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淮南采煤塌陷湖泊浮游植物功能群的季节演替及其驱
动因子

易齐涛１，２， 陈求稳３，∗， 赵德慧１， 徐　 鑫１

１ 安徽理工大学地球与环境学院，淮南　 ２３２００１

２ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

３ 南京水利科学研究院生态环境研究中心，南京　 ２１００２４

摘要：在淮南矿区设置潘谢潘集站（ＰＸＰＪ）、潘谢顾桥站（ＰＸＧＱ）和潘谢谢桥站（ＰＸＸＱ）等 ３ 个塌陷湖泊站点，分别代表 ３ 种典

型矿区湖泊水文生态条件，于 ２０１３—２０１４ 年分 ４ 个季度采样并分析了 ３ 个湖泊浮游植物功能群组成、季节演替规律及其与环

境和生物因子的关系。 结果显示，３ 个湖泊的浮游植物种类可归入 １６ 个功能群，其主要优势功能群反映了小型富营养化湖泊

水体的生境特征。 ＰＸＰＪ 春季 Ｓ１、Ｘ２ 和 Ｙ 为主要优势功能群，分别以伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．）、具尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ

ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ）和卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ．）为代表种属，随后 ３ 个季节 Ｃ 为第 １ 优势功能群，以链形小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ

ｃａｔｅｎａｔａ）为代表物种。 ＰＸＧＱ 春夏秋 ３ 个季节中均以伪鱼腥藻为代表的 Ｓ１ 功能群占绝对优势地位，冬季向 Ｃ（以链形小环藻为

代表）和 Ｄ（以尖针杆藻为代表）为主的功能群演替。 ＰＸＸＱ 春季 Ｘ２ 和 Ｙ 为主要优势功能群，分别以具尾蓝隐藻和卵形隐藻为

代表，夏秋季以伪鱼腥藻为代表的 Ｓ１ 功能群占据优势地位，冬季向 Ｃ（链形小环藻为代表）和 Ｅ（长锥形锥囊藻为代表）功能群

为主的群落结构演替。 水温和光照条件是驱动淮南采煤塌陷湖泊浮游植物功能群季节演替的关键环境因子，而营养盐和生物

因素是导致 ３ 个湖泊功能群组成差异的重要原因。
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（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ ａｓ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ） ． Ａｔ ｔｈｅ ＰＸＸＱ ｓｉｔｅ， ＦＧｓ ｏｆ Ｘ２ ａｎｄ Ｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｅｄｅｄ ｂｙ Ｓ１ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ｃ （ Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ ａｓ ａ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ） ａｎｄ Ｅ （Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｂａｖａｒｉｃｕｍ Ｉｍｈｏｆ ａｓ ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ） ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ． Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ＦＧｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｋｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

淮南矿区由于特定水文地质条件，煤炭资源持续大规模开采导致了大面积的土地沉陷和积水，形成了大

量以小型塌陷湖泊为主的水生态景观，其水资源储备和利用对区域社会、经济和环境的可持续发展意义重

大［１］。 塌陷湖泊生态系统结构完整与功能健康是矿区水资源可持续利用的基础，浮游植物是水生态系统的

初级生产者，在生态系统的能量流动和物质循环功能中占据基础性地位，其群落结构和演替规律对水体生境

特征具有重要的指示作用。 因此，浮游植物相关研究在湖泊生态学中具有十分重要的的意义［２⁃４］。
淮南矿区内塌陷湖泊水文生态条件及人为影响各异，水质和营养状况差异较大［５］，从而导致浮游植物群

落结构不同湖泊水体中出现较大差异［６⁃８］。 此前矿区塌陷湖泊浮游植物调查研究分析一般都是基于传统的

分类法进行，该方法能够在一定程度上反映浮游植物群落结构组成及变化，但不能更精确描述浮游植物的生

态学功能［９］。 浮游植物功能群分类方法是以形态、生理、生态特性为基础，将具有相似环境适应性的浮游植

物归为一类，能够很好对应浮游植物与生境之间的关系，在水环境生态学及水质管理领域显示出良好的应用

前景［１０⁃１２］，在流域河流水系［１３⁃１４］、湖泊湿地［１５⁃１６］、分层水库［１７⁃１９］等不同类型水生态系统中均有相关报道。 本

研究将以传统的分类法为基础，结合功能群分类方法对淮南矿区不同类型塌陷湖泊中浮游植物群落结构信息

进行表征，分析优势功能类群与环境因子之间的关系，揭示其在不同环境和生物因素影响下浮游植物群落结

构特征与演替规律，为深入理解这一类型水生态系统结构与功能提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与湖泊站点

　 　 研究区域为淮南潘谢矿区，其位于安徽省淮河北岸的冲击平原，矿区东西长近 ５８ 公里，南北宽 ６—２５ 公

里，面积约 ８６５ 平方公里，是淮南井田分布最为密集、沉陷积水规模最大的矿区。 矿区内天然河道主要有西淝

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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河、港河、黑河、济河、泥河和架河，人工河道有永辛河，均由西北向东南流入淮河。 在矿区的东、中、西部诸多

沉陷区水域内各选 １ 个代表性的小型塌陷湖泊为研究站点，分别由潘一矿、顾桥矿和谢桥矿采煤沉陷而形成，
３ 个湖泊站点命名为 ＰＸＰＪ、ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ。

其中 ＰＸＰＪ 塌陷湖泊和泥河联通，常年接纳泥河径流，ＰＸＧＱ 塌陷湖泊，为封闭型水体，和矿区河流没有水

力学联系，而 ＰＸＸＱ 塌陷湖泊则主要通过节制闸与其南边的济河联通，在汛期接纳济河季节性引水，水位波动

较大。 ３ 个湖泊均为失地农民进行渔业活动，但无饵料添加和肥料投放，利用外界输入的营养元素提供生态

系统的初级生产和渔业生产，主要投放鱼苗为鲢鳙鱼。 因此，３ 个湖泊站点代表了淮南矿区不同类型小型塌

陷湖泊水体的 ３ 种典型生态环境条件，各站点具体信息如表 １ 所示。

图 １　 淮南潘谢矿区内沉陷区、河流水系及研究站点分布示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｉｖｅｒｓ， ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｎａｎ Ｐａｎｘｉｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｒｅａｓ

ＰＸＰＪ 表示潘谢潘集站点；ＰＸＧＱ 表示潘谢顾桥站点；ＰＸＸＱ 表示潘谢谢桥站点

表 １　 研究选取的 ３ 个塌陷湖泊水体主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ

站点
Ｓｉｔｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
深度

Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ
容积

Ｖｏｌｕｍｅ ／ １０４ｍ３
形成年龄

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ／ ａ
联通状况
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒｓ

环境状况
Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ＰＸＰＪ ３．５ ４．７ １６４５ ２０ 和泥河常年联通 河流输入、农业面源

ＰＸＧＱ １０．０ ５．４ ５４００ ５ 相对封闭 农业面源

ＰＸＸＱ ４．０ ６．８ ２７２０ １５ 济河季节性联通 河流输入农业面源

　 　 ＰＸＰＪ 表示潘谢潘集站点；ＰＸＧＱ 表示潘谢顾桥站点；ＰＸＸＱ 表示潘谢谢桥站点

１．２　 水样、浮游生物样品采集与分析

浮游生物样品分 ２０１３—２０１４ 年的夏、秋、冬、春 ４ 个季度进行。 ２０１３ 年夏季 ＰＸＰＪ、ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ 等 ３
个站点具体采样时间分别为 ７ 月 ２ 日、７ 月 ２５ 日和 ７ 月 １１ 日；秋季分别为 １０ 月 ２１ 日、９ 月 ２５ 日和 １０ 月 １９
日，冬季分别为 １２ 月 １７ 日，２０１３ 年 １２ 月 ２７ 日和 １２ 月 ２７ 日；２０１４ 年春季 ３ 个站点采样时间分别为 ４ 月 ２０

３　 １５ 期 　 　 　 易齐涛　 等：淮南采煤塌陷湖泊浮游植物功能群的季节演替及其驱动因子 　
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日、５ 月 ６ 日和 ５ 月 １５ 日。 采样时间不同使得部分季节温度存在一定的差异。 浮游植物和浮游动物定性样

品分别用 ２５ 号和 １３ 号浮游生物网采集，定量样品用 ５ Ｌ 采水器根据水深在上、中、下层采集，浮游植物混合

样品后装入 １ Ｌ 采集瓶后加入 １０％的鲁哥氏液固定，甲壳类浮游动物样品混合后用 ２５ 号浮游生物网过滤后

加 ５％的福尔马林固定。 浮游生物样品鉴定分析参照相关的手册和研究方法［２０⁃２１］。
和采集浮游生物样品同步采集水质样品，水质调查及分析指标包括：水温（Ｔｅｍ）、透明度（ＳＤ）、电导率

（ＥＣ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤｃｒ）、碱度（ＡＬＫ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）。 其中

Ｔｅｍ、ｐＨ、ＤＯ 和 ｐＨ 用水质参数仪（ＤＯ２００ 和 ｐＨ１００，ＹＳＩ 公司）、ＳＤ 用赛氏盘、ＥＣ 用电导率仪现场进行测定。
水质分析方法主要参照国家相关标准进行［２２］，具体指标使用方法分别为：ＡＬＫ 用酸碱指示剂滴定法、ＴＮ 用碱

性过硫酸钾消解⁃紫外分光光度法、ＴＰ 用过硫酸钾消解－钼酸铵分光光度法、ＣＯＤ 采用重铬酸钾法、Ｃｈｌａ 用分

子荧光法分析测定。 湖泊营养状态综合指数（ＴＳＩ）根据同相关文献［５］。
１．３　 数据分析

采用优势度指标 Ｙ 确定优势物种，其计算公式为： Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
× ｆｉ 。 其中 Ｙ 为优势度，ｎｉ为样品中第 ｉ 种浮游

植物的个体数，Ｎ 为样品中浮游植物总个体数，ｆｉ为第 ｉ 种浮游植物在各样点出现的频率，当 Ｙ≥０．０２ 时的物种

为优势种。 首先根据 Ｐａｄｉｓáｋ 等确定的［１２］浮游植物功能类群分类方法对浮游植物进行功能类群划分，根据各

功能群所有物种的细胞密度之和的百分比率大于 ５％的标准确定优势功能群。 优势功能群与环境因子的关

系采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行分析，首先对数据进行去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）
以检验其第一轴的梯度长，如果梯度长大于 ３，选择典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ），
否则进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）分析。 在分析过程中通过蒙特卡罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）对环境变量进行自动筛选，最后作出优势功能群与环境因子的排序图［２３］。

２　 结果与分析

２．１　 三个塌陷湖泊水质特征

３ 个湖泊 ４ 个季度调查期间水温范围在 ５．７—３２．０ ℃之间，ｐＨ 在 ７．６８—９．１８ 之间，透明度最低约为 ０．５
ｍ，最高达 １．０ ｍ， 均具有较大的变化范围，可以满足生物与环境因子相关分析所需的环境梯度（见表 ２）。

由于 ３ 个湖泊面积、深度等物理环境相似，生境差异主要体现营养盐含量和结构的差异上（图 ２）。 ＰＸＰＪ
常年受纳泥河污染负荷，其水体 ＴＮ、ＴＰ 浓度较高，二者年均值为 １．６８ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ，分别超过或接近 ＩＶ
类水质标准。 济河高浓度氮输入使 ＰＸＸＱ 湖泊水体中 ＴＮ 年均浓度均超过 Ｖ 类水质标准，春季更是高达 ５
ｍｇ ／ Ｌ 以上，而 ＴＰ 平均浓度仅为 ０．０４５ ｍｇ ／ Ｌ，略低于 ＩＩＩ 类水质标准。 封闭湖泊 ＰＸＧＱ 中 ＴＮ 年均浓度略低于

３ 类水质标准，ＴＰ 均值为 ０．０７５ ｍｇ ／ Ｌ，介于 ＩＩＩ－ＩＶ 水体之间。 ＰＸＸＱ 湖泊 Ｃｈｌａ 浓度明显高于其他两个站点，
和浮游植物丰度一致，但 ３ 个湖泊营养状态指数差别不大，分别为 ６５，６２ 和 ６４，均处于中度富营养化状态，表
现为水体 ＤＯ 浓度较高而 ＳＤ 较低。 ３ 个湖泊站点 Ｃｈｌａ 浓度和浮游植物细胞密度具有明显的季节变化特征，
即生长较高而冬季最低，ＰＸＸＱ 站点要高于 ＰＸＰＪ 和 ＰＸＧＱ 站点。
２．２　 浮游植物物种组成、功能群特征与季节变化

３ 个湖泊 ４ 个季度调查期间观察到浮游植物共计 ７ 门 ９ 纲 １８ 目 ３４ 科 ７０ 属 １３１ 种，其中绿藻门种类最

多，共 ５９ 种，占浮游植物总种数的 ４５．０％；其次是蓝藻，共 ２４ 种，占浮游植物总种数 １８．３％；硅藻 ２２ 种，占浮游

植物总种数 １６．８％；裸藻 １４ 种，占浮游植物总种数 １０．７％；甲藻 ７ 种，占浮游植物总种数 ５．３％，隐藻 ３ 种，占浮

游植物总种数 ２．３％，金藻 ２ 种，占浮游植物总种数 １．５％。 如附表 １ 所示，ＰＸＰＪ 春季第 １ 主要优势种为具尾蓝

隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ），夏季、秋季和冬季第 １ 主要优势种均为链形小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ
（Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．）；ＰＸＧＱ 春夏秋季第 １ 优势种均为伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．），冬季则为链形小环藻；ＰＸＸＱ
第 １ 主要优势种在春季为具尾蓝隐藻，夏秋季为伪鱼腥藻，冬季则为链形小环藻。
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图 ２　 ＰＸＰＪ、ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ３ 个研究湖泊水体总磷（ａ）、总氮（ｂ）、叶绿素 ａ（ｃ）浓度和浮游植物细胞密度（ｄ）的季节分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｅｌｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ ＰＸＰＪ， ＰＸＧＱ ａｎｄ ＰＸＸＱ

　 　 ３ 个湖泊 ４ 个季度样品中出现的物种可以归入到 １６ 个功能群，分别为 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｈ１、Ｊ、Ｌｏ、Ｍ、Ｐ、Ｓ１、ＳＮ、
Ｗ１、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｙ，其中 １１ 个优势功能群及其所反映的生境特征见表 ３。

表 ３　 ＰＸＰＪ、ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ３ 个研究湖泊中浮游藻类功能群组成及其所反映的生境特征

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ ＰＸＰＪ， ＰＸＧＱ

ａｎｄ ＰＸＸＱ

代码 Ｃｏｎｄｏｎ 代表类群 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ 生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ ／ 耐受性 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ／ 敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［１１⁃１２］

Ｃ 链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ Ｋüｔｚｉｎｇ

混合、富营养化的中小型湖泊 ／ 弱光，碳缺乏 ／ 低硅及
分层

Ｄ 尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ
肘状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 河流在内浅的浑浊的水体 ／ 冲刷 ／ 低营养盐

Ｅ 长锥形锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｂａｖａｒｉｃｕｍ Ｉｍｈｏｆ 寡营养型小型浅水湖泊或非自养的池塘 ／ 低营养盐 ／ 碳
缺乏

Ｊ

双对栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ （Ｔｕｒｐ．） Ｌａｇｅｒｈｅｉｍ
四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ （Ｔｕｒｐ．） Ｂｒéｂｉｓｓｏｎ
四星藻属 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ Ｃｈｏｄ．
四刺顶棘藻 Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒｉｓｅｔａ Ｌｅｍｍ

浅水、混合型富营养水体 ／ － ／ 弱光

Ｌｏ
坎宁顿多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃｕｎｎｉｎｇｔｏｎｎｉｉ Ｌｅｍｍ
色球藻属 Ｃｈｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ Ｎäｇｅｌｉ． Ｅｌｅｎｋｉｎ
纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ Ｃｏｒｄａ

寡营养型到富营养型，大中型深水或浅水湖泊 ／ 低营养 ／
深层混合

Ｍ 铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ 富营养到高度富营养中小型湖泊 ／ 高度隔离 ／ 频繁扰动、
弱光

Ｐ 颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ （Ｅｈｒ．） Ｒａｌｆｓ
颗粒直链藻极狭变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ ｖａｒ． ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｏ．Ｍüｌｌｅｒ 富营养化水体温跃层 ／ 弱光及低碳 ／ 分层及低硅
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续表

代码 Ｃｏｎｄｏｎ 代表类群 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ 生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ ／ 耐受性 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ／ 敏感性 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［１１⁃１２］

Ｓ１ 伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．
席藻属 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ Ｋüｔｚｉｎｇ 均匀浑浊水体的混合层 ／ 弱光 ／ 冲刷

Ｘ１
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ
镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ （Ｃｏｒｄ．） Ｒａｌｆｓ
纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ．ｓｐ

富营养化的浅水环境 ／ 分层 ／ 低营养、虑食

Ｘ２ 具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 中度富营养化水体 ／ 分层 ／ 混合及虑食

Ｙ 卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ．
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． 小型富营养化湖泊 ／ 弱光 ／ 牧食

从具体站点来看，３ 个湖泊功能群具有较大的相似性，Ｃ、Ｍ、Ｓ１ 和 Ｙ 这 ４ 个优势功能群在 ３ 个站点中均有

出现，分别以链形小环藻、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ）、伪鱼腥藻、卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ
Ｅｈｒ．）为代表性物种，主要适应富营养化湖泊生境，ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ 功能群组成较为单一而 ＰＸＰＪ 站点功能群

组成相对复杂且分布较为均匀（图 ３）。 ＰＸＰＪ 在春季 Ｓ１、Ｘ２ 和 Ｙ 优势功能群为主，分别以伪鱼腥藻、具尾蓝

隐藻和卵形隐藻为代表种属，随后 ３ 个季节均以 Ｃ 为第 １ 优势功能群，以链形小环藻为代表物种。 ＰＸＧＱ 春

夏秋 ３ 个季节中 Ｓ１ 功能群（以伪鱼腥藻为代表）占绝对优势地位，冬季向 Ｃ 和 Ｄ（以尖针杆藻为代表）为主的

功能群演替。 ＰＸＸＱ 春季 Ｘ２ 和 Ｙ 为优势功能群，分别以具尾蓝隐藻和卵形隐藻为代表，夏秋 ２ 个季节以伪鱼

腥藻为代表的 Ｓ１ 功能群占据优势地位，冬季向 Ｃ（链形小环藻为代表）和 Ｅ（长锥形锥囊藻为代表）为主的群

落结构演替。
２．３　 浮游植物功能群与环境因子的关系

ＤＣＡ 分析结果显示第一梯度长为 ３．５１，所以继续采用 ＣＣＡ 进行相关性分析（图 ４），结果显示第一轴和第

二轴的特征值分别为 ０．７０７ 和 ０．４３４，能够解释属种与环境因子累计方差的 ７２．２％。 从 ＣＣＡ 分析图中可以看

出，与轴 １ 相关性较强的环境因子主要有 ＳＤ、Ｔｅｍ 和 ｐＨ，相关系数分别为 ０．８１３、－０．６７４ 和－０．５６１，其中 ＳＤ 和

Ｔｅｍ、ｐＨ 呈负相关。 而与轴 ２ 相关性较强的环境因子为 ＴＮ 和 ＴＰ，其中和 ＴＮ 相关系数为－０．６４５。 甲壳类浮

游动物丰度和 Ｔｅｍ 呈正相关。
尽管 Ｄ、Ｘ１、Ｅ 和 Ｃ 功能群与 ＳＤ 呈正相关，但除 Ｅ（以长锥形锥囊藻为代表物种）可能在透明度较高水体

生境中具有较好适应性外，Ｃ、Ｄ 和 Ｘ１ 均能耐受弱光环境，可能主要适应于低温的环境，表现为和 Ｔｅｍ 的负相

关，在冬季浮游植物功能群群落结构中体现尤为明显。 Ｘ２ 和 Ｙ 功能群与 ＴＮ 和 ＴＰ 正相关，分别以隐藻门中

的具尾蓝隐藻和卵形隐藻为代表物种，春季 ＰＸＰＪ 和 ＰＸＸＱ 两个湖泊隐藻丰度较高。 一方面，河流输入为湖

泊带来了丰富的营养盐元素，使得隐藻生长迅速，另一方面，水温偏低的春季浮游动物捕食压力较小也可能使

得其在群落结构中占据优势地位。 Ｓ１ 和 Ｊ 功能群与 ｐＨ 和水温 Ｔｅｍ 呈正相关，和 ＳＤ 成负相关，表明这两个

功能群适应透明度低和水温较高的水环境特征，特别是夏秋季 Ｓ１ 功能群在 ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ 浮游植物群落结

构占据绝对优势地位。 生物因子中，枝角类浮游动物（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）丰度同 Ｘ２ 和 Ｙ 功能群正相关，而桡足类浮

游动物（Ｃｏｐｅｐｏｄｓ）丰度同 Ｓ１ 和 Ｊ 功能群正相关。

３　 讨论

浮游植物功能群分类方法是根据大量温带湖泊生态系统研究而提出，尤其适用于小型湖泊或水库类水

体［２４］。 从研究结果可以看出，功能群分类方法大幅度简化了淮南矿区采煤塌陷湖泊中浮游植物群落结构信

息和季节演替特征，比较准确的反映了小型富营养化湖泊的生境特征。 Ｗｉｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．［２５］和 Ｗｉｒｔｚ ｅｔ ａｌ．［２６］等相

关研究结果指出地理气候对浮游植物物种影响明显，但对功能群影响较小，研究中 ３ 个塌陷湖泊中有许多共

有的指示富营养化生境的功能群即体现了此类特征。 此外，功能群代表性物种也较为相似，如链形小环藻、具
尾蓝隐藻、卵形隐藻、伪鱼腥藻等均以优势种在 ３ 个湖泊中出现，更加充分指示出这些塌陷湖泊基本生境的相
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图 ３　 ＰＸＰＪ （ａ）、ＰＸＧＱ （ｂ）、ＰＸＸＱ （ｃ） ３ 个湖泊浮游植物优势功能类群组成与季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ

ＰＸＰＪ （ａ）， ＰＸＧＱ （ｂ） ａｎｄ ＰＸＸＱ （ｃ）

似性：同一地理气候特征条件下小型塌陷湖泊面积、深度相似且均处于中度富营养化状态。
然而，短时间尺度内浮游植物群落结构组成及变化则其受他物理、化学或生物因素的影响，通常受“上行

效应”和“下行效应”两种机制调控，从资源限制的角度看，浮游植物生长及群落结构受到营养盐、水温、光照、
碳源等环境因子的影响，从营养级角度看，其受浮游动物或鱼类等捕食者的影响，消费者通过直接捕食或间接

的营养盐循环影响浮游植物群落结构，不同因子在不同生态系统中均可能成为控制浮游植物生长、群落结构

组成与演替的关键因素［２７⁃２８］。 和其他湖泊较为相似［２９⁃３０］，水温和光照是驱动淮南煤矿塌陷湖泊浮游植物功

能群季节演替的关键环境因子，而 ３ 个湖泊异同主要体现在影响营养盐和生物因子上。 营养盐是湖泊生态系

统中重要的生源要素，也是导致水体富营养化的根本原因所在，其含量和比率结构对浮游植物生物量、生产力

与群落结构有着直接的影响［２７］。 在营养盐含量较高的富营养化湖泊中，浮游植物生物量通常会导致光因子

的限制，耐受低光环境的浮游植物类群通常会占据优势地位［３１］，３ 个塌陷湖泊水体处于富营养化状态，认定

的优势功能群均具有对弱光环境的耐受特征，除冬季外，３ 个湖泊水体氮磷平均浓度超过 ＩＩＩ 类水质标准，
Ｃｈｌａ 浓度高于 ２０ ｍｇ ／ ｍ３，特别是蓝绿藻在浮游植物群落结构中占据较大比率，其中 ＰＸＰＪ 湖泊蓝绿藻种类占

所有物种比率年均值为 ５９．０％，而 ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ 则高达 ７０．０％和 ７０．６％。 此外，营养盐比率对浮游植物群

落结构影响报道较多，如 Ｓｍｉｔｈ ［３２］提出蓝藻水华发生的氮磷比学说，即在一定条件下（ＴＮ：ＴＰ＞２９）蓝藻生物

量与氮磷比成负相关关系，Ｈａｋａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［３３］对 ８３ 个湖泊水体的统计分析中将这一比值范围扩展至 ＴＮ：ＴＰ＞
４０。 ＰＸＧＱ 湖泊无机氮缺乏，低氮磷比使其初级生产受氮元素限制［３４］，在营养盐浓度较低的情况下，可能成
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图 ４　 浮游植物功能群与环境因子的 ＣＣＡ 分析

　 Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｂｉ⁃ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

为生长季丝状蓝藻在其中占据优势地位的重要原因。
从生物因素来看，相关研究表明 “下行效应” 可能对

“贫⁃中营养”湖泊的作用更加重要，而富营养湖泊中

“上行效应”更为突出，因为两类系统中浮游植物粒径

对浮游动物的捕食存在较大的影响［３１， ３５⁃３６］，塌陷湖泊

中的丝状蓝藻在缺乏有效捕食的情况下易于占据统治

地位。 基于上述原因，３ 个塌陷湖泊浮游植物群落结构

组成及演替规律可以总结如下：
春季来临时，ＰＸＰＪ 和 ＰＸＧＱ 营养盐丰富，在水温偏

低的情况下捕食者压力相对较小，静水中隐藻类功能群

（Ｘ２ 和 Ｙ）生长迅速而在群落结构中占有优势地位，由
于采样时间不同，ＰＸＰＪ 水体温度仅为 １８℃，而 ＰＸＸＱ
温度达到 ２３℃，捕食者开始大批出现，甲壳类浮游动物

密度可达 ３１０ ｉｎｄ ／ Ｌ（图 ５ｃ），表现为隐藻类功能群同枝

角类浮游动物丰度的正相关性（图 ４），而此时水温较低

的 ＰＸＰＪ 和 ＰＸＧＱ 水体中甲壳类浮游动物密度仍然较

低。 夏秋季水温升高，浮游植物生物量迅速增加（图
２），适应高温和低光环境（由浮游植物自遮光效应所产

生）的丝状蓝藻在 ＰＸＧＱ 和 ＰＸＸＱ 中迅速占据绝对优势地位，其具有抵御浮游动物捕食的形态特性，甲壳类

浮游动物中大型枝角类丰度较小而小型桡足类浮游动物占据优势，表现为桡足类同丝状蓝藻的正相关（图
４）。 但 ＰＸＰＪ 中以隐藻、硅藻类代表的功能群为主，这可能与生物滤食有关，经现场调查，渔民为提高鱼类产

量每年向 ＰＸＰＪ 湖泊投放有大量的鲢鳙鱼苗，可能给丝状蓝藻和甲壳浮游动物带来了较大的滤食压力并显著

降低了它们的丰度（图 ５ａ）。 进入冬季后，水温降低，硅藻代表的功能群在 ３ 个湖泊浮游植物群落结构中占据

优势地位。

图 ５　 ＰＸＰＪ（ａ）、ＰＸＧＱ（ｂ）和 ＰＸＸＱ（ｃ）３ 个研究湖泊中甲壳类浮游动物密度季节动态

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ａｔ Ｓｉｔｅ ＰＸＰＪ （ａ）， ＰＸＧＱ （ｂ） ａｎｄ ＰＸＸＱ

（ｃ）
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值得指出的是，由于采样频率和时间影响较大，４ 个季度调查只能初步确定浮游植物功能群的季节演替

特征，不同季节出现了一些功能群的重叠，而浮游生物群落快速交替的特征也未能得以明显体现，后续研究

中，需要进一步加大采样频率（如采集月样品），加强对优势功能群代表性物种的生理、生态特征或生长动力

学方面的研究，使塌陷湖泊生态系统结构与功能的研究更加深入。

４　 结论

（１）淮南矿区 ３ 个塌陷湖泊 ４ 个季度调查期间观察到浮游植物共计 ７ 门 １３１ 种，分属于 １６ 个功能群，其
中优势功能群有 １１ 个，从功能群适应的生境来看，均体现了小型富营养化湖泊的典型特征，和富营养化评价

指数的结果一致，在同一地理气候条件下，３ 个湖泊浮游植物优势功能群和代表物种组成较为相似。
（２）３ 小型塌陷湖泊水交换条件和营养负荷模式差异较大，从而造成湖泊氮磷含量与比率的显著差别，加

上生物因子和季节温度影响，从而导致 ３ 个湖泊浮游植物群落结构组成及演替规律明显不同。 春季来临时，
氮磷浓度较高 ＰＸＰＪ 和 ＰＸＸＱ 湖泊中隐藻所代表的功能群生长迅速，在水温较低的情况下捕食压力较小，使
其在群落结构中占据优势地位，而营养盐含量和氮磷比率均较低的 ＰＸＧＱ 湖泊中丝状蓝藻所代表的 Ｓ１ 功能

群占据优势地位。 夏秋季水温升高，丝状蓝藻在 ＰＸＸＱ 和 ＰＸＸＱ 湖泊生长迅速，其抵御浮游动物捕食的特性

使其在群落结构中占据绝对优势地位，而 ＰＸＰＪ 湖泊由于滤食性鱼类的作用，丝状蓝藻和甲壳类浮游动物丰

度均较小，单细胞藻类代表的功能群占据优势地位。 随着冬季水温下降，３ 个湖泊均向以 Ｃ 为第 １ 优势功能

群的群落结构演替，以链型小环藻为代表种属。
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四星藻属 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ Ｃｈｏｄ． （０．０３３）
拟尖尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ ｏｘｙｕｒｏｐｓｉｓ （０．０２２）

具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．
７０７）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．２３４）
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续表

季节 Ｓｅａｓｏｎ 潘谢潘集站 Ｓｉｔｅ ＰＸＰＪ 潘谢顾桥站 Ｓｉｔｅ ＰＸＧＱ 潘谢谢桥站 Ｓｉｔｅ ＰＸＸＱ

夏 Ｓｕｍ

链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．１９３）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．１２８）
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ （０．０９０）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．０８８）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０７６）
色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ （Ｎäｇ．） Ｅｌｅｎｋｉｎ （０．０５０）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．０４５）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０２５）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０２３）

伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．３７９）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０５５）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０５５）
链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．０５１）
固氮鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ ａｚｏｔｉｃａ Ｌｅｙ． （０．０４７）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．０３６）
席藻属 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０２７）
颗粒直链藻极狭变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ ｖａｒ．
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｏ．Ｍüｌｌｅｒ （０．０２５）

伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．５７４）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．０６７）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ（０．０３３）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０２５）
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ （０．０２２）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．０２２）
束丝藻属 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ Ｍｏｒｒｅｎ （０．０２２）

秋 Ａｕｔ．

链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．１９５）
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ （０．１５８）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．１４２）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．０６８）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０６８）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０４８）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０３７）
镰形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ （Ｃｏｒｄ．） Ｒａｌｆｓ
（０．０２４）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．０２２）
色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ （Ｎäｇ．） Ｅｌｅｎｋｉｎ （０．０２１）
伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．０２０）

伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．２３９）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．１０９）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０９２）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０５４）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．０５３）
链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．０３９）
坎宁顿多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃｕｎｎｉｎｇｔｏｎｎｉｉ Ｌｅｍｍ
（０．０２９）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０２３）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．０２２）

伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．４４０）
色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ （Ｎäｇ．） Ｅｌｅｎｋｉｎ
（０．０３２）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０２６）
链形 小 环 藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （ Ｂｒｕｎ ）
Ｂａｃｈ． （０．０２１）
固氮鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ ａｚｏｔｉｃａ Ｌｅｙ． （０．０２１）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．０２１）

冬 Ｗｉｎ．

链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．２２１）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．１６９）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．１４０）
颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ （Ｅｈｒ．） Ｒａｌｆｓ
（０．１２６）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０８６）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０５４）
卵形隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔａ Ｅｈｒ． （０．０３８）

链形小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （Ｂｒｕｎ） Ｂａｃｈ．
（０．１６０）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．１４０）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．１２９）
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ （０．０８０）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０７１）
梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０５１）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．０４６）
小型月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ （Ｎäｇ．） Ｃｏｌｌｉｎｕｓ
（０．０４０）
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ Ｅｈｒ． （０．０４０）
四刺顶棘藻 Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒｉｓｅｔａ Ｌｅｍｍ （０．０３７）
球囊藻 Ｓｐｈａｅｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｃｈｒｏｅｔｅｒｉ Ｃｈｏｄ （０．０３１）
胶网藻 Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍ ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ Ｎäｇ
（０．０２９）
长锥形锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｂａｖａｒｉｃｕｍ Ｉｍｈｏｆ
（０．０２３）

链形 小 环 藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｔｅｎａｔａ （ Ｂｒｕｎ ）
Ｂａｃｈ．（０．２３３）
梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．１１９）
小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｂｅｉｊｉｅｒｉｎｃｋ （０．０９０）
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ （０．０８８）
长锥形锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ ｂａｖａｒｉｃｕｍ Ｉｍｈｏｆ
（０．０８４）
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ
（０．０６６）
伪鱼腥藻 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． （０．０６１）
颗粒直链藻极狭变种 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔｅ ｖａｒ．
ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ Ｏ．Ｍüｌｌｅｒ （０．０５４）
具尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｃａｕｄａｔａ Ｇｅｉｔｌｅｒ （０．
０４０）
衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ （０．０２２）
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