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不同鱼类养殖方式对长江中游湖泊浮游植物群落的

影响及其季节动态
1
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【摘 要】：湖泊鱼类养殖是非常重要的一种水产养殖方式，然而不同鱼类养殖和管理方式对湖泊浮游植物群落的

影响及其季节动态尚不明确。2016年 3月~2017 年 1月按季度调研了长江中游 9个湖泊的浮游植物，所研究湖泊包

括以下 4 组：水库极低密度放养组（SR 组）、禁养组（SN 组）、低密度养殖组（SL 组）和高密度养殖组（SH 组）。

研究表明：4 组湖泊共鉴定出浮游植物 8 门 110 属，以绿藻、硅藻和蓝藻为主。水库组优势种季节演替明显，其余

3 组均存在比较稳定的优势种，其中禁养组与高密度养殖组为平裂藻，低密度养殖组为假鱼腥藻。4 组湖泊浮游植

物丰度的季节变化规律不同，依赖于蓝藻优势度的变化。根据浮游植物多样性指数判断，4组湖泊水体污染状态（即

营养状态）存在季节差异，Shannon-Wiener 指数与 Pielou 指数对水体污染状态的评价结果较为一致。对 4 组湖泊

四季的浮游植物的数量进行了层序聚类分析与非度量多维尺度分析（NMDS）,结果显示水库组单独为一类；禁养组

与高密度养殖组除了夏季外，其余季节均为一类。不同鱼类养殖方式对湖泊浮游植物群落的结构及季节动态产生了

一定的影响，然而短期的禁养并没有明显改变湖泊浮游植物群落。 
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长江中游地区河湖纵横、水网交织，水生生物资源丰富，是我国重要的水产品基地
［1］

。2015 年，湖北省年产淡水产品

455.89xl0
4
t,连续 20a领跑全国

［2］
。过度的水产养殖在满足人类生存的需求的同时，却也破坏了生态环境，导致了湖泊或沿海区

的富营养化
［3，4］

。20世纪 80年代，Som-mer等
［5］

总结了淡水水体中浮游生物季节演替的模式（PEG-model），该模式围绕光照、

营养盐及浮游动物等因素对浮游植物的作用，描绘了浮游植物的季节演替格局。该模式对浮游植物生物量的季节演替模式及调

控机制的理解在很多情况下都很适用，但似乎低估了更高营养级生物如鱼的影响
［6］

。亚热带湖泊不同于温带湖泊，其中生活有

高密度的滤食性鱼类
［7］
，大型潘类少而小型浮游动物占优势

［8,9］
，浮游动物对浮游植物的下行效应不是很强

［10~13］
。鲢、鳙属于滤

食性的鱼类，终生主要滤食水体中的浮游动植物
［14，15］

,常被用来控制富营养化湖泊中藻类的过度生长
［16］

。滤食性鱼类对水体浮

游植物群落及营养盐的影响因鱼体大小、放养密度、食物供给及环境条件的差异而不同
［17］

。围隔实验、池塘养殖实验研究了鱼

类养殖对浮游植物群落的影响
［18~22］

，但这些实验终究与湖泊存在诸如面积小、研究周期不能过长等差异，可能不足以全面反应
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不同鱼类养殖方式对湖泊浮游植物群落组成、结构、丰度、物种多样性及演替等影响。 

本研究旨在通过一周年不同季节在湖泊的野外取样和室内分析，了解不同鱼类养殖方式下湖泊浮游植物群落的季节动态，

并尝试回答下面两个问题：（1）不同鱼类养殖方式对长江中游湖泊浮游植物群落有怎样的影响？（2）在不同鱼类养殖方式下湖

泊浮游植物群落的季节动态为何？ 

1 材料与方法 

1.1采样湖泊与湖泊分组 

本研究依据前期的调查结果选择了湖北省 9 个以养殖为主的远郊湖泊作为研究对象。这 9 个湖泊依据鱼类养殖强度的差异

被分为以下 4 组（表 1):(1)水库组(SR 组，suburban reservoir group),主要是些天然水库，是武汉市的备用水源，其中少量

放养鲢、鳙，放养量约为 90kg/hm
2
,每年捕捞；(2)禁养组(SN 组，suburban non-aquaculture group),已禁养 2a，不再放养任

何鱼类；(3)低密度养殖组(SL 组，suburban low density aquaculture group),低密度放养鲢、鳙，放养量约为 350kg/hm
2
,养

殖过程中不投饵，每年捕捞；(4)高密度养殖组(SH组，suburban high density aquaculture group),高密度髄寧、鳙，放养量

约为 1200kg/hm
2
,投喂 5500kg/hm

2
和料，每年捕捞。 

表 1长江中游不同鱼类养殖方式的湖泊及采样时间 

Tab. 1 Lakes in different fish culture groups and sampling dates in the middle reach of the Yangtze River Basin, 

China 

分组 湖泊名称 代码 
面积 

(hm
2
) 

水深 

（m） 

采样时间 

春季 夏季 秋季 冬季 

 院基寺水库 SR1 556 12.3 2016-03-24 2016-07-27 2016-11-20 2017-01-12 

水库组（SR组） 夏季寺水库 SR2 2 280 17.1 2016-03-24 2016-07-27 2016-11-20 2017-01-12 

 梅店水库 SR3 1 170 20.9 2016-03-24 2016-07-27 2016-11-20 2017-01-12 

禁养组（SN组） 柱木湖 SN1 20 2.5 2016-03-23 2016-07-26 2016-11-13 2017-01-15* 

低密度养殖组（SL组） 
黄龙潭 SL1 241 2.1 2016-03-26 2016-07-28 2016-11-04 2017-01-14 

官莲湖 SL2 404 4.0 2016-03-27 2016-07-28 2016-11-10 2017-01-15 

 野湖 SH1 181 1.4 2016-03-24 2016-08-01 2016-12-06 2017-01-15 

髙密度养殖组（SH组） 金堆湖 SH2 35 1.5 — 2016-07-28 2016-11-19 — 

 独沧湖 SH3 30 2.3 — 2016-07-28 2016-11-19 2017-01-14 

注:“—”没有样品；“ #”，因为湖泊水位下降，仅可采集到 1个点的样品. 

1.2样品的采集与处理 

2016年 3月〜2017年 1月按季度对 9个湖泊进行浮游植物样品的采集，采样过程中，因为一些不可抗因素，可采样点数及

湖泊数有所调整，具体的采样湖泊及时间安排见表 1。采样时，各个湖泊均于敞水区设 3个站点，位置依湖泊的形态而定。浮游

植物定性样品用 25#浮游生物网在水体表层“∞”型缓慢匀速拖行 3〜5min 采集，并加 4%福尔马林溶液固定，带回实验室后在

显微镜 Olympus CX40下参照文献资料
［23~27］

进行分类鉴定，鉴定到属。定量样品则取表层 0.5m处水样 1L，装于样品瓶内，现场

用 10ml 鲁哥试液固定，经 48h 静置后浓缩至 30〜100ml 不等，再取 0.1ml 于计数框内，在 40 倍物镜下采用目镜视野法计数细

胞个数（群体的藻类如微囊藻，直接计数细胞个数）
［28］

。 

1.3数据处理与分析 
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度，ni为属 i的绝对丰度，fi为第 i属在各站点出现

的频率，S为群落中属的数目
［29,30］

。Yi〉0.02的属定为优势属
［29］

。使用 Pearson相关和 Spearman 等级相关分析浮游植物物种丰

富度、丰度与多样性指数间的相关性，通过湖泊浮游植物多样性指数的值评价各组湖泊的水质
［31~33］

。 

采用双因子方差分析（two-way ANOVA）分析养殖强度和季节这两个因素对浮游植物丰度的影响有无交互作用，结果表明两

者间存在交互作用（表 2），采用单因子方差分析（one-way ANOVA）分别分析同一季节各组湖泊间浮游植物丰度的差异及同一组

湖泊不同季节间浮游植物丰度的差异。单因子方差分析时，若浮游植物丰度数据不满足正态性，则采用 log10（X+1）进行转换。

用 软 件 SPSS20.0 自 带 的 方 差 齐 性 检 验 （ Levene test ） 来 检 验 数 据 的 方 差 齐 性 ， 方 差 齐 性 时 ， 使 用

LSD(theLeast-SignificantDifference)法进行多重比较；若方差不齐，则使用 Games-Howeir 法进行多重比较。所有统计分析

的显著性水平均定为 0.05。 

表 2分组及季节两因素对浮游植物丰度 影响的两因子方差分析结果 

Tab. 2 Two-way (group and season) ANOVA of phytoplankton abundance 

参数 变异来源 自由度 F值 P 

总丰度 季节 3 193.786 <0.001 

 分组 3 33.059 <0.001 

 季节*分组 9 4.842 <0.001 

采用多元统计分析软件 Primer6.0中的层序聚类分析（Hierarchical Cluster Analysis）和非度量多维尺度分析（Non-metric 

Multi-dimensional Scal¬ing,NMDS）进一步分析不同季节不同鱼类养殖强度湖泊的浮游植物群落结构特征。为降低稀有种对分

析结果的影响，先对浮游植物丰度进行#转换，之后计算 Bray-Curtis相似性系数，再对得到的相似性系数矩阵进行聚类分析和

NMDS 分析，分别得到聚类图和排序图
［34］

。层序聚类分析时采用了组平均（GroupAverage）的方法。 

2 结果 

2.1种类组成及优势属 
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本次研究共鉴定出浮游植物 8 门 110 属，其中绿藻种类最多 57 属，蓝藻 22 属，硅藻 16 属，。甲藻、裸藻、金藻各 4 属，

隐藻 2 属，黄藻 1 属。图 1 为四组湖泊浮游植物种类组成的季节变化情况。从总属数来看，SN 组全年相对较少；从种类组成来

看，4组湖泊全年均以绿藻、硅藻和蓝藻为主。 

SR 组湖泊主要优势属季节演替明显，春季时为球囊藻（Sphaerocystis,Y=0.13）、十字藻（Crucige-nia，0.12）、小环藻

（Cyclotella，0.28）和锥囊藻（Dinobryon，0.12）;夏季时为微囊藻（Microcystis,0.72）和长抱藻（Dolichospermum,0.07）;

秋季时为假鱼腥藻（Pseudanabaena，0.28）、浮鞘丝藻（Planktolyngbya,0.16）、微囊藻（0.08）和脆杆藻（Fragilaria，0.07）;

冬季时为蓝纤维藻（Dactylococcopsis,0.12）、浮生直链藻（0.12）、微囊藻（0.08）和小环藻（0.07）。SN 组湖泊春季的主要

优势属为平裂藻（Merismopedia,0.23）、栅藻（Scenedes-maceae,0.11）、四星藻（Tetrastrum，0.09）和小环藻（0.09）;夏

季的主要优势属为平裂藻（0.34）、假鱼腥藻（0.34）和浮鞘丝藻（0.19）;秋、冬两季均以平裂藻占绝对优势，优势度分别为

0.85 和 0.61。SL 组湖泊春季时以泽丝藻（Limnothrix，0.28）、假鱼腥藻（0.16）优势度较大；夏季时以浮鞘丝藻（0.47）和

假鱼腥藻（0.38）优势度最大;秋季时以平裂藻（0.25）、假鱼腥藻（0.11）、浮生直链藻（0.08）和蓝纤维藻（0.07）优势度最

大;冬季时以假鱼腥藻（0.21）和锥囊藻（0.18）优势度最大。SH组湖泊春季时以平裂藻（0.14）、假鱼腥藻（0.08）、栅藻（0.14）、

小球藻（Chlorella，0.09）、月牙藻（SeZenastrum,0.08）优势度最大;夏季时以平裂藻（0.40）和微囊藻（0.33）优势最大；

秋季时以平裂藻（0.65）占绝对优势；冬季时以平裂藻（0.21）、栅藻（0.08）、纤维藻（Ankistrodsemus,0.07）、浮生直链藻

（0.08）和隐藻（Cryptomonas,0.07）的优势度最大。 

2.2丰度及其组成 

4组湖泊的浮游植物丰度变化规律不完全相同（表 3）。SR、SN及 SH3组浮游植物丰度秋季时最大，而 SL组夏季时最大。SR

组夏、秋季的浮游植物丰度显著高于春、冬季。SN组春、夏、秋三季浮游植物丰度差异显著。SL组夏季的浮游植物丰度最高，

并显著高于其他各季节。SH组冬季的浮游植物丰度最低，并显著低于其他各季节。 

表 3浮游植物丰度(cells/L)的单因子(季节)方差分析及多重比较结果 

Tab. 3 One way ( season) ANOVA and multi-comparisons of phytoplankton abundance ( cells/L) 

分组 春季 夏季 秋季 冬季 F值 P 

SR组 (6.53±1.21)xl0
5b
 (1.00±1.03)xl0

7a
 (1.26±1.10)xl0

7a
 (9.01±3.07)xl0

5b
 F(3,32)=28.705 <0.001 

SN组 (5.52±0.79)xl0
7c
 (1.32±O.ll)xlO

8b
 (6.21±O.32)xlO

8a
 1.45xlO

8#
 F(2，6)= 472.573 <0.001 

SL组 (4.69±4.39)xl0
7b
 (1.91±0.44)xl0

8a
 (4.17±2.04)xl0

7b
 (1.22±0.54)xl0

7b
 F(3,20)= 35.850 <0.001 

SH组 (5.95±0.34)xl0
7b
 (2.16±1.79)xl0

8ab
 (2.64±0.69)xl0

8a
 (3.58±0.99)xl0

7c
 F(3,32)= 13.504 <0.001 

注：同一组中，“平均值±标准差”后标有不同字母的季节之间差异显著;#，仅一个值，未参与单因子方差分析. 

 

表 4浮游植物丰度(cells/L)的单因子(分组)方差分析及多重比较结果 

Tab. 4 One way (group) ANOVA and multi-comparison of phytoplankton abundance (cells/L) in four lake groups 

季节 SR组 SN组 SL组 SH组 F值 

春季 (6.53±1.21)xlO
5b
 (5.52±0.79)xl0

?a
 (4.69±4.39)xl0

7ab
 (5.95 土 0.34)xl0

7a
 63.510 

夏季 (1.00±1.03)xl0
7b
 (1.32±0.11)xl0

8a
 (1*.91 土 0.44')xl0

8a
 (2.16±1.79)xlO

8a
 28.568 

秋季 (1.26±1.10)xl0
7d
 (6.21±0.32)xl0

8a
 (4.17±2.04)xl0

7c
 (2.64±0.69)xl0

8b
 56.445 

冬季 (9.01±3.07)X10
5C
 1.45xl0

8#
 (1.22±0.54)xl0

7b
 (3.58±O.99)xlO

7a
 206.024 

注：同一季节，“平均值±标准差”后标有不同字母的鱼类养殖组之间差异显著，#仅一个值，未参与单因子方差分析. 

同一季节不同组湖泊的浮游植物丰度存在显著差异（表 4）。春季时，SR 组浮游植物丰度最低，显著低于 SN、SH 两组，而

与 SL组无显著差异；SN、SL、SH3组间亦没有显著差异。夏季时，SR组浮游植物丰度显著低于其余 3组，而这 3组间差异不显
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著。秋季时，4组浮游植物丰度间差异两两显著，SN组最高，SH组、SL组、SR组依次降低。冬季时，SN组浮游植物丰度最高，

SR、SL、SH3组的浮游植物丰度间差异两两显著，且 SH组显著高于 SL组和 SR组。 

夏、秋两季时 4组湖泊浮游植物丰度均以蓝藻占绝对优势，绿藻次之（图 2）。春、冬两季时，各组湖泊蓝藻优势相对下降，

绿藻比例上升，硅藻、金藻及隐藻的比例也有不同程度上升（图 2）。SR组春季时，硅藻和金藻对浮游藻类细胞密度贡献突出，

分别占总数的 29.25%、12.23%;冬季时，硅藻占总体的 24.11%，隐藻及金藻分别贡献了总体的 6.21%和 5.02%。SN组春季时，硅

藻占总体的 11.01%,隐藻占总体的 1.29%;冬季时，硅藻占总体的 7.23%，隐藻占总体的 1.82%。SL组春季时，硅藻占 6.59%，金

藻占 1.57%;冬季时，金藻占 19.81%，硅藻占 8.18%，隐藻占 2.88%。SH组春季时，硅藻、隐藻各占 6.25%，5.42%；冬季时硅藻、

隐藻各占 14.63%，10.70%。 

 

2.3多样性指数 

4组湖泊的 3种浮游植物多样性指数的数值见表 5。各组湖泊的浮游植物 Shannon-Wiener指数的季节变化与 Pielou 指数的

季节变化规律一致。所有采样点浮游植物丰度 N、物种丰富度 S 与 3 种多样性指数的 Pearson 相关和 Spearman 等级相关的相关

系数及显著性结果（表 6）显示，DMa与 S相关性很高，H’与 J相关性很高。 

根据 Margalef丰富度指数的值，除春季的 SR组及冬季的 SN组属于中污染型，SR组的秋季和冬季处于清洁状态，其他各季

节的各组均属于轻污染型
［31］

。根据 Shannon-Wiener 多样性指数的值，春季时的 4 组、秋季的 SR 组和 SL 组、冬季的 SR 组、SL

组、SH组均处于轻度污染或无污染状态，其余各季节的各组均属于中污染型
［32］

。根据 Pielou 均匀度指数的值，4 组春季和冬季

时水质较好，均处于轻度污染或无污染状态；夏季时水质较差，处于中度污染状态。秋季时，SR 组和 SL 组水质较好，SN 组污

染严重，SH组中度污染
［31］

。综合看来，Shannon-wiener指数与 Pielou指数对湖泊营养状态的评价比较一致，这样的结果与 Pearson

相关、Spearman等级相关的结果一致。Margalef指数与物种丰富度相关性很高，其对湖泊营养状态的评价结果对物种丰富度的

依赖程度较强
［33］

。 
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表 5 4组湖泊的浮游植物多样性指数 

Tab. 5 Phytoplankton diversity indices in four lake groups 

分组 指数 春季 夏季 秋季 冬季 

SR组 Shannon-Wiener 指数 H’ 3.05±0.26 2.39±1.02 3.43±0.47 3.64±0.45 

 Magarlef丰富度指数 DMa 1.35±0.39 1.68±0.41 2.48±0.45 2.34±0.36 

 Pielou均匀度指数 J 0.73±0.03 0.50+0.21 0.64±0.06 0.72±0.08 

SN组 Shannon-Wiener 指数 H’ 3.91±0.16 2.37±0.10 1.09±0.19 2.46
#
 

 Magarlef丰富度指数 DMa 2.04±0.21 2.07±0.15 1.70±0.12 1.76* 

 Pielou均匀度指数 J 0.75±0.02 0.45±0.02 0.21±0.03 0.48* 

SL组 Shannon-Wiener 指数 2.96±0.86 1.84±0.61 3.84±0.16 3.19±0.40 

 Magarlef丰富度指数 DMa 1.91±0.26 2.00±0.16 2.20±0.16 1.81±0.30 

 Pielou均匀度指数 0.59±0.17 0.35±0.11 0.73±0.03 0.65±0.07 

SH组 Shannon-Wiener 指数 H’' 3.94±0.13 2.69±0.53 2.40±0.70 3.96±0.13 

 Magarlef丰富度指数 DMa 1.71±0.36 2.24±0.29 1.91±0.13 2.30±0.14 

 Pielou均匀度指数 J 0.80±0.02 0.50±0.09 0.46±0.13 0.74±0.02 

注:#，因为 SN组湖泊冬季只有一个采样点，所以只有一个值. 

 

表 6 2016-2017年度浮游植物物种丰富度、丰度与 3种多样性指数间的 Pearson相关(上三角)和 Spearman等级相关(下三

角)的相关系数 

Tab. 6 Pearson ( upper triangle) and Spearman rank ( lower triangle) correlation coefficients between species 

richness, abundance of phytoplankton and three diversity indices in 2016-2017 

Magarlef 丰富度指数 DMa Shannon-Wiener 指数 H’ Pielou均匀度指数 J 物种丰富度 S 
浮游植物丰度

N( cells/L) 

DMa  0.442 ** 0.185 0.858** -0.09 

H' 0.518**  0.953 ** 0.15 -0.624 ** 

J 0.195 0.905 **  -0.142 -0.691 ** 

S 0.802** 0.188 -0.132  0.288** 

N 0.001 -0.444 ** -0.582 ** 0.504 **  

注：** P<0.01.     

 

2.4群落分析 

在 19.34%的相似性水平上，湖泊浮游植物群落可明显地分为水库组群和其余 3组群两类(图 3(a))。在 29.08%的相似性水平

上，水库组可进一步分为春、冬季群落和夏、秋季群落两类(图 3(a))。在 32.13%的相似性水平上，除 SR 组外其他组的群落被

聚为两类，SL组的春、冬季群为一类，剩下的群落又聚为另类。在 53.71%的相似性水平上，所有的湖泊聚为 13类，即 SL1、SL2、

SN1 及 SH2 的夏季群为一类；SH1、SH3 的夏季群，SH1、SH2、SH3 及 SN1 的秋季群为一类；SL1 与 SL2 的秋季群为一类；SH1、

SH2、SN1 的冬季群和 SN1 与 SH1 的春季群为一类；SL2 春季、SL1 冬季、SR1 夏季及 SR2 秋季的群落各自为一类；SL2 冬季群及

SL1 春季群为一类;SR1与 SR3的秋季群为一类；SR组的春季群和冬季群分别为一类。NMDS 排序分析得到的胁迫系数(Stress)为

0.09,小于 0.10,表明得到的排序图(图 3(b))可以较好地解释群落之间的相似关系
［35］

。 
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3 讨论 

3.1种类组成及优势属 

水体中浮游植物的种类组成与动态受物理因子、化学因子、生物因子和水文因子的综合调控
［36,37］

。水产养殖系统可能向养

殖水体输出未被摄食的饲料、排泄、排粪及化学药品等废物，养殖系统类型和养殖种类决定了产生废物的种类和量的差异
［38］

，

而养殖污染对水环境影响的大小又与水位波动强度及水力滞留时间有关
［39,40］

。不同营养状态的水体的浮游植物群落结构具有不

同特点
［41~43］

。一般来说，贫营养湖泊中的浮游植物以金藻、黄藻类为主，中营养湖泊中常以甲藻、隐藻、硅藻类占优势，富营

养型湖泊则常以绿藻、蓝藻占优势
［44］

。 

 

本研究中绿藻、硅藻和蓝藻是构成 4 组湖泊浮游植物的主要类群，这与很多已报道的国内湖泊的结果相似
［20，45,46］

。SR 组水

库优势属季节演替明显，四季中除温度极高的夏季外，硅藻均占有较大的优势。一般认为，硅藻型的浮游植物群落是水质污染

较轻水体的典型特征，而蓝藻型则意味着水体富营养化程度比较高
［47］

，据此可判断 SR组春、冬季节的水质要好于夏、秋季节，

上海崇明岛明珠湖
［48］

的水质呈现类似的规律。平裂藻是水体重度富营养化的代表种
［44］

。整个研究期间，平裂藻在 SN、SH 两组

均占很大优势，表明这两组湖泊富营养化程度较高。顾谢军等
［49］

发现富营养化效应均较严重的漏湖和竺山湾的优势种不同，漏
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湖以点状平裂藻为优势种，而竺山湾以铜绿微囊藻为优势种，其分析这与两湖的渔业养殖结构密切相关，滿湖以鲢、鳙为主，

且鲢、鳙放养量大，可有效控制微囊藻。SN组与 SH组全年以平裂藻占绝对优势，可能与其正在开展的或曾经开展的鱼类养殖活

动有关。鱼类养殖活动，一方面改变了水体的藻类组成，一方面为水体和沉积物积累了丰富的营养盐，而 SN组正在推行的禁渔

措施，可能更进一步维护了平裂藻的优势。SL 组湖泊的全年优势种假鱼腥藻，被认为是热带富营养化水体中的代表种类
［50,51］

，

表明 SL 组水体发生了一定程度的富营养化。SL 组湖泊全年以假鱼腥藻占较大优势，可能与鲢、鳙的放养有关
［52］

，也可能与其

水体浅、面积大，水体透明度低和热稳定性差有关
［53］

。 

3.2丰度及其组成 

在热带、亚热带地区，光照和温度的季节性变化没有温带地区那么显著，如果水体中氮、磷的营养水平比较高，那么蓝藻

很可能成为全年的优势类群
［53,54］

，其细胞密度的高低将决定浮游藻类细胞总密度的大小。SR 组浮游植物总丰度夏、秋季节高，

春、冬季节低，蓝藻、绿藻细胞密度也呈现这样的趋势，这一结果与武汉的大东湖生态水网区
［55］

和山东的东平湖
［56］

的发现一

致。SN、SH两组的浮游植物总丰度与蓝藻细胞密度变化一致，特别是平裂藻。SL组浮游植物总丰度亦与蓝藻细胞密度变化一致。 

整个研究期间，SR组的浮游藻类细胞密度始终低于其他 3组曾从事鱼类养殖或正进行鱼类养殖的湖泊的浮游藻类细胞密度。

这可能主要与 SR 组放养密度低，营养盐浓度低有关（王瑞等，尚未发表）。此外，SR 组均为水库，水较深，而采样时仅采集了

表层水体，这也可能是造成 SR 组浮游植物密度最低的原因之一。春季时，SL 组以丝状蓝藻假鱼腥藻和泽丝藻占绝对优势，与

SN、SH两组浮游藻类细胞密度差异不显著。假鱼腥藻和泽丝藻细胞中辅助捕光色素的含量比较高，能耐受高度的光限制
［57］

，经

常在光限制比较明显的不稳定的浅水水体中同时成为优势种类
［58］

。夏季时，水温较高，蓝藻生长旺盛，各组的蓝藻相对丰度在

80%以上，朱生博等
［59］

在 3 种放养（单养三角帆蚌，蚌与鲢、鳙混养和蚌与银鲫混养）和 2 种管理（施肥、投饵兼施肥）模式

下养殖水体的浮游生物和初级生产力的围隔实验中也发现了类似的结果。SN、SL、SH3组浮游藻类细胞密度差异不显著，可能与

夏季高水温、各组湖泊中营养盐丰富有关（王瑞等，未发表）。秋季时，SN组以蓝藻占绝对优势，总的细胞密度也达到全年最大

值。相比于 SL组，SH组的蓝藻优势更大，SH组的浮游藻类细胞密度高于 SL组的浮游藻类细胞密度。SL、SH两组秋季时均以蓝

藻-绿藻-硅藻-隐藻占混合优势，这与秋季调查时养殖湖泊已进行赶鱼，大量养殖的鱼被捕捞的情形相符合。秋季调查时，湖泊

中鱼类的数量急剧减少，对捕食压力比较敏感的隐藻、硅藻比例增加。另外，秋季水温的降低，也有利于喜低温的硅藻的生长。

冬季时，蓝藻优势 SN组〉SH组〉SL组，浮游藻类细胞密度 SN组最高，SH组最低，延续了秋季的情形。 

3.3群落分析 

聚类分析的结果与 NMDS 排序分析的结果相近，互相佐证。研究期间，同属于 SR 组的院基寺水库、夏家寺水库和梅店水库

的四季样品与其余 3组湖泊的样品相似性很低。这与 SR组均为水库，营养盐状况显著不同于其他 3组湖泊的实际状况相符。除

夏季外，SN、SH 两组的相似性较他们与 SL 组的高，可能与他们相近的营养盐浓度有关，这与 SN、SH 两组均以代表着水体处于

富营养化状态的平裂藻为优势种的结果相符合。 

在亚热带地区内陆未受污染的水体中，浮游植物种类和数量通常春季以喜低温的硅藻和金藻为主，夏季以喜高温的蓝藻和

绿藻为主，秋季和冬季浮游植物种类和数量都较少
［48］

。而受污染比较严重的明珠湖
［48］

夏、秋两季以蓝藻占绝对优势，且优势种

单一，没有发生更替，春、冬两季时，尤其是冬季的硅藻生物量的增加，降低了蓝藻门比例，藻类组成发生了一些改变。在本

研究中，SR 组的不同季节的样品之间的相似性要低于 SN、SH 组，可能反映了与季节相关的一些因素对 SR 组浮游植物群落构成

的影响较大。SN、SH组的春、冬季样品之间相似性高，夏、秋季样品之间相似性高，这也可能反映了季节因素的作用。 

4 结论 

本文研究了不同鱼类养殖强度下长江中游湖泊的浮游植物群落的季节动态，得到了如下初步结论： 
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(1) 养殖密度高或者曾有过养殖活动的湖泊在一年四季中存在着相对稳定的、优势度比较大的优势种，如 SN组的平裂藻，

SL组的假鱼腥藻，SH组的平裂藻、微囊藻和栅藻。SR组并未出现较为稳定的、优势度较大的优势种，这可能与该组为水库，水

面积和水深较大且营养盐较低有关。平裂藻在 SN、SH 两组中均取得较大优势，可能与 SN、SH 组中较高的营养盐浓度有关。SL

组全年优势种与 SN、SH两组的不同可能是由湖泊形态学特征及鱼类养殖强度的差异等因素共同作用引起的； 

(2) 高浓度营养盐导致的蓝藻优势在 SN、SL、SH 组湖泊浮游藻类的总丰度变化中扮演着重要作用，水温、鱼类滤食等因

素也发挥着一定的作用； 

(3) 群落分析的结果显示 SR组单独聚为一类，SN组与 SH组春、秋、冬 3个季节时均为一类。 

综合看来，鱼类养殖强度以及与季节相关的因素(如水温等)对浮游植物群落的演替具有重要的意义。 
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