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摘 要: 浮游生物是水生态系统的重要组成部分，由于其对水环境状况的敏感性常被用来作为水环境

优劣的指示生物。为研究白洋淀浮游生物群落特征及其与环境因子的关系，于 2018 年春季( 5 月) 、
夏季( 8月) 和秋季( 10月) 分别对白洋淀淀区 5 个采样点的浮游生物及环境因子进行调查分析，并采
用 Pearson相关性分析法分析白洋淀浮游生物群落结构变化和主要环境因子的相互关系。结果表明:
根据 TP、NH3-N、CODMn、TN等水质参数浓度值进行水体质量评价，白洋淀水体夏季为Ⅴ类水，春
季和秋季为Ⅳ类水。白洋淀研究区域共检出浮游植物 6门 74种，浮游动物 3门 22种。白洋淀浮游生
物的群落结构季节间变化显著，两类浮游生物夏季丰度均达到最大值。浮游植物春、夏季以蓝藻门和
绿藻门占绝对优势，秋季则出现硅藻门、裸藻门、甲藻门和隐藻门等优势类群。浮游动物在各个季节
均以轮虫为优势类群。根据浮游生物群落特征指数进行水质类别分析，白洋淀在不同季节大部分指数
显示为中污染。浮游生物多样性指数反映的水质污染状况与理化因子水质评价结果与季节变化趋势相
对一致。浮游植物多样性指数与 TP、CODMn和 DO 的相关性较大，浮游动物多样性指数与 CODMn、
NH3-N和 TN相关性较大。
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Abstract: Plankton is an important part of aquatic ecosystem andis often used as an indicator of water environment because of its
sensitivity to water environment． Plankton and environmental factors were investigated at 5 sampling sites in the Lake Baiyangdian
in spring( May) ，summer( August) and autumn( October) of 2018． Pearson correlation analysis was used to analyze the relation-
ship between the changes of plankton community structure and the main environmental factors in the Lake Baiyangdian． Ｒesults
showed that according to the concentration values of TP，NH3-N，CODMn，TN and other water quality parameters，the water qual-
ity of Baiyangdian Lake is classified as class V water in summer and class IV water in spring and autumn． There were 74 species
of phytoplankton and 22 species of zooplankton in Baiyangdian Lake． The community structure of phytoplankton in Baiyangdian
Lake changed significantly during different season，and the abundance of the plankton reached the maximum in summer． Cyano-
phyta and Chlorophyta were dominant in spring and summer，while Eacillariophyta，Euglenophyta，Dinoflagellate and Cryptophyta
were dominant in autumn． Ｒotifers were the dominant group of zooplankton in each season． The plankton diversity index showed
that Baiyangdian Lake was moderately polluted，which were consistent with the seasonal trend by water quality assessment． The
phytoplankton diversity index was highly correlated with TP，CODMn and DO，and the zooplankton diversity index was highly cor-
related with CODMn，NH3-N and TN．
Keywords: Lake Baiyangdian; plankton; community structure; environmental factors; correlation analysis; water quality assess-
ment; water environment

0 引 言

大型浅水湖泊是重要的淡水湿地生态系统，具有

独特的生态系统特征，在保持自然生态平衡、改善自
然资源条件和提供生态系统服务方面发挥着重要作

用［1－2］。近年来，在气候变化和强人类活动的干扰影
响下，越来越多的湖泊正面临着水量减少、水体污
染、生物多样性降低和生态服务功能衰退等危机［3］。
浮游生物是水域生态系统重要生物组分，是鱼类等水

生动物的天然饵料，亦是水体营养物质生产和传输的

重要环节［4］，对维持食物网丰富性和稳定性具有重

要作用［5］。浮游生物具有生命力强、繁殖速度快、
对环境变化反应灵敏等特点［2，6］，其群落结构的变化

与周围环境因素的变化息息相关，因而常被用作反映

湖泊生态状态及水质评价的重要指标［7］。例如 JIN
等［8］研究了乌兰素海湖浮游植物功能群的主要影响

因子，并提出利用某些浮游植物功能群的存在来指示

当前湖泊状况; 陈红等［9］利用浮游生物群落结构、
丰度、多样性指数及水体理化指标等对灞河城市段水
质状况进行综合评价，并探讨了其群落结构与环境因

子之间的关系。此外，由于空间环境差异性以及生物
之间相互作用的复杂性，影响浮游生物群落结构的关

键因素在不同水体中存在较大差异。蔡阳等［10］利用
典范对应分析( CCA) 研究发现水温和电导率是驱动
镜泊湖水体浮游生物群落生态分布的关键因素;

AFONINA等［11］用基于相关矩阵的方法研究发现影响
俄罗斯 15个盐湖浮游生物群落结构的关键因素是 pH
值、水温和水深; 程荣等［12］利用冗余分析( ＲDA) 研
究发现化学需氧量是影响北运河浮游生物丰度的关键

因素，并提出加强非点源污染的治理等措施改善北运

河污染状况。因此探讨不同水体浮游生物群落特征及
其与环境因子的关系有助于对水环境状况做出准确评

估，同时也能部分弥补理化监测评价的不足，对于湖

泊生态环境的监测管理以及生态系统修复和保护方案

的制定调整具有重要意义。
白洋淀( 113°40'E—116°20'E，38°10'N—40°00'N) 位

于河北省雄安新区，属海河流域大清河南支水系湖

泊，水域面积 366 km2，平均年蓄水量 13. 2 亿 m3。
白洋淀是雄安新区辖区内最重要的水体功能区，也是

华北地区最大的淡水湖，有唐河、漕河、府河、萍
河、白沟河等河流入淀。近年来，随着经济的快速发
展和人口的不断增加，白洋淀水质状况逐渐恶化，上

游 9条入淀河流仅府河、孝义河和白沟引河常年有
水，其余 6条河流基本断流或季节性有水，白洋淀流
域生态系统呈现退化趋势。近年来，我国学者在白洋
淀开展了大量浮游生物［13－17］、底栖动物［1，18］群落结
构特征及其与环境因子关系的研究。例如李娜等［14］

研究了白洋淀浮游植物汛期与非汛期的群落结构变化

及其汛期关键因素是总磷( TP) 和溶解氧( DO) ; 孙枭
琼等［17］研究表明温度、透明度、营养盐等影响白洋
淀枝角类和桡足类丰度及群落组成结构特征; 杨雨风

等［1］研究表明水环境因子中透明度、叶绿素 a、水
深、水温、溶解氧、氨氮、硝氮和氧化还原电位是影
响底栖动物分布的关键因素。以上虽然进行了较多的
研究，但仅限于单一的生物类群与环境因子之间的分

析，并未同时对浮游植物和浮游动物群落结构特征指

数与水环境因子进行研究。此外 2018 年以来白洋淀
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淀区由于雄安新区的建设以及数次生态补水，淀区环

境发生了一定变化，因此探讨淀区浮游生物群落指标

与环境因子的关系显得尤为重要。本研究于 2018 年
5 月、8 月和 10 月分别对白洋淀的水质、浮游植物、
浮游动物同时进行了样品采集及实验室分析，并根据

试验结果分析了浮游生物群落的时间动态变化，通过

分析白洋淀浮游生物群落结构与环境因子之间的相关

关系，根据浮游生物状况对白洋淀淀区水环境状况进

行评价，以期为深入研究白洋淀流域生态系统动态变

化机制及雄安新区水生态环境修复等提供一定的科学

支撑。

1 材料与方法

1. 1 采样点布设
本研究于 2018 年春季( 5 月) 、夏季( 8 月) 和秋

季( 10月) 对白洋淀进行了 3 次采样。在研究区域共
设 5个采样点，分别是 S1 ( 泥李庄) 、S2 ( 王家寨) 、
S3( 光淀张庄) 、S4( 圈头) 和 S5 ( 端村) 。其中 S1 位
于府河、萍河等入淀口，S5 位于唐河和孝义河入淀
口，S2—S4位于淀区中心，旅游业发达。采样点分
布如图 1所示。

图 1 白洋淀采样点分布
Fig. 1 Distribution of sampling points in the Lake Baiyangdian

1. 2 样品采集与处理
环境因子共 7 项，包括水温 ( WT ) 、酸碱度

( pH) 、溶解氧( DO) 、高锰酸盐指数( CODMn ) 、氨氮
( NH3-N) 、总磷( TP) 和总氮( TN) 。样品分析方法参
照《水和废水监测分析方法》［19］测定。
浮游植物定性样品用 25号浮游生物网( 200 目) ，

在水下 0. 15 m 处作 “∞”字型拖曳 3 min，收集到
的浮游植物装入 100 mL标本瓶中，加 3 mL福尔马林
固定带回分析; 浮游植物定量样品则取 1 L水样于样
品瓶中，加 15 mL鲁哥氏液固定，带回实验室静置后
分析。种类鉴定参照《中国淡水藻类—系统、分类及

生态》［20］，通过 0. 1 mL 浮游生物计数框计数。浮游
动物定性样品用 13 号浮游生物网于水平、垂直方向
按“∞”形缓慢拖网，定量样品于每个采样点设上
中下 3层，用 5 L采水器采集水样，每层采集 20 L水
样，用 25号浮游生物网现场过滤并装入塑料瓶中，
加入 5%福尔马林溶液( 甲醛) 固定，于实验室进行镜
检。种类鉴定参考《中国淡水轮虫志》［21］《中国动物
志·淡水桡足类》［22］《中国动物志·淡水枝角类》［23］，
通过 1 mL浮游生物计数框计数。
1. 3 数据分析
采用 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 物种

丰富度指数、Pielou均匀度指数、生物丰度、密度及
优势度对浮游植物的群落特征进行分析［24－26］，各指

数的计算公式及评价标准［9，27］如表 1所列。

表 1 群落特征指数及评价标准
Table 1 Community characteristic index and evaluation criteria

评价方法 计算公式 评价标准

Shannon-Wiener
多样性指数 H'

H' = －ΣPi lnPi
0～1重污染; 1～2α－中污染;

2～3β－中污染; ＞3轻污或无污染

Margalef物种
丰富度指数 dM

dM= ( S－1) / lnN
0～1重污染; 1～2α－中污染;

2～3β－中污染; ＞3轻污或无污染

Pielou均匀度
指数 J

J=H' / lnS
0～0. 3重污染; 0. 3～0. 5中污染;
0. 5～0. 8轻污染; 0. 8～1. 0无污染

优势度 Y Y=Pi×fi —

注: Pi =ni /N，Pi为第 i个物种个体数量与个体总数量的比值，ni

为第 i个物种的个体总数，N 为所有物种的数量，S 为样品中浮游生

物总种数，fi 为样本个体的出现率，当 Y＞0. 02 时的物种认定为优势

种

通过 Kolmogorov-Smirnow ( K-S ) 正态分布检验，
判断环境因子是否符合正态分布。结果显示，环境因
子均符合正态分布。利用 SPSS20. 0 统计软件对环境
因子进行独立样本 t 检验。利用 SPSS20. 0 统计软件
对白洋淀浮游生物群落特征指数与环境因子进行

Pearson相关性分析，其中 Ｒ 值表示相关性大小，P
值表示两个变量间的显著性，一般要求 P＜0. 05 有意
义，Ｒ的绝对值一般在 0. 7 ～ 1. 0 之间为强相关，在
0. 3～0. 7之间为弱相关，0. 3 以下认为没有相关性。
在相关性分析中，由于群落多样性指数与环境因子的

单位不统一，因此需对群落多样性指数与环境因子数

据进行标准差标准化处理。

2 结果与分析

2. 1 白洋淀理化因子
本研究主要针对白洋淀的主要水环境因子进行检

测，调查期间白洋淀水体环境因子结果如表 2 所列，
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环境因子季节性差异显著( P＜0. 05) 。水体三个季节
pH值分别为 8. 60、8. 22和 8. 88，整体来看淀区内的
水体偏碱性。DO、CODMn和 TN 从春季到夏季下降，
从夏季到秋季上升，TP 则相反。NH3-N 整体呈上升
趋势。按照《地表水环境质量标准》［28］，白洋淀水体
夏季为Ⅴ类水，春季和秋季为Ⅳ类水。

表 2 白洋淀水体理化指标
Table 2 Physicochemical water quality parameters in the

Lake Baiyangdian

时

期
项 目

WT
/℃

pH值
DO

/mg·L－1
CODMn

/mg·L－1
NH3-N
/mg·L－1

TP
/mg·L－1

TN
/mg·L－1

春

季

夏

季

秋

季

平均值 21. 30 8. 60 10. 76 6. 56 0. 22 0. 11 1. 85
最大值 23. 50 8. 80 13. 10 7. 00 0. 53 0. 21 3. 52
最小值 19. 10 8. 40 7. 57 6. 20 0. 07 0. 05 1. 08
标准差 3. 11 0. 28 2. 63 0. 30 0. 18 0. 07 1. 00
平均值 30. 54 8. 22 2. 67 6. 40 0. 56 0. 16 1. 25
最大值 31. 00 8. 60 4. 75 7. 80 1. 19 0. 35 2. 19
最小值 30. 20 7. 90 1. 42 5. 60 0. 21 0. 06 0. 84
标准差 0. 31 0. 26 1. 32 0. 85 0. 39 0. 13 0. 54
平均值 16. 06 8. 88 7. 40 6. 94 0. 81 0. 13 2. 08
最大值 19. 30 9. 41 8. 96 8. 40 2. 17 0. 20 4. 88
最小值 15. 00 8. 40 5. 36 6. 20 0. 29 0. 06 0. 98
标准差 1. 83 0. 38 1. 31 0. 88 0. 78 0. 06 1. 60

2. 2 白洋淀浮游生物群落特征
2. 2. 1 种类组成及优势类群
白洋淀研究区域共检出浮游植物 6 门 74 种。其

中绿藻门种类最多，共 32 种，占总种数的 43. 24%，
其次是硅藻门，共 19种，占 24. 68%，其余门类有蓝
藻门 14种，占 18. 92%，裸藻门 4种，占 5. 41%，隐
藻门 3种，占 4. 05%，甲藻门 2种，占 2. 70%。由图
2可以看出，淀区浮游植物种类在夏季最少，秋季最
多。白洋淀浮游植物优势种春季为 11 种，夏季为 8
种，秋季为 19 种。春、夏季以蓝藻门和绿藻门占绝
对优势，秋季则出现硅藻门、裸藻门、甲藻门和隐藻
门优势类群( 见表 3) 。
白洋淀共检出浮游动物 3 门 22 种，其中轮虫门

类有 16 种，占总种数的 72. 73%; 枝角门类有 4 种，
占总种数的 18. 19%; 桡足门类有 2 种，占总种数的
9. 09%。由图 2可以看出，淀区浮游动物种类在夏季
最多，秋季最少。白洋淀浮游动物优势种春季为 9
种，夏季为 11 种，秋季为 8 种，其中均以轮虫占据
绝对优势。此外，萼花臂尾轮虫( Brachionus calyciflo-
rus) 、角突臂尾轮虫( Brachionus angularis) 、前节晶
囊轮虫( Asplanchna priodonta) 和近邻剑水蚤( Cyclops
vicinus) 在三个季节均为优势种，出现频率较高( 见
表 3) 。

表 3 白洋淀浮游生物优势种类

Table 3 Dominant species of plankton in the Lake Baiyangdian

门 类 种 类 春季夏季 秋季

浮游
植物

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

甲藻门

裸藻门

隐藻门

点形平裂藻( Merismopedia punctata) +
铜绿微囊藻( Microcystis aeruginosa) + +
微小平裂藻( Merismopediatenuissima) + +
类颤鱼腥藻( Anabaena osicellariordes) + +
大螺旋藻( Spirulina major) + +
小型色球藻( Chroococcus minor) +
假鱼腥藻( Pseudanabaena sp．) +
细小平裂藻( Merismopedia minima) +
小席藻( Phormidum tenus) + +
小球藻( Chlorella vulgaris) +
四尾栅藻( Scenedesmus quadricauda) + + +
二形栅藻( Scenedesmus dimorphus) + +
螺旋弓形藻( Schroederia spiralis) +
四角十字藻( Crucigenia quadrata) + +
直角十字藻( Crucigenia roctangularis) +
湖生卵囊藻( Oocystis lacustris) +
集星藻( Actinastrum hantzschii) + +
尖针杆藻( Synedra acusvar) +
链形小环藻( Cyclotella catenata) +
颗粒直链藻( Melosira granulata) +
短小舟形藻( Navicula exigua) +
细小桥弯藻( Cymbella pusilla) +
针形菱形藻( Nitzschia acicularis) +
裸甲藻( Gymnodinium aerucyinosum) +
尖尾裸藻( Euglena oxyuris) +
静裸藻( Euglena deses) +
具尾蓝隐藻( Chroomonasv caudata) +
啮蚀隐藻( Cryptomonas erosa) +

浮游
动物

轮 虫

枝角类

桡足类

萼花臂尾轮虫( Brachionus calyciflorus) + + +
壶状臂尾轮虫( Brachionus urceus) +
花箧臂尾轮虫( Brachionus capsuliflorus) +
角突臂尾轮虫( Brachionus angularis) + + +
裂足臂尾轮虫( Brachionus diversicornis) +
蒲达臂尾轮虫( Brachionus budapestiensis) +
前节晶囊轮虫( Asplanchna priodonta) + + +
螺形龟甲轮虫( Keratella cochlearis) +
曲腿龟甲轮虫( Keratella valga) +
无甲腔轮虫( Lecane lunainermis) +
圆筒异尾轮虫( Tichcerca cylindrica) +
针簇多肢轮虫( Polyarthra trigla) + +
长三肢轮虫( Filina longiseta) + +
简弧象鼻蚤( Bosmina coregoni) + +
直额裸腹蚤( Moina rectirostris) +
近邻剑水蚤( Cyclops vicinus) + + +
英勇剑水蚤( Cyclops strenuus) +

注: 表中“+”表示物种为此季节优势种

2. 2. 2 浮游生物丰度
浮游植物春季全湖平均丰度为 403. 50×105 cells /L，

变化范围在 330. 93×105 ～ 454. 21×105 cells /L 之间;

夏季全湖平均丰度为 701. 81×105 cells /L，变化范围
在 415. 30×105 ～1 005. 6×105 cells /L 之间; 秋季全湖
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图 3 白洋淀各采样点浮游生物丰度季节变化
Fig. 3 Seasonal variation of plankton density at each sampling point in the Lake Baiyangdian

图 2 白洋淀浮游生物种类季节分布
Fig. 2 Seasonal distribution of plankton species in the

Lake Baiyangdian

平均丰度为 131. 12×105 cells /L，变化范围在 85. 20×
105 ～145. 4×105 cells /L之间( 见图 3) 。蓝藻门和绿藻
门的种类为春季的主要类群，分别占据总丰度的

72. 05%和 24. 07%，蓝藻门在夏季占据绝对的优势，
占到总丰度的 90. 07%，秋季与春季类似，蓝藻门和
绿藻门为主要类群，分别占 63. 51%和 14. 77%。
浮游动物春季全湖平均密度为 1 238 Ind. /L，变

化范围在 657 ～ 1 620 Ind. /L 之间; 夏季全湖平均密
度为 784 Ind. /L，变化范围在 250 ～ 1 610 Ind. /L 之
间; 秋季全湖平均密度为 586 Ind. /L，变化范围在
270～ 860 Ind. /L 之间( 见图 3) ; 春季轮虫占据绝对
优势，为 93. 60%，夏季演替以轮虫与桡足类为主，
其所占比例分别为 83. 16%和 10. 97%，秋季桡足类
比例增加为 29. 19%，轮虫所占比例下降为 60. 74%。

2. 2. 3 浮游生物群落特征指数及水质评价
浮游植物群落特征指数如图 4 所示。Shannon-

Wiener多样性指数春季均值为 1. 490，夏季为 1. 226，
秋季为 2. 036，春、夏季污染等级均为 α －中污染，
秋季为 β －中污染。Pielou 均匀度指数春季均值为
0. 531，污染等级为轻污染，夏季为 0. 495，污染等
级为中污染，秋季为 0. 805，污染等级为无污染。
Margalef物种丰富度指数春季均值为 2. 290，夏季为
1. 500，秋季为 2. 563，春、秋季污染等级均为 β－中
污染，夏季污染等级为 α－中污染。
浮游动物群落特征指数如图 4 所示。Shannon-

Wiener多样性指数春季均值为 1. 556，夏季为 1. 863，
秋季为 1. 359，污染等级均为 α－中污染。Pielou 均匀
度指数春季均值为 0. 845，夏季为 0. 905，秋季为
0. 950，污染等级均为无污染。Margalef 物种丰富度
指数春季均值为 1. 347，夏季为 1. 727，春、夏季污
染等级均为 α－中污染，秋季为 0. 630，污染等级为
重污染。
通过白洋淀浮游生物群落多样性指数反映的水质

污染状况与白洋淀的理化因子水质评价结果相对一

致，在季节变化中反映的水质污染状况也与理化因子

水质评价结果呈相似的变化趋势，也说明多样性指数

在水环境评价中具有较高的应用价值。
2. 3 浮游生物群落结构与环境因子的关系

Pearson 相关性分析方法表明( 见表 4) ，春季浮
游植物群落 Shannon-Wiener多样性指数和 Pielou均匀
度指数均与 CODMn、TP 呈现出显著正相关 ( P ＜
0. 05) ，Margalef物种丰富度与 WT、TP 呈现出显著

负相关( P＜0. 05) 。夏季浮游植物
群落 Shannon-Wiener 多样性指数
和 Pielou 均匀度指数与 TP 呈现
出显著负相关( P ＜ 0. 05 ) ，Mar-
galef物种丰富度与 pH 值、DO 呈
现出显著负相关( P＜0. 05) 。秋季
Margalef 物 种 丰 富 度 与 DO、
CODMn呈现出显著负相关 ( P ＜
0. 05)
春季浮游动物群落 Shannon-

Wiener多样性指数与 CODMn呈现

出显著正相关( P ＜ 0. 05 ) ，Mar-
galef物种丰富度与 NH3-N、TP 呈
现出显著负相关( P ＜ 0. 05 ) ，与
TN 呈现极显著相关( P ＜ 0. 01 ) 。
夏 季 浮 游 动 物 群 落 Shannon-
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图 4 白洋淀浮游生物群落特征指数
Fig. 4 Plankton community characteristic index in the

Lake Baiyangdian

Wiener多样性指数与 NH3-N、TN 呈现出显著负相关
( P＜0. 05) ，Pielou 均匀度指数与 CODMn呈现出显著

正相关( P＜0. 05) ，Margalef物种丰富度与 DO呈现出
显著负相关( P＜0. 05) ，与 TP 呈现出显著正相关( P＜
0. 05) 。秋季 Pielou均匀度指数与 CODMn呈现出显著

正相关( P＜0. 05) 。
本研究中浮游植物多样性指数与 TP、CODMn和

DO的相关性最密切，分别有 4 次、3 次和 2 次显著
相关; 浮游动物多样性指数与 CODMn、NH3-N和 TN
相关性最密切，分别有 3 次、2 次和 2 次显著相关。

3 讨 论

3. 1 白洋淀浮游生物群落结构分析
本研究中，白洋淀浮游生物的群落结构季节间变

化显著。从浮游植物群落结构分析，夏季由于较高的
营养盐含量以及适宜的温度有利于浮游植物的生长，

浮游植物丰度达到较高水平，主要以蓝藻门为主。这
是由于蓝藻对高温的耐受性强于其他藻类，其在高温

下( 25～35 ℃ ) 通常以快速生长的 r 对策获得竞争优
势［29］; 此外当水体中磷浓度小于 0. 2 mg /L时为蓝藻
生长的限制营养盐［30］，白洋淀夏季较高的磷浓度也

促使了蓝藻的生长和繁殖。夏季蓝藻的快速繁殖也抑
制了其他门类浮游植物的生长，导致浮游植物种类在

夏季最少。优势种由春季的蓝、绿藻门及少量的硅藻
门为主向夏季的蓝藻门及少量的绿藻门为主再向秋季

的各门类较为均衡的群落结构演替，夏季群落结构更

为单一，群落特征指数也体现了这一点，这与太湖浮

游植物群落结构相似［31］。
从浮游动物群落结构来看，春、夏、秋季种类组

成类似，均以轮虫占据主导地位。轮虫具有个体小、
周期短、发育快等特点，能快速适应水体中理化环境
的改变和水文条件的变化，因此在河湖生境中轮虫常

居优势地位［6］。浮游动物对浮游植物有捕食关系，
蓝藻营养价值低以及产生毒素不利于浮游动物的生

长［32］，但轮虫耐受性较高，因此夏季浮游动物种类

最多，轮虫占有绝对优势，但密度相对较低。春季生
长的浮游植物如裸藻、绿藻以及前一年水生生物死亡
后形成的有机碎屑是轮虫喜食的饵料，而且捕食者在

低温季节活力较低，因此轮虫在春季可大量繁殖形成

峰值［32］。此外枝角类种类数比桡足类多，但密度却
相对最低，这与许多江河湖泊水体浮游动物类群分布

研究结果相似［33－35］。
3. 2 白洋淀浮游生物群落与环境因子的关系
浮游生物群落结构受环境因子的综合影响，且不

同水体中环境因子对群落结构的影响也存在差异［9］。
本研究通过白洋淀浮游生物群落多样性指数与主要环

境因子的相关性分析，发现影响春季浮游植物群落特

征的关键因素为 WT、CODMn和 TP，夏季为 pH 值、
DO和 TP，秋季为 DO和 CODMn，影响浮游动物群落

特征的关键因素春季为 NH3-N、CODMn、TN 和 TP，
夏季为 DO、CODMn、NH3-N、TP 和 TN，秋季为
CODMn。各个季节的影响浮游生物群落特征的关键环
境因素不同，说明在季节驱动下白洋淀环境因子发生

了变化，而环境因子变化也会导致浮游生物群落结构
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表 4 浮游生物群落指标与环境因子的相关性
Table 4 Correlation between plankton community indicators and environmental factors

浮游植物

春 季 夏 季 秋 季

Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

WT －0. 458 －0. 171 －0. 954* 0. 291 0. 413 －0. 642 0. 069 0. 033 －0. 735
pH值 －0. 725 －0. 758 －0. 255 0. 500 0. 637 －0. 806* 0. 453 －0. 587 －0. 062
DO 0. 213 0. 318 －0. 278 0. 426 0. 507 －0. 761* －0. 697 －0. 693 －0. 976*

CODMn 0. 894* 0. 956* 0. 366 0. 100 0. 232 －0. 440 －0. 043 －0. 165 －0. 856*

NH3-N －0. 378 －0. 411 －0. 106 －0. 055 －0. 163 0. 340 0. 834 0. 617 0. 829
TP 0. 999* 1. 000* －0. 999* －0. 786* －0. 834* 0. 662 0. 347 0. 812 0. 077
TN －0. 510 －0. 554 －0. 156 0. 026 －0. 071 0. 238 0. 859 0. 602 0. 807

浮游动物
Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Pielou均匀度
指数

Margalef物种
丰富度指数

WT －0. 420 －0. 278 －0. 621 0. 386 0. 491 －0. 619 0. 506 0. 392 0. 438
pH值 －0. 575 －0. 316 －0. 495 0. 491 0. 020 －0. 211 0. 609 0. 85 －0. 02
DO 0. 511 －0. 510 0. 372 0. 472 0. 595 －0. 729* －0. 177 0. 259 －0. 793

CODMn 0. 779* －0. 253 0. 526 0. 552 0. 783* 0. 023 0. 495 0. 493* 0. 265
NH3-N －0. 449 0. 374 －0. 781* －0. 825* －0. 474 0. 331 0. 165 －0. 118 0. 498
TP －0. 175 0. 325 －0. 707* －0. 512 －0. 603 0. 740* 0. 068 －0. 326 0. 595
TN －0. 577 0. 457 －0. 879＊＊ －0. 787* －0. 370 0. 322 0. 210 －0. 075 0. 524

注: * 在 0. 05水平( 双侧) 上显著相关，＊＊在 0. 01水平( 双侧) 上显著相关

发生变化。水温是影响浮游植物生长、发育、群落组
成等重要的环境因子，10 ～ 30 ℃硅藻均有出现，绿
藻在 18～30 ℃下均能生长良好，蓝藻能在 40 ℃的高
水温下生长［36］，白洋淀在春夏秋三个季节温度范围

为 19～31 ℃，适合浮游植物和浮游动物的繁殖和生
长，与白洋淀浮游生物种类繁多及丰度较大的特点一

致。pH值对浮游植物群落结构有重要影响，碱性环
境有利于浮游植物进行光合作用，碱性水体具有较高

的藻类生产力［37］。磷作为藻体构成的重要营养元素，
被认为是浮游植物生长的重要限制因子之一［38］。有
研究表明，绿藻比蓝藻更适合高氮磷比的环境［39］，

白洋淀三个季节磷浓度相似，秋季氮浓度最高具有更

高的氮磷比，因此秋季绿藻门种数最高。CODMn是反

映水体受到有机污染物和还原性无机物污染程度的综

合指标，与浮游植物的生长成显著正相关关系［40］。
浮游动物的群落演替一般与食物、捕食和竞争有密切
关系，环境因子通过直接作用于浮游植物间接地影响

浮游动物的群落结构。某些蓝藻藻种如微囊藻容易形
成群体，一些丝状蓝藻的粒径也相对较大，不易被捕

食［32］，从而影响浮游动物的生长。此外有研究表明
较高浓度的氨氮对一些浮游动物物种具有毒害作用，

会影响其生长和繁殖［41－42］。XIANG 等［41］研究表明
NO2-N浓度超过 1 mg /L 时一些浮游动物即出现母体
繁殖量减少等反应。本研究未测定 NO2-N 的浓度，
但春季、夏季浮游动物群落特征指数与氮浓度成负相
关可能与此相关。夏季水温升高促进浮游生物大量生

长、繁殖，该过程中的耗氧则导致水中 DO 浓度降
低，因此浮游生物对溶解氧的竞争使溶解氧成为影响

其群落结构的关键因素。影响浮游生物的关键因素在
春夏季更为复杂，主要受气候的影响春夏季雨水较

多，水文环境的频繁变化对环境因子以及浮游生物群

落结构产生影响［43］，浮游生物群落结构变化受多种

因素共同作用。
3. 3 白洋淀水质评价
白洋淀浮游植物优势种春、夏均以指示水体富营

养状态的绿藻和蓝藻为主，秋季优势种各门类较为平

均，水质好于春、夏季。浮游动物中角突臂尾轮虫、
前节晶囊轮虫、蒲达臂尾轮虫、针簇多肢轮虫等均被
认为是 α－中污带至 β－中污带以及富营养化水体的指
示生物［44］。此外，根据 Shannon-Wiener 多样性指数、
Pielou均匀度指数和 Margalef 物种丰富度进行评价，
白洋淀春、夏季水体属于中污型，秋季水体属于轻－
中污型。
3. 4 研究的局限性与不足
本研究在选择样点中延续了常规的样点，有利于

将来进一步开展相关研究及参照，但全淀区仅布设 5
个样点，样点相对较少，相对于淀区生态环境的复杂

性，不能全面展示白洋淀的情况。由于时间上的限
制，未能开展更长时间序列的监测，在季节变化及年

际变化中也未能反映，是本次研究的不足，将来的研

究将在更长时间延续、更多的样点、更多的水质及环
境因子进行深入调查，开展相关研究。
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本研究在水质环境因子与浮游生物多样性相关性

分析中忽略了环境因子之间的影响关系，如 NH3-N
对 TN浓度的影响和贡献率，浮游生物体也贡献大量
的 TP、TN、CODMn，浮游植物光合作用及其他沉水

植物是 DO的产生者，DO 是受水生植物影响的环境
因素，而不是驱动因素，在将来的研究中分析参数应

加以区分及选择。

4 结 论

( 1) 根据 TP、NH3-N、CODMn、TN 等水质参数

浓度值进行水体质量评价，白洋淀水体夏季为Ⅴ类
水，春季和秋季为Ⅳ类水。
( 2) 白洋淀研究区域共检出浮游植物 6 门 74 种，

浮游动物 3门 22 种。白洋淀浮游生物的群落结构季
节间变化显著，两类浮游生物夏季丰度均达到最大

值。浮游植物春、夏季以蓝藻门和绿藻门占绝对优
势，秋季则硅藻门、裸藻门、甲藻门和隐藻门为优势
类群。浮游动物在各个季节均以轮虫为优势类群。
( 3) 根据浮游生物群落特征指数进行水质类别分

析，白洋淀在不同季节大部分指数显示为中污染，少

量为轻污染或重污染状况。浮游生物多样性指数反映
的水质污染状况与理化因子水质评价结果与季节变化

趋势相对一致。
( 4) 浮游植物多样性指数与 TP、CODMn和 DO 的

相关性较大，浮游动物多样性指数与 CODMn、NH3-N
和 TN相关性较大。
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