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摘要：【目的】研究东洞庭湖浮游藻类优势种群对主要水环境因子的生态适应性，为东洞庭湖水生态系统保护、健

康评估及生物监测提供科学依据。【方法】根据物种综合数量指标（重要值ＩＶ）筛选优势种表征浮游藻类群落结

构，通过因子分析法（Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ）从１８项水质参数中提取出主要水环境因子，运用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）研究优势种群与主要水环境因子的关系。【结果】从优势种与环境因子的关系来看，水温与溶解氧

是影响尖针 杆 藻（Ｓｙｎｅｄｒａ　ａｃｕｓｖａｒ）的 主 要 因 子；变 异 直 链 藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ　ｖａｒｉａｎｓ）、凸 出 舟 形 藻（Ｍａｖｉｃｕｌａ

ｐｒｐｔｒａｃｔａ）是水体有机污染的良好指 示 种；草 鞋 形 波 缘 藻（Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ　ｓｏｌｅａ）喜 高 浓 度 的 氨 氮；细 小 平 裂 藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ　ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）对阴离子表面活性剂敏感，而双头辐节 藻（Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ　ａｎｃｅｐｓ）对 阴 离 子 表 面 活 性

剂表现出高耐受性；肘状针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ　ｕｌｎａ）对环境条件的要求较其它藻类有一定的特殊性；大多数浮游藻

类喜弱碱性的水体环境。相较于以往研究，电导率并不是影响东洞庭湖 藻 类 群 落 结 构 的 主 要 水 环 境 因 子。【结

论】东洞庭湖不同的浮游藻类优势种群对环境因子有其特定的生态适应性。
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０　引言

　　【研究意义】浮游藻类作为水生态系统初级生产

的重要贡献者，是整个水生态系统物质循环和能量流

动的基础，水生态系统健康与否的重要生物指示，及

预测水环境发展趋势的重要依据［１－２］。从生态学观点

来看，水环境因子直接影响藻类植物的种群或群落结

构特征［３］；另一方面，藻类植物的个体、种群或群落的

变化，可以客观反映出水体质量的变化规律［４］。东洞

庭湖国家级自然保护区（２８°５９′～２９°３８′Ｎ，１１２°４３′～
１１３°１５′Ｅ）作为中国首批加入“国际重要湿地公约”的

自然湿地，位于长江中游荆江段南岸、洞庭湖东北部，

地处湖南省东 北 部，全 区 总 面 积１９０ｋｍ２，属 吞 吐 型

季节性湖泊。湖区属北亚热带湿润季风气候，具有四

季分明、热量丰富、降水充沛等特点［５］。东洞庭 湖 作

为洞庭湖湖泊群中最大、保存最完好的主体湖盆，其

水域面积占洞 庭 湖 湖 区 总 面 积 的５５％，是 整 个 洞 庭

湖水最终汇入长江的聚集水域，其健康程度不仅反映

洞庭湖区生态环境质量，并可能直接影响长江中游荆

江段水质。【前人研究进展】浮游藻类对环境变量的

响应问题已引起世界范围内的研究和关注，Ｎｇｕｐｕｌａ
等［６］在２００５－２００７年间对坦桑尼亚的维多利亚湖进

行浮游藻类与理化参数间关系的研究，得出湖泊营养

化状态通过影响浮游植物的优势种从而影响其物种

组成。Ｚｈｏｕ等［７］对受金属污染水体的生物监测进行

研究表明，生物监测可应用于水体的金属污染、生物

降解、毒性预测及毒理学等过程。【本研究切入点】迄
今为止，国内对东洞庭湖浮游藻类与水环境因子关系

的研究极为缺乏。【拟解决的关键问题】本文于２０１３
年和２０１４年对东洞庭湖浮游藻类群落开展生态学调

查，运 用 因 子 分 析（Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
１９．０）和 冗 余 分 析 （Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ，

Ｃａｎｏｃｏ　４．５），探讨东洞庭湖浮游 藻 类 优 势 种 群 与 水

环境因子的关系，以期为东洞庭湖水生态系统保护、
健康评估及生物监测提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品的采集与处理

　　野外调查工作在２０１３年９月和１１月、２０１４年３
月和６月进行，根据国家环保部东洞庭湖国控断面设

置８个采样点（图１）。用 有 机 玻 璃 采 水 器 采 集 表 层

至１．５ｍ 深 度 的 水 样１．０Ｌ于 样 品 瓶 中，用４％～
５％ 甲醛溶液现场固定，带回实验室静置４８ｈ，使其

充分沉淀，然后缓慢吸去上清液，浓缩至５０ｍＬ，保存

　　Ｓ１：荆江口，Ｓ２：洞 庭 湖 出 口，Ｓ３：城 陵 矶，Ｓ４：岳 阳 楼，Ｓ５：

扁山，Ｓ６：扁山外，Ｓ７：八仙桥，Ｓ８：鹿角

　　Ｓ１：Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｍｏｕｔｈ，Ｓ２：Ｄｏｎｇｔｉｎｇ　Ｌａｋｅ　ｏｕｔｌｅｔ，Ｓ３：

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｇｊｉ，Ｓ４：Ｙｕｅｙａｎｇ　ｔｏｗｅｒ，Ｓ５：Ｂｉａｎｓｈａｎ，Ｓ６：Ｏｕｔｓｉｄｅ　Ｂｉ－
ａｎｓｈａｎ，Ｓ７：Ｂａｘｉａｎ　ｂｒｉｄｇｅ，Ｓ８：Ｌｕｊｉａｏ

图１　东洞庭湖采样点分布示意图
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供镜检。吸取０．１ｍＬ处理后的样品，使用浮游植物

计数框进行藻类镜检鉴定，每管样品共重复计数１０
次，取其平均值［８］。种类鉴定主要根据《中国淡水藻

类：系统、分类及生态》［８］、《淡水微型生物图谱》［９］等。
同期采集水样供理化指标的测定分析。

１．２　水样理化指标的测定

　　测定水环 境 指 标 共１８项，水 温（ＷＴ）和 溶 解 氧

（ＤＯ）用溶解氧仪（ＨＡＮＮＡ　ＨＩ－９１４３）现场测定；ｐＨ
值用ｐＨ 仪（ＨＡＮＮＡ　ＨＩ－８４２４）现 场 测 定；电 导 率

（Ｃｏｎｄ）用 电 导 率 仪（ＨＡＮＮＡ　ＨＩ－８７３３）现 场 测 定。
在实验室参照《水和废水监测分析方法（第四版）》［１０］

的相关规定及规范，采用纳氏试剂分光光度法测定氨

氮（ＮＨ３－Ｎ），快 速 消 解 分 光 光 度 法 测 定 化 学 需 氧 量

（ＣＯＤ）；钼酸铵分光光度法测定总磷（ＴＰ）；酸性法测

高锰酸盐 指 数（ＣＯＤＭｎ）。参 照《水 质 分 析 方 法 与 技

术》［１１］对挥发酚（Ｖｏｌ－Ｐ）、氟 化 物（Ｆｌｕｏｒｉｄｅ）、阴 离 子

表面活性剂（ａ－ＳＡＡ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）、硒（Ｓｅ）、铜

（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、锌（Ｚｎ）、石油类进行测定。

１．３　数据分析

　　物种重要值ＩＶ＝（物种相对密度＋物种相对显

著度＋物种相对频度）／３。

　　采用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１９．０软件对１８项环境因

子进行因子分析（Ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ），每因子有３２个变

量（含４个时间段８个采样点的数据），根据特征值大

于１的原则确定主成分，采用方差最大旋 转 方 法［１２］

选取主要水 环 境 因 子。按 照 浮 游 藻 类 物 种（包 含３２
个对应值）至少 在２个 样 点 重 要 值 大 于 等 于４，同 时

该种在不同时期出现的频率大于等于１２．５％［１３－１４］的

原则筛 选 优 势 种 群。运 用Ｃａｎｏｃｏ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５
软件对浮游藻类物种数据进行去趋势对应分析（Ｄｅ－
ｔｒｅｎｄｅｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）［１５］验证ＲＤＡ
分析的适合 性。ＲＤＡ分 析 结 果 用 物 种 －环 境 因 子 关

系的排序图表示，图中水环境因子用带有箭头的线段

表示，向量长短显示其在主轴中的作用；物种箭头之

间夹角的余弦值、环境变量箭头之间夹角的余弦值、
物种箭头与环境变量箭头之间夹角的余弦值分别表

示对应的相关性，夹角越小，则说明相关性越高。如

果箭头同向，表示正相关；反向，表示负相关；夹角接

近直角，表示相关性很小［１６］。

２　结果与分析

２．１　浮游藻类物种组成及优势种群

　　调查期间共鉴定浮游藻类８门６５属１５９种（含

变种及变型），其中硅藻门占４８．４３％，共计２６属７７
种；绿藻门占３０．１９％，共计２１属４８种；蓝藻门７属

１４种，占８．８１％；裸藻门５属１０种，占比６．２９％；黄

藻门１属４种，甲藻门３属３种，隐藻门１属２种，金
藻门１属１种，分 别 占２．５２％、１．８９％、１．２６％、

０．６３％。经物种筛选，最终纳入ＲＤＡ排序的浮游藻

类优势种如 下：肘 状 针 杆 藻Ｓｙｎｅｄｒａ　ｕｌｎａ（Ａ１）、粗

壮双菱藻华彩变种Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ　ｒｏｂｕｓｔａ　ｖａｒ．ｓｐｌｅｎｄｉｄａ
（Ａ２）、绿 色 裸 藻 Ｅｕｇｌｅｎａ　ｖｉｒｉｄｓ （Ａ３）、尖 针 杆 藻

Ｓｙｎｅｄｒａ　ａｃｕｓｖａｒ （Ａ４）、美 丽 星 杆 藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ
ｆｏｒｍｏｓａ （Ａ５）、凸 出 舟 形 藻 Ｍａｖｉｃｕｌａ　ｐｒｐｔｒａｃｔａ
（Ａ６）、尖布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ　ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ（Ａ７）、变异

直 链 藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ　ｖａｒｉａｎｓ （Ａ８）、颗 粒 直 链 藻

Ｍｅｌｏｓｉｒａ　ｇｒａｎｕｌａｔａ （Ａ９）、双 头 辐 节 藻Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ
ａｎｃｅｐｓ（Ｂ１）、草 鞋 形 波 缘 藻 Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ　ｓｏｌｅａ
（Ｂ２）、扁 圆 卵 形 藻Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ　ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ（Ｂ３）、窗 格

平板 藻 Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ　ｆｅｎｅｓｔｒａｔａ （Ｂ４）、膨 胀 桥 弯 藻

Ｃｙｍ　ｂｅｌｌａ　ｔｕｍｉｄａ （Ｂ５）、啮 蚀 隐 藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓ
ｅｒｏｓａ（Ｂ６）、梭形裸藻Ｅｕｇｌｅｎａ　ａｃｕｓ（Ｂ７）、龙骨栅 藻

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｃａｒｉｎａｔｕｓ（Ｂ８）、丛 球 韦 斯 藻Ｗｅｓｔｅｌｌａ
ｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ （Ｂ９）、河 生 集 星 藻 Ａｃｔｉｎｎａｓｔｒｕｍ
ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ （Ｃ１）、小 型 黄 丝 藻 Ｔｒｉｂｏｎｅｍａ　ｍｉｎｕｓ
（Ｃ２）、卵 形 隐 藻Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓ　ｏｖａｔａ（Ｃ３）、微 小 多 甲

藻Ｐｕｒｉｄｉｎｉｕｍ　ｐｕｓｉｌｌｕｍ （Ｃ４）、颗粒直链藻极狭变种

Ｍｅｌｏｓｉｒａ　ｇｒａｎｕｌａｔａ　ｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉｍａ（Ｃ５）、拟丝状

黄丝藻Ｔｒｉｂｏｎｅｍａ　ｕｌｏｔｈｒｉｃｈｏｉｄｅｓ（Ｃ６）、卵形双菱藻

Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ　ｏｖａｔａ （Ｃ７）、缢 缩 异 极 藻 头 状 变 种

Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ　ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ ｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ（Ｃ８）、长 梭

囊裸藻Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ　ｎａｄｓｏｎｉ（Ｃ９）、短 小 舟 形 藻

Ｎａｖｉｃｕｌａ　ｅｘｉｇｕａ（Ｄ１）、细 小 平 裂 藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ
ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ（Ｄ２）、圆柱鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ
（Ｄ３），共计３０种。

２．２　浮游藻类优势种与环境因子的ＲＤＡ分析

　　经 因 子 分 析，最 终 提 取 的 主 要 水 环 境 因 子 有

ＷＴ、ａ－ＳＡＡ、ＤＯ、ＮＨ３－Ｎ、Ｆｌｕｏｒｉｄｅ、ＣＯＤＭｎ、Ｖｏｌ－Ｐ、

ＣＯＤ、ｐＨ值、Ｃｏｎｄ、Ｈｇ，共１１种。ＤＣＡ分 析 的ｌｏｇ
文件显示，４个排序轴的梯度长度最大值为３．９３９，说
明适合基 于 线 性 数 据 模 型 的 冗 余 分 析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。ＲＤＡ分析的ｌｏｇ文件显示，物种的

２个排序轴之间近似垂直，其相关系 数 为－０．００５４，
环境因子的２个排序轴之间的相关系数为０，经蒙特

卡罗（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ）显 著 性 检 验，所 有 排 序 轴 均 达 到

显著性水平 （Ｐ＜０．０５），表明排序结果可靠［１７］。

　　由图２可以看出，物种－环境因子ＲＤＡ排序图呈

现以下特点：（１）ＤＯ和 ＷＴ呈极 强 的 负 相 关。尖 针

杆藻（Ａ４）、美丽星杆藻（Ａ５）及草鞋形波缘藻（Ｂ２）与

ＤＯ正相关，而与 ＷＴ负相 关，它 们 可 能 是 喜 低 温 种

６４１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



类；而处于第３象限的大多数浮游藻类，如拟丝状黄

丝藻（Ｃ６）、卵形双菱藻（Ｃ７）、短小舟形藻（Ｄ１）、长梭

囊裸藻（Ｃ９）、卵形隐藻（Ｃ３）、龙骨栅藻（Ｂ８）等与 ＷＴ
具 有 极 强 的 正 相 关 性，它 们 可 能 是 喜 高 温 种 类。
（２）ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤ是表征水体有机污染程度的综合指

标，尖布 纹 藻（Ａ７）、窗 格 平 板 藻（Ｂ４）、膨 胀 桥 弯 藻

（Ｂ５）、变 异 直 链 藻（Ａ８）与 ＣＯＤＭｎ呈 较 强 的 正 相 关

性，凸出舟形 藻（Ａ６）、颗 粒 直 链 藻 极 狭 变 种（Ｃ５）与

ＣＯＤ有较好的正相关性，说 明 这 些 种 类 对 有 机 污 染

具有较 好 的 指 示 作 用。（３）双 头 辐 节 藻（Ｂ１）与ａ－
ＳＡＡ具 有 极 强 的 正 相 关 性，而 其 它 浮 游 藻 类 与ａ－
ＳＡＡ的正相关性 较 弱 或 呈 现 负 相 关，其 中 细 小 平 裂

藻（Ｄ２）与ａ－ＳＡＡ呈 现 极 强 的 负 相 关。（４）在 整 个

ＲＤＡ排序图中，大多数浮游藻类优势种与ｐＨ 值 这

一环境变量呈正相关。（５）绿藻门３个优势种，蓝藻

门２个优势 种，以 及 甲 藻 门１个 优 势 种 分 布 相 对 集

中，大部分处于第３象限，表明它们大多具有喜高温

的生态习性；硅 藻 门１７个 优 势 种，裸 藻 门３个 优 势

种，隐藻门２个优势种，黄藻门２个优势种分布较为

分散。（６）存在物种射线与环境变量射线接近重合的

现象，如 草 鞋 形 波 缘 藻（Ｂ２）与 ＮＨ３ －Ｎ，龙 骨 栅 藻

（Ｂ８）与Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，微 小 多 甲 藻（Ｃ４）与 Ｖｏｌ－Ｐ及 Ｈｇ，

此外还 有 扁 圆 卵 形 藻（Ｂ３）和 缢 缩 异 极 藻 头 状 变 种

（Ｃ８）与Ｃｏｎｄ，这些种类与相应的环境因子之间呈现

出显著正相关，是否意味着真实的环境－生物关联，还

有待进一步观察。

　　图２　东 洞 庭 湖 主 要 水 环 境 因 子 与 浮 游 藻 类 优 势 种 的

ＲＤＡ排序图

　　Ｆｉｇ．２　ＲＤＡ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｗａｔｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｅａｓｔ

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ　Ｌａｋｅ

３　讨论

　　湖泊理化因子的变动对浮游植物群落起着重要

的调控作用，可致浮游植物群落结构的改变［１８］，因此

寻找影响水域生态系统结构的关键因子，以及探究这

些因子是如何影响浮游藻类群落，对于湖泊水环境监

测和管理具有重要的科学意义。

　　ＲＤＡ排序图可以较好地解释物种与环境因子的

关系，反映不 同 物 种 在 生 态 习 性 上 的 异 同［１６］。细 小

平裂藻、圆柱鱼腥藻、河生集星藻在图２中的位置极

为接近，表明它们在生态适应性上较为相似。而同一

科属的浮游 藻 类 中，同 为 直 链 藻 属（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）的 变

异直链藻、颗 粒 直 链 藻 及 其 变 种 颗 粒 直 链 藻 极 狭 变

种，以及同 为 舟 形 藻 属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）的 凸 出 舟 形 藻、
短小舟形藻，在该图中位置相距较远，表现出对环境

资源的不同依赖，这表明即使同一科属的浮游藻类对

环境的要求也可能存在一定的差异。值得注意的是，
肘状针杆藻在排序图中的位置与其他所有优势种都

保持着相对较远的距离，说明其在生态适应性上对环

境条件的要求较其他藻类有一定的特殊性。洞庭湖

重金属污染问题已被广泛关注，调查期间的５项重金

属的单项指标均未超过Ⅱ类水质量标准。而在以往

报道中，本次调查的绝对优势种之一肘状针杆藻属于

水体受重金 属 锌 污 染 的 指 示 种 类［１９］，但 本 次 调 查 的

数据并未支持这一观点。ＲＤＡ排序图中仅有的２种

蓝藻圆柱鱼 腥 藻、细 小 平 裂 藻 同 水 温 有 较 好 的 正 相

关，这与 蓝 藻 易 在 高 水 温 处 生 长 的 习 性 相 吻 合［２０］。
缢缩异极藻头状变种和扁圆卵形藻与电导率呈极强

的正相关性，这支持了电导率是影响硅藻生长的重要

环境因 子［２１］。而 随 着 藻 类 生 物 监 测 技 术 的 不 断 发

展，重金属及有机毒物对浮游藻类毒性效应的研究在

持续推进，龙骨栅藻与氟化物，微小多甲藻与挥发酚、
汞所呈现的 极 强 正 相 关，或 将 为 该 领 域 提 供 新 的 思

路。尖针杆 藻 与 ＷＴ呈 极 强 的 负 相 关 性，而 与 ＤＯ
呈较强的正相关性，这支持了尖针杆藻易在低温、高

溶氧的水体中形成优势种群的生活习性［２２］。细小平

裂藻与ａ－ＳＡＡ呈现极强的负相关，对 这 一 污 染 因 子

表现了突出敏 感 性，而 双 头 辐 节 藻 的 物 种 射 线 与ａ－
ＳＡＡ的环境变量 射 线 接 近 重 合，表 明 其 对 这 一 污 染

因子耐受的临界值较高，这两种浮游藻类的特殊性或

将使其成为ａ－ＳＡＡ污染研究方面具有针对性的实验

物种。

　　东洞庭湖水环境整体呈偏弱碱性，各样点ｐＨ值

为６．７７～８．０４，年均７．６６。图２中，大多数浮游藻类

优势种与ｐＨ值呈正相关，表明喜好弱碱性的水体环

境，这 与 刘 春 光 等［２３］的 研 究 结 果 基 本 一 致，许 海

等［２４］也得出与 之 相 近 的 结 论，藻 类 适 合 在 中 性 到 偏

碱性的水体中生活。需注意的是，由于藻类对ｐＨ值
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变化较为敏感，即使较小的ｐＨ值变化也会对浮游藻

类群落产生剧烈影响，东洞庭湖湖区周边市县工矿企

业发达，需严防工矿污染加重酸雨，否则将对东洞庭

湖水质及浮游藻类群落造成破坏。变异直链藻、凸出

舟形藻这类多存在于污染水体的浮游藻类，在本文中

分别倾向于高的ＣＯＤＭｎ和ＣＯＤ，说明其具有较强的

耐污性，是良好的有机污染指示物种。草鞋形波缘藻

与ＮＨ３－Ｎ 具 有 极 强 的 正 相 关 性，倾 向 于 高 浓 度 的

ＮＨ３－Ｎ，然而，任何藻类对营养盐浓度都有其特定的

适应范围，当超过其浓度阈时将会对藻类产生毒害作

用［２５］，因此对水体氨氮、总磷等营养盐的控制将有利

于湖区水生态系统的稳定。

　　Ｆｌｏｒｅｓ等［２６］对 Ａｒａｎｃｉｏ湖 的 研 究 表 明，电 导 率

（Ｃｏｎｄ）对浮游藻类群落结构影响最大。陆欣鑫等［２７］

的研究也支持Ｃｏｎｄ是 影 响 藻 类 群 落 结 构 的 主 要 水

环 境 因 子，但 本 研 究 的 结 果 并 未 支 持 这 一 观 点。

ＲＤＡ分析的ｌｏｇ文件显示，Ｃｏｎｄ与排序轴第一轴的

相关系 数 仅０．２０５５。这 是 因 为 调 查 期 间 东 洞 庭 湖

Ｃｏｎｄ整体较为 稳 定，各 季 度 之 间 无 显 著 差 异（Ｐ ＝
０．７１＞０．０５）。水中无机酸、碱或盐的浓度增加，会导

致Ｃｏｎｄ的增加，但东洞庭湖水体ｐＨ值较为稳定，其
描述 性 统 计 分 析 显 示 ｐＨ 值 空 间 变 异 系 数 仅

３．１３％，因此在自然条件下水体Ｃｏｎｄ不会出现明显

波动，但是，如果人为扰动使湖水中携带的溶解离子

含量急剧升高，会对浮游藻类群落产生剧烈影响。

４　结论

　　２０１３年 及２０１４年 的 生 态 学 调 查，共 筛 选 出３０
种浮游藻类优势种群，提取出１１项主要水环境因子。
不同的浮游藻类优势种表现出特定的生态适应性，水
温与溶解氧 是 影 响 尖 针 杆 藻 的 主 要 因 子；变 异 直 链

藻、凸出舟形藻是水体有机污染的良好指示种；草鞋

形波缘藻倾向高浓度的氨氮；细小平裂藻对阴离子表

面活性剂敏感，而双头辐节藻对其表现出高耐受性；
肘状针杆藻对环境条件的要求较其他藻类有一定的

特殊性；大多数浮游藻类喜弱碱性的水体环境。相较

于以往研究，电导率并不是影响东洞庭湖藻类群落的

主要水环境因子。
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