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摘　要： 浮游植物群落动态变化及其与环境因子的关系是了解湖库水环境变动及开展水环境质量评价的重

要依据。于 2021—2022年对千岛湖浮游植物与水环境因子进行逐月调查，分析了浮游植物群落结构特征、时

空分布格局及其主要环境驱动因子，旨在为了解千岛湖最新水环境变化和生态系统的演变提供重要的基础

资料。结果显示：调查期间共鉴定出藻类 8门 240种，物种组成以绿藻门（51. 67%）、硅藻门（21. 67%）和蓝藻

门（17. 84%）为主，优势种以蓝藻和硅藻为主。2021—2022年均生物密度为（404. 21±116. 59）×104 cells/L，年
均生物量为（0. 84±0. 22） mg/L，密度和生物量均存在显著的时空差异，浮游植物各门类密度和生物量占比最

高的是蓝藻门。Shannon多样性指数存在显著的季节差异，空间上差异不显著，其余指数无显著时空差异。

Spearman相关性分析显示，浮游植物密度和生物量与水温、氨氮及高锰酸盐指数呈显著正相关，与透明度呈

显著负相关。RDA分析显示，水温、氨氮和亚硝酸盐氮是影响千岛湖浮游植物优势种群群落分布的主要环境

因子。
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作为水域生态系统的初级生产者，浮游植

物种类和数量的变化不仅是对外来营养物输

入的直接响应，还受到水体食物网下行效应的

影响，同时也是水环境质量的良好指示，了解

浮游植物的组成变化及其驱动因素是有效维

护水生态系统健康稳定的重要科学依据［1-2］，
鉴于此，国内外学者对湖库中的浮游植物进行

了深入研究。多项研究揭示了在不同水文条

件下，湖泊浮游植物群落的丰度、多样性指数

呈现出显著的季节变化［3-6］。此外，水温、pH
和总磷等环境因子被认为是影响浮游植物群

落的关键因素［7-9］。
千岛湖，原名新安江水库，位于浙江省杭州

市淳安县，是一个以鲢鳙占优势的水库生态系

统。近年来，不少学者对千岛湖浮游植物群落

特征与环境因子的关系进行了研究，研究结果

发现，水温、透明度、总氮等环境因子是影响浮

游植物群落的关键因素［10-13］。这些结果表明，千

岛湖浮游植物与某些湖库浮游植物与总磷显著

相关的结果存在较大的差异。那么这种差异是

以上学者所研究年份偶然呈现与总氮而非总磷

的关系，还是在鲢鳙占优的千岛湖，浮游植物与

总磷的不相关是常态？其次，鲢鳙放养被一些

学者认为会引起藻类小型化，因此，本研究希望

通过对千岛湖浮游植物种类组成及其时空变

化、浮游植物与环境因子关系的分析，更好地了

解当前藻类的变化规律及其主要驱动因素，以

及了解其藻类是否存在小型化，以期为了解千

岛湖水环境变动规律及水环境保护与管理提供

依据，同时为研究鲢鳙与水环境的关系提供参

考资料。
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1　材料与方法

1. 1　采样点设置

基于千岛湖的动力学特征和水流方向在全

湖设置 11个采样点，根据空间特点，全湖分为西

北湖区（S1、S2、S3）、西南湖区（S8、S9）、中心湖区

（S4、S10）、东南湖区（S5、S6、S7）和东北湖区

（S11），见图1。
2021年 11月至 2022年 10月，每月中旬在各

采样点采集浮游植物样品和水质指标样品。其

中，前 7个点位分为 6个水层，按 0.5、4、8、12、16、
20 m分层采集水样和浮游植物样品，后 4个点位

采集上（0.5、4、8 m）、下（12、16、20 m）两层混合样

品。

1. 2　样品的采集与处理

使用 10 L采水器在各样点采集 1 L浮游植物

样品，随后加入15 mL碘液，分液装置沉降48 h，收
集后加入 5 mL甲醛溶液。处理好的样品在光学

显微镜下鉴定并计数。水温（WT）、溶解氧（DO）、

pH 等环境因子使用便携式多参数水质检测仪

（YSI）现场测定，塞氏盘测定透明度（SD），BBE测

定叶绿素 a（Chl.a）。各采样点采集500 mL水样带

回实验室进行水化学指标的测定，主要测定总氮

（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH3-N）、硝酸盐氮（NO3--
N）、亚硝酸盐氮（NO2--N）、高锰酸盐指数（CODMn）。

1. 3　数据处理与分析

使 用 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数（H′）、

Pielou 均匀度指数（J）和 Margalef 丰富度指数（R）
来分析浮游植物群落多样性，以优势度指数（Y）>
0.02来判断优势种［14-16］，各指数计算公式如下：

H′ = -∑( )ni /N ln ( ni /N ) （1）
J = H′/ ln S （2）

R = (S - 1) / ln N （3）
Y = ni /N × fi （4）

式中：ni为第 i 种藻类的细胞数量；N 为藻类总细

胞数量；S为样品的藻类物种数；fi为第 i种藻类在

各采样点出现的频率。通过Microsoft Excel 软件

对原数据进行汇总分析与绘图，使用 SPSS 25.0 
软件对各季节和湖区的生物密度、生物量和多样

性指数进行单因素方差分析，分析前进行正态检

验，若不符合正态，则进行非参数秩和检验

（Kruskal-Wallis 检验）。使用 SPSS软件对藻类与

环 境 因 子 进 行 Spearman 相 关 性 分 析 ；使 用

CANOCO 5 软件对藻类优势种与环境因子进行

RDA 分析，分析前对各类数据（除 pH）进行 lg（x+
1）转换。

2　结果

2. 1　环境理化因子的季节变化

由表1可知，TN、NO3--N和NO2--N在各季节间

图1　千岛湖采样点位图
Fig. 1　Sampling points map of Qiandao Lake
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无显著差异（P>0.05），其余理化因子各季节间呈显

著差异，其中夏、秋季的WT显著高于冬、春季（P<
0.05），冬、春季的DO显著高于夏、秋季（P<0.05）；

春季的 pH显著高于秋季和冬季（P<0.05），夏季显

著高于秋季（P<0.05）；冬季的 SD显著高于其他季

节（P<0.05）；夏季的 NH3-N 显著高于春季和冬季

（P<0.05）；夏季的 CODMn和 TP 显著高于冬季（P<
0.05）；冬季的Chl.a显著低于其他季节（P<0.05）。

2. 2　浮游植物种类组成与优势种

2021至2022年共鉴定出浮游植物8门240种，

其 中 ，绿 藻 门 124 种（51.67%），硅 藻 门 52 种

（21.67%），蓝藻门 42 种（17.84%），甲藻门 4 种

（1.67%），裸藻门8种（3.33%），隐藻门6种（2.50%），

金藻门2种（0.83%），黄藻门2种（0.83%）。

从季节上来看（图 2），夏季种类最多，有 175
种，其余为秋季（174 种）＞春季（141 种）＞冬季

（132 种）。从空间上来看（图 3），西北湖区种类

最多，有 210 种，东南湖区（165 种）、中心湖区

（157 种）和西南湖区（121 种）次之，东北湖区

（102 种）最少。各季节和湖区均以绿藻门种类

最多。

各季节共检出浮游植物优势种 17种（表 2），

优势种主要呈蓝-硅藻型，冬季优势种主要以硅

藻为主，夏秋两季优势种以蓝藻为主。

表1　千岛湖主要水环境因子的季节变化
Tab. 1　Seasonal variations of major environment factors in Qiandao Lake

水环境因子
Environmental factors

水温 WT/℃
溶解氧 DO/(mg/L)
pH
透明度 SD/m
总氮 TN/(mg/L)
硝酸盐氮 NO3--N/(mg/L)
氨氮 NH3-N/(mg/L)
亚硝酸盐氮 NO2--N/(mg/L)
高锰酸盐指数 CODMn/(mg/L)
总磷 TP/(mg/L)
叶绿素 a Chl.a/(μg/L)

春季
Spring

15.06±2.15b

9.94±0.88a

9.09±0.33a

4.30±1.19b

1.02±0.07a

0.78±0.07a

0.08±0.05b

0.014±0.007a

1.50±0.19ab

0.020±0.008ab

3.81±1.06a

夏季
Summer

23.65±2.72a

6.52±1.36b

8.60±0.73ab

3.21±0.46b

1.04±0.09a

0.68±0.13a

0.20±0.05a

0.012±0.004a

1.99±0.20a

0.034±0.011a

4.87±1.22a

秋季
Autumn

22.45±2.13a

6.15±1.11b

7.72±0.01c

4.50±0.45b

0.85±0.19a

0.46±0.35a

0.15±0.08ab

0.006±0.002a

1.55±0.31ab

0.024±0.005ab

4.25±1.58a

冬季
Winter

14.05±3.04b

8.83±0.86a

7.98±0.20bc

6.13±0.90a

0.94±0.09a

0.70±0.04a

0.04±0.01b

0.007±0.004a

0.92±0.53b

0.016±0.006b

1.46±0.02b

注：同行数据没有相同字母表示差异显著（P <0.05）。
Notes： Peer data without the same letter indicate significant difference（P <0.05）.

图2　千岛湖各季节浮游植物物种组成
Fig. 2　Species composition of phytoplankton in different seasons of Qiandao Lake
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2. 3　浮游植物现存量的时空变化

千岛湖浮游植物年均生物密度为（404.21±
116.59）×104 cells/L，年均生物量为（0.84±0.22）
mg/L。全年密度主要由蓝藻、硅藻和绿藻组成，

其中蓝藻门占比最高（83.56%）；生物量由蓝藻、

硅 藻 和 绿 藻 组 成 ，其 中 蓝 藻 门 占 比 最 高

（52.26%）、硅藻门次之（34.93%）。

如表 3 所示，浮游植物生物密度（H=33.029，
df=3，P＜0.001）在季节间存在显著差异，多重比

较显示，生物密度夏季显著高于春季和冬季，秋

季显著高于冬季。密度在春季、夏季和秋季均以

蓝藻为绝对优势群落，蓝藻在秋季占比最高，达

到 95.37%；冬季，硅藻成为优势群落（48.14%）。

浮游植物生物量（H=30.316，df=3，P＜0.001）在季

图3　千岛湖各湖区浮游植物物种组成
Fig. 3　Species composition of phytoplankton in each lake area of Qiandao Lake

表2　不同季节浮游植物优势种及优势度
Tab. 2　Dominant species and dominance degree of phytoplankton in different seasons

优势种Dominant species
蓝藻门 Cyanophyta
　点状平裂藻 Merismopedia punctata

　湖泊鞘丝藻 Lyngbya limnetica

　束丝藻 Aphanizomenon sp.
　弯形尖头藻 Raphidiopsis curvata

　微小隐球藻 Aphanocapsa delicatissima

　假鱼腥藻 Pseudoanabaena sp.
　细鞘丝藻 Leptolyngbya sp.

　依沙束丝藻 Aphanizomenon issatschenkoi

　鱼腥藻 Anabeana sp.
硅藻门 Bacillariophyta
　短小曲壳藻 Achnanthes exigua

　颗粒沟链藻 Aulacoseira granulata

　颗粒沟链藻极狭变种 Aulacoseira granulata var. angustissima

　小环藻 Cyclotella sp.
　针杆藻 Synedra sp.
　直链藻 Melosira sp.
绿藻门 Chlorophyta
　双对栅藻 Scenedesmus bijuga

　狭形纤维藻 Ankistrodesmus angustus

冬季
Winter

-
-
-
-
-

0.158
-
-

0.182

-
0.155
0.185

-
-

0.065

-
-

春季 
Spring

0.032
-
-
-
-

0.523
-
-

0.036

0.093
-
-

0.026
0.048

-

-
0.021

夏季
Summer

-
-

0.083
0.084

-
0.414
0.036
0.041
0.033

-
-
-
-

0.036
-

0.023
-

秋季
Autumn

-
0.053
0.324
0.060
0.080
0.170
0.183
0.030

-

-
-
-
-
-
-

-
-

编号
Code

Cya1
Cya2
Cya3
Cya4
Cya5
Cya6
Cya7
Cya8
Cya9

Bac1
Bac2
Bac3
Bac4
Bac5
Bac6

Chl1
Chl2
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节间存在显著差异，冬季的生物量显著低于春夏

秋３个季节。蓝藻在夏季和秋季的生物量较高，

其余季节则以硅藻为优势群体（表4）。

从不同湖区来看（图 4），浮游植物生物密度

（H=12.768，df=4，P=0.012）和生物量（H=19.890，
df=4，P=0.001）在湖区间存在显著差异。生物密

度西北湖区［（852.36±121.27）×104 cells/L］显著

高于东南湖区［（158.48±33.13）×104 cells/L］。生

物量西南湖区（0.32±0.09 mg/L）显著低于中心湖

区（0.97±0.16 mg/L）和西北湖区（1.63±0.20 mg/
L），东南湖区（0.39±0.07 mg/L）显著低于西北湖

区。密度在各湖区均以蓝藻占优势，西北湖区

生物量蓝藻占比最大，其余湖区以硅藻为优势

群体。

2. 4　浮游植物多样性的时空变化

Shannon 多样性指数年均值为 1.83±0.07，在
季节间存在显著差异（F=6.184，df=3，P=0.005），

湖区间无显著差异（F=0.263，df=4，P=0.897）。

表4　不同季节浮游植物各门类现存量百分比
Tab. 4　Percentage of density and biomass of different phytoplankton phyla in different seasons %

种类
Species

蓝藻门Cyanophyta
绿藻门Chlorophyta
硅藻门Bacillariophyta
金藻门Chrysophyta
甲藻门Pyrrophyta
裸藻门Euglenophyta
隐藻门Cryptophyta
黄藻门Xanthophyta

生物密度Density/（×104 cells/L）
春季Spring

63.86
11.37
24.17

0.03
0.33
0.04
0.20
0

夏季Summer
79.17
13.02

7.49
0

0.07
0.08
0.02
0.14

秋季Autumn
95.37

2.51
1.98
0.01
0.09
0.01
0.03
0

冬季Winter
41.79

9.54
48.14

0.01
0.22
0.04
0.20
0

生物量Biomass/（mg/L）
春季Spring

36.11
11.69
46.20

0.11
4.81
0.48
0.59
0

夏季Summer
50.43
10.14
36.70

0
1.63
0.42
0.02
0.66

秋季Autumn
74.09

5.65
17.51

0.01
2.53
0.09
0.12
0

冬季Winter
12.21
11.61
71.39

0
4.18
0.30
0.31
0

表3　不同季节浮游植物生物密度、生物量和多样性指数的变化
Tab. 3　Changes in phytoplankton biological density， biomass and diversity index in different seasons

季节
Season

春季Spring
夏季Summer
秋季Autumn
冬季Winter

生物密度
Biological density

/(×104 cells/L)
206.63±74.93bc

592.88±127.11a

648.46±217.99ab

35.81±5.95c

生物量
Biomass/(mg/L)

0.64±0.17a

1.54±0.35a

0.76±0.24a

0.12±0.02b

Shannon多样性指数
Shannon diversity 

index
1.67±0.06b

2.06±0.11a

1.93±0.05a

1.65±0.08b

Pielou均匀度指数
Pielou evenness 

index
0.63±0.04a

0.65±0.03a

0.63±0.01a

0.67±0.02a

Margalef丰富度
指数

Margalef richness 
index

3.49±0.19a

4.09±0.20a

3.90±0.34a

3.58±0.33a

注：同行数据没有相同字母表示差异显著（P<0.05）。
Notes： Peer data without the same letter indicate significant difference（P<0.05）.

图4　千岛湖各湖区浮游植物生物密度和生物量
Fig. 4　Biological density and biomass of phytoplankton in each lake area of Qiandao Lake
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Shannon 多样性指数夏、秋季显著高于春、冬季

（表 3）；均匀度指数和丰富度指数的年均值分别

为 0.65±0.01、3.78±0.17，在季节和湖区间均无显

著差异。

2. 5　浮游植物与环境因子的相关性分析

2. 5. 1　浮游植物与环境因子的 Spearman 相关性分析

相关性分析显示：浮游植物生物密度和生物

量与 WT、NH3-N 及 CODMn呈显著正相关；生物密

度与 DO、SD、ORP 呈显著负相关，生物量与 SD、

SPC 呈显著负相关。Shannon 多样性指数与 WT、
NH3-N呈显著正相关，与DO呈显著负相关；均匀

度指数与SD呈显著正相关；丰富度指数与环境因

子无显著相关性；浮游植物各群落参数与TP无显

著相关性（表5）。

2. 5. 2　浮游植物与环境因子的RDA分析

对千岛湖 17 种浮游植物优势种进行去趋势

对应分析（DCA），结果显示排序轴最大长度小于

3，因此使用 RDA 分析。在 RDA 排序轴中，轴一

和轴二的特征值分别为 0.621 8 和 0.174 2，前两

轴共解释了物种与环境之间 80.65% 的相关性。

WT、NH3-N和 NO2--N对藻类优势种的影响较大，

且呈显著相关（P<0.05）。如图 5 可知，微小隐球

藻 （Aphanocapsa delicatissima） 、 束 丝 藻

（Aphanizomenon sp.）等大部分蓝藻门藻类和绿藻

门的双对栅藻（Scenedesmus bijuga）都与 WT 和

NH3-N 呈 正 相 关 ；短 小 曲 壳 藻（Achnanthes 
exigua）、点状平裂藻 （Merismopedia punctata）等

与NO2--N呈正相关。

3　讨论

3. 1　千岛湖浮游植物群落结构特征及变化

本研究共监测到浮游植物8门240种，主要由

绿藻、硅藻和蓝藻组成，共占总种类数的 91.18%，

上述结果与历史研究基本一致［10-11，13，17］；监测出优

势种17种，这些优势种有一些常见的小型藻类，其

中包括微小隐球藻、短小曲壳藻、小环藻（Cyclotella 

sp.）等，这说明藻类存在一定的小型化。有研究认

为，这可能与千岛湖鲢鳙占主导地位有关，鲢鳙的

摄食活动会导致藻类出现小型化格局［18］。相关的

围隔实验研究也表明，鲢鳙的牧食会使大型藻类的

数量减少，而小型藻类体积微小不易被鲢鳙滤食，

进而能够获得更有利的生长条件，最终也会导致小

型藻类数量的增加。此外，鲢鳙也会牧食对小型藻

类生长有抑制作用的枝角类浮游动物，其数量减

少，最终也会导致小型藻类数量的增加［19-21］。但藻

类小型化也是对水体营养程度的一种响应，千岛湖

是寡-中营养型湖泊，当水体营养盐水平较低时，小

体积的藻类拥有更大的比表面积，对营养盐的吸收

效率较高，从而在竞争营养中获得优势［22］。在类似

寡-中营养水体中，如抚仙湖［23］、丹江口水库［24］、流
溪河水库［25］等湖库，藻类优势种也多以小型藻类为

主。在富营养水体中，如淀山湖［26］、滆湖［27］、长湖［28］

等湖泊，优势种以群体性蓝藻和绿藻等大型藻类为

主。本研究中，千岛湖汛期后大型藻类的占比显著

上升，表明随着营养盐可获性的增加，大型藻类迅

速繁殖并成为优势。由此可知，鲢鳙放养可能不是

小型化的主要原因，营养盐的可获性更可能是藻类

小型化的驱动因素。

表5　浮游植物现存量及多样性与环境因子的Spearman相关性
Tab. 5　Spearman correlation between the environmental factors with diversity index and biological density and 

biomass of phytoplankton

水环境因子
Environmental factors

水温 WT
溶解氧 DO
透明度 SD
氧化还原电位ORP
电导率SPC
氨氮NH3-N
总磷 TP
高锰酸盐指数CODMn

生物密度
Biological Density

0.888**

-0.720**

-0.692*

-0.678*

-0.458
0.762**

0.235
0.825**

生物量
Biomass
0.797**

-0.508
-0.811**

-0.563
-0.601*

0.769**

0.307
0.958**

Shannon多样性指数
Shannon diversity index

0.720**

-0.608*

-0.538
-0.336
-0.098

0.643*

0.407
0.497

Pielou均匀度指数
Pielou evenness index

-0.259
0.049
0.580*

0.434
0.203

-0.378
-0.327
-0.559

Margalef丰富度指数
Margalef richness index

0.308
-0.140
-0.427

0.063
0.308
0.315
0.248
0.252

注：∗ 表示P<0.05，差异显著；∗∗ 表示P<0.01，差异极显著。
Notes： ∗ indicates significant difference（P<0.05）； ∗∗ indicates highly significant difference（P<0.01）.
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从全年生物量上来看，蓝藻门贡献率最高，

其次是硅藻门和绿藻门，这与胡忠军等［10］、陈玉

茹等［29］的结果有一定差异。本研究中，夏秋季节

出现了较高的蓝藻生物量，在总藻类生物量中分

别占 50.43%、74.09%。夏季恰逢梅汛期，降雨量

较大，大量营养物质通过地表径流汇入水库，水

体的营养盐浓度在短期内明显升高，尤其是TP浓

度，TP浓度增加为蓝藻的生长提供了物质基础，

水体中磷浓度达到一定程度利于蓝藻形成优

势［30-31］。有研究［32］发现，蓝藻在寡营养水体中主

要受营养盐补充的影响，在中营养水体受温度影

响。对于寡-中营养的千岛湖，其受到流域面源

污染输入的营养补充后，又受到温度驱动。2021
—2022年夏秋季节水温较高，在多种环境条件的

联合影响下，蓝藻大量繁殖。此外，2020 年 7 月

千岛湖经历了自建库以来的第一次“九孔泄洪”，

泄洪使得鲢鳙大量下泄，虽然 2021、2022 年鲢鳙

鱼种的放养有所补充，但鲢鳙的生长周期长，因

此 2020 年下半年开始，其对藻类的牧食作用下

降，也可能导致水体中蓝藻等藻类数量增加。但

需要注意的是，蓝藻过高的生物量可能会导致蓝

藻水华的形成，某些蓝藻如束丝藻、微囊藻

（Microcystis sp.）等还会产生有毒物质，对水生态

系统造成污染和危害。因此，相关部门应关注蓝

藻增加带来的风险，并进行科学管理和防控。从

空间上看，西北湖区的物种数、现存量均高于其

他湖区，原因在于西北湖区位于水库上游河流

区，上游污水排放多，营养盐丰富，导致藻类大量

繁殖；此外，上游水体流速较快，较强的水流环境

不适合单一藻种的生长［12］，因此不会存在优势度

高的种类占据生存空间。

3. 2　千岛湖浮游植物与环境因子的关系

藻类群落结构与环境因子间存在密切的联

系。RDA 结果显示 WT、NH3-N 和 NO2--N 是影响

千岛湖藻类群落的主要环境因子，与 2010年的研

究结果相比存在明显的差异［10］。两次研究中，

WT 都是影响藻类优势种群落分布的关键因素。

水温作为藻类繁殖发育的重要因素，其能通过调

控藻类生长所需关键酶的活性来影响藻类的生

理活动［33］。绿藻门的双对栅藻和蓝藻门大部分

藻类都与 WT 呈显著正相关，这与蓝绿藻喜高温

环境有关；硅藻门的直链藻（Melosira sp.）、颗粒沟

链藻（Aulacoseira granulata）等与 WT 呈显著负相

关，这与硅藻喜低温环境有关。相较于 NO2--N，

NH3-N与大部分藻类存在显著正相关，这是因为

NH3-N是同化过程耗能较少的无机氮，更容易被

藻类吸收利用，因此 NH3-N 会促进藻类生长［34］。
Spearman 分析结果表明，现存量与 SD 呈显著负

相关，这是因为藻类数量的增加会降低水体的透

明度［35］。本研究冬季的现存量最低，SD最高，其

图5　浮游植物优势种与环境因子的RDA图
Fig. 5　RDA diagram of dominant species of phytoplankton and environment factors
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他季节藻类生长速率较快，藻类增加导致透明度

下降。密度与DO呈显著负相关，DO除了与藻类

生长耗氧有关外，还与水温、有机体呼吸耗氧等

密切相关，一定条件下，水温越高，DO 越低［36］。
本研究中，DO 受温度影响从而成为影响藻类密

度的被动因子的可能性更大。现存量与CODMn呈
显著正相关，这是因为水体有机质能被微生物分

解成藻类可吸收的营养盐，促进藻类繁殖生

长［37］。在多数湖库中，营养盐水平越高，藻类的

密度和生物量越大。藻类的生长离不开营养盐，

尤其是TP，它是淡水湖库富营养化的关键［38］。然

而，本研究中，TP与藻类群落参数的相关性不显

著，这可能与千岛湖鲢鳙占优势有关，藻类密度

和生物量会受到鲢鳙牧食作用的遏制，所以其与

TP 的显著关系不能从藻类的现存量中得到简单

的反映。而在一些鲢鳙不占优势的水体中，如抚

仙湖［39］、西凉湖［40］、Kuriftu湖［41］等，藻类现存量与

TP呈现显著的相关性，这些湖库中，浮游动物是

主要的藻食生物，其数量通常是随藻类的数量而

变动，因此浮游动物很难会改变营养盐对藻类的

上行作用。这也从侧面说明鲢鳙的存在可能改

变了藻类现存量与TP的关系。当然，千岛湖中藻

类现存量与 TP不显著相关的原因还需要进一步

的研究予以证实。

4　结论

本次调查共鉴定出浮游植物 8 门 240 种，种

类由绿藻、硅藻和蓝藻组成，优势种呈现出蓝-硅
藻型。浮游植物群落存在明显的时空差异，从季

节上看，夏秋两季的物种数、密度、生物量和

Shannon 多样性指数均高于其他季节；从空间上

来看，西北湖区的物种数、密度和生物量均高于

其他湖区。Spearman相关分析表明，浮游植物现

存量与WT、NH3-N及CODMn呈显著正相关，与 SD
呈显著负相关。RDA分析表明，影响千岛湖浮游

植物优势种群落分布的主要环境因子是 WT、
NH3-N和NO2--N。
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Temporal and spatial changes of phytoplankton communities and their 
relationship with environmental factors in Qiandao Lake

TONG Lu1，2， LIU Dan1，2， DUAN Jiaoyang1，2， HU Zhongjun1，2， PAN Jiayong3， LU Xiaoli3， CUI Shuaikang3， 
LIU Qigen1，2

（1. Centre for Research on Environmental Ecology and Fish Nutrition of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai 
Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Genetic Resources， Ministry of Agriculture 
and Rural Affairs， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. Hangzhou Qiandao Lake Group Co.  Ltd， 
Hangzhou  311700， Zhejiang， China）

Abstract: The dynamic changes of phytoplankton community and its relationship with major environmental 
factors are important for understanding the changes of lake and reservoir water environment and carrying out 
water environmental quality assessment.  In this study， a monthly survey of phytoplankton and water 
environmental factors in Qiandao Lake was conducted from 2021 to 2022， and the characteristics of 
phytoplankton community structure， spatial and temporal distribution pattern and main environmental driving 
factors were analyzed， in order to provide important basic data for understanding the latest water environment 
changes and ecosystem evolution in Qiandao Lake.  The results showed that a total of 240 species belonging to 
8 phyla were identified， with Chlorophyta （51. 67%）， Bacillariophyta （21. 67%） and Cyanophyta （17. 84%） 
as the main species， and Cyanophyta and Bacillariophyta as the main dominant species.  The average annual 
biological density from 2021 to 2022 was （404. 21±116. 59） ×104 cells/L， and the average annual biomass 
was （0. 84±0. 22） mg/L， showing significant spatio-temporal differences in both biological density and 
biomass.  Cyanophyta had the highest biological density and biomass of phytoplankton.  Shannon diversity 
index showed significant seasonal differences， but no significant spatial differences， and there was no spatio-
temporal difference in other indices.  Spearman correlation analysis showed that phytoplankton density and 
biomass were significantly positively correlated with water temperature， ammonia nitrogen and permanganate 
index， and negatively correlated with transparency.  RDA analysis showed that water temperature， ammonia 
nitrogen and nitrite were the main environmental factors affecting the distribution of phytoplankton dominant 
species in Qiandao Lake.
Key words: Qiandao Lake； phytoplankton； environmental factors； community structure； correlation analysis
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