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摘  要  松雅湖是湖南省最大的城市湖泊，为探究生态修复对松雅湖的改善效果，本研究对松雅湖的水生态现状进行了调研和评价。

另外，结合浮游生物完整性（P-IBI）与因子分析，从生物完整性角度对各区域水生态状况进行了排序。结果显示，2018 年松雅湖各

区域水体介于Ⅱ类~Ⅴ类水之间，全湖优于Ⅲ类水的出现频次占比 27%，修复区内优于Ⅲ类水的出现频次占比为 30%。修复区营养

盐浓度与 2013—2015 年相比大幅下降，但生物多样性指数仍处于较低水平。松雅湖 9 月时水生态状况得分最低，其中以湖区中部

水生态状况最差，存在局部水华的风险。除此之外，相关性分析研究显示水温、总磷（TP）、溶解氧（DO）以及化学需氧量（CODMn）

等环境因子与表征松雅湖生态状况的公因子相关。本研究表明，生态修复对松雅湖湖体水质起到了明显的改善作用，但生物多样性

仍处于受损状态，控制外源营养盐输入、及时清除有机聚集体以及控制内源污染释放对进一步修复改善松雅湖水质及水生态状况具

有积极意义。 

关键词  P-IBI 指数；因子分析；生态评价；水质评价；松雅湖 
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Abstract  Songya Lake is the largest urban lake in Hunan province. In order to study the effects of ecological restoration in Songya Lake, 

aquatic ecosystem status of Songya Lake was analyzed and evaluated in 2018. Additionally, this study combined the concept of index of 

biological integrity (IBI) and factor analysis, sorted ecological health states by score, and evaluated ecosystem status from the perspective of 

biological integrity. The results demonstrated that the water quality in Songya Lake ranged from Grand Ⅱ to Ⅴ level, with 27% sample 

points better than Grand Ⅲ. In the view of time, TP and TN concentrations in 2018 obviously decreased comparing to the states investigated 

during 2013-2015, while the plankton biodiversity index was still in low level. Results also showed that September got the lowest health 
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integrated score. Among them, ecological condition of the central area without restoration was the worst, and it was at risk of cyanobacteria 

bloom. What’s more, the correlation between common factors and environment factors shows that temperature, TP, DO, and CODMn were main 

factors related to ecological health status of Songya Lake. In Conclusion, this study indicated that eco-restoration did work in improving water 

quality, but plankton biodiversity was still damaged. Controlling the input of exogenous nitrogen and phosphorus sources along with control the 

endogenous pollution release by timely removal of organic aggregates seems to have positive effects on water quality and water ecological 

status of Songya Lake. 

Keywords  P-IBI; factor analysis; ecosystem states evaluation; water quality evaluation; Songya Lake 

 

 

水质和水生态研究均可为湖泊的科学管理提供重要依据[1, 2]。其中，水质理化参数评价因其可以快速直观得反映出湖泊水体状

况而被广泛使用。事实上，虽然修复后的水体水质可能存在明显改善，但部分区域中会出现水生生物受损等问题[3]。而生物完整

性指数（index of biological integrity，IBI）则是一种可以反映人类干扰与生物特性之间关系的综合生物评价方法，目前已广泛应用

于河流、湖泊的生态评价中[4-6]。IBI 生物评价可以分为先验法和后验法，其主要区别在于是否需要划分参考点和受损点。先验法

通过水体理化性质或地理属性划分参考点，将参考点与测试点的生态系统健康进行比较[7]，其准确性依赖于采样点划分的准确性，

但实际情况下湖泊中很难找到与原始或未受干扰的自然区域相对应的参考区域，退化的栖息地导致的生物学差异将难以与化学污

染变化产生的差异分开。后验法对选取的参数做多变量分析，利用统计工具克服参照点的不足[8]，适合采样点较少、划分参考区

存在困难的情况，但其准确性依赖于候选参数的选择[9-11]。目前已有的生物完整性评价多以鱼类和底栖生物等作为构建对象展开[12]，

而基于浮游生物的研究较少[13]。浮游生物作为湖泊生态系统中的主要生产者和初级消费者，在食物链中起基础性作用，而其群落

特征的变化则会影响更高营养级生物的生存，进而引起生态系统的变化。一些研究表明，浮游动物[14]和浮游植物[15]丰度是反应湖

泊和河流的营养状的极好指标，其生物完整性指数能有效反应湖泊[16]和水库[17]的生态状况。此外，与鱼类和底栖动物等水生生物

相比，浮游生物具有繁殖速度快、生命周期短等特点，从而在群落结构方能面对环境变化做出快速有效的反应[18]。因此，采用浮

游生物完整性指数（P-IBI）进行水生态状况评价相对于鱼类生物完整性指数、底栖动物完整性指数具有一定的优势，但其评价体

系的构建尚不成熟[17]。 

松雅湖位于湖南省长沙县县城北部，与捞刀河、松雅河相邻，是湖南省目前最大的城市湖泊，对湘江水系有着重要的影响。2003～

2009 年湖南省政府通过退田还湖工程，对松雅湖湖盆进行了修复重建，并在 2013—2014 年开始蓄水。2013 年夏季，松雅湖水体总

氮、总磷、铵氮和化学需氧量含量极高，属劣Ⅴ类水体；经过补水后，2014 年夏季水体营养盐含量有所降低，但仍处于富营养水平

[19]。有鉴于此，相关部门对松雅湖水生生态系统进行了修复，并分别在湖区东部、西部和北部部分区域设置了生态修复示范区与推

广区。目前，有关松雅湖生态状况的研究十分有限，仅张玮等[19]于蓄水期间夏季对松雅湖浮游植物群落结构与环境因子的关系进行

了剖析。现有研究缺乏对其现状的了解，特别是在生态修复之后，因此难以评价修复工程对改善松雅湖水生生态健康的作用和效果。

此外，我国对城市湖泊的健康评价多以水质和浮游生物多样性为指标，但生物多样性忽略了不同物种对干扰的耐受性，掩盖了生态

保守性，不能准确反映区域的生物完整性[4]，而城市湖泊受人为干扰严重，容易影响 P-IBI 先验法的准确性，增加 P-IBI 体系构建的

难度。所以，本研究在调查松雅湖水生态现状的基础上，对比了松雅湖生态修复前后的水质变化。其次，研究采用 P-IBI 后验法，

选取能够反映短期污染影响的浮游生物作为生物完整性度量，并基于因子分析对松雅湖水生态状况进行了评价，规避了湖泊参考区

与受损区划分不确定性导致的误差，探究了松雅湖水生态现状与环境因子之间的相关关系，以期能够全面准确地综合评价松雅湖的

水生态状况，并为松雅湖及相关城市湖泊的水环境评价及治理提供参考。 

 

1  材料与方法 

1.1  采样点分布 

松雅湖水生态现状调查点位分布如图 1 所示。点位主要分布在四个区域，包括三个生态修复区和中部未修复区，其中西部及东

部生态修复区相对较小（50000 m2），各设置 2 个点位，而北部生态修复区较大（310000 m2），与中部未修复区均设置 3 个点位，共

10 个点位。 



 

 

 
图 1  松雅湖采样点位分布图 

Fig.1  Sampling sites locations on Songya Lake 

 

1.2  样品的采集与测定 

松雅湖水生态调查共开展三次，调查时间分别为 2018 年 1 月 9 日、5 月 26 日和 9 月 28 日，每次调查均在各个点位采集水体样

品用于检测水体理化指标现状，并分析浮游植物以及浮游动物群落结构。其中，水体样品均为采样点水体表层、中层及底层三层的

混合水样。水体样品的采集使用 2.5 L 有机玻璃采样器进行，其中，500 mL 混合水样用于检测水体的相关理化指标；1 L 混合水样

在现场加入 1%的鲁哥试剂固定，用于浮游植物物种鉴定[20]；20 L 水样在经 25#浮游生物网过滤后浓缩于 50 mL 白色方瓶中，并加

入 5%甲醛溶液固定用于浮游动物物种鉴定。 

水温（T）、溶解氧（DO）和 pH 在原位使用多参数水质分析仪（YSI 6600 V2）测定，透明度（SD）使用黑白盘测定；总氮（TN）、

总磷（TP）、铵态氮（NH4
+-N）、化学需氧量（CODMn）、叶绿素 a（Chl-a）等理化指标在实验室中按照《湖泊富营养化调查规范》

中规定的方法进行测定[21]；浮游植物样品在静置 48 h 后用虹吸法浓缩至 50 mL，浮游植物的物种鉴定方法参考文献[22]，在显微镜对

不同物种进行计数之后，浮游植物生物量按照 1 mm3体积藻类等于 1 mg 藻类生物量进行计算；浮游动物样品在显微镜下进行鉴定

和计数，具体方法参考文献[22]。 

1.3  研究方法 

1.3.1 水质等级划分    水质分级按地表水环境质量标准（GB3838-2002）中的规定将水质划为Ⅰ类至劣Ⅴ类。主要参考指标为 TN、

TP、NH4
+-N、CODMn含量，若各指标分布在不同标准范围时，以反映水质等级最差的指标为准。另外用生物多样性指数加以验证，

Shannon-Weaver 生物多样性指数（计算公式见表 1）0~1 为重污染，1~2 为 α -中污型（中度污染），2~3 为 β-中污型（轻度污染），> 

3 为清洁[23]。 

1.3.2 基于 P-IBI 的因子分析    因子分析是一种对数据进行重组的统计分析方法，采用降维的思想，提取可以反映原始数据基本信

息的少数综合变量（公因子）。根据样本各原始变量 xi (i=1,...,m) 的取值，估计该样本的各公因子 fj (j=1,...,m) 的取值叫做因子得分，

每个样品的各公因子得分为f1(𝑖)，f2(𝑖)，……，f𝑚(𝑖)，根据各公因子得分和方差贡献率可计算综合得分，计算公式为： 

𝑓(𝑖) =
1

∑ 𝜆𝑗
𝑚
𝑗=1

[𝜆1f1(𝑖) + 𝜆2f2(𝑖) + ⋯ + 𝜆𝑚f𝑚(𝑖)] 

本研究采用基于P-IBI 的因子分析对松雅湖生态状况进行评价。为全面反映浮游生物组成、丰富度、耐受性、生物群落多样性、

群落营养结构，综合考虑各生物参数的获取难度，选择 28 类受水生态状况影响的浮游生物指标来构建 P-IBI（表 1）。本研究基于主

成分法提取公因子，采用正交旋转对因子载荷矩阵进行优化，回归法计算各因子得分，进一步计算综合得分。因为各指标以作标准

化处理，所以不同月份与区域采样点的因子得分可以直接比较相对大小[17]。 

 

表 1  候选浮游生物参数[7, 24-27] 
Table 1  Candidate metrics of plankton 



 

序号 

Number 

候选参数 

Candidate metrics 

序号 

Number 

候选参数 

Candidate metrics 

m1 
浮游植物分类单元数 

Taxa of phytoplankton 
m16 

枝角桡足类/浮游动物密度比 

 Cladocera and copepods density / zooplankton density 

m2 
浮游植物密度 

Phytoplankton density 
m17 

枝角桡足类/浮游动物生物量比 

Cladocera and copepods biomass / zooplankton biomass 

m3 
各类浮游植物密度百分比 

Proportion of each phytoplankton density（P/%） 
m18 

浮游动物/浮游植物密度比 

Phytoplankton density / zooplankton density 

m6 
浮游植物生物量 

Phytoplankton biomass 
m19 

浮游动物生物量 

Zooplankton biomass 

m7 
各类浮游植物生物量百分比 

Proportion of each phytoplankton biomass（P/%） 
m20 

浮游动物/浮游植物生物量比 

Phytoplankton biomass / zooplankton biomass 

m8 
潜在产毒藻类百分比 

Proportion of potential toxic algae（P/%） 
m21 

浮游植物优势度：𝐷 =
𝑛𝑖

𝑁
× 100% 

Dominance index of phytoplankton 

m9 
难被摄食藻类百分比 

Proportion of ingestible algae（P/%） 
m22 

浮游植物Simpson指数：𝐷𝑆 = 1 − ∑ 𝑃𝑖
2 

Simpson index of Phytoplankton 

m10 
硅藻商 

Diatoms 
m23 

浮游植物Shannon-Wiener指数： 𝐻′ = − ∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑛𝑃𝑖
s
i=1  

Shannon-Wiener index of Phytoplankton 

m11 
浮游动物分类单元数 

Taxa of zooplankton 
m24 

浮游植物Pielou指数：𝐽′ =
𝐻′

𝑙𝑛𝑆
 

Pielou evenness index of phytoplankton 

m12 
轮虫分类单元数 

Taxa of rotifer 
m25 

浮游动物优势度：𝐷 =
𝑛𝑖

𝑁
× 100% 

Dominance index of zooplankton 

m13 
枝角类+桡足类单元数 

Taxa of cladocera and copepods 
m26 

浮游动物Simpson指数：𝐷𝑆 = 1 − ∑ 𝑃𝑖
2 

Simpson index of zooplankton 

m14 
浮游动物密度 

Zooplankton density 
m27 

浮游动物Shannon-Wiener指数：𝐻′ = − ∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑛𝑃𝑖
s
i=1  

Shannon-Wiener index of zooplankton 

m15 
轮虫密度 

Rotifer density 
m28 

浮游动物Pielou指数：𝐽′ =
𝐻′

𝑙𝑛𝑆
 

Pielou evenness index of zooplankton 

ni：第 i种的数量；N：该点位群落中所有种的密度；s：种类数；Pi：每种生物所占比例（ni/N）。 

ni：he number of the i’s species; N：the density of all species in the site; s：the number of species; Pi：the proportion of each species (ni/N).

1.3.3 统计方法   本研究采用单因素方差分析判断目标因子在各月和各采样区域是否存在显著差异，P < 0.05 认为差异显著。采用

斯皮尔曼相关性分析对水质理化指标与各公因子之间的相关性进行分析，P < 0.05 表明环境因子与对应公因子存在显著的相关关系。

以上统计分析及因子分析均在 Spss 24.0 软件中完成，分析结果采用Origin9.0 软件进行作图。 

 

2  结果与分析 

2.1  松雅湖水质现状 

调查期间，松雅湖水体各月理化指标状况如表 2 所示。1 月时，松雅湖水体 TN 平均浓度为 1.15 mg/L，其中以东部修复区为最

低，北部修复区为最高；5 月和 9 月时，TN 平均浓度分别为 0.46 和 0.51 mg/L，各区域差异较小。从 TP 来看，1 月时平均浓度为

0.041 mg/L，其中东部修复区水体 TP 含量最低为 0.013 mg/L，其他区域水体 TP 含量水平相近；5 月时平均浓度为 0.027 mg/L，各

湖区水体 TP 含量以西部修复区为最低，湖区中部最高；9 月时平均浓度为 0.044 mg/L，其中湖区中部 TP 浓度高达 0.076 mg/L。调

查期间，不同月份松雅湖NH4
+-N 含量均较低，其中 1 月时平均浓度为 0.18 mg/L 相对较高，5 月和 9 月平均浓度相近，分别为 0.05 



 

mg/L 和 0.07 mg/L，各湖区水体以湖区中部和北部修复区含量较高；CODMn三个月份含量相近，分别为 2.46、2.76、2.96 mg/L，空

间上以北部修复区平均含量最高，其余湖区含量相近。各月份DO 平均值分别为 12.27、8.10、7.11 mg/L，Chl-a 含量平均值分别为

3.04、2.99、6.66 μg/L，透明度平均值分别为 0.95、0.81、0.52 m，其中湖区中部的Chl-a 含量高于 3 个修复区，SD 低于 3 个修复区。 

根据湖泊水质评价标准（以水质等级最差的指标为准），调查期间松雅湖水体介于Ⅱ类~Ⅴ类水。总体来说水质情况较好，Ⅲ类

水达标率为 73%，优于Ⅲ类水体出现的频次占 27%。调查期间，松雅湖 5 月时的水质情况优于 9 月和 1 月，1、5、9 月Ⅱ类水体占

比分别为 20%、40%、20%，其中 5 月和 9 月各采样区域均达到Ⅲ类水标准，1 月 80%的采样点水质未达Ⅲ类水标准，主要问题是

TN、TP 含量过高。 

 

表 2  松雅湖各区域水质情况 

Table 2  The physiochemical parameters (median ± SD) of different areas in Songya Lake  

日期 Date 采样区 Areas T (t/℃) pH TN (ρ/mg L-1) NH4
+-N (ρ/mg L-1) TP (ρ/mg L-1) COD (ρ/mg L-1) DO (ρ/mg L-1) Chl-a (ρ/μg L-1) SD (δ/m) 

1.09 

NRA 5.73 ± 0.27 7.26 ± 0.13 1.61 ± 0.21 0.23 ± 0.05 0.052 ± 0.005 2.69 ± 0.18 12.78 ± 0.02 0.79 ± 0.25 1.88 ± 0.3 

WRA 7.07 ± 0.23 6.91 ± 0.04 1.13 ± 0.05 0.14 ± 0.01 0.041 ± 0.004 2.38 ± 0.16 11.83 ± 0.10 5.36 ± 0.07 0.50 ± 0.0 

ERA 5.99 ± 0.59 7.01 ± 0.18 0.27 ± 0.07 0.09 ± 0.01 0.013 ± 0.001 2.26 ± 0.18 12.73 ± 0.01 0.67 ± 0.06 0.70 ± 0.28 

CUA 6.81 ± 0.08 7.24 ± 0.18 1.29 ± 0.08 0.23 ± 0.02 0.047 ± 0.007 2.42 ± 0.21 11.76 ± 0.12 5.31 ± 0.2 0.48 ± 0.03 

Average 6.37 ± 0.63 7.13 ± 0.2 1.15 ± 0.51 0.18 ± 0.07 0.041 ± 0.015 2.46 ± 0.23 12.27 ± 0.51 3.04 ± 2.43 0.95 ± 0.67 

5.26 

NRA 26.79 ± 0.34 8.98 ± 0.06 0.49 ± 0.09 0.03 ± 0.01 0.023 ± 0.002 3.25 ± 0.15 7.84 ± 0.12 3.34 ± 0.96 1.27 ± 0.21 

WRA 27.41 ± 0.23 9.43 ± 0.28 0.25 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.014 ± 0.001 2.4 ± 0.04 9.58 ± 1.19 1.39 ± 0.27 1.35 ± 0.49 

ERA 27.25 ± 0.32 7.66 ± 1.42 0.52 ± 0.18 0.08 ± 0.02 0.027 ± 0.018 2.64 ± 0.11 8.03 ± 0.97 3.39 ± 1.26 0.65 ± 0.49 

CUA 26.68 ± 0.15 7.13 ± 0.18 0.53 ± 0.04 0.07 ± 0.01 0.039 ± 0.001 2.59 ± 0.08 7.44 ± 0.08 3.42 ± 0.07 0.40 ± 0.00 

Average 26.97 ± 0.38 8.25 ± 1.11 0.46 ± 0.13 0.05 ± 0.02 0.027 ± 0.012 2.76 ± 0.36 8.11 ± 0.96 2.99 ± 1.05 0.90 ± 0.50 

9.28 

NRA 23.58 ± 0.19 7.26 ± 0.13 0.58 ± 0.21 0.08 ± 0.02 0.030 ± 0.01 3.24 ± 0.06 6.69 ± 0.43 3.38 ± 1.2 1.07 ± 0.51 

WRA 23.97 ± 0.63 6.91 ± 0.04 0.41 ± 0.07 0.07 ± 0.03 0.034 ± 0.007 2.68 ± 0.1 7.48 ± 0.35 7.10 ± 4.78 0.60 ± 0.57 

ERA 23.72 ± 0.83 7.01 ± 0.18 0.42 ± 0.22 0.08 ± 0.00 0.029 ± 0.017 3.38 ± 1.11 7.96 ± 1.21 6.79 ± 4.58 0.20 ± 0.14 

CUA 24.33 ± 0.04 7.24 ± 0.18 0.58 ± 0.06 0.06 ± 0.01 0.076 ± 0.057 2.59 ± 0.07 6.73 ± 0.12 9.55 ± 0.59 0.12 ± 0.03 

Average 23.91 ± 0.48 7.13 ± 0.2 0.51 ± 0.15 0.07 ± 0.02 0.044 ± 0.036 2.96 ± 0.52 7.11 ± 0.72 6.66 ± 3.42 0.52 ± 0.52 

NRA：北部修复区；WRA：西部修复区；ERA：东部修复区；CUA：湖区中部未修复区 

NRA：North restoration area；WRA：west restoration area；ERA：east restoration area；CUA：center unrestored area 

 

2.2  浮游植物群落现状 

调查期间，松雅湖不同月份之间浮游植物群落组成差异较大。1 月时，松雅湖各点位共检出浮游植物 40 种，隶属 7 门，其中以

硅藻门物种数量最多（图 2）。5 月时，共检出 71 种浮游植物物种，分别隶属 7 个门类，其中绿藻门浮游植物物种数量最多，相对 1

月份增加 22 种，硅藻门次之，蓝藻门物种数量增加 8 种，其他门类浮游植物物种数量仍较少。9 月时，浮游植物物种数量为 77 个，

但门类数量降至 6 类，此时松雅湖松雅湖浮游植物仍以绿藻种类数最多（31 种），但相对 5 月时出现小幅降低，其次为硅藻门，其

数量出现小幅升高。分析发现，松雅湖各区域出现过的优势种（优势度 > 20%[28]）有：色金藻（Chromulina sp.）、尖尾蓝隐藻

（ Chroomonas acuta）、中圆胞束球藻（Gomphosphaeria aponina）、双对栅藻（Scenedesmus biguga）、小球藻（Chlorella vulgaris）、

单角盘星藻具孔（Pediastrum simplex var.duodenarium）、球孢鱼腥藻（Anabeana sphaerica）、伪鱼腥藻（Pseudoanabaena sp.）、喜碳

颤藻（Oscillatoria carboniciphila）和微囊藻（Microcystis sp.）。1 月时优势度最高的为尖尾蓝隐藻，5 月时变为双对栅藻，9 月时为伪

鱼腥藻。 

 



 

 
图 2  松雅湖各月浮游植物种类数变化 

Fig.2  Changes of phytoplankton species in different months in Songya Lake 

 

整个调查期间全湖浮游植物平均密度为 1.57 × 106 ind/L，在不同月份表现为 9 月＞5 月＞1 月（图 3）。1 月时，浮游植物密度平

均密度 8.87 × 105 ind/L，以西部修复区平均密度最高，北部修复区平均密度最低。其中，隐藻门检出物种数量虽然较少但密度在所

有检出藻类中最大，为 7.2 × 105 ind/L，占总浮游植物月平均密度的 79.91%，蓝藻门在东部修复区和湖区中部均有检出，但密度相

对较小，平均密度为 1.91 × 104 ind/L。 5 月时，各点位浮游植物总密度平均值为 1.54 × 106 ind/L，以北部修复区密度最高，西部修

复区密度最低。其中，各区域绿藻门物种数量和密度均较高，占总浮游植物月平均密度的 56.02%，蓝藻门密度仅此于绿藻门，占总

密度的 21.12%，主要集中在北部修复区，其次为湖区中部。9 月时，浮游植物各点位平均密度为 2.29 × 106 ind/L，以西部修复区密

度最高，北部修复区密度最低，除北部修复区外，其他区域蓝藻门数量均较多，在各区域总浮游植物密度中的占比均超过 75%。 

 

 

图 3 松雅湖浮游生物密度及生物量。A、B分别为浮游植物密度和生物量空间分布，C、D分别为浮游动物密度和生物量空间分布）NRA：北部修复区；WRA：

西部修复区；ERA：东部修复区；CUA：湖区中部未修复区 

Fig.3 Density and biomass of plankton in Songya Lake. A,B,C,D respectively represent spatial distribution of phytoplankton density, phytoplankton biomass, zooplankton 

density, and zooplankton biomass) NRA：North restoration area；WRA：west restoration area；ERA：east restoration area；CUA：center unrestored area 



 

 

从浮游植物生物量上看，调查期间全湖浮游植物平均生物量为 0.28 mg/L，各月浮游植物生物量差异不显著（P > 0.05），总体表

现为 5 月高，而 1 月和 9 月低的特点。1 月时平均生物量为 0.27 mg/L，以西部修复区生物量最高（0.38 mg/L），北部修复区最低（0.16 

mg/L），隐藻门在各点位均有检出，生物量平均值为 0.21 mg/L，明显高于其他门类浮游植物；5 月平均生物量为 0.32 mg/L，以东部

修复区为最高（0.43 mg/L），西部修复区最低（0.04 mg/L），全湖以绿藻门生物量占比最高，平均生物量 97.16 μg/L；9 月时，松雅

湖浮游植物在全湖的平均生物量为 0.25 mg/L，其中以西部修复区为最高（0.38 mg/L），北部修复区最低，为 0.19 mg/L，蓝藻门取代

绿藻门成为生物量最高的浮游植物，平均生物量 80.12 μg/L。1、5、9 月浮游植物 Shannon 指数平均值分别为 0.96，2.16，2.18，指

示 1 月水体为重污染，5 月和 9 月份为轻度污染。整个调查期间松雅湖浮游植物 Shannon 指数均值为 1.76，说明松雅湖水体处于中

度污染。 

2.3  浮游动物群落现状 

松雅湖 2018 年 3 次采样共检出浮游动物物种 56 种，其中以轮虫纲种类最多，有 37 种，占总物种数的 66%，枝角纲 12 种，占

21%，而桡足纲种类最少，仅 7 种，占 13%。优势种为针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla）、有棘螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）、

对棘同尾轮虫（Diurella stylata）、圆筒异尾轮虫（Trichocerca cylindrica）、裂痕龟纹轮虫（Anuraeopsis fissa）、曲腿龟甲轮虫（Keratella 

valga）、晶囊轮属（Asplanchna sp.）和汤匙华哲水蚤（Sinocalanus dorrii），各月优势度最高的均为针簇多肢轮虫。 

松雅湖浮游动物的密度和生物量在不同月份差异较大（P < 0.05），各区域浮游动物密度与生物量如图 3-C、3-D 所示。密度在 5

月份时最高，达到 47 ind./L，1 月时最低，为 7.93 ind./L。浮游动物生物量在 5 月时达到最高，为 0.0303 mg/L，9 月时最低，仅为

0.0022 mg/L。从空间上看，1 月时，湖区中部浮游动物密度明显低于其他三个修复区，生物量以北部修复区最高；5 月时东部修复

区与湖区中部平均密度相近，均高于北部与西部修复区，浮游动物生物量的空间分布规律与密度分布规律保持一致；9 月时东部修

复区浮游动物密度最高，北部修复区次之，均明显高于西部与湖区中部，浮游动物生生物量的空间分布与之相反，以湖区中部和西

部修复区生物量最高，而北部与东部修复区生物量较低。1、5、9 月浮游动物 Shannon 指数平均值分别为 1.60，1.87，2.16，指示 1

月和 5 月水体为中度污染，9 月份为轻度污染。整个调查期间松雅湖浮游动物 Shannon 指数平均值为 1.36，说明松雅湖水体整体处

于中度污染。 

2.4  基于因子分析的浮游生物完整性指数 

2.4.1 因子分析    对选出的 36 个参数进行标准化处理，消除不同参数之间数量级和量纲的影响。综合考虑各参数在公因子上的分

异性和可解释性，选择前四个因子（f1、f2、f3、f4）作为公因子，各公因子的方差解释率为 23.19%、16.11%、13.63%、12.93%，，

累计方差解释率达 65.84%。各生物参数在公因子上的因子载荷如图 4 所示，因子载荷代表了原始变量与公因子的相关性，可以看出

f1 主要与蓝藻门密度百分比、蓝藻门生物量百分比、潜在产毒藻类百分比、难被摄食藻类百分比成高度正相关，蓝藻是我国湖库的

主要水华藻类，其生物量和密度的增加是水华发生的常见现象，而微囊藻等难被摄食藻类和产毒藻类可对大型浮游动物造成牧食抑

制作用[29]，较低的牧食压力为其大量繁殖创造了有利环境，使其易形成优势种，引发水华，因此认为 f1 代表水体发生水华的风险。

f2 主要与浮游植物的 Simpson、Shannon、Pielou 指数成高度正相关，与浮游植物优势度成高度负相关，f3 主要与浮游动物 Simpson、

Shannon、Pielou 指数成高度正相关，与浮游动物 Dominance 指数成负相关，因此认为 f2、f3 分别反映了浮游植物和浮游动物群落

的生物多样性。f4 与轮虫的种类和密度成正相关，反映了轮虫的丰富度。因此，因子分析的结果表明水体发生水华的风险、浮游植

物群落多样性、浮游动物的群落多样性和轮虫的丰富度是与松雅湖水生态状况相关的 4 类主要因素。  



 

 

图 4  正交旋转后因子载荷热图。因子载荷代表了各生物参数与公因子的相关性 

Fig.4  Heatmap of the rotated component loading .Component loading represents the correlation between various biological metrics and common factors 

 

2.4.2 各区域因子得分情况    因原始生物参数已经过标准化处理，所以因子得分可以直接反映不同月份与区域水生态状况的相对大

小。各公因子得分和综合得分如图 5 所示。综合得分表现出 5 月高，1 月、9 月低的特点，这与水质分类结果一致。从空间上看，1

月时北部与西部修复区水生态状况得分相近，东部修复区水生态状况得分最低；5 月时北部修复区得分最高，东部修复区得分最低；

9 月时各区域得分均较低，其中湖区中部得分最低。从各公因子得分情况来看，f1、f2、f4 各月得分差异较大，松雅湖各区域 f1 在

9 月得分显著高于 1 月和 5 月得分，f2、f4 在 5 月得分显著高于 1 月得分。 

 



 

图 5 松雅湖不同区域公因子得分情况。NRA：北部修复区；WRA：西部修复区；ERA：东部修复区；CUA：湖区中部未修复区 

Fig.5 The factors scores in the different areas of Songya Lake. NRA：North restoration area；WRA：west restoration area；ERA：east restoration area；CUA：center unrestored 

area 

 

 

3 讨论 

3.1 松雅湖生态修复后水生态现状 

进行生态修复前，松雅湖是一个富营养化程度较高的城市湖泊，在经过生态修复之后，2018 年松雅湖全湖Ⅲ类水达标率已高达

73%，东部修复区在调查期间均达Ⅲ类水标准，西部和北部修复区仅在 1 月时出现Ⅳ类和Ⅴ类，而湖区中部相对较差一些。总体来

说，TP 含量明显低于前期的调查结果（0.2 mg/L）[19]，TN 含量也由前几年的不断上升趋势中出现下降，相比未进行修复的湖区中

部，修复区内 TP、Chl-a 含量下降明显，透明度也大幅升高；未进行生态修复的湖区中部可能受春夏季节雨水淋溶作用影响，TP 浓

度随季节波动较大，TP 含量在夏末秋初升高明显，而修复区的营养盐含量均相对稳定，说明生态修复措施有效改善了松雅湖的水质

情况。三个修复区中北部修复区 TN 浓度仍相对较高，这可能与松雅湖周边人口较为密集，而北部与捞刀河相接外部氮源输入较多

有关。 

另外，浮游植物和浮游动物多样性指数评价显示松雅湖处于中度污染状态。同时，数据分析结果表明，尽管修复后水质条件得

到一定程度的改善，但浮游生物多样性水平仍较低。不同月份之间污染程度差异较大，其中，1 月时污染程度较为严重，这与此时

松雅湖水体氮磷含量过高，水质较差（多为Ⅳ类、Ⅴ类）有关，水体受污染后, 浮游植物群落敏感性物种种类会减少, 而抗性强的种

类大量增加, 这会进一步导致生物多样性水平的下降[30]。此外，多样性指数指示修复区与未修复的湖区中部污染程度差异不大，与

水质参数对水质的评价结果存在一定差异。 

生态修复的目的不仅仅是改善水质，还旨在恢复受损的生态系统结构和功能[31, 32]。从生物完整性角度，本研究通过基于 P-IBI

的因子分析法对松雅湖水生态状况的分析，可以看出经过修复的区域水生态状况均优于未进行修复的湖区中部，说明生态修复对松

雅湖浮游生物的完整性恢复起积极作用。9 月时未修复的湖区中部水生态状况问题最为突出，水华发生风险（f1）高，轮虫丰富度

（f4）水平低，两个公因子均指向夏末秋初时期松雅湖未修复区的富营养化问题，存在局部水华暴发的可能，这与生态修复前的调

查结果一致。与生物多样性评价结果相似，修复区部分采样点存在生态状况与湖区中部差别不大甚至低于湖区中部的情况，但生态

系统达到平衡是一个缓慢的过程，生物完整性相对理化指标来说，对水质改善的反应存在一定滞后性[25]，并不能以此否定生态修复

的作用。另外，已有研究发现沉水植被修复和鱼类调控不仅可以改善水质，也可以改善浮游生物群落结构[33, 34]，因此在营养盐得到

有效控制后，进一步实施以沉水植物恢复结合鱼类投放为主的生态修复措施对松雅湖生态结构的恢复具有借鉴作用。 

3.2 生态修复后浮游生物的群落结构 

一般来说，浮游生物群落结构会随环境因子的改变而产生相应的变化[35]。生态修复后松雅湖藻类主要以绿藻门、蓝藻门和硅藻

门为主。藻类优势种月份变化差异明显，1 月时优势种为隐藻门的尖蓝尾隐藻，5 月时为绿藻门的双对栅藻，9 月时为蓝藻门的伪鱼

腥藻，这种更替模式符合隐藻/硅藻-绿藻-蓝藻-硅藻演替的 PEG（Plankton Ecology Group）模式[36]。隐藻特殊的细胞膜和光合色素能

帮助隐藻适应弱光和极端营养盐浓度环境[37]，而蓝隐藻属能在冬季低温水体中占绝对优势[38]，松雅湖所处地域为亚热带季风气候区，

周年气温波动较大，1 月平均水温 6.37 ℃，为尖蓝尾隐藻的竞争优势创造了有利条件。另外，在千岛湖湖库下游湖泊区[39]和遵义市

新建城市湿地公园[40]等水动力条件相对较小的研究区均发现优势种尖蓝尾隐藻，其水动力条件与本研究区的情况相似，因此，尖蓝

尾隐藻的生长优势可能也与松雅湖作为城市湖泊流通性较差有关。绿藻和蓝藻在合适的温度和营养盐条件下会迅速生长繁殖，其中

双对栅藻和伪鱼腥藻分别适应高营养水体和透明度低的水体[35]，伪鱼腥藻对磷酸盐含量需求较大[41]，易在富营养水体形成优势[42]。

研究者普遍认为优势种可以用于指示湖泊的污染状态[21]，松雅湖优势种的变化说明松雅湖富营养化程度从春季至夏末秋初逐渐加深，

但从水质分析的结果来看，这种情况只在未修复的湖区中部表现明显，而中部区域水质受 TP 浓度影响较大，TP 含量的升高可能是

导致湖区中部富营养化，伪鱼腥藻数量激增的原因。另外，调查期间松雅湖游动物以轮虫为主，各月优势度最高的优势种均为针簇

多肢轮虫，群落特征表现为以小型浮游动物为主。滤食藻的枝角类浮游动物比例较低可能导致浮游植物的牧食压力减弱，增加富营

养化发生的可能[43]，而优势种针簇多肢轮虫主要出现在富营养水体[44]，指示松雅湖存在富营养化的风险，这与浮游植物优势种的指

示趋势相一致。 

 



 

3.3 公因子与水质因子的关系 

相关性分析结果表明，松雅湖水华发生风险（f1）与 Chl-a、CODMn含量成极显著正相关与 DO 成极显著负相关。有机质含量

和叶绿素浓度是影响水华发生的重要因子，有机质含量可为藻类提供了生长必须的物质，但过量的有机物浓容易造成藻类大量繁殖，

加快消耗湖体中的溶解氧，增加水华暴发的风险[45, 46]。 

另外，水温是影响松雅湖浮游植物生物多样性（f2）得分的重要因子。一般认为，水温对藻类在水中的繁殖和分布起重要作用

[47]，大多数藻类随着水温的升高而快速生长和繁殖, 而水温的下降将导致藻类生长变缓或者停滞[48]，但松雅湖浮游植物生物多样性

（f2）得分随水温表现出升高后降低的规律，在水温较高的 9 月该因子得分反而有所回落。松雅湖夏末秋初时生物多样性（f2）得

分与水温波动的不一致性可能与 9 月时蓝藻大量繁殖，抑制其他藻类有关[49]，因此浮游植物多样性得分有所下降，在南湾水库[17]

也发现了类似规律。 

除此之外，研究发现 TP 与轮虫群落丰富度得分（f4）关系紧密。松雅湖 TP 与轮虫群落丰富度得分成负相关，这与 Jeppesen 等

（2011）对丹麦、爱沙尼亚、英国多个湖泊的研究结果相似，轮虫的物种数量随 TP 浓度的增加明显下降，丰富度发生了明显变化[50]。

胡菊香等（2007）指出富营养化会降低轮虫均匀度和物种多样性[51]，随着 TP 浓度升高，敏感种因无法适应环境而消失，耐污种迅

速繁殖占据更多生态位，造成群落的丰富度下降[52, 53]。调查期间，松雅湖未修复的湖区中部 f4 得分均较低，而湖区中部 TP 与Chl.a

浓度均达到了 OECD 提出的富营养化水平，f4 公因子得分较低的区域恰好也是富营养化出现的区域，这与表明轮虫丰富度（f4）对

水生态健康具有一定指示性。 

 

4 结论 

实施生态修复后，2018 年松雅湖水质与前期相比得到明显改善，TN、TP 等含量明显下降，调查期间Ⅲ类水达标率达 73.3%。

修复区的水生态状况优于未进行修复的湖区中部，9 月时湖区中部水生态状况最差，存在水华风险。为了进一步了解和改善松雅湖

水质及水生态状况，除了需要对松雅湖水质和生物情况进行长期监测外，还需综合控制外源营养盐输入，及时清除有机聚集体和水

生植物残体控制内源污染释放，使松雅湖湖区中部的富营养化趋势得到遏制。从评价方法来看，基于 P-IBI 的因子分析评价法的结

果与水质评价结果在时间与空间上总体相似，有一定可信度，且规避了参考区与受损区难以划分的情况，具有一定的应用价值。但

考虑到该方法的准确性依赖于生物参数的选择，在今后的研究中还需要完善对耐污性、群落营养结构等相关参数的选择，优化评价

指标体系的构建。 
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