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摘要 为了解武汉市大茶湖的水质状况,2010年6月至2011年5月对该湖区的浮游藻类组成进行周年调

查。从大茶湖的定性、定量样品中共鉴定出浮游藻类7门60属89种。根据浮游藻类的种类及数量,利用指示

生物法和藻类多样性指数法(Margalef和Shannon-Weiner多样性指数)对其水质进行了初步评价。大茶湖浮游

藻类群落组成中,绿藻门和蓝藻门在种类和数量上均占据优势,次之为硅藻门。污染指示藻类中,指示富营养型

(α-ms)和中-富营养型(β-α-ms)的藻类占据优势,分别占污染指示藻类总数的48.72%和23.08%。藻类的 Mar-
galef和Shannon-Weiner多样性指数变化范围分别为1.45~2.19和1.64~2.95。水质评价结果显示:大茶湖水

体处于中度污染(α-中污或β-中污)范围内,营养化状态为富营养型(α-ms或β-α-ms),而藻类污染指示类群显示

其营养状态以富营养型中的α-ms型为主。
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  大茶湖位于湖北省武汉市蔡甸区玉贤镇西部,
水面面积267hm2,平均水深2m左右。近年来,由
于受周边农业生产、畜禽养殖污水排放及水产养殖

等多方面因素的影响,大茶湖水质呈下降趋势。目

前,武汉市已将大茶湖列为蔡甸区重点保护湖泊,亟
待加强大茶湖的水质监测和水环境保护工作。

水质监测的方法主要有物理、化学和生物监测,
理化分析只能对化学物质精确定量,不能反映其对

生物体的效应,而生物监测具有敏感性、长期性、连
续性、经济性、非破坏性和综合性等优势[1],因此,生
物监测将在水质监测方面发挥越来越重要的作用。
从微观到宏观,水体的生物监测技术涉及到分子[2]、
种群[3]、群落[4]等不同生物学水平。浮游藻类作为

水体中的初级生产者,分布广泛,适应性强,在水生

生态系统食物链中占据着十分重要的地位[5]。浮游

藻类的群落结构特征一直是水环境监测、水体生态

修复和治理的重要组成成分[6-10]。水质和水体营养

型的藻类生物学评价方法包括指示生物法(藻类的

种群结构和污染指示种)、藻类生长潜力、藻类生长

量与光合放氧以及藻类多样性指数与综合指数[11]。

笔者对大茶湖水体中浮游藻类群落结构进行周年调

查和分析,并采用目前常用的指示生物法和生物多

样性指数法对该湖泊目前的水质状况进行初步评

价,旨在为大茶湖的水环境保护提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 采样点及采样时间

综合考虑大茶湖的水体特征和外界对其的干扰

程度,选取了1号和2号2个具代表性的湖汊交汇

的湖心区作为采样点(图1)。每月分别对其采样1
次,采样时间从2010年6月至2011年5月。
1.2 样品的采集

浮游藻类的定性、定量样品的采集、固定、沉淀

和浓缩均按照常规方法进行[12]。
定性样品:用25号浮游生物网(网目64μm)在

表层水中作“∞”状捞取采集,持续拖动5min左右,
待水滤至网底的金属部时,将其倒入已准备好的样

品瓶,甲醛固定。
定量样品:用有机玻璃采水器在水层0.5m深

度采1.0L水样于样品瓶中,鲁哥氏液固定,带回实
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图1 大茶湖浮游藻类采样点示意图

Fig.1 Thediagramofsamplingsitesof

phytoplanktoninDachaLake

验室静置24h,用虹吸法吸去上清液,将样品浓缩

至30或50mL。
1.3 浮游藻类的种类鉴定及计数

种类鉴定依据有关淡水藻类的文献[13-14]进
行,尽量鉴定到种。浮游藻类的定量依照文献[15]。
充分摇匀后,用移液器吸取0.1mL注入浮游植物

计数框内,在显微镜下采取视野法计数,尽量计数到

种,不能计到种的按同属出现频率较高的种类计,每
片中浮游藻类定量的数值不应少于300个。每个样

品计数2片,2片的误差不应超过15%,如果超过再

计数第3片,取误差较小2片的平均值作为该样最

后的定量结果。
1.4 水质的评价方法

水质的评价主要采用指示生物法和生物多样性

指数法进行。
指示生物法主要是利用藻类的种群结构和污染

指示种来对湖泊的营养型进行评价。藻类的种类多

样性指数主要是以藻类细胞密度和种群结构的变化

为基本依据评价水体的污染程度,本文选择常用的

Margalef多样性指数(D)[16]和Shannon-Weiner多

样性指数(H)[17]对大茶湖水质进行评价,它们的计

算式分别为:

D =S-1
lnN

H = -∑
S

i=1
Pilog2Pi,Pi =ni

N
式中,S为藻类的种(属)数;ni 为第i种(属)的

个体数;N 为总个体数。
水质评价标准为:
多样性D 值,>3为清洁,2~3为轻污染,1~2

为中污染,0~1为重污染[18-19];
多样性 H 值,>3为轻或无污染,2~3为β-中

污染,1~2为α-中污染,0~1为重污染[11,20]。

2 结果与分析

2.1 浮游藻类种类组成

定性观察结果显示,大茶湖常见藻类有,蓝藻

门:蓝纤维藻属、胶鞘藻属、螺旋藻属;绿藻门:栅藻

属、衣藻属、弓形藻属、四角藻属、小球藻属;硅藻门:
小环藻属、菱形藻属、针干藻属;裸藻门:裸藻属、扁
裸藻属、囊裸藻属;隐藻门:隐藻属;甲藻门:裸甲藻

属;金藻门:黄群藻属。其中蓝纤维藻属、栅藻属和

小环藻属镜检时几乎在每个视野中都出现。
从大茶湖定性、定量样品中共鉴定出浮游藻类

7门60属89种(名录表略)。绿藻门和蓝藻门在种

类上占据优势,分别占藻类种类数的48.31%和

22.47%;硅藻门和裸藻门次之,分别占藻类种类数

的8.99% 和 7.87%,其 余 各 门 占 的 比 例 较 小

(表1)。
表1 大茶湖浮游藻类种类组成

Table1 SpeciesofphytoplanktoninDachaLake

门

Phylum
属数

No.ofgenera
种数

No.ofspecies
种数百分比/%
Percentofspecies

蓝藻门

Cyanophyta
13 20 22.47

绿藻门

Chlorophyta
25 43 48.31

硅藻门

Bacillariophyta
6 8 8.99

裸藻门

Euglenophyta
6 7 7.87

隐藻门

Cryptophyta
2 3 3.37

甲藻门

Pyrrophyta
3 3 3.37

金藻门

Chrysophyta
5 5 5.62

合计 Total 60 89 100.00

  从大茶湖浮游藻类组成的月变化(图2)可以看

出,绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门和隐藻门所含的

藻属数目每月都以不同的比例出现,金藻门在6、7
月份未出现,甲藻门在12月份未出现。调查期间,
绿藻门和蓝藻门每月出现的藻属数量比例一直占据

绝 对 优 势 (46.15% ~73.33%),硅 藻 门 次 之

(10.64%~15.38%),金藻门的藻属数目在温度较

低的 1、2、3 月 份 占 有 较 高 的 比 例(10.26% ~
19.23%),而其他各门在大茶湖每月浮游藻类组成

中占有的比例一直很小。
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图2 大茶湖浮游藻类组成的月变化

Fig.2 Themonthlychangesofphytoplankton
compositioninDachaLake

2.2 污染指示藻类

参考况琪军等[11]归纳的各类型水体常见的污

染指示藻类,可以将大茶湖浮游藻类中的污染指示

种类归入5种水体营养类型(表2)。其中,指示水

体富营养型(α-ms)的藻类出现19种,占污染指示

藻 类 总 数 的 48.72%;指 示 水 体 中-富 营 养 型

(β-α-ms)的 藻 类 9 种,占 污 染 指 示 藻 类 总 数 的

23.08%;指示水体中营养型(β-ms)的藻类6种,占
污染指示藻类总数的15.38%;指示水体富营养重

污型(β-ps)、寡营养型(os)的藻类在污染指示藻类

总数中所占比例只有12.82%。
从大茶湖污染指示藻类组成的月变化(表3)可

以看出,夏、秋季(5-10月)以指示水体富营养型

(α-ms)的藻类种类占据优势,而冬、春季(12-3月)
则以指示水体中-富营养型(β-α-ms)或中营养型(β-
ms)的藻类占优势。

表2 大茶湖水体中的污染指示藻类

Table2 Pollution-indicatingspeciesofphytoplanktoninDachaLake

水体营养类型

Trophicstatusofwaterbody
污染指示藻类

Pollution-indicatingspecies
富营养重污型β-ps 小胶鞘藻 Phormidiumtenue 长绿梭藻Chlorogoniumelongalum

富营养型α-ms

螺旋鱼腥藻 Anabaenaspiroides
束缚色球藻Chroococcustenax

优美平裂藻 Merismopediaelegans
铜锈微囊藻 Microcystisaeruginosa
两栖颤藻Oscillatoriaamphibian
极毛顶棘藻Chodatellacilliata
十字藻Crucigeniaapiculata

单刺四星藻 Tetrastrumhastiferum
卵形隐藻Cryptomonasovata
角甲藻Ceratiumhirundinella

针状蓝纤维藻 Dactylococcopsisacicularis
柔软腔球藻Coelosphaeriumkuetzingianum

银灰平裂藻 Merismopediaglauca
水华微囊藻 Microcystisflosaquae

小球藻Chlorellavulgaris
四刺顶棘藻Chodatellaquadriseta

蹄形藻 Kirchneriellalunaris
啮蚀隐藻Cryptomonaserosa
血红裸藻 Euglenasanguinea

中-富营养型β-α-ms

镰形纤维藻 Ankistrodesmusfalcatus
波吉卵囊藻Oocystisborgei
弓形藻Schroederiasetigera
异极藻Gomphonemasp.
尖针杆藻Synedraacus

水溪绿球藻Chlorococcuminfusionum
龙骨栅藻Scenedesmuscavinatus

梅尼小环藻Cyclotellameneghiniana
颗粒直链硅藻 Melosiragranulata

中营养型β-ms

实球藻 Pandorinamorum
短棘盘星藻 Pediastrumboryanum

四尾栅藻Scenedesmusguadricauda

胶网藻 Dictyosphaeriumehrenbergianum
素衣藻 Polytomauvella
梭形裸藻 Euglenaacus

寡营养型os
卵形单鞭金藻Chromulinaovalis
分歧锥囊藻 Dinobryondivergens

黄群藻Synuraurella

表3 大茶湖污染指示藻类组成的月变化

Table3 Themonthlychangesofpollution-indicatingspeciescompositionofphytoplanktoninDachaLake

月份

Month
污染指示藻类种类百分比/%Percentofpollution-indicatingspecies

富营养重污型β-ps 富营养型α-ms 中-富营养型β-α-ms 中营养型β-ms 寡营养型os
6月June 4.17 45.83 29.17 20.83 0.00
7月July 8.33 41.67 33.33 16.67 0.00
8月 Aug. 5.00 45.00 25.00 25.00 0.00
9月Sep. 4.17 41.67 33.33 20.83 0.00
10月 Oct. 4.55 40.91 31.82 22.73 0.00
12月 Dec. 0.00 29.41 35.29 29.41 5.88
1月Jan. 0.00 23.08 23.08 30.77 23.08
2月Feb. 0.00 27.27 18.18 27.27 27.27
3月 Mar. 0.00 26.67 33.33 20.00 20.00
5月 May 4.55 40.91 36.36 13.64 4.55

021
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2.3 浮游藻类细胞密度

大茶湖浮游藻类细胞密度的月变化结果见表

4。浮游藻类密度的季节性变化比较显著,总体上呈

现出夏秋季(5-10月)高于冬春季(12-3月)的特

征,这与污染指示藻类种数的变化较为一致。该湖

泊中浮游藻类的月平均细胞密度为6.25×107

cells/L,12月份细胞密度最低为1.74×107cells/L,

5月份细胞密度最高为14.86×107cells/L。

从表4中浮游藻类群落组成的数量变化可以看

出,除12月至翌年3月外,7个门类中绿藻门或蓝

藻门的浮游藻类细胞密度一直占据优势,尤其在温

度较高的夏秋季节(5-9月);硅藻门的藻类在每个

月都占有一定的比例,且在12月和3月占优势;金
藻门在水温较低的1-3月藻类细胞密度相对较高,
隐藻门在2-3月藻类细胞密度相对较高;其他门类

的浮游藻类细胞密度一直较低。
表4 浮游藻类各门细胞密度(×106cells/L)的月变化

Table4 Themonthlychangesofcelldensity(×106cells/L)ofphytoplanktoninvariousphylainDachaLake

月份

Month

蓝藻门

Cyan-
ophyta

绿藻门

Chlor-
ophyta

硅藻门

Bacillari-
ophyta

裸藻门

Euglen-
ophyta

隐藻门

Crypt-
ophyta

甲藻门

Pyrr-
ophyta

金藻门

Chrys-
ophyta

总藻类细胞密度

Totalphytoplankton
celldensity

6月June 51.45 38.13 10.68 2.54 0.72 0.00 0.00 103.52

7月July 25.09 16.94 10.51 0.70 0.62 0.00 0.00 53.86

8月 Aug. 16.55 13.56 6.52 0.83 1.81 0.13 0.00 39.40

9月Sep. 16.83 21.80 14.57 0.69 3.10 0.00 0.00 56.99

10月 Oct. 28.52 35.81 32.28 0.48 4.36 0.22 0.19 101.86

12月 Dec. 1.71 7.07 7.65 0.00 0.97 0.00 0.00 17.40

1月Jan. 0.25 8.29 0.40 0.00 0.69 0.00 10.10 19.73

2月Feb. 1.42 6.27 5.20 0.20 14.31 0.25 11.08 38.73

3月 Mar. 6.72 10.41 13.08 0.08 8.21 0.18 6.35 45.03

5月 May 73.46 44.35 22.22 2.10 3.58 0.22 2.63 148.56

2.4 浮游藻类多样性指数

经计算,不同月份大茶湖浮游藻类的 Margalef
多样性指数变化范围为1.45~2.19,平均值为

1.79;Shannon-Weiner多样性指数范围为1.64~
2.95,平均值为2.35。2种生物多样性指数对大茶

湖水质评价结果基本一致,显示该水体几乎全年处

于中污型状态,其中Shannon-Weiner指数显示大茶

湖水质以β-中污型为主,少数月份(6-7月和9月)
处于α-中污型(表5)。

从表5可见,2种生物多样性指数值呈现出一

定的季节性变化。不同季节 Margalef多样性指数

平均值的变化趋势为:夏季(1.63)<秋季(1.70)<
春季(1.93)<冬季(2.02),Shannon-Weiner多样性

指数平均值的变化趋势为:夏季(1.91)<秋 季

(2.34)<冬季(2.44)<春季(2.93)。水体的污染程

度与生物多样性指数的大小变化呈相反的趋势,因
而大茶湖水体的污染程度在夏秋季节高于冬春

季节。
表5 大茶湖浮游藻类多样性指数及其指示水质状况1)

Table5 BioticdiversityindicesofphytoplanktonandtheirindicatingwaterqualitystatusinDachaLake

月份

Month
Margalef指数及水质评价

Margalefindexandwaterqualityevaluation
Shannon-Weiner指数及水质评价

Shannon-Weinerindexandwaterqualityevaluation

6月June 1.48中污 Moderatepollution 1.85α-中污α-moderatepollution

7月July 1.45中污 Moderatepollution 1.64α-中污α-moderatepollution

8月 Aug. 1.57中污 Moderatepollution 2.54β-中污β-moderatepollution

9月Sep. 1.76中污 Moderatepollution 1.66α-中污α-moderatepollution

10月 Oct. 1.78中污 Moderatepollution 2.82β-中污β-moderatepollution

12月 Dec. 2.19轻污 Mildpollution 2.55β-中污β-moderatepollution

1月Jan. 1.85中污 Moderatepollution 2.32β-中污β-moderatepollution

2月Feb. 1.86中污 Moderatepollution 2.91β-中污β-moderatepollution

3月 Mar. 1.99中污 Moderatepollution 2.95β-中污β-moderatepollution

5月 May 1.96中污 Moderatepollution 2.23β-中污β-moderatepollution

1)春季(2、3月);夏季(5、6、7月);秋季(8、9、10月);冬季(12、1月)。Spring(Feb.,Mar.);Summer(May,June,July);Autumn
(Aug.,Sep.,Oct.);Winter(Dec.,Jan.).
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3 讨 论

3.1 浮游藻类组成及数量与水质评价

浮游藻类的种群结构和污染指示种是湖泊营养

型评价的重要参数,尤其是在特定环境(营养)条件

下能大量生存的污染指示藻类的种类和数量,在一

定程度上可直接反映环境条件的改变和水体的营养

状况[11]。Webber等[6]认为采用多样性指数未突出

浮游生物优势类群的重要性,而浮游生物优势类群

对水体的作用是非常重要的。为此,本文分析了大

茶湖浮游藻类群落结构特征。从浮游藻类的组成来

看,大茶湖常见藻类组成符合江汉湖群浮游藻类类

型及分布[21],其浮游藻类生物群落属于绿藻-蓝藻

型或绿藻-蓝藻-硅藻型,这两种类型的藻类生物群

落都是中-富营养型和富营养型湖泊水体中的常见

群落类型[22]。从污染指示藻类来看,大茶湖水体在

温度较高的夏、秋季(5-10月)以富营养型为主,而
冬、春季(12-3月)则以中-富营养型或中营养型

为主。
浮游藻类的细胞密度在一定程度上也能反映水

体的污染程度。根据藻类细胞密度与水体营养类型

的划分标准[11],大茶湖中浮游藻类的细胞密度在12
月至翌年2月份处于较低水平(1.74×107~3.87×
107cells/L),位于1.0×107~4.0×107cells/L范

围内,水体状态为中营养型;5、6、10月份浮游藻类

细胞密度较高(1.02×108~1.49×108cells/L),大
于1.0×108cells/L,水体状态达到了极富营养型;
浮游藻类月平均细胞密度为6.25×107cells/L,处
在中-富营养型水体的藻类细胞密度4.1×107~
8.0×107cells/L范围内。因此,浮游藻类的细胞密

度表明该湖泊水体总体上处于中-富营养型状态,但
部分月份已经超出了富营养型界限。
3.2 浮游藻类多样性指数与水质评价

孙军等[23]应用模糊综合评判的方式对浮游植

物常用的多样性指数进行综合分析后发现不同的多

样性指数各有其优缺点,为此,况琪军等[11]建议在

应用藻类多样性指数评价水质时应至少选用2种或

2种以上的指标进行分析。本研究采用2种常用多

样性指数评价了大茶湖的水质状况。Margalef多

样性指数和Shannon-Weiner多样性指数显示,大茶

湖水体状况处于中污型。2种生物多样性指数的季

节性变化均显示大茶湖水体在夏、秋季节的污染程

度高于冬、春季节,且少数月份(6-7月和9月)已

处于α-中污型。夏、秋季降雨较多,地表径流易将

湖区周边面源污染物带入水体,从而导致水体污染

程度上升。此外,夏、秋季温度较高,鱼类摄食旺盛,
养殖者定期投喂饲料或施肥,水体物质循环和能量

流动加快,多种因素共同作用导致夏、秋季水体的污

染程度偏高。
根据大茶湖水体的营养状态和污染程度,应加

强湖泊的水质管理和水环境保护。在养殖生产中,
建议加大鲢、鳙等滤食性鱼类的放养比例,减少草鱼

等吃食性鱼类的放养,在夏秋季控制饲料和肥料的

投放,减少营养盐的输入。环保部门应采取措施控

制和取缔沿湖畜禽养殖,减少养殖废水的输入。同

时在湖湾人工栽培和移植水草,逐步恢复湖泊的水

生植被。
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Investigationofphytoplanktonandpreliminaryevaluation
ofwaterqualityinDachaLake
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Abstract InordertounderstandthewaterqualityconditionofDachaLakeinWuhan,composition
ofphytoplanktoninthelakewasinvestigatedfromJune2010toMay2011.Atotalofsevenphyla,59
generaand89speciesofphytoplanktonwereidentifiedfromqualitativeandquantitativesamples.Based
onthespeciesandquantityofphytoplankton,biologicalassessmentofwaterpollutionandeutrophication
conditionwasconductedbyusingthemethodsofindicatororganismandbioticdiversityindex(Margalef
andShannon-Weinerindex).Inthephytoplanktoncommunity,ChlorophytaandCyanophytaweredomi-
nantinbothalgaspeciesandquantities,followedbyBacillariophyta.Ofthepollution-indicatingphyto-
plankton,thealgaeindicatingα-msandβ-α-mstypesofeutrophicationweredominant,accountingfor
48.72%and23.08%ofthetotal,respectively.TheMargalefindexandShannon-Weinerindexforphyto-
planktonrangedfrom1.45to2.19andfrom1.64to2.95,respectively.Theresultsindicatedthatthe
waterqualityofDachaLakewasofmoderatepollution(α-orβ-moderatepollution),andthetrophicsta-
tuswasinthestateofeutrophication(α-msorβ-α-ms),mainlyinthetypeofα-msasrevealedbythe
pollution-indicatingalgae.

Keywords DachaLake;phytoplankton;diversityindex;waterqualityevaluation
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