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景观水体附植藻类群落变化及与环境因子的关系
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摘 要： 为了解秋冬季节景观水体附植藻类与环境因子的关系，以重庆市典型人工景观水体

为研究对象，对秋冬季（2019年 9月—2020年 1月）该景观水体沉水植物上附植藻类生物量、物种组

成及其环境因子进行分析。结果表明，10月中旬为景观水体附植藻类秋季暴发高峰，1月为冬季暴

发高峰且生物量为秋季峰值的 1.9 倍。景观水体 4 个采样点在采样期间共鉴定出附植藻类 4 门 21 
属，其中硅藻门9 属、绿藻门7 属、蓝藻门4 属、裸藻门1 属。秋季采集到附植藻类3 门14 属，冬季采

集到附植藻类 4 门 16 属。秋季常见的附植藻类有 4 属，分别为颤藻（Oscillatoria sp.）、针杆藻

（Synedra sp.）、曲壳藻（Achnanthes sp.）、异极藻（Gomphonema sp.）；冬季常见的附植藻类有 2 属，为颤

藻（Oscillatoria sp.）、曲壳藻（Achnanthes sp.）。多元回归分析结果表明，对于重庆典型景观水体，影响

秋冬两季附植藻类生物量的主要环境因子为 pH 和总氮。秋季影响附植藻类生物量的主要环境因

子为水温和氨氮，冬季为照度、总氮和水温。秋冬季节影响附植藻类的环境因子具有差异。上述结

果表明，秋冬季节景观水体水环境变化对附植藻类的生物量和群落组成具有重要影响。
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Abstract： This paper analyzed the biomass, algal community composition and related 

environmental factors of epiphytic algae on submerged plants in a typical artificial landscape water body 
in Chongqing from autumn (September 2019) to winter (January 2020), so as to explore the relationship 
between the epiphytic algae and environmental factors in landscape water during autumn and winter. The 
peak of the autumn epiphytic algae bloom in the landscape water was in mid‑October. In contrast, the 
peak of the winter algae bloom was in January, and the biomass in winter was 1.9 times that in autumn. A 
total of 4 phyla and 21 genera were identified from 4 sampling sites during the sampling period, including 
9 genera belonging to Bacillariophyta, 7 genera belonging to Chlorophyta, 4 genera belonging to 
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Cyanobacteria and 1 genus belonging to Euglenophyta. In autumn, 14 genera belonging to 3 phyla were 
identified, and 16 genera belonging to 4 phyla were identified in winter. Four common genera were 
identified in autumn, namely Oscillatoria sp., Synedra sp., Achnanthes sp. and Gomphonema sp., and two 
common genera (Oscillatoria sp. and Achnanthes sp.) were identified in winter. The multiple regression 
analysis revealed that pH and total nitrogen were the main environmental factors affecting the biomass of 
epiphytic algae in the typical landscape water in Chongqing in autumn and winter. The main 
environmental factors affecting the biomass of the epiphytic algae were water temperature and ammonia 
nitrogen in autumn, while those were illuminance, total nitrogen and water temperature in winter, 
indicating that the environmental factors affecting the biomass of epiphytic algae were different in autumn 
and winter. These results indicated that the changes of landscape water environment in autumn and winter 
had an important impact on the biomass and community composition of epiphytic algae.

Key words： landscape water;    epiphytic algae;    biomass;    community composition; 
environmental factors；    autumn and winter

附植藻类以水生植物作为附着介质，常与周丛

动物、细菌及有机碎屑一同组成水草表面的覆盖

物［1］，对湖泊初级生产力、营养循环、食物网和水质

监测有着不容忽视的重要作用［2］；而当附植藻类大

量繁殖、暴发水华时，其不仅影响水体景观，而且可

以通过营养竞争、遮光作用、物理破坏和化感作用

等降低沉水植物的恢复率［2］，影响湖泊生态修复。

附植藻类是浅水湖泊的重要组成部分，然而目前国

内外针对附植藻类生长规律的研究主要集中在自

然湖泊水体，如张蔚珍等［2］调查了杭州西湖湖西沿

岸带着生藻类的季节变化，杨凯等［3］调查了滇池沿

岸带刚毛藻的季节性种群结构及分布特征。而关

于城市景观水体中附植藻类季节性变化的研究鲜

见报道。

与自然水体相比，城市景观水体存在流动性

低、水域面积小、生态系统简单、外源污染较少等特

点。此外，不同地区具有不同的环境特点，导致了

同一种藻在不同环境条件下的响应机制存在差

异［4］。由文辉［1］发现淀山湖沉水植物上着生藻类密

度和生物量均是冬季最高、夏季最低；而袁信芳等［5］

发现太湖的着生藻类则是春季种类和数量最多而

冬季最少。重庆地区属于亚热带季风性湿润气候，

加之地形因素，全年的温度、光照等自然条件与国

内其他地区存在显著不同。因此，重庆地区附植藻

类的季节性变化和生长影响因素可能与国内其他

地区存在不同。

为了解秋冬季节景观水体附植藻类与环境因

子的关系，笔者以重庆典型景观水体为研究区域，

调查 2019年 9月（秋季）—2020年 1月（冬季）该景观

水体附植藻类的生物量、群落结构和环境因子，并

综合运用 Pearson 相关分析和多元回归分析等方法

来探究重庆典型景观水体附植藻类生物量与环境

因子的相关性，旨在为控制附植藻类异常增殖提供

理论参考，并可为景观水体水质检测和保护提供理

论依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　采样点设置

研究区域位于重庆市典型景观湖，其是始建于

1957 年的城市人工湖泊，水面面积为 6. 242 7 hm2，
库容为 312 m3，水深为 0. 9~4 m，为城市公园重要的

景观。该景观湖所在地区属于亚热带季风性湿润

气候，年平均气温为 18. 3~18. 6 ℃，年平均降雨量为

1 434. 8 mm，年平均日照时间为 1 233. 7 h。湖中沉

水植物种类主要有穗花狐尾藻、黑藻、苦草等。

2019 年 9 月—2020 年 1 月，设置 4 个采样点（A、B、

C、D），每两周采一次样，采样点设置于沉水植物长

势良好、水面开阔区域。

1. 2　样品采集与测定

水样采集与水体理化监测：使用 2. 5 L 柱状有

机玻璃采水器采集湖泊水样。采水器配有温度计，

现场测定水温。照度采用 JD-3型数字式照度计现

场测定。水样密封，30 min内运回实验室测定水体

理化指标，使用 pH 计和台式溶解氧测试仪分别测

定 pH 和溶解氧。NH4+-N、TN、TP 等指标的测定参
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照《水和废水监测分析方法》（第4版）。

附植藻类采集与生物量测定：根据《湖泊富营

养化调查规范》（第 2版）中的天然基质法进行附植

藻类样品的采集与处理。根据文献［2］，选取干质

量作为藻类生物量的表征指标。在各采样点采集

2~3 株大小、长势相近的附着有藻类的完整沉水植

物。从每根沉水植物的根部起，每隔 15 cm 取一段

5 cm 的植物茎段，直至顶端；对所取实验茎端上的

叶片进行记数，采用图形法求得该采样点处样品的

叶片总面积；将实验茎端上的藻类刮下，用蒸馏水

稀释后，取 50 mL制作好的藻液进行抽滤、烘干、冷

却、称重，根据滤膜过滤前后的质量差与叶片面积

求得单位叶片面积的干质量，用以表征附植藻类生

物量。

藻种鉴定：将采集的附植藻类活体样品邮寄至

中国科学院典型培养物保藏委员会淡水藻种库进

行基于形态特征的经典分类学方法的藻类鉴定。

取少量样品，在 Olympus BX53 显微镜下观察，并用

Olympus DP80相机采集图像。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　景观水体环境因子的变化

4 个采样点的水温在秋季和冬季的波动范围分

别为 15. 0~23. 3、9. 0~12. 8 ℃，最高值出现在秋季，

最低值出现在冬季，周平均最大温升为 0. 5 ℃，周平

均最大温降为 3. 7 ℃。不同采样点的照度均在秋季

最高、冬季最低，秋季和冬季的波动范围分别为

290~36 000、250~15 90 lx。pH 均在 11 月最低、1 月

最高，秋季和冬季的波动范围分别为 6. 70~8. 39、
6. 61~8. 62。溶解氧在秋季最低、冬季最高，秋季和冬

季的波动范围分别为 3. 95~6. 02、4. 21~9. 10 mg/L。
NH4+-N的最高值出现在 9月，并于 12月中旬出现峰

值，NH4+-N在秋季和冬季的波动范围分别为 0. 02~
0. 36、0. 03~0. 16 mg/L。TN 于 11 月上旬和 12 月中

旬出现峰值，在秋季和冬季的波动范围分别为

0. 16~0. 80、0. 05~0. 92 mg/L。TP 在秋季和冬季的

波动范围分别为0~0. 26、0~0. 11 mg/L。
2. 2　景观水体附植藻类群落结构的变化

附植藻类群落结构的变化见表1。
表1　附植藻类群落结构的变化

Tab.1　Change of community composition of epiphytic algae

门类

蓝藻门

硅藻门

绿藻门

裸藻门

    注：　+表示偶见；++表示常见；+++表示非常常见。

物种名称

颤藻(Oscillatoria sp.)
鱼腥藻(Anabeana sp.)

色球藻(Chroococcus sp.)
眉藻(Calothrix sp.)
针杆藻(Synedra sp.)

曲壳藻(Achnanthes sp.)
异极藻(Gomphonema sp.)
桥弯藻(Cymbella sp.)
窗纹藻(Epithemia sp.)
脆杆藻(Fragilaria sp.)
等片藻(Diatoma sp.)
卵形藻(Cocconeis sp.)
菱形藻(Nitzschia sp.)
水绵(Spirogyra sp.)

鞘藻(Oedogonium sp.)
衣藻(Chlamydomonas sp.)

鼓藻(Cosmarium sp.)
新月藻(Closterium sp.)

角星鼓藻(Staurastrum sp.)
四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)

囊裸藻(Trachelomonas sp.)
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D 点位于小塘，A、B、C 点位于大塘。秋季由于

游客行船较多，大、小塘水体流动情况区别不大；冬

季，D 点水体相较于大塘更为静滞缓慢，所以 11 月

上旬和冬季采样时补加了 D 点。从表 1 可知，秋冬

两季共鉴定出附植藻类 4 门 21 属，包括硅藻门 9 
属、绿藻门 7 属、蓝藻门 4 属、裸藻门 1 属。其中，秋

季鉴定出附植藻类 3 门 14 属，包括绿藻门 6 属，占

总属数的 42. 9%；硅藻门 5 属，占 35. 7%；蓝藻门 3 
属，占 21. 4%。冬季鉴定出附植藻类 4 门 16 属，包

括硅藻门 8 属，占总属数的 50. 0%；绿藻门 4 属，占

25. 0%；蓝藻门 3 属，占 18. 75%；裸藻门 1 属，占

6. 25%。秋季附植藻类在种类组成上以绿藻门为

主，冬季则以硅藻门为主，冬季新出现了脆杆藻

（Fragilaria sp.）、等 片 藻（Diatoma sp.）、卵 形 藻

（Cocconeis sp.）、菱形藻（Nitzschia sp.）等4 属硅藻。

从表 1 还可以发现，附植藻类优势种在硅藻门

以针杆藻（Synedra sp.）、曲壳藻（Achnanthes sp.）、异

极藻（Gomphonema sp.）、桥弯藻（Cymbella sp.）等属为

主；绿藻门以鞘藻（Oedogonium sp.）和水绵（Spirogyra 
sp.）等属为主；在蓝藻门以颤藻（Oscillatoria sp.）等

属为主。秋季，非常常见的附植藻类有 4 属，分别为

颤藻（Oscillatoria sp.）、针杆藻（Synedra sp.）、曲壳藻

（Achnanthes sp.）、异极藻（Gomphonema sp.）；冬季非

常常见的附植藻类有 2 属，分别为颤藻（Oscillatoria 
sp.）和曲壳藻（Achnanthes sp.）。

2. 3　景观水体附植藻类生物量的变化

秋季和冬季附植藻类生物量的变化见图1。
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图1　秋季和冬季附植藻类生物量的变化

Fig.1　Change of biomass of epiphytic algae in autumn 
and winter

从图 1 可知，附植藻类生物量（干质量）秋季和

冬季的变化显著。秋季生物量变化范围为0. 000 4~
0. 003 1 g/cm²，冬季为 0. 000 1~0. 005 9 g/cm²。其

中，10月中旬观测到秋季的峰值为0. 003 1 g/cm²，11
月下旬出现监测期的最低值 0. 153 mg/cm²，最高值

出现在 1 月中旬采样点 C，达到 0. 005 9 g/cm²，为秋

季峰值的1. 9 倍，出现附植藻类冬季暴发现象。

2. 4　附植藻类生物量与环境因子的相关关系

将附植藻类生物量与水温、照度、溶解氧、pH、

氨氮、总氮、总磷等环境因子进行 Pearson 相关性分

析（个案数为 30）。结果表明，附植藻类生物量与溶

解氧 (R = 0. 467，P < 0. 01)、pH(R = 0. 502，P < 0. 01)
呈显著正相关；与总氮 ( R = -0. 401，P < 0. 05)呈显著

负相关。秋季（9月下旬至 11月上旬）附植藻类生物

量与环境因子没有显著相关性。冬季（11月中旬至

1月中旬）附植藻类生物量与环境因子 Pearson相关

性分析（个案数均为 16）结果表明，附植藻类生物量

与照度 ( R = 0. 658，P < 0. 01)、溶解氧 ( R = 0. 500，
P < 0. 05)、pH( R = 0. 571，P < 0. 05) 呈显著正相关，

而与水温 ( R = -0. 501，P < 0. 05) 呈显著负相关。

对附植藻类生物量与水温、照度、溶解氧、pH、

氨氮、总氮、总磷等环境因子进行多元回归分析。

秋季环境因子与附植藻类生物量的多元回归统计

结果见表 2。可知，水温、氨氮为影响秋季附植藻类

生物量的主要环境因子，两个环境因子的变化解释

了附植藻类生物量变化的 70. 3%。在所有环境因

子中，水温的变化解释了附植藻类生物量变化的

46. 8%，所以水温是最重要的影响因素。

冬季环境因子与附植藻类生物量的多元回归

统计结果见表 3。可知，照度、总氮、水温为影响冬

季附植藻类生物量的主要环境因子，3 个环境因子

解释了附植藻类生物量变化的 87. 5%，其中照度是

最重要的环境因子，单独解释了附植藻类生物量变

化的 65. 8%。结合Pearson相关性分析结果可得，冬

季重庆景观水体沉水植物上附植藻类生物量与照

度呈显著正相关，与总氮、水温呈显著负相关。

秋冬两季环境因子与附植藻类生物量的多元

回归统计结果见表 4。可知，pH、总氮为主要环境因

子，两个环境因子解释了附植藻类生物量变化的

表2　秋季环境因子与附植藻类生物量的多元回归统计

结果

Tab.2　Multiple regression analysis of environmental 
factors and biomass of epiphytic algae in autumn

模型

水温

水温+氨氮

R

0.468
0.703

R2

0.219
0.494

调整

后R2

0.154
0.402

标准估算

的误差

0.000 753 7
0.000 633 5

F

3.370
5.378

P

0.091
0.023
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74. 6%，其中 pH 是最重要的环境因子，解释了附植

藻类生物量变化的 50. 2%。结合 Pearson 相关性分

析结果可得，秋冬两季重庆景观水体沉水植物上附

植藻类生物量与 pH 呈显著正相关，与总氮呈显著

负相关。

2. 5　讨论

2. 5. 1　附植藻类群落结构在秋冬季的变化

秋冬季，重庆景观水体的附植藻类主要属于硅

藻门和绿藻门，兼有少量属于蓝藻门。由文辉［1］发
现，淀山湖沉水植物上着生的藻类以硅藻门和绿藻

门为主，其次为蓝藻门。张蔚珍等［2］发现，西湖湖西

着生藻类在各类生境中均以硅藻门的属数最多，蓝

藻门和绿藻门次之。本研究支持了前人获得的结

论，表明不同地区浅水湖泊沉水植物着生藻类的种

类组成大体相似，这可能与藻类的生长特性有关［5］。
秋季绿藻门属数占比大于硅藻门，冬季硅藻门

属数占比大于绿藻门。冬季较秋季新增了 4 属硅藻

门的藻类：菱形藻、卵形藻、等片藻、脆杆藻；而冬季

减少了 2 属绿藻门藻类：新月藻、角星鼓藻。绿藻适

合在高温、高营养盐环境下生长，大部分绿藻在春

夏之交和秋季生长最旺盛；而硅藻适合在低温、高

营养盐的情况下生长［6］，在春秋两季和初冬生长最

好。Yang等［7］发现，硅藻的适宜生长温度在 10 ℃左

右。该景观水体冬季均温为 10. 4 ℃，有利于硅藻繁

殖。张蔚珍等［2］发现，西湖湖西附植藻类在不同季

节的优势种存在差异。本研究支持了前人获得的

结论，表明秋冬季节的变化对重庆景观水体附植藻

类群落物种组成具有显著影响，呈现对不同季节的

不同指示特征［6］。
重庆景观水体附植藻类生物量在冬季较高，其

中 10月中旬为景观水体附植藻类秋季暴发高峰，1
月为冬季暴发高峰且生物量为秋季峰值的 1. 9 倍。

秋冬季水温的变化可能导致了不同附植藻类光合

作用和生长出现差异，使得附植藻类群落组成和优

势属发生变化，属数较多的藻类由绿藻门转变为硅

藻门。硅藻门对冷暖季的变化较为敏感，在环境条

件适宜的情况下体积激增，3 大着生藻类中，平均体

积最大的为硅藻，绿藻次之，蓝藻最小，体积比为

32∶8∶1［8］。因此，冬季新出现的硅藻藻种以及硅藻

在适宜环境条件下体积的激增可能是导致 1月附植

藻类生物量远高于 10月的原因之一。此外，冬季为

沉水植物群落生物量一年中的最低期［1］，由于沉水

植物与附植藻类相互抑制［9］，冬季水草生长减缓或

衰亡，有利于附植藻类增长。同时，裴国凤等［10］指
出，湖泊底栖藻类和浮游藻类之间存在光照和营养

竞争，高密度浮游藻类的遮荫会抑制底栖藻类的生

长。一般情况下，9 月中旬以后浮游藻类密度大幅

下降［11］，有利于底栖藻类生物量积累。

2. 5. 2　附植藻类群落特征与环境因子的关系

着生藻类的生长速率和光合作用效率受到营

养物质、光照和摄食等各因子及其之间互相作用的

影响，决定了着生藻类的生长状态、群落结构及其

空间分布的变化。一般认为，水体温度、氮磷营养

盐等环境因子可以直接影响藻类的群落组成、细胞

密度、生命周期及分布等［12］。已有研究表明，藻类

大量繁殖与持续的时段与水温变化密切相关［11］。
Engle等［13］认为温度变化通过控制底栖藻类光合作

用或呼吸作用的酶促反应，直接影响藻类生长，并

可通过控制水体中各类物质的解离、溶解和分解等

间接影响藻类生长，从而使得附植藻类群落组成和

优势种发生变化。本研究发现，秋季水温与生物量

呈显著正相关，冬季呈显著负相关，而秋冬两季生

物量与水温之间无显著相关性，说明水温始终对附

植藻类生物量有影响，而秋冬季优势藻种的改变使

得相关性发生变化，因此秋冬两季整体分析时无法

体现显著相关性。可见衡量附植藻类对环境因子

表3　冬季环境因子与附植藻类生物量的多元回归统计

结果

Tab.3　Multiple regression analysis of environmental 
factors and biomass of epiphytic algae in winter

模型

照度

照度+总氮

照度+总氮+
水温

R

0.658
0.724
0.875

R2

0.433
0.524
0.766

调整

后R2

0.393
0.451
0.707

标准估算的

误差

0.001 384 8
0.001 317 2
0.000 961 7

F

10.711
7.157

13.081

P

0.006
0.008

<0.001
表4　秋冬两季环境因子与附植藻类生物量的多元回归

统计结果

Tab.4　Multiple regression analysis of environmental 
factors and biomass of epiphytic algae in autumn 

and winter

模型

pH
pH+总氮

R

0.502
0.746

R2

0.252
0.556

调整

后R2

0.225
0.523

标准估算

的误差

0.001 248 0
0.000 978 9

F

9.438
16.926

P

0.005
<0.001
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响应时，应考虑藻类生物量与群落组成的变化。而

不同季节水体中藻类的群落组成变化较大，后续进

行藻类生物量与环境因子关系研究时应考虑季节

划分。本研究还发现，影响冬季附植藻类生物量的

最主要环境因子为照度，且冬季生物量与照度呈显

著正相关，归因于冬季较低的照度限制藻类生长，

使得照度成为影响藻类生物量积累的主要因素。

营养盐浓度被认为是显著影响藻类生长与组

成的关键因子。秋冬两季附植藻类的生物量与总

氮呈显著负相关，秋季生物量与氨氮呈显著负相

关。刘奕伶等［8］认为，藻类体积与氨氮、硝态氮之间

呈一定的负相关关系，解释了藻类消耗景观水体中

的氮源时，生物量增长。此外，氨氮还可以通过食

物链传递作用决定以藻类为食的寡食者和沉积物

收集者的密度，从而反作用于底栖藻类，导致底栖

藻类的分布和数量发生明显变化。磷常被认为是

藻类生物量积累的重要因素。本研究发现，总磷对

秋冬两季景观水体附植藻类生物量的影响均不显

著，这归因于景观水体中总磷含量较低，限制了着

生藻类的生长繁殖。刘奕伶等［8］的研究也表明，水

体中较低的总磷浓度对着生藻类体积的影响不

显著。

藻类的光合作用导致水体 pH 和 DO 含量较

高［14］。水体 pH与藻类数量具有较好的相关性。藻

类大量生长会引起水体 pH 的变化：藻类光合作用

影响 CO2缓冲体系，藻类大量吸收 CO2引起水体 pH
上升；部分藻类对水体中有机酸的吸收和重碳酸盐

的利用也会引起 pH 上升［15］。本研究发现，秋冬两

季附植藻类生物量与 pH 呈显著正相关。刘春光

等［15］认为，藻类种群密度的增大会使 pH逐渐增加。

本研究发现，景观水体附植藻类达到秋季与冬季高

峰时，pH接近 8. 5。pH为 8. 5时水体碳酸系统稳定

性较高，此情况下藻类生长状况最好，这可能是由

于较高浓度的 OH- 促进水体吸收空气中的 CO2，加
速了藻类光合作用，使附植藻类生物量增加。本研

究发现，秋冬两季附植藻类生物量与溶解氧呈显著

正相关。郑晓红［14］的研究也表明，溶解氧与叶绿素

a 之间存在显著正相关性，归因于藻类在光合作用

下释放氧分子，从而使水体中溶解氧浓度升高。

景观水体易受到各种环境因子的干扰，同时人

为活动的影响尤为突出［9］，这些因素可能对附植藻

类生物量和群落组成产生影响。调查发现，该景观

水体主要补水为周围城镇区域雨水，雨水携入的冲

击负荷与当地居民活动、天气情况密切相关。无降

水时，水体营养盐含量维持在一定水平；降水时，营

养盐含量急剧上升。景观水体流速缓慢且环境容

量有限，不利于污染物的扩散自净。提高水体流速

可以加速底栖硅藻对营养盐的吸收（特别是对磷的

吸收）、促进光合作用、提高繁殖率。为了保持重庆

典型景观水体生态系统的稳定性，建议加强防御景

观水体附近污染、破坏生态环境的人类活动。

3 结论结论

①    10 月中旬为重庆景观水体附植藻类秋季

暴发高峰，1月为冬季暴发高峰，且冬季生物量峰值

为秋季峰值的1. 9倍 。
②    重庆景观水体 4 个采样点共鉴定出附植藻

类 4 门 21 属，包括硅藻门 9 属、绿藻门 7 属、蓝藻门

4 属、裸藻门 1 属。秋季，非常常见的附植藻类有 4 
属，分别为颤藻（Oscillatoria sp.）、针杆藻（Synedra 
sp.）、曲壳藻（Achnanthes sp.）、异极藻（Gomphonema 
sp.）。冬季，非常常见的附植藻类有 2 属，包括颤藻

（Oscillatoria sp.）和曲壳藻（Achnanthes sp.）。

③    多元回归分析结果表明，对于重庆典型景

观水体，影响秋冬两季附植藻类生物量的主要环境

因子为 pH、总氮。秋季，影响生物量的主要环境因

子为水温、氨氮，冬季为照度、总氮和水温。
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