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白洋淀附着藻类的初级生产力及其与水质的关系
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摘要：附着藻类是湖泊中主要的生产者，尤其是草型湖泊。 但与浮游藻类相比，针对附着藻类初级生产的研究还相对较少。 采

用原位调查与实验模拟相结合的方法测定 ２０１４—２０１５ 年间白洋淀附植藻类和附泥藻类的现存量和初级生产力，并对附着藻类

初级生产与白洋淀水体理化参数的关系进行分析。 结果表明，不同采样季节的附植藻类和附泥藻类的叶绿素 ａ 分别为３４．８３—
２４５．２２μｇ ／ ｃｍ２和 ２６．０８—２９７．４０μｇ ／ ｃｍ２， 无灰干重分别为 ０．４６—５．２１ｇ ／ ｍ２和 ０．６１—５．８１ｇ ／ ｍ２。 两种附着藻类的生物量都在 ８ 月

最高，４ 月和 １１ 月最低。 空间分布上，南刘庄、府河入口的附着藻类生物量显著高于采蒲台和枣林庄。 白洋淀附植藻类和附泥

藻类的年均总初级生产分别为 ４９４．２０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和 ４７４．４５ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，呼吸速率为 ５２２．６３ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和 ５０８．９８ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，净
初级生产为－２８．４４ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和－３４．５２ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 白洋淀附着藻类初级生产力具有明显的时空分布规律，８ 月最高，６ 月次

之，４ 月和 １１ 月最低，空间分布呈自西向东递减的趋势，在府河入淀口和南刘庄处最高，枣林庄和采蒲台最低。 水质较好的区

域的净初级生产力为正值，表明这些区域附着藻类以自养型群落为主，水质较差区域的净初级生产力为负值，则该区域以异养

型群落为主。 运用冗余分析法（ＲＤＡ）探讨附着藻类与水质因子之间的关系，并采用向前引入法对水质因子进行逐步筛选，
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ 置换检验结果显示，总磷、 浮游植物叶绿素 ａ、高锰酸盐指数、氨氮、水温、透明度、溶解氧和氮磷比是影响附着藻类

生物量和初级生产的关键水质因子。 附着藻类的总初级生产与水体富营养化程度呈正相关关系。
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｓｅｃｃｈｉ Ｄｉｓｃ
ｄｅｐｔｈ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

初级生产力（ＧＰＰ）是指自养生物通过光合作用或化学合成制造有机物的速率。 初级生产力不仅是食物

链（网）的基础环节，同时还反映生态系统的生产潜力［１］。 对于湖泊生态系统，初级生产不仅决定湖泊的溶氧

状况，还通过食物链（网）直接或间接影响其他生物和化学过程。 因此，湖泊的初级生产力是确定湖泊状态、
揭示湖泊生态系统结构和功能中不可忽视的重要研究内容［２⁃３］。 湖泊的初级生产者主要由浮游植物、附着植

物和大型水生维管束植物及自养细菌组成。 附泥藻类（Ｅｐｉｐｅｌｏｎ），指栖息在柔软沉积物上的藻类；附植藻类

（Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ），指着生在沉水或挺水植物的外表面的藻类。 附植藻类和附泥藻类在氮、磷等营养物质的固定方

面起重要作用［４］，由于附着藻类可以固定可溶性的氮，磷，因此可以作为氮、磷的汇［５］，由于附泥藻类的重要

作用，沉积物中的氮、磷常高于表层水［６］。 附植藻类和附泥藻类作为浅水湖泊中重要的初级生产者，在碳固

定方面起重要作用。 如 Ｖｉｓ 等［７］在圣劳伦斯河拓宽区域（Ｌａｃ Ｓｔ． Ｐｉｅｒｒｅ）的研究显示，浮游植物和附着藻类对

总初级生产的贡献达到整个水生态系统的 ５０％。 在清水态湖泊（草型湖泊）中，附着藻类对于初级生产贡献

甚至会超过浮游植物的贡献［８⁃９］；Ｈａｒｔ 和 Ｌｏｖｖｏｒｎ［１０］对美国拉勒米流域的湖沼湿地初级生产力的研究表明，浮
游植物、附植藻类，附泥藻类的贡献分别为 ３％—１５％，２０％—３２％，１％—１０％。 在向高营养级的能量传递过程

中，附着藻类起了更重要的作用［１１⁃１３］。 当前对于湖泊的初级生产研究大多集中在浮游植物群落［１４⁃１７］，对于附

着藻类初级生产力的研究相对较少［１２，１８］。 研究拟通过对白洋淀附着藻类不同季节的现存量及初级生产进行

测定与估算、分析其与水质指标的关系，为评估人类活动对白洋淀生态系统代谢的影响提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

白洋淀湿地地处 １１５°３８′—１１６°０７′Ｅ，３８°４３′—３９°０２′Ｎ，位于华北平原中部，是华北地区最大的浅水草型

湖泊，流域面积 ３６６ｋｍ２，淀底西高东低，海拔 ５．５—６．５ｍ（大沽高程），被誉为“华北之肾”。 该区属暖温带季风

气候，多年平均气温 ７．３—１２．７℃，年降水量 ５６３．９ｍｍ，降雨年际变化大，且年内分配不均，８０％的雨量集中在
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６—８ 月。 年平均蒸发量为 １３６９ｍｍ，远大于降水量。 近年来，９ 条入淀河流中，仅府河常年有水，其余河流基

本断流或季节性有水。 白洋淀主要由水域、芦苇沼泽、台田以及浅滩湖滨带组成，面积分别占淀区总面积的

５０％，３６％和 １４％［１９］。 芦苇在白洋淀的分布面积约为 ６０００ｈｍ２，是白洋淀分布面积最大、最典型的水生植被。

图 １　 白洋淀湿地及其采样点分布示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｓ１—府河入淀口；Ｓ２—南刘庄；Ｓ３—烧车淀；Ｓ４—王家寨；Ｓ５—枣

林庄；Ｓ６—圈头； Ｓ７—采蒲台； Ｓ８—端村

１．２　 采样点和采样方法

根据白洋淀的自然条件及村落分布特征，选取 ８ 个

采样点（图 １）。 本研究在 ２０１４—２０１５ 年不同季节（１１
月，４ 月，６ 月，８ 月）分别在 ８ 个监测点收集附植藻类、
附泥藻类用于生物量调查。 选择白洋淀典型水生植物

芦苇作为附植藻类的基质，收集水下 ４０—６０ｃｍ 处的芦

苇茎，所选芦苇直径不小于 １ｃｍ，用刷子刮取芦苇上的

附着藻类，并记录芦苇直径以计算附着面积。 用塑料铲

挖取底泥，刮取开敞浅水区域处（４０ｃｍ＜水深＜８０ｃｍ）约
１ｍｍ 厚表层泥样获得附泥藻类，并记录刮取面积。 两

种附着藻类在各采样点均设 ３ 个重复，所采集的附着藻

类用经 ０．２μｍ 滤膜过滤的采样区域过滤水悬浮，并冷

藏保存至实验室测定其叶绿素 ａ 含量（ ｃｈｌａ）及无灰干

重（ＡＦＤＷ）。
１．３　 水样理化指标测定

现场测定水深（Ｄ）、塞氏盘深度（ＳＤ）、水温（Ｔ）、溶
解氧（ＤＯ）。 同步采集水样，实验室测定氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ），硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ），总氮（ＴＮ），总磷（ＴＰ），高锰酸盐指数

（ＣＯＤＭｎ）及水体中的叶绿素（ｃｈｌａ）等指标，参照《水和废水监测分析方法（第四版）》进行样品保存及测定。
１．４　 生物量测定

附植藻类叶绿素 ａ（ｃｈｌａ１）和附泥藻类叶绿素 ａ（ｃｈｌａ２）：采用热乙醇反复冻融法提取，并通过分光光度法

进行测定，用 μｇ ／ ｃｍ２表征。
附植藻类无灰干重（ＡＦＤＷ１）和附泥藻类无灰干重（ＡＦＤＷ２）：分别取 ３ 份附着藻类平行样品用 ２ｍＬ 蒸馏

水悬浮，然后用孔径为 ０．２μｍ 的玻璃纤维膜过滤，并 １０５℃干燥 ２４ｈ 后称干重（Ｗ１），５００℃马弗炉内烘干 １ｈ 后

称量样品灰（Ｗ２），通过（Ｗ１－ Ｗ２） ／采样面积来计算无灰干重［２０］，用 ｇ ／ ｍ２表征。
１．５　 原位附着藻类初级生产力测定与计算

附着藻类的初级生产力采用密闭箱法进行估算。 将 ３ 组（２Ｌ，透明和不透明各一个）有机玻璃箱置于各

采样点，通过具有自动记录功能的溶氧仪测定不透明玻璃箱和透明玻璃箱中 ２４ｈ 的溶氧变化，假定光照与黑

暗条件下的呼吸强度相等，就可根据的溶氧变化计算出光合作用与呼吸作用的强度（公式 １，２）。 透明箱 ２４ｈ
溶氧变化即净初级生产力（ＮＰＰ），不透明箱 ２４ｈ 溶氧变化即为呼吸速率（Ｒ），两者相加则计算出总初级生产

力（ＧＰＰ）。 根据光合作用方程，将氧换算成固定的碳值，乘以系数 ０．３５。 其中附着藻类的 ＧＰＰ、Ｒ 和 ＮＰＰ 均

用 ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１表示。
附植藻类的初级生产力（ＧＰＰ １） 呼吸速率（Ｒ１）和净初级生产力（ＮＰＰ １）：将直径不小于 １ｃｍ 附有藻类的

芦苇段（长 ５ｃｍ）与过滤后的湖水共同置于密闭箱内中，并记录芦苇表面积。 附泥藻类的初级生产力（ＧＰＰ ２）、
呼吸速率（Ｒ２）和净初级生产力（ＮＰＰ ２）：用经过清洗的直径为 ３ｃｍ 的玻璃圆盘铲起附有藻类的薄层底泥，使
底泥均匀地覆盖住玻璃板，并将其平置于装满过滤后湖水（３２μｍ 筛网）的密闭箱中，并记录底泥覆盖面积。

ＧＰＰ ＝
Ｃｗ － Ｃ０( ) ＶｗＳｂＴＷ ＋ Ｃ０ － Ｃｂ( ) ＶｂＳｗ × ２４

ＴｗＳｗＳｂ
（１）

Ｒ ＝
（Ｃ０ － Ｃｂ）Ｖｂ × ２４

Ｓｂ
（２）
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式 １，２ 中，Ｃ０为水体中溶氧的初始浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｃｗ为 ２４ 小时后透明箱中的溶氧浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｃｂ为 ２４ｈ
后不透明箱中的溶氧浓度（ｍｇ ／ Ｌ），Ｖｗ为透明箱中湖水体积，Ｖｂ为不透明箱中湖水体积， Ｓｗ为透明箱中藻类附

着面积（ｍ２），Ｓｂ为不透明箱中附着藻类的面积（ｍ２），Ｔｗ为光照时间（ｈ）。
１．６　 数据处理及分析

采用多元方差分析对于不同时间、不同地点的附着藻类生物量、初级生产的显著性进行检验，并通过事后

多重比较进一步判断各变量间差异的显著性。 附植藻类和附泥藻类之间的差异显著性主要通过重复测量方

差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡｓ）进行检验。 为便于比较，将水质参数及附着藻类生物量和初级生产归一

化，采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 对附着藻类与环境因子的排序进行分析。 首先对附着藻类生物量和初级生产进行除趋势

对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）， 以确定附着藻类分布模型（如排序轴长度＞４，选择单峰模型

ＣＣＡ，反之，则选择线性模型 ＲＤＡ）。 本研究中除趋势对应分析结果表明，排序轴长度小于 ３，因此选用基于 ＲＤＡ
进行排序分析，同时采用向前引入法逐步筛选出显著相关的环境变量，每一步都采用蒙特卡罗置换进行检验。

２　 结果

２．１　 白洋淀水质状况

白洋淀各采样点的水质指标测定结果见表 １。 根据地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２），白洋淀为劣 Ｖ
类水体。 超过地表水环境质量标准 ＩＩＩ 类标准的指标为 ＴＮ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ。 ２０１４—２０１５ 年白洋淀各水

质参数具有明显的时间异质性（表 １），６ 月和 ８ 月水质较差，４ 月和 １１ 月相对较好。 除 ｐＨ、Ｔ 外其余水质指标

在各采样点间变化较大。 枣林庄（Ｓ５）、采蒲台（Ｓ７）水质状况较好，ＴＮ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ的范围分别为

２．１６—５．９２ｍｇ ／ Ｌ，１．３９—４．５１ｍｇ ／ Ｌ，０．０９—０．２９ｍｇ ／ Ｌ 和 ４．１３—７．３１ｍｇ ／ Ｌ；入淀口（Ｓ１）和南刘庄（Ｓ２）水质最差，
ＴＮ、ＮＨ４⁃Ｎ，ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ 的范围分别为 ０． ２９—８． ９５ｍｇ ／ Ｌ，４． ８５—６． ９９ｍｇ ／ Ｌ，０． ２４—０． ７４ｍｇ ／ Ｌ 和 ５． ８４—１２．３１
ｍｇ ／ Ｌ。

表 １　 采样点水质状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

ＩＩＩ 类水质标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ
ｆｏｒ Ｃｌａｓｓ ＩＩＩ ｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

２０１４ 年 １１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１４

２０１５ 年 ４ 月
Ａｐｒｉｌ ２０１５

２０１５ 年 ６ 月
Ｊｕｎｅ ２０１５

２０１５ 年 ８ 月
Ａｕｇｕｓｔ ２０１５

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ Ｔ — ９．３６±０．１９ １２．７６±０．５２ ２５．３６±０．３２ ３０．２３±０．１８

酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅ ／ （—） ｐＨ ６—９ ７．９８±０．０９ ８．１７±０．０９ ８．１０±０．０８ ８．２６±０．０６

透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｃ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ＳＤ — ０．６０±０．２８ ０．８９±０．３７ ０．５４±０．３２ ０．５３±０．２６

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＤＯ ≥５ ９．５３±１．０３ １０．９９±１．２８ ６．０５±１．５０ ７．８５±０．９６

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＮ ≤１．０ ５．４５±１．６５ ５．８３±１．５０ ７．０２±１．３１ ６．９７±１．３０

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ０．０５ ０．２２±０．０８ ０．２１±０．０８ ０．４０±０．１１ ０．５０±０．１７

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＨ４ ⁃Ｎ ≤１．０ ４．０９±１．３５ ４．６６±１．１５ ５．４１±１．０３ ５．６１±１．１６

硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＮＯ３ ⁃Ｎ — ０．８３±０．３０ ０．９１±０．３７ １．３１±０．３４ １．１１±０．２１

高锰酸盐指数
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ≤６ ５．７８±０．５４ ５．２２±０．６５ ９．３６±１．７９ ８．１２±０．８９

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） Ｎ ／ Ｐ — ２５．５０±６．４３ ３１．６１±１２．３０ １８．４６±４．０４ １４．７４±３．０３
浮游植物叶绿素 ａ
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３）

ｃｈｌａ — ２２．６１±４．８７ １５．６１±３．９８ ４５．３３±９．９２ ６２．９０±１４．８７

２．２　 白洋淀附着藻类生物量与初级生产力的时空分布

２．２．１　 附着藻类叶绿素 ａ 的时空分布

附植藻类和附泥藻类的平均叶绿素 ａ 在不同采样期的变化范围分别为 ３４．８３—２４５．２２μｇ ／ ｃｍ２和 ２６．０８—
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２９７．４０μｇ ／ ｃｍ２。 附着藻类叶绿素 ａ 在不同季节均存在显著差异（表 ２），事后多重比较结果表明，８ 月＞６ 月＞１１
月＞４ 月，其中，４ 月与 １１ 月之间无显著差异，其余采样期差异显著（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 两种附着藻类相比，ｃｈｌａ１

和 ｃｈｌａ２在不同季节呈显著差异（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ， Ｆ ＝ ９６．３４，Ｐ＜０．００１）。 在温度较低的 ４ 月和 １１
月，ｃｈｌａ１＞ｃｈｌａ２， 在 ６ 月和 ８ 月则是 ｃｈｌａ２＞ ｃｈｌａ１。

表 ２　 附着藻类生物量多变量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｓｉｔｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ
附植藻类叶绿素 ａ
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ （ｃｈｌａ１）

３ ５４．５５ ＜０．００１ ７ ４．４３ ＜０．００１

附植藻类无灰干重
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ＡＦＤＷ１）

３ ５４．７１ ＜０．００１ ７ ５．０７ ＜０．００１

附泥藻类叶绿素 ａ
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ （ｃｈｌａ２）

３ １１９．４６ ＜０．００１ ７ １．７７ ０．１０５

附泥藻类无灰干重
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ＡＦＤＷ２）

３ ５３．８１ ＜０．００１ ７ ５．２９ ＜０．００１

附植藻类的叶绿素 ａ 在不同地点呈显著差异（表 ２）。 附植藻类的叶绿素 ａ 平均大小依次为：Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ８＞
Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ７＞Ｓ５，其中 Ｓ２、Ｓ１ 显著高于 Ｓ７、Ｓ５（图 ３，ＬＳＤ， Ｐ＜０．０５）。 附泥藻类的叶绿素 ａ 平均大小依次为：
Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ８＞Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ５＞Ｓ７，但不同地点间无显著差异（图 ３）。 两种附着藻类相比，ｃｈｌａ１和 ｃｈｌａ２在不同地点

间无显著差异（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ １．２１３，Ｐ＝ ０．３０４），在所有采样点 ｃｈｌａ２均略高于 ｃｈｌａ１。

图 ２　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类叶绿素 ａ 的时间变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 ３　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类叶绿素 ａ 的空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

２．２．２　 附着藻类无灰干重（ＡＦＤＷ）的时空分布

附植藻类和附泥藻类的平均 ＡＦＤＷ 在不同采样期的变化范围分别为 ０．４６—５．２１ｇ ／ ｍ２和 ０．６１—５．８１ｇ ／ ｍ２。
两种附着藻类 ＡＦＤＷ 均呈现出显著的时间异质性（表 ２）， 事后多重比较结果表明：附植藻类 ＡＦＤＷ 为 ８ 月＞
６ 月＞１１ 月＞４ 月，其中，８ 月和 ６ 月无显著差异，其他采样期差异显著（图 ４，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）；附泥藻类 ＡＦＤＷ
所有采样期均差异显著（图 ４，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），８ 月＞６ 月＞１１ 月＞４ 月。 两种附着藻类的 ＡＦＤＷ 也都存在显著

的空间异质性（表 ２）。 附植藻类的 ＡＦＤＷ 平均大小依次为：Ｓ２＞Ｓ８＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ７＞Ｓ５，其中 Ｓ２ 显著高于

Ｓ３、Ｓ５ 和 Ｓ７（图 ５，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）；附泥藻类的 ＡＦＤＷ 平均大小依次为：Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ８＞Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ７＞Ｓ５，其中 Ｓ１
和 Ｓ２ 均显著高于 Ｓ３，Ｓ５ 和 Ｓ７（图 ５，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。 比较两种附着藻类的 ＡＦＤＷ 可以看出，附植藻类和附泥

藻类随时间、地点变化趋势相似，ＡＦＤＷ１略低于 ＡＦＤＷ２，但二者在不同采样时间（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ，
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Ｆ＝ ２．１３７，Ｐ＝ ０．１０１）不同采样地点并无显著差异（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ １．４１１，Ｐ＝ ０．２１１）。

图 ４　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类无灰干重的时间变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 ５　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类无灰干重的空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

２．２．３　 白洋淀附着藻类初级生产力的时空分布

附植藻类和附泥藻类的平均 ＧＰＰ 在不同采样期的变化范围分别为 ２０３．６—１００７．２ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，１７７．２０—
９２０．３０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１；Ｒ 分别为 １８４． ３０—１１４５． ３０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１ 和 １６９． ２０—１０８１． ６０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１；ＮＰＰ 分别为

－１８８．２０—５２．７８ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和－２１７．６０—４３．２０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 两种附着藻类的 ＧＰＰ、Ｒ 和 ＮＰＰ 在不同季节均存

在显著差异（表 ３）。 事后多重比较表明：ＧＰＰ １，ＧＰＰ ２，Ｒ１和 Ｒ２均为 ８ 月＞６ 月＞４ 月＞１１ 月，其中仅 ４ 月和 １１
月无显著差异，其余采样期均呈显著差异（图 ６—７，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）； ＮＰＰ １和 ＮＰＰ ２为 ４ 月＞１１ 月＞６ 月＞８ 月，其
中 ４ 月和 １１ 月显著高于 ６ 月和 ８ 月（图 ８，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。 ＮＰＰ 在 ６ 月，８ 月为负值，４ 月和 １１ 月略高于 ０，表
明白洋淀在 ６、８ 月以异养代谢群落为主；在 ４、１１ 月则以自养群落为主。

表 ３　 附着藻类生物量多变量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
时间 Ｔｉｍｅ 地点 Ｓｉｔｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

附植藻类总初级生产
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ１）

３ ４０．１３ ＜０．００１ ７ ７．８４ ＜０．００１

附植藻类呼吸速率
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒ１）

３ ４１．９２ ＜０．００１ ７ ６．５２ ＜０．００１

附植藻类净初级生产
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ１）

３ ３２．１２ ＜０．００１ ７ ２．７６ ＜０．０５

附泥藻类总初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ２）

３ ２４．７６ ＜０．００１ ７ １１．４３ ＜０．００１

附泥藻类呼吸速率
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒ２）

３ ３１．４３ ＜０．００１ ７ ８．１０ ＜０．００１

附泥藻类净初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ２）

３ ４１．７１ ＜０．００１ ７ ２．０５ ０．０５８

附植藻类的 ＧＰＰ， Ｒ 和 ＮＰＰ 在空间上存在显著差异（表 ３）。 附植藻类的平均 ＧＰＰ 排序为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ６
＞Ｓ８＞Ｓ３＞Ｓ７＞Ｓ５，其中 Ｓ１，Ｓ２ 和 Ｓ４ 显著高于 Ｓ５，Ｓ７（图 ９，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）；Ｒ 排序为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ８＞Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ７＞
Ｓ５，其中 Ｓ１，Ｓ２ 显著高于 Ｓ３，Ｓ５ 和 Ｓ７（图 １０，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。 ＮＰＰ 排序为 Ｓ５＞Ｓ７＞Ｓ３＞Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ８＞Ｓ２＞Ｓ１，其中
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Ｓ５ 和 Ｓ７ 的 ＮＰＰ 大于 ０，其余点位的 ４ 个采样期的平均值均小于 ０，Ｓ５ 显著高于 Ｓ１（图 １１，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。 附

泥藻类的 ＧＰＰ 和 Ｒ 在不同采样点呈显著差异，净初级生产（ＮＰＰ ２）无显著差异（表 ３）。 各采样点 ＧＰＰ ２的排

序为 Ｓ１＞Ｓ２＞ Ｓ８＞Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ７＞Ｓ５，其中 Ｓ３，Ｓ７，Ｓ５ 显著低于其他各采样点（图 ９，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）；Ｒ２的排序为

Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ４＞Ｓ６＞Ｓ８＞Ｓ３ ＞Ｓ５＞ Ｓ７，其中 Ｓ１，Ｓ２ 显著高于 Ｓ３，Ｓ５ 和 Ｓ７（图 １０，ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５）。 只有枣林庄（Ｓ５），采
蒲台（Ｓ７）的两种附着藻类不同季节的 ＮＰＰ 的均值大于 ０（图 １１），表明这两个采样点的附着生物都以自养群

落为主。 两种附着藻类相比，ＧＰＰ １与 ＧＰＰ ２，Ｒ１与 Ｒ２， ＮＰＰ １与 ＮＰＰ ２在不同采样时间呈显著差异（Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ， Ｐ＜０．００１），但在不同地点无显著差异（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５），表明相似的环

境条件下，基质对附着藻类初级生产的影响较小。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验表明，白洋淀的两种附着藻类的各代谢

指标显著相关（表 ４）。

图 ６　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类总初级生产的时间变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 ７　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类呼吸速率的时间变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 ８　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类净初级生产的时间变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 ９　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类总初级生产的空间分布

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

２．４　 白洋淀附着藻类初级生产力与环境因子的关系

将附着藻类的生物量和初级生产（ｃｈｌａ１，ｃｈｌａ２，ＡＦＤＷ１，ＡＦＤＷ２，ＧＰＰ １，ＧＰＰ ２，Ｒ１，Ｒ２，ＮＰＰ １和 ＮＰＰ ２）共 １０

个指标作为功能指标，ＤＣＡ 排序结果显示 ４ 个排序轴长度都小于 ３，因此选择 ＲＤＡ 方法对白洋淀附着藻类初
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图 １０　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类呼吸速率的空间分布

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ

ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

图 １１　 ２０１４—２０１５ 年白洋淀附着藻类净初级生产的空间分布

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１４—２０１５

表 ４　 附着藻类初级生产的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ＧＰＰ， Ｒ ａｎｄ ＮＰＰ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

附植藻类
总初级生产
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

附植藻类
呼吸速率
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

附植藻类
净初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ

ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

附泥藻类
总初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ

ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

附泥藻类
呼吸速率
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

附植藻类总初级生产
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ１）

１．００

附植藻类呼吸速率
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒ１）

０．９９１∗∗ １．００

附植藻类净初级生产
Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ１）

－０．８５∗∗ －０．９１２∗∗ １．００

附泥藻类总初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ２）

０．９６６∗∗ ０．９５３∗∗ －０．８０４∗∗ １．００

附泥藻类呼吸速率
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｒ２）

０．９７３∗∗ ０．９８３∗∗ －０．９０１∗∗ ０．９７８∗∗ １．００

附泥藻类净初级生产
Ｅｐｉｐｅｌｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ２）

－０．８１５∗∗ －０．８７７∗∗ ０．９６９∗∗ －０．７５２∗∗ －０．８７２∗∗

　 　 ∗∗， 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

级生产与环境因子进行相关性分析。 环境因子轴与功能排序轴的相关系数分别为 ０．９８ 和 ０．８７；两个功能排

序轴近似垂直，相关系数为－０．０４，两个环境排序轴的相关系数为 ０（表 ５），说明排序轴与环境因子间线性结合

的程度较好地反映了附着生物功能与环境因子之间的关系，排序结果可靠［２１］。 首先对彼此强相关（Ｒ≥０．８５，
Ｐ＜０．００１）的环境因子进行筛选，再利用向前引入法对环境因子进行逐步筛选，Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验结果显

示，共有 ８ 个环境因子达到显著水平，分别为 ＴＰ（Ｆ ＝ ８０２．１８，Ｐ ＝ ０．００２），ｃｈｌａ（Ｆ ＝ ２０．１９，Ｐ ＝ ０．００２）， ＮＨ４⁃Ｎ
（Ｆ＝ ６．２８， Ｐ＝ ０．００２）， Ｔ （Ｆ＝ ４．９１，Ｐ ＝ ０．０１４），ｐＨ （Ｆ ＝ ３．３４，Ｐ ＝ ０．０３６），ＤＯ（Ｆ ＝ ７．０７， Ｐ ＝ ０．００６）， ＳＤ （Ｆ ＝
４．８６，Ｐ＝ ０．０３２）， Ｎ ／ Ｐ （Ｆ ＝ ３．２７，Ｐ ＝ ０．０４９）。 附着藻类的生物量、初级生产与水质的相关关系的 ９１．１％体现

在第一排序轴上（表 ６），８ 个水质参数共解释了 ９３．１％的总特征值，表明这 ８ 个环境因子对附着生物的生物量

与初级生产的分布起主导作用。

０５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表
５　

前
两
个
排
序
轴
和
环
境
因
子
之
间
的
相
关
系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｔｈ
ｅ
ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ
ｏｆ

ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒｓ

ｗ
ｉｔｈ

ｔｈ
ｅ
ｆｉｒ

ｓｔ
ｔｗ

ｏ
ａｘ
ｅｓ

ｏｆ
Ｒ
Ｄ
Ａ

参
数

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

功
能

排
序

轴
１

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

ａｘ
ｉｓ

１

功
能

排
序

轴
２

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

ａｘ
ｉｓ２

环
境

排
序

轴
１

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔ

ａｘ
ｉｓ１

环
境

排
序

轴
２

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔ

ａｘ
ｉｓ２

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

酸
碱

度
ｐＨ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

塞
氏

盘
深

度
Ｓｅ

ｃｃ
ｈｉ

ｄｉ
ｓｃ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ

溶
解

氧
Ｄｉ

ｓｓ
ｏｌ
ｖｅ
ｄ

ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

总
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

氨
氮

Ａｍ
ｍ
ｏｎ

ｉａ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

硝
氮

Ｎｉ
ｔｒｉ
ｔｅ

总
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

氮
磷

比
Ｎ
／Ｐ

ｒａ
ｔｉｏ

浮
游

植
物

叶
绿

素
ａ

Ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

ｃｈ
ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｌ
ｌａ

功
能

排
序

轴
２

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ
ａｘ
ｉｓ２

－ ０
．０
４

１．
００

环
境

排
序

轴
１

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ

ｘｉ
ｓ１

０．
９８

∗∗
０

１．
００

环
境

排
序

轴
２

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ

ｘｉ
ｓ２

０
０．
８７

∗∗
０

１．
００

温
度

Ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

０．
７４

∗∗
０．
３４

∗
０．
７６

∗∗
０．
３９

∗
１．
００

酸
碱

度
ｐＨ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

０．
２３

－ ０
．３
０

０．
２４

－ ０
．３
４∗

０．
２５

１．
００

塞
氏

盘
深

度
Ｓｅ

ｃｃ
ｈｉ

ｄｉ
ｓｃ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ

－ ０
．６
４∗

∗
０．
１８

－ ０
．６
５∗

∗
０．
２０

－ ０
．２
７

０．
１６

１．
００

溶
解

氧
Ｄｉ

ｓｓ
ｏｌ
ｖｅ
ｄ
ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

－ ０
．６
２∗

∗
－ ０

．３
６∗

－ ０
．６
３∗

∗
－ ０

．４
１∗

∗
－ ０

．５
０∗

∗
０．
３５

∗
０．
７１

∗∗
１．
００

总
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

０．
７８

∗∗
－ ０

．２
６

０．
７９

∗∗
－ ０

．３
０

０．
４８

∗∗
０．
４０

∗
－ ０

．６
６∗

∗
－ ０

．４
８∗

∗
１．
００

氨
氮

Ａｍ
ｍ
ｏｎ

ｉａ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

０．
８０

∗∗
－ ０

．２
６

０．
８２

∗∗
－ ０

．３
０

０．
５２

∗∗
０．
３８

∗
－ ０

．６
０∗

∗
－ ０

．４
５∗

∗
０．
９７

∗ ∗
１．
００

硝
氮

Ｎｉ
ｔｒｉ
ｔｅ

０．
６３

∗∗
－ ０

．０
５

０．
６５

∗∗
－ ０

．０
６

０．
４６

∗∗
０．
３１

－ ０
．６
２∗

∗
－ ０

．５
６∗

∗
０．
８３

∗∗
０．
７７

∗∗
１．
００

总
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｈｏ
ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ

０．
９６

∗∗
－ ０

．０
６

０．
９９

∗∗
－ ０

．０
７

０．
７３

∗∗
０．
２２

－ ０
．６
６∗

∗
０．
２１

０．
８０

∗∗
０．
８１

∗∗
０．
６７

∗∗
１．
００

氮
磷

比
Ｎ
／Ｐ

ｒａ
ｔｉｏ

－ ０
．６
０∗

∗
－ ０

．０
９

－ ０
．６
１∗

∗
－ ０

．１
０

－ ０
．５
１∗

∗
０．
２２

０．
５２

∗∗
０．
６５

∗∗
－ ０

．３
５∗

－ ０
．３
５∗

－ ０
．３
６∗

－ ０
．６
５∗

∗
１．
００

浮
游

植
物

叶
绿

素
ａ

Ｐｈ
ｙｔ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ

ｃｈ
ｌｏ
ｒｏ
ｐｈ

ｙｌ
ｌａ

０．
９２

∗∗
０．
２０

０．
９４

∗∗
０．
２２

０．
８７

∗∗
０．
２０

－ ０
．５
２∗

∗
－ ０

．６
７∗

∗
０．
６７

∗∗
０．
６９

∗∗
０．
５７

∗∗
０．
９１

∗∗
－ ０

．６
２∗

∗

高
锰

酸
盐

指
数

Ｐｅ
ｒｍ

ａｎ
ｇａ
ｎａ

ｔｅ
ｉｎ
ｄｅ

ｘ
０．
８４

∗∗
０．
２２

０．
８５

∗∗
０．
２５

０．
７４

∗∗
０．
３６

∗
－ ０

．５
４∗

∗
－ ０

．６
９∗

∗
０．
７８

∗∗
０．
７６

∗∗
０．
７４

∗∗
０．
８１

∗∗
－ ０

．４
９∗

∗
０．
８６

∗∗

　
　

∗
在

０．
０５

水
平

上
显

著
相

关
；∗

∗
在

０．
０１

水
平

上
显

著
相

关
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表 ６　 附着生物与环境因子的 ＲＤＡ 排序结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

类目 Ｃａｔｅｇｏｒｙ
排序轴 Ａｘｉｓ

　 １ 　 ２ 　 ３ 　 ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．９１１ ０．０１４ ０．００４ ０．００１

功能⁃环境相关性 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９７８ ０．８３３ ０．７２５ ０．４９０

功能累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ／ ％ ９１．１１ ９２．５０ ９２．９２ ９３．０３

功能⁃环境关系累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ／ ％ ９７．８６ ９９．３６ ９９．８１ ９９．９３

典范特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．９３１

白洋淀附着藻类与环境因子之间的关系可以很好的在 ＲＤＡ 排序中表现出来（图 １２）．第一排序轴与 ＴＰ
和 ｃｈｌａ 呈显著正相关，与 ＳＤ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关，代表富营养化的梯度变化。 在图 １２ 中从左到右，随着富

营养化程度的增加，附着生物生物量（ｃｈｌａ 与 ＡＦＤＷ）、总初级生产和呼吸速率相应增加，净初级生产相应减

少；第二排序轴与 ｐＨ、ＤＯ 呈显著负相关。 图 １２ 中，从上到下，随着 ｐＨ 和 ＤＯ 的增加，附着生物的总初级生产

和净初级生产相应增加。

图 １２　 附着藻类初级生产与水质参数间的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．１２　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 讨论

附着藻类初级生产力和群落代谢是水生态系统中能量由初级生产者向高级营养水平转化或流动的基础。
许多研究都表明附着藻类对于湖泊代谢具有重要意义。 在早期的湖沼学研究中十分重视附着藻类在湖泊生

态系统功能中的重要贡献［２２⁃２３］，然而，近几十年来，学者们对浮游植物的重视远超附着藻类［２４⁃２５］，因此，我们

对湖泊中附着藻类的贡献仍需深入研究［２６］。
３．１　 白洋淀附着藻类的光合作用

附着藻类的生物量和光合作用具有明显的时空异质性，这种异质性不仅表现在不同的湖泊之间，也表现

在同一湖泊内部（表 ７）。 与其他浅水湖泊相比，白洋淀附着藻类总初级生产处在比较高的水平，但净初级生

产则处于较低水平。 这与不同湖泊的营养水平及污染程度密切相关。 总体说来，富营养化程度越高的湖泊初

级生产越高。 通常，污水带，呼吸作用要远超过其初级生产，越靠近清水区，生产力和呼吸量都会下降，总初级

生产与呼吸作用相当［３７］。 自 ２０１４ 年下半年，安新县制定出台了《清网行动实施方案》以规范白洋淀水产养殖

２５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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秩序，逐步对淀区的网箱、网栏养殖进行清理和拆除，使得白洋淀水质明显改善，因此与 ２００９—２０１０ 相比，
２０１４—２０１５ 年的附着生物的呼吸作用明显减少，净初级生产显著增加。

表 ７　 浅水湖泊、湿地中附着藻类年初级生产力比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ

湖泊 ／ 湿地名称
Ｌａｋｅ ／ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｍｅ

营养状态
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ

总初级生产
Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

呼吸速率
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／
（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

净初级生产
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
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附着藻类的现存量和初级生产力是藻类生产能力的重要体现，白洋淀附着藻类的现存量和初级生产力的

时空变化表明在营养盐浓度较高的水域附着藻类现存量大、生产力高，营养盐浓度较低的水域附着藻类的生

产力相对较低。 白洋淀中两种附着藻类的 ＧＰＰ 与 Ｒ 均显著相关（表 ７），这种现象多发生在富营养化水体中，
主要是由于湖泊中的生物需要利用自养生物合成的有机物以维持呼吸速率，而在贫营养湖泊中，由于 ＧＰＰ 较

低，呼吸仍要依靠外来有机物的输入［３８］，在该种情况下，ＧＰＰ 与 Ｒ 之间的耦合取决于湖泊外部和内部的其他

变量。 而外部和沉积物中有机物的输入会更多地影响呼吸速率，从而使得二者的相关性进一步降低［３９］。 枣

林庄、烧车淀和采蒲台的附着藻类群落的 Ｐ ／ Ｒ≈１，说明其初级生产所消耗的营养元素绝大多数甚至全部来源

于群落内部物质的循环，而非对上层水体中营养物质的吸收。 尽管如此，却不可轻视附着藻类在生态系统中

的作用，水体底层除自身生产的有机物外，还接纳了来自上层的有机颗粒，附着藻类是整个水生态系统分解者

最为集中的区域，担负着物质循环中分解环节的主要任务，因此附着藻类起到了一个活的营养库的作用。 通

过光合作用附着藻类固定群落中分解产生的无机营养，再通过食物链在群落内形成物质循环，使得营养物质

在群落内部有效地再循环和保存，从而减少对群落之外水体的营养排放。
３．２　 营养盐及 Ｎ ／ Ｐ 对附着藻类的影响

许多环境因子都与附着藻类代谢的时空分布变化密切相关［４０］，如基质的类型、风速与风向、光照、有无大

型水生植物、河流的汇入以及湖泊周边的陆生植被等都会影响附着藻类的结构和功能［４１⁃４３］，但在众多因子

中，营养盐浓度的作用显得尤为突出［４４］。 从 ＲＤＡ 分析中可以看出，两种附着藻类的 ＡＦＤＷ， ＧＰＰ 和 Ｒ 与富

营养化程度（第一排序轴）显著相关，相比之下，ＮＰＰ 与第一轴的相关性相对较低（图 ８）。 这表明 ＮＰＰ 除了受

营养盐的影响以外，比起 ＡＦＤＷ ＧＰＰ 和 Ｒ 更易受到更多其他环境因素的影响，如 ｐＨ，ＤＯ， 光照，其他消费者

等。 氮磷等营养盐与功能轴的相关性明显高于透明度（表 ５），这说明在白洋淀中，相比于光，营养物质对附着

藻类的影响更大。 这与太湖［４５］、东湖［２８］及丹麦湖泊［９］结果较为一致。
３．３　 附着藻类与浮游藻类的关系

在附着藻类与环境因子的 ＲＤＡ 分析中，浮游藻类叶绿素 ａ 与功能排序轴显著相关，相关系数为 ０．９２（表
５）。 这是因为在附着藻类和浮游藻类 ＧＰＰ 之间存在一种代偿权衡的关系，浮游植物会影响附着生物对光的

利用［３７］。 在很多情况下，附着藻类的生长主要是受到光的限制，而不是营养物质的限制。 尤其是附泥藻类的

３５４　 ２ 期 　 　 　 马牧源　 等：白洋淀附着藻类的初级生产力及其与水质的关系 　
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营养需求通过内沉积物的矿化作用即可满足［４６］。 因此，相比之下，营养物质更易引起浮游植物的生长繁殖，
并因此降低了水体的透明度，从而抑制了附着藻类的初级生产。 因此仅通过浮游植物计算全湖的初级生产可

能会造成对整个湖泊初级生产的高估［４７］。 但在本研究中，附着藻类的采集区都在非常浅的水域，光并非限制

因子，此时，营养物质在促进浮游植物初级生产的同时也会促进附着藻类初级生产的增长［４６， ４８］。 有研究表

明：当水体中的磷浓度小于 ０．０１ｍｇ ／ Ｌ 时，附着藻类初级生产主要取决于光的减弱程度，当磷浓度低于这个水

平，增加营养物质可能会增加附着藻类的初级生产［４６］，也可能没什么影响［４９］。 但当磷浓度在 ０．０１—０．１ｍｇ ／
Ｌ，或磷负荷达到 ２—５ｍｇ ｍ－２ ｄ－１时，浮游植物对光的遮挡就会影响附着藻类的初级生产，使得附着藻类初级

生产减少，进而促进沉积物中营养物质的释放从而使得浮游植物生产进一步升高［４６］。 在本研究中，白洋淀的

磷浓度在 ０．０４—０．７４ ｍｇ ／ Ｌ 之间，随着磷浓度的增加，浮游植物增加，附着藻类的初级生产随之增加，这与许多

研究的变化趋势是一致的［５０⁃５１］。

４　 结论

２０１４—２０１５ 年白洋淀附植藻类和附泥藻类的年均 ｃｈｌａ 分别为 １２８．１４ 和 １５１．７４μｇ ／ ｃｍ２，ＡＦＤＷ 为 ２．４９ 和

２．７９ｇ ／ ｍ２；ＧＰＰ 分别为 ４９４．２０ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和 ４７４．４５ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，Ｒ 为 ５２２．６３ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和 ５０８．９８ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１，
ＮＰＰ 为－２８．４４ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１和－３４．５２ｍｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 附着藻类的生物量和初级生产具有显著的时空异质性，８ 月

最高，６ 月次之，４ 月和 １１ 月最低；空间分布呈自西向东递减的趋势，在府河入淀口和南刘庄处最高，枣林庄和

采蒲台最低；水质较好的区域 ＮＰＰ 为正值，表明这些区域以自养型群落为主，水质较差的区域 ＮＰＰ 为负值，
以异养型群落为主。 附着藻类的生物量和初级生产主要受到总磷、 浮游植物叶绿素 ａ、 高锰酸盐指数、氨氮、
水温、透明度、溶解氧和氮磷比这 ８ 个水质因子的影响。
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