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太湖武进港区域浮游植物群落特征及其主要水质污染
影响因子分析
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摘要#’((# 年 $ 月丰水期和 ’("( 年 " 月平水期对太湖武进港区域 "* 个点的浮游植物进行调查&丰水期共鉴定出浮游植物 %
门 ’E 科 E% 属&以绿藻和蓝藻居多&平均密度为 "E‘& g"(%M@;;P4’平水期共鉴定出浮游植物 ) 门 "& 科 ’# 属&以硅藻为优势门
类&平均密度为* ""* M@;;P4B浮游植物群落结构季节差异显著&丰水期密度明显大于平水期B通过主成分分析和典型对应分析&
对调查区域内 "* 个样点的浮游植物与 & 项水环境因子进行研究B结果表明&,\l

E D,和2,是影响浮游植物群落结构的主要污
染因子&根据指示物种判断研究区域为中富型状态水体B
关键词#武进港区域’水质污染因子’浮游植物’空间分布特征’太湖
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!!浮游植物$O:<97O;G8I978%生长在食物链的最底
层&是水域中的初级生产者&也是水生态系统的能量
流动和物质循环的基础B由于其生活周期短&对环境
变化非常敏感&其群落结构能较好地反映水生态系
统的营养状况&因此浮游植物已作为评价水体营养
等级的重要环境指示生物

)"&’*B其中&利用硅藻评价
水体营养状况已在欧洲(法国和美国等均有相关报
道

)* h&* &’((( 年欧盟水框架指导委员会 $aG9@L
=LGF@DQ7LI _AL@M9AT@7S9:@+>L7O@G8 X8A78%将硅藻
推荐为水环境整治决策中用来评价水体营养等级的

一个重要生物指标
)#*B我国利用浮游植物进行环境

监测与评价的工作起步较晚&但也做了大量工作&用
于监测环境污染物对水环境的影响和评价人类干扰

对水生生态系统影响&内容涉及海洋(湖泊(河流(及
城镇河道等水质生物监测与评价

)"( h"E*B
太湖是我国第三大淡水湖&水面面积 ’ **&

IF’&流域面积*% &#) IF’&是我国经济增长最快(城
市群密度最高的区域之一B武进港区域是太湖的 ")
条主要入湖河流之一

)")*B随着人口增加(城镇化规
模的扩大和工农业生产的发展&武进港污水排放量
大幅增加&许多未经控制(治理的污水直接或间接排
入河道&大大超过了河道的环境容量&使河流水污染
日趋严重B目前关于整个太湖流域浮游植物的研究
多集中于太湖湖体

)"% h"#* &如陈家长等)"%*
研究了

’((& 年太湖五里湖的浮游植物群落结构以及其季
节变化规律&原居林等)"&*

通过对 ’((& 年丰水期南
太湖浮游植物的调查&评价了湖体富营养化状态&而
关于入湖.源/的研究则较少B



环!!境!!科!!学 *’ 卷

本研究选取太湖武进港区域为示范区&根据
’((# 年 $ 月和 ’("( 年 " 月示范区浮游植物的调查
数据&以及同步水环境监测数据&通过综合运用因子
分析和典型对应分析&探讨了太湖武进港区域丰水
期和平水期浮游植物群落特征和空间分布格局&及
其与水质污染因子的关系&以期为流域水环境质量
评价和生态系统管理提供科学支撑B

LM材料与方法

LNL!采样点布设
示范区污染源调查显示&其重点工业点源比较

集中&污水处理厂分散分布B武进港和采菱港各有 #
处排污口&武南河(槽锡溧河各有 ’ 处&永安河和直
湖港各有 " 处’采菱港的排污口较集中’槽锡溧河(
直湖港(太滆运河(永安河(武南河和京杭大运河污
染相对较轻且排污口较少B考虑污染源类型和分布(
污染物迁移转化过程以及污染排放对水生态的影

响&针对污染源在河流上方和下方设立监测点位&总
计布设 "* 个监测点位&点位示意图如图 "‘

图 LM太湖武进港区域监测点位示意
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LNO!样品采集与处理
LNONL!浮游植物
定性样品采用网孔大小为 (‘(%E FF的 ’) 号

浮游生物网拖取&在水深 (‘) F处以 " FPN的速度

做.~/形拖曳 ) FA8&加入 Eq福尔马林固定样品&
以备镜检’定量样品采用" ((( F4有机玻璃采水器
于水深 (‘) F处采集&加入 ") F4鲁哥试液固定&沉
淀 ’E :后定容至 *( F4&以备分析B
定量采用视野计数法&将处理好的样品在显微

镜下观察&选择面积 ’( FFg’( FF(容量 (‘" F4
的计数框&观察 "(( 个视野&密度计数单位为M@;;P4&
每个样品计数 ’ 片&取其平均值’定性鉴定到
属

)’(&’"*B镜检均使用 "( gE( 倍光学显微镜B
LNONO!水环境指标
水环境指标监测#共 & 项&包括酸碱度$O\%和

溶解氧$_0%’ 项物理指标&以及氨氮$,\l
E D,%(总

氮$2,%(总磷$2W%(高锰酸盐指数这 E 项化学指
标’叶绿素G$6:;G%和大肠菌群$67;AS7LF%’ 项生物
指标B样品采集和保存依据文献)’’*进行&样品测
定依据文献)’**进行B
LNP!数据分析
LNPNL!多样性指数
浮游植物群落特征的生物多样性分析采用

5:G8878Da@GT@L多样性指数(1GLVG;@S丰富度指数和
WA@;7>均匀度指数来描述物种多样性)’E* &即#

L69!
4

%6"

’%( )P ;7V’
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@64 9";8P $’%
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式中& L为 5:G8878Da@GT@L多样性指数& @为
1GLVG;@S丰富度指数&Q为 WA@;7> 均匀度指数&4 为
物种总数&P为所有物种的个体数&’%为第 %种物种
的个体数&LFGJk;7V’4B
LNPNO!主成分分析
主成分分析的实质是将多个变量通过变换选出

个别重要变量的一种多元统计方法&是通过变量降
维以便于描述(理解和分析的方法&实际上主成分分
析可以说是因子分析的一个特例B主成分分析已广
泛应用于地表水水质评估(地下水水位曲线识别以
及重金属和有机农药时空特征分析等方面

)’)&’%*B本
研究为使不同量纲的数据具有可比性&在计算时运
用软件对数据进行标准化B计算过程采用 5W55 "$‘(
软件实现B
LNPNP!典型对应分析
典型对应分析是在对应分析的迭代过程中&将

每次得到的样方排序坐标值与所选取的环境因子进

%E#"
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行多元线性回归B典型对应分析多被用来探讨生物
物种与所处环境$例如&气候(理化特征等%之间的
相互关系

)’$*B计算过程采用 63,060S7LaA8?7QN
E‘) 软件进行数据分析与检验B

OM结果与分析

ONL!水环境分析
表 " 为太湖武进港丰水期和平水期水环境因子

平均值及标准差&除 6:;G为丰水期大于平水期外&
其余 $ 个水环境因子均为平水期大于丰水期B’ 个
季节进行独立样本*检验&差异显著$1t(‘)%的为#
O\(,\l

E D,(2,和 6:;G&其他水环境因子季节变化

不显著B
ONO!浮游植物群落特征
ONONL!种类组成
太湖武进港区域丰水期和平水期共检出浮游植

物 $ 门 ’# 科 )$ 属B其中绿藻门$6:;7L7O:<9G%"E 科
’% 属&占总属数的 E&‘’&q’硅藻门$UGMA;;GLA7O:<9G%
& 科 "% 属& 占 总 属 数 的 ’$‘)#q’ 蓝 藻 门
$6<G87O:<9G%* 科 # 属&占总属数的 "(‘*Eq’裸藻
门$+>V;@87O:<9G%" 科 * 属&占总属数的 *‘)Eq’甲
藻门 $_A87O:<9G%(隐藻门 $6L<O97O:<9G%和黄藻门
$ Ĝ89:7O:<9G% 均为 " 科 " 属& 均占总属数的
*‘)EqB

表 LM太湖武进港丰水期和平水期水环境因子对比
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独立样本*检验 1值 ( (‘E) (‘(& ( ! ( ! (‘(# ( ! (‘"$

ONONO!生物密度
太湖武进港丰水期浮游植物的平均密度为

"E‘& g"(%M@;;P4B从空间分布格局来看&南山村丰水
期浮游植物的生物密度最大&为 ’$‘$ g"(%M@;;P4’
雪偃桥最小&为 E‘& g"(%M@;;P4$图 ’%B流域各监测
点生物密度百分比以蓝藻门最多&绿藻门次之&其后
依次为硅藻门(隐藻门(裸藻门和甲藻门&蓝藻(绿藻
和硅藻在 "* 个样点中都有分布&而隐藻(裸藻和甲
藻仅在部分样点分布$图 *%B
太湖武进港平水期浮游植物的平均密度为

* ""* M@;;P4B从空间分布格局来看&雪偃桥平水期浮
游植物的生物密度最大&为# &(( M@;;P4’采菱港桥最
小&为 "E( M@;;P4$图 E%B流域各监测点生物密度百
分比以硅藻门最大&绿藻门次之&其后依次为蓝藻
门(裸藻门和黄藻门&硅藻在 "* 个样点中都有分布&
绿藻仅在前黄镇未发现分布&蓝藻在太滆运河桥和
龙城大桥未分布&裸藻和黄藻部分样点有分布
$图 )%B
ONONP!丰水期和平水期群落结构分析
太湖武进港丰水期浮游植物的生物密度大于平

水期B丰水期共鉴定出浮游植物 % 门 ’E 科 E% 属&其
中绿藻门 "’ 科 ’( 属&占总属数量的 E*‘E&q’硅藻
门 $ 科 "’ 属&占总属数量的 ’%‘(#q’蓝藻门 ’ 科 #

图 OM太湖武进港区域丰水期浮游植物生物密度的时空分布
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属占 "#‘)$q’裸藻门 " 科 * 属&占 %‘)Eq’甲藻门
和隐藻门均为 " 科 " 属&各占 ’‘"$qB丰水期浮游
植物生物密度最大的是绿藻和蓝藻&两者生物密度
百分比和为 %E‘("q&为主要的优势类群&其中出现
频率较高的是微囊藻属 $N%./&.M0*%0% 和隐藻属
$R/M1*&-&’)0%&其次是栅藻属$ 4.#’#3#0-20%(平裂
藻属$N#/%0-&1#3%)%(直链藻属$N#(&0%/)%(小球藻属
$R>(/#(() %( 卵囊藻属 $R>(&/&.&..)(#0%( 颤 藻 属
$S0.%(()*&/%)%和裸藻属$C2$(#’)%B

$E#"
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图 PM太湖武进港区域丰水期浮游植物的生物密度百分比
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图 QM太湖武进港区域平水期浮游植物的生物密度

=AVBE!5OG9AG;OG99@L8 7SO:<97O;G8I978 ?@8NA9<G9
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图 SM太湖武进港区域平水期浮游植物的生物密度百分比

=AVB)!5OG9AG;OG99@L8 7SO:<97O;G8I978 GR>8?G8M@G9
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太湖武进港平水期共鉴定出浮游植物 ) 门 "&
科 ’# 属&其中绿藻门 & 科 "E 属&占总属数的
E&‘’&q’硅藻门 % 科 "( 属&占总属数的 *E‘E&q’蓝
藻门 ’ 科 ’ 属&占 %‘#(q’裸藻门 " 科 ’ 属&占
%‘#(q’黄藻门 " 科 " 属&占 *‘E)qB平水期浮游植
物生物密度最大的是硅藻&其生物密度百分比为
%)‘%"q&为优势门类&平水期针杆藻属$4M’#3/)%为
绝对优势属&其次为纤维藻属$8’T%0*/&3#0-20%(直链
藻属(菱形藻属$P%*A0.>%)%(舟形藻属$P)J%.2()%和
羽纹藻属$,%’’2()/%)%B
从丰水期和平水期的多样性指数$表 ’%可以看

出&物种 5:G8878Da@GT@L多样性指数(1GLVG;@S丰富
度指数和 WA@;7> 均匀度指数均为丰水期小于平
水期B

表 OM太湖武进港区域浮游植物多样性指数

2GR;@’!W:<97O;G8I978 M7FF>8A9<?AT@LNA9<A8?@J@N

G9a>HA8VG8V/@VA78 7S2GA:> 4GI@

项目 丰水期 平水期

5:G8878Da@GT@L多样性指数L *‘’% *‘*E
1GLVG;@S丰富度指数@ (‘#* (‘#%
WA@;7>均匀度Q "‘"# "‘’(
物种属类数 E% ’#

ONP!浮游植物群落与水环境因子的关系
ONPNL!太湖武进港主要污染因子辨析
对 & 项水环境指标进行因子分析&以辨识太湖

武进港区域水质污染状况的主导因子B从表 * 可得&
选取特征值 p" 的第一主成分$="%(第二主成分
$=’%和第三主成分$=*%作为主成分因子&其累积方
差贡献率达 $)‘&#q&说明能够表征这些指标整体
的水环境污染状况&并且 ]10$]GAN@LD1@<@LD0;IA8%
系数为 (‘%’% p(‘%(&说明其适合进行因子分析B同
时&旋转后的因子载荷率能够说明主成分因子与水
环境状况之间的相关性大小&即 因子荷载率 p
(‘$)&表示两者的相关性好’(‘$)& 因子荷载率
p(‘)(&表示两者的相关性一般’(‘)(& 因子荷载
率 p(‘*(&表示两者的相关性差’ 因子荷载率
)(‘*(&表示两者无相关)’&*B由表 E 可得&,\l

E D,和
2W的 因子荷载率 t(‘$)&说明其相关性一般B考
虑到,\l

E D,的季节差异显著&且 因子荷载率 接
近于 (‘$)&也将其作为水质污染因子之一’叶绿素
是浮游植物的色素&本身就与浮游植物关系很大&不
将其作为选入因子B因此&筛选出 O\(高锰酸盐指
数(_0(2,(,\l

E D,和大肠菌群这 % 个环境因子&作
为太湖武进港区域的水质污染因子B

&E#"
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表 PM太湖武进港区域水环境指标的因子特征值

2GR;@*!+AV@8TG;>@N7SGd>G9AM@8TAL78F@89G;SGM97LNG9a>HA8VG8V/@VA78 7S2GA:> 4GI@

因子
因子旋转前 因子旋转后

特征值 方差贡献率Pq 累积方差贡献率Pq 特征值 方差贡献率Pq 累积方差贡献率Pq
=" *‘’&* E"‘(*’ E"‘(*’ *‘"$’ *#‘%)’ *#‘%)’
=’ "‘%&" ’"‘("’ %’‘(EE "‘)%$ "#‘)#E )#‘’E%
=* "‘"($ "*‘&E( $)‘&&E "‘**" "%‘%*# $)‘&&E
=E (‘&&) ""‘(%$ &%‘#)’
=) (‘E*( )‘*&" #’‘***
=% (‘*#) E‘#E* #$‘’$%
=$ (‘")& "‘#%# ##‘’E)
=& (‘(%( (‘$)) "((‘(((

表 QM太湖武进港区域水环境指标旋转后的因子载荷率

2GR;@E!47G?A8VN7SL79G9@? Gd>G9AM@8TAL78F@89G;

SGM97LNG9a>HA8VG8V/@VA78 7S2GA:> 4GI@

项目
旋转后的因子载荷率

=" =’ =*
O\ (‘&%# (‘(E& (‘’&"
高锰酸盐指数 (‘&%& (‘(# j(‘*(’
_0 j(‘(%E (‘()% (‘#""
,\l

E D, (‘’** (‘$"" (‘E’)
2, (‘&$ (‘()# (‘")*
2W j(‘")& (‘)$# (‘(E$
6:;G (‘&&" j(‘((’ j(‘*"$
大肠菌群 (‘’"& (‘&E’ j(‘"))

ONPNOM太湖武进港浮游植物与水环境因子的典型
对应分析

因子分析对筛选出的主要 % 个水质污染因子与
浮游植物密度进行典范对应分析&以辨识影响太湖
武进港区域浮游植物群落结构的水质污染因子&分
析结果如图 %‘箭头表示环境因子&箭头所处的象限
表示环境因子与排序轴之间的正负相关性&箭头连
线的长度代表着某个环境因子与研究对象分布相关

程度的大小&连线越长&代表这个环境因子对研究对
象的分布影响越大B箭头连线与排序轴的夹角代表
某个环境因子与排序轴的相关性大小&夹角越小&相
关性越高B
由图 % 可以看出&浮游植物与第 " 排序轴和第

’ 排序轴的相关性比较高&其特征值分别为 (‘E(E
和 (‘’)&&它们共解释了浮游植物属种数据累积方
差值的 )&‘&q&由此表明第 " 排序轴和第 ’ 排序轴
能够真实反映主导因子对浮游植物属种分布的污染

影响程度&并且第 " 排序轴较第 ’ 排序轴与主导因
子的相关性更好B同时 ’ 个物种排序轴近似垂直&相
关系数为(‘(’$ &&’ 个环境排序轴的相关系数为 (&
说明排序结果是可靠的B从箭头的连线长度可以看
出&主导因子对浮游植物属种分布的相关性大小为
_0p,\l

E D,p大肠菌群 p2,pO\p高锰酸盐指

!!!

Gk新月藻属$R(&0*#/%2-%’R k角星鼓藻属$4*)2/)0*/2-%’Mk实

球藻属$,)’3&/%’)%& ? k空球藻属 $C23&/%’)%&@k盘星藻属
$,#3%)0*/2-%& Sk小 球 藻 属 $ R>(&/#(() %& Vk绿 球 藻 属
$R>(&/&.&..2-NOB%&: k浮球藻属$,()’T*&01>)#/%)%&Ak纤维藻

属$8’T%0*/&3#0-20%&Hk卵囊藻属$S&.M0*%)%&I k衣藻属&;k十字

藻属 $R/2.%$#’%) %&Fk栅藻属 $ 4.#’#3#0-20%& 8 k丝藻属
$U(&*>/%!%& 7k颤 藻 属 $ S0.%(()*&/%) %& O k色 球 藻 属
$R>/&&.&..20+%&d k平裂藻属 $N#/%0-&1#3%)%&Lk蓝纤维藻属
$@).*M(&.&..&10%0%&Nk微囊藻属 $N%./&.M0*%0%&9k腔球藻属
$R&#(&01>)#/%2-%& > k脆杆藻属 $</)$%()/%)%&Tk针杆藻属
$4M’#3/) %& Q k直 链 藻 属 $ N#(&0%/) %& Jk冠 盘 藻 属
$4*#1>)’&3%0.20%&<k小环藻属 $RM.(&*#(() %&ck舟形藻属
$P)J%.2()%&3k卵形藻属$R&..&’#%0%&Uk菱形藻属$P%*A0.>%)%&

6k异极藻属$V&-1>&’#-)%&_k裸甲藻属$VM-’&3%’%2-%&+k

隐藻属 $R/M1*&-&’)0%&=k裸藻属 $C2$(#’)%&Zk扁裸藻属
$I%)’(2&A)&0>2%

图 !M太湖武进港区域水污染状况主导因子与

浮游植物属种的典型对应分析双轴图

=AVB%!/@N>;9N7SMG878AMG;M7LL@NO78?@8M@G8G;<NANS7LGd>G9AM

@8TAL78F@89G;SGM97LNG8? O:<97O;G8I978 GNN@FR;GV@N

G9a>HA8VG8V/@VA78 7S2GA:> 4GI@
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数B从箭头与第 " 排序轴的夹角可以看出&主导因子
与水质污染状况相关性的大小为 _0p,\l

E D,p大
肠菌群p2,pO\p高锰酸盐指数&均与第 " 排序轴
正相关B因此&综合而言太湖武进港区域水质污染状
况的主导因子对浮游植物属种分布的影响程度为

_0p,\l
E D,p大肠菌群 p2,pO\p高锰酸盐指

数B再通过典型对应分析中的蒙特卡罗检验对其影
响程度的显著性进行检验可得&除高锰酸盐指数外&
_0(,\l

E D,(大肠菌群(2,和 O\这 ) 项特征性水环
境指标对太湖武进港浮游植物属种分布的影响程度

显著B

PM讨论

太湖武进港区域浮游植物调查结果显示&浮游
植物群落结构具有时间和空间的差异B丰水期浮游
植物的群落以蓝藻和绿藻的生物密度百分比最大

$图 *%&蓝藻的生物密度达到 *)‘((q&微囊藻属和
隐藻属为丰水期的优势属类’平水期以硅藻为主&其
生物密度百分比达到 %)‘%"q$图 )%&针杆藻属为
平水期的绝对优势属B从空间分布格局看&丰水期以
蓝藻为优势门类的点有南山村(太滆运河桥(前黄镇
和庙桥&以绿藻门主的点为采菱港桥(戴溪桥和龙城
大桥&以硅藻为主的点为塘桥和雪偃桥&仅九华中桥
以隐藻为优势门类&龚巷桥中绿藻和硅藻为优势门
类&漕溪溧河安桥中蓝藻和隐藻为优势门类&新龙大
桥中以蓝绿藻为优势门类’平水期各点位均以硅藻
占绝对优势B
丰水期适宜广温普生性种类繁殖&平水期适宜

喜低温种类BW+Z$O;G8I978 @M7;7V<VL7>O%描述了淡
水中浮游植物群落变化的季节规律

)’#* &该模式认
为#浮游植物群落演替大概是从冬季的隐藻和硅藻
转变为夏季的绿藻&夏末则以蓝藻占优势B本研究除
塘桥和雪偃桥外&其余点位浮游植物群落结构的演
替规律与W+Z模式基本相同&由丰水期蓝绿藻向平
水期硅藻演变B此外&浮游植物丰水期物种类数和密
度明显大于平水期&这可能由于平水期摄食物种的
增加导致

)*(*B
浮游植物的群落结构是水体理化状态和其它生

物相互作用的结果&其群落结构和空间分异性的变
化&可以表达水环境的变化&成为识别水环境状况(
评价水生态系统健康的指标B党安志等)*"*

通过调查

贵阳南明河的浮游植物的群落结构&利用生物多样
性指数对该流域的水质状况进行了评价B栾青杉
等

)*’*
通过对长江口浮游植物的调查&识别出了影响

该水域浮游植物群落结构变化的环境因子并评价其

水质状况B这些研究都证明&利用浮游植物群落特征
或特定种类&作为水质和水环境的生物标志&能更好
地反映水体综合状态B太湖武进港调查结果中&微囊
藻属和隐藻属为丰水期的优势属类&针杆藻属为平
水期的绝对优势属&除微囊藻属为 .D中营养指示种
类外&其余都是-h.中富指示种)**&*E*B因此&判断
太湖武进港区域为中富型状态水体B
虽然环境因子决定了浮游植物群落结构特征&

在流域水生态管理中&寻找影响水生态系统的关键
因子是制定流域管理策略的关键B在本研究中 663
分析结果显示&,\l

E D,和 2,是影响太湖武进港浮
游植物的主要污染因子B太湖流域其它的水质研究
也显示&多数太湖入湖河流中 2,(,\l

E D,是造成水
质恶化的主要原因&许梅等)*)*

通过调查太湖西部宜

兴市大浦镇的一条入湖河流水质的年变化规律发现

2,水质的限制因子’孙卫红等)*%*
发现太湖入湖河

流中&)’‘&q断面的,\l
E D,为*类和劣*类&太湖

&(q的污染物以上都由入湖河流输入B本研究以及
其它文献的结果可以说明&太湖入湖河流中
,\l

E D,(2,不仅仅成为水质影响的主要因子&也是
显著干扰水生态系统健康状态的主要原因B

QM结论

$"%太湖武进港区域浮游植物群落结构的季节
差异大&丰水期和平水期共检出浮游植物 $ 门 ’# 科
)$ 属B丰水期共鉴定出浮游植物 % 门 ’E 科 E% 属&
其中绿藻和蓝藻为优势类群’平水期共鉴定出浮游
植物 ) 门 "& 科 ’# 属&以硅藻为优势门类B浮游植物
类群丰水期空间差异明显&丰水期密度明显大于平
水期&根据调查结果的指示物种判断太湖武进港为
中富型水体B

$’%,\l
E D,和2,是影响太湖武进港浮游植物

群落结构的主要水环境因子B
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