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巢湖西半湖真核浮游植物群落动态与
理化因子相关性探究

摘要
浮游植物作为湖泊生态系统物质循环、能

量循环的主要参与者，获取其群落结构信息对
于调节湖泊生态系统具有重要意义．通过高通
量测序检测巢湖西半湖冬季和夏季真核浮游
植物的群落特征，在研究期间共检测出真核浮
游植物 ７ 门 ７１ 属，其中，夏季 ７ 门 ５９ 属、冬季
５ 门 ２７ 属，以绿藻门、硅藻门为主，冬季较夏
季优势属变化较大．夏季、冬季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数均值分别为 １􀆰 ８３、１􀆰 ８８，Ｐｉｅｌｏｕ 指数均值
分别为 ０􀆰 ７５、０􀆰 ８３．两种多样性指数均值均为
夏季小于冬季．水质分析结果表明，在研究期
间巢湖西半湖水体 ＴＮ、ＴＰ 偏高，夏季、冬季水
体理化指标具有显著性差异（Ｐ≤０􀆰 ０５）．冗余
分析表明，ＰＯ－

４ ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度对真

核浮游植物群落解释率较大，其中，ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 浓

度的影响达到显著水平（Ｐ≤０􀆰 ０５） ．Ｍａｎｔｅｌ 相
关性分析表明，真核浮游植物丰度与水温、溶
解氧、ｐＨ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 Ｃｈｌ． ａ 有着良好的相
关性．通过变差分解分析得到，季节因素对真
核浮游植物群落解释度最高．
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０　 引言

　 　 浮游植物是水生态系统中主要生产者之一，浮游植物的群落结

构和动态变化可以深刻影响水生态系统和能量循环［１⁃２］ ．浮游植物具

有对环境变化反应迅速的特点，其丰度可以作为反映水体状况的重

要生物指标［３］ ．生物因素、气候因素、水文因素和地理因素等均会影响

浮游植物群落结构的组成以及多样性［４⁃６］ ．巢湖西半湖临近合肥市区，
大量工业和城市废水流入西半湖，使巢湖富营养化程度从东向西逐

渐增强，近一二十年间巢湖水华频率和严重程度有所增加［７］ ．氮磷等

营养元素与水温均会对浮游植物群落结构产生影响，且环境因子之

间存在相互作用，这使得对浮游植物的调控变得更为复杂［８⁃９］ ．分析湖

区浮游植物群落组成的季节和空间分布及其与环境因子之间的关

系，可为污染控制和水质评价提供科学依据．目前，对巢湖浮游植物群

落与水质指标间的关系已有相关研究，但研究区域相对单一［１０⁃１１］ ．本
研究对巢湖河湖交汇处、岛屿、湖心、城镇和乡村周边水域均进行采

样检测，在保证研究数据的准确与全面的基础上，探究巢湖西半湖水

体理化因子与浮游植物群落之间的关系．
高通量测序法可以提供相关浮游植物群落组成的详细信息［１２］，

较之通过显微镜进行的相关检测，更容易区分小型浮游植物并识别

计数［１３］ ．本文采用高通量测序的方式检测浮游植物群落结构．首先对

巢湖西半湖水体理化因子和浮游植物丰度的时空变化进行研究，并
分析水体理化因子中对该区域真核浮游植物时空动态变化的影响．研
究结果对日后在实验室中模拟水体理化因子中的某一种、某几种因

素对真核浮游植物群落变化的影响有积极意义，也为巢湖水质保护

积累了基础数据．期望能对研究区域门、属水平的真核浮游植物进行

调控，为巢湖的环境保护及科学管理提供理论支撑．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 采样点设置

本研究共设置 １４ 个采样点，具体布置如图 １ 所示．采样点 １～７ 分



　 　 　 　别对应南淝河、十五里河、塘西河、派河、杭埠河、白
石天河、兆河与巢湖西半湖交汇区域；采样点 ８、９ 分

别代表孤山和峔山岛湖区；采样点 １０ 代表受村落影

响的湖区；采样点 １１、１２ 代表受城镇影响的湖区；采
样点 １３、１４ 代表巢湖西半湖湖区水域中心．

图 １　 巢湖西半湖采样点分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

１􀆰 ２　 样品的采集

采样时间为 ２０２２ 年 ８ 月和 ２０２３ 年 ２ 月，使用

玻璃采水器在采样点水面以下 ０􀆰 ５ ｍ 处采集水样 ２
Ｌ，此水样用于检测巢湖水质指标．另使用玻璃采水

器在水面以下 ０􀆰 ５ ｍ 处采集水样，水样经网孔直径

为 ６４ μｍ 的 ２５ 号浮游生物滤网现场过滤，过滤浓缩

后的水样装入离心管中，放置于保温箱内带回实验

室．水样在实验室经 ０􀆰 ２２ μｍ 醋酸纤维滤膜过滤，收
集水样中的真核浮游植物，通过高通量测序，鉴定真

核浮游植物群落结构．滤膜放入离心管中，保存在液

氮罐内．

１􀆰 ３　 理化因子的检测

使用多参数水质分析仪在采样现场测得水温

（ＷＴ）、酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）．采集水样装入聚

乙烯采样瓶中，避光保存，带回实验室．在实验室测

得氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总氮（ ＴＮ）、总磷

（ＴＰ）、磷酸盐（ＰＯ－
４ ⁃Ｐ）以及叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度指

标．样品的保存与测定均参照《水与废水监测分析方

法》 ［１４］ ．

１􀆰 ４　 浮游生物 ＤＮＡ 提取与测序

使用 ＴＧｕｉｄｅ Ｓ９６ 磁珠法 ＤＮＡ 提取试剂盒完成

核酸的提取．使用酶标仪（ｓｙｎｅｒｇｙ ＨＴＸ）对提取的核

酸进行浓度检测，后续进行 ＰＣＲ 扩增，扩增后的

ＰＣＲ 产物使用 １􀆰 ８％（质量分数）的琼脂糖进行电泳

检测．ＰＣＲ 扩增及测序基于 １８Ｓ ｒＤＮＡ 中 Ｖ４ 区间，Ｆ：

ＣＣＡＧＣＡＳＣＹＧＣＧＧＴＡＡＴＴＣＣ 和 Ｒ：ＡＣＴＴＴＣＧＴＴＣＴＴ⁃
ＧＡＴＹＲＡ 作为引物，扩增体系为 １０ μＬ．扩增程序为：
９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎ，２５ 个循环（９５ ℃变性 ３０ ｓ，５０ ℃
退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ４０ ｓ），最后 ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎ．构
建好的文库使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ ６０００ （ ＮｏｖａＳｅｑ
６０００，Ｉｌｌｕｍｉｎａ）上机测序．

１􀆰 ５　 测序控制与数据分析

首先使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ ０􀆰 ３３ 软件，对测序得到

的原始序列 （ Ｒａｗ Ｒｅａｄｓ ） 进 行 过 滤， 然 后 使 用

ｃｕｔａｄａｐｔ １􀆰 ９􀆰 １ 软件进行引物序列的识别与去除，再
使用 ＵＳＥＡＲＣＨ １０􀆰 ０ 对双端序列 （Ｒｅａｄｓ）进行拼接

并去除嵌合体，最终得到高质量序列（Ｃｌｅａｎ Ｒｅａｄｓ）
用于后续分析．使用 ＵＳＥＡＲＣＨ １０􀆰 ０ 在相似性 ９７％
的水平上对序列进行聚类，得到最佳分类单元（Ｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔｓ，ＯＴＵｓ）．将测序结果与 Ｓｉｌｖａ
１３８ 数据库进行对比，使用朴素贝叶斯分类器对特

征序列进行分类学注释，得到每个特征序列对应的

物种分类信息．
获取足够的 ＯＴＵｓ 后，使用 Ｒ ４􀆰 ３􀆰 １ 软件计算真

核浮游植物群落的 α 多样性指数，包含 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数，分析各点真核浮游植物

多样性．此外，多样性指数可用于水体水质状况的判

断，具体如表 １ 所示．计算优势度指数 （ｙ′）：
ｙ′ ＝ Ｐ ｉ ｆｉ ． （１）

式中： Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种个体数量与所有个体总数量

的比值，ｆｉ 为第 ｉ 个物种在各样点出现的频率［１５⁃１６］ ．

表 １　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数水质评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 水质类型

＞４ （０􀆰 ８，１］ 清洁型

（３，４］ （０􀆰 ５，０􀆰 ８］ 轻污染

（１，３］ （０􀆰 ３，０􀆰 ５］ 中污染

（０，１］ （０，０􀆰 ３］ 重污染

用主成分分析（ＰＣＡ）来探究基于真核浮游植物

群落结构和水体理化因子的样点分布特征，ＰＣＡ 分

析和 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析基于 Ｒ ４􀆰 ３􀆰 １ 软件 ｖｅｇａｎ 完

成．使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件对真核浮游植物相对丰度进

行消除趋势对应分析 （ Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），以此结果来选择分析真核浮游植物

纲分类水平下相对丰度和水体理化因子关系的方

法：若第一轴长度 ＜ ３，选择冗余分析 （Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

６０４
赵冰冰，等．巢湖西半湖真核浮游植物群落动态与理化因子相关性探究．
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Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）；若第一轴长度＞４，选择典型相关分

析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）；若 ３≤第一

轴长度≤４，两者均可．Ｍａｎｔｅｌ 相关分析探究水体理

化因子对真核浮游植物门分类水平下的影响，基于

Ｒ ４􀆰 ３􀆰 １ 软件 ｖｅｇａｎ、ｇｇｃｏｒ、ｄｐｌｙｒ、ｇｇｐｌｏｔ２ 包完成．变差

分解分析（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＶＰＡ）基于

Ｒ ４􀆰 ３􀆰 １ 软件 ｖｅｇａｎ 包完成．采样点图使用 ＡｒｃＭａｐ
１０􀆰 ７ 完成绘制．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 巢湖水体理化因子分析

巢湖西半湖水体理化因子变化如图 ２ 所示，水
体理化因子具有时空差异性．水温（ＷＴ）随季节变化

差异较大，最大差值 ２７ ℃ ．夏季溶解氧（ＤＯ）整体低

于冬季，范围在 ６􀆰 ８０～９􀆰 ７３ ｍｇ·Ｌ－１ ．巢湖水体整体呈

图 ２　 巢湖西半湖各采样点夏季、冬季水体理化因子变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

弱碱性，最低 ｐＨ 为 ８􀆰 １８，夏季 ｐＨ 整体略高于冬季，

夏季、冬季均值分别为 ８􀆰 ５７、８􀆰 ３８．冬季 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 质量

浓度均值 ０􀆰 １３ ｍｇ·Ｌ－１，低于夏季均值 ０􀆰 ６５ ｍｇ·Ｌ－１ ．
除采样点 １３ 外，ＴＮ 质量浓度夏季大于冬季，而且夏

季有 ７ 个采样点 ＴＮ 指标超过地表水Ⅴ类的标准．夏
季、冬季 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 质量浓度范围分别为 ０􀆰 ６４ ～ １􀆰 ３４ 和

０􀆰 ３５～１􀆰 ５６ ｍｇ·Ｌ－１ ． ＴＰ 质量浓度偏高，夏季、冬季

分别有 ８ 个和 ９ 个采样点达到地表水Ⅴ类的标准，
夏季、冬季总体差异较小．ＰＯ－

４ ⁃Ｐ 质量浓度随季节波

动较小，但夏季采样点 ２、３ 和其他采样点有一定差

异．Ｃｈｌ． ａ 质量浓度夏季波动较大，范围在 １１􀆰 ４１ ～
２３８􀆰 ４６ μｇ·Ｌ－１，夏季、冬季均值分别为 ６１􀆰 １３ 和

１２􀆰 ４８ μｇ·Ｌ－１ ．
采用 ＰＣＡ 分析各采样点水体理化因子的相似

度，两点坐标直线距离越近，则两点的水体理化因子

差异越小．ＰＣＡ 分析结果（图 ３）显示，ＰＣＡ 两轴共解

释了 ６９􀆰 ３％，所有采样点水质理化因子均在 ９５％置

７０４
学报，２０２４，１６（３）：４０５⁃４１５
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信区间内，经过 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析，巢湖西半湖夏

季、冬季水体理化因子具有显著性差异（Ｐ≤０􀆰 ０５）．
夏季采样点均在一四象限，冬季采样点均在二三象

限，所有采样点在 ＰＣＡ 轴 １ 具有很好的区分度，ＴＮ、
ＴＰ、ＷＴ 等水体理化因子与 ＰＣＡ 轴 １ 具有正相关关

系，仅 ＤＯ 与 ＰＣＡ 轴 １ 具有负相关关系．

图 ４　 夏季、冬季各采样点真核浮游植物门分类水平下相对丰度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

图 ３　 巢湖西半湖夏季、冬季水体理化因子 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＣＡ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

２􀆰 ２　 巢湖西半湖真核浮游植物群落组成

２􀆰 ２􀆰 １　 测序结果

对夏季、冬季共 ２８ 个样品 １８Ｓ ｒＤＮＡ 的 Ｖ４ 区间

扩增测序后，共获得 ２ ２３５ ３４５ 对 Ｒｅａｄｓ，双端 Ｒｅａｄｓ

质控、拼接后共产生 １ ９５３ ３７８ 条 Ｃｌｅａｎ Ｒｅａｄｓ，每个

样品至少产生 ５１ ４６８ 条 Ｃｌｅａｎ Ｒｅａｄｓ．本研究共检测

出 ７ 门 ７１ 属真核浮游植物．夏季检测出 ７ 门 ５９ 属，
其中，绿藻门 ２４ 属、硅藻门 １５ 属、金藻门 １０ 属、隐
藻门 ４ 属、甲藻门 ４ 属、黄藻门定鞭藻门各 １ 属；冬
季检测出 ５ 门 ２７ 属，其中，绿藻门 １５ 属、硅藻门 ４
属、金藻门 ４ 属、甲藻门 ３ 属、黄藻门 １ 属．冬季除黄

藻门之外，其他各藻门包含藻属均有不同程度减少，
减少最多的为硅藻门，共减少 １１ 属，夏季、冬季真核

浮游植物群落结构在属水平上差异较大，夏季、冬季

均检出的真核浮游植物仅 １５ 属．
２􀆰 ２􀆰 ２　 真核浮游植物门水平组成及变化

夏季、冬季两次采样真核浮游植物门分类水平

下相对丰度如图 ４ 所示，研究区域真核浮游植物相

对丰度占比较高的均为绿藻门和硅藻门．夏季、冬季

绿藻门相对丰度均值分别为 ５５􀆰 ７８％和 ５４􀆰 ８５％，硅
藻门则分别为 ２４􀆰 ９２％和 ２７􀆰 ７１％．与冬季相比，夏季

各采样点绿藻门、硅藻门相对丰度差异较大．夏季绿

藻门相对丰度在 ２４％ ～８６％，相对丰度较低的 １、３、４
号采样点，均在巢湖西北部，夏季硅藻门相对丰度在

６％～７０％；冬季各采样点绿藻门、硅藻门相对丰度分

别在 ３１％ ～ ７８％和 １６％ ～ ３８％，与夏季相比波动较

小．夏季甲藻门相对丰度最大采样点仅为 ５％，冬季

甲藻门相对丰度明显增加，各采样点甲藻门平均丰

度为 １３􀆰 ８５％．同时，隐藻门、定鞭藻门在冬季均未

检出．
２􀆰 ２􀆰 ３　 优势属的变化

研究期内优势属如表 ２ 所示，巢湖西半湖优势

８０４
赵冰冰，等．巢湖西半湖真核浮游植物群落动态与理化因子相关性探究．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ．



属主要由绿藻门、硅藻门和隐藻门构成，夏季和冬季

优势属有较大差异．衣藻属（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）在夏季

优势度最大，但在冬季却未检出，沟链藻属（Ａｕｌａｃｏ⁃
ｓｅｉｒａ ）、 角 毛 藻 属 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ）、 隐 藻 属

（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）也有类似现象．齿状藻属（Ｏｄｏｎｔｅｌｌａ）
在夏季未检出，但在冬季成为优势属之一；麦可属

（Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓ）在夏季虽有检出，但优势度很低，在冬

季却成为优势度最大的藻属．仅绿藻纲未定属（ｕｎ⁃
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）为夏季、冬季共同优势属．

表 ２　 巢湖西半湖夏季、冬季优势属和优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

门 中文学名 拉丁学名 夏季 冬季

衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ０􀆰 ３５５

绿藻门 绿藻纲未定属 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 １６０

麦可属 Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ３３３

沟链藻属 Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ ０􀆰 ０８４

角毛藻属 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ０􀆰 ０６９

硅藻门 小环藻属 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 １１８

齿状藻属 Ｏｄｏｎｔｅｌｌａ ０􀆰 １４２

硅藻门未定属 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｄｉａｔｏｍｅａ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３３

隐藻门 隐藻属 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ０􀆰 ０５６
　 注：优势度≥０􀆰 ０２ 定义为优势属．

２􀆰 ２􀆰 ４　 真核浮游植物时空相似性比较

通过 ＰＣＡ 对巢湖西半湖夏季、冬季真核浮游植

物群落结构进行比较分析，结果如图 ５ 所示．结果表

明，ＰＣＡ 轴 １ 的解释率为 ２４􀆰 ４％，ＰＣＡ 轴 ２ 解释率为

１６􀆰 ２％，总解释率为 ４０􀆰 ６％．冬季各采样点真核浮游

植物群落分布在二三象限，夏季各采样点真核浮游

植 物 群 落 则 主 要 分 布 在 三 四 象 限． 通 过

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析可知，巢湖西半湖夏季、冬季真核

浮游植物群落结构具有显著差异性（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ３３８，Ｐ ＝
０􀆰 ００１）．

２􀆰 ２􀆰 ５　 多样性分析

夏冬季巢湖西半湖真核浮游植物多样性指数有

一定差异，结果如表 ３ 所示．夏季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指

图 ５　 巢湖西半湖夏季、冬季浮游植物 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＣＡ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

数的范围在 １􀆰 ０４～２􀆰 ５２，均值为 １􀆰 ８３，冬季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数的范围在 １􀆰 ５６～２􀆰 ２８，均值为 １􀆰 ８８，如按

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均值评价水质，巢湖西半湖夏

季、冬季整体处于中污染状态．夏季 Ｐｉｅｌｏｕ 指数范

围在 ０􀆰 ５３ ～ ０􀆰 ９１，均值为 ０􀆰 ７５，冬季 Ｐｉｅｌｏｕ 指数范

围在 ０􀆰 ７６ ～ ０􀆰 ８９，均值为 ０􀆰 ８３，如按 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均

值评价水质，巢湖西半湖夏季整体偏轻污染状态，
冬季整体偏清洁状态．巢湖西半湖夏季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数均值均小于冬季，故推测

夏季水生态系统稳定性整体劣于冬季．结果显示，
Ｐｉｅｌｏｕ 指数对于研究区内水质情况有一定区分能

力，但 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对于研究区内水质情况

区分能力较差．

２􀆰 ３　 水体理化因子与真核浮游植物的关系

２􀆰 ３􀆰 １　 水体理化因子与真核浮游植物纲水平 ＲＤＡ
分析

　 　 选取 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＰＯ－

４ ⁃Ｐ、Ｃｈｌ．ａ 质量浓度等 ９
个水体理化因子指标，与绿藻纲、共球藻纲、隐藻纲

表 ３　 巢湖西半湖各采样点多样性指数分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

季节 多样性指数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

夏季
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ２􀆰 ５２ １􀆰 ９９ １􀆰 ９９ １􀆰 ０４ １􀆰 ２０ １􀆰 ５９ ２􀆰 １３ １􀆰 ９５ ２􀆰 ２７ ２􀆰 ３３ １􀆰 ６２ １􀆰 ６９ １􀆰 ７１ １􀆰 ９５

Ｐｉｅｌｏｕ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７２

冬季
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ １􀆰 ６５ １􀆰 ９４ ２􀆰 ０４ １􀆰 ９２ ２􀆰 ２８ １􀆰 ６７ １􀆰 ７４ １􀆰 ９４ １􀆰 ７６ １􀆰 ９７ １􀆰 ８６ １􀆰 ５６ １􀆰 ７９ ２􀆰 ２５

Ｐｉｅｌｏｕ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８１

９０４
学报，２０２４，１６（３）：４０５⁃４１５
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等真核浮游植物纲水平相对丰度进行 ＤＣＡ 分析．第
１ 轴长度为 １􀆰 ２１，故选择进行 ＲＤＡ 分析，结果如图 ６
所示． 第 １ 轴和第 ２ 轴解释量分别为 ４４􀆰 ３％ 和

４􀆰 ５８％．环境因子中 ＰＯ－
４ ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 质量浓

度对真核浮游植物群落解释率较大，其中，ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 质

量浓度的影响达到显著水平（Ｐ≤０􀆰 ０５）．共球藻纲、
小豆藻纲、硅藻纲、隐藻纲、金藻纲和间藻纲均在第

一象限，与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ 质量浓度和水温均

呈正相关．溶解氧、ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 质量浓度和各纲均呈负

相关．

图 ６　 巢湖西半湖真核浮游植物纲分类

水平下与水体理化因子 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＲＤＡ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

图 ７　 巢湖西半湖真核浮游植物门分类水平下相对丰度与水体理化因子 Ｍａｎｔｅｌ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｎｔｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 水体理化因子与真核浮游植物门分类水平

下相对丰度 Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析

　 　 为进一步了解水体理化因子对真核浮游植物的

影响，将真核浮游植物门分类水平下的相对丰度与

水体理化因子进行 Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析，结果如图 ７
所示．各藻门与 ＷＴ、ＤＯ、ｐＨ 以及 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 Ｃｈｌ．ａ
质量浓度有着良好的相关性．其中，绿藻门与水温，
溶解氧，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＮ 质量浓度呈极显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１）；隐藻门、硅藻门与水温，溶解氧，ｐＨ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、
ＴＮ、Ｃｈｌ．ａ 质量浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）；金藻

门与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、Ｃｈｌ． ａ 质量浓度呈极显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１）；甲藻门与水温、溶解氧、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 质量浓度

呈极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）．
２􀆰 ３􀆰 ３　 真核浮游植物影响因子变差分解

为了解不同类型的水体理化因子和季节对巢湖

西半湖真核浮游植物群落结构的影响，对氮相关因

子（包含 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、磷相关因子（ＴＰ、ＰＯ－
４ ⁃

Ｐ）、其他因子（水温、溶解氧、ｐＨ、Ｃｈｌ．ａ）和季节进行

变差分解，结果如图 ８ 所示．这 ４ 类因子共解释了

６０􀆰 ３％的真核浮游植物群落结构变化．其中，季节因

素解释率最高，氮相关因子与季节共同解释率为

２０􀆰 ８％，氮相关因子、其他因子与季节共同解释率

为 ３４􀆰 ５％．

３　 讨论

３􀆰 １　 巢湖西半湖真核浮游植物丰度变化

本次研究通过高通量测序技术共检测出真核浮

０１４
赵冰冰，等．巢湖西半湖真核浮游植物群落动态与理化因子相关性探究．

ＺＨＡＯ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ．



图 ８　 巢湖西半湖真核浮游植物群落结构变差分解

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

游植物 ７ 门 ７１ 属，其中夏季检出 ７ 门 ５９ 属、冬季检

出 ５ 门 ２７ 属，较显微镜检测结果更为丰富［１７］ ．检出

真核浮游植物主要为绿藻门、硅藻门、金藻门、隐藻

门和甲藻门，其中，绿藻门藻属数量最多（夏季占

４０􀆰 ７％，冬季 ５５􀆰 ６％），这与前人对巢湖的调查结果

基本一致，在裸藻门结果中略有偏差，结果可能是和

本次选取 １８Ｓ ｒＤＮＡ 中 Ｖ４ 区间引物的特异性有

关［１８］ ．本研究结果中，隐藻门生物在夏季占有一定比

例，但在冬季未检出，这种情况可能因为隐藻门与水

温有正相关的关系，冬季水温下降，导致隐藻门生物

在冬季没有被检出［１９］ ．目前一般认为硅藻门生物喜

低温，而绿藻门生物更适合温度较高的水体，有学者

对三峡水库上游长寿湖和南海湖进行研究，冬季硅

藻门相对丰度均高于绿藻门相对丰度［２０⁃２１］ ．但本研

究结果却显示，冬季巢湖西半湖绿藻门相对丰度大

于硅藻门相对丰度，导致这一结果的原因可能是对

真核浮游植物丰度的检测方法不同，高通量测序可

以弥补显微镜观测可能丢失的信息，如所检出冬季

第一优势属绿藻门麦可属（Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓ）由于粒径较

小，难以通过显微镜观测［２２］ ．张春霞等［２３］ 通过高通

量测序的方式对丹江口水库真核浮游植物丰度进行

检测，也出现冬季绿藻门相对丰度大于硅藻门相对

丰度的现象．浮游植物属水平下，只有一属在夏季、
冬季均达到优势属的水平，其他单一季节优势属只

在相应季节达到优势属的水平，在其他季节不满足

优势属条件，甚至未检出．Ｓｈｉ 等［２４］发现，在特定的时

间空间下只有少数物种主导着浮游植物群落结构，
同时伴随着很多相对丰度较低的物种，但这些相对

丰度较低的物种，一年仍有至少 １ ～ ２ 次机会达到高

丰度，这与优势属变化较大相契合．

３􀆰 ２　 巢湖水质状况与水质评价

根据检测结果发现，巢湖水质具有时空差异性，
巢湖西半湖靠近合肥市区，使其接收到更多的污染

物，致使巢湖西半湖富营养化程度大于东半湖．结果

表明，靠近合肥市区的采样点（１ ～ ４ 号） ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

质量浓度均值偏高．不同季节巢湖水质有一定差异，
虽然冬季和夏季 ＴＰ、ＰＯ－

４ ⁃Ｐ 相近，但冬季溶解氧含

量明显高于夏季，ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 质量浓度均值却低于

夏季，故认为巢湖冬季水质优于夏季．本实验夏季、
冬季两次采样，ＴＮ 质量浓度均值 １􀆰 ６９ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ
质量浓度均值 ０􀆰 １０ ｍｇ·Ｌ－１，相对前期研究结果较

低，推测巢湖治理效果逐渐显现［２５］ ．
群落多样性指数是反映群落结构稳定性的重要

参数，本研究选用了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
指数进行对浮游植物群落表征． 其中， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数夏季、冬季范围分别为 １􀆰 ０４ ～ ２􀆰 ５２、
１􀆰 ５６～ ２􀆰 ２８， Ｐｉｅｌｏｕ 指数夏季、 冬季 范 围 分 别 为

０􀆰 ５３～０􀆰 ９１、０􀆰 ７６ ～ ０􀆰 ８９．两种多样性指数均是夏季

波动大于冬季，间接表明夏季不同水域真核浮游植

物群落结构差异大于冬季，这与夏季绿藻门、硅藻门

波动大于冬季相契合．一般情况下，浮游植物的多样

性指数越大，认为其群落结构多样性越强，稳定性越

高，水质条件越好［２６］ ．但近年来也有学者在研究中发

现浮游植物多样性指数在评价水质中存在不准确的

现象，本次研究分析了两种浮游植物多样性指数对

研究区域水质评价的适用性．对于巢湖西半湖不同

季节水体理化因子进行分析，得到夏季、冬季水体理

化因子具有显著性差异，但结果中 Ｐｉｅｌｏｕ 指数对研

究区域内夏季冬季水体有区分能力，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数对研究区域内水体区分能力较差．有学

者认为，在大面积湖泊中经度纬度的梯度变化以及

显著的区域特征会给浮游植物多样性指数带来很大

的干扰［２７］ ．也有学者指出，浮游植物多样性指数除与

水质相关外，气候也会对其产生深远影响［２８］ ．在诸如

河流、湖泊等地理跨度大、地形复杂的生态系统中，
多样性指数能在一定程度上表现生态环境变化，但
对水质评价尚需要结合检测所得水质指标进行综合

考虑［２９］ ．

１１４
学报，２０２４，１６（３）：４０５⁃４１５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（３）：４０５⁃４１５



３􀆰 ３　 巢湖西半湖浮游植物与影响因素

浮游植物群落结构与水体理化因子的关系一直

是水生态研究的重点之一，但是不同时间或相同时

间的不同区域浮游生物群落结构的影响因子各不相

同．本研究通过 ＲＤＡ 分析和 Ｍａｎｔｅｌ 分析，显示浮游

植物相对丰度和水体理化因子有着很好的相关性．
水温一般被认为是影响浮游植物群落结构的关键因

素，水温通过调节同化作用、细胞内酶的活性以及代

谢速率的方式，直接或间接影响浮游植物的群落结

构［３０⁃３１］ ．真核浮游植物生长速率受到水温影响，许多

浮游植物在水温 ２０ ℃ 左右，可以达到最大生长速

率［３２］ ．ｐＨ 作为一种重要的水体理化指标，不同真核

浮游植物生长繁殖对水体 ｐＨ 有着不同的要求［３３］ ．
通过 ＲＤＡ 分析，ｐＨ 与绿藻门共球藻纲呈正相关，但
与绿藻门绿藻纲呈负相关．调查期间，巢湖西半湖水

体整体偏碱性，碱性水体有利于浮游植物吸收 ＣＯ２，
从而进行光合作用［３４］ ．Ｎ、Ｐ 元素是真核浮游植物生

长代谢必需的元素．有学者认为氮磷比（ＴＮ ／ ＴＰ）是

营养盐结构的一个重要指标，氮磷比＞１０ 为磷限制

性状态，氮磷比＜７ 为氮限制性状态［３５］ ．Ｎ 元素不足，
将会导致主要光合色素 Ｃｈｌ．ａ 的含量大幅下降，并增

加非光合色素的含量；Ｐ 元素不足，浮游植物增加无

磷化合物的合成，导致其他化合物代替细胞膜中的

磷脂［３６］ ．ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 是能够被浮游植物直接吸收利用的

氮形态， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度增加，对浮游植物有促进作

用［３７］ ．通过 ＲＤＡ 分析得到，浮游植物各纲均与 ＰＯ－
４ ⁃

Ｐ 浓度呈负相关，出现磷元素对真核浮游有抑制的

现象．前人通过 ＮＥＢ 实验［３８］，发现添加磷可能出现

抑制浮游植物生长的状况，与本次研究相契合．Ｃｈｌ．ａ
浓度通常可以被用来表征浮游植物生物量［３９］ ．结果

显示，夏季、冬季 Ｃｈｌ． ａ 质量浓度分别为 ６１􀆰 １３ 和

１２􀆰 ４８ μｇ·Ｌ－１，夏季浮游植物生物量大于冬季，说明

夏季更适合浮游植物生长．本研究结果将有利于之

后模型的建立、运算以及推演，促进建立水体理化因

子与真核浮游植物间的互相约束关系模型，为进一

步研究或调控区域水质、浮游植物群落起到正向

作用．

４　 结论

１）通过高通量测序，检测出巢湖西半湖夏季、冬
季真核浮游植物共 ７ 门 ７１ 属，其中，夏季 ７ 门 ５９
属，冬季 ５ 门 ２７ 属．在门分类水平下，夏季、冬季相对

丰度较高的均为绿藻门和硅藻门．夏季、冬季真核浮

游植物群落结构具有显著差异性（Ｐ＝ ０􀆰 ００１）．
２）在研究期间，巢湖西半湖水体水质氮磷超标，

夏季水质劣于冬季，夏季、冬季水质有显著差异性

（Ｐ≤０􀆰 ０５）．Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数夏季

波动大于冬季，均值夏季小于冬季，显示冬季群落结

构相较于夏季更稳定．同时，Ｐｉｅｌｏｕ 指数对研究区域

内水质有一定区分能力，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对研

究区域内水质区分能力较差，对于巢湖西半湖水质，
建议采样生物评价结合理化指标等多种方法综合

评价．
３）ＲＤＡ 分析结果表明，ＰＯ－

４ ⁃Ｐ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

对真核浮游植物群落解释率较大．其中，ＰＯ－
４ ⁃Ｐ 的影

响达到显著水平（Ｐ≤０􀆰 ０５）．Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析结果

表明，真核浮游植物与 ＷＴ、ＤＯ、ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 和

Ｃｈｌ．ａ 有着良好的相关性．变差分解分析结果表明，
季节因素对真核浮游植物群落解释度最高．
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