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摘 要 为了解红枫湖水体理化特征与浮游植物结构群落变化关系，于 2014 年 1—12 月
对红枫湖大坝、花鱼洞、后午等采样点进行了月度野外采样监测与室内分析。应用综合营
养状态指数( TLI)、藻类丰度与湖泊营养类型的评价标准对红枫湖水体营养状态进行评价，

对主要水体理化特征与浮游藻类丰度的关系进行分析。结果表明: 1) 共鉴定出浮游植物 7
门，105 种( 属) ，主要为蓝藻、绿藻和硅藻。2) 全年藻类丰度呈现出春季、秋季两个峰值，多
数月份以蓝藻门的假鱼腥藻( Pseudanabaena sp．) 为主，以绿藻门的双对珊藻( Scenedesmus
bijugatus)、小球藻( Chlorella vulgaris) 及硅藻门中的小环藻( Cyclotella sp．) 为辅。3) 红枫湖
水体处于中营养-中度富营养化状态。4) 相关性分析表明，水温、溶解氧、总氮、透明度是红
枫湖藻类丰度的主要影响因素。本研究为红枫湖水环境保护和富营养化治理提供了重要
的科学基础。
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Abstract: To clarify the relationship between water physicochemical characteristics and phyto-
plankton community in Hongfeng Lake，water samples were monthly collected and analyzed at
three sites ( DB，HYD，and HW) in 2014． The trophic level index ( TLI) ，algal abundance，
and evaluation criteria for lake trophic type were used to evaluate the eutrophic level of Hongfeng
Lake． The correlation between environmental factors and the abundance of phytoplankton were
analyzed． The results showed that: ( 1) A total of 105 species ( belonging to seven phyla) of phy-
toplankton were identified in the lake，dominated by cyanobacteria，green algae，and diatom．
( 2) Algae abundance peaked in spring and autumn，with Pseudanabaena sp． being the dominant
specie in most months，followed by Scenedesmus bijugatus，Chlorella vulgaris and Cyclotella sp．
( 3) The eutrophic level of Hongfeng Lake ranged from mesotrophic to moderate eutrophication．
( 4) Ｒesults of correlation analysis showed that water temperature，dissolved oxygen，total nitro-
gen concentration，and water transparency were the major factors influencing the abundance of
algae． Our results provide important scientific foundation for water environment protection and
eutrophication control in Hongfeng Lake．
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水华的频繁发生是水体富营养化带来的最严峻

问题之一，大面积的水华不仅会使水体质量严重下

降，还会对水生生物甚至水生生态系统构成严重威

胁( Landsberg et al．，2002; 王扬才等，2004; 吴庆龙

等，2008) 。
蓝藻水华仍是当前及未来相当长一段时间的重

大环境问题。蓝藻通过产生藻毒素与其自身死亡分

解使水体缺氧都会导致鱼类大量死亡，不仅饮用水

安全受到威胁，生态系统平衡也会受到破坏，由此引

发了越来越多国内外学者的关注。几乎全世界主要

水系都发生过蓝藻水华，包括北美的伊利湖、欧洲的

波罗 的 海、非 洲 的 维 多 利 亚 湖 等 ( Paerl et al．，
2008) 。Dokulil 等( 2000) 通过分析原始数据、文献

资料及蓝藻优势的产生机制得出，蓝藻长期优势是

由光照、水温、营养物质浓度、湖泊形态等因素共同

决定。对蓝藻水华形成的物理、化学及生物等环境

因素进行分析，提出蓝藻生长与水华的形成可以分

为休眠、复苏、生物量增加、上浮和积聚形成水华的

4 个主要阶段( 孔繁翔等，2005) 。当前学者对蓝藻

水华的研究主要集中于浮游植物功能群的组成及其

与环境因子之间的关系( Straková et al．，2013; Cui et
al．，2018; 王徐林等，2018; 闫苏苏等，2018) 。

周期性的水体理化特征和浮游植物群落结构的

调查分析，是科学评价水质现状、水质演化规律和水

质预测预警的重要基础( Gabyshev et al．，2010; 贺蓉

等，2015) 。浮游植物作为淡水生态系统的主要初

级生产者，扮演着至关重要的角色，其种群结构变化

能够直接、迅速地反映水质的变化( Ｒeynolds，2006;

闵文武等，2015) 。浮游植物丰度可以指示湖泊的

营养状态，是评价水生生态系统环境质量的重要依

据( Liu et al．，2016; Biggs et al．，2017) 。以往研究侧

重水体理化特征或者浮游植物群落结构的单一因素

研究( 晏妮等，2006; 高远等，2008; 李林衡等，2016;

鲍广强等，2018) ，而对水体理化特征与浮游植物群

落两者之间的协同关系研究不够深入。为此，本研

究通过对红枫湖 3 个监测点水体理化特征和浮游植

物群落结构的系统采样分析，探讨水体理化特征与

浮游植物群落结构变化之间的相互关系，为红枫湖

的水环境保护决策提供科学基础。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况及采样点的设置

红枫湖( 106°19'E—106°28'E，26°26'N—26°35'N)

位于贵州省中部，是猫跳河梯级电站的龙头水库，于

1960 年建成，是贵州省贵阳市的主要饮用水源地之

一。红枫湖湖面面积为 57．2 km2，总库容6．01 亿 m3，

最大水深 45 m，平均水深 10．5 m，入湖河流主要包括

羊昌河、后六河、麻线河、麦翁河。红枫湖流域属亚热

带季风气候，年平均气温为 14．4 ℃，其中最高气温( 7
月) 平均温度为 22．7 ℃、最低气温( 1 月) 为 4．1 ℃ ( 杨

通铨等，2014; 徐洋等，2016) 。
随着城市化的快速发展，红枫湖受流域工农业

废水排放的影响，水环境污染日趋严重，主要表现为

营养盐与石油类超标，2003—2007 年水质以Ⅳ-Ⅴ类

为主，2008 年后，因采取加强对工农业污染源的排

放管理、实施红枫湖水质改善治理工程等措施，水质

逐步改善( 孟凡丽等，2018a，2018b) 。2013 年以来，

随着外源污染输入量的减少、农业产业结构的调整、
相关工程项目的治理红枫湖水质基本稳定在Ⅲ类

( 杨通铨等，2014; 徐洋等，2016) 。但在局部湖区和

局部时段，仍偶有水华和突发性水质恶化事件发生，

水质稳定达标仍面临不小挑战。
2014 年 1—12 月进行为期 12 个月表层水样采

集，根据红枫湖自身特点分别设置大坝( DB) 、花鱼

洞( HYD) 、后午( HW) 等 3 个采样点位如图 1。

图 1 采样点分布示意图
Fig．1 Sampling sites of study area
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1. 2 水样采集及理化指标分析

采用分层采水器对红枫湖 DB、HYD、HW3 个点

位采集水样，将水样放入冰盒中并迅速送回实验室，

样品储存在 4 ℃冷藏室中，尽快进行理化分析测试;

采集水样的同时水体温度( T) 、溶解氧( DO) 、pH、叶
绿素 a ( Chl-a ) 采用利用多水质参数仪 ( YSI6600-
V2) 现场测定。水样高锰酸盐指数 ( CODMn ) 、总氮

( TN) 、总磷( TP ) 、透明度 ( SD) 分别采用水质高锰

酸盐指数的测定方法( GB 11892—89) 、碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法( GB /T 11894—1989) 、钼酸

铵分光光度法( GB 11893—89) 、塞式盘进行测定。
1. 3 浮游植物样品采集与分析

利用 25#浮游生物网于水平、垂直方向呈“∞”
缓慢拖网，将网提出水面，打开阀门用 100 mL 标本

瓶接样品并加入 3% ～ 5%的甲醛溶液，作为浮游植

物定性样品; 浮游植物定量样品: 每层取 1．5 L 水，

用甲醛溶液固定，充分摇匀后于实验室静置 24 ～ 48
h，采用虹吸法浓缩于显微镜下进行鉴定与计数，其

具体方法主要参考《中国淡水藻类———系统、分类

及生态》( 胡鸿钧等，2006) 。浮游植物优势种的优

势度: Y= ( ni /N) ×fi，式中，Y 表示优势度，将 Y＞0．02
的生物定义为优势种; ni 指第 i 种的丰度，N 为总丰

度，fi指该种在各点位中出现的频率。
1. 4 富营养化指数评价方法

为进一步了 解 调 查 区 域 水 质 情 况，选 取 TP、
TN、CODMn、Chl-a、SD 作为水体理化特征评价因子，

应用综合营养状态指数对其进行评价。综合营养状

态指数( 王明翠等，2002; 鲍广强等，2018) 的表达式

为:

TLI(∑ ) =∑
m

j = 1
Wj × TLI( j) ( 1)

Wj =
r2ij

∑
m

j = 1
r2ij

( 2)

TLI( TP) = 10×［9．436+1．624ln( TP) ］ ( 3)

TLI( TN) = 10×［5．453+1．694ln( TN) ］ ( 4)

TLI( CODMn ) = 10×［0．109+2．661ln( CODMn) ］

( 5)

TLI( SD) = 10×［5．118－1．94ln( SD) ］ ( 6)

TLI( Chl-a) = 10×［2．5+1．086ln( Chl-a) ］ ( 7)

式中: TLI ( ∑) 代表综合营养状态指数，Wj 代表第 j
种参数的营养状态指数的相关权重，TLI( j) 代表第 j
种 参数的营养状态指数。rij 为第 j种参数与Chl-a

表 1 湖泊 Chl-a 与其他参数之间的相关关系
Table 1 Correlation between Chl-a and other parameters
in lake
参数
Parameters

Chl-a TP TN CODMn SD

rij 1 0．84 0．82 0．83 －0．83

表 2 水库营养状态分级
Table 2 Classification for reservoir nutrition level
综合营养状态
指数 TLI( ∑)
Trophic status
index

营养水平
Nutrition
level

综合营养状态
指数 TLI( ∑)
Trophic status

index

营养水平
Nutrition
level

( 0，30］ 贫营养
Oligotropher

( 50，60］ 轻度富营养
Light eutropher

( 30，50］ 中营养
Mesotropher

( 60，70］ 中度富营养
Middle eutropher

( 50，100］ 富营养
Eutropher

( 70，100］ 重度富营养
Hyper eutropher

表 3 藻类丰度与湖泊营养型评价标准
Table 3 Standard of algae cell abundance and the nutri-
tion type of lake

藻类丰度( cells·L－1 )
Algae abundance

营养状态
Nutrition level

＞108 重度富营养 Hyper eutropher

80×106＜D≤108 富营养 Eutropher

40×106＜D≤80×106 中富营养 Middle eutropher

10×106＜D≤40×106 中营养 Mesotropher

≤10×106 贫营养 Oligotropher

的相关关系( 金相灿等，1990) ( 表 1) ，m 代表参评参

数个数; ( 3) -( 7) 代表各项目状态指数计算公式，其

中 SD 的单位 m，Chl-a 的单位是 mg·m－3，其余单位

均为 mg·L－1。为说明水库营养状况，对水库营养

进行分级，营养状态分级( 李林横等，2016) 见表 2。
1. 5 藻类丰度与湖泊营养型评价标准

藻类丰度与湖泊营养型评价标准见表 3 ( 李磊

等，2015) 。
1. 6 数据分析

使用 Origin 9．0 对水体理化特征数据、藻类种类

及其丰度作图，使用 SPSS 25．0 对水体理化特征与

藻类优势种丰度做双变量相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 红枫湖水体理化特征

图 2 分别为各采样点于 2014 年全年表层水体

温度、pH、DO、Chl-a、TP、TN、SD、CODMn 的变化。3
个采样点的温度从 1—12 月呈现先升高后降低的趋
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图 2 红枫湖表层水体 T、pH、DO、Chl-a、TP、TN、SD、CODMn的变化

Fig．2 Variation of T，pH，DO，Chl-a，TP，TN，SD，CODMn in surface water of Hongfeng Lake

势，其中 1 月温度最低，8 月温度最高，变化范围为

8．8～26．6 ℃ ; pH 的变化趋势为: 先升高后降低再升

高再降低，其中 pH 最低出现在 1 月，最高出现在 8
月，其变化范围为 7．8～8．6; DO 的变化趋势与 pH 相

一致，其变化范围 5．1 ～ 11．8 mg·L－1 ; Chl-a 呈现出

先下降后升高再下降再升高的趋势，其变化范围为

1．3～17．9 μg·L－1 ; TP 的变化幅度不大，其变化范围

为 0．02～0．03 mg·L－1 ; TN 则呈现先缓慢变化、再增

加后降低的趋势，其中 TN 在 7—8 月达到最大值，

变化范围为 0．91～3．00 mg·L－1 ; 透明度呈现出先下

降后升高的趋势，其变化范围为 1．0 ～ 3．0 m; CODMn

总体呈现出先升高后降低的趋势，其变化范围为

1．2～2．5 mg·L－1。由《地表水环境质量标准》( GB
3838—2002) 可知，全年 3 个采样点的 TN 及部分月
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份的 TP( 如 DB 的 12 月，HYD 的 4、7—8、10—12 月

以及 HW 的 7、10—12 月) 、DO( 如 DB 的 7、10 月，

HYD 的 7、10—11 月) 已超过地表水环境质量标准

中的Ⅱ类标准，甚至部分月份 TN( 如 DB、HYD、HW
7—12 月) 已超过地表水Ⅲ类水质标准，建议加强红

枫湖周边的排污管理。总体上，红枫湖水质处于地

表水Ⅱ～Ⅲ类。
2. 2 红枫湖浮游植物群落结构组成变化

2. 2. 1 红枫湖浮游植物种( 属) 及优势种优势度的

月度变化 红枫湖 DB、HYD、HW 鉴定出浮游植物

为 7 门，105 种( 属) ; 其中，蓝藻门 12 种( 属) 、绿藻

门 62 种( 属) 、硅藻门 22 种( 属) 、甲藻门 3 种、裸藻

门 3 种 ( 属) 、隐藻门 1 种 ( 属) 、金藻门 2 种 ( 属) 。
红枫湖主要藻类种( 属) 的数量随时间的变化关系

如图 3 所示，其中绿藻门种( 属) 类较多，最多出现

在 7 月和 10 月共 44 种 ( 属) ，种 ( 属) 变化范围为

30～44; 其 次 为 硅 藻 门、蓝 藻 门 分 别 为 9 ～ 13 种

( 属) 、6～11种( 属) 。
浮游植物群落优势种持续时间最长( 持续时间

在 6 个月或以上) 的有 ( 表 4) : 蓝藻门的假鱼腥藻

( Pseudanabaena sp．) 、绿藻门的双对栅藻 ( Scenedes-
mus bijugatus) 、小球藻( Chlorella vulgaris) 以及硅藻

门的小 环 藻 ( Cyclotella sp．) ，这 些 是 中 营 养-中 富

营 养湖泊常见藻种 ( 属 ) ( 李磊等，2015 ; 陈倩等，

图 3 红枫湖主要藻类种( 属) 数量的时间变化
Fig．3 Variation of main algae species in Hongfeng Lake

2018) ; 除夏季( 7—8 月) 绿藻门中的双对栅藻、小球

藻占绝对优势外，其余多数月份以蓝藻门的假鱼腥

藻占绝对优势。
2. 2. 2 红枫湖浮游植物丰度变化 红枫湖浮游植

物丰度随时间的变化呈现明显的季节性变化 ( 图

4) ，由 1—12 月 DB、HYD、HW 3 个采样点浮游植物

丰度变化趋势皆为: 先下降后升高再下降再升高，这

与图 2 中 Chl-a 的变化趋势相一致。2014 年全年红

枫湖藻类丰度变化范围为 0．1027×106 ～ 59．0165 ×
106 cells·L－1 ; 其中丰度最大出现在5月HYD处，

表 4 红枫湖浮游植物主要优势种优势度月度变化
Table 4 Variation of the main dominant species and dominance of phytoplankton in Lake Hongfeng
样点
Sites

种类
Taxon

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

DB 蓝藻门 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． 0．618 － 0．664 0．871 0．935 0．8 － 0．085 0．785 － 0．185 0．328
( Cyanophyta) 湖丝藻 Limnthriox sp． 0．036 0．205 0．241 － － － － － － － － －
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus － － － － － － 0．192 0．431 0．044 0．247 0．292 0．317
( Chlorophyta) 单角盘星藻 Pediastrum simplex － 0．205 － － － － 0．068 0．054 － 0．037 － －

鼓藻 Penium sp． － － － － － － 0．132 0．034 － － － －
小球藻 Chlorella vulgaris － 0．154 － － － － 0．096 0．129 0．044 0．076 － 0．032

硅藻门 小环藻 Cyclotella sp． － － － － － 0．031 0．128 0．132 0．044 0．402 0．197 0．212
( Bacillariophyta) 尖针杆藻 Synedra sp． 0．072 0．41 － － 0．027 － － － － － － 0．021

HYD 蓝藻门 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． 0．607 0．294 0．032 0．945 0．973 0．723 － 0．172 0．821 0．204 0．201 0．052
( Cyanophyta) 颤藻 Oscillatoria prtnceps sp． － 0．143 0．242 0．022 － － － － － － － －
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus － － 0．032 － － － 0．402 0．405 0．048 0．219 0．301 0．271
( Chlorophyta) 小球藻 Chlorella vulgaris － 0．034 0．065 － － 0．041 0．136 0．039 0．032 0．078 0．126 0．076

卵囊藻 Oocystis sp． － 0．176 0．097 － － － － － － 0．022 － －
硅藻门( Bacillariophyta) 小环藻 Cyclotella sp． － － － － － 0．096 0．084 0．123 0．025 0．087 0．262 0．486

HW 蓝藻门( Cyanophyta) 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． 0．519 － 0．224 0．525 0．89 0．429 0．071 0．582 0．882 0．227 0．37 0．275
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus 0．025 － 0．055 － － － 0．177 0．182 0．21 0．178 0．163
( Chlorophyta) 小球藻 Chlorella vulgaris － 0．09 0．067 0．02 － 0．075 0．193 0．027 0．111 0．164 0．084
硅藻门( Bacillariophyta) 小环藻 Cyclotella sp． － 0．139 0．075 － － 0．137 0．081 0．071 0．029 0．217 0．168 0．235

注: － 表示该月优势度＜0．02。
Note: － It indicates ＜0．02 dominance in the month．
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图 4 主要藻类组成与藻类丰度的时间变化
Fig．4 Variation of the cell abundance of phytoplankton and main algae composition in Hongfeng Lake from January to De-
cember in 2014

为 59．02×106 cells·L－1，最小值出现在 2 月 DB 处，

为0．10×106 cells·L－1。红枫湖全年以蓝、绿藻为

主，硅藻为辅，甲藻、裸藻、隐藻、金藻偶有出现; 其中

1、3—6、9 月以蓝藻占绝对优势，7—8 月以绿藻占绝

对优势，这可能是蓝藻、绿藻对温度作出的反映，即

是绿藻较蓝藻对夏季高温表现出更好的适应性，夏

季高温下有助于绿藻的生长，且高温( 7—8 月) 、低

温( 当年 10 月—次年 1 月) 均对蓝藻生长具有一定

抑制 性 ( Wu et al．，2013; 贡 丹 丹 等，2016; 尚 帅，

2017) ，这与表 5 所得出的结果相一致。
如图 4，从季节上看，春秋两季藻类丰度最高

( 主要为蓝藻) 、冬季最低尤其是 2 月，这可能与春

秋季节水体温度适宜藻类( 蓝藻) 生长有关。
2. 3 红枫湖 2014 年综合营养状态指数变化

由图 5 可知，2014 年红枫湖 3 个采样点综合营

养状态指数变化相一致，其变化趋势皆为先增加后

降低再增加再降低，且都在 5、7 月达到峰值。结合

表 3 和图 5 可得出，红枫湖全年 TLI( ∑) 介于( 30，

50］，处于中营养水平。

图 5 红枫湖营养状态指数
Fig．5 Nutrient state index of Hongfeng Lake

2. 4 浮游植物主要优势种丰度与水体理化特征之

间的相关性

为探讨各采样点 T 等 7 项水体理化特征与浮游

植物群落之间的关系，根据表 5 的结果对浮游植物

群落优势种与水体理化特征做相关性分析，如表 5
所示。DB 处 T 与双对栅藻呈显著正相关、与单角

盘星藻( Pediastrum simplex) 呈显著正相关、与小球

藻呈显著相关，pH 与小球藻呈显著正相关，DO 与

假鱼腥藻呈显著正相关，Chl-a 与双对栅藻呈显著负

相关、与尖针杆藻 ( Synedra sp．) 呈显著正相关，TN
与假鱼 腥 藻 呈 显 著 负 相 关、与 尖 针 杆 藻 ( Synedra
sp．) 呈显著负相关、与双对栅藻呈显著正相关、与单

角盘星藻 ( Pediastrum simplex) 呈显著正相关、与小

球藻呈显著正相关、与小环藻呈显著正相关，SD 与

假鱼腥藻呈显著负相关、与尖针杆藻呈显著负相关。
同理可分析，采样点 HYD、HW 水体理化特征与浮

游植物群落之间的相关性，结果表明( 表 5) ，T、DO、
TN、SD 是影响藻类丰度的主要因素。

3 讨 论

3. 1 红枫湖综合营养状态评价

红枫湖早期从 1994—2007 年就出现过大面积

黑水、“水华”等水质恶化的现象，其中 1996 年红枫

湖综合营养状态指数为 60．2，属中度富营养化水体，

到 2006 年红枫湖处于重度富营养化 ( 陈作州等，

2007; 庞 磊 等，2007; 冯 业 强 等，2011; 孟 凡 丽 等，

2018b) 。2008 年后由于采取相关工程治理措施，使

得水质逐步改善，到 2013 年红枫湖处于中富营养状

态，相应水质介于Ⅱ～Ⅲ类，表明红枫湖水质逐渐向

好 的趋势转变 ( 黄国佳等，2015 ) 。综合图2与图5
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表 5 浮游植物主要优势种丰度与水体理化特征之间的相关性
Table 5 Correlation of phytoplankton dominant species cell abundance and physicochemical characteristics of water body
采样点
Sites

门
Phylum

水体理化特征

T pH DO CODMn TP TN SD
DB 蓝藻门 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． －0．16 0．434 0．611* 0．434 0．182 －0．605* －0．723＊＊

Cyanophyta 湖丝藻 Limnthriox sp． －0．31 0．017 0．339 0．031 －0．134 －0．242 －0．054
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus 0．639* 0．289 －0．411 0．103 －0．158 0．891＊＊ 0．552
Chlorophyta 单角盘星藻 Pediastrum simplex 0．599* 0．288 －0．432 0．279 －0．249 0．919＊＊ 0．318

小球藻 Chlorella vulgaris 0．838＊＊ 0．602* －0．337 0．424 －0．231 0．832＊＊ 0．264
硅藻门 小环藻 Cyclotella sp． 0．569 －0．068 －0．563 －0．061 －0．171 0．620* 0．268
Bacilariophyta 尖针杆藻 Synedra sp． －0．388 0．087 0．458 0．355 －0．106 －0．650* －0．617*

HYD 蓝藻门 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． 0．084 0．555 0．436 0．31 ．a －0．386 －0．611*

Cyanophyta 颤藻 Oscillatoria prtnceps sp． －0．272 0．277 0．613* 0．17 ．a －0．266 －0．2
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus 0．773＊＊ 0．172 －0．682* 0．015 ．a 0．914＊＊ 0．08
Chlorophyta 小球藻 Chlorella vulgaris 0．875＊＊ 0．31 －0．736＊＊ 0．023 ．a 0．635* －0．096

卵囊藻 Oocystis sp． 0．542 0．019 －0．44 0．324 ．a 0．596* 0．065
硅藻门 Bacilariophyta 小环藻 Cyclotella sp． 0．681* 0．167 －0．538 －0．43 ．a 0．394 0．199

HW 蓝藻门 Cyanopyta 假鱼腥藻 Pseudanabaena sp． 0．438 0．474 －0．254 0．402 －0．437 0．138 －0．477
绿藻门 双对栅藻 Scenedesmus bijugatus 0．694* 0．149 －0．308 0．468 0．245 0．779＊＊ －0．34
Chlorophyta 小球藻 Chlorella vulgaris 0．54 0．151 －0．669* 0．305 0．625* 0．683* －0．417
硅藻门 Bacilariophyta 小环藻 Cyclotella sp． 0．895＊＊ 0．369 －0．604* 0．358 0．4 0．49 －0．591*

注: ＊＊在 0．01 级别( 双尾) ，相关性显著; * 在 0．05 级别( 双尾) ，相关性显著。．a 由于至少有一个变量为常量( HYD 处 TP 含量区分度低) ，因此无法计算。
Note: ＊＊Correlation is significant at 0．01 level ( 2－tailed) ; * correlation is significant at 0．05 level ( 2－tailed) ． ．a There is one variable constant at least ( total phosphorus
concentration is poorly differentiated at HYD) ，so it cannot be calculated．

可知，2014 年全年红枫湖叶绿素 a 的变化趋势与其

综合营养状态指数的变化趋势相一致，这可能与叶

绿素 a 是综合营养状态指数的主要贡献因子有关

( 王彤等，2017) 。根据湖泊营养类型生物学指标评

价标准( 况琪军等，2005) ，基于 Chl-a，红枫湖处于

中营养状态，具体表现在 DB 处 1—7 月，HYD 处的

1、3—5、7 月以及 HW 处的 1、5 月。
根据藻类丰度与湖泊营养类型评价标准( 表 3)

可知: 2014 年红枫湖处于中富营养状态，具体表现

在: DB 处 3—5 月处于中度富营养状态，6、8—10 月

处于中营养状态，其余月份处于贫营养状态; HYD
的 4—5、9 月处于中度富营养状态，1、6、8、10 月处

于中营养状态，其余月份处于贫营养状态; HW 的 9
月处于中度富营养状态，4—7、11 月处于中营养状

态，其余月份处于贫营养状态。对于红枫湖各采样

点处于中富营养状态的时间有差异，这可能与各采

样点所处的水文、水动力条件等有所不同有关。然

而，有关 其 作 用 机 理 需 要 进 一 步 研 究 ( Verhagen，

1980; Lefebvre et al．，2011; 王铭玮等，2011; 何爱政

等，2015) 。
3. 2 红枫湖水体理化特征对浮游植物群落的影响

由表 5 可以看出，3 个采样点的绿藻都与 T 具

有显著相关性，这与图 4 分析出的绿藻对夏季高温

表现出更好的适应性相一致。各采样点 TN 与其绿

藻门的优势种( 属) 皆表现出极强的相关性，结合图

2 中 TN 2014 年的月度变化与图 4 藻类丰度与主要

藻类组成的时间变化可知，TN 的月度变化与主要藻

类组成的时间变化中的绿藻丰度的变化相一致，其

变化趋势皆为: 2014 年除 2 月绿藻的丰度外，1—6
月缓慢变化，7—12 月先升高后降低，这可能与 TN
的增 加 能 够 促 进 绿 藻 的 生 长 有 关，这 与 Xu 等

( 2010) 对太湖关于氮、磷的输入控制浮游植物生长

的研究结果，即夏秋两季 N 的增加会促进浮游植物

的生长相一致，由此可推测出，绿藻丰度可能主要受

限 T 和 TN。
各采样点水体理化特征与浮游藻类丰度的相关

性既有相似之处，也有不同之处。比如: DB、HYD、
HW 的 TN 与双对栅藻呈显著相关关系; DB 处 DO
与假鱼腥藻呈显著相关关系，而 HYD、HW 的 DO 与

假鱼腥藻则不存在这一关系。三个采样点 T、DO、
TN、SD 是影响藻类丰度的主要因素，这与 Guo 等

( 2017) 关于太湖北部水体理化特征对浮游植物生

物量的影响研究相比，即是与太湖北部 TP、N /P、T、
pH、SD、SS 是浮游植物生物量的主要影响因素存在

不一致的地方，然而与绿藻对于温度较高的夏季更

有竞争优势相一致; 与 Jiang 等 ( 2014) 对巢湖浮游

植物群落与水体理化特征之间相关性进行比较: 巢

湖 T、OＲP、DO、PO4
3－-P 是浮游植物群落组成的主
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要影响因素，这与红枫湖亦存在不一致的地方; 此

外，Gasiūnaite 等 ( 2005) 基于盐度和富营养化的影

响下波罗的海沿岸浮游植物的变化结果: T 是浮游

植物群落结构最重要的影响因子，无机 N、P 与浮游

植物群落结构具有显著相关性，Si 对于浮游植物群

落也有一定的影响，这与本实验结果也存在不一致

之处。总之，红枫湖 T、DO、TN、SD 是影响藻类生长

的主要因素。

4 结 论

红枫湖水体处于“中营养”至“中度富营养”水

平。在监测期，部分月份 DO、TP 超过地表水Ⅱ类水

标准，部分水体 TN 指标超过地表 III 类水标准。建

议加强相关污染物的排放源调查和污染控制。
红枫湖藻类丰度分别在春季 ( 4—5 月) 和秋初

( 9 月) 呈现两个峰值，蓝藻门的假鱼腥藻为主要优

势种属。建议强化对红枫湖藻类群落结构的长期监

测研究，适时开展藻类水华预防工作。
红枫湖水体藻类丰度受多种环境因素影响，其

中，T、DO、TN、SD 等对藻类丰度的影响最显著，是控

制水体藻类生长的主要水体理化特征。
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