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南太湖浮游植物特征及其富营养化评价!

原居林! 尹文林! 沈锦玉! 张爱菊! 赵汉取! 叶金云!!

（浙江省淡水水产研究所，浙江湖州 "#"$$#）

摘! 要! %$$& 年 &—’ 月对南太湖的浮游植物进行了调查，并对 ’ 个采样点水样进行了分
析。结果表明：共有浮游植物 () 种，隶属于 ) 门 %& 属，其中蓝藻门 * 属 ’ 种，绿藻门 #$ 属
#" 种，硅藻门 ) 属 #& 种，裸藻门 % 属 " 种，隐藻门 # 属 % 种，金藻门 # 种，甲藻门 # 种；南太
湖浮游植物的密度为 "+ ,* - #$* . )+ ’’ - #$* /0112·3 4#；浮游植物的 5678898:;07<0= 多样
性指数为 $+ %’ . %+ %)，均匀度指数在多数位点 > $+ ,，卡尔森营养状态指数（?5@A）均大于
*(；根据浮游植物的优势种组成、密度、多样性指数及富营养状态指数的评价结果说明南太
湖处于富营养化阶段。
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! ! 太湖是中国的第三大淡水湖，是长江下游重要
的淡水水资源地。近年来，由于太湖流域在经济发

展的同时对水域生态环境的保护不够重视，加之长

期工业污染、农业面源污染和居民生活污染导致太

湖流域生态系统结构迅速恶化（程波等，%$$,；许朋
柱等，%$$*），#’’$ 年太湖第一次发生了大面积蓝藻
爆发现象，造成了无锡地区工厂停产、饮用水取水口

管道被蓝藻堵塞、水厂被迫关闭，给当地生活、生产

等造成了重大影响（路云霞等，%$$)）。#’’$ 年后，
太湖几乎每年发生不同程度的蓝藻爆发，造成了巨

大的经济损失和社会负面影响。太湖流域分属江

苏、浙江和上海两省一市，位于浙江的部分称之为南

太湖。相对于北太湖，南太湖被污染程度较轻（朱

广伟，%$$&）。由于南太湖是浙江省湖州市著名的
风景旅游区和水源地，近年来越来越受到各级政府

和人们的重视。

浮游植物是湖泊生态系统的重要初级生产者，

环境的变化可影响其种类组成、结构、现存生物量等

指标。因此，浮游植物是评价水体质量的一项重要

生物指标（王朝晖等，%$$,）。目前国内外不少学者
利用浮游植物作为指示生物来评价海洋、湖泊和河

流的生态环境变化（bI110S72 c N@110=，#’)"；高玉荣
#’’%；况琪军和夏宜铮，#’’%），而南太湖水域未见此
类报道。本研究以浮游植物为指示生物，通过研究
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其种类组成、结构、现存生物量和生物多样性指数，

分析了南太湖水质的富营养化情况，以期为南太湖

的生态保护提供基础资料。

!" 材料与方法

!# !" 采样点的设置
根据《湖泊富营养化调查规范》（金相灿和屠清

瑛，!""#），$%%& 年 &—" 月对南太湖水域浮游植物
进行了调查。共设立 " 个点（图 !，表 !），每个点分
别采上、中、下各一份水样。

!# $" 样品的采集
$’ # (的采水器采集水样，经鲁哥氏碘液固定
后，沉淀浓缩至 !% )*，然后进行定性、定量分析。
!# %" 数据分析

+,-../.012-324 多 样 性 指 数（ 刘 蔚 秋 等，
$%%$）：

图 !" 南太湖采样点示意图
&’() !" *+, -. /+0,1’2( /’34 -. /-536472 +74+ -. 364 8+’65
9+:4

表 !" 南太湖采样点地理位置
8+;) ! " 9-<+3’-2 -. 364 /+0,1’2( /’34 -. /-536472 +74+ -.
364 8+’65 9+:4
站号 站点名称 东经 北纬

! 长兴图影村水厂外 #%% ) !$%5%#6#$’ %7 8%5#&6!&’ $7
$ 太湖乐园北大门外&%% )（西堤坝内） !$%5%96!:’ "7 8%5#&6!;’ !7
8 西堤坝外 $% ) !$%5%9689’ #7 8%5#&6!"’ ;7
: 东堤坝内 !$%5%96##’ 97 8%5#;68"’ $7
# 东堤坝外 !$%5%;6!:’ 97 8%5#;6#8’ %7
9 长兜港口外 !$%5%;6:8’ %7 8%5#;6%"’ ;7
; 小梅口外 !$%5%968#’ 97 8%5#;688’ &7
& 太湖乐园内（飞机户出口内） !$%5%96%&’ !7 8%5#;6#8’ !7
" 太湖乐园外（飞机户出口外） !$%5%96!9’ "7 8%5#;6#;’ 87

表 $" 密度、多样性指数、均匀度指数、卡尔森营养状态指数
与水体营养水平的关系

8+;) $" =41+3’-2/6’, ;43>442 ?42/’3@，A6+22-2BC4+D4 ’2B
?4E，4D4224//，8AF* +2? 37-,6’< /3+35/

营养水平
密度

（万个·( <!）
多样性
指数

均匀度
指数

卡尔森营养
状态指数

贫营养型 = 8% > 8 %’ # ? %’ & = 8;
中营养型 8% ? !%% ! ? 8 %’ 8 ? %’ # 8; ? #8
富营养型 > !%% = ! % ? %’ 8 > #:

@ @ !" # $"%& ’ */A$%&

式中，%& 为 &种个体数占总个体数的比例。
均匀度指数：

( # !" ) !)-B，!)-B # */A$*
式中，*为种类数。
修正的卡尔森营养状态指数（C-4*D/.，!"";；

C2E-**/D，!""&）：
+*, #［+*,F（C,*-）G +*,F（+H）G +*,F（IJ）］K 8
+*,F（C,*-）L !% M（$’ :9 G *.C,*- K *.$’ #）
+*,F（ +H） L !% M［ $’ :9 G（ 8’ 9" < !’ #8*.+H K

!.$’ #）］
+*,F（ IJ） L !% M［ $’ :9 G（ 9’ ;! G !’ !#*.IJ K

*.$’ #）］
式中：+*,F（C,*-）、+*,F（+H）、+*,F（IJ）分别是以叶
绿素 -、透明度、总 J为基准的营养状态指数；+*,指
数在 8; 以下为贫营养，8& ? #8 为中营养，#: 以上为
富营养。

!# G" 评价标准
总结不同的学者在研究富营养化时提出的营养

等级标准（黄邦钦等，!""#；劳期团，!""#）。本文采
用如下划分富营养化等级标准（表 $）。

$" 结果与分析

$# !" 浮游植物的种类
通过对 " 个采样点水样的分析，共检出浮游植

物 :; 种，隶属于 ; 门 $& 属，其中蓝藻门 9 属 " 种，
绿藻门 !% 属 !8 种，硅藻门 ; 属 !& 种，裸藻门 $ 属 8
种，隐藻门 ! 个属 $ 种，金藻门 ! 种，甲藻门 ! 种，其
中铜绿微囊藻（-&./0.123&2 45/67&8024）、水花微囊藻
（-9 :;024<645）、盘星藻（%5=&423/6> 2&>?;5@）、扁裸
藻（%A4.62 ?;56/0852352）、舟形藻（B4C&.6;4 C&/&=6;4），
针杆藻（*185=/4 6;84），直链硅藻分布较广，几乎出
现在每个采样点，其中尤其以铜绿微囊藻、舟形藻，

针杆藻分布最为广泛，频率达 !%%N。各采样点浮
游植物种类组成见表 8。
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表 !" 南太湖各采样位点的浮游植物种类数
#$%& !" ’()*+), -. (/01-(2$341-3 $1 )$*/ ,$5(2+36 ,+1), -.
,-71/)83 $8)$ -. 1/) #$+/7 9$4)
采样点 水层 蓝藻 绿藻 裸藻 硅藻 隐藻 金藻 甲藻 合计

!" 上 # $ % & ! % % !!
中 & ’ ! & ! % ! !$
下 ( ( % ! % % % )

#" 上 & ( % # ! % % !%
中 & ’ % & % % % !#
下 # * ! & ! ! % !$

&" 上 & ’ ! & ! ! % !$
中 # ( ! ( ! % % !#
下 & $ % ( ! ! % !(

(" 上 # $ ! $ ! ! % !$
中 & + # ( ! ! % !)
下 & ) # ’ ! ! % ##

$" 上 ( ’ # ( ! ! % !+
中 & + ! & ! ! % !*
下 ( * # ( ! ! ! #%

’" 上 & ’ ! $ ! ! % !*
中 & !! # $ ! ! % #&
下 # * # $ ! ! ! !)

*" 上 ( !% # $ ! ! ! #(
中 ( !# # * ! ! ! #+
下 # ) # + ! ! % ##

+" 上 ( !# # + ! ! ! #*
中 & !# # ) ! ! % #+
下 ( !( # !! ! % ! &&

)" 上 & !( # ) ! ! % &%
中 ( !! # + ! % ! #*
下 ( !% # ) ! % ! #*

, , 南太湖浮游植物优势种中舟形藻、直链藻、扁裸
藻，针杆藻均是污水种（胡鸿钧和魏印心，#%%’），其
中分布最为广泛的舟形藻、针杆藻是典型的污水

种类。

:; :" 浮游植物的密度
从表 ( 可知，) 个采样点浮游植物密度均较大，

其中 # 号点浮游植物最少（&- $’ . !%’ /0112·3 4!），+
号点浮游植物密度最大（*- )) . !%’ /0112·3 4!），平

均 $- #* . !%’ /0112·3 4!。从藻类种类而言，蓝藻最

多（#- *! . !%’ /0112·3 4!），绿藻（%- )& . !%’ /0112·
3 4!）、硅藻（%- *) . !%’ /0112·3 4!）次之，甲藻最少

（%- %!! . !%’ /0112·3 4!）。根据国内有关湖泊富营

养化评价标准（表 #），浮游植物密度 5 &% 万 /0112·
3 4!为贫营养水平；&% 万 6 !%% 万 /0112·3 4!为中营

养水平；7 !%% 万 /0112·3 4!为富营养水平。南太湖

浮游植物的密度为 &$’ 6 *)) 万 /0112·3 4!，远高于

!%% 万 /0112·3 4!的水平，可见南太湖处于富营养

水平。

:; !" 浮游植物的生态特征
:; !; <" 浮游植物在各采样点的种类、密度分布, 由
表 & 和表 ( 可知，各采样点的浮游植物种类具有较
大差异，其中 !"采样点种类最少（&$ 种），+"采样点
种类最多 ++ 种；从浮游植物密度角度来看，#"点最
少（&- $’ . !%’ /0112·3 4!），+"点浮游植物密度最大
（*- )) . !%’ /0112·3 4!）；从垂直分布来看，!"和 )"
采样点上层浮游植物最多，&"、’"和 *"采样点中层
浮游植物最多，而 #"、("、$"、+"采样点下层浮游植
物最多，这主要与采样时的天气有关。

:; !; :" 生物多样性指数 , 89:;;<;=>0:?0@ 指数。
由表 $ 可见南太湖 ) 个采样点中的 89:;;<;=>0:?0@
指数均 5 &，均匀度指数全部 5 %- +。水体浮游植物
的生物多样性越低，说明南太湖浮游植物的密度在

各个采样点的分布越不均匀，从一个方面反映南太

湖水体的生态系统的稳定性较差，处于较差的状态

表 =" 南太湖各位点浮游植物的密度（ ><?=）

#$%& =" @)3,+10 -. (/01-(2$341-3 $1 )$*/ ,$5(2+36 ,+1), -.
,-71/)83 $8)$ -. 1/) #$+/7 9$4)
采样点 水层 蓝藻 绿藻 裸藻 硅藻 隐藻 金藻 甲藻 合计

!" 上 !#* !% % + & % % !(+
中 +( !( ! ’ # % ! !%*
下 !&) & % & % % % !($

#" 上 *$ #+ % $ # % % !!%
中 *) ## % $ % % % !%’
下 )+ #! # & !% ’ % !(%

&" 上 *) !( ! * & !$ % !!)
中 !%$ * ! !( ! % % !#+
下 +& !% % ) ! !& % !!’

(" 上 () &% # !’ &( (# % !*&
中 $# #* ’ !( !# (% % !$!
下 !!# #* + $+ !’ !& % #&(

$" 上 !!( &# ( $) + !* % #&(
中 +* && & $# $ !% % !)%
下 )* !’ $ $$ ’ ’ ! !)’

’" 上 *( #* $ #* !! #% % !’(
中 )# ’! !! &* * !# % ##%
下 !%& !) ’ !’ !# $ # !’&

*" 上 (! #( * #) ( & ! !%)
中 ’$ $+ !! &( !% # ! !+!
下 +% #& ’ !) * # % !&*

+" 上 )’ $& #’ #+ $ ! ! #!%
中 )$ *# ’% (’ !% ’ % #+)
下 !$( ’( $) * !$ % ! &%%

)" 上 *+ ’# (( $$ !* !% % #’’
中 $! (! &! $! !& & ! !)!
下 &( (% $) $+ #% & ! #!$

合计 上 *&& #+% +) #&( +* !%+ #
中 *!% &&$ !#( #$) ’% *& &
下 )%% ##& !($ ##+ +* (+ $
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表 !" 南太湖各采样位点的 #$%&&’&()*%+*,指数和均匀度
指数

-%./ !" #$%&&’&()*%+* 0&1*2 %&1 *+*&&*33 0&1*2 %4 *%5$
3%6780&9 304*3 ’: 3’;4$*,& %,*% ’: 4$* -%0$; <%=*
采样点 水层 !" #

!" 上 #$ %& #$ ’(
中 !$ !’ #$ ’&
下 #$ ’& #$ #&

’" 上 !$ !& #$ ()
中 #$ && #$ ’*
下 !$ ++ #$ (%

(" 上 !$ ,) #$ +#
中 #$ &’ #$ ’)
下 !$ (, #$ (,

+" 上 ’$ (# #$ ,&
中 ’$ ’% #$ ,+
下 ’$ #( #$ +)

," 上 !$ &+ #$ +%
中 !$ &’ #$ +%
下 !$ %& #$ +!

)" 上 ’$ !) #$ ,(
中 ’$ #% #$ +)
下 !$ %& #$ +’

%" 上 ’$ !, #$ +%
中 ’$ !# #$ ++
下 !$ %& #$ +#

*" 上 !$ &* #$ +’
中 ’$ ’# #$ +)
下 !$ *# #$ ()

&" 上 ’$ (+ #$ +*
中 ’$ (’ #$ +&
下 ’$ (( #$ +&

中。目前国内多使用信息多样性指数（ -./00102
34/546）来评价水体的营养状态。根据比较通用的
标准（沈韫芬等，!&&#），!$ % ( 时为清洁，( 7 !$ % ’
时轻污染，’ 7 !$ % ! 时中等污染，! 7 !8 7 # 时为重
污染。南太湖大多数采样位点的 -./0010234/546
指数位于 ! 9 ’，结合表 ’ 可判断其水体是属于中营
养水平，环境受到中度污染。均匀度指数也可用于

判断水体的营养状态，目前国内采用的标准（表 !），
南太湖水域 & 个采样点大多数的 # 在 #$ ( 9 #$ ,，说
明其属于中营养水平，环境受到中度污染。

: : 卡尔森营养状态指数。由表 ) 可知，& 个采样
点卡尔森营养状态指数（&’(;）均大于 )+，其中 ("
&’(; 最小（)+$ ’*），*" &’(; 最大（%%$ (!），按照目前
国内采用的标准（表 !），南太湖 & 个采样点均属于
富营养化水平，其水质的化学指标见表 %，底泥中的
总磷、总氮见表 *。

表 >" 南太湖各采样位点的卡尔森营养状态指数
-%./ >" -#?@ %4 *%5$ 3%6780&9 304*3 ’: 3’;4$*,& %,*% ’: 4$*
-%0$; <%=*

&’(;（<.=/） &’(;（->） &’(;（?@） &’(

!" )+$ ,* %)$ *# ),$ #& )*$ *’
’" ,*$ (( %($ #% )’$ *# )+$ %+
(" ,)$ %( %’$ !# )+$ ## )+$ ’*
+" )!$ %’ %&$ #( ),$ #& )*$ )!
," ,&$ %( %,$ ,& )!$ +* ),$ )#
)" )!$ %’ *!$ )# )%$ #’ %#$ !’
%" ,&$ ’* %($ #% )’$ *# ),$ #,
*" %+$ *) *’$ %) %+$ (# %%$ (!
&" )#$ ,% %)$ *# )+$ ## )%$ !’

表 A" 南太湖各采样位点的水质状况
-%./ A " )%4*, B;%804C %4 *%5$ 3%6780&9 304*3 ’: 3’;4$*,&
%,*% ’: 4$* -%0$; <%=*

叶绿素
（!A·B C!）

总氮
（DA·B C!）

总磷
（DA·B C!）

!" (%* !$ +, #$ !!)
’" ’(+ !$ ** #$ !#(
(" !%# #$ &, #$ !!#
+" ((# !$ +# #$ !!)
," ’%( !$ #) #$ #&%
)" ’*’ !$ )’ #$ !(!
%" ’++ !$ (* #$ !##
*" !#*, ’$ )( #$ ’++
&" ’!& !$ +* #$ #&*
富营养化标准 ’) !$ ’# #$ !!#

表 D" 南太湖各采样位点底泥中营养物质水平
-%./ D" E;4,0*&4 8*+*8 ’: 3*106*&4 %4 *%5$ 3%6780&9 304*3 ’:
3’;4$*,& %,*% ’: 4$* -%0$; <%=*

总 E
（A·FA C!）

EG+
H 2E

（DA·FA C!）

EI(
C 2E

（DA·FA C!）

总 @
（A·FA C!）

溶解性 @
（DA·FA C!）

!" !$ !)! %’$ +’( ($ (+, #$ ,&! (&$ &’(
’" !$ ’*# &’$ &)% +$ *%* #$ ),( +!$ *,%
(" #$ &*, %#$ (’( ’$ *!& #$ )!* +#$ !&’
+" !$ #%& %’$ +&+ +$ (,# #$ ,%+ (($ (’&
," !$ !#) %#$ #(, ,$ ’#’ #$ ,(( ’+$ ,++
)" !$ !+, %)$ )*% ,$ )#! #$ ,%+ (($ %*’
%" !$ (’’ !#!$ %+ +$ !#+ #$ )() +#$ (%+
*" !$ +)( !(+$ (+) ,$ ,)! #$ %#* +,$ #,%
&" #$ &&% )*$ #%! ($ &*+ #$ ,+’ ’&$ ’#+
平均值 !$ !%! *+$ (+’ +$ +’% #$ )#( ()$ +%+

F" 讨" 论

FG H" 利用浮游植物群落特征评价湖泊富营养化的
可行性

浮游植物是湖泊生态系统的重要初级生产者，

环境的变化可影响其种类组成、结构、现存生物量等

指标。浮游植物的群落特征能否准确评价水体的富
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营养化水平一直以来为人们怀疑。本文分析了南太

湖浮游植物的组成、结构和生物多样性指标，发现南

太湖已处于富营养化状态，这与所测 ! 个点水质的
化学指标一致（表 "），说明该方法可行。
!" #$ 南太湖富营养化现状分析
南太湖富营养化的发生、发展是一个长期的过

程，影响因子众多，概括起来主要有以下几个方面：

#）湖底淤泥的长期积累。湖底的大量淤泥成为南
太湖营养盐分的补给来源（毛新伟等，$%%!），根据
表 & 可知，南太湖底泥中的总磷、总氮分别为 #’ #"#
和 %’ (%) *·+* ,#，加快了南太湖的富营养化进程；

$）湖泊形态和水文特性。太湖属于平原性浅水湖
泊，是一个四周高、中间低的碟形洼地，这使地表径

流携带大量营养物质汇入太湖，造成营养物质积累

（范成新等，#!!"）。而南太湖平均水深 $’ # -，表层
和底层水的极易交换，从而促进藻类的生长；)）大
量生活污水入湖。南太湖流域工业较少，但随着城

镇化进程的不断发展，大量的生活污水被排放到南

太湖所在流域及其入湖河流中，造成湖水营养负荷

上升，蓝藻大量爆发，水质环境恶化；.）化肥农药的
大量使用。南太湖入湖河流基本流经湖州市农业生

产主要区域，农业生产使用的农药化肥大部分随着

灌溉和降雨流入河流中，导致氮磷升高，加速了南太

湖的富营养化进程。

本文通过分析南太湖浮游生物的种类、数量和

生物多样性指数发现，南太湖目前已处于富营养化

水平，这与朱广伟（$%%&）报道的结果一致。其中尤
以 &/（太湖乐园内）点最为严重，太湖乐园作为湖州
市重点旅游景点之一，周边地区的工厂较少，其富营

养化可能主要是该区域内水量交换较少和大量生活

污水排放造成的。

!" !$ 富营养化修复对策
#）生活污水源的控制。通过建立污水处理厂
或者小型污水净化站等方法，减少生活污水中氮磷

的含量，从而有效控制营养物质的积累。

$）农业面源控制。科学计算农药与化肥的使
用量，推行科学施肥及合理灌溉技术，保肥节水，减

低氮肥和磷肥流失。

)）建立沿岸植物修复带。水生植被具有抑制
风浪、促进沉降、固持底泥、吸收氮磷、净化水质等功

效，对藻类因竞争而有强烈的抑制作用，通过建立沿

岸水生植物修复带从而有效地降低富营养化现状。

.）通过清淤、引水等水利工程降低富营养化

水平。

通过分析南太湖浮游植物的种类、优势种、现存

生物量和生物多样性指数，从生物学角度综合评价

了南太湖的营养化水平，得出南太湖水质已处于富

营养化水平，这与化学因子评价的结果基本一致，说

明采用浮游植物作为评价南太湖营养化水平的生物

指标是行之有效的。同时，由于南太湖是湖州市重

要的饮用水源和风景旅游区，因此目前急需采取相

应的措施合理控制和治理南太湖水质，有效地保护

南太湖的水利资源。
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