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　　摘要：为了解大莲湖湿地修复区浮游植物及水体富营养化状况，在２０１８年１—５月对大莲湖湿地修复区的浮游植
物群落结构，包括浮游植物的种类构成、密度、生物量优势度及生物多样性进行调查研究，调查期间共鉴定出２８种浮
游植物，隶属５门２５属；其中优势种２个门类，共３种。浮游植物群落结构以绿藻为主，其密度占总数的６４．９５％。冗
余分析结果表明，氮营养盐含量是绿藻群落分布的主要影响因子；溶氧含量、ｐＨ值以及氮营养盐含量是蓝藻群落分布
的主要影响因子；运用多样性指数与水体污染程度的关系对大莲湖生态修复区水体污染情况进行综合评价，结果表

明，该区域处于轻度到中度污染状态。
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　　浮游植物是淡水生态系统中重要的初级生产
者，在淡水生态系统的能量流动、物质循环和信息

传递中起着至关重要的作用［１－２］。浮游植物在藻类

密度、群落结构和功能等方面会随着水体水质的改

变而产生相应的变化，可以指示水体的营养

状态［３－５］。

大莲湖生态修复区位于上海市青浦区西部，地

理坐标为１２１°００′Ｅ、３１°０４′Ｎ，位于淀山湖下游，是黄
浦江上游重要的水源地保护区［６］。２００８年１２月至
２００９年５月，上海市林业局野生动植物保护站组织
多家单位和公司，对大莲湖生态修复区一期工程进

行了面积为４１．６７ｈｍ２的地型塑造、水系灌通等一
系列生态修复工程［７］，目前距生态修复工程实施完

工后已满１０年，笔者所在课题组于２０１８年１—５月
对大莲湖生态修复区水域的浮游植物和环境因子

进行了调查，比较分析浮游植物的群落结构和种群

密度，评价生态修复区内的水质状况，并使用冗余

分析（ＲＤＡ）方法探讨浮游植物分布对环境因子的
响应，以期为大莲湖生态修复区的进一步管理提供

一定的数据支持。

１　材料与方法

１．１　样点布设及采样时间
于２０１８年１—５月对大莲湖生态修复区进行采

样调查，５个月共采样５次。在大莲湖湿地修复区
共设３个采样点，即进水口、湖中区、出水口，分别记
为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３（图１）。

１．２　样品采集和处理
采用有机玻璃采水器采集距表层 １ｍ、离底

０．５ｍ的各层混合水５Ｌ，其中１Ｌ水样加１５ｍＬ鲁
哥氏液固定，用于浮游植物定量分析，其余水样用

于测定水体理化因子。然后采用２５号浮游植物网
在表层水体呈“∞”形来回缓慢拖动数次，捞取浓缩
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藻样并加适量鲁哥氏液进行现场固定，用于浮游植

物定性分析。浮游植物的定性、定量样本依据《淡

水浮游生物研究方法》［８］进行分析，浮游植物种类

鉴定主要依据《中国淡水藻类》［９］。水温、溶解氧含

量以及浮游植物种类数、密度和生物量、多样性指

数等指标均采用上、中、下３层数据的平均值，水深、
透明度为３次测定的平均值。水环境因子的监测参
考《水和废水监测分析方法》［１０］。

１．３　指标的测定与计算
浮游植物的优势种根据各个种的优势度（Ｙ）值

来确定。

Ｙ＝Ｎｉ／Ｎ×ｆｉ。
式中：Ｎｉ为ｉ种类的个体数；Ｎ为所有种类总的个体
数；ｆｉ为ｉ种类个体出现的频率。Ｙ＞０．０２的种类为
优势种。

　　Ｍａｒｇａｌｅｆ丰度指数（Ｄ）计算公式为
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ。

式中：Ｄ为０～１时，表示重污染；Ｄ为１～２时，表示
严重污染；Ｄ为２～４时，表示中污染；Ｄ为４～６时，
表示轻污染；Ｄ＞６时，表示清洁。Ｓ为物种数。
　　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ′）计算公式为

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ），
式中：Ｈ′为０～１时，表示重污染；Ｈ′为１～２时，表示

中污染；Ｈ′为２～３时，表示轻污染；Ｈ′＞３时，表示
清洁。

　　Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）计算公式为
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ。

式中：Ｊ为０～０．３时，表示重污染；Ｊ为 ０．３～０．５
时，表示中污染；Ｊ＞０．５时，表示轻污染或无污染。
１．４　数据处理

运用ＳＰＳＳ１３．０和Ｅｘｃｅｌ２０１０对测定数据进行
统计分析和绘图。采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０软件对浮游植
物与环境因子之间的关系进行冗余分析。据其第１
轴长度确定分析类型［大于４时使用典型相关分析
（ＣＣＡ），小于３时使用ＲＤＡ，处于３～４之间时二者
均可］［１１－１２］。

２　结果与分析

２．１　水质指标
由表１可知，高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）变化较大，

总体呈降低的趋势，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨态氮
（ＮＨ３ －Ｎ）、亚 硝 态 氮 （ＮＯ

－
２ －Ｎ）、硝 态 氮

（ＮＯ－３ －Ｎ）、溶解氧（ＤＯ）含量以及 ｐＨ值的年平均
值均达到了国家Ⅲ类水质标准。综合表明，大莲湖
生态修复区水质全年整体处于国家Ⅲ类水质状态。

表１　大莲湖生态修复区理化因子特征

采样时间

（月－日）
ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３－Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－２ －Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ含量
（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

０１－０２ ０．５０±０．０９ ０．０９±０．０４ ３６．７５±３．７７ ０．０７±０．０２ ０．０１±０．０１ ０．６３±０．１７ １０．１７±０．３５ ９．６１±０．１１

０２－０４ １．２１±０．６０ ０．１９±０．０３ １９．５０±２．８８ ０．０７±０．０７ ０．０１±０．０１ ０．０２±０．０１ １１．０７±０．４１ ９．２±０．３６

０３－２７ １．１３±０．２３ ０．１９±０．０２ ８．３８±３．４６ ０．０８±０．０４ ０．０１±０．０１ ０．４７±０．２１ ９．５５±１．２４ ８．２３±０．４１

０４－２５ ０．４８±０．２８ ０．２８±０．０７ １６．５０±７．３３ ０．１５±０．１５ ０．０１±０．０１ ０．２２±０．１０ ６．４１±１．３７ ７．７３±０．１１

０５－０７ ０．３５±０．１６ ０．２５±０．０３ １５．２５±３．２８ ０．０８±０．０４ ０．０１±０．０１ ０．１９±０．０３ ６．０３±０．９３ ７．５９±０．２６

２．２　浮游植物种类组成
在调查期间，大莲湖湿地修复区３个采样点共

鉴定出２８种浮游植物，隶属５门２５属（表２）。由
表２可见，绿藻门种类最多，共１３种，占总种数的
４６％；蓝藻门次之，共６种，占总种数的２１％；硅藻
门共５种，占总种数的１８％；黄藻门３种；甲藻门１
种；绿藻门浮游植物种类数的变化决定着大莲湖湿

地修复区浮游植物种类数的变化。从浮游植物的

密度和分布来看，本次调查的浮游植物共出现２个
门类的优势种，共３种，具体见表３。
２．３　浮游植物密度与生物量

大莲湖生态修复区浮游植物平均密度和生物

表２　大莲湖浮游植物群落结构

浮游植物 种数 比例

硅藻门 ５ ０．１８

黄藻门 ３ ０．１１

甲藻门 １ ０．０４

蓝藻门 ６ ０．２１

绿藻门 １３ ０．４６

合计　 ２８ １．００

量组成见表４和表５。由表４可见，大莲湖生态修
复区浮游植物的总密度为１１１２２２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ；在密度
组成中，绿藻门的密度最高，为７２２３４８ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占
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表３　大莲湖浮游植物优势种

优势种 优势度

针状蓝纤维藻 ０．０２

四尾栅藻　　 ０．０４

小球藻　　　 ０．３１

总密 度 的 ６４．９５％；之 后 依 次 是 蓝 藻 门，为

２７４８９２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总密度的 ２４．７２％，硅藻门，为
６４１１８ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占 总 密 度 的 ５．７６％，黄 藻 门
４７２５９ｃｅｌｌｓ／Ｌ，甲藻门 ３６０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。由表５可见，
浮游植物总的生物量为２１９．００μｇ／Ｌ，在生物量组
成中绿藻门最高，为 ９６．００μｇ／Ｌ，其次依次是硅藻
门 ６９．００μｇ／Ｌ，黄藻门 ２３．００μｇ／Ｌ，甲藻门
２２．００μｇ／Ｌ，蓝藻门 ９．００μｇ／Ｌ。

表４　大莲湖浮游植物密度

采样时间

（月－日）
平均生物密度（ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

硅藻门 黄藻门 甲藻门 蓝藻门 绿藻门

０１－０２ ９０８０±４８３６ ９１２０±２５８６ ０ ２０８５４±１４５１５ ４１９６１±３３９４６

０２－０４ ６０６０．６１ ９００ ０ ２５３４７±１４８６１ ４１３１０±２３０５１

０３－２７ １４００８±２０５８ ９３６８±４５０１ ３６０３ ４３９３３ ５１２８３±５０１４９

０４－２５ １１８８１ ６４１０ ０ ２１４９６±３２０４ ２７４２８±２１８７５

０５－０７ ０ ２９７０ ０ １６４５３±１１０２４ ７８７９９±７８７０５

合计 ６４１１８ ４７２５９ ３６０３ ２７４８９２ ７２２３４８

总计 １１１２２２０

　　注：表中合计数据为各采样点调查期间所有月份鉴定的各藻门密度计数之和，总计数据为调查期间所有月份浮游植物密度之和。表５同。

表５　大莲湖浮游植物生物量

采样时间

（月－日）
平均生物量（μｇ／Ｌ）

硅藻门 黄藻门 甲藻门 蓝藻门 绿藻门

０１－０２ ４．８５±２．９０ １．２０±０．４２ ０．００ ０．８０±０．５０ ６．６０±６．６９

０２－０４ １２．１０±０．００ ０．９０±０．００ ０．００ ０．９０±０．５６ ０．８０±０．４６

０３－２７ １１．７０±５６．６０ ７．００±７．９２ ２１．６０±０．００ １．６０±０．３５ １１．２０±１２．７４

０４－２５ ２３．８０±０．００ ２．５０±１．４１ ０．００ ０．４５±０．３５ １．９０±１．６１

０５－０７ ０．００ ３．００±０．００ ０．００ ０．３７±０．０６ １１．４０±１０．９４

合计 ６９．００ ２３．００ ２２．００ ９．００ ９６．００

总计 ２１９．００

２．４　多样性指数
２０１８年大莲湖浮游植物多样性指数见表 ６。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数变化范围为 ０．８５～

１４３，平均值为１．２５，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数变化范围
为 ０．２７～０．４６，平均值为０．３８；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
变化范围为０．６３～０．８８，平均值为０．７９。

表６　大莲湖浮游植物多样性指数

采样时间

（月－日） Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

０１－０２ １．４３±０．３６ ０．４２±０．２０ ０．８８±０．１２

０２－０４ ０．８５±０．２９ ０．２７±０．１４ ０．６３±０．０５

０３－２７ １．４１±０．２９ ０．４６±０．１２ ０．８０±０．０２

０４－２５ １．１８±０．５９ ０．３１±０．１７ ０．８４±０．１１

０５－０７ １．３９±０．２６ ０．４４±０．１１ ０．７９±０．１２

平均值 １．２５ ０．３８ ０．７９

２．５　浮游植物群落与环境因子ＲＤＡ分析
经Ｃａｎｏｃｏ５．０软件对浮游植物与环境因子之

间的关系进行分析可知，第１轴长度为 ３．２（小于

４），选择线性模型ＲＤＡ，分析结果显示，前２个排序
轴的特征值分别为０．２２、０．１４，共解释了浮游植物
数据５９．２％的方差值，解释变量分别为 ２１．５９、
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３５５３，物种与环境相关性轴１特征值为０．９７６６，轴
２为０８７１２，前２个轴中物种与环境关系的累积百
分比为５７．１２％，说明２个排序轴能较好地反映大
莲湖生态修复区浮游植物与各环境因子之间的相互

关系。图２显示，ＤＯ含量、ｐＨ值、ＣＯＤＭｎ含量与轴１
呈负相关，因此轴 １与环境因子有关；ＴＮ、ＴＰ、

ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ
－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ含量与轴２正相关，小

球藻与水生集胞藻主要集中在第 ２象限，与
ＮＨ３－Ｎ、ＮＯ

－
２ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＴＮ正相关，因此轴 ２

与水体的营养状况有关；极小拟小椿藻、湖沼色球

藻、狭形纤维藻、针杆藻与ＤＯ、ｐＨ值、ＣＯＤ正相关。

３　讨论

３．１　大莲湖生态修复区浮游植物群落结构及其
变化

大莲湖生态修复区的水主要来自外源拦路港，

外源水从进水口进入大莲湖，在湖区中央停留一段

时间后从排水口排出［１３］，生态修复区内湖泊的换水

频率达到２个月１次。水体交换量大，因此，水体中
总氮、硝态氮含量波动较大，本次调查发现，生态修

复区内浮游植物群落以绿藻为主，其个体数量占优

势。对大莲湖生态修复区的调查结果表明，浮游植

物的种类组成与往年的调查结果［１４－１５］相比，经过这

些年的治理，有机污染己经得到了较大的改善。

３．２　环境因子与大莲湖生态修复浮游植物群落的
关系

浮游植物群落结构受环境因素的综合影响，５
次采样中测得的理化因子变化较大且对应的浮游

植物群落结构也存在差异，说明环境因子对大莲湖

浮游植物群落演替起着较重要的作用。ＲＤＡ结果

初步反映了生态修复区浮游植物与主要环境因子

的相关性。在测得的理化因子中，小球藻和水生集

胞藻与氨态氮、亚硝态氮、硝态氮、总氮正相关，极

小拟小椿藻、湖沼色球藻与 ＤＯ、ｐＨ值、ＣＯＤＭｎ含量
正相关。金磊等研究发现，水体中的氮磷营养盐和

透明度是影响绿藻和蓝藻分布的主要环境因子［１６］。

本次调查发现，大莲湖生态修复区浮游植物主要受

氮营养盐、水中溶解氧含量以及水体 ｐＨ值限制。
有研究得出，浮游藻类生长的最佳氮磷比为１６∶１，
当大于 １６∶１时，主要受磷限制，当小于１６∶１时，
主要受氮限制［１７－１８］。但 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ等的研究表明，
在总磷浓度超过１０μｇ／Ｌ时，蓝藻的生长在很大程
度上受物理因子的影响［１９］。孔繁翔等提出，水文条

件、气象因素是引起藻类水华的主要原因［２０］。宗梅

等的研究表明，巢湖发生水华后，微囊藻与水温相

关性最高［２１］。本研究中，绿藻主要受氮营养盐含量

的影响，蓝藻受溶解氧含量、ｐＨ值以及氮营养盐含
量的影响，与上述研究结果相一致。薄香兰等的研

究表明，氮磷比为３４．６０∶１时，小球藻叶绿素含量
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和细胞密度最高，从藻类营养需求上也证明了这

一点［２２］。

３．３　大莲湖生态修复区水质评价
大莲湖生态修复区的水源为拦路港，拦路港与

黄浦江航运河道相通，外源水体中总氮、总磷含量

以及高锰酸盐指数均较高［１２］。有研究指出，生物多

样性指数越高，其群落结构越复杂，稳定性越大，水

质越好［２３］；而当水质受到污染时，敏感性种类消失，

多样性指数降低，群落结构趋于简单，稳定性变差，

水质下降［２４］。运用多样性指数与水体污染程度的

关系［２５］来判断水体污染程度，大莲湖 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数变化范围为 ０．８５～１．４３，
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数变化范围为０．２７～０．４６；Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数变化范围为０．６３～０．８８，说明大莲湖生
态修复区处于轻度到中度污染状态。

从水质方面来评价，大莲湖生态修复区总氮含

量小于等于 １．２１ｍｇ／Ｌ，总磷含量小于等于
０．２８ｍｇ／Ｌ，处于轻度富营养化状态。化学评价与
生物学评价得出的水质等级较为接近，综合评价结

果表明，大莲湖生态修复区属于轻度污染状态，相

比于２００８年［１３］，大莲湖生态修复区经过治理后，水

质得到明显的改善。
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