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长江中游浅水湖泊磷赋存形态特征及其对浮游植物群落结构的影响：

以湖北省长湖为例*
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摘  要：磷是湖泊生态系统的关键营养元素和初级生产力的主要限制因子，水体磷的赋存形态及其含量可显著影响浮游植物群

落结构。为解析典型长江中下游浅水湖泊——湖北省长湖水体磷的赋存形态特征及其对浮游植物群落结构的影响，并为长湖水

生态修复和精细化管理提供科学依据，于 2024年 3月、5月、9月、12 月在长湖设置 10 个采样点，系统调查了水体中磷赋存形

态、其他环境因子及浮游植物群落结构。结果表明：长湖水体总磷年均值为 0.117 mg/L，含量均值为 9 月>3月>5 月>12 月，自

西向东呈降低趋势。总体而言，溶解态总磷（均值 0.060 mg/L）对总磷的贡献略高于颗粒态磷（均值 0.056 mg/L）。就具体形

态而言，3 月以颗粒态磷为主，5月颗粒态磷在总磷中占比略高于溶解态总磷，9 月和 12月则以溶解态总磷为主，其中 9 月溶解

态总磷主要以溶解态有机磷形态存在，12 月则以溶解态无机磷为主；9 月水体溶解态有机磷含量显著高于其他时期。长湖浮游

植物优势门类为蓝藻门、绿藻门、硅藻门和隐藻门。非度量多维尺度排序（NMDS）和置换多元方差分析（PERMANOVA）结果显示，

浮游植物群落结构在不同时期差异显著，且呈现一定的季节演替特征。从 3月至 12月，群落结构表现为硅藻门+隐藻门+绿藻门

→蓝藻门+绿藻门→蓝藻门→隐藻门+硅藻门+蓝藻门+绿藻门的变化。其中，3月、5月和 12月分别以硅藻门小环藻（Cyclotella 

sp.）、蓝藻门细小平裂藻（Merismopedia minima）和隐藻门具尾逗隐藻（Komma caudata）优势度最大；9 月则以水华蓝藻微

囊藻（Microcystis spp.）占据显著优势，该种在 5月也为优势种。冗余分析（RDA）和偏最小二乘路径建模（PLS-PM）分析结

果进一步表明，溶解态有机磷、水温、溶解态总磷和悬浮物对浮游植物群落结构影响最为显著，且磷赋存形态对浮游植物群落结

构具有显著直接效应。其中溶解态有机磷的影响最大，对微囊藻丰度的正向作用尤为突出。综上，研究结果表明磷赋存形态显著

影响长湖浮游植物群落结构，突出了在富营养化浅水湖泊中定量识别不同形态磷，尤其是溶解态有机磷风险的重要性。 
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fractions and their effects on phytoplankton assemblages in Lake Changhu, a typical shallow lake in the middle and lower reaches 

of the Yangtze River, and to provide a scientific basis for its ecological restoration and precision management, we conducted 

seasonal sampling in March, May, September, and December 2024 at 10 sites, analyzing phosphorus forms, environmental 

variables, and phytoplankton community composition. Results showed that the annual average total phosphorus (TP) concentration 

was 0.117 mg/L, with levels ordered as September > March > May > December and a decreasing gradient from west to east. 

Dissolved total phosphorus (DTP; mean 0.060 mg/L) contributed slightly more to TP than particulate phosphorus (PP; mean 0.056 

mg/L). Seasonal variation in phosphorus forms was observed: PP dominated in March; PP slightly exceeded DTP in May; DTP 

prevailed in September and December, with dissolved organic phosphorus (DOP) predominant in September and dissolved 

inorganic phosphorus (DIP) in December. DOP in September was significantly higher than in other months. Phytoplankton were 

dominated by Cyanophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta, and Cryptophyta. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) and 

permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) revealed significant temporal variation in community structure, 

showing a clear seasonal succession: from Bacillariophyta + Cryptophyta + Chlorophyta in March to Cyanophyta + Chlorophyta 

in May, then Cyanophyta in September, and finally Cryptophyta + Bacillariophyta + Cyanophyta + Chlorophyta in December. 

Dominant species included Cyclotella sp. (Bacillariophyta) in March, Merismopedia minima (Cyanophyta) in May, Komma 

caudata (Cryptophyta) in December, and Microcystis spp. (Cyanophyta)—a bloom-forming genus—in September, which was also 

dominant in May. Redundancy analysis (RDA) and partial least squares path modeling (PLS-PM) identified DOP, water 

temperature, DTP, and suspended solids as the most influential factors on phytoplankton community structure, with phosphorus 

fractions exerting significant direct effects. DOP showed the strongest effect, particularly promoting Microcystis spp. abundance. 

These results demonstrate that phosphorus speciation significantly shapes phytoplankton community structure in Lake Changhu 

and highlight the importance of quantitative assessment of different phosphorus forms—especially DOP—for evaluating ecological 

risks in eutrophic shallow lakes. 
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磷是湖泊生态系统的关键营养元素和初级生产力的主要限制因子[1-2]。湖泊水体中磷的赋存形态主要为

颗粒态磷（particulate phosphorus，PP）和溶解态磷（即溶解态总磷，dissolved total phosphorus，DTP），后

者包括溶解态有机磷（dissolved organic phosphorus，DOP）和溶解态无机磷（dissolved inorganic phosphorus，

DIP）[3]。PP 无法被浮游植物直接利用，其生物可利用组分需通过解吸附、微生物矿化及光降解等过程转化

为 DTP，继而被浮游植物利用[4-6]。DOP 可经浮游植物或细菌分泌的磷酸酯酶（主要包括碱性磷酸酶、磷酸

二酯酶和 5’-核苷酸酶）水解为 DIP[7]；而 DIP 可被浮游植物通过细胞膜上的转运系统主动吸收，因而浮游

植物生长对 DIP 的响应更快且效率更高[8]。磷的赋存形态特征决定其生物可利用性。研究普遍认为，水体

中 DTP 含量越高，磷的生物可利用性越强[9-10]，对浮游植物生长的促进作用更显著。此外，不同浮游植物

类群对 DOP 和 DIP 的利用能力与效率也存在着显著差异[11]。相较于硅藻，蓝藻和绿藻对 DOP 底物的利用

能力更广、利用效率更高，对 DIP 亲和力及吸收速率更强[11-13]。在磷竞争环境中，蓝藻和绿藻能更高效地

获取 DOP 和 DIP 资源而占据优势。因此，水体磷的赋存形态和含量可直接驱动浮游植物群落结构的改变。 

同时，浮游植物对磷的利用及群落动态也受到温度、光照等环境因子的影响[14-16]。温度和光照是浮游

植物生长的重要限制因子[17]。在低温和低光照条件下，浮游植物的生长受到显著抑制，对磷的赋存形态变

化不敏感。在适宜的温度范围内，温度的升高一方面可促进微生物活性和碱性磷酸酶的活性，加速 PP 和

DOP 向DIP 的转化；另一方面则可促进细胞内酶促反应，有利于浮游植物光合作用和提高对磷的利用效率，

从而使浮游植物群落达到更高的生物量[18-19]。不同浮游植物类群对温度的偏好存在差异，蓝藻和绿藻通常

更偏好高温，硅藻偏好温度则相对低[20]。光照则通过影响浮游植物细胞内色素组成和光合作用效率，直接

影响其生长以及对 DIP 的吸收同化[14-15]。在一定范围内，光照强度的增加有利于浮游植物的生长，但不同

浮游植物类群适宜的光照强度范围差异显著[15]。 



长湖是湖北省第三大淡水湖泊，典型长江中下游浅水湖泊，为兼有调蓄洪、灌溉、航运、城市补水和

生态补水等多项功能的重要水域，建有国家级鲌类种类资源保护区。前期研究结果表明，长湖水体属于中

度富营养状态，总磷含量处于较高水平[21]。龚森森等[22]指出在一定范围内，长湖总磷浓度的增加可能会导

致浮游植物丰度的增加，表明磷可能是长湖浮游植物群落结构的重要影响因子。但前期研究多关注总磷、

总氮等常规环境因子对长湖浮游植物群落结构的影响[23]。缺乏对不同磷赋存形态的认知，其对浮游植物群

落结构影响相关研究也是缺乏的。因此，本文以长湖为研究对象，分析了长湖磷赋存形态的时空变化特征，

解析了磷赋存形态及其他环境因子对浮游植物群落结构的影响，以期为长湖的精细化管控提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

长湖（30°21ʹ55.69ʺ-30°31ʹ36.65ʺN，112°12ʹ14.07ʺ-112°30ʹ41.78ʺE）位于荆州、荆门、潜江三市交界处，

流域地势西北高而东南低。湖泊平均水面面积为 131 km2，年平均水深 2.1 m。长湖流域属于亚热带湿润季

风气候，四季分明，日照充足，雨热同季，雨水充沛，无霜期长。年平均气温和降雨量分别为 16.8°C 和 998.5 

mm[24]，降雨多集中在 5~9 月，占全年降水量的 60.8%，在此期间降雨多以暴雨形式出现，降雨强度大，

69.7%的径流量集中在汛期（5~9 月）。地表径流和湖面降水为长湖水体的主要补给形式，水位在汛期一般

高于其他月份。长湖呈东西走向，从西到东水深呈增加趋势，分为海子湖、马洪台和圆心湖 3 个湖区，海

子湖狭长，马洪台和圆心湖较为宽阔。 

1.2 采样点设置与采样时间 

采样点的设置参考《水域生态系统观测规范》[25]进行并根据长湖实际水域形态及水文特征进行调整。

分别在海子湖区、马洪台湖区和圆心湖区设置 3（H1、H2、H3）、3（M1、M2、M3）和 4（Y1、Y2、Y3、

Y4）个采样点位，共 10 个采样点位（图 1）。为探究不同时期长湖水体磷赋存形态、水环境及浮游植物群

落结构差异，于 2024 年 3 月、5 月、9 月和 12 月采集磷赋存、水环境和浮游植物样品，共采样 4 次。采样

前一周无降雨，采样时天气晴朗无风。 

 
图 1 长湖采样点分布图（基于审图号为 GS（2016）2556 号的标准地图制作，底图无修改） 

Fig.1 Distribution of sampling sites in Lake Changhu 

1.3 样品采集和处理 

使用 5000 mL 有机玻璃采水器采集各样点表层 0.5 m 处水样。浮游植物定性样品为使用 25#浮游生物

网（网孔直径 0.064 mm）以“∞”字形在水体表层 0.5 m 处来回拖曳三分钟左右，收集样品至样品瓶中，

加入 4%的甲醛溶液固定，带回实验室通过显微镜进行镜检和鉴定。浮游植物定量样品为采集表层 0.5 m 处

水样 1000 mL 置于采样瓶中，按照 1%比例加入鲁格试剂现场固定，带回实验室静置并浓缩定容至 50 mL



进行定量镜检。浮游植物鉴定参考《中国淡水藻类：系统、分类及生态》[26]、《中国流域常见水生生物图

集 上下册》[27]、《水华蓝藻生物学》[28]及相关学术论文[29]。一般鉴定到种，至少鉴定到属。 

1.4 不同形态磷的测定 

水体总磷（TP，mg/L）质量浓度采用原水水样经碱性过硫酸钾氧化消解后再使用磷钼蓝显色法（《水

和废水监测分析方法（第四版）》）测定得到[30]。水体 DTP（mg/L）质量浓度为采用 0.45 µm 玻璃纤维滤

膜对水样过滤后，采用过滤水经碱性过硫酸钾氧化消解后使用磷钼蓝显色法测定得到。水体 DIP（mg/L）

质量浓度是过滤水使用磷钼蓝显色法直接测定得到。PP（mg/L）质量浓度为 TP 与 DTP 质量浓度差值；DOP

（mg/L）质量浓度为 DTP 与 DIP 质量浓度差值。 

1.5 其他环境因子的测定 

水样和浮游植物采样过程中同步调查环境参数。水温（WT，°C）、pH、溶解氧（DO，mg/L）和电导

率（Cond，μS/cm）使用多参数水质检测仪（哈希，美国）现场测定。水深（WD，m）使用便携式测深仪

（Speedtech，美国）、透明度（SD，cm）使用塞氏盘法现场测定。其他指标为将水样冷藏带回实验室于 24

小时内完成测定，包括总氮（TN，mg/L）、氨氮（NH4
+-N，mg/L）、亚硝酸盐氮（NO2

--N，mg/L）、硝

酸盐氮（NO3
--N，mg/L）、溶解态无机氮（DIN，mg/L）、悬浮物（SS，mg/L）和化学需氧量（COD，mg/L），

测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》[30]。其中 COD 采用重铬酸钾法测定；DIN 的浓度为

NH4
+-N、NO2

--N 和 NO3
--N 的浓度之和。 

1.6 数据处理 

1.6.1 浮游植物群落结构分析 采用丰度和优势度（Y）对长湖浮游植物群落结构进行分析。当 Y ≥ 0.02 时，

该物种为优势种。Y 计算公式如下[31]。 

Y=𝑃𝑖 × 𝑓𝑖                                           （1） 

                               𝑃𝑖=𝑛𝑖 𝑁⁄                                            （2） 

式中，𝑃𝑖为某一时期所有样品中第 i 种浮游植物的细胞数（𝑛𝑖）与所有浮游植物细胞总数（N）的比值；𝑓𝑖

为第 i 种浮游植物出现的频率。 

1.6.2 数据统计分析 使用 ArcGIS10.8 绘制采样点位示意图。采用非参数方法 Kruskal-Wallis 检验分析不同

时期磷赋存形态、水环境因子和浮游植物丰度差异的显著性；检验显著的情况下，使用 Dunn 检验进行两两

分组之间的多重比较，采用 Bonferroni 方法校正 P 值。 

为更好地展示不同时期浮游植物群落结构的差异，使用非度量多维尺度排序（ non-metric 

multidimensional scaling，NMDS）分析方法，基于 Bray-Curtis 距离对样点进行空间排序，用胁强系数（stress）

衡量 NMDS 分析结果的可信度。当 stress<0.2 时表示排序结果有一定解释意义，stress<0.1 表示排序结果较

好，stress<0.05 表示结果很好[32]。浮游植物物种组成使用优势种丰度表征，分析前数据进行 Hellinger 转换

以降低极值的影响。不同时期物种组成差异的显著性使用置换多元方差分析（permutational multivariate 

analysis of variance，PERMANOVA）在 9999 次迭代次数下进行检验。 

采用典范排序分析磷赋存形态及其他环境因子与浮游植物群落之间的关系。用于排序分析的物种为长

湖浮游植物优势种。数据分析前，对浮游植物优势种丰度数据进行 Hellinger 转换，对环境因子数据进行

log10(x+1)转换。首先，运用去趋势对应分析（detrended correspondence analysis，DCA）判断数据适合线性

分析还是单峰梯度分析[33]。根据结果中 4 个排序轴的最大值选择对应的分析方法。当最大值小于 3 时，采

用冗余分析（redundancy analysis，RDA）；最大值大于 4 时，采用典范对应分析；最大值介于 3 和 4 之间

时，则 2 种方法均可[33]。计算结果中 4 个排序轴的最大值为 3.44，介于 3 和 4 之间，两种典范排序分析方

法均可用。本研究采用 RDA 评估磷赋存形态及其他环境因子对浮游植物群落结构的影响。其次，为降低解

释变量之间的共线性效应，先将所有环境因子作为解释变量纳入 RDA 分析，计算各环境因子的方差膨胀因

子（variance inflation factor，VIF）。VIF 的平方根表示变量回归系数的置信区间能膨胀为与模型无关的自

变量的程度，提供了对共线性程度的参考。VIF 取值从 1 开始，伴随多重共线性程度的升高，VIF 值将逐渐



增大。VIF 值超过 10 表明变量之间存在较大的共线性问题[34]，后续分析剔除 VIF>10 的变量，剩余变量与

转化后的物种组成进行冗余排序[35]。随后，为减少解释变量的数量并保持由它们能够解释变差的最大化，

使用前向选择（forward selection）和 Monte Carlo 检验进一步筛选变量。前向选择方法为首先构建仅含截距

项的空模型，随后使用前向逐步回归将解释变量逐一纳入空模型，执行偏 RDA 分析计算剩余未纳入模型的

各解释变量所解释的方差，并在 9999 次置换次数下检验解释变量解释方差的显著性，若 P<0.05 则添加该

解释变量，直至剩余解释变量中最佳变量所解释的变差不显著为止。最后用于 RDA 的环境因子包括 2 个磷

赋存形态指标和 6 个其他环境指标。磷赋存形态因子为 DOP 和 DTP，其他环境指标为 WD、SD、WT、

DO、SS、NO3
--N。RDA 分析之后，基于层次分割（hierarchical partitioning，HP）原理量化磷赋存形态和其

他环境因子对浮游植物群落的单独效应，评估解释变量的相对重要性[36]。 

为解析磷赋存形态、其他环境因子及其潜在交互作用对浮游植物群落结构的影响，采用偏最小二乘路

径建模（partial least squares path modeling, PLS-PM）方法，以浮游植物群落组成为研究对象，评估了磷赋

存形态（DOP、DTP）、氮营养水平（NO3
--N）、水体物理状态（WD、SD、SS）和水体物化水平（WT、

DO）与浮游植物群落结构的关系，并量化了磷赋存形态、氮营养水平、水体物理状态和水体物化水平对浮

游植物群落组成变化的贡献大小。浮游植物群落组成采用 NMDS 降维结果的第一轴和第二轴坐标值进行表

征。该方法为结构方程模型的偏最小二乘法，可评估带有潜变量的复杂因果关系模型[37]。PLS-PM 一般采

用 GOF 指数（goodness of fit, GOF）判断模型整体拟合程度，GOF 值越大，模型拟合程度越高：GOF=0.10，

模型拟合程度低；GOF=0.25，模型拟合程度中等；GOF=0.36，模型拟合程度高[38]。 

所有数据分析均在 R（4.4.1）中进行，其中 Kruskal-Wallis 检验和 Dunn 检验使用“PMCMRplus”包进

行；NMDS、DCA 和 RDA 采用“vegan”包完成；层次分割使用“rdacca.hp”包进行；PLS-PM 使用“plspm”

包构建。 

2 结果 

2.1 水体磷赋存形态的时空特征 

调查期间，长湖水体中的 TP 含量均值（n=40）为 0.117 mg/L，变化范围为 0.043~0.261 mg/L。PP 含量

均值（n=40）为 0.056 mg/L，变化范围为 0.013~0.156 mg/L。DTP 含量均值（n=40）略高于 PP，为 0.060 

mg/L，变化范围 0.026~0.183 mg/L；其中 DIP 含量均值（n=40）为 0.028 mg/L，变化范围为 0.009~0.110 

mg/L；DOP 含量均值（n=40）为 0.032 mg/L，变化范围为 0.001~0.104 mg/L。 

长湖磷赋存形态存在显著的时间差异。Kruskal-Wallis 检验和 Dunn 检验结果表明，TP 含量在 9 月显著

高于 3 月（n=20，P=0.006）、5 月（n=20，P=0.013）和 12 月（n=20，P<0.001），后三个月份之间差异不

显著（P>0.05）。PP 含量在 12 月最低，9 月显著高于 12 月（n=20，P=0.002）。DIP 含量在全年差异不显

著（n=40，P=0.297），5 月略低于其他月份，12 月略高于其他月份。DOP 含量在 9 月显著高于 3 月（n=20，

P=0.001）和 12 月（n=20，P<0.001），在 5 月显著高于 12 月（n=20，P=0.004），3 月和 5 月之间差异不

显著（n=20，P=0.845）（图 2）。 

从形态分布看，在 3 月，PP 为主要的磷赋存形态，所占比例均值为 63.43%；在 5 月 PP（53.83%）对

总磷的贡献略高于 DTP（46.17%）。在 9 月和 12 月，DTP 为主要的磷赋存形态，所占比例均值分别为 61.06%

和 56.46%；9 月 DTP 以 DOP 为主，12 月 DTP 以 DIP 为主（图 3）。 

长湖磷赋存形态存在一定的空间差异。由图 4 可知，TP 含量整体呈现出自西向东逐渐降低的趋势，

DOP 占 TP 的质量分数则自西向东呈增加的趋势。另外，磷赋存形态的空间分布不同时期之间也存在一定

差异。在 3 月，DTP 和 DIP 对总磷的贡献自西向东呈增加趋势，在 9 月则呈下降趋势。 

 



 

图 2 不同时期长湖水体总磷（a）、颗粒态磷（b）、溶解态无机磷（c）和溶解态有机磷（d）含量变化 

（同一指标的不同字母表示不同时期间差异达到统计学显著水平（P<0.05），有相同字母表示差异不显著（P>0.05）） 

Fig.2 Temporal variations of phosphorus fractions in water body of Lake Changhu: total phosphorus (a), particulate phosphorus (b), 

dissolved inorganic phosphorus (c), and dissolved organic phosphorus (d)  

(Different letters above bars indicate statistically significant differences (P<0.05) across different periods, and the presence of the same 

letter indicates no significant difference (P>0.05)) 

 

图 3 不同时期长湖水体磷赋存形态占比 

Figure3 Phosphorus speciation composition across different periods in water body of Lake Changhu 

 

 

图 4 不同时期长湖各站位水体总磷含量和磷赋存形态占比 

Fig.4 Spatiotemporal variations of total phosphorus concentrations and phosphorus speciation composition across sampling sites in water 

body of Lake Changhu 



2.2 其他环境因子特征 

如表 1 所示，长湖水体 WD 、WT 和 COD 随季节变化显著，均在 9 月达到最高。Kruskal-Wallis 检验

和 Dunn 检验结果表明，SD 在 3 月显著低于 5 月（n=20，P<0.001）、9 月（n=20，P=0.016）和 12 月（n=20，

P<0.001）；DO 在 9 月显著低于 3 月（n=20，P=0.004）、5 月（n=20，P<0.001）和 12 月（n=20，P<0.001）；

pH 在 3 月和 5 月相对更高；Cond 在 9 月显著低于 3 月（n=20，P<0.001）、5 月（n=20，P=0.037）和 12

月（n=20，P<0.001）； SS 在 5 月显著低于 3 月（n=20，P<0.001）和 9 月（n=20，P<0.001），在 12 月显

著低于 3 月（n=20，P=0.010）； NO3
--N 在 3 月显著低于 5 月（n=20，P=0.010）。不同时期，水体的 COD

（n=40，P=0.140）、TN（n=40，P=0.312）、NH4
+-N（n=40，P=0.069）和 NO2

--N（n=40，P=0.058）在统

计学上差异并不显著，但不同时期仍存在一定波动。DIN/DIP 比值在 5 月和 9 月较高，在 3 月较低。 

 
表 1 长湖水体其他环境因子特征 

Tab.1 Characteristics of other environmental factors in water body of Lake Changhu 

水质指标 3 月 5 月 9 月 12 月 

WD（m） 1.5±0.5bc 1.8±0.5bc 3.1±0.5a 2.4±0.8ab 

SD（cm） 11.1±2.4b 38.5±13.3a 30.9±7.7a 38.2±10.6a 

WT（℃） 16.2±0.5bc 25.3±0.4ab 29.4±0.13a 12.2±0.3cd 

DO（mg/L） 10.28±0.69a 11.25±2.02a 6.77±0.41b 12.28±0.94a 

COD（mg/L） 14.10±8.13 13.60±5.23 20.60±12.03 20.40±5.21 

pH 8.32±0.15ab 8.43±0.07a 8.13±0.13bc 8.12±0.14bc 

Cond（μS/cm） 441.40±33.62a 408.60±25.83a 354.20±23.71b 458.90±69.10a 

SS（mg/L） 91.0±29.7a 9.3±6.2c 64.0±19.6ab 40.7±13.1bc 

TN（mg/L） 1.342±0.157 1.183±0.531 1.066±0.375 1.487±0.885 

NH4
+-N（mg/L） 0.022±0.015 0.022±0.010 0.031±0.023 0.034±0.011 

NO2
--N（mg/L） 0.003±0.002 0.011±0.010 0.009±0.012 0.011±0.011 

NO3
--N（mg/L） 0.300±0.163a 0.820±0.397b 0.460±0.392ab 0.690±0.345ab 

DIN/DIP 15.54±7.60b 44.10±26.12a 26.48±15.19ab 22.71±5.85ab 

∗表中同一指标的不同字母表示不同时期间差异达到统计学显著水平（P<0.05），有相同字母表示差异不显著（P>0.05）；无字

母表示不同时期差异不显著（P>0.05） 

 

2.3 浮游植物群落结构 

2.3.1 浮游植物种类组成与优势种 调查期间共鉴定到浮游植物 8 门 206 种，以绿藻门、硅藻门和蓝藻门占

优势。其中绿藻门种类数最多（100 种），占群落总物种数的 48.54%，其次为硅藻门（45 种）和蓝藻门（21

种）。从不同时期来看，5 月和 12 月浮游植物种类数高于 3 月和 9 月；四个时期均以绿藻门种类数占据优

势，其次是硅藻门和蓝藻门（图 5）。 

根据优势度，长湖浮游植物有优势种 10 种（表 2）。蓝藻门（5 种）在优势种中占据显著优势，其中

水华蓝藻微囊藻（Microcystis spp.）在 5 月和 9 月均为优势种。另有绿藻门、硅藻门和隐藻门各 3、1 和 1

种，其中球衣藻（Chlamydomonas globosa）、小环藻（Cyclotella sp.）和具尾逗隐藻（Komma caudata）在

3 月和 12 月均为优势种。3 月以小环藻优势度最大；5 月和 9 月均以蓝藻门为优势类群，5 月细小平裂藻

（Merismopedia minima）优势度最大，9 月微囊藻优势度最大；12 月具尾逗隐藻优势度最大。 

 



 

       

3 月物种数=98          5 月物种数=104           9 月物种数=86          12 月物种数=102 

图 5 长湖不同时期浮游植物物种组成 

Fig.5 Phytoplankton species composition across different periods in Lake Changhu 

表 2 长湖不同时期浮游植物优势种及其优势度 

Tab.2 Dominant phytoplankton species and their dominance degrees across different periods in Lake Changhu 

门类 优势种 3 月 5 月 9 月 12 月 

蓝藻门 隐球藻 Aphanocapsa sp. 

细小平裂藻 Merismopedia minima 

微囊藻 Microcystis spp. 

假鱼腥藻 Pseudoanabaena sp. 

长孢藻 Dolichospermum sp. 

— 

— 

— 

— 

— 

0.15 

0.60 

0.04 

— 

— 

— 

— 

0.77 

0.04 

— 

— 

0.05 

— 

— 

0.09 

绿藻门 扭曲蹄形藻 Kirchneriella contorta 

球衣藻 Chlamydomonas globosa 

丛球韦斯藻 Westella botryoides 

0.03 

0.04 

— 

— 

— 

0.02 

— 

— 

— 

— 

0.06 

— 

硅藻门 小环藻 Cyclotella sp. 0.61 0.03 — 0.15 

隐藻门 具尾逗隐藻 Komma caudata 0.14 — — 0.23 

∗“—”表示优势度 Y<0.02。 

2.3.2 浮游植物丰度变化  长湖浮游植物丰度均值（ n=40 ）为 72.18×106 cells/L ，变动范围为

2.47×106~469.77×106 cells/L。Kruskal-Wallis 检验和 Dunn 检验结果表明（图 6），5 月浮游植物丰度均值

（215.62×106 cells/L）显著高于 3 月（31.58×106 cells/L；n=20，P=0.011）、9 月（29.75×106 cells/L；n=20，

P=0.012）和 12 月（11.78×106 cells/L；n=20，P<0.001）；其他月份（3 月、9 月和 12 月）两两之间浮游

植物丰度差异不显著（P>0.05）。 

 
图 6 长湖不同时期浮游植物丰度差异 

（图中不同字母标注表示不同时期间差异达到统计学显著水平（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05）） 

Fig.6 Phytoplankton abundance across different periods in Lake Changhu 

(Different letters above bars indicate statistically significant differences (P<0.05) across different periods, and the presence of the 

same letter indicates no significant difference (P>0.05) 



如图 7 所示，3 月浮游植物丰度主要由硅藻门、隐藻门和绿藻门贡献，相对丰度均值分别为 52.35%、

25.51%和 19.65%。5 月和 9 月浮游植物丰度均以蓝藻门占据绝对优势，相对丰度均值分别达到 76.50%和

84.96%；5 月绿藻门在浮游植物总丰度中占一定比例，为 14.84%。12 月各站位浮游植物组成存在一定差异，

海子湖区和马洪台湖区 6 个站位浮游植物丰度主要由隐藻门（相对丰度均值为 41.78%）和硅藻门（相对丰

度均值为 29.60%）贡献，圆心湖区 4 个站位则主要由蓝藻门（相对丰度均值为 53.36%）和绿藻门（相对丰

度均值为 17.67%）贡献。从 3 月至 12 月，长湖浮游植物整体表现为硅藻门+隐藻门+绿藻门→蓝藻门+绿藻

门→蓝藻门→隐藻门+硅藻门+蓝藻门+绿藻门的变化特征。 

 
图 7 长湖不同时期浮游植物总丰度和相对丰度 

Fig.7 Total abundance and relative abundance of phytoplankton across different periods in Lake Changhu 

2.3.3 浮游植物群落结构差异 NMDS 分析的 stress 为 0.065，表明排序结果较好。浮游植物群落在排序图中

呈现出明显的季节聚集特征（图 8）。3 月和 12 月样点的空间排序相对距离更近，表明 3 月与 12 月间浮游

植物群落结构具有一定的相似性。从图中箭头可以看出，群落结构的季节变化轨迹并非简单的线性变化。

从 3 月到 5 月的群落变化方向与后续月份的变化方向存在明显转折。具体表现为：从 3 月到 5 月后有“折

返”现象，通过 9 月最终在 12 月回归到与 3 月有一定相似的状态，长湖浮游植物群落存在季节演替。

PERMANOVA 结果进一步表明长湖浮游植物群落结构在不同时期存在显著差异（F=32.54，P<0.001），其

中 9 月与 3 月（F=83.81，P<0.001）、5 月（F=24.64，P<0.001）及 12 月（F=33.20，P<0.001）差异极显

著，5 月与 3 月（F=50.93，P<0.001）和 12 月（F=18.14，P<0.001）差异极显著，3 月与 12 月差异极显著

（F=7.27，P<0.001）。 

 

图 8 长湖浮游植物群落结构的非度量多维尺度排序图 

Fig.8 Non-metric multidimensional scaling plot of phytoplankton community structure in Lake Changhu 

2.4 磷赋存及其他环境因子对浮游植物群落结构的影响 

RDA 排序结果表明，8 个解释变量共同解释了浮游植物群落结构 75.53%的变异率，其中第一轴解释率

为 45.11%（F=57.16，P<0.001），第二轴解释率为 20.24%（F=25.65，P<0.001），表明前两轴能较好地反

映磷赋存和其他环境因子对浮游植物群落结构的影响（图 9(a)）。层次分割结果（图 9(b)）表明，DOP 对

长湖浮游植物群落结构影响最大，其次是 WT、DTP 和 SS。5 月浮游植物群落主要受 SD 和 NO3
--N 的正向

影响；9 月浮游植物群落主要受 DOP、DTP、WD 和 WT 的正向影响；3 月和 12 月浮游植物群落主要受 SS



和 DO 的正向影响以及 WT、DOP、DTP 的负向影响。微囊藻在高 DOP、DTP、WT 和 WD 的水体中丰度

更高；细小平裂藻在高 SD、NO3
--N 和低 SS 水体中丰度更高；具尾逗隐藻和小环藻则在低 WT、DOP 和高

SS 水体中具有更高丰度。 

 

图 9 长湖浮游植物群落结构与磷赋存形态和其他环境因子的冗余分析(a)及解释度(b) 

（sp1 具尾逗隐藻 Komma caudata，sp2 球衣藻 Chlamydomonas globosa，sp3 小环藻 Cyclotella sp.，sp4 扭曲蹄形藻 Kirchneriella 

contorta，sp5 韦斯藻 Westella botryoides，sp6 隐球藻 Aphanocapsa sp.，sp7 细小平裂藻 Merismopedia minima，sp8 长孢藻

Dolichospermum sp.，sp9 假鱼腥藻 Pseudoanabaena sp.，sp10 微囊藻 Microcystis spp.，DOP 溶解态有机磷，DTP 溶解态总磷，

WD 水深，SD 透明度，WT 水温，DO 溶解氧，SS 悬浮物，NO3
--N 硝酸盐氮。分图 a 中，实线箭头表示环境因子，虚线箭头

表示浮游植物优势种，点表示不同时期样点。箭头长度表示该变量对浮游植物群落的解释程度，相关性越大，箭头越长；箭头

之间的夹角反映变量间的相关性：夹角越小，相关性越高；锐角表示正相关，钝角表示负相关，直角则不相关） 

Fig.9 Redundancy analysis (a) and explained variation (b) of phytoplankton communities and phosphorus fractions and other 

environmental factors in Lake Changhu 

(sp1: Komma caudata, sp2: Chlamydomonas globosa, sp3: Cyclotella sp., sp4: Kirchneriella contorta, sp5: Westella botryoides, sp6: 

Aphanocapsa sp., sp7: Merismopedia minima, sp8: Dolichospermum sp., sp9: Pseudoanabaena sp., sp10: Microcystis spp., DOP: 

dissolved organic phosphorus, DTP: dissolved total phosphorus, WD: water depth, SD: transparency, WT: water temperature, DO: 

dissolved oxygen, SS: suspended solids, NO3
--N: nitrate. Solid arrows in panel a represent environmental factors, dashed arrows represent 

dominant phytoplankton species, and points indicate sampling sites from different periods. The length of an arrow indicates the extent to 

which the variable explains the distribution of the phytoplankton community; the longer the arrow, the stronger the correlation. The angle 

between arrows reflects the correlation between variables: a smaller angle indicates a stronger correlation, with acute angles representing 

positive correlations, obtuse angles indicating negative correlations, and right angles suggesting no significant correlation.) 

PLS-PM 模型 GOF 值为 0.59，表明模型拟合效果好（图 10）。磷赋存形态和水体物理状态对浮游植物

群落组成具有极显著的直接效应（P<0.001）；氮营养水平对浮游植物群落组成影响不显著（P=0.334）。水

体物化水平对浮游植物群落组成的直接影响不显著（P=0.703），但对磷赋存形态具有极显著的直接效应

（P<0.001）。水体物理状态对氮营养水平具有显著负向影响（P=0.046），对磷赋存形态影响则不显著

（P=0.329）。 

3 讨论 

3.1 长湖磷赋存形态特征 

长湖 TP 年均值为 0.117 mg/L，高于同时期梁子湖（0.06 mg/L；2023 年）[39]、巢湖（0.066 mg/L；2023

年））[40]和太湖（0.077 mg/L；2024 年）[41]等长江中下游其他浅水湖泊的年均 TP 含量，为地表水湖库 V

类水标准（GB 3838-2002），总体处于较高水平。长湖 TP 含量自西向东逐渐降低（图 4），与前期余明勇

等报道的长湖西北部 TP 含量高于东南部结果一致。这一空间分布特征可能与长湖西北部承纳大部分入湖

径流，同时人类活动更为密集有关[42]。长湖西北部地区集中了荆州区中心城区以及 6 个乡镇，人口密度大、



生活污水排放量高，导致该区域磷污染负荷相对较大[42]。此外，长湖围栏围网全面拆除前，西部的海子湖

区和马洪台湖区养殖活动强度较大[43]，沉积物磷污染程度更高，可能也对水体 TP 产生了持续影响[44]。在

传统水产养殖过程中，过量投加的饵料和养殖生物粪便等进入水体后，未被分解部分沉积于底质，形成了

富磷养殖区沉积物，长期影响水体磷浓度[45-46]。 

 

图 10 偏最小二乘法路径模型分析磷赋存形态、氮营养水平、水体物理状态和物化水平对浮游植物群落结构的影响 

（DOP 溶解态有机磷，DTP 溶解态总磷，WD 水深，SD 透明度，SS 悬浮物，WT 水温，DO 溶解氧，NO3
--N 硝酸盐氮；GOF

表示整个模型的拟合优度；潜变量之间箭头的方向代表回归路径方向，红色箭头表示正效应，蓝色箭头表示负效应；潜变量箭

头上的数字表示路径系数，数字后*表示路径系数的显著性，*代表 P<0.05，**代表 P<0.01，***表示 P<0.001；潜变量方框中

的 R2表示方差解释度；外方框表示概念模型的观测变量和载荷值，载荷值反映潜变量与观测变量之间相关性，越高越好） 

Fig.10 The effects of phosphorus fractions, nitrogen level, water physical state and physicochemical level on phytoplankton community 

structure by partial least squares path modeling 

(DOP: dissolved organic phosphorus, DTP: dissolved total phosphorus, WD: water depth, SD: transparency, SS: suspended solids, WT: 

water temperature, DO: dissolved oxygen, NO3
--N: nitrate. GOF indicates the goodness of fit of the entire model. The direction of the 

arrows between latent variables represents the direction of regression paths, with red arrows indicating positive effects and blue arrows 

indicating negative effects. Numbers on the arrows denote path coefficients, with asterisks indicating their significance levels (* for P<0.05, 

** for P<0.01, and *** for P<0.001). R² values inside the latent variable boxes represent the proportion of variance explained. The outer 

boxes show the observed variables and their loadings, where loadings reflect the strength of the relationships between latent and observed 

variables — the higher the loading, the stronger the correlation) 

 

DTP 对长湖水体 TP 的贡献略高于 PP，这与太湖[47]和巢湖[48]水体以 PP 为主要磷赋存形态的情况存在

一定差异（图 4），表明长湖水体磷的生物可利用性相对更高。水体 DTP 主要来源于沉积物和水体 PP 的

内源释放，以及入湖径流所带来的外源输入。在长江中下游其他退养湖泊如巢湖[45]和青岚湖[44]的研究中，

均发现沉积物的内源释放是水体磷的主要来源。沉积物中的磷以多种形态存在，其中生物可利用磷（BAP）

是沉积物中潜在的、易于释放出来被水生生物直接利用，或可通过自然过程转化为有效形式的磷[49]。在退

养湖泊的沉积物中，生物可利用磷通常占比较高[44-45]，这可能导致了长湖水体中 DTP 水平较高。 

长湖 DOP 含量在夏末秋初的 9 月达到最高（图 4），与巢湖不同形态磷的年内波动研究结果[48]一致。

考虑到采样当年 9 月降雨量较低（长湖周边荆州站月累计降水量仅 15.8 mm，数据来源：国家气象科学数

据中心），农业面源磷随地表径流入湖的外源输入对长湖水体磷的影响可能有限。9 月水体显著更高的 DOP

含量可能与较高的水温（表 1，图 10）导致内源磷释放增强有关。温度升高可促进微生物活性，显著加快

有机质的降解及沉积物-水界面磷的释放[50]。此外，9 月长湖蓝藻水华进入衰亡期，虽仍以微囊藻占据绝对

优势（表 2），但相对 5 月，浮游植物丰度下降（图 6）。在蓝藻衰亡过程中，藻细胞裂解可直接释放 DOP[51]；

同时大量藻类残体沉积，增加沉积物表层有机质含量并降低溶解氧，进一步加速有机质的降解和 DOP 的释

放[52]。 



长湖水体 DIP 在不同时期差异并不显著（图 2），这可能与持续的沉积物-水界面磷释放及环境微生

物转化活动有关。在浮游植物丰度最高的 5 月，水体 DIP 略低，而在浮游植物丰度最低的 12 月，水体

DIP 略高（图 2、图 6），表明浮游植物生长对 DIP 的吸收可能对水体 DIP 含量产生了一定影响，但总

体未达到显著水平。此外，5 月和 9 月浮游植物快速生长过程中大量吸收 DIP，可能对沉积物-水界面产

生“泵吸”效应[53-54]，进一步促进沉积物中磷的释放，以补充水体 DIP。 

3.2 长湖浮游植物群落结构特征及磷赋存形态和其他环境因子的影响 

长湖浮游植物优势门类为蓝藻门、绿藻门、硅藻门和隐藻门，与洪湖[55]和巢湖[56]等其他富营养化浅水

湖泊具有相似性。绿藻门在浮游植物种类组成中占据显著优势（图 5），但其丰度占比较低（图 7）。与长

湖 2015-2016 年研究结果[57]相比，绿藻门丰度占比明显降低，而蓝藻门丰度占比显著升高，表明近十年来

长湖浮游植物群落结构已发生了明显变化。 

长湖浮游植物群落结构在不同时期差异显著，并呈现一定的季节演替特征（图 7-8）。硅藻门和隐藻门

逗隐藻属耐弱光照且偏好低水温[31, 56]，在 3 月和 12 月水温较低、悬浮物较高的时期小环藻和具尾逗隐藻占

据显著优势（表 1，图 9），其中小环藻在 3 月占据绝对优势（表 2）。水体高悬浮物通常导致水下光学衰

减加剧，浮游植物可利用光照受限[58]，抑制了不耐弱光类群的生长；同时高悬浮物反映水体扰动较大，有

利于比重较大的小环藻在水体中保持悬浮并有效摄取营养盐[31, 59]，从而获得竞争优势。5 月和 9 月随着水

温升高、光照增强，环境条件更有利于蓝藻（细小平裂藻、微囊藻等）生长。微囊藻因其对高温、强光的

适应性以及较高的营养盐利用能力[60-61]，在这两个时期均成为优势种，并在 9 月达到绝对优势（表 2）。尽

管关于细小平裂藻生态偏好和生理特性的研究相对较少，但大量野外调查表明该种在多个湖泊春、夏、秋

季均可占据显著优势[62-64]，表明其具有较强的环境适应性和竞争能力，因而在 5 月优势度最高。 

RDA 和 PLS-PM 结果均表明，DOP 和 DTP 是影响长湖浮游植物群落结构的重要因子（图 9-10）。5 月

和 9 月长湖水体 DIN/DIP 比值显著高于 16，表明水体浮游植物生长受到磷的限制[65]。在此条件下，具有更

高磷利用效率的物种更易占据优势。微囊藻丰度与长湖水体 DOP 和 DTP 含量显著正相关（图 9），这与其

在磷获取与利用上的适应优势密切相关。一方面，微囊藻自身可以分泌溶解态碱性磷酸酶，有效利用水体

中 DOP[66-67]。另一方面，与长孢藻相比，微囊藻的藻际细菌具有更高效的 DOP 降解能力和更广泛的 DOP

底物利用能力[68-70]，进一步促进了微囊藻对水体 DOP 的利用。此外，微囊藻可通过上调高亲和力磷转运系

统加速吸收 DIP，并以多聚磷酸体形式储存于细胞内以支持快速生长[66]，在水体中导致其他藻类缺磷，增

加其竞争优势。野外水体中，假鱼腥藻常附着在微囊藻群体胶被表面与其共生[71-72]，两者在水华期间丰度

常呈正相关[73-74]，与本研究中 9 月仅微囊藻和假鱼腥藻为优势种的结果一致（表 2）。考虑到假鱼腥藻具备

微囊藻所缺乏的膦酸酯（一类 DOP）降解能力[75]，推测两者在 DOP 利用上可能存在紧密的生物功能联系。

在 DOP 含量显著降低、DIP 含量相对高的 12 月，水体中可直接利用的 DIP 增加，具尾逗隐藻、小环藻和

长孢藻在浮游植物群落中占据了较高优势[66]。 

此外，PLS-PM 结果表明，水温和溶解氧通过直接影响磷赋存形态间接作用于浮游植物群落结构，其中

水温呈正向影响，溶解氧呈负向影响（图 10）。如前所述，水温升高可促进有机质的降解和沉积物磷释放，

提高浮游植物对磷的利用效率，并增强偏好高温的蓝藻的竞争优势，从而影响浮游植物群落结构。9 月水体

溶解氧水平显著低于其他时期（表 1），一方面与升高的水温降低水体溶解氧溶解度有关，另一方面可能与

有机质分解过程大量消耗氧气有关。溶解氧降低易导致沉积物表层缺氧，进一步促进 DOP 和 DIP 的释放

[45]。此外，水深对浮游植物群落结构也表现出一定的直接正向作用。结合 RDA 结果（图 9），水深对 9 月

浮游植物群落结构影响较大，并与微囊藻丰度显著正相关。这可能是由于该时期较大的水深有利于微囊藻

通过调节伪空胞和碳水化合物等镇重物实现水层上下迁移[76]，更高效地获取光能，增强其竞争优势。 

本研究表明，仅监测总磷可能不足以准确反映浮游植物对磷的生态响应，应结合磷形态分析以识别生

物有效性组分（DTP、DOP），并进一步探究高风险藻类对不同形态磷的响应特征及机制，量化不同形态磷

的风险阈值。这些认识对于湖泊水质管理具有重要启示。一方面，监测体系应从单一总磷指标扩展到不同



磷赋存的定量分析，尤其是溶解态有机磷的动态变化；另一方面，研究也提示水温、溶解氧、水深及悬浮

物等环境因子与磷赋存及浮游植物响应之间存在耦合关系，可为制定更具针对性的控源减排和生态修复措

施提供科学依据。综上，本研究不仅深化了对长江中下游浅水湖泊中磷赋存特征及其生态效应的认识，也

为长湖及类似湖泊的水质精细化管理和富营养化防控提供了理论支撑。 

4 结论 

1）长湖水体中，DTP 整体上对 TP 的贡献略高于 PP。季节上表现为 3 月和 5 月 PP 在 TP 中占比相对

更高，9 月和 12 月则以 DTP 为主，其中 9 月水体 DOP 含量显著高于其他时期。 

2）长湖浮游植物群落结构在不同时期存在显著差异，表现出一定的演替规律。从 3 月至 12 月，浮游

植物群落结构呈现硅藻门+隐藻门+绿藻门→蓝藻门+绿藻门→蓝藻门→隐藻门+硅藻门+蓝藻门+绿藻门的

变化特征。 

3）磷赋存形态对长湖浮游植物群落结构具有显著直接作用，其中 DOP和 DTP 是关键的影响因子。未

来研究需要进一步探究高风险藻类对不同形态磷的响应机制，识别和量化不同形态磷的风险阈值，为富营

养化浅水湖泊的管理与修复提供科学支撑。 
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