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城市小型湖泊浮游植物群落结构特征及演替规律
———以武汉沙湖为例
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摘要：城市小型湖泊具有对环境变化的高敏感性，其浮游植物群落特征和演替规律对湖泊生态系统的监测与管理有重要意义。
本研究于 ２０１５ 年 ３—１２ 月，对武汉市沙湖进行了生态和水质监测，共鉴定出藻类 １０ 门 ３１２ 种，绿藻、硅藻和蓝藻种类数占优。
为探究富营养化城市小型湖泊浮游植物群落时空异质性及其演替驱动力，选取了 ４ 个多样性指数（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数），并进行了多样性指数与环境因子的相关性分析、主成分分析和聚类分析，
计算了优势种在监测时段的 ３ 个种间联结性指数和校正 χ２检验系数。 结果表明，夏秋季节浮游植物群落处于演替的稳定状

态，环境因子驱动作用明显，其中离子浓度的影响大于温度的影响，钠、镁离子浓度为主要影响因素；蓝藻门和绿藻门优势种联

结性较高，硅藻门优势种内部联结性较高而与其他门类相关性较低，从季节上看，夏秋季节的优势种种间联结性较高，春冬季优

势种与其他时段优势种相关性低，可能为群落在冬春季不稳定的原因。
关键词：城市湖泊； 浮游植物； 优势种； α 多样性； 常量离子； 种间联结性
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近年来，城市湖泊成为各界关注的热点之一。 其中，城市小型湖泊由于其具有易受城市生态系统干扰的

特性，受到了广泛关注。 研究者发现人类通过农业和气候对湖泊造成持续干扰，会使浮游植物群落受到明显

影响［１］；同时，研究表明浮游植物群落的初级生产力变化与水体生态系统的稳定性有相互影响的关系［２， ３］。
因此，城市小型湖泊浮游植物群落结构特征和演替规律的研究对于其生态保护有重要的意义。

在小型湖泊中易发生多种污染，小型湖泊浮游动植物群落对有机污染物的抗性与群落结构有明显的相关

性，均呈现出季节性变化的特点［４］，群落中的物种变化可能比表观水体性质参数如叶绿素浓度、总磷要更敏

感［５］。 目前对于氮磷营养盐与浮游植物群落相关性的研究较多［６］，但是湖泊水体成分较为复杂，除氮磷外，
浮游植物群落结构变化与水体中的其他组分存在一定关系，Ｔｉｌｍａｎ ［７］等认为常量和微量金属元素在一些情

况下会成为浮游植物生长的限制因素；Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ［８］等研究发现矿地废水流入造成阳离子浓度显著升高的浅

水湖泊中，浮游植物群落生物量达到了对照无污染湖泊的两倍。 因此对于水体中的常量离子对浮游植物群落

的影响应该给予关注。
目前，富营养化是城市小型湖泊面临的主要环境问题。 在富营养化湖泊中，营养盐不再是限制因素，浮游

动植物群落结构和群落内种间关系成为群落变化的原因［９］。 优势种和优势类群很大程度上可以成为湖泊水

质的评判标准［１０］，并具有一定的时序变化性［１１］。 目前研究者普遍进行的是群落物种表观数量关系研

究［１２⁃１３］，优势种种间关联研究缺乏。 而优势种作为群落结构的指示，其种间关联对群落演替具有潜在的驱动

作用，并有较高的研究价值。

图 １　 研究区采样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ

综上所述，本研究以沙湖为例，研究了典型富营养化城市小型湖泊浮游植物群落的时空异质性，并从环境

因素和优势种更替两个方面探究浮游植物群落的演替规律。 其中，环境因子通过参与复杂的生化反应影响群

落的演替过程（即群落演替外驱动力），而优势种更替则直接影响群落的演替方向（即群落演替内驱动力）。

１　 实验方法

１．１　 采样点设置

采样区域为生态功能处于退化状态的城市小型湖

泊———沙湖， 位 于 武 汉 市 武 昌 东 北 部， 水 域 面 积

３．１９７ｋｍ２，于 ２０１３ 年完成一期公园建设，通过人工挖掘

的楚河与东湖连通。 设置的采样点见图 １。
采样点坐标见表 １。 采样点分布的湖区存在明显

差异，５ 号采样点为码头；３、４ 号采样点位于挺水植物生

长区边缘；１、２、６ 号采样点邻近公园，其中 １ 号点邻近

公园道路，２ 号点邻近公园树林，６ 号点邻近公园草坡。
１．２　 群落样品采集和水质参数测定

由于武汉 １、２ 月多雨雪天气，水温偏低，表层浮游

植物群落采集困难，因此设计的浮游植物群落采集时间

为 ２０１５ 年 ３—１２ 月，样品采集使用 １Ｌ 有机玻璃采水

器，采集表层 ０．５ｍ 处水样，使用鲁哥氏液进行固定浓缩

４９９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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后，于高倍显微镜下使用 ０．１ｍＬ 计数框分类计数。
常量阳离子监测时间段为 ２０１５ 年 ５—１２ 月。 阳离子浓度测定使用 ＥＰ⁃６００ 便携式离子色谱仪，阳离子保

护柱：Ｔｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃＴＭ ＣＧ１２Ａ ＲＦＩＣＴＭ Ｇｕａｒｄ ４×５０ ｍｍ，阳离子交换柱：Ｔｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｉｏｎｅｘ
ＩｏｎＰａｃＴＭ ＣＧ１２Ａ ＲＦＩＣＴＭ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ４×２５０ ｍｍ，流动相：１８ｍｍｏｌ ／ Ｌ 甲烷磺酸。

表 １　 采样点位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

采样点 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°Ｅ） １１４．３２０ １１４．３２９ １１４．３３９ １１４．３３５ １１４．３２７ １１４．３１９

纬度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ （°Ｎ） ３０．５７０ ３０．５７３ ３０．５７４ ３０．５６７ ３０．５６５ ３０．５６２

１．３　 多样性指数计算

４ 个多样性指数，分别为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１４］ 和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数［１５］。
计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （４）
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数： β ＝ Ｓ ／ Ａ － １ （５）

式中， Ｓ 为每月采样出现的物种总数， Ａ 为每月各采样点的平均物种数， Ｐ ｉ 为第 ｉ 种的相对重要值， ｎｉ 为采样

点第 ｉ 种物种的个体数， Ｎ 为采样点各物种的总个体数。 Ｈ 值范围大于等于 ３ 为清洁；２—３ 为轻度污染；１—２
为中度污染；小于 １ 为重污染［１６］。 Ｊ 值范围 ０—１ 时， Ｊ 值大体现种间个体分布均匀，污染程度增加 Ｊ 值

减小［１７］。
１．４　 优势种与种间联结性计算

优势种使用优势度进行判断［１７］，种间联结性选取了 ３ 个联结性指数，Ｏｃｈｉａｉ 指数、Ｄｉｃｅ 指数和 Ｊａｃｃａｒｄ 指

数，以及校正 χ２检验系数［１９］进行描述。
优势度： Ｙ ＝ ｆｉ ｎｉ ／ Ｎ( ) （６）

Ｏｃｈｉａｉ 指数： ＯＩ ＝ ａ
　 ａ ＋ ｂ( )

　 ａ ＋ ｃ( )
（７）

Ｄｉｃｅ 指数： ＤＩ ＝ ２ａ
２ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

（８）

Ｊａｃｃａｒｄ 指数： ＪＩ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

（９）

校正 χ２检验系数： χ２ ＝ ｎ ａｄ － ｂｃ － ０．５ｎ[ ] ２

ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )
（１０）

式中， ｆｉ 为物种 ｉ 的出现频率； ａ为两种物种均出现的采样月数， ｂ 、 ｃ为只有其中一种物种出现的采样月数， ｄ

为两种物种均未出现的采样月数， ｎ 为采样总月数。 取 Ｙ≥０．０２ 为优势种［１７］。 当 ａｄ ＞ ｂｃ 时为正联结，当 ａｄ
＜ ｂｃ 时为负联结；当 χ２ ＞ ３．８４１ 时为显著联结，当 χ２ ＞ ６．６３５ 时为极显著联结［１８］。
１．５　 数据分析

数据分析使用软件 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ，聚类分析使用 Ｋ⁃均值法［１９］进行计算。 数据绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ ８．５。
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２　 结果

２．１　 浮游植物群落时空异质性

２．１．１　 群落结构变化规律

　 　 沙湖浮游植物群落的物种组成和相对丰度均表现出明显的季节性。
从群落物种组成来看（图 ２），２０１５ 年 ３—１２ 月，绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）和硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｇｙｔａ）物种数超

过沙湖的浮游植物群落总体的 ７０％；其中，春季硅藻门物种数超过总体的 ３０％，夏秋季绿藻门物种数超过总

体的 ５０％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）物种数占比范围为 ７％—１４％，５—７ 月以及 １１—１２ 月蓝藻门物种数占比超过

１０％；裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）物种数占比（３％—９％）呈现波形变化，５ 月达最小值，８ 月、１２ 月达到最大值；黄藻

门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）物种数占比（３％—６％）４ 月达最小值，８ 月达最大值，其他各月占比稳定。
由群落相对丰度变化可知（图 ３），２０１５ 年 ３—１２ 月绿藻门占比均超过总丰度的 ５０％；蓝藻门（１％—２０％）

和硅藻门（９％—３０％）生物量比例呈波形变化，最大值分别出现在 ８ 月和 ４ 月，最小值分别出现在 ３ 月和 ６
月；裸藻门占比大幅增加出现在 ４ 月和 ９—１０ 月，黄藻门占比大幅增加出现在 ５—８ 月；甲藻门（Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ）在
３ 月、金藻门（Ｃｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）在 １２ 月比重明显增大。 隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、定鞭藻门（Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ）和红藻门

（Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）物种数和相对丰度占群落比例均非常小，为稀有种或偶见种。

图 ２　 不同采样月沙湖浮游植物群落物种组成

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ

图 ３　 不同采样月沙湖浮游植物群落物种相对丰度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ

２．１．２　 群落演替规律

（１）α 和 β 多样性时间异质性

β 多样性指数为 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数；其值降低说明生境异质性增加［１７］。 由图 ４（ａ）可知，β 多样性分布有明

显季节性。 沙湖各采样点浮游植物群落的异质性在 ７—９ 月最高，此时间段，采样点内的物种数较多而采样点

间的物种差异最大，群落处于物种更新缓慢的稳定状态；３—７ 月群落异质性逐渐增强，表明此时段沙湖整体

浮游植物群落在向稳定状态演替；９—１２ 月群落异质性逐渐下降，表明此时段浮游植物群落开始向不稳定状

态演替；１２ 月浮游植物群落分布为监测时段最均匀的月份（Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数达最大值），说明此时沙湖各采样

点的共有物种明显减少，整体物种更新速率加快。
α 多样性指数分别为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ；其中，Ｈ 值和 Ｊ 值反
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图 ４　 监测时段沙湖浮游植物群落 α、β 多样性指数

Ｆｉｇ．４　 α ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

图 ５　 监测时段沙湖浮游植物群落三种 α多样性聚类图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

映水体受污染的状态，Ｈ 值与丰富度的关系最密切，Ｄ
值和 Ｊ 值对均匀度的敏感性较高［１４］。 由图 ４（ｂ）可知，
α 多样性呈现明显波形变化规律。 总体来说，监测时段

内 Ｈ 值均集中在 １—２ 之间，Ｊ 值大都集中在 ０．３—０．４
之间，说明水体保持在中度污染状态；３、６、１２ 月 Ｊ 值低

于 ０．３ 说明此时水体处于重污染状态。 α 多样性分布

规律 β 多样性基本一致，７—９ 月沙湖的平均 α 多样性

指数最高，说明此时各采样点群落物种丰富度和均匀度

均达到稳定状态；３—７ 月为 α 多样性增加段，９—１２ 月

为 α 多样性下降段，总的来说，３—１２ 月沙湖浮游植物

群落的演替规律为由不稳定向稳定再向不稳定群落发

展的过程。
（２） 浮游植物群落空间异质性

分别 以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指 数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指 数 和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为每月每采样点的 ｘ，ｙ，ｚ 坐标进行聚类分析（图 ５），最优得到 ４ 类，各类中心信息见表 ２。

表 ２　 α多样性指数聚类中心信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

中心点类别
Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｘ ｙ ｚ
中心点类别
Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｘ ｙ ｚ

类别 １ ｃｌｕｓｔｅｒ１ １．３５３ ０．９１５ ０．３２７ 类别 ３ ｃｌｕｓｔｅｒ３ １．４７９ ０．９４１ ０．３４４

类别 ２ ｃｌｕｓｔｅｒ２ １．２１５ ０．８７６ ０．３０１ 类别 ４ ｃｌｕｓｔｅｒ４ ０．９２７ ０．７４８ ０．２３６

由表 ２ 可知，４ 类的综合 α 多样性排序为：３＞１＞２＞４。 对监测时段各采样点 α 多样性根据聚类进行分类

可知（表 ３），沙湖群落存在明显的时空异质性。 从空间分布来看，２ 号点 α 多样性最高，群落状态最稳定；１、３
号点以及 ４、６ 号点差异不大，其群落演替状态较接近；５ 号点 α 多样性最低，群落受到扰动最大；总体来看，沙
湖的浮游植物群落空间异质性表现为湖泊中段群落较两侧稳定，同一侧湖岸的两端群落演替状态相似，湖泊

中人类频繁活动区域群落多样性最低。
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表 ３　 沙湖浮游植物群落 α多样性聚类结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ

月份 Ｍｏｎｔｈ
采样点 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６

３ ２ ３ ２ ２ ４ ４

４ ２ ３ ２ ２ ２ ２

５ １ ３ ２ ２ １ ２

６ ４ ２ ２ ２ １ ２

７ １ １ １ １ １ ３

８ ３ ３ ３ １ １ ３

９ １ ３ １ １ １ １

１０ １ １ １ １ １ １

１１ １ ２ １ ２ ２ １

１２ １ １ ２ ２ ２ ４

２．２　 浮游植物群落演替外驱动力

２．２．１　 环境因子监测结果

本研究考虑的环境因子包括温度、钠、钾、镁、钙的阳离子浓度，除温度外环境因子测定时间为 ５—１２ 月。
由图 ６ 可知，水质参数结果分布呈明显季节性，总体上为 ３—７ 月逐渐增大，９—１２ 月逐渐减小，８ 月出现夏季

最低值。 钙离子浓度明显高于其他 ３ 种离子，９ 月各离子浓度达到最大值，７ 月温度达到最大值，４—１０ 月表

层水温度高于 ２０℃，１２ 月水温低于 １０℃。

图 ６　 监测时段沙湖水质因子变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

２．２．２　 外驱动力分析

（１）多样性与环境因子相关性分析

由表 ４ 可知，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数与钾、钙离子浓度和温度有极强负相关关系，说明当其浓度增大或温度增加，
各采样点间的异质性增强。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与镁离子浓度和温度有强相关关系，与钠离子浓度有极强相

关关系；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与钠离子浓度有强相关关系，与镁离子浓度有极强相关关系；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与钠、镁
离子浓度有强相关关系。 相关性分析结果说明，环境因子对浮游植物群落状态有明显的影响，其中常量离子

浓度对群落演替有比温度更强的影响力，钠、镁离子浓度是 α 多样性的主要影响因素，温度主要影响群落物

种丰富度，钾、钙离子浓度主要影响沙湖浮游植物群落 β 多样性。
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表 ４　 多样性指数与水质因子相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｒ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀
度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ
指数

钠离子
Ｎａ

钾离子
Ｋ

镁离子
Ｍｇ

钙离子
Ｃａ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 １ －

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．８８２ １ －

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．７９６ ０．９１３ １ －

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数 －０．３１９ －０．４７５ －０．７２９ １ －

钠离子 Ｎａ ０．６６３ ０．７７１ ０．８１１ －０．７８５ １ －

钾离子 Ｋ ０．１７６ ０．３５７ ０．５８５ －０．９３２ ０．７１８ １ －

镁离子 Ｍｇ ０．７８１ ０．８１９ ０．７４４ －０．５５５ ０．９４３ ０．４７１ １ －

钙离子 Ｃａ ０．３７６ ０．４７０ ０．５９９ －０．８８５ ０．８７８ ０．８８２ ０．７４４ １ －

温度 Ｔｅｍｐ． ０．０８５ ０．３７９ ０．６４０ －０．８９３ ０．５７９ ０．９０７ ０．３０２ ０．６８１ １

图 ７　 监测时段沙湖生物多样性与水质因子主成分分析聚类图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ

ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

主成分 ３ 对应的数值为原数值减去最小值，以使点均落在 ｚ 轴正

向； 蓝色点为类别 １，绿色点为类别 ２，红色点为类别 ３

（２） 主成分分析

主成分分析考虑的因素包括 α 多样性指数与环境

因子。 得到的主成分中，主成分 １、主成分 ２ 和主成分 ３
分别能够解 释 ６０． ０１％、 ２４． ４４％ 和 １１． ２８％ （ 累 积

９５．７３％）的数据量（表 ５）。 根据监测数据对应 ３ 个主

成分空间的变换值进行聚类，最优可得 ３ 类结果，对 ３
类结果进行整理见表 ６，主成分分析聚类结果见图 ７。

主成分分析是从原本存在相关性的各成分中提取

出同样个数的完全线性无关的主成分进行分析的过程。
由表 ５ 可知，主成分 １ 综合性较强；主成分 ２ 多样性指

数为主要因子；主成分 ３ 镁离子浓度、温度为主要因子。
由表 ６ 类别中心可知，类别 ３ 主成分 １ 为主要因

素，该类点 α 多样性和环境因子数值均较高；类别 ２ 处

于 ３ 个成分的负象限，说明该类点 α 多样性和环境因子

数值均较低；类别 １ 主成分 １ 和 ２ 为主要因素，主成分 １
为负象限，说明该类点的 α 多样性较高而离子浓度等环

境因子数值较低。 由表 ６ 分可知，对各采样点位来说，６
月均为 ２ 类，７—１０ 月均为 ３ 类，此时段内群落状态明显受到环境因子的驱动，表现为两者分布趋势一致；５、
１１、１２ 月大多数采样点为 １ 类，说明此时段内，除了环境因子的影响外，可能存在其他作用较强的影响因素。
结合表 ６ 和表 ３ 的聚类结果可知，夏秋季节群落状态较稳定，环境因子有明显的驱动性，冬春季节群落处于演

替状态，环境因子的驱动力减弱，内驱动力可能为主要作用因素。

表 ５　 主成分系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀
度指数

钠离子
Ｎａ

钾离子
Ｋ

镁离子
Ｍｇ

钙离子
Ｃａ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

主成分 １ ＰＣ１ ０．３６４ ０．３２９ ０．２９８ ０．４１６ ０．３４７ ０．３７５ ０．３７５ ０．３０９

主成分 ２ ＰＣ２ ０．３４９ ０．４５０ ０．５１１ －０．１３８ －０．３９９ ０．００８０６ －０．３４０ －０．３４７

主成分 ３ ＰＣ３ －０．３２８ －０．１７１ ０．００９７４ ０．３４４ －０．２７３ ０．５７７ ０．２０２ －０．５４５

９９９５　 １８ 期 　 　 　 鲁蕾　 等：城市小型湖泊浮游植物群落结构特征及演替规律———以武汉沙湖为例 　
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表 ６　 主成分分析聚类结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌｕｓｔｅｒ

月份 Ｍｏｎｔｈ
采样点 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６

５ １ １ １ ２ １ １

６ ２ ２ ２ ２ ２ ２

７ ３ ３ ３ ３ ３ ３

８ ３ ３ ３ ３ ３ ３

９ ３ ３ ３ ３ ３ ３

１０ ３ ３ ３ ３ ３ ３

１１ １ １ １ １ １ １

１２ １ １ １ １ １ ２

　 　 每一类中心为：类别 １（－１．６４２，１．１５４，０．２２７），类别 ２（－２．３８４，－１．８４７，－０．６７８），类别 ３（１．８８９，－０．１５４，０．０７４５）

２．３　 浮游植物群落演替内驱动力

２．３．１　 优势种变化规律

每月的优势种由优势度确定，３—１２ 月出现的优势种共 ４０ 种（表 ７）。 其中绿藻门 ２１ 种，硅藻门 １０ 种，蓝
藻门 ４ 种，黄藻门和裸藻门各 ２ 种，金藻门和甲藻门各 １ 种。 由表 ７ 可知，每月的优势种数量呈现先增多再减

少的规律，最大值为 ９ 月，达到 １７ 种，最小为 ３ 月，有 ５ 种；其他各月基本上呈现出季节上的稳定性；监测时段

主要优势种有 ５ 个，为 Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１７、Ｓ２３、Ｓ３３，主要优势种集中在春季和夏季，且均为绿藻。

表 ７　 监测时段沙湖各月优势种汇总信息

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ

编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

中文种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

学名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｉｎ Ｌａｔｉｎ

出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ

Ｓ１ 卷曲鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ Ｒａｂ． ６，７

Ｓ２ 针形纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ （Ａ． Ｂｒａｕｎ） Ｋｏｒｓｃｈｉｋｏｆｆ ４

Ｓ３ 卷曲纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ Ｃｏｒｄａ ９

Ｓ４ 四棘鼓藻 Ａｒｔｈｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ ｅｘ Ｒａｌｆｓ ９—１１

Ｓ５ 英克斯四棘鼓藻 Ａｒｔｈｒｏｄｅｓｍｕｓ ｉｎｃｕｓ （Ｂｒｅｂ．） Ｈａｓｓａｌｌ ｅｘ Ｒａｌｆｓ １０，１１

Ｓ６ 查氏四棘藻 Ａｔｔｈｅｙａ Ｚａｃｈａｒｉａｓｉ Ｊ．Ｂｒｕｎ． １２

Ｓ７ 拟气球藻 Ｂｏｔｒｙｄｉｏｐｓｉｓ ａｒｈｉｚａ Ｂｏｒｚｉ ５

Ｓ８ 艾氏衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉｉ Ｇｏｒｏｓｃｈ． １２

Ｓ９ 椭圆小球藻∗ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅａ Ｇｅｒｎｅｃｋ ３—１２

Ｓ１０ 蛋白核小球藻∗ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ Ｃｈｉｃｋ ３—８，１０—１２

Ｓ１１ 土生绿球藻 Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍ ｈｕｍｉｃｏｌａ （Ｎａｇ．） Ｒａｂｅｎｈｏｒｓｔ １１

Ｓ１２ 华美色金藻 Ｃｈｒｏｍｕｌｉｎａ ｅｌｅｇａｎｓ Ｄｏｆｌｅｉｎ １２

Ｓ１３ 网状空星藻 Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍ （Ｄａｎｇ．） ９

Ｓ１４ 囊形柄裸藻 Ｃｏｌａｃｉｕｍ ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｍ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ ４，１０

Ｓ１５ 双眼鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｂｉｏｃｕｌａｔｕｍ Ｂｒｅｂｉｓｓｏｎ ９，１２

Ｓ１６ 模糊鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｏｂｓｏｌｅｔｕｍ （Ｈａｎｔｚｓｃｈ） Ｒｅｉｎｓｃｈ １１

Ｓ１７ 美丽鼓藻∗ Ｃｏｓｍｏｃｌａｄｉｕｍ ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ Ｂｒｅｂ． ６—８，１０

Ｓ１８ 湖北小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｈｕｂｅｉａｎａ Ｃｈｅｎ ＆ Ｚｈｕ ３—５，８，１０，１１

Ｓ１９ 具盖小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｏｐｅｒｃｕｌａｔａ （Ａ．ｇ．） ９

Ｓ２０ 星芒小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｔｅｌｌｉｇｅｒａ Ｃｌ． ｅｔ Ｇｒｕｎ． ９

Ｓ２１ 贪食拟裸藻 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｓｉｓ ｖｏｒａｘ Ｋｌｅｂｓ． ９

Ｓ２２ 绿脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｖｉｒｅｓｃｅｎｓ Ｒａｌｆｓ ８

Ｓ２３ 褶皱双胞藻∗ Ｇｅｍｉｎｅｌｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔｏｃｏｌｌｉｓ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ３，６，１０—１２

Ｓ２４ 月状蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｌｕｎａｒｉｓ （Ｋｉｒｃｈｎｅｒ） ９
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续表

编号
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

中文种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

学名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｉｎ Ｌａｔｉｎ

出现时间
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｔｉｍｅ

Ｓ２５ 肥壮蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｏｂｅｓａ （Ｗ． Ｗｅｓｔ） Ｓｃｈｍｉｄｌｅ ９

Ｓ２６ 模糊直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ａｍｂｉｇｕａ （Ｇｒｕｎ．） １２

Ｓ２７ 颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ （Ｅｈｒ．） Ｒａｌｆｓ ４，９

Ｓ２８ 意大利直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ （Ｅｈｒ．） Ｋｕｔｚｉｎｇ ４

Ｓ２９ 远距直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｌｉｓｔａｎｓ （Ｅｈｒ．） ９

Ｓ３０ 变异直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ Ａｇａｒｄｈ ９

Ｓ３１ 马氏平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍａｒｓｓｏｎｉｉ Ｌｅｍｍ． ５—１１

Ｓ３２ 细小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｍｉｎｉｍａ Ｇ． Ｂｅｃｋ ５，７—１１

Ｓ３３ 集球藻∗ Ｐａｌｍｅｌｌｏｃｏｃｃｕｓ ｍｉｎｉａｔｕｓ （Ｋｕｔｚ．） Ｃｈｏｄａｔ ７，８

Ｓ３４ 二角多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｂｉｐｅｓ Ｓｔｅｉｎ ３

Ｓ３５ 月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｂｉｂｒａｉａｎｕｍ Ｒｅｉｎｓｃｈ ６，１０，１１

Ｓ３６ 小形月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｍｉｎｕｔｕｍ （Ｎａｇ．） Ｃｏｌｌｉｎｕｓ １０，１１

Ｓ３７ 光角星鼓藻 Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍ ｍｕｔｉｃｕｍ （Ｂｒｅｂ．） Ｒａｌｆｓ ７，１０

Ｓ３８ 锥形刺叉星鼓藻 Ｓｔａｕｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ （Ｋｕｔｚ．） Ｃｒｏａｓｄａｌｅ ５，７

Ｓ３９ 三角四角藻 Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ ｔｒｉｇｏｎｕｍ （Ｎａｇ．） Ｈａｎｓｇｉｒｇ ９，１０

Ｓ４０ 普通黄丝藻 Ｔｒｉｂｏｎｅｍａ ｖｕｌｇａｒｅ Ｐａｓｃｈ． ９

　 　 ∗：主要优势种

２．３．２　 内驱动力分析

优势种每月分布的联结性计算结果见表 ８。 Ｏｃｈｉａｉ、Ｄｉｃｅ、Ｊａｃｃａｒｄ 指数确定的完全相关的物种分别为 Ｓ４
和 Ｓ３、Ｓ２０ 和 Ｓ１９、Ｓ２１ 和 Ｓ１９、Ｓ２１ 和 Ｓ２０、Ｓ２５ 和 Ｓ２４、Ｓ３０ 和 Ｓ２９；这 ６ 对物种同时作为优势种出现的时间为 ９
月，且其优势度均在 ０．０２－０．０４ 中间，不是主要优势种。 Ｊａｃｃａｒｄ 指数强相关的物种分别为 Ｓ９ 和 Ｓ１０，Ｓ３２ 和

Ｓ３１；Ｄｉｃｅ 指数强相关的物种有 ５ 对，分别为 Ｓ９ 和 Ｓ１０，Ｓ３２ 和 Ｓ３１，以及 Ｓ２７ 和 Ｓ２８、Ｓ３３ 和 Ｓ３１、Ｓ３９ 和 Ｓ４０；
Ｏｃｈｉａｉ 指数强相关的物种有 ８ 对，分别为 Ｓ９ 和 Ｓ１０，Ｓ３２ 和 Ｓ３１、Ｓ２７ 和 Ｓ２８、Ｓ３３ 和 Ｓ３１、Ｓ３９ 和 Ｓ４０，以及 Ｓ３３
和 Ｓ３２、Ｓ１１ 和 Ｓ９、Ｓ２９ 和 Ｓ２７。

表 ８　 监测时段优势种各联结性指数半矩阵分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

联结性指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０—０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ ０．８—１．０ １

落合系数 Ｏｃｈｉａｉ ２８．７２％ ４６．５４％ １９．２３％ ３．７２％ １．０２％ ０．７７％

戴斯系数 Ｄｉｃｅ ３３．７２％ ４７．８２％ １４．１０％ ２．９５％ ０．６４％ ０．７７％

杰卡德相似系数 Ｊａｃｃａｒｄ ７０．００％ ２５．２６％ ２．８２％ ０．９０％ ０．２６％ ０．７７％

校正 χ２检验结果见表 ９。 χ２检验结果中显著正联结的物种有 ６ 对，分别为 Ｓ２２ 和 Ｓ１９、Ｓ２８ 和 Ｓ２７、Ｓ２９ 和

Ｓ２７、Ｓ３０ 和 Ｓ２７、Ｓ３３ 和 Ｓ３１、Ｓ４０ 和 Ｓ３９；极显著正联结的物种有 ７ 对，分别为 Ｓ４ 和 Ｓ３、Ｓ２０ 和 Ｓ１９、Ｓ２１ 和 Ｓ１９、
Ｓ２１ 和 Ｓ２０、Ｓ２５ 和 Ｓ２４、Ｓ３０ 和 Ｓ２９ 以及 Ｓ３２ 和 Ｓ３１；不相关的结果中，Ｓ９ 的与编号在其后的优势种不相关，２
对不相关的物种分别为 Ｓ２６ 和 Ｓ２２、Ｓ３９ 和 Ｓ３５。

表 ９　 监测时段优势种校正 χ２检验半矩阵分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈａｌｆ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

联结性
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

正，显著
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

正，极显著
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ，

ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

正，不显著
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ，

ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

负，不显著
Ｎｅｇａｔｉｖｅ，

ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不相关
Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

χ２ ０．７７％ ０．９０％ ７０．３８％ ２３．７２％ ４．２３％

１００６　 １８ 期 　 　 　 鲁蕾　 等：城市小型湖泊浮游植物群落结构特征及演替规律———以武汉沙湖为例 　
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　 　 种间联结性测定值本身有一定的生态学意义，在一定程度上衡量了物种的相互关系和物种对环境综合因

子反应的差异［１８］；χ２ 检验能比较准确度量种对的关联显著程度［２０］。 ３ 个种间联结性指数结果略有不同，
Ｊａｃｃａｒｄ、Ｄｉｃｅ 指数得到的信息量小于 Ｏｃｈｉａｉ 指数。 优势种种间联结性表现为同属相关性较强，包括三个指数

均为强相关的 ２ 种小球藻和 ２ 种平裂藻，以及 Ｏｃｈｉａｉ 和 Ｄｉｃｅ 指数强相关的直链藻，不同属也存在强相关的现

象，包括三角四角藻和普通黄丝藻、绿球藻和椭圆小球藻；绿藻门和蓝藻门优势种显著相关，包括集球藻和 ２
种平裂藻；硅藻门和其他藻类相关性均较低，表现为同属的高相关性。 χ２检验结果和联结性指数计算结果基

本一致，但 χ２检验结果出现不相关的物种，包括模糊直链藻和绿脆杆藻、三角四角藻和月牙藻，其中，χ２检验

中椭圆小球藻与其他物种相关性均较低。
总体来说，９ 月群落处于监测时段最稳定状态，４ 月和 ９ 月优势种相关性较高，夏季和秋季优势种相关性

较高，该结果与表 ６ 和表 ３ 结果一致，说明群落物种结构的强关联性对夏秋季节沙湖浮游植物群落演替的稳

定状态有一定贡献；５ 和 １１ 月优势种仅 ２ 种（Ｓ３１，Ｓ３２）与 ７、８ 月优势种 Ｓ３３ 有强相关性，其他优势种表现为

月内优势种极强相关性（Ｓ９ 和 Ｓ１０）和不与其他时段优势种相关的情况，１２ 月优势种和其他优势种相关性也

普遍较低，出现的是耐低温的物种；该结果与表 ６ 结果一致，说明 ５、１１、１２ 月浮游植物群落演替主要由群落内

物种构成变化驱动。

３　 讨论和结论

３．１　 城市小型湖泊浮游植物群落时空分布异质性

沙湖的浮游植物群落结构与分布存在明显的时空变化规律。 沙湖是典型的富营养化湖泊，主要优势类群

为绿藻⁃硅藻⁃蓝藻（累积物种数占比超过 ８０％），研究者普遍认为优势类群的占比可以用于指示湖泊的污染状

态［１０］，硅藻的物种数占比从春季（约 ３０％）到夏季（低于 ２０％）有明显下降，说明沙湖受污染程度从夏季开始

加深；蓝藻、裸藻物种数占比在夏秋季达到最大值，表明沙湖在夏秋季处于富营养化加剧的状态。 整个监测时

段中，７—９ 月浮游植物群落整体 α 多样性最高，β 多样性最低（图 ４），群落处于演替的稳定阶段，该时段的群

落表现为耐污种占主要（表 ７），各采样点在该时段群落多样性差异不大。 α 多样性较低的 ３—７ 月和 ９—１２
月，多样性分布存在明显空间差异（表 ３），５ 号点码头的多样性总体来说最小，表明人为扰动对小型湖泊生物

多样性有明显的影响；刘春光［２１］等认为水生植物能够通过多种机制影响湖泊生态系统，３、４ 号点为人工种植

挺水、沉水植物的水域边缘带，由采样点间对比发现，挺水、沉水植物对小型湖泊浮游植物群落的影响较小；６
月各点生物多样性均明显下降，而 １ 号点多样性下降最明显，由 １、２、６ 号采样点对比结果可知，小型湖泊的浮

游植物群落的稳定性与湖滨带的环境有相关关系。
３．２　 浮游植物群落演替外驱动力

外驱动力主要作用因子为钠、镁离子浓度，温度为辅助作用因子，外驱动力主要作用时段为夏秋季节。 由

主成分分析结果可知，６—１０ 月 α 多样性与环境因子变化规律一致，该时段内浮游植物群落主要驱动力为外

驱动力，可能原因为多样性较高的 ７—９ 月浮游植物群落处于较稳定状态，物种替换减缓，以物种更新为主的

内驱动力减小，环境因子的驱动作用相对增大；多样性较低的 ６ 月浮游植物群落处于较敏感状态，加之水体整

体营养水平在该时段较低［２２］，环境因子成为群落更新生长的限制因素。 通过浮游植物群落多样性和环境因

子的相关性分析可知，钠、镁离子浓度与群落 α 多样性有强相关性，主要原因可能为镁离子是藻类的叶绿素

的组成元素之一且与叶绿体基粒堆垛直接相关，能够对叶绿体荧光产率和光合作用原初过程造成影响［２３］，该
结果与其他研究结果类似［２４］。 本研究发现温度与浮游藻类群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数有强相关性，但与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数相关性较低，与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数基本无相关性，与大中型湖泊水库研究结果［２５，２６］ 有明显差异，
表明大中型湖泊与小型湖泊浮游植物群落演替外驱动力因素存在差异，温度影响降低可能由于小型湖泊层间

温度和湖区温度差异化不明显。 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和其他环境因子均有强负相关关系，
说明较高的生境内多样性与较高的常量离子浓度有利于浮游植物群落维持演替的稳定状态。

２００６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．３　 浮游植物群落演替内驱动力

浮游植物优势种种类及其数量对浮游植物群落结构的稳定性有重要影响，优势种种类数越多且优势度越

小，则群落结构越复杂、稳定［２６］，沙湖每月优势种数量变化表明其群落演替规律为由不稳定到稳定再逐步向

不稳定变化的过程。 从优势种分类来看，硅藻和蓝绿藻对环境因素的响应存在明显差异［２７］。 蓝藻大量生长

的时间段为夏季和冬季，既有相对生物量的增加，也有种类数的明显增加；夏季爆发可能由于该季节水体状态

更适宜蓝藻生长［２８］，冬季爆发可能由于 ２０１５ 年 １１ 月降雨量增大，出现适宜蓝藻生长的面源输入［２９］。 硅藻大

量生长的时间为春季和秋季，Ｓａｒｍｅｎｔｏ［３０］等通过对于浅水湖泊的研究发现，外源输入减少水位降低时，硅藻生

物量得到明显增加；硅藻夏季种类数比重变化稳定，但是生物量比重明显下降，硅藻与蓝藻占总密度百分比为

极显著负相关［３１］。 硅藻和蓝藻优势种的负关联性可能是 ５、１１ 月浮游植物群落结构演替与夏秋季不同的主

要驱动因素。 甲藻的生物量最大值出现在 ３ 月，达到 ６％，胡韧［３２］ 等研究发现，在温度不是主要的限制因素

时，春季甲藻的生物量较高，与硅藻门和绿藻门构成优势类群；１２ 月湖水温度低于 １０℃，优势种以金藻门为

主，其特点为耐低温性，其与其他优势种几乎无种间关联，可能为冬季群落演替的主要驱动力。
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