一致[28-30]。
洪湖水体藻相的时间变化特征见图 5。 湖泊水体藻细胞密度在冬春季的 12—5 月份较低,夏秋季的 7—

11 月份较高,在 10—11 月达到年内最大值,然后在 12 月快速下降,可能与冬春季节水温较低、光照较弱,藻
类生长受到抑制有关。 图 5 中 2010 年 8 月藻细胞密度较低,应与 7 月份降水较多(图 2),8 月份湖区水量大,
藻细胞被稀释,密度下降有关。 总体上浮游藻类密度在丰水期和枯水期一般都大于 107个 / L,达到富营养化

湖泊中藻细胞密度所具有的密度水平。

图 5　 洪湖藻类藻密度在不同月份的变化

Fig. 5　 The monthly variations of algous cell density in Lake Honghu

从空间上看(图 6),洪湖水体不同湖区浮游藻类的细胞相对丰度和细胞密度均存在一定差异。 其藻密度

与富营养化水平具有相似的特征。 蓝田区域水体富营养化程度最高,藻细胞密度也最大;官墩区域水体污染

相对较轻,藻细胞密度最小。 其中藻细胞密度大小其顺序为:蓝田>茶坛岛>大口>施墩河>官墩。
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图 6　 洪湖藻细胞密度在不同湖区的变化

　 Fig. 6　 The variations of algous cell density in different districts

of Lake Honghu

2. 4　 湖泊藻类对生境的响应

湖泊藻类与 6 项环境生态因子之间的相关性分析

结果见表 3。 结果显示,湖泊标准化藻细胞密度 y 与 tw、
CODMn呈正显著相关关系,而与与 H、TN、TP、SD 相关关

系不显著。
采用逐步回归统计,得到洪湖以及各观测点标准化

藻细胞密度 y 与 6 个环境因子间的回归方程(表 4)。
回归方程表明,洪湖藻类的生长主要受控于 tw、CODMn

和 SD。
由于不同采样点的环境条件存在差异,因此藻类生

长过程中起主导作用的环境因子在这些区域存在一定

的差异。 蓝田位于径流入湖区域,营养物质浓度高而成

为非限制性影响因子,藻类生长主要受水温和光照影响;藻类生长在出口区域施墩河口则主要受水位、有机污

染物和光照影响,在下区官墩受主要水温和有机污染物影响,而在茶坛和大口区域影响因素相对复杂。
进一步对主要优势藻类群蓝藻、绿藻和硅藻进行回归分析,回归方程也显示出不同藻类生长对环境因子

的反应存在较大差异。 蓝藻生长主要受 tw、CODMn和 SD 控制,绿藻生长主要受 H、tw和 CODMn影响,而硅藻生

长主要决定于水体 CODMn。

表 3　 藻类细胞密度与生境因子的线性相关性分析

Table 3　 The correlation analysis of algous cell density with ecological factors in Lake Honghu

偏相关 correlation 水位 H 水温 tw
高锰酸盐指数

CODMn
总氮 TN 总磷 TP 透明度 SD 标准化细胞密度 y

水位 H 1. 0000
水温 tw 0. 7163** 1. 0000

高锰酸盐指数 CODMn -0. 1657 -0. 0757 1. 0000

总氮 TN -0. 3454 -0. 6562* -0. 0221 1. 0000

总磷 TP -0. 1193 0. 1350 0. 2915 -0. 1086 1. 0000

透明度 SD 0. 3564 0. 3625 -0. 4501* -0. 1079 -0. 1952 1. 0000

标准化细胞密度 y 0. 1639 0. 4637* 0. 5253* -0. 3102 0. 3470 -0. 3151 1. 0000
　 　 *P<0. 05, **P<0. 01

表 4　 藻类细胞密度与生境因子的逐步回归统计分析

Table 4　 The stepwise regression analysis of algous cell density with ecological factors in Lake Honghu

逐步回归方程
Stepwise regression equation

决定系数
Coefficient of
determination

F P

洪湖 y=3. 7815+0. 0794tw+0. 5670CODMn-1. 3467SD 0. 618 8. 087 0. 002

茶坛 y=12. 176+0. 110tw+0. 559CODMn+0. 946TN -1. 401SD 0. 543 3. 859 0. 028

大口 y=14. 045+0. 112tw+1. 219TN +1. 224TP -1. 543SD 0. 696 7. 437 0. 002

官墩 y=11. 141+0. 101tw+0. 407CODMn 0. 596 11. 081 0. 001

蓝田 y=15. 381+0. 093tw-1. 135SD 0. 343 3. 916 0. 043

施墩 y=-43. 894+2. 344H +0. 658CODMn-1. 778SD 0. 766 15. 273 0. 000

绿藻 Chl. y=15. 116-0. 5926H +0. 086tw+0. 615CODMn 0. 521 5. 443 0. 010

蓝藻 Cya. y=2. 666+0. 200tw+0. 479CODMn-3. 731SD 0. 532 11. 802 0. 000

硅藻 Bac. y=2. 594+0. 622CODMn 0. 272 6. 350 0. 022

3　 结论与讨论

(1)洪湖水体富营养状态在中营养—中度富营养水平,春季相对较轻,秋冬季相对较重,入湖区域水体富
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营养化较重,湖心相对较轻,总体上已达到轻度富营养化状态。 湖泊主要污染物为 TN、TP、CODMn。 一般认为

CODMn是有机污染物的指标,当其超过 4 mg / L 时,表示水体已受到有机物污染[31]。 除 2010 年 6 月外,其余月

份检测结果均在 GB3838—2002 的Ⅲ类标准以内,但均在 4mg / L 以上,表明洪湖水体已经受到有机物轻度污

染。 一般认为湖泊水体总磷浓度为 0. 02 mg / L、总氮浓度为 0. 2 mg / L 是湖泊富营养化发生的临界浓度[32],洪
湖水体各监测点的总磷含量(TP)和总氮含量(TN)远远超过这一范围而均表现出富营养化特征。 洪湖水源

除降水外,主要入湖水源来自于四湖总干渠,因此外部氮磷和有机污染物主要来自于四湖总干渠带来的点源

和非点源途径,如城镇生活污水、工业废水和农业施肥,内源污染则主要为渔业养殖和底泥释放。
(2)洪湖藻类共鉴定出 7 门 65 属,相对于 20 世纪 80 年代的调查结果[16],藻类种类增多,而与卢山等[17]

的调查结果基本一致。 洪湖藻类以蓝藻门、硅藻门和绿藻门为优势种群,藻相季节变化特征明显。 种类结构

及优势种在不同季节有所差异,冬春季节(12—5 月)以硅藻门的直链藻、小环藻和针杆藻为优势种,夏秋季节

(7—11 月)以蓝藻门的鱼腥藻和微囊藻为优势种。
(3)影响藻类生长的主要因子有营养盐、物理因子(光照、温度、pH、光辐射)和生态因子[33]。 通过相关分

析,洪湖藻类细胞密度与 tw、CODMn呈正显著相关关系,与 H、TN、TP、SD 相关关系不显著。 氮、磷是影响水体

浮游藻类生长最主要的营养元素,当浮游藻类生长受到营养盐限制时体内碳水化合物的积累、光合作用产物

的产量均受到影响。 Oliver 等对欧洲的 18 个水体进行分析过程中设定,浮游植物生长在可溶性活性磷浓度

超过 10μg / L 的水体中将不受 P 限制,无机氮浓度超过 100μg / L 将不受 N 限制[34];刘永梅等对水华蓝藻的培

养实验也认为过高的氮磷浓度并不能被藻类吸收利用[35]。 对于大型湖泊中的藻类而言,由于湖泊内部的营

养盐的循环等地球化学过程,使得他们生长所需的营养盐可以得到有效补充而不必完全依赖外界的输入[36],
较少的受到营养盐的限制[37-38]。 就洪湖水体的无机氮来看,本研究采样时期无机氮浓度(氨氮、硝酸盐氮和

亚硝酸盐氮之和)变幅为 0. 23—1. 34mg / L,按上述标准,各次采样时期浮游植物生长不受氮限制,磷也不是藻

类生长的限制因子。 藻细胞密度主要受水温的影响,在一定温度范围内,水体温度升高会促进藻类生长,同时

随着水温的升高和下降,水体藻相不断更替,数量发生变化,这一结果与文献报道一致[39]。 藻类细胞密度在

水温最高的 7—8 月为非最大值,应与 7—8 月洪湖处于丰水期,环境气温较高,藻细胞密度被稀释、生长受环

境抑制[33]有关,而在 10—11 月处于平水期,藻细胞密度为年内最大值,该时期大多数门类藻类处于较适宜生

长期。 藻细胞密度同时还受水体 CODMn的影响,CODMn表征水体有机污染物含量。 随水体有机物含量增加,
洪湖藻类增殖加大。

(4)回归方程表明,洪湖藻类的生长主要受控于 tw、CODMn和 SD。 藻类生长与 SD 呈负相关关系,一般较

低的 SD 导致湖泊水体水下光照不足,进而可能影响藻类的生长和藻相的变化,同时当水体中藻类大量生长

繁殖,会导致水体 SD 下降,使 SD 成为影响藻类生长的关键环境因子之一。 在湖泊不同区域,环境条件存在

差异,导致藻类生长过程中起主导作用的环境因子存在一定的差异。 同时,主要优势藻类群蓝藻、绿藻和硅藻

的生长受控于不同的环境因子。 蓝藻生长主要受 tw、CODMn和 SD 控制,绿藻生长主要受 H、tw和 CODMn影响,

与蓝绿藻的最佳生长温度高于其他藻类[40],夏季生长旺盛[34] 有关,同时蓝藻具有具有比其他藻类更宽的光

吸收波段[41],光照的变化对其生长更为敏感;而硅藻生长决定于水体 CODMn的变化,可能与硅藻对有机物的

敏感性更强有关。
(5)根据洪湖水质检测和本研究结果,通过藻类藻相的变化特征可开展水体的水富营养化预测。 对影响

藻类生长的主要环境因子中,除 tw外,TN、TP 和 CODMn是可以做到人为控制,因此在减缓洪湖水体水质富营养

化和抑制藻类生长过程中,通过控制由四湖总干渠带来的入湖外源氮、磷和有机污染物,控制围网养殖面积,
恢复河湖连通,对消减和控制洪湖水体富营养化意义重大。
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