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查干湖湿地浮游植物与环境因子关系的多元分析

李然然1, 2,章光新1,*,张摇 蕾1

(1. 中国科学院湿地生态与环境重点实验室,中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春摇 130102;

2. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:采用野外采样调查的方法,结合聚类(Cluster)、多维排序尺度(MDS)、冗余度分析(RDA)以及 Shannon 多样性指数、Pielou
均匀度指数、Margalef 丰度指数等手段,研究了查干湖湿地 2012 年平水期(5 月)和丰水期(9 月)浮游植物的种群结构特征、多
样性及其与环境因子的相关性。 调查期间共发现浮游植物 127 种,隶属于 5 门 53 属,其中硅藻门 52 种,占 40.94%,绿藻门 46
种,占 36.22%;蓝藻门 25 种,占 19. 69%。 从浮游植物丰度看,平水期蓝藻最为丰富(占丰度的 39. 85%),其次为硅藻(占
36郾 19%)和绿藻(占 21.33%),而丰水期绿藻(占 70.84%)占绝对优势。 查干湖湿地研究区可划分为主湖区和新庙泡两个区域,
浮游植物丰度时空差异显著:其平均值为平水期(658.0伊104个 / L) >丰水期(459.3伊104个 / L),主湖区丰度是新庙泡的 8—10
倍。 相关分析表明:平水期和丰水期浮游植物丰度均与盐度呈显著正相关;平水期浮游植物丰度与 pH 值、磷酸盐(PO3-

4 )显著

负相关,说明平水期浮游植物丰度空间差异主要受盐度和营养盐的影响,主湖区盐度(52.0 mg / L)是新庙泡(16.0 mg / L)的 3郾 3
倍,同时主湖区的磷酸盐(PO3-

4 )(0.045 mg / L)是新庙泡(0.012 mg / L)的 3.8 倍;而丰水期由于营养盐没有显著差异,浮游植物

丰度空间差异主要受盐度影响。 除野外调查结果外,基于 Bray鄄Curtis 相似性计算的聚类和多维排序尺度分析也表明据研究区

可划分为主湖区和新庙泡两个区域。 RDA 显示:影响查干湖湿地浮游植物分布的关键环境因子,平水期是 pH 值、TN 和 BOD5,

丰水期是盐度、PO3-
4 和 BOD5。 平水期优势属喜低碱、低磷素、高氮素的生境,而丰水期优势属则喜欢微碱性、高盐度、高磷素、

高 BOD5的生境。 调查期浮游植物优势种群为温带小型藻类,能迅速吸收营养盐并进行繁殖生长,在较高营养盐条件下可以形

成较高的相对丰度。 根据浮游植物生态指标对查干湖湿地水质污染程度进行现状评价表明查干湖湿地处于 茁鄄中度污染水平。
关键词:环境因子;浮游植物;冗余分析;查干湖湿地

Multivariate analysis of the relations between phytoplankton assemblages and
environmental factors in Chagan Lake Wetland
LI Ranran1, 2, ZHANG Guangxin1,*, ZHANG Lei1

1 Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102,

China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: This study investigated the biodiversity and community structures of phytoplankton and their relations with
environmental factors in Chagan Lake during the intermediate (May) and rainy season (September) in 2012. Combining
field investigations with cluster analysis, multi鄄dimensional scaling (MDS) analysis and redundancy analysis (RDA), and
applying Shannon, Pielou and Margalef indices, the study identified a total of 127 phytoplankton species (belonging to 53
genera and 5 phyla) . Among these species, 52 were members of Bacillariophyta, 46 Chlorophyta, and 25 Cyanophyta,
accounting for 40.94%, 36.22%, and 19.69% of the total phytoplankton species, respectively. In terms of algal population
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distribution, in the intermediate season Cyanophyta was the most abundant phylum of planktonic algae (accounting for 39.
85% of algal population), followed by Bacillariophyta ( 36. 193%) and Chlorophyta (21. 33%), whereas in the rainy
season Chlorophyta ( 70. 84%) was the dominant phylum. Consisting of two connected parts ( the main lake body and
Xinmiao wetland), Chagan lake was found to sustain significant temporal鄄spatial variations of phytoplankton populations.
The abundance of phytoplankton in the intermediate season ( averaging 658.0伊104 cells / L) was considerably higher than
that in the rainy season ( averaging 459. 3 伊 104 cells / L) . In both seasons, phytoplankton abundance was found to be
positively correlated with water salinity ( i. e. greater salinity coinciding with higher phytoplankton populations), and
negatively affected by pH and phosphate (PO3-

4 ) concentration in the intermediate season. In either season, the abundance
of phytoplankton in the main lake was 8-10 times of that in Xinmiao wetland. In the intermediate season, such discrepancy
was caused by different salinity and nutrients in these two water bodies; salinity in the main lake (52.0 mg / L) was 3.3
times of that in Xinmiao wetland ( 16. 0 mg / L), whilst PO3-

4 in the main lake ( 0. 045 mg / L) was 3. 8 times of its
concentration in Xinmiao wetland. In the rainy season, there was no significant difference in nutrient levels in the whole
lake, so water salinity was the main factors affecting the distribution of phytoplankton. In addition to field investigation
results, cluster and MDS analyses based on Bray鄄Curtis measures of similarity also illustrated significant discrepancy
between the main lake and Xinmiao wetland in terms of phytoplankton abundance. RDA results indicated that in the
intermediate season the key environmental factors influencing the phytoplankton assemblages were pH, total nitrogen (TN)
and phosphate (PO3-

4 ), whereas salinity, phosphate (PO3-
4 ) and 5鄄day biological oxygen demand (BOD5) were the key

factors in the rainy season. In the intermediate season, dominant phytoplankton genera were those favoring low alkalinity,
low phosphorus and high nitrogen levels. Rainy season benefitted genera that were more tolerant alkalinity, salinity,
phosphorus and BOD5 . Most dominant genera indentified in this study were micro鄄phytoplankton, common in temperate
climate and capable of rapid multiplying and fast growing through nutrient assimilation, could form a higher abundance in
rich nutrients. When phytoplankton was used as a bio鄄indicator in water quality evaluation, the results revealed that water
quality in Chagan Lake was in 茁鄄moderately鄄polluted category.

Key Words: environmental factors; phytoplankton; redundancy analysis; Chagan Lake wetland

摇 摇 查干湖国家级自然保护区是由湖泊、沼泽、沼泽

化草甸等不同生态系统复合而成的、以浅水型湖泊

为核心的典型草原湖泊湿地生态系统,是吉林省西

部重要的生态屏障,也是吉林省重要的渔业基地和

旅游区,发挥着调节气候、保护区域生物多样性、发
展生态产业、维护区域生态平衡的重要功能。 在全

球气候变化和人类活动影响下查干湖湿地水环境发

生了深刻变化,已面临农业面源污染、盐碱化、有机

污染等严峻的生态环境问题[1鄄2]。 目前,吉林省承担

着增产百亿斤粮食的重任,主要途径之一开发盐碱

荒地发展灌区,农田退水中的盐碱、N、P 污染物势必

会对查干湖湿地水环境安全带来潜在风险。
浮游植物是水域生态系统的初级生产者,其种

类组成和分布对环境变化具有指示作用,其生物量

及群落结构的动态变化能很好地反映水环境现状及

变化,浮游植物因为其多样性的时间和空间分布特

征而被视为水环境的重要指示生物之一,反过来环

境条件也能直接影响浮游植物的群落结构[3鄄5]。 浮

游植物作为水环境特征的重要指示剂,已引起了世

界范围内的研究和关注[6鄄7],但查干湖湿地浮游植物

与环境因子之间关系的研究还鲜有报道。 本文首次

较系统地调查分析了查干湖湿地浮游植物群落组

成、丰度及其空间分布特征,应用冗余分析(RDA)探
讨查干湖湿地浮游植物群落与环境因子间的关系,
利用浮游植物生态指标评价其水质营养状态,为查

干湖湿地水资源开发与水环境保护提供生物学

依据。

1摇 实验设计及研究方法

1.1摇 研究区概况

摇 摇 查干湖湿地位于吉林省西部松原市内 (124毅
03忆—24毅34忆E,45毅05忆—45毅30忆N),属半干旱温带大

陆性季风气候,多年年均温 4.5 益,多年年均降雨量

为 415.4 mm,其中 6—9 月降雨量占全年的 80%左

右,多年年均蒸发量为 1400—2100 mm,平均水位

1郾 5 m。 自然状态下,7—9 月为丰水期,10 月—次年
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4 月为枯水期, 5—6 月为平水期, 生长季为 5—
10 月。
1.2摇 样品采集

于 2012 年平水期 5 月和丰水期 9 月对查干湖

湿地设置了 13 个采样点 (图 1),由于新庙泡为芦苇

沼泽,船无法驶入,故在引松灌渠进入新庙泡处-高
家桥即点 3 和新庙泡与查干湖相连处鄄川头闸即点 1
设置取样点,另在庙东核心区即点 2 布设样点。 在

查干湖主湖区,沿新庙泡—查干湖—辛甸泡方向设

定 3 条平行样带,间隔 5 km,在每条样带每隔 5 km
设置一个样点。 浮游植物定性样品以 25 号浮游生

物网(孔径 64 滋m)在水面下 0.3—0.5 m 处缓慢地做

“肄 冶状拖取 3min 后将生物网中的水浓缩至 100 ml
保存,用 1—2 mL 鲁哥试液固定;定量样品使用采水

器在表层采取 1 L 加 10—15 mL 鲁哥试剂固定,于实

验室中经 48 h 沉淀后浓缩至 30 mL,加 4%甲醛溶液

保存以备镜检。

图 1摇 查干湖湿地采样点分布图

Fig.1摇 Sampling sites in Chagan Lake wetland

浮游植物种类鉴定依据联合国教科文组织推荐

的《浮游植物手册》 [8] 和《中国淡水藻类———系统、
分类及生态》 [9],硅藻种类的鉴定主要是以硅藻壳的

形态及壳表面上的花纹为依据,需加酸煮沸去除其

内含物后用蒸馏水洗净烤干,用安息香酸钠封片制

成永久玻片观察;藻类计数采用 0.1 mL 计数框,在
显微镜(Olympus CX21,400x)下进行,每个样本重复

计数 2 次,每次观察 100 个视野,取其平均值;藻类

生物量采用细胞体积法推算,单细胞藻类的生物量

主要根据藻类个体形状测量而得[10]。
在 各 采 样 点 使 用 多 参 数 水 质 分 析 测 定 仪

(HI9828)现场测定溶解氧(DO)、pH 值、水温(T)、
总溶解性固体(TDS),并用采水器采集表层水样 1

L,带回实验室后依据 《地表水环境质量标准》
(GB3838—2002) [11],总氮 (TN)采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法、磷酸盐(PO3-
4 )采用磷钼蓝法、

高锰酸钾指数 (CODMn)采用高锰酸钾法)、五日生

化需氧量(BOD5)采用稀释与接种法测定。
1.3摇 数据处理和统计分析

浮游植物群落多样性指数采用 Shannon 多样性

指数(H忆)、Margalef 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度

指数(J)和多样性阈值(Dv) (公式 1—4) [12鄄13]描述,
通过优势度(公式 5)确定样本的优势种群(Y)。

H忆 = - 移
S

i = 1

Ni

N
log2

Ni

N
(1)

D = S - 1
lnN

(2)

J = H忆
lnS

(3)

Dv = H忆 伊 J (4)
Y = (Ni / N) 伊 fi (5)

式中,Ni为第 i 个种群的个数,N 为同一样品中所有

种群的总个数,fi为第 i 种群的出现频率,S 为样品中

浮游植物种群类别总数。 Y逸0.02 为优势种群[14]。
利用 SPSS16.0 软件进行 Bray鄄Curtis 相似性聚

类分析,并采用多维排序尺度(MDS)分析相结合分

析浮游植物群落的空间分布。 用 CANOCO4.5 软件

分析浮游植物分布与环境因子的关系:对平水期和

丰水期种群信息进行去趋势对应分析(DCA),排序

轴梯度长度(LGA)分别为 0.867 和 1.651,均小于 3,
适合用基于线性的冗余分析(RDA),相关显著性用

Monte Carlo 法进行检验。 为使浮游植物的个体数和

环境因子的数据获得正态分布,除 pH 值外均进行

lg(x+1)转换。 由于环境因子之间可能存在较高的

相关性,偏相关系数大于 0.8 和膨胀因子(VIF)大于

20 的环境因子都不进入 RDA 分析[15]。
按照优势度,本文用于排序的种群满足以下要

求:Y逸0.02,且该种群不同时期出现的频率>2.5%,
该种群至少在一个样点的相对丰度>1%[16鄄17]。

2摇 结果与分析

2.1摇 查干湖湿地水环境

2012 年查干湖湿地平水期和丰水期环境因子见

表 1,平水期水温极显著低于丰水期,分别在 15.8—
18郾 6 益、19.8—22.4 益之间变化;pH 值平水期显著
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高于丰水期,分别在 7.8—8.8,7.1—8.0 之间波动;平
水期 DO、BOD5含量极显著高于丰水期,而 CODMn含

量显著低于丰水期。 营养盐中 SiO3鄄Si 含量丰水期

显著高于平水期,TN、NO3鄄N、TP、PO4鄄P 没有显著性

差异。

表 1摇 查干湖湿地平水期和丰水期的环境因子

Table 1摇 Environmental parameters in the intermediate and rainy season in Chagan Lake wetland

参数
Parameters

平水期 Intermediate season

平均
Mean

最小
Min

最大
Max

丰水期 Rainy season

平均
Mean

最小
Min

最大
Max

t 检验 t鄄test
P 值 P value

水温 Temperature / 益 17.34 15.77 18.63 21.07 19.8 22.42 -12.060**

盐度 Salinity / (mg / L) 442 140 600 396 190 490 0.807

pH 8.2 7.8 8.8 7.6 7.1 8.0 6.336**

溶解氧 Dissolved oxygen / (mg / L) 10.5 6.4 12.5 6.6 4.6 7.9 7.836**

高锰酸钾指数 / (mg / L)
Chemical oxygen demand 9.7 3.3 14.6 12.5 6.9 16.1 -2.204*

生化需氧量 / (mg / L)
5鄄day biochemical oxygen demand 3.64 1.80 4.65 1.95 0.69 2.65 5.362**

总氮 Total nitrogen / (mg / L) 1.74 1.02 3.61 1.94 1.36 3.21 -0.849

NO-
3 鄄N / (mg / L) 0.05 0.02 0.15 0.05 0.01 0.18 -0.148

总磷 Total phosphorus / (mg / L) 0.11 0.07 0.15 0.11 0.05 0.19 0.287

PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0.02 0.01 0.05 0.01 0.01 0.02 0.878

SiO2-
3 鄄Si / (mg / L) 7.01 4.79 16.92 9.61 8.36 12.07 -2.617*

摇 摇 **表示环境因子在 0.01 水平上存在极显著差异,*表示环境因子在 0.05 水平上存在显著差异

2.2摇 查干湖湿地浮游植物种类组成及优势种群

本次调查共鉴定出浮游藻类 5 门 53 属 127 种,
其中硅藻门 18 属 52 种,占 40.94%;绿藻门 20 属 46
种,占 36.22%;蓝藻门 13 属 25 种,占 19.69%;裸藻

门 1 属 3 种,甲藻门 1 属 1 种。 平水期物种较多,4

门 48 属 95 种,丰水期略少,5 门 43 属 85 种,藻类组

成均以硅藻门和绿藻门为主(图 2)。 根据优势度计

算共发现浮游植物优势种群 15 个,其中平水期 12
个,丰水期 11 个,共有属 8 个(表 2)。

图 2摇 查干湖湿地浮游植物种类组成

Fig.2摇 Phytoplankton composition in Chagan Lake wetland

2.3摇 浮游植物的丰度特征和生物量特征

调查区平水期和丰水期浮游植物丰度分别介于

34.27—1143.1伊104个 / L、5.016—972伊104个 / L,平均

值分别为 658.0伊104个 / L、459.3伊104个 / L。 平水期

蓝藻在丰度上占绝对优势, 占浮游植物丰度的

39郾 85%,丰度为 0.92—494.1伊104个 / L,平均为 262.2
伊104个 / L,其次为硅藻,占 36.19%,丰度为 23.46—
475.2伊 104 个 / L,平均为 238. 2 伊 104 个 / L,再次为绿

藻,占 21.33%,丰度为 6.5—287.7伊104个 / L,平均为

140.4伊104个 / L;丰水期绿藻在丰度上占绝对优势,
占浮游植物丰度的 70.84%,丰度为 0.132—811.3伊
104个 / L,平均为 325. 4 伊 104 个 / L,其次为蓝藻,占
17郾 51%,丰度为 0. 083—215郾 0 伊 104 个 / L,平均为

80郾 5伊 104 个 / L,再次为硅藻,占 6. 547%,丰度为

2郾 55—85.5伊104个 / L,平均为 27.3伊104个 / L (图 3)。
平水期和丰水期浮游植物生物量分别介于 0.43—
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22郾 61 mg / L、 0. 20—20郾 69 mg / L, 平均值分别为:
11郾 86、8.24 mg / L。

由查干湖湿地各站点浮游植物丰度和生物量分

布图可以看出(图 4):新庙泡三点的浮游植物丰度

和生物量明显低于主湖区,主湖区各点差异不显著,
丰水期低于平水期。

表 2摇 查干湖湿地浮游植物优势属名录

Table 2摇 Appendix list of dominant genus of phytoplankton in Chagan Lake wetland

编号 Code 门 Phylum 属 Genus 拉丁学名
Latin names

优势度 Dominance

平水期 Intermediate season 丰水期 Rainy season
n1 硅藻门 针杆藻 Synedra 0.140 -
n2 硅藻门 舟形藻 Navicula 0.109 -
n3 硅藻门 脆杆藻 Fragilaria 0.048 -
n4 硅藻门 直链藻 Melosira 0.022 0.025
n5 蓝藻门 束丝藻 Aphanizomenon 0.216 0.074
n6 蓝藻门 席藻 Phormidium 0.132 -
n7 蓝藻门 颤藻 Oscillatoria 0.023 0.045
n8 蓝藻门 拟鱼腥藻 Anabaenopsis - 0.020
n9 绿藻门 栅列藻 Scenedesmus 0.140 0.354
n10 绿藻门 十字藻 Crucigenia 0.020 0.050
n11 绿藻门 纤维藻 Ankistrodesmus 0.021 0.020
n12 绿藻门 盘星藻 Pediastrum 0.020 0.071
n13 绿藻门 实球藻 Pandorina - 0.050
n14 绿藻门 空球藻 Coelastum - 0.036
n15 裸藻门 裸藻 Euglena 0.022 0.051

图 3摇 查干湖湿地平水期和丰水期浮游植物相对丰度

Fig.3摇 Relative abundance of phytoplankton in the intermediate and rainy season

图 4摇 查干湖湿地各站点浮游植物丰度和生物量分布图

Fig.4摇 Density and biomass of phytoplankton in each site, Chagan Lake wetland

2.4摇 浮游植物的群落多样性分析

查干湖湿地平水期和丰水期的表层水域浮游植

物群落 Shannon 多样性指数 (H忆)、 Margalef 指数

(D)、Pielou 均匀度指数( J)以及物种多样性阈值
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(DV)的平面分布如图 5 所示。
平水期和丰水期浮游植物群落 H忆分别介于

0郾 14—3.48、1.93—3.49,均值分别为 2.91、2.83,D 分

别介于 0. 88—1. 23、0. 58—1. 06,均值分别为 1. 02、
0郾 80,J 分别介于 0.05—1.20、0.60—1.32,均值分别

为 1郾 04、1.1,DV分别介于 0.01—4.10、0.74—4.39,均

值分别为 3.27、3.21。 H忆和 J 表现出一致的时空变化

趋势。 对比浮游植物丰度的平面分布(图 4),多样

性指数的平面分布与浮游植物丰度呈镶嵌分布,表
明:在丰度的高值区,浮游植物基本上是由高丰度的

单一优势种群组成。

图 5摇 查干湖湿地浮游植物多样性指数分布

Fig.5摇 Distribution of diversity index of phytoplankton in Chagan Lake wetland

2.5摇 浮游植物优势种群空间分布特征

在 Bray鄄Curtis 相似性测量基础上,采用组间平

均聚类分析方法画出聚类树枝图(图 6)。 可知,查
干湖湿地平水期和丰水期浮游植物组成在 10%处均

可划分为两个聚类类型。 各群聚类型包含站点和所

处位置不同,类型玉(含调查点位 1、2、3)分布于新

庙泡,类型域(含调查点位 4—13)位于查干湖主湖

区,与浮游植物群落多维排序尺度分析(图 7)一致。

图 6摇 查干湖湿地浮游植物群落聚类分析

Fig.6摇 Cluster analysis of phytoplankton community in Chagan Lake wetland
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2.6摇 浮游植物群落与环境因子的相关分析

相关分析表明(图 8):平水期,查干湖湿地浮游

植物丰度与盐度呈显著正相关,与 pH 值、PO3-
4 呈显

著负相关;丰水期,浮游植物丰度与盐度呈显著正相

关,与 pH 值、PO3-
4 、TN 不存在统计学意义上的相

关性。

图 7摇 查干湖湿地浮游植物群落多维排序尺度分析

Fig.7摇 MDS of phytoplankton community in Chagan Lake wetland

图 8摇 查干湖湿地浮游植物丰度与环境因子的关系

Fig.8摇 Correlation between phytoplankton abundance and environmental variables in Chagan Lake wetland

2.7摇 浮游植物群落与环境因子关系的 RDA 分析

查干湖湿地平水期和丰水期浮游植物群落与环

境因子的 RDA 分析结果见表 3 和图 9。 由表 3 知:在
排序图中,平水期轴玉和轴域的特征值分别为 0郾 7、
0郾 038,丰水期的分别为 0.613 和 0.059;所选的环境因

子共解释了平水期 77.1%、丰水期 71.1%的物种变化

信息,前两轴累计解释了平水期 73.8%、丰水期 67.1%

的物种变化信息和平水期 95.7%、丰水期 94郾 4%的物

种-环境关系信息;两水文期的两个物种排序轴近似

垂直,相关系数分别为-0.0524、0.0251,环境因子轴与

物种排序轴之间的相关系数平水期为 0郾 9714、0.8146,
丰水期为 0.9559、0.8442,两水文期两个环境排序轴的

相关系数均为 0(两水文期 Monte Carlo 置换检验所有

排序轴均达到显著水平(P<0郾 05))说明排序结果可
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表 3摇 浮游植物群落 RDA 统计结果

Table 3摇 Summary of redundancy analysis (RDA) of phytoplankton community for the first two axes

时间 Time 轴 Axis 玉 域 芋 郁

平水期 特征值 0.7 0.038 0.017 0.011
Intermediate season 浮游植物种属与环境因子相关关系 0.971 0.815 0.659 0.652

浮游植物种属的累积百分数 / % 70 73.8 75.5 76.6
浮游植物与环境因子相关性的累积百分数 / % 90.8 95.7 97.9 99.3
典型特征值总和 0.771

丰水期 特征值 0.613 0.059 0.021 0.015
Rainy season 浮游植物种属与环境因子相关关系 0.956 0.844 0.626 0.676

浮游植物种属的累积百分数 / % 61.3 67.1 69.3 70.8
浮游植物与环境因子相关性的累积百分数 / % 86.2 94.4 97.4 99.5
典型特征值总和 0.711

靠[15],排序轴与环境因子间线性结合的程度较好地

反映了物种与环境之间的关系。
利用向前引入法对环境因子进行逐步筛选,

Monte Carlo 置换检验结果见图 9:平水期 TN、BOD5、
PO3-

4 、pH 值主要在第玉轴影响浮游植物的分布,水
温(T)主要在第域轴影响浮游植物分布。 平水期优

势属与 PO3-
4 、pH 值呈反向相关,这与 2.6 分析结果

一致;位于左下方的直链藻 Melosira ( n4)、纤维藻

Ankistrodesmus (n11)与水温有正向相关;位于左上

方的针杆藻 Synedra (n1)、舟形藻 Navicula (n2)、脆
杆藻 Fragilaria ( n3)、颤藻 Oscillatoria ( n7)、裸藻

Euglena(n15)与水温有反向关联;位于玉轴两侧的

针杆藻 Synedra (n1)、脆杆藻 Fragilaria (n3)、束丝

藻 Aphanizomenon (n5)、席藻 Phormidium (n6)、栅列

藻 Scenedesmus (n9)、十字藻 Crucigenia (n10)、盘星

藻 Pediastrum ( n12)、 裸藻 Euglena ( n15) 与 TN、
BOD5有正向关联,与 pH、PO3-

4 负相关。 而丰水期,
盐度(sal.)、pH 值、和 BOD5主要在第一轴影响浮游

植物分布,水温(T)和 PO3-
4 主要在第域轴影响浮游

植物分布:丰水期优势属与盐度、pH 值、PO3-
4 、BOD5

有正向关联,位于左下方的拟鱼腥藻 Anabaenopsis
(n8)、纤维藻 Ankistrodesmus (n11)与水温呈正向相

关。 由 RDA 分析知:影响平水期浮游植物优势属分

布的最主要环境因子是 pH 值、TN 和 BOD5,而盐度、
PO3-

4 和 BOD5则是影响丰水期浮游植物分布的最主

要因子。

图 9摇 浮游植物与环境因子 RDA 排序图

Fig.9摇 Correlation plots of the redundancy analysis (RDA) on the relationship between the environment variables and phytoplankton taxa
n*为浮游植物代码,见表 2
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3摇 讨论

3.1摇 浮游植物群落结构特征

调查期间,查干湖湿地浮游植物群落由平水期

的硅藻型发展为丰水期的绿藻型,这与温度变化及

水质状况密切相关。 平水期,水温较低,适合硅藻生

长,丰水期,随着温度升高,绿藻开始大量繁殖。 这

与杨富亿 1994 年 9 月对查干湖浮游植物的调查结

果一致[18]。 同南方浅水性湖泊相比,查干湖共检出

浮游植物 5 门 53 属 127 种,在种类和数量上少于鄱

阳湖(鄱阳湖 1987—1993 年浮游植物种类数为 8 门

153 属 319 种[19]),多于太湖(太湖 1991—2002 年检

出浮游植物 4 门 74 种[20] )。 与中国东北镜泊湖(镜
泊湖 2007 年浮游植物种数为 8 门 103 种[21])和小兴

凯湖相近(小兴凯湖 2011 年浮游植物种数为 7 门

121 种[22])。
3.2摇 浮游植物群落结构与环境因子的关系

水温是浮游植物水平分布的主要影响因素之

一,浮游植物丰度、生物量均随水温的升高而增

加[23]。 但在查干湖湿地,虽然丰水期水温高于平水

期,但其浮游植物物种数、丰度及生物量均低于平水

期。 原因在于:一方面,丰水期时降水量增加,来自

前郭灌区的农田退水也汇入查干湖,致使水位升高

了 40 cm,对浮游植物丰度和生物量具稀释作用,且
导致水力滞留时间减少,水流速度增加,而浮游植物

的水平分布受水流的影响很大[24],较快的水流不利

于浮游植物生物量的积累;另一方面,查干湖湿地浮

游植物丰度与盐度呈显著正相关关系,而丰水期盐

度低于平水期;第三,查干湖湿地作为吉林省重要的

渔业基地,每年春秋两季都会投放鱼苗几十万斤,随
着鱼类生长,其摄食量的增加也加剧了两水文期浮

游植物丰度和生物量的时间差异。
浮游植物丰度和生物量的空间分布显示:新庙

泡浮游植物的丰度、生物量均显著低于查干湖主湖

区。 同一水文期内,主湖区的丰度、生物量是新庙泡

的 8—10 倍。 这是由于:平水期浮游植物丰度与盐

度呈正相关,与 pH 值及 PO3-
4 呈显著负相关,而平水

期查干湖主湖区的盐度(52.7 mg / L)是新庙泡(16.0
mg / L)的 3.3 倍,且新庙泡 pH 值(平均为 8.6)、PO3-

4

含量(平均为 0.045 mg / L)高于查干湖主湖区( pH
值、PO3-

4 平均值分别为 8.1、0.012 mg / L);而丰水期

主湖区的盐度(45.6 mg / L)是新庙泡(20 mg / L)的 2.
3 倍,浮游植物丰度空间分布主要受盐度影响。 此

外,新庙泡内 3 号点高家桥和 1 号川头闸位于农田

退水进出新庙泡处,较大的流速不利于浮游植物的

富集,致使两处浮游植物丰度较低。
浮游植物群落的时间差异显示:平水期优势属

纤维藻 Ankistrodesmus (n11)喜欢水温高的生境,在
丰水期仍为优势属;而硅藻门的针杆藻 Synedra
( n1 )、 舟 形 藻 Navicula ( n2 )、 脆 杆 藻 Fragilaria
(n3),蓝藻门的颤藻 Oscillatoria (n7),裸藻门的裸

藻 Euglena(n15)等喜低温生境的优势属则为喜高温

的绿藻取代,这也使得浮游植物群落结构由平水期

的硅藻型演变为丰水期的绿藻型。 平水期优势属喜

低碱、低磷素、高氮素的生境,而丰水期优势属则喜

微碱性、高盐度、高磷素、高 BOD5的生境。 本次调查

发现的物种均为温带常见小型藻类,新陈代谢速度

较快,属于能迅速吸收营养盐并进行繁殖生长的种

类[25],因此,它们在较高营养盐条件下可以形成较

高的相对丰度。
不同湖泊由于其自然条件和人类干扰不同,影

响其浮游植物群落和分布的环境因子各不相同。
Naselli鄄Flores 等[26] 研究 Arancio 湖表明:水体温度、
电导率、库容对浮游植物的影响最大,而 Arhonditisis
等[27]研究了华盛顿湖发现透明度、总磷和捕食压力

对浮游植物的影响最大;张怡等[28] 应用冗余度分析

研究南屏水库发现水力滞留时间、降雨量和正磷是

影响南屏水库浮游植物功能类群演替的重要因子;
吴卫菊等[29] 通过冗余度分析渔洞水库浮游植物群

落结构发现水温是影响渔洞水库浮游植物结构季节

性变化的主要因素,而水文动力学对水库浮游植物

多样性及优势种的形成有较大影响。 查干湖湿地作

为前郭灌区农田退水的承泄区,营养盐对浮游植物

的分布有重要作用。
3.3摇 基于生物多样性的查干湖湿地水质生态学评价

环境条件可以直接影响浮游植物的群落结构,
浮游植物的优势种群及群落结构特征指数的变化也

可以在一定程度上反映水环境现状及变化。 物种多

样性就是衡量群落中物种组成的稳定程度及其数量

分布的均匀程度和群落结构特征的重要营养指标。
在生物水质监测中 H忆>3 为轻或无污染,3—2 为 茁鄄
中度污染(轻中污染),2—1 为 琢鄄中度污染(重中污
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染),0—1 为重度污染。 本次研究 H忆结果表明查干

湖湿地水体处于 茁鄄中度污染(轻中污染),平水期略

严重。

4摇 结论

(1)调查期间共鉴定出浮游植物 5 门 53 属 127
种,主要由硅藻和绿藻组成,浮游植物丰度变化明

显,为平水期>丰水期,浮游植物群落结构的时间差

异较大,平水期优势种群以硅藻为主,丰水期以绿藻

为主。 据浮游植物多样性结果判断查干湖湿地处于

茁鄄中度污染水平。
(2)根据 Bray鄄Curtis 相似性系数聚类和多维排

序尺度分析查干湖湿地浮游植物群落结构,可以把

查干湖湿地划为新庙泡和主湖区两个区域,受盐度、
营养盐、流速影响,新庙泡丰度、生物量低于主湖区。
影响浮游植物群落优势属分布的环境因子,平水期

为 pH 值、 TN 和 BOD5, 丰水期为盐度、 PO3-
4 和

BOD5。 平水期优势属喜低碱、低磷素、高氮素的生

境,而丰水期优势属则喜欢微碱性、高盐度、高磷素、
高 BOD5的生境。 两个水文期浮游植物优势种群多

为温带小型藻类能迅速吸收营养盐并进行繁殖生

长,在较高营养盐条件下可以形成较高的相对丰度。
(3)由于查干湖湿地在吉林西部特殊的生态地

位及经济价值,应研究其浮游植物群落特征在不同

季节、不同年份之间的长期变化特征,因此需要更多

资料的积累,同时对于浮游植物各物种与环境之间

关系的认识,还有待进一步的现场实验去验证和

完善。
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