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湖光岩玛珥湖的浮游植物
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摘要: 本文对广东省湛江市湖光岩玛珥湖的浮游植物进行了周年的调查和分析, 结果共检出浮游植物 99属 260种

(包括变种和变型 ): 春季 119种, 夏季 121种, 秋季 150种, 冬季 122种, 其中蓝藻门 20属 43种, 占种类数的

1615% ;硅藻门 20属 79种,占种类数的 3014% ;绿藻门 49属 117种, 占种类数的 45% ;甲藻门 2属 8种, 占种类数

的 31 1% ;裸藻门 2属 2种, 占种类数的 01 8% ; 金藻门 2属 6种, 占种类数的 21 3% ;黄藻门 3属 4种, 占种类数的

11 5% ; 红藻门 1属 1种, 占种类数的 01 4% 。全年广布种有 40种: 蓝藻门 15种,硅藻门 6种, 绿藻门 14种,甲藻门 3

种, 金藻门和黄藻门各 1种。各两季节间的共有种数在 57) 78种, Jaccard种类相似性指数范围在 01 28) 0142。优

势种 ( Y> 0102)共有 29种:春季 8种、夏季 16种、秋季 13种、冬季 11种,分别隶属于蓝藻门 13种, 绿藻门 8种,硅

藻门 8种, 其中 Chroococcusm inor、M icrocys tis flos-aquae、P leurocap sa fulig inosa、Ch lorella vulgaris为全年广布优势种。

在春、夏、秋 3季以蓝藻的优势种类居多, 而在冬季则以硅藻的优势种类居多。细胞丰度在 61 3 @ 104 ) 561 1 @ 104

ind /L, 春季最高,冬季次之, 夏季最低。多样性指数平均为 41 53, 均匀度平均为 0165, 其排序都为冬季 >秋季 >夏

季 >春季, 物种非常丰富。浮游植物群落中存在着 os、Bm、Am的优势种群,其群落结构具有典型的亚热带特征。

从浮游植物吸收 N、P的配比分析, P成为全年唯一的营养限制因子,但从 N、P的绝对值看, N和 P都是全年的营养

限制因子。综合分析结果, 湖光岩玛珥湖水质营养类型属于亚热带贫营养型。
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  湖光岩玛珥湖位于中国广东省湛江市, 是世界

上保存完好的两大玛珥湖之一,也是世界上最大的

玛珥湖,它是距今 15万年前火山爆发后, 火山口洼

地积水而成,周围被火山碎屑环包围。湖近似心形,

面积约 2130km
2
,水面标高 23m,湖底标高 110m,湖

水最大深度 22m ( 1997年 3月测 ) , 湖底沉积物厚

50m,是研究玛珥式火山喷发和玛珥湖形成机理极

好的场所。

目前,玛珥湖研究主要集中在欧洲,在沉积与环

境方面进行了广泛深入的研究,取得了一系列令人

注目的成果
[ 1) 3 ]
。现已发现玛珥湖的沉积物均有纹

层,并且发现年纹层主要是由各种藻类沉积而成,研

究湖中各种藻类的群落结构和年际变化可以提供鉴

定年层的标志及气候环境变迁的指标。由于玛珥湖

是一个封闭式、范围小、结构简单而水较深的湖泊系

统,有利于沉积物快速沉积和原始保存,是形成和保

存高分辨率沉积记录的理想场所, 沉积物最大限度

地记录了区域气候环境的变化, 可为气候环境记录

提供准确的高分辨率时间标尺。因此多学科、多指

标定性或定量地研究现代玛珥湖的生态及其环境和

气候变化,可提供多种环境气候信息,并能更好地研

究古全球变化及近代全球的气候变化。

有关玛珥湖的生态学研究,目前国内外著述不

多, 仅发现对德国的 E ifelf玛珥湖进行过系统的研

究, 并出版了玛珥湖湖泊学专著
[ 4]
。在中国, 刘嘉

麒等
[ 5) 7]
率先开展了玛珥湖的研究, 在对沉积物的

测年方面,初步揭示了沉积物的环境气候信息,有关

玛珥湖的沉积纹层、沉积机理、古环境及古生物的演

替、现代玛珥湖的生态学研究等尚属空白。为了充

实我国玛珥湖的生态学理论, 探寻玛珥湖的形成机

理和玛珥式的生态演替规律, 笔者对湖光岩玛珥湖

的浮游植物和理化因子进行了周年的季节调查, 以
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期为玛珥湖现代生态学、古生态学、年纹层及气候环

境变迁的研究提供基础资料。

1 材料与方法

111 样品的采集与分析  2006年 8月至 2007年 5

月分别对湖光岩玛珥湖进行了 4个季节的浮游植物

采样 (图 1) ,定性样品的采集是用浅水 Ó 型浮游生

物网自底至表进行垂直拖网,定量样品是用采水器

采集表层水样 1L于塑料瓶中, 各加入体积分数为

5%的福尔马林和 1%鲁哥氏液固定, 在实验室静置

沉淀 24h,浓缩至 50m L, 在显微镜下进行定性分析

和定量分析。叶绿素 a样品是用采水器采集 500mL

表层水样于塑料瓶中,加入 215mL浓度为 10g /L的

M gCO 3悬浮液固定, 用 0145Lm的醋酸微孔滤膜抽

滤后,于 4e 的冰箱内用丙酮 ( 9+ 1)溶液萃取 24h,

然后在 8000r /m in的转速下离心 20m in,取上清液于

紫外-可见分光光度计分别在 750nm、664nm、

647nm、630nm 波长下测定其吸光值。叶绿素 a与

浮游植物生物量之间的转换关系按照 1单位重量的

叶绿素 a等于 50单位重量的碳含量来换算
[ 8 ]
。无

机营养盐的测定方法分别是:靛酚蓝分光光度法测

氨氮、萘乙二胺分光光度法测亚硝酸盐、紫外分光光

度法测硝酸盐、硅钼蓝分光光度法测活性硅酸盐、磷

钼蓝分光光度法测活性磷酸盐
[ 9 ]
。

图 1 采样点

F ig11 Sam p ling stat ions

112 统计方法  Shannon-W eaver多样性指数
[ 9]
H c=

- E
s

i= 1

p i log2pi, 式中 s为物种数, P i为第 i种在全部

采样中的比例 (P i = n i /N ), n i为第 i种的个体数, N

为所有种的个体总数。

均匀度
[ 9]

J =H c/ ( log2S ) ,式中H c为前式的多样
性指数值, S为样品中总种类数。

优势度
[ 10]

Y= ( n i /N ) fi, 式中 ni为第 i种的总个

体数; N为所有物种的总个体数, fi为第 i种在各站

位出现的频率,以 Y> 0102作为优势种。

Jaccard相似系数
[ 11]

P = c / ( a + b- c), a、b为两

不同季节浮游植物种类数, c为两不同季节的共有

种类数。

2 结  果

211 浮游植物的种类组成和数量的季节变化

经定性分析,共鉴定出浮游植物 8门 99属 260

种 (包括变种和变型 )
[ 12) 15]

。其中蓝藻门 Cyano-

phy ta 20属 43种, 占种类数的 1615%; 硅藻门 D ia-

tom 20属 79种,占种类数的 3014% ;绿藻门 Ch loro-

phy ta 49属 117种, 占种类数的 45%; 甲藻门 Pyrro-

phy ta 2属 8种, 占种类数的 311% ;裸藻门 Eug leno-

phy ta 2属 2种, 占种类数的 018% ; 金藻门 Chryso-

phy ta 2属 6种, 占种类数的 213% ;黄藻门 Xantho-

phy ta 3属 4种, 占种类数的 115%; 红藻门 Rhodo-

phy ta 1属 1种,占种类数的 014%。

种类数以秋季最多, 达 150种, 春、夏、冬季相

近, 分别为 119种、121种、122种 (表 1)。在蓝藻门

中色球藻属种类最多, 共有 5种,其次为平裂藻属、

微囊藻属、颤藻属各 4种; 在硅藻门中舟形藻属最

多,共有 15种, 其次为桥弯藻属 9种;在绿藻门中鼓

藻属和角星鼓藻属种类最多,均有 15种,且在角星

鼓藻属有 2个未知种,其次为盘星藻属和栅藻属各

8种。4个季节都出现的种类有 40种:蓝藻门有 15

种, 硅藻门有 6种, 绿藻门有 14种,甲藻门有 3种,

金藻门和黄藻门各 1种。各季节间的共有种数在

57) 78种, Jaccard种类相似性指数范围在 0128)

0142(表 2), 冬、春季相似性指数最高, 春、秋季次

之, 夏、秋季种类差异最大。季节间种类相似性指数

均小于 0150, 说明湖光岩玛珥湖浮游植物季节更替

明显。

212 浮游植物优势种的季节变化
浮游植物细胞丰度年波动范围在 613 @ 10

4 )

5611 @ 10
4

ind /L, 平均 2318 @ 10
4

ind /L。春季最高,

平均达 5611 @10
4

ind /L,其中绿藻门 3319 @ 10
4

ind /L,

蓝藻门 1516 @ 10
4

ind /L, 硅藻门 512 @ 10
4

ind /L; 冬

季次之,平均为 1915 @ 10
4

ind /L, 其中硅藻门 916 @

10
4

ind /L, 蓝藻门 512 @ 10
4

ind /L, 绿藻门 312 @ 10
4

ind /L; 秋季平均为 1418 @ 10
4

ind/L,其中绿藻门 617 @
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10
4

ind /L, 蓝藻门 510 @ 10
4

ind /L, 硅藻门 216 @ 10
4

ind /L;夏季最低, 平均只有 613 @ 10
4

ind /L, 其中蓝

藻门 318 @ 10
4

ind /L,绿藻门 115 @ 10
4

ind /L,硅藻门

018 @ 10
4

ind /L (表 1)。

各季节浮游植物的优势种共有 29种,其中春季

8种、夏季 16种、秋季 13种、冬季 11种, 在这些优

势种类中, 蓝藻门 13种, 绿藻门 8种, 硅藻门 8种

(表 3)。

表 1 浮游植物的种类组成和数量的季节变化 (密度单位: @ 104 ind /L )

Tab11 The seasonal ch ange of sp ecies com pos ition and d ensity of phytop lank ton ( den sityU n i:t @ 10
4

ind /L)

Phy lum
Sp ring Summ er Au tumn W in ter

Genu s Species Dens ity G enus Species D ensity Genus Species Dens ity G enu s Species D ens ity

C yan ophyta 13 24 1516 19 33 318 13 31 510 13 22 512

D iatom 13 29 512 12 32 018 14 39 216 13 37 916

Ch lorophyta 20 53 3319 24 46 115 30 68 617 24 53 312

Pyrrophyta 2 5 016 2 4 012 2 5 013 2 6 018

C hrysophyta 1 4 016 2 2 0 1 4 012 1 3 017

Xanthophyta 2 2 011 2 2 0 1 2 0 1 1 0

E uglenophyta 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Rhodophyta 1 1 011 1 1 0102 1 1 0 0 0 0

T otal 53 119 5611 63 121 613 62 150 1418 54 122 1811

表 2 季节间浮游植物种类相似性指数

Tab12 Th e sp ecies Jaccard index of phytoplankton betw een every two seasons

Index Spring /Summ er Spring /Autumn Spring/W inter Summ er /Au tum n Summ er/W inter Au tum n /W inter

S pecies am ount 119 /121 119 /150 119 /122 121 /150 121 /122 150 /122

S am e species am ount 57 78 71 59 59 75

Jaccard index 0131 0141 0142 0128 0132 0138

表 3 季节演替中浮游植物的优势种

Tab13 Dom in ant sp ecies o f phytop lankton in seasonal success ion

Spring Summ er Au tum n W in ter

Chroococcu s m inu tu s Aphanocap sa ela ch ista C hroococcus lim ne ticus M icrocystis f los-aquae

Ch roococcus m inor Aphanothece stagnina Chroococcu sm inor Ch roococcus m inor

M icrocysti s a erug in osa C hroococcus m inor M erism oped ia g lauca P leu rocapsa ful ig inosa

M icrocystis f los-aqua e Chroococcu s splend idu s M icrocystis aerug inosa Cyclote lla bod an ica

P leurocap sa fulig inosa C oelospha erium dubium M icrocystis f los-aquae D esm id ium bai leyi

Cyc lotella com en sis G loeothece fu sco-lu tea P leurocapsa fu lig in osa Frag ilaria brevistria ta

Ch lorella vu lgaris Merism oped ia g lauca Cyclotella bodanica M elosira granu la te

Chlorococcum infusionum M icrocystis f los-aquae F ragi laria brev istria ta M elosira island ica

M icrocy stis m arg ina ta M elosira island ica N avicula exi lis

P leurocapsa fu lig inosa Ankistrod esmu s angu stus Chlorella vu lga ri s

M elosira g ranulata var. angu stissim a Ankistrod esmu s fa lca tu s var. m irabilis S cen ed esmu s arma tu s

S tau ron eis an ceps Ch lore lla vulgaris

Chlorel la vu lga ris Schroed eria robusta

Ch lorococcum infu sionum

S cened esmu s a rma tu s

S taura strum sp.

213 叶绿素 a及生物量的变化

叶绿素 a含量春季最高,平均达 614m g /m
3
;冬

季次之,平均为 215m g /m
3
; 秋季平均为 212m g /m

3
;

夏季最低,平均仅 211m g /m
3
。在各个站点的分布除

了春季不均匀外 ( St13较高, 达 1015m g /m
3

) , 其他

季节在各个站点的分布都较接近。浮游植物生物量
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春季为 01320 gC /m
3
, 冬季为 01125 gC /m

3
, 秋季为

01110gC /m
3
,夏季为 01105gC /m

3
。春季叶绿素 a含

量和浮游植物生物量均约为夏季的 3倍。

214 浮游植物的多样性和均匀度

湖光岩玛珥湖浮游植物的物种多样性指数和均

匀度都较高 (表 4) ,多样性指数为 3140) 5113,平均

为 4153,均匀度 0149) 0174,平均为 0165,其排序都

为冬季 >秋季 >夏季 >春季。

表 4 多样性指数和均匀度

Tab14 D iversity index and evenn ess ind ex

Item S pring Summ er Autumn W in ter

D ivers ity ind ex 3140 4164 4194 5113

E venness index 0149 0167 0168 0174

215 环境理化因子的季节变化

湖光岩玛珥湖理化因子的季节变化较明显,水

温在 19) 32e , 冬季最低,夏季最高; pH值在 716)

814,春季最高,秋季最低, 属于偏碱性水质; 氨氮的

含量变动于 010100) 010900m g /L之间, 最低值出

现于夏季; 亚硝酸盐氮的含量介于 010010)

010070m g /L之间,最低值也出现在夏季, 硝酸盐氮

含量在 011900) 018000m g /L之间, 最低值出现在

秋季; 硝酸盐氮和亚硝酸盐氮都是冬季含量最高。

活性磷酸盐的含量从春季至冬季不断升高, 春季的

值最低仅有 010009m g /L, 不到冬季的 1 /37, 夏季与

秋季含量较接近,秋季比冬季的含量相差近 10倍;

活性硅酸盐含量的变化趋势与活性磷酸盐相似,也

是从春季至冬季逐渐升高,但升幅较小,最大值只有

最小值的 2倍多 (表 5)。

表 5 理化因子的季节变化

Tab15 Th e seasonal changes of th e phys icochem ical factors

Param eter S pring Summ er Autumn W in ter

Tem peratu re(e ) 2710 3013 2719 1917

pH Value 814 717 716 719

NH+
4 -N(m g /L) 010885 010109 010641 010188

NO -
2 -N (m g /L) 010026 010016 010046 010063

NO -
3 -N (m g /L) 017295 012530 011936 017931

S iO 2-
3 (m g/L) 012674 013849 014305 016186

PO3-
4 (m g /L) 010009 010034 010036 010337

3 讨  论

调查显示,由于湖光岩玛珥湖面积较小,浮游植

物及理化因子的平面分布除中心站点相对稍低外,

其他各站点分布较均匀, 因此在讨论浮游植物的群

落结构和数量及理化因子的季节变化时, 均取各个

季节的平均值来进行分析。

311 湖光岩玛珥湖浮游植物群落的特征

湖光岩玛珥湖浮游植物数量在 4个季节有一个

明显的密度高峰, 显示其从冬季开始增长, 春季最

高, 夏季最低, 与一般亚热带水体浮游植物在春秋季

各有一个密度高峰不一致, 这与营养盐的季节波动

有关。因玛珥湖是一个封闭式的深水湖泊, 水柱在

春末至中秋之间出现分层 ( Strat ification)
[ 16, 17 ]

,表层

水温较高,水体的稳定度较大, 阻碍了表水层 ( Ep-i

lim n ion)与较冷的深水层及底层沉积物之间的联

系。到了秋末和冬初,表层水温开始下降,水体的垂

直对流使冬、春季表层的营养盐含量增加,从而促使

浮游植物的增殖。

优势种类 M icrocy stis f los-aquae、P leurocap sa fu-

lig inosa、Cyclotella com ensis、Chlorococcum infusionum、

Chroococcusm inor、Chlorella vulgaris等是典型的亚热

带种类,反映了该湖的亚热带气候特点。从全年看,

该湖始终没出现占绝对优势的种类, 只在春季小球

藻的优势度较高, 达 0147, 其他季节优势种类的优

势度都不高, 夏季最高是煤黑厚皮藻 P leurocap sa fu-

lig inosa,为 0120, 秋季最高是 Schroederia robusta, 为

0114, 冬季最高是 Cyclotella menegh in iana, 为 0116;

各季节的优势种类交替出现,在春夏和夏秋交替中,

均有 5种优势种不变,秋冬交替中有 6种保持优势,

冬春交替中有 5种保持优势。Chroococcus m inor、

M icrocy stis f los-aquae、P leurocap sa fuliginosa、Chlorella

vulgaris属于全年的广布优势种。春季以绿藻的优

势种类居多, 其细胞密度占了该季的 60% , 蓝藻的

优势种类次之, 其细胞密度占了该季的 28% , 属于

绿-蓝藻型浮游植物群落;夏季以蓝藻的优势种类居

多, 其细胞密度占了该季的 60% , 绿藻的优势种类

次之,其细胞密度占了该季的 24% ,属于蓝-绿藻型

浮游植物群落;秋季以绿藻的优势种类居多,其细胞

密度占了该季的 45%, 蓝藻的优势种类次之, 其细

胞密度占了该季的 34% , 属于绿-蓝藻型浮游植物

群落;而在冬季则以硅藻的优势种类居多,其细胞密

度占了该季节的 53%, 属于硅藻型浮游植物群落。

从整体看,各个季节的优势种类较多,每个优势种的

细胞丰度均较低, 体现了群落中优势种类的多寡与

群落中的生物丰度成反比的规律。从各个季节的种

类数、季节间的相似性指数、细胞密度和优势种的种

类数及均匀度统计结果看, 春季群落结构的复杂性

和稳定性较其他 3个季节差。

对湖光岩玛珥湖浮游植物的群落结构分析发
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现,静水隐杆藻 Aphano thece stagnina、梅尼小环藻

Cyclotella bodanica、科曼小环藻 C1com ensis、广缘小

环藻 C 1bodan ica、长锥形锥囊藻 D inobryon bavarium、

圆筒锥囊藻 D1cy lindricum、分歧锥囊藻 D1divergens
等为 os环境指示生物

[ 18]
, 其中梅尼小环藻是秋季

的优势种,科曼小环藻是春季的优势种,广缘小环藻

是冬季的优势种,静水隐杆藻、长锥形锥囊藻、圆筒

锥囊藻、分歧锥囊藻等的数量也较多 (夏季除外 ) ;

微小色球藻 Chroococcusm inutus、银灰平裂藻 M eris-

mop edia glauca、纤细桥弯藻 Cymbella gracilis、网状

空星藻 Coelastrum reticulatum、短棘盘星藻 P ed ias-

trum boryanum、角甲藻 C eratium hirund inella、二角多

甲藻 P eridinium bip es、腰带多甲藻 P 1zonatum 等为
Bm-os环境指示生物

[ 18]
, 其中微小色球藻是春季的

优势种、银灰平裂藻是秋季的优势种。但也发现一

些 Am-Bm环境的指示生物
[ 18, 19]

, 它们是铜绿微囊

藻 M icrocy stis aerug inosa、水华微囊藻 M 1f lo s-aquae、
巨颤藻 Oscilla toria p rincep s、美丽颤藻 O1formosa、小

球藻 Chlorella vulgaris、被甲栅藻 Scenedesmus arma-

tus、弯曲栅藻 S1arcuatus、四尾栅藻 S1quadricauda、
二形栅藻 S1d imorphus、具尾四角藻 T etraedron cau-

datum、肘状针杆藻 Synedra ulna、镰形纤维藻 Ankis-

trodesmus falcatus、二角盘星藻 P ed iastrum dup lex、颗

粒直链藻 M elosira granulata、钝脆杆藻 F rag ilaria

brevistriata等,并且水华微囊藻和小球藻是 4季的优

势种, 铜绿微囊藻为秋季的优势种,被甲栅藻为冬季

的优势种。H utch inson
[ 20]
和 W etzel

[ 21 ]
总结了不同

营养类型湖泊藻类群落中的优势种群, 认为中性至

微碱性且优势藻类为硅藻和金藻, 特别是小环藻和

锥囊藻属的种类的水体为贫营养型湖泊。同时还发

现耐有机污染的裸藻类极少,仅在春季和夏季的定

性样品中各有 1种,也说明湖光岩玛珥湖未受污染,

属贫营养型水体。分析还发现,全年均存在的种类

共有 40种,蓝藻 15种、绿藻 14种、硅藻 6种、甲藻 3

种、金藻和黄藻各 1种,其中 4种为全年优势种,并

且有 2个未记录种, 这表明湖光岩玛珥湖是一个生

态相对稳定的具有独特环境的湖泊。

湖光岩玛珥湖浮游植物的多样性指数和均匀

度冬季最大、春季最小, 其原因可能是冬季表层水

温下降、雨水少、出现混合层, 环境异质性增大而

稳定;而春季雨水多, 营养盐含量丰富, 优势种群

的优势度增大。从总体上看, 多样性指数和均匀

度都较高, 由于湖光岩地处南亚热带,终年水温都

较高,故其浮游植物物种非常丰富,这符合低纬度

生物物种多样性规律。根据生物多样性阈值的分

级评价标准
[ 22]

(表 6)和水质污染等级评价标

准
[ 23]

(表 7) , 湖光岩玛珥湖浮游植物群落仅春季

属多样性丰富, 其他 3季都属多样性非常丰富; 水

质为轻污染或无污染。

表 6 多样性阈值的分级评价标准

Tab16 Th e evaluation standard for b iod ivers ity th resho ld

Evaluat ion standard Threshold S tandard d escript ion

Ñ < 016 D ivers ity bad ly

Ò 016) 115 D ivers ity comm on ly

Ó 116) 215 D ivers ity preferab ly

Ô 216) 315 D iversity abundance

Õ > 315 D ivers ity exceed ing abundance

表 7 水质污染等级评价标准

T ab17 The evalu at ion s tandard for pollu tion grade ofw ater qual ity

E valuation

standard

H eavy

po llut ion

M idd ling

pollut ion

L igh t pollut ion

or no pollut ion

D iversity index 0) 1 1) 3 > 3

Evenness index 0) 013 013) 015 015) 018

叶绿素 a含量春季较高, 根据叶绿素 a量划分

营养类型的标准 (表 8)
[ 19]

, 属于中营养型水体; 其

他 3季都较低,属于贫营养型水体,该结论与环境指

示生物的群落结构分析结果相一致。

表 8 根据叶绿素 a量划分营养类型的标准

Tab18 The s tandard for troph ic type accord ing to ch lorophyll a ( mg /m
3

)

T roph ic type R ich ard-Thom pson W etzel USEPA OECD

Eu troph ic type 5) 140 10) 500 > 10 217) 78

M esotrophic typ e 1) 15 2) 15 4) 10 310) 11

O ligotroph ic type 013) 215 013) 310 < 4 013) 415

312 浮游植物与环境因子的关系

从图 2和表 9可看出,无机氮 ( D IN )在冬、春季

含量较高,而在夏、秋季含量较低, 这是玛珥湖在夏

秋季水柱分层、在冬春季水柱混合的结果。据报

道
[ 24]

, 氮的浓度在 0126) 113g /m
3
时, 藻类生长受

到限制。从研究结果看, DIN 全年在 012623)
018206g /m

3
, 为 4季的营养限制因子, 尤其是夏、秋

季达到了浮游植物生长的最低限; 在浮游植物体内

磷化合物几乎在全部代谢过程中 (尤其是在能量转换

过程中 )起着重要作用, 若磷的浓度低于 01050g /m
3

时,就会限制浮游植物的增殖
[ 25]
。湖水中磷酸盐含

量在各个季节都较低, 磷酸盐全年在 010009)

010337g /m
3
, 表现出明显的 P限制。硅酸盐含量从春

季到冬季逐渐积累,其范围在 012674) 016186g /m
3
,很
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多学者研究发现蓝藻、绿藻对磷有较高的需求,而对

S i没有明显的需求; 硅藻中 Fragilariaceae的物种对

磷的需求很低 ( ks: 01003) 0102Lm o l/L ) ,但对 S i的

需求较高 ( ks: 115) 1917Lm ol/L ); 而中心硅藻纲的

物种对磷的需求较高 ( ks: 0113) 0125Lm o l/L ) , 对

S i的需求较低 ( ks: 0112) 1144Lm o l/L )
[ 26) 29]

。一

些现场调查结果也表明,硅藻在 S iBP和 NBP较高的

时候生长繁盛, 绿藻喜欢生长在 S i浓度较低、N BP

比较高的条件下, 蓝藻则喜欢生长在低氮浓度

下
[ 28, 30) 32 ]

。因此,湖光岩玛珥湖中的 S i不成为营

养限制因子。在浮游植物的生长过程中, N、P的作

用常常是相互的,由于其生长所需的 NBP= 16B1
[ 33]

,

一般认为高于此值, P为营养限制因子,低于此值, N

为营养限制因子。玛珥湖各个季节其 N与 P的比

值均高于此值, 从浮游植物吸收 N、P的配比分析,

  

P成为全年唯一的营养限制因子,但从 N、P的绝对

值看, N和 P都是全年的营养限制因子, 因此, 湖光

岩玛珥湖属贫营养型湖泊。

图 2 生物量和营养盐的季节变化

F ig12 The seasonal changes of th e PB and th e nu trient

表 9 湖光岩玛珥湖营养盐含量及限制因子

Tab19 Th e nu trien t concentrat ion ( g /m
3

) and lim it ing factors in H uguangyan M aar Lake

Season S iO3-S i PO4-P DIN S i /P N /P S i /N L im it ing factors

Spring 012674 010009 018206 297111 911178 0133 P

Summer 013849 010034 012655 113121 78109 1145 P

Autum n 014305 010036 012623 119158 72186 1164 P

W in ter 016186 010337 018182 18136 24128 0176 P

  但是,分别对 4个季节各站点的叶绿素 a含量、

浮游植物生物量与各理化因子进行统计和相关性分

析,发现叶绿素 a含量与水温不存在相关性, 而与

pH成显著的正相关 ( p < 0105) (图 3)。浮游植物

生物量与 DIN没有显著的相关性,而与活性硅酸盐

和活性磷酸盐也没有显著的相关性 (图 2)。由于湖

光岩玛珥湖地处南亚热带,终年水温较高,表层水温

约在 19) 31e 之间 (实测值 ),不会成为浮游植物生

长的限制因子。浮游植物进行光合作用时, 造成水

中 pH值升高, 故叶绿素 a含量与 pH成显著的正相

关。由于湖光岩玛珥湖是一个封闭式的深水湖泊,

其营养物质的循环基本上是生态系统的内部循环,

外源性营养物质只在雨季才有少量的补充,在夏季,

分层的深水湖泊磷由于颗粒物的沉降不断地从表水

层向深水层转移,而在深水层矿化的磷只有等到秋

末的混合期才能回到表水层
[ 16]
。因此, 雨季地表径

流输入湖泊会对生态系统产生较大的干扰, 而且浮

游植物的季节演替必然会对营养盐产生影响。浮游

植物在增殖过程中,营养盐含量逐渐下降,浮游植物

衰退到一定程度时,营养盐含量则会逐渐升高。因

此相隔较长时段 (季节 )瞬时的监测数据难以反映

浮游植物生物量与营养盐之间的变化趋势, 只有连

续的监测过程才能找出二者的变化规律,这有待于

进一步的研究。

图 3 叶绿素 a、pH 值和温度的季节变化

Fig13 The seasonal changes of the C h la concentrat ion,

tem perature and pH

313 湖光岩玛珥湖浮游植物与其他湖泊的比较

以时间、群落结构、多样性指数和年均细胞丰度

进行综合分析,湖光岩玛珥湖浮游植物群落结构比

千岛湖
[ 34]
、滇池

[ 35]
、洞庭湖

[ 36 ]
和武汉东湖

[ 37]
的复

杂 (表 10),说明湖光岩玛珥湖未受到明显的污染,
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保持着良好的原生态,是研究湖泊、水库和河流等生 态系统受污染程度的参考依据。

表 10 湖光岩玛珥湖与其他湖泊浮游植物的群落结构

T ab110 Comm unity composit ion of phytop lank ton in H uguangyan M aar Lake and elseps lake

Item
H uguangyan M aar Lake

( 2006) 2007年 )

Q iandao Lake

( 1998) 2000年 )

D ianch i Lake

( 2001) 2002年 )

Dongting Lake

( 2004) 2006年 )

W uhan E ast Lak e

( 1994) 1996年 )

Species numb er 8门 99属 260种 8门 86属 204种 6门 52属 107种 8门 56属 7门 99属 260种

Divers ity index 4153 ) 1117 2169 2159

Annualm ean cell abundan ce 23183 @ 104 ind /L 226173 @ 104 ind /L 118186 @ 104 ind /L 16164 @ 104 ind /L 6188 @ 107 cell /L

4 结  论

( 1) 湖光岩玛珥湖浮游植物共有 99属 260

种, 其中蓝藻门 20属 43种;硅藻门 20属 79种;绿

藻门 49属 117种;甲藻门 2属 8种; 裸藻门 2属 2

种; 金藻门 2属 6种; 黄藻门 3属 4种;红藻门 1属

1种。

( 2) 细胞丰度在 613 @ 10
4 ) 5611 @ 10

4
ind /L,

春季最高,冬季次之, 夏季最低。

( 3) 浮游植物优势种类多, 共有 29种, 其中春

季 8种、夏季 16种、秋季 13种、冬季 11种, 在春、

夏、秋 3季以蓝藻的优势种类居多,而在冬季则以硅

藻的优势种类居多。优势种类 Chroococcus m inor、

M icrocy stis flos-aquae、P leurocap sa fuliginosa、Chlorella

vulgaris为全年广布种。

( 4) 浮游植物的多样性程度高, 多样性指数平

均为 415,均匀度平均为 0165,其排序都为冬季 >秋

季 >夏季 >春季,物种非常丰富。

( 5) 浮游植物不同季节既有交叉又有演替,广

布种共有 40种,各季节间的共有种数在 57) 78种,

Jaccard种类相似性指数范围在 0128) 0142, 冬、春

季相似性指数最高,春、秋季次之,夏、秋季种类差异

最大。季节间种类相似性指数均小于 0150, 说明湖

光岩玛珥湖浮游植物季节更替明显。

( 6) 浮游植物群落中存在着 os、Bm、Am的优势

种群, os优势种多为硅藻和金藻, Am, Bm优势种多

为蓝藻和绿藻,没有裸藻。

( 7) 从浮游植物吸收 N、P的配比分析, P为全

年唯一的营养限制因子, 但从 N、P的绝对值看, N

和 P都是全年的营养限制因子。湖光岩玛珥湖水

质营养类型属于亚热带贫营养型。
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THE PHYTOPLANKTON OF THE HUGUANGYAN MAAR LAKE

ZHANG Ca-iXue, SUN X ing-L,i X IE Shao-Y ing, X IE W e-i L ing and ZHAN D ong-L ing

(M on itoring C enter for Ocean R esource s and Env ironm ents, Guangdong Ocean Un iversity, Zhan jiang 524088)

Abstract: A nnual investigations on the community of phytoplankton and phys icochem ical factors w ere carried out in the

HuguangyanM aar Lake, Zhanjiang, Guangdong P rovince ofChina. The results show ed that a total of 260 species of the phy-

toplankton ( includ ing variety and form ) belonged to 99 genusw ere found, w ith 119 species em erging in spring, 121 species

in summ er, 150 species in autumn and 122 species in w inter. Am ong wh ich, 20 genus includ ing 43 species belonged to Cy-

anophyta, accounting for 1615% of all species, 20 genus includ ing 79 speciesw ere Bacillariophyta, accounting for 3014% ,

49 genus includ ing 117 species w ere Chlorophyta, account ing for 45% , 2 genus includ ing 8 species w ere Pyrrophyta, ac-

count ing for 311% , 2 genus including 2 speciesw ere Eug lenophyta, account ing for 018% , 2 genus including 6 speciesw ere

Chrysophyta, account ing for 213% , 3 genus including 4 species were X anthophyta, accounting for 115% , and 1 genus in-

cluding 1 species wasRhodophyta, account ing for 014% . There were 40 w idespread species in all year, w ith 15 species be-

ing Cyanophyta, 6 species be ing Bac illariophyta, 14 species being Chlorophyta, 3 species being Pyrrophyta, and both spe-

cies be ing Chrysophyta and X anthophyta respectively. T here w ere mutual 57) 78 species in each assembly o f both seasons

wh ile Jaccard index w as 0128) 0142 dom inant species ( Y> 0102) presented through the year and belonged to Cyanophyta

( 13 species), Chlorophyta( 8 species) and Bacillariophyta( 8 spec ies) respect ively, w ith 8 species in spring, 16 species in

summer, 13 species in autumn and 11 species inw inter, in whichChroococcus m inor,M icrocystis f los-aquae, P leurocap sa fu-

liginosa and Chlorella vulgaris were annually w idespread species. The most dom inant species w ere Cyanophyta in spring,

summer and autumn, but them ost onesw ere Bacillariophyta in w inter. The average cell abundance of phytoplankton ranged

from 613 @ 10
4

ind /L to 5611 @ 10
4

ind /L, w ith the m ax mi um in spring, the second in w inter and the m inmi um in sum-

m er1The averages of Shannon-weaver index and evennessw ere 4153 and 0165 respectively, w ith the m axmi um in w inter,

fo llow ed by autumn, summ er and spring; the spec ies were very abundant1There were the dom inant populations of os, Bm

and Am in the comm unity o f phytoplankton, accom panied by typically subtrop ical character1The elem ent P was the only

lmi it ing factor of nutrit ion in whole year accord ing to the ratio ofN /P, but both N and P were lmi iting factors of nutrition

based on the absolute value ofN and P1The com prehens ive analysis indicated that the nutritional types ofwater quality be-

longed to subtrop ical oligotrophic types in this lake1

K ey words: H uguangyanM aar Lake; Phytoplankton; Commun ity com pos ition; Shannon-W eaver index; Physicochem ical fac-

tor; Seasonal change
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Appendix: Species com po sition of phytoplankton in the HuguangyanM aar Lake

C yanophyta

Anaba ena azotica Aphan ocap sa elach ista Aphanocap sa pulchra Aphanoth ece pa llida

Aphanoth ece stagn ina A sterocap sa g loeoth eceform is A sterocapsa pu rpurea Ch roococcus lim neticus

Chroococcus m in or Ch roococcus m inu tu s C hroococcus tenax Chroococcu s splend idu s

C oelosphaerium du bium C oelosphaerium k�tzing ianum F isch erel la sin ica G loeocapsa k�tzing iana

G loeocapsa magma G loeocap sa puncta ta G loeothece fu sco-lu tea G omphosphaeria la cu stris

Lyngbya limne tica Lyng bya ma rtensiana M erismopedia elegan s M erism oped ia g lauca

M erism op ed ia punc ta ta M erismopedia sin ica M icrocystis aerug inosa M icrocystis du bium

M icrocy stis f los-aqua e M icrocy stis m arg ina ta N ostoc f lage llif orm e N ostoc pun ctif orm e

O scilla toria amph ibia Oscillatoria formosa O scilla toria princeps Oscillatoria tenu is

Ph orm id ium tenue P leu rocapsa ful ig inosa Spiru lina jenn eri Spiru lina m ajor

Spiru lina princes S tig onema ocellatum Syn echocystis aqua tilis

Bacilla riophy ta

A chnanthes ex ilis Achnanth es linearis Amph ora ova lis Coscinod iscus lacustris

C yclotella bodan ica Cyclotel la com en sis Cyc lotella meneg hiniana Cyclotella stria ta

Cym be lla aff in is Cym be lla austriaca Cym bella eh renberg ii Cym bel la g rac ilis

Cym bella la ev is Cym bella lanceola ta Cym bella perpusilla Cym bella turg ida

Cym be lla ventricosa D esm id ium ba ileyi D iploneis form osa D iplone is ovalis var. oblongella

Ep ith em ia tu rgida var. granu la ta F rag ilaria aff in is F rag ilaria brev istriata F rag ilaria capu cina

Frag ilaria con stru en s F rag ila ria interm ed ia F ragi laria v irescen s Fru stu lia v iridu la

G omphon em a constric tum var. capi ta ta G omphonema angusta tum G omphon em a constric tum Gomph onema g rac ile

G omphon em a in trica tum var. pum ilum G omphon em a intrica tum H an tzsch ia amph ioxys M elosira g ranulata

M elosira granu la ta var. angustissima M elosira iceland M elosira island ica M elosira ita lica

Nav icu la cincta Nav icu la cryp tocephala Nav icu la d icepha la N avicula ex ilis

Nav icula g raci loid es N avicu la oblonga Nav icu la p la cen ta Nav icu la protracta

N avicula pupu la var. rectangu laris Nav icu la pupu la N avicula rad iosa Nav icu la rotaeana

N avicula rhynchocepha la N avicu la sch onfeldi i N avicula simp lex N eid ium aff in e

N eid ium kozlow i var. ellip tica N eid ium irid is f. vernal is N eid ium kozlow i var. parva P innu laria borea lis

P innularia diverg en tissim a P innularia gibba P innularia in terrup ta P innularia m icrostauron

P innu laria su bcapi ta ta P innularia v iridis S tauronei s a cu ta S tau ron eis an ceps

S tauroneis ancep s f. linearis S tauroneis pygm aea S tephanod iscus astraea var. m inutula S urirella capronii

S urirel la robusta var. sp lend ida Surire lla robu sta Syned ra af f in is Synedra amphicephala

Syned ra ulna Synedra vauch eriae Synedra vaucheriae var. cap itella ia

Chlorophyta

Acanthosphaera za chariasi A ctina strum han tzsch ii Ankistrod esmu s a cicu laris Ankistrode sm us angustu s

Ankistrod esmu s falca tu s Ankistrod esmu s spira lis Ankistrodesm us falcatus var. m irabilis Chamyd om onas m icrospha era

Chara cium limne ticum Ch lore lla el lipsoid ea Ch lorella pyren oidosa Chlorella vu lga ris

C hlorococcum hum icola Ch lorococcum infusionum Choda te lla ci llia ta C hodatel la quadrise ta

Ch odatella subsalsa Closterium lunula C occoneis hustd tii Coelastrum m icroporum

C oelastrum reticulatum Coela strum sphaericum C osm arium binum Cosma rium biocu la tum

Cosm arium d epre ssum Cosm arium form osulum Cosmarium g lobosum Cosmarium grana tum

C osmarium impressu lum C osm arium kw ang siensis C osm arium laeve C osmarium m oni lif orm e
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续表

Cosmarium obtusa tum C osm arium pachydermun C osm arium portianum C osmarium subprotum idum

Cosmarium su btum idum C rucig en ia ha statum C ruc igen ia lauterborn ei C rucigenia quad ra ta

Cylindrocy stis cra ssa D esm id ium ba ileyi D ictyosphaerium ehrenbergianum Dic tyosphaerium pulch ellum

D imorph ococcus luna tus E ch inosphaerella limne tica E laka tothrix g ela tinosa Eua strum an satum

Euastrum d en ticu la tum G em in ella m inor Golenkinia rad ia te Gona tozyg on m onotaenium

H orm id ium f laccidum H orm id ium subtile H yalotheca sp. K irchn eriella lunaris

K irchn eriel la obesa M erotrich ia bocil la ta M icrac tinium pu sil lum var. longisetum M icrospora stagnorum

Oocyst is borg ei Oocystis el liptica Oocystis lacustri s Oocystis solitaria

P alme lla mu cosa P ed iastrum birad ia tum P ediastrum boryanum P ed iastrum dup lex

P ed iastrum dup lex var. gra cillimum P ed ia strum in teg rum P ed iastrum simp lex var. duodenarium P ed iastrum sim plex

P ed ia strum tetras Quadrigu la choda tii S cen edesm us arcua tu s S cened esmu s a rma tu s

S cen ede smu s bijuga tu stus Scened esmu s cav ina tu s S cen ed esmu s d im orphu s S cened esmu s javaensis

Scened esmu s perfora tu s Scened esmu s quad ricauda Schroed eria robusta S crastrum am ericanum

S elenastrum gracile S elenastrum m inu tum Sphaerocystis schroe teri Spondylosium moniliform e

S taura strum aristiferum S taura strum conna tum S taura strum connatum S tau rastrum crenu la tum

S taurastrum dejectum S tau rastrum apicu latum S taura strum cu sp ida tum S taura strum g em e lliparum

S taura strum g raci le S taurastrum indentatum S taura strum m u ticum S tau rastrum sexangulare

S taura strum sp. 1 S taura strum sp. 2 S taura strum te tra cerum Tetra edron regulare

Te traed ron trig onum T etraedron tum idulum T etraed ron caudatum Te traed ron hasta tum

T etraed ron m inimum T etraedron trigonum var. g rac ile T etraspora lacu stris T etrasporid ium javan icum

Treu baria roticu laris Trochiscia reticularis We stella botryoides W este llop sis lin earis

Ulothrix variabil is

P yrrophyta

Cera tium h irundinella P erid in ium bipes P erid inium e lpa tiew skyi P eridinium gu iw inski i

P erid in ium pusillum P erid inium umbona tum P erid in ium volzii P erid inium zonatum

Chrysophy ta

Dicera pha seolus D inobryon bavaricum D inobryon cylind ricum Dinobryon d ivergens

D inobryon sertularia D inobryon sertu la ria var. protuberans

Xanthophy ta

Ch lorobotrys regu laris Tribonema aff in e T ribonema m inu s G loeobotny s limne ticu s

Euglenophyta

P hacus pyrum Eug lena p isciform is

Rhodophy ta

P orphyrid ium cruen tum


