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摘　要：２００８年６月至２００９年５月，调查了阳澄湖网围养殖区及对应湖泊区域３组对照点的浮游植物群落
结构特征，分析了浮游植物群落结构与环境变量之间的关系，利用多种参数对其水质进行评价。经鉴定，共采

集到浮游植物８门 １１６属 ２７５种，网围内主要优势种为不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）、铜绿微囊藻（Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和伪鱼腥藻属未定种（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ．），网围外主要优势种为不定微囊藻、铜绿微囊藻、伪鱼
腥藻属未定种及密集微囊藻（Ｍ．ｄｅｎｓａ）。网围内浮游植物生物密度年均值［（３１４３．３８±３６６０．８４）×１０４个／
Ｌ］及生物量［（３．７１±２．３１）ｍｇ／Ｌ］均低于网围外湖区对照点生物密度年均值［（３８３０．７７±４２９６．５６）×１０４个／
Ｌ］及生物量［（５．２４±４．１０）ｍｇ／Ｌ］。冗余分析（ＲＤＡ）表明，水温是影响浮游植物群落结构的主要环境因子，
与生物密度呈正相关关系。水质分析表明，网围内外水体均为富营养化中污染水平，且３组对照点之间无显
著性差异（Ｐ＞０．０５）。
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　　阳澄湖面积为１１９．０４ｋｍ２，平均水深为２．１２
ｍ，是太湖平原上第 ３大淡水湖泊，对于渔业资
源、工农业用水、旅游及洪水控制等起着关键作

用，同时在保护生物多样性及保持生态平衡方面

起着不可或缺的作用［１］。阳澄湖是大闸蟹（中华

绒螯蟹 Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）生长的理想之地，东湖
和中湖均设有网围养殖大闸蟹，一直推崇“以蟹

保水”的生态养蟹模式。２０世纪８０年代，阳澄湖
水质为Ⅱ类水，９０年代下降到Ⅲ类，进入２１世纪
水质进一步恶化为Ⅲ ～Ⅳ类，部分指标甚至恶化
为劣Ⅴ类，其中高锰酸盐指数维持在Ⅲ类、总氮
指标长期为劣Ⅴ类、总磷指标为Ⅳ ～Ⅴ类［２］。近

年来由于阳澄湖经济的发展和旅游景点的建设

对阳澄湖造成很大的污染，水源质量正在逐步恶

化阶段［３］，对阳澄湖水质的监测和研究也显得尤

为重要。苏州政府为维护阳澄湖生态环境并清

理湖中航道，于２００８年５月将养蟹网围缩减至

２１．３ｋｍ２。
目前，湖泊网围养殖对生态环境有关的影响

已经引起人们广泛的关注，国内许多专家开始展

开对网围养殖的研究，如东太湖［４５］、蟢湖［６］还有

淀山湖［７］的网围养殖对生态环境的影响，主要研

究都集中在水生植物、理化因子［８］、环境效应［９］、

细菌［１０］、轮虫［１１］及底栖动物［１２］等方面，对浮游

植物群落结构的影响还未见有报道。浮游植物

作为水体的初级生产者、水中重要的饵料生物，

是研究湖泊生态状态、揭示湖泊生态系统结构和

功能以及进行养殖和治理等问题的重要保障，同

时更是水体环境的重要指示生物［１３１５］。本研究

对阳澄湖中３组网围养蟹水域及其湖区对照点
的浮游植物群落结构及物种多样性进行分析比

较，为湖泊水体生态系统的监测及水产养殖业的

生态网围养殖可持续发展提供基础的数据资料

和理论依据。



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

１　材料与方法

１．１　采样站点设置
２００８年６月至２００９年５月，每月月底取样，

设６个采样点，其中：阳澄湖中湖及东湖设３个网
围内的采样点Ａ１、Ｂ１和Ｃ１；３个网围采样点对照
的湖区采样点Ａ２（湖中心）、Ｂ２、Ｃ２（水资源保护
区）。一般网围面积设置为０．０６７ｋｍ２。

图１　阳澄湖网围内外采样站点分布图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

生态网围养蟹：采用草、蟹、螺标准化生态养

殖模式，通过种植水草如金鱼藻、狐尾藻、苦草、

轮藻、伊乐藻等达到修复生态的效果，同时控制

好网围中放蟹密度，并适时投放活螺蛳，其分泌

物具有快速絮凝悬浮物的特质，以吸附、沉淀水

中悬浮颗粒，网围中采取“品”字型的轮作养殖并

混养花白鲢。

１．２　样品采集及处理
根据《湖泊生态调查观测与分析》［１６］进行采

样和分析。浮游植物定性样品用２５号浮游生物
网（网目６４μｍ）采集，将生物网在水面下作“∞”
状来回移动５～１０ｍｉｎ，收集于６０ｍＬ的标本瓶，
加入约水样体积４％的甲醛溶液固定。定量样品
用５Ｌ柱式采水器在表层、底层各采５Ｌ水，取１
Ｌ的混合水样用水样体积的１％鲁哥氏液和４％
的甲醛溶液固定，带回实验室后在室内沉淀器中

沉淀４８ｈ，浓缩至５０ｍＬ。
定性及定量样品用光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＣＸ２１，１０×４０倍）计数镜检，取０．１ｍＬ滴入浮游
植物计数框内，用盖玻片封口放置在显微镜下观

察计数，单个样品重复计数两次取平均值（两次

计数结果相对偏差小于±１５％）。
种类鉴定主要依据朱浩然［１７］、魏印心［１８］、齐

雨藻等［１９］、施之新［２０］、胡鸿钧等［２１］、ＸＩＡ等［２２］对

藻类特征的描述。

１．３　数据分析
种类优势度公式：

Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （１）
式中：ｎｉ为第ｉ种物种的个数；Ｎ为所有物种的个
数；ｆｉ为第ｉ种物种的出现频率。当 Ｙ＞０．０２时
该种为优势种［２３］。

群落种类组成的多样性分析使用公式２～４。
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数：

Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （２）
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数：

Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数：

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）
式中：Ｎ为样品中所有种类的总个体数；Ｓ为样品
中种类总数；ｎｉ为第ｉ种物种个体数

［２４］。

Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数：
Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （５）

式中：ａ为一个地区的物种种类数总和；ｂ为另一
地区的物种种类数总和；ｃ为两地区共有的物种
种类数。当Ｓｊ值为０～０．２５时极不相似；当Ｓｊ值
为０．２５～０．５０时中等不相似；当 Ｓｊ值为０．５０～
０．７５时中等相似；当 Ｓｊ值为０．７５～１．００时极相
似［２５］。

水体富营养化评价标准：浮游植物密度 ＜
３０×１０４个／Ｌ为贫营养水平；３０×１０４～１００×１０４

个／Ｌ为中营养水平；大于１００×１０４个／Ｌ为富营
养水平。

根据多样性指数对水质进行评价标准：Ｈ′＜
１，为重污染，１～３为中污染，Ｈ′＞３为轻污染或
无污染；Ｄ＞５水质清洁，Ｄ＞４为寡污型，Ｄ＞３为
β中污型，Ｄ＜３为α中污重污型；Ｊ＜０．３为重污
染，０．３～０．５为中污染，０．５～０．８为轻污染或无
污染。

数据的统计及相关性分析用 ＳＰＳＳ１８．０和
ＣＡＮＯＣＯ４．５软件。

２　结果与分析

２．１　湖泊水质因子
在各站点调查浮游植物的同时测定理化指

８３２
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标，即水深（Ｄｅｅｐ）、水温（Ｔｅｍ）、透明度（ＳＤ）、溶
解氧（ＤＯ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ），并

计算卡尔森营养状态指数 ＴＳＩＭ等。方差分析表
明各理化指标 ６个采样点之间无显著性差异
（Ｐ＞０．０５），见表１。

表１　阳澄湖网围内外６个站点理化指标年均值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ６ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｏｆＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

指标Ｉｎｄｅｘ Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２

水温 Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １９．２０±１０．７０ １９．３２±１０．５６ １９．００±１０．５２ １８．９２±１０．３０ １７．６０±１１．００ １８．８９±１０．５６
水深 Ｄｅｐｔｈ／ｍ １．８９±０．４０ １．９４±０．２８ ２．０３±０．３１ １．９０±０．２１ １．８２±０．３０ １．８１±０．２６
透明度 ＳＤ／ｃｍ ６５．３３±２１．１０ ５９．６７±２２．４７ ５０．００±１５．７８ ５１．３８±１８．２２ ６２．００±２２．３０ ５７．７１±１６．７１
ｐＨ ８．５９±０．６０ ８．４５±０．８７ ８．７９±０．７７ ８．３０±０．７７ ８．４０±０．４０ ８．５４±０．５５
溶解氧 ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．１３±２．８０ １０．７２±２．７７ ９．８１±３．２９ １０．４２±２．８７ ９．４２±３．００ １０．１５±２．０２
高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ４．９５±４．００ ６．４５±１．７８ ７．０９±３．９０ ６．２６±１．８９ ６．３５±２．３０ ６．５４±１．７５
氨氮 ＮＨ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．４６±０．４０ ０．６５±０．４７ ０．７２±０．５９ ０．６０±０．５６ ０．５８±０．３０ ０．９１±１．３２
总氮 ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） １．９２±２．２０ ２．５７±１．７０ １．４９±１．２７ ２．３５±１．７０ １．１７±０．４０ １．９０±１．３５
总磷 ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．１４５±０．１０ ０．１４±０．０９ ０．１９±０．０６ ０．２０±０．０８ ０．１３５±０．１０ ０．２０±０．１４

叶绿素ａＣｈｌ．ａ／（ｍｇ／ｍ３） ２６．８３±１８．９０ ３７．２９±２５．０２ １５．５９±２５．０２ ３１．８４±２５．７４ ２０．８５±１９．９０ ２０．７５±１６．１７
卡尔森营养状态指数ＴＳＩＭ ６７．００ ６８．７１ ６８．０６ ７１．８３ ６２．８１ ６７．３２

　　网围内的透明度均值［（６１．２２±７．６５）ｃｍ］
高于网围外［（５６．９７±７．４２）ｃｍ］，溶解氧均值
［（９．６８±０．０７）ｍｇ／Ｌ］高于网围外［（９．３９±
０．２３）ｍｇ／Ｌ］，总磷均值［（０．１８±０．４２）ｍｇ／Ｌ］高
于网围外［（０．１６±０．０１）ｍｇ／Ｌ］。而网围内氨氮
均值为（０．４５±０．０４）ｍｇ／Ｌ，略低于网围外
［（０．４９±０．０５）ｍｇ／Ｌ］，总氮均值［（１．３５±０．１５）
ｍｇ／Ｌ］低于网围外［（１．５８±０．７０）ｍｇ／Ｌ］，叶绿素
ａ均值［（２３．５５±３．８１）ｍｇ／ｍ３］低于网围外
［（２５．１３±１．３７）μｇ／Ｌ］。其他环境因子均值没
有太大差异。

２．２　养蟹网围内外浮游植物种类组成的对比
阳澄湖养蟹网围内外 ６个采样点共采集到

浮游植物８门１１６属２７５种（包括变种），其中蓝
藻门１７属３８种，绿藻门５４属１１１种，硅藻门３２
属４６种，裸藻门６属２３种，隐藻门２属４种，甲
藻门３属５种，金藻门３属４种，黄藻门 ４属 ５
种。在网围内采样点Ａ１、Ｂ１、Ｃ１采集到浮游植物
分别为１７６种、１６７种、１８３种；网围外湖区采样点
Ａ２、Ｂ２、Ｃ２分别为 １７６种、１６３种、１８９种。对 ３
组对照组进行 Ｓｊ相似性指数分析：Ａ１与 Ａ２为
０．６３，Ｂ１与Ｂ２为０．７２，Ｃ１与Ｃ２为０．６２，结果显
示各养蟹网围内外浮游植物种类均为中等相似。

养蟹网围内外浮游植物各门类所占比例相

似：网围内蓝藻门占７８．４４％，绿藻门占１６．９６％，
硅藻门占 ３．３９％，裸藻门占 ０．０３％，黄藻门占

０．５７％，金藻门占０．２３％，甲藻门占０．０５％；网围
外蓝藻门占７４．５９％，绿藻门占１５．８７％，硅藻门
占４．４４％，裸藻门占０．１１％，黄藻门占０．５５％，金
藻门占０．３０％，甲藻门占０．０２％。在阳澄湖这６
个采样点中蓝藻、绿藻和硅藻占浮游植物总数

９０％以上，其中 ３组对照组即 Ａ１与 Ａ２、Ｂ１与
Ｂ２、Ｃ１与Ｃ２的绿藻、硅藻和蓝藻的占比相似（图
２），均以蓝藻门占主要比例，绿藻门次之，硅藻门
最少。

图２　网围内外主要门类浮游植物所占的百分比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｌｕｍ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

阳澄湖网围内发现优势种共３种，分别为铜绿微
囊藻 （Ｍ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、不 定 微 囊 藻 （Ｍ．
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和伪鱼腥藻属未定种（Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａ
ｓｐ．），均属蓝藻门；这 ３种蓝藻在网围外也是优
势种，但相比网围内多了密集微囊藻（Ｍ．ｄｅｎｓａ），
同样均属蓝藻门。其中阳澄湖网围内外优势度

排前３且在网围内外均出现的优势种有３种，为

９３２
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铜绿微囊藻、不定微囊藻和伪鱼腥藻属未定种。

２．３　养蟹网围内外浮游植物优势种的季节变化
阳澄湖网围内外共出现优势种 ２１种，隶属

于蓝藻门（８种）、硅藻门（３种）、绿藻门（１０种）。
从整体上看，优势种有较为明显的季节变化，不

同季节的主导优势种以及优势种种类有一定的

差异（表２）。网围内冬季优势种种类数最多，为
１１种，以绿藻门为主，优势度最高的是裂开圆丝
鼓藻（Ｈｙａｌｏｔｈｅｃａｄｉｓｓｉｌｉｅｎｓ），优势度为０．１１；秋季
优势种为１０种，以蓝、绿藻门为主，优势度最高
的是铜绿微囊藻，为０．２２；春季优势种为９种，以
绿藻门为主，优势度最高的是伪鱼腥藻属未定

种，为 ０．３４；优势种种类数最少的是夏季，为 ７

种，均为蓝藻，优势度最高的是铜绿微囊藻，为

０．３８。网围外冬季优势种种类数最多，为１１种，
以绿藻门为主，但是优势度最高的是硅藻门的梅

尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ），为０．１３；春季
和秋季优势种均为 １０种，以蓝、绿藻门为主，优
势度最高的种均是不定微囊藻（Ｍ．ｉｎｃｅｒｔａ），分别
为０．１３和 ０．１５；夏季优势种种类数最少，为 ６
种，均为蓝藻门，优势度最高的是铜绿微囊藻，为

０．３７。总体看来，阳澄湖网围内外四季优势种组
成以及演替情况相似，各个季节均出现的优势种

为不定微囊藻和伪鱼腥藻属未定种，总体上春冬

秋季蓝硅绿藻分布均匀，而夏季以蓝藻门为主。

表２　阳澄湖网围内外四季优势种的对比
Ｔａｂ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

代码／优势种
Ｃｏｄｅ／Ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
网围内 Ｉｎｓｉｄｅ

春

Ｓｐｒ．
夏

Ｓｕｍ．
秋

Ａｕｔ．
冬

Ｗｉｎ．

网围外Ｏｕｔｓｉｄｅ
春

Ｓｐｒ．
夏

Ｓｕｍ．
秋

Ａｕｔ．
冬

Ｗｉｎ．
蓝藻门Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
Ａ１铜绿微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．３８ ０．２２ ０．３７ ０．１３
Ａ２密集微囊藻Ｍ．ｄｅｎｓａ ０．０９
Ａ３具缘微囊藻 Ｍ．ｍａｒｇｉｎａｔａ ０．０２ ０．０３
Ａ４不定微囊藻Ｍ．ｉｎｃｅｒｔａ ０．０９ ０．１７ ０．１８ ０．０４ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．０２
Ａ５微小平裂藻Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ０．０３ ０．０２ ０．０３
Ａ６类颤藻鱼腥藻Ａｎａｂｅａｎａｏｓｃｉｌｌａｒｉｏｉｄｅｓ ０．０３
Ａ７伪鱼腥藻属未定种Ｐｓｅｕｄｏａｎａｂａｅｎａｓｐ． ０．３４ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．２０ ０．０４ ０．０８ ０．１０
Ａ８小颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｎｕｉｓ ０．０３
硅藻门Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
Ｂ９颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０３
Ｂ１０梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ０．１０ ０．１３
Ｂ１１尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓｖａｒ ０．０９
绿藻门Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
Ｃ１２巨型胶囊藻Ｇｌｏｅｏｃｙｓｔｉｓａｍｐｌａ ０．０３
Ｃ１３小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．１２
Ｃ１４微芒藻Ｍｉｃｒａｃｔｉｎｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．０５
Ｃ１５丝藻属未定种Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ． ０．０２
Ｃ１６小双胞藻Ｇｅｍｉｎｅｌｌａｍｉｎｏｒ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０２
Ｃ１７裂开圆丝鼓藻Ｈｙａｌｏｔｈｅｃａｄｉｓｓｉｌｉｅｎｓ ０．１１ ０．０６
Ｃ１８胶网藻未定种Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｓｐ． ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０４
Ｃ１９四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ ０．０３
Ｃ２０被甲栅藻Ｓ．ａｒｍａｔｕｓ ０．０３
Ｃ２１小空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ ０．０２ ０．０３

２．４　养蟹网围内外浮游植物现存量对比
阳澄湖养蟹网围内生物密度年均值为

（３１４３．３８±３６６０．８４）×１０４个／Ｌ，网围外生物密
度年均值为（３８３０．７７±４２９６．５６）×１０４个／Ｌ，网
围内年均值低于网围外，这种现象在 ３—５月和

７—８月这两个时间段较为明显。方差分析表明
网围内外没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。且从总体趋
势看来，阳澄湖养蟹网围内外浮游植物生物密度

的年变化趋势相似，７月和８月浮游植物生物密
度值出现高峰期，在次年４月和５月出现小高峰

０４２
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（图３）。

图３　网围内外浮游植物平均生物密度的周年变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

　　浮游植物生物量在网围外年均值为（５．２４±
４．１０）ｍｇ／Ｌ，网围内的年均值为（３．７１±２．３１）
ｍｇ／Ｌ，网围内生物量均值低于网围外。网围内外
生物量在６月份出现高峰期，在次年５月出现小
高峰（图４）。方差分析表明网围内外没有显著差
异（Ｐ＞０．０５）。
２．５　养蟹网围内外浮游植物的物种多样性指数

阳澄湖浮游植物网围内平均ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

多样性指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数 Ｊ和
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数 Ｄ分别为２．４６±０．０７、
０．６３±０．０２和３．０６±０．０６；网围外湖区采样点年
平均 Ｈ′值、Ｊ值和 Ｄ值分别为 ２．３０±０．０８、
０．５７±０．０２和３．２５±０．２４。３种多样性指数没
有明显的季节变化，且均在８月出现最小值，多
样性指数 Ｈ′和均匀度指数 Ｊ的最大值出现在３
月份，而丰富度指数 Ｄ的最大值出现在４月份。
方差分析表明网围内外没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），见表３。

图４　网围内外浮游植物平均生物量的周年变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

表３　网围内外浮游植物多样性指数Ｈ′、Ｄ和 Ｊ的季度变化
Ｔａｂ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨ′，ＤａｎｄＪｉｎｔｈｅＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

Ｈ′
春Ｓｐｒ． 夏Ｓｕｍ． 秋Ａｕｔ．冬Ｗｉｎ．

Ｊ
春Ｓｐｒ． 夏Ｓｕｍ． 秋Ａｕｔ．冬Ｗｉｎ．

Ｄ
春Ｓｐｒ． 夏Ｓｕｍ． 秋Ａｕｔ．冬Ｗｉｎ．

Ａ１ ２．５６ １．９８ ２．５５ ２．８１ ０．６２ ０．４９ ０．６５ ０．８０ ３．８７ ２．９７ ３．１１ ２．２６
Ａ２ ２．４２ １．７９ ２．５１ ２．７２ ０．５８ ０．４６ ０．５８ ０．７１ ４．０１ ２．８７ ４．１４ ２．８３
Ｂ１ ２．５３ ２．０６ ２．２６ ２．６８ ０．６２ ０．５３ ０．５９ ０．６９ ３．５１ ２．７７ ２．７１ ３．０７
Ｂ２ ２．５２ １．２７ ２．４１ ２．６４ ０．６１ ０．３２ ０．５９ ０．６９ ３．６７ １．９７ ３．５１ ２．８２
Ｃ１ ２．１５ ２．３３ ２．６９ ２．９０ ０．５３ ０．５８ ０．６７ ０．７７ ３．３７ ３．２０ ３．１１ ２．８５
Ｃ２ ２．２２ １．８４ ２．３６ ２．９１ ０．５４ ０．４５ ０．５９ ０．７４ ３．５７ ３．３１ ３．２１ ３．２９

２．６　养蟹网围内外浮游植物与环境变量的ＲＤＡ
分析

对阳澄湖网围内外２１种优势种和环境因子
分别进行趋势对应分析（ＤＣＡ），可知网围内排序
轴中梯度最大值为１．４５９，网围外为１．４２６。采用
基于线性模型的排序方法，用 ＲＤＡ对２１种优势
种与理化因子进行分析，其中浮游植物种类代码

见表２，前两个主排序轴与环境因子相关性系数
统计信息见表４。

网围内第一、第二排序轴特征值分别为

０．４１４和０．１２３；浮游植物种类与环境因子相关性
系数分别为０．９１６和０．９２０，物种变异累计百分

数分别是４１．４％和５３．７％，种类环境变异累计
百分数分别是５３．７％和６５．９％。网围外第一、第
二排序轴特征值分别为０．５５１和０．１４２；浮游植
物种类与环境因子相关性系数分别为 ０．９９９和
０．９９３，物种变异累计百分数分别是 ５５．１％和
６９．４％，种类环境变异累计百分数分别是
５６．３％和７０．８％。

对环境变量与浮游植物密度进行 ＲＤＡ分
析，网围内排序结果表明溶解氧和水温对浮游植

物群落结构的影响比较大，其中水温对浮游植物

群落结构影响最大，而影响最小的环境因子是

ｐＨ。所有的蓝藻都与水温有较大的正相关，与

１４２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２８卷

ｐＨ、溶氧呈负相关；硅藻门中梅尼小环藻和尖针
杆藻与水温呈负相关，与溶氧、ｐＨ呈正相关，而
硅藻门中颗粒直链藻与温度和 ｐＨ呈正相关，与
溶氧呈负相关；绿藻门中巨型胶囊藻、四尾栅藻

和被甲栅藻在排序图中位置接近，说明它们生境

相似，与水温呈正相关，溶氧呈负相关，除此之外

大部分绿藻与水温呈负相关，其中小双胞藻与坐

标轴原点较为相近，可以看出它受环境因子的影

响较小。网围外排序结果表明ｐＨ和水温对浮游
植物群落结构的影响比较大，其中 ｐＨ对浮游植
物群落结构影响最大，而总氮的影响最小。蓝藻

门、硅藻门以及绿藻门浮游植物与水温的相关性

情况与网围内相似（图５）。

表４　阳澄湖网围内外６个采样点浮游植物群落ＲＤＡ分析的统计信息
Ｔａｂ．４　ＳｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅａｘｅｓｏｆＲＤＡｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

轴Ａｘｉｓ
网围内Ｉｎｓｉｄｅ

轴１Ａｘｉｓ１ 轴２Ａｘｉｓ２
网围外Ｏｕｔｓｉｄｅ
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图５　阳澄湖网围内外浮游植物物种与环境因子的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｂｉｐｌｏｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＹａｎｇｃｈｅｎｇＬａｋｅ

３　讨论

３．１　养蟹网围内外浮游植物与环境因子的相关
分析

浮游植物的生长繁殖会受到各类因子的制

约，限制因子必须在适合浮游植物生长的范围

内。这些因素可能是浮游植物所处水体的环境

因素，如温度、压力、ｐＨ、盐度、水动力、营养盐等，
也可能是水体中其他生物种类甚至是浮游植物

不同种类之间，如捕食、竞争、寄生等［２６］。

从季节上来看，网围内外的浮游植物生物密

度变化趋势相似：均于 ５月生物密度达到小高

峰，７月或８月达到生物密度最高峰。由此看出
在浮游植物生物密度周年变化中有较为明显的

季节规律，合适的水温有助于浮游植物的生

长［２７］。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性统计结果表明：水温与浮
游植物的生物密度、生物量呈极显著正相关（与

生物密度：ｒ＝０．６１５，Ｐ＜０．０１；与生物量：ｒ＝
０．５０４，Ｐ＜０．０１）。阳澄湖网围内外２１种优势种
和环境因子的ＲＤＡ分析结果表明温度是对浮游
植物密度分布造成影响最大的环境因子：蓝藻是

喜温性藻，与水温呈正相关，处于１３℃以下的蓝
藻生长缓慢，其最适生长温度为２５～３５℃，主要
出现在温度较高的夏秋季；金藻门的黄群藻与黄

２４２
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藻门的黄丝藻都是冷水种，与水温呈负相关，主

要出现在寒冷的冬季；硅藻门中梅尼小环藻和尖

针杆藻与水温呈负相关，与大部分硅藻喜低温的

特征相符。由此可认为水温是影响阳澄湖浮游

植物现存量的重要决定因素。

网围内外浮游植物现存量没有统计学上的

显著差异，从年均值上看，网围内生物密度和生

物量基本都低于网围外。阳澄湖围网养殖期为

３—１０月，非养殖期为１１月至次年２月；养殖期
间一般３—４月份会投放蟹苗和螺蛳及种水草，
由于水温渐渐升高，河蟹开始全面摄食；４—１０月
是浮游植物生长高峰期，也是河蟹摄食的旺季，

尤其是９月份摄食强度达到顶峰，但４—１０月份
网围内浮游植物的生物密度和生物量均低于网

围外。可见网围中放养的大闸蟹、花白鲢以及投

放的螺蛳会滤食、摄食浮游植物，对浮游植物现

存量起到降低效果。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果显示溶解氧与浮游
植物生物密度呈极显著负相关（与生物密度：ｒ＝
－０．２４０，Ｐ＜０．０１）。网围养殖期间的４月份开
始在网围内种植水草，这些水草是河蟹的天然饵

料，也是河蟹栖息、避敌、蜕壳的场所，对于水体

而言可以增加溶氧量、净化水体［２８２９］。同时，水

草通过向水体中释放化感物质来抑制浮游植物

的生长，也可以为水体中生存的其他微生物提供

附着基质，一些微生物以浮游植物为食，故能有

效控制浮游植物的现存量［３０］。网围中的氮、磷并

没有因为投放饵料而升高，反而与网围外湖区的

含量相近甚至略低，金鱼藻、狐尾藻、苦草和伊乐

藻可以明显控制水体中总氮、总磷含量［３１３２］。另

外，轮藻对小球藻和鱼腥藻有抑制作用［３３］，狐尾

藻通过向水体释放酚类化合物抑制蓝藻（如巨颤

藻和铜绿微囊藻）的生长［３４］，相关研究表明金鱼

藻和苦草对浮游植物也有抑制作用［３５］。因此，定

期种植水草可以维持网围内水质，有效抑制浮游

植物大量繁殖，在此期间网围内浮游植物的生物

密度和生物量并没有因为养殖投放饵料导致水

质变差，反而低于对应湖区。

３．２　养蟹网围内外水质比较
根据国内有关湖泊富营养化评价标准［３６］，网

围内以及对应湖区的生物密度均大于１００×１０４

个／Ｌ，网围生物量的年均值范围为３～５ｍｇ／Ｌ，网
围外湖区的生物量均值略大于５ｍｇ／Ｌ，网围内低

于５ｍｇ／Ｌ，可见网围内外均属中营养富营养水
体，且跟网围外湖区富营养化水平相比，网围内

还略低。

根据浮游植物多样性指数评价标准［３７］，养蟹

网围内外的年均 Ｈ′值都小于３，Ｄ值都在介于３
和４之间，可得网围内外水质均为 β中污型。从
网围内外比较来看，网围Ｈ′值和Ｄ值都要大于网
围外的，网围的水质比网围外略好，这与浮游植

物的现存量得出的结果相似。

传统研究［３８３９］认为网围养殖导致湖泊水质

变差，而吴庆龙等［４０］对东太湖河蟹网围养殖区域

内水体环境效应的影响、凌云等［１０］对阳澄湖养殖

网围内浮游细菌的调查以及陈立婧等［１１］对阳澄

湖河蟹网围内外轮虫群落结构变化的研究皆得

出网围养蟹对湖泊整体水质及湖泊中浮游生物

的影响均不大。通过对比研究发现，网围养蟹的

养殖模式对阳澄湖浮游植物群落结构没有影响，

由于养殖期间投放的水草可以有效控制浮游植

物的大量繁殖，能够达到“以蟹保水”的目标，较

有效的改善湖泊水质，缓解湖泊富营养化发展。

感谢上海海洋大学吴淑贤、刘樵、蔡骏、马俊等同学

参加的部分野外调查及室内实验，同时也感谢阳澄湖渔

政站提供的采样船及阳澄湖网围养殖数据。
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