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摘　要　于 2009年 9月(夏季)和 2010年 1月(冬季)对万峰湖(水库)的浮游植物群落结
构时空分布特征进行研究 。在万峰湖共监测到浮游植物 49种 ,其中夏季水库表层(0 ～ 10
m)浮游植物优势种为蓝藻门中的拟柱孢藻(Cylindrospermopsisrackiborskii),底层为硅藻门
中肘状针杆藻(Synedraulna)和梅尼小环藻(Cyclotellameneghiniana);在冬季以硅藻门中的
小环藻(Cyclotellasp.)和梅尼小环藻为主 。夏季 ,浮游植物表层丰度为 13.0×10

4
～ 54.6×

10
4
cells· L

-1
,野鸭滩(S2)最高 ,而以坝艾(S4)浮游植物丰度最低;浮游植物主要集中在

表层(0 ～ 10 m),以蓝藻组成为主 ,蓝藻丰度百分数在大坝(S1)最高 ,达到 90.3%,香浓多
样性指数夏季高于冬季 ,夏季表层均匀度指数最低。冬季 ,浮游植物丰度为 17.43×10

4
～

25.28×10
4
cells· L

-1
,浮游植物主要集中在表层(0 ～ 10 m)和中层(10 ～ 50 m),水体的各

层硅藻所占比例均在 90%以上 。从浮游植物群落结构和丰度看 ,万峰湖处于中营养状态 ,
冬季水质好于夏季。夏冬两季浮游植物丰度与水体的温度及水深都表现出了较强的相关
关系。
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Abstract:Tounderstandthetemporalandspatialcharacteristicsofphytoplanktoncommunity
structureinWanfeng, adeepaltiplanoreservoir, phytoplanktonwasmeasuredinSeptember,
2009andJanuary, 2010.Forty-ninespeciesofalgaewereidentified.Insummerthecommunity
wasdominatedbyCylindrospermopsisrackiborskiiatthesurface(0-10 m)andatthebottom
(>60 m)SynedraulnaandCyclotellameneghinianabecamedominant, butinwinterthecom-
munitywasdominatedbySynedraulnaandCyclotellameneghiniana.Thephytoplanktonabun-
dancerangedfrom13.0×10

4
to54.6×10

4
cells· L

-1
insummerand17.43×10

4
to25.28×

10
4
cells· L

-1
inwinter.ThemaximumphytoplanktonabundancewasatYeyatang(S2), but

theminimumphytoplanktonabundancewasatBaai(S4).Insummer, phytoplanktoncollectedat
thesurface(0-10 m)wasprimarilycomposedofcyanophyta.Thehighestpercentcomposition
ofcyanophytawas90.3% atDaba(S1).Shannondiversityindexwashigherinsummerthanin
winter, buttheevennesswaslowestatthesurfaceinsummer.Inwinter, phytoplanktonmainly
distributedatthesurface(0-10m)andatthemid-level(10-50m), andwasprimarilycom-
posedofbacillariophyta.Thepercentcompositionofbacillariophytawasabove90% inallwater
layers.Judgedbyphytoplanktoncommunitystructureandabundance, WanfengReservoirisme-
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sotrophicinsummer.Waterqualitywasbetterinwinterthaninsummer.Arelationshipbetween
phytoplanktonabundance, temperature, andwaterdepthwasobviousinwinterandsummer.

Keywords:phytoplankton;communitystructure;temporalandspatialcharacteristic;deepwa-
ter;reservoir.

　　浮游植物的组成和数量通常具有明显的季节变

化(Negroetal., 2000;Calijuri＆ DosSantos, 2001;

Kameniretal., 2004),这是由季节性的外在驱动因

素(如水温和水体的滞留时间等)所决定的。水体

营养盐负荷 、生物生长及营养级之间相互作用 ,影响

浮游植物群落的组成和数量(Reynolds, 1998;Piet＆

Vijverberg, 1999;Gomes＆ Miranda, 2001;林秋奇等 ,

2003;张晟等 , 2006)。水动力学和营养盐负荷成为

影响水体浮游植物群落的主要因素(Naselli-Flores,

2000)。水体的水动力学主要与水体的形态和水力

交换有关 ,而营养盐的负荷则与外源输入和沉积物

来源的内源污染有关(An＆ Jones, 2000;Figueredo

＆Giani, 2001)。在不同的水域 , 因地理纬度的不

同 ,周期性变化也不同 。在高纬度地区 ,水温的季节

性差异明显 ,它是决定水体浮游植物群落季节变化

的主要因素 。在低纬度地区 ,水体水温常年较高 ,季

节变化不如高纬度明显 ,降水的季节性变化是影响

营养盐输入和水体水动力学过程的关键因素 ,特别

在受夏季风影响的地区(Lewis, 2000)。水库是一个

特殊的水体 ,与天然湖泊有明显的差异(韩博平等 ,

2003)。水库水动力学与用水模式直接相关 ,不同

功能的水库其用水模式相差较大 ,导致水库水动力

学过程存在明显的差异 ,浮游植物生存环境也有明

显差别 , 表现在种类组成和动态特征上的不同

(Straskraba＆ Tundisi, 1999;Hanetal., 2000;张远

等 , 2006)。

浮游植物时空变化是了解水环境和保护水环境

的基础 ,目前对高原深水水体的浮游植物时空变化

研究较少(胡建林等 , 2006;郭劲松等 , 2008)。本研

究通过对西南高原深水水库浮游植物群落结构时空

分布特征的调查及对富营养化程度的分析 ,旨在了

解高原深水水库富营养化对甲基汞产率的影响中浮

游植物组成特征 ,另一方面也为高原深水水库开展

高原深水富营养化水体的综合管理提供指导。

1　研究区域与研究方法

1.1　研究区概况

万峰湖位于珠江的源头南盘江上 , 1998年因天

生桥电站建设拦截南盘江而形成 ,地处滇 、黔 、桂三

省(区)结合部 ,地势西北高 、东南低 ,海拔高度为

650 ～ 1000 m,相对高差大 ,山势陡峭。积水后 ,正常

水位海拔 780 m,水库较深 ,水面积 176 km
2
,最大库

容 102.6亿 m
3
。分别于 2009年 9月和 2010年 1月

采集万峰湖水样 ,根据气温分别代表当地的夏季和

冬季 。布置了 4个采样点 ,为大坝 、野鸭滩 、革布 、坝

艾等 4个采样点 ,分别记为 S1、S2、S3和 S4(图 1)。

1.2　样品分析方法

采用 YSI-6600V2便携式水质多参数测定仪原位

测定水温(T)、电导率(Cond)、pH、溶解氧(DO)、水深

(WD)等指标。万峰湖平均水深在100m左右 ,根据

YSI-6600V2测得的现场水质参数 ,每个采样点分 10

层左右 ,其中上表层以2m或 4m为间隔 ,而中层和下

层以10m或20m为间隔采样。用5 L卡盖式采水器采

集不同水深的水样 ,用于浮游植物定量 、总氮(TN)、

铵氮(NH
+
4 -N)、硝氮(NO

-
3 -N)、总磷 (TP)、悬浮物

(TSS)的测定 。总氮 、铵氮 、硝氮 、总磷 、悬浮物参照

国家地表水质标准方法 (GB3838 -2002)进行测

定。浮游植物定量样品 , 用 3% ～ 5%福尔马林

固定 ,在实验室浓缩沉淀;浮游植物定性样品用

图 1　万峰湖采样点示意图
Fig.1　SamplingsitesofWanfengReservoir
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25号浮游生物网(64 μm),在不同方向进行拖网 ,

同样用 3% ～ 5%福尔马林固定 。浮游植物定性 、定

量样品均在 OlympusC×41显微镜下进行鉴定和计

数(章宗涉和黄祥飞 , 1991)。

1.3　数据处理

运用 MicrosoftExcel2007, SPSS15.0及 Sigma-

Plot10.0处理数据及作图。浮游植物的 Shannon多

样性指数的计算采用下列公式计算:

H′=-∑
s

i=1
pilnpi

式中 , s为藻类种数;pi为第 i种藻类占整个藻类个体

数的比例 ,即 Ni/N。

均匀度指数公式:

J=
H′
lnS

式中 , S为藻类种数 , H′为 Shannon多样性指数。一

般来说 , H′越大表示水质越好。0 <H′≤1表示重度

污染;1 <H′≤ 3表示中度污染 ,其中在 1 ～ 2为 α

中污染 ,在 2 ～ 3为 β中污染;H′>3为轻度污染或

无污染 。J值在 0 ～ 0.3表示重度污染;0.3 ～ 0.5表

示中度污染;0.5 ～ 0.8为轻度污染或无污染(金湘

灿和屠清瑛 , 1990)。

2　结果与分析

2.1　浮游植物种类组成

2次采样共监测到了浮游植物 49种 ,其中夏季

采集到浮游植物 35种 ,包括蓝藻 7种 ,绿藻 9种 ,硅

藻 13种 ,甲藻 3种 ,裸藻 2种 ,隐藻 1种;冬季采集

到浮游植物 43种 ,包括蓝藻 5种 ,绿藻 19种 ,硅藻

14种 ,甲藻 2种 ,裸藻 1种 ,隐藻 1种(表 1)。从图

1可以看出 ,万峰湖浮游植物种类主要是由蓝藻 、绿

藻和硅藻 ,甲藻 、裸藻和隐藻相对较少 ,偶尔能够监

测到。从浮游植物种类组成的季节来看 ,夏季和冬

季浮游植物种类组成有区别 ,在水库大坝(S1)处 ,

夏季绿藻的种类数比硅藻和蓝藻的种类数要多 ,但

是在水库野鸭滩(S2)、革布(S3)和坝艾(S4)采样

点 ,硅藻的种类数要比蓝藻和绿藻种类数多 。在冬

季 ,水库大坝(S1)和革布(S3)采样点 ,硅藻的种类

数要比蓝藻和绿藻种类数多 ,而水库野鸭滩(S2)和

坝艾(S4)采样点 ,绿藻的种类数比硅藻和蓝藻的种

类数要多。

2.2　浮游植物优势藻

在万峰湖 ,浮游植物优势藻在不同季节有很大

的变化。夏季 ,水库表层(0 ～ 10 m)浮游植物优势

藻主要以蓝藻门中的拟柱孢藻为主 ,在水库底层以

硅藻门中肘状针杆藻 、梅尼小环藻和曲壳藻;冬季 ,

蓝藻不是水库的主要藻类 ,而以硅藻门中的小环藻

和梅尼小环藻为水库主要藻类。

2.3　浮游植物丰度

从图 2可以看出 ,万峰湖浮游植物季节变化和

垂直变化非常明显。在夏季 ,浮游植物表层丰度在

野鸭滩(S2)最高 ,达到 5.46×10
5
cells· L

-1
,而以

坝艾(S4)浮游植物丰度最低 ,为 1.30 ×10
5
cells·

L
-1
。浮游植物丰度垂直分布非常明显 ,夏季主要集

中在表层(0 ～ 10m),随着水体深度的增加 ,越来越

低 ,表现出明显的递减趋势。在水体下层 ,浮游植物

丰度很少 ,只有少数藻类存在 ,但是在界面水层浮游

植物的丰度略有上升。夏季浮游植物丰度主要是由

蓝藻组成 ,其次是硅藻。在冬季 ,浮游植物的丰度有

所降低 ,以革布(S3)最高 ,达到 3.70×10
5
cells·

L
-1
,以大坝(S1)最低 ,为 1.90×10

5
cells· L

-1
。从浮

游植物垂直分布来看 ,冬季和夏季表现了同样的随着

水体深度的增加呈递减趋势 ,但是 ,冬季主要集中在表

层(0 ～ 10m)和中层(10 ～ 50m),而在水体的下层占有

一定的比例 ,主要是由硅藻组成 ,而蓝藻的丰度很少 ,

水库下层浮游植物冬季比夏季高(图 2)。

　　从浮游植物丰度组成百分数来看 ,夏季主要由

蓝藻 、硅藻 、绿藻 、甲藻和裸藻组成 。在上表层 ,浮游

植物主要是由蓝藻组成 , 蓝藻丰度百分数以大坝

(S1)最高 ,达到 90.3%,坝艾(S4)蓝藻丰度的百分

数也有 71.8%。水体的中层以硅藻为主 ,硅藻丰度

百分数大坝(S1)最高达到 93.3%。水体的底层以

硅藻和裸藻为主 ,尤其是在水体的悬浮层硅藻丰度

百分数最高达到 96%,而裸藻在大坝(S1)底层(80

m)的丰度百分数占 25%。在冬季 ,浮游植物丰度组

成百分数垂直分布与夏季有区别 ,各层硅藻百分数

含量都较高在 90%以上 ,仅在大坝(S1)有一定比例

的绿藻 、蓝藻和甲藻 。

2.4　多样性指数和均匀度指数

从图 3可以看出 ,万峰湖浮游植物香浓多样性

指数在 0.6 ～ 2.3,而且大部分时期的多样性指数在

1.0以下 ,少数时期在 1.0 ～ 2.0,仅有很少的样品的

多样性指数在 2.0以上。从多样性指数的季节变化

来看 ,夏季浮游植物多样性指数要高于冬季浮游植

物指数 。从垂直分布来看 ,夏季浮游植物多样性指
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表 1　万峰湖夏冬季浮游植物组成
Table1　SpeciesofphytoplanktoninsummerandwinterinWanfengReservoir

种类 夏季

S1 S2 S3 S4

冬季

S1 S2 S3 S4

蓝藻 Cyanophyta

　湖泊假鱼腥藻 Pseudanabaenalimnetica + + + + +

　拟柱孢藻 Cylindrospermopsisrackiborskii +++ +++ +++ +++ +
　色球藻 Chroococcussp. + + +

　湖丝藻 Limnthrioxredekei + + + +

　林氏藻 Lyngbyasp. + + + +
　鱼腥藻 Anabaenaspiroides + + + + +

　颤藻 Oscillatoriaprtncepssp. + +
绿藻 Chlorophyta

　双对栅藻 Scenedesmusbijugatus + + + + + + + +

　厚变浮游角星鼓藻 Staurastrumnatator + + + + +
　纤细角星鼓藻 Staurastrumgracile + + + + +

　鼓藻 Peniumsp. + + + + +
　微小四角藻 Tetraedronminimum + + + + + + +

　小球藻 Chlorellavulgaris + + + + + + +

　丝藻 Ulothrixsp. + + +
　实球藻 Pandorinamorumsp. + + + + + +

　空球藻 Eudorinaelegans + + +
　多棘鼓藻 Xanthidiumsp. +

　浮球藻 Planktosphaeriagelotinosa + +

　集星藻 Actinastrumhantzschii + +
　单刺四星藻 Tetrastrumhastiferum + +

　双射盘星藻 Pediastrumbiradiatum +

　小空星藻 Coelastrummicroporum +
　四尾栅藻 Scenedesmusquadricauda +

　四孢藻 Tetrasporasp. +
　杂球藻 Peridiniumbipes +

　扁盘栅藻 Scenedesmusplatydiscus +

　微茫藻 Micractiniumpusillum +
　胶囊藻 Gloeocystissp. + +

硅藻 Bacillariophyta
　小环藻 Cyclotellasp. + + + + ++ ++ ++ ++

　梅尼小环藻 Cyclotellameneghiniana + + + ++ ++ ++ ++

　肘状针杆藻 Synedraulna ++ ++ ++ ++ + + +
　针杆藻 Synedrasp. + + + + +

　曲壳藻 Achnanthessp. + + + + +
　颗粒直链藻 Melosiragranulata + + + + + + +

　模糊直链藻 Melosiraambigua + + + + + + + +

　湖沼圆筛藻 Coscinodiscuslacustris + + +
　异极藻 Gamphonemasp. + + +

　舟形藻 Naviculasp. + + + + + + +
　桥弯藻 Cymbellasp. + + + +

　菱形藻 Nitzschiasp. + + + + +

　颗粒直链藻最窄变种 Melosiragranulata
　var.angustissima

+ + + +

　布纹藻 Gyrosigmasp. +

　脆杆藻 Fragilariasp. + +

甲藻 Pyrrophyta

　多甲藻 Peridiniumsp. + + + + + + +

　飞燕角甲藻 Ceratiumhirundinell + + + + +

　沃尔多甲藻 Peridiniumvolzii +

裸藻 Euglenophyta

　囊裸藻 Trachelomononassp. + + + + +

　裸藻 Euglenasp. +

隐藻 Cryptophyta

　尖尾蓝隐藻 Crytomonasacuta + + + +

+表示出现;++表示较多;+++表示占优势。
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图 2　万峰湖夏 、冬季各采样点剖面水体浮游植物丰度变化
Fig.2　DynamicsofphytoplanktonabundanceatallsitesinWangfengReservoirinsummerandwinter

数垂直变化较高 ,而以表层浮游植物多样性最低 ,而

在水库的中下层浮游植物的多样性较高。根据香浓

多样性指数 ,目前万峰湖属于重度污染或中度污染

状况。万峰湖浮游植物均匀度在 0.3 ～ 0.9,而且大

部分时期处于 0.3 ～ 0.5,少数部分均匀度指数超过

了 0.8。从垂直变化来看 ,夏季表层均匀度指数最

低 ,中下层的均匀度指数最高 ,冬季均匀度指数垂直

变化没有夏季明显。

2.5　浮游植物丰度与环境因子之间的关系

从表 2可以看出 ,夏季浮游植物丰度与理化指标

之间有较强的相关性 , 其中与悬浮物 (r=0.690,

P<0.01, n=35)、铵氮(r=0.582, P<0.01, n=35)、温

度(r=0.574, P<0.05, n=35)表现出了较强的正相关 ,

与硝氮 (r=-0.505, P<0.01, n=35)和水深

(r=-0.628, P<0.01, n=35)表现出了较强的负相关 ,

而与电导率 、溶解氧 、总氮 、总磷相关性不显著。

表 2　夏季浮游植物丰度与理化指标之间的相关性
Table2　Relationsbetweenphytoplanktonabundancewithphysico-chemicalparametersinsummer

悬浮物 温度 电导率 溶解氧 pH 硝氮 铵氮 总氮 总磷 水深

悬浮物 1

温度 0.596＊＊ 1

电导率 0.059 0.047 1

溶解氧 0.285 0.760＊＊ -0.203 1

pH 0.476＊＊ 0.697＊＊ -0.276 0.896＊＊ 1

硝氮 -0.562＊＊ -0.120 0.550＊＊ 0.019 -0.304 1

铵氮 0.321 0.278 -0.080 0.016 0.105 -0.324 1

总氮 -0.209 0.267 0.438＊＊ 0.301 0.016 0.790＊＊ -0.223 1

总磷 -0.305 -0.834＊＊ -0.279 -0.747＊＊ -0.599＊＊ -0.316 -0.145 -0.619＊＊ 1

水深 -0.678＊＊ -0.941＊＊ -0.192 -0.634＊＊ -0.663＊＊ 0.190 -0.300 -0.167 0.768＊＊ 1

浮游植物丰度 0.690＊＊ 0.574＊ 0.025 0.066 0.224 -0.505＊ 0.582＊＊ -0.209 -0.307 -0.628＊＊

＊P<0.05;＊＊P<0.01。
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图 3　万峰湖多样性指数和均匀度指数季节动态变化
Fig.3　SeasonalchangeofdiversityindexandevennessindexinWangfengReservoir

　　从表 3可以看出 ,冬季浮游植物丰度与理化指

标之间有较强的相关性 ,其中与温度(r=0.579,

P<0.01, n=50)、溶解氧(r=0.699, P<0.01, n=

50)、pH值(r=0.652, P<0.01, n=50)、总氮(r=

0.507, P<0.01, n=50)表现出了较强的正相关 ,与

铵氮(r=-0.368, P<0.01, n=50), 总磷 (r=-

0.529, P<0.01, n=50)和水深(r=-0.628, P<

0.01, n=35)表现出了较强的负相关 ,而与悬浮物 、

电导率和浊度相关性不强。

2.6　浮游植物群落结构对富营养化的指示

从浮游植物的丰度来看 ,目前万峰湖夏季处于

中营养状态 ,而冬季水库处于贫 -中型营养状态 ,时

空分布较明显 ,夏季以野鸭滩(S2)富营养化程度最

高 ,而冬季以革布(S3)富营养化程度最高 。水体的

中下层都表现出了较好的水质状态 ,富营养化程度

相对都较低 。从浮游植物丰度百分比组成来看 ,水
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表 3　冬季浮游植物丰度与环境因子之间的相关性
Table3　Relationsbetweenphytoplanktonabundancewithphysico-chemicalparametersinwinter

悬浮物 温度 电导率 溶解氧 pH值 硝氮 铵氮 总氮 总磷 水深

悬浮物 1

温度 0.236 1

电导率 0.287＊ -0.076 1

溶解氧 0.305＊ 0.918＊＊ 0.051 1

pH 0.249 0.902＊＊ -0.061 0.936＊＊ 1

硝氮 0.193 0.904＊＊ 0.176 0.877＊＊ 0.835＊＊ 1

铵氮 -0.392＊＊ -0.656＊＊ -0.357＊ -0.563＊＊ -0.628＊＊ -0.725＊＊ 1

总氮 0.290＊ 0.818＊＊ 0.228 0.788＊＊ 0.662＊＊ 0.858＊＊ -0.583＊＊ 1

总磷 -0.225 -0.884＊＊ -0.194 -0.808＊＊ -0.840＊＊ -0.921＊＊ 0.865＊＊ -0.766＊＊ 1

水深 -0.350＊ -0.873＊＊ -0.230 -0.901＊＊ -0.828＊＊ -0.850＊＊ 0.699＊＊ -0.798＊＊ 0.839＊＊ 1

浮游植物丰度 0.231 0.579＊＊ 0.167 0.699＊＊ 0.652＊＊ 0.576＊＊ -0.368＊＊ 0.507＊＊ -0.529＊＊ -0.596＊＊

＊P<0.05;＊＊P<0.01。

库浮游植物主要是以蓝藻和硅藻为主要优势藻类

群 ,夏季水体表层主要是蓝藻 ,而且蓝藻的丰度较

高 ,存在着水华发生的风险;冬季水体的中下层主要

以硅藻为主 ,表明了水库水质相对较好 ,富营养化程

度相对较低 。

3　讨　论

3.1　浮游植物群落结构特征

水体浮游植物种类的组成是由浮游植物对水体

环境适应的结果 。万峰湖是一座中度富营养化的高

原深水型水库。浮游植物的种类数量变化较小 。浮

游植物群落的种类组成的季节动态和垂直分布变化

较明显 。在夏季表层水温较高 ,而喜高温生长的蓝

藻成为优势藻 ,蓝藻中的拟柱孢藻为优势藻 ,一方面

抑制了其他藻类的生长 ,一方面影响了水体中藻类

的多样性变化。在冬季及水体底层 ,硅藻成为水体

的主要优势藻类 ,出现这种现象与藻类优势种细胞

或群体的形态 、大小和沉降速率有关 (Naselli-

Flores, 2000;Serraetal., 2002)。冬季水体各层种类

数相差不大 ,也是硅藻能够适合在分层水体生活的

结果(Berckeretal., 2009)。对比以前对万峰湖浮

游植物组成的研究 ,浮游植物种类有所变化 ,由绿藻

门和蓝藻门为主要藻类转变为以硅藻和蓝藻门为主

要藻类 ,藻类的种类也由微囊藻为主要藻类转变为

由拟柱孢藻和硅藻中的小环藻和针杆藻为主要藻 ,

绿藻不再是水库的主要藻类(孙嘉龙等 , 2008)。

3.2　浮游植物与理化指标之间关系

万峰湖在地理上处于亚热带 ,水温季节变化形

成了有利于藻类生存的不同环境条件 (Beyruth,

2000;Dokulil＆Teubner, 2000)。万峰湖水体温度垂

直分布明显 ,浮游植物优势种随着水温的垂直变化

而不同。在万峰湖 ,夏季和冬季浮游植物的群落结

构组成变化较大 ,主要是由于夏季和冬季水体的温

度相差较大(超过10℃),水体的垂直分布不同而影

响了浮游植物的组成和变化 。万峰湖浮游植物丰度

与水体的温度及水深表现出了较强的相关关系温度

是影响浮游植物的季节性动态最重要的环境因子

(Leitãoetal., 2003;李秋华等 , 2009)。温度对水体

的影响 ,表现在间接地影响着表层水体浮游植物的

悬浮 ,影响浮游植垂直分布和演替 。适当的水体温

度能促进浮游植物的新陈代谢和生长 (Beyruth,

2000),水体温度与水体叶绿素呈明显的正相关关

系 ,也间接地说明了水温影响着浮游植物的分布

(Gomes＆Miranda, 2001)。在富营养化水库 ,营养

盐不是影响水库浮游植物变化的主要原因 ,而水文

因子成为最关键的因子 ,水温和降雨等因素的变化

是导致浮游植物变化最关键的因素 (Ahnetal.,

2002;Beckeretal., 2010)。在万峰湖 ,夏季营养盐

的含量和水体富营养化程度均高于冬季 ,这可能导

致出现了在夏季总氮 、总磷与浮游植物丰度相关性

较小 ,而在冬季营养盐的含量与浮游植物丰度相关

性较强。在营养水平存异的热带富营养水库中 ,营

养盐的增加或减少只会影响浮游植物丰度的增加并

不能改变优势种群的组成 ,光照条件对浮游植物种

类组成的影响(Naselli-Flores＆ Barone, 1998;Arfi,

2003)。在深水水库中 ,由于不同的深度水层所接

受的光照强度以及水体热力学状态的差异 ,会出现

热分层 ,这些将影响着水库浮游植物的垂直分布

(Han, 2000;Salmasaoetal., 2003)。
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