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采煤塌陷区生态修复湿地浮游植物群落特征及水质评价

———以潘安湖湿地为例
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摘要:浮游植物是湿地生态系统中最重要的初级生产者,为揭示潘安湖湿地浮游植物群落分布特征及评价潘

安湖湿地的水质状况,于2023年1、4、7、10月对徐州市潘安湖湿地(人工修复的采煤塌陷湿地)进行调查研究.结果

表明,潘安湖湿地浮游植物共检出6门82种,优势种为蓝藻门的尖头席藻(Phormidiumacutissimum)和大螺旋藻

(Spirulinamajor).冗余分析(RDA)结果显示,电导率、水温、总氮和总磷对浮游植物总生物量的影响较大,其中水

温、溶解氧、总氮、总磷主导了尖头席藻的分布.浮游植物多样性指数(H'=1.90)、均匀度指数(J=0.75)及丰富度指

数(D=2.67)表明群落结构较稳定,水质综合评价显示潘安湖处于轻度至中度污染状态.研究揭示了采煤塌陷修复湿

地的浮游植物生态特征,为人工湖泊的水质管理和生态修复效果评估提供科学依据.
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采煤塌陷区生态修复关系着矿区的可持续发展,是我国煤炭资源型城市普遍面临的问题.潘安湖湿地是

采煤塌陷区改造成人工湿地的典型代表[1],潘安湖通过与京杭运河等水体的水系连通,驱动区域水体交换、
能量流动及生物地球化学循环等关键过程,进而在区域水网中承担生态调节与景观服务功能[2].然而,人工

湿地的生态系统稳定性仍需长期监测,其水质状况更是直接关系到生态修复的成效,是评估修复效果和系统

可持续性的重要科学依据.浮游植物作为水生生态系统的初级生产者和环境指示生物,其群落结构能敏感反

映水环境变化[3].研究表明,采煤塌陷区修复水体常面临富营养化风险,源于其大量氮磷输入与水文条件改

变[4-6].目前对潘安湖的研究多集中于物理化学特征[5-6],对浮游植物群落的研究鲜见报道.本研究通过对潘

安湖湿地进行季节性采样,揭示潘安湖浮游植物群落特征,分析影响潘安湖湿地群落结构的关键环境因子,
评估潘安湖湿地水质状况.研究结果可为潘安湖的富营养化防控和生态管理提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

潘安湖湿地是徐州市贾汪区境内的一个人工湖泊,面积为0.068km2,是在徐矿集团权台矿和旗山矿的

采煤塌陷区域上经过10a的生态修复而建成的,其水体相接于京杭大运河、屯头河、不牢河,是徐州整个水

域网的重要组成部分.
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1.2 研究方案及分析方法

1.2.1 研究方案

本次研究在潘安湖湿地公园布设了5个采样点(附录图S1),1#为神农码头,2#为徐州潘安水镇,3#
为池杉林湿地,4#为鹭飞码头,5#为白鹭码头.采样时间为2023年1、4、7和10月.现场采样过程中,分别在

表层、中层(水下50cm)和底层(水下100cm)进行水样采集,混合之后作为最终样品,取1L水样作为浮游

植物样品,并加入10mL鲁哥氏液固定,在实验室内静置48h以上,之后浓缩至30mL作为浮游植物定量

样品.充分摇匀后,吸取0.1mL至20mm×20mm浮游植物计数框,在OlympusBX53显微镜下计数.藻类

鉴定方法参照文献[3].浮游植物生物量=浮游植物生物学密度×体积×10-9[7],此处浮游植物生物学密度

单位为g/cm3,体积单位为μm3,丰度单位为cells/L,生物量单位为mg/L.采样同时利用透明度盘测量水体

的透明度(SD),利用YSI6600V2多参数水质监测仪测定溶解氧(DO)、水温(WT)、氧化还原电位、电导率

(EC)、pH值等指标.总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH+
4-N)等指标根据文献[7]进行测定.

1.2.2 分析方法

采用Shannon-Wiener多样性指数(H')、Pielou均匀度指数(J)、Margalef丰富度指数(D)进行浮游植

物多样性评价[8],采用 Mcnaughton(麦克诺顿)优势度指数(Y)判定浮游植物优势种[9].利用SigmaPlot12.0
软件完成绘图,利用SPSS17.0进行水质数据的差异分析,利用R4.4.2完成浮游植物与水质因子的RDA分析.

2 研究结果

2.1 理化特征

潘安湖湿地不同采样点的理化特征差异见附录图S2.其中氧化还原电位平均值为127.0mV;3#采样点

的氧化还原电位最低,为45.8mV;其余采样点氧化还原电位相对较高,为134.5~171.3mV.pH值平均为

8.5,4#采样点的pH值最低,为8.2,其余样点pH值相对较高,为8.5~8.7.DO平均值为8.34mg/L;4#采

样点的DO最低,为6.3mg/L;其余采样点的DO相对较高,为8.4~9.7mg/L.5个采样点的电导率相差不

大,为959.0~984.0μS/cm,平均值为965.2μS/cm.透明度介于18.0~30.0cm之间,平均值为26cm,各位

点间无显著性差异.TN平均值为2.534mg/L,5个采样点TN无显著性差异,介于2.377~2.913mg/L之

间.TP平均值为0.255mg/L,5个采样点的总磷介于0.202~0.274mg/L.NH+
4-N平均值为0.248mg/L,

5个采样点NH+
4-N无显著性差异,介于0.151~0.329mg/L之间.

潘安湖湿地不同采样时间的氧化还原电位、pH、DO、EC、SD、TN、TP和NH+
4-N差异见附录图S3.从图

S3可以看出,四个季节的氧化还原电位无显著性差异,介于116.0~134.0mV之间.1月份的平均水温最低,
为1.0℃,7月份的平均水温最高,为31.5℃.4个季节的pH 值和DO无显著性差异.7月份EC最低,为

878.8μS/cm;最高在10月份,为1090.4μS/cm.SD在7月份最低,为18cm,最高在1月份,为35cm.TN、

NH+
4-N和TP在7月份最高,分别为6.324、0.685和0.415mg/L;1月份最低,分别为0.578、0.014和

0.157mg/L.
2.2 潘安湖湿地浮游植物群落结构特征

2.2.1 潘安湖湿地浮游植物种类组成

潘安湖湿地浮游植物共检出6门30科82属82种,包括蓝藻门、隐藻门、硅藻门、金藻门、甲藻门和绿藻

门,其中绿藻门种类最多(43种),占52.44%;蓝藻门(21种)次之,占25.60%.潘安湖湿地不同区域的浮游植

物群落分布如图1(a)所示.5个采样点的浮游植物平均生物量在3.12~9.55mg/L之间浮动.其中1#采样

点浮游植物平均生物量最大,为9.55mg/L,2#采样点次之,为7.64mg/L;4#采样点浮游植物平均生物量

最小,为3.12mg/L.1#采样点浮游植物主要由绿藻门、蓝藻门和硅藻门组成,分别占总生物量的35.82%、

25.53%和20.48%.2#采样点浮游植物主要由硅藻门和蓝藻门组成,分别占总生物量的45.13%和25.41%.3#
采样点浮游植物主要由硅藻门和绿藻门组成,分别占总生物量的41.69%和26.97%.5#采样点浮游植物生物量

主要由硅藻门、蓝藻门和绿藻门组成,分别占总生物量的39.49%、27.25%和16.50%.
不同采样时间的浮游植物生物量如图1(b)所示,7月份的浮游植物总生物量相对较高,而另外几个采样
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时期的浮游植物总生物量相对较低,且相差不大.从浮游植物的群落分布来说,1月份的硅藻门相对较高,占
总生物量的54.81%,其次为蓝藻门,占总生物量的14.49%;4月份的绿藻门和硅藻门相对较高,分别占总生

物量的44.25%和32.17%;7月份的硅藻门和蓝藻门相对较高,分别占总生物量的42.29%和36.08%;10月

份的蓝藻门相对较高,占总生物量的43.12%,其次为硅藻门和绿藻门,分别占总生物量的18.79%和16.64%.

2.2.2 潘安湖湿地浮游植物优势种和生物多样性指数

潘安湖湿地浮游植物优势种如附录表S1所示.就潘安湖湿地全部区域来看,第一优势种为尖头席藻

(Phormidiumacutissimum),第二优势种为大螺旋藻(Spirulinamajor).
潘安湖湿地不同采样点浮游植物的多样性指数、均匀度指数和丰富度指数如图2(a)所示.多样性指数

H'变动范围为1.11~2.96,1#采样点最高,为2.96,2#采样点最低,为1.11;均匀度J 差异范围为0.39~
1.19,1#采样点最高,为1.19,2#采样点最低,为0.39;物种丰富度指数D 变动范围为2.56~2.82,2#采样

点最高,为2.82,3#采样点最低,为2.56.

潘安湖湿地不同采样时间浮游植物的多样性指数、均匀度指数和丰富度指数如图2(b)所示.多样性指

数 H'变动范围为0.52~3.36,均值为1.90;均匀度J 差异范围为0.17~1.38,均值为0.75;物种丰富度指数
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D 变动范围为2.56~2.82,均值为2.67.
2.3 浮游植物群落和环境因子的关系

对潘安湖浮游植物群落组成、优势种与环境因子之间的关系进行冗余分析(图3),分析结果显示:第一

轴能够解释所有信息的86.96%,第二轴能解释8.70%,两者累计解释信息量达95.66%.由此可知,前两轴能

够很好地反映潘安湖浮游植物群落组成与环境因子的关系,并且主要是由第一轴决定.电导率、水温、总氮和

总磷对浮游植物总生物量的影响较大,而影响蓝藻门和优势种尖头席藻分布的是 WT、DO、TN和TP,对硅

藻门和绿藻门分布影响较大的是EC、TN、TP和SD.

3 讨论

3.1 潘安湖湿地浮游植物群落结构分析

本研究显示,潘安湖湿

地浮游植物以蓝藻门(尖头

席藻、大螺旋藻)和绿藻门为

主,硅藻门次之,这一组成模

式与典型富营养化浅水湖泊

的群落特征高度吻合[10].潘
安湖蓝藻门的尖头席藻和大

螺旋藻是全年浮游植物优势

种,因为这两种藻类适应温

暖、混合浑浊、透明度低、高
碱性浅水生境[11],与淮南潘

谢矿区塌陷湖泊[4]以及山东

省鱼台县采煤塌陷区[12]的

优势类群类似,表明采煤塌

陷区生态修复之后的水域环

境特征较为一致.值得关注

的是,硅藻门在冬季生物量占比显著升高(54.81%),可能与该季节透明度提升(35cm)及低温抑制蓝藻生长

有关[13].研究表明,硅藻在低温(<10℃)下具有较高的光合效率,透明度升高时可充分利用光能[10].Nielsen
等[14]通过实验证明,透明度增加(>30cm)时硅藻生物量显著上升,因其对光强变化的适应范围更广.蓝藻

在高温(>20℃)下具有竞争优势,低温会抑制其固氮酶活性,而硅藻可通过低温适应性酶系统保持活性[15].
这也就解释了1月硅藻生物量占比高而蓝藻生物量占比低的现象.
3.2 环境因子对浮游植物群落结构的影响

RDA分析表明,电导率、水温、总氮、总磷是影响潘安湖湿地浮游植物总生物量的主要水环境因子.电导

率(平均965.2μS/cm)反映水体离子强度,电导率的高低直接关系到水中营养物质的溶解度,影响藻类对这

些营养盐的吸收利用,进而影响其生长和繁殖[10].本研究中,电导率与浮游植物总生物量、硅藻门和绿藻门

均呈显著相关性.蓝藻门通常在较高水温(20~35℃)下繁殖迅速[16],本研究中,水温(1.0~31.5℃)的季节

性差异会引起群落演替,7月高温期(31.5℃)蓝藻生物量占比达36.08%,印证了蓝藻在高温下的代谢优势:
其固氮酶活性在25~35℃达到峰值,可在氮限制条件下维持生长[16].本研究中,DO与蓝藻门生物量及优势

种尖头席藻呈显著正相关,可能与蓝藻伪空泡上浮导致底层缺氧有关[17].RDA分析显示发现,总氮总磷质量

浓度与浮游植物总生物量、硅藻门及绿藻门生物量呈显著负相关(P<0.05),而与蓝藻门生物量呈极显著正

相关(P<0.01).这一现象可能与不同藻类对营养盐的竞争策略有关:蓝藻门具有高效磷吸收机制与固氮能

力,高营养盐环境中可借群体结构占据生态位优势;硅藻和绿藻更适应寡营养条件,高浓度氮磷或通过抑制

其光合作用效率、促进其他竞争物种生长,间接导致其生物量下降[18].
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3.3 潘安湖湿地浮游植物的生物多样性分析

通常浮游植物的多样性指数越高,说明物种的种类越多,其群落结构越复杂,群落抵抗外界干扰的能力

越强,群落越稳定,水质也越好[15];而当水体受到污染时,敏感型种类消失,多样性指数减小,群落结构趋于

简单,稳定性变差,水质下降[16].也有研究发现不同多样性指数评价水质时会出现结果不一致的现象[20],因
此,在利用多样性指数评价水质状况时往往要结合理化指标及其他因素来进行综合评价.本研究中,H'和D
指数指示潘安湖湿地水质处于中污染至重度污染状态,与J 指数显示水质大多处于轻污染状态评价结果出

入较大.但结合水化学环境因子、浮游植物密度及多种富营养化水体常见优势种可以看出,潘安湖湿地富营

养化趋势较为明显,这说明J 指数得出的结论明显与实际不吻合,因此选择H'以及D 指数作为水质评价标

准.根据浮游植物shannon-Wiener多样性指数(H')和 Margalef丰富度指数(D)的评价标准[8],潘安湖水质

处于中度污染至轻度污染的状态.

4 结论

(1)尖头席藻(Phormidiumacutissimum)和大螺旋藻(Spirulinamajor)为潘安湖浮游植物群落的全

年优势种,其优势地位与采煤塌陷修复水体的高浊度、低透明度生境特征相符.
(2)RDA分析结果显示,电导率、水温、总氮和总磷是影响浮游植物总生物量变化的主要环境因子,影响

蓝藻门和优势种尖头席藻分布的因素是水温、溶解氧、总氮和总磷.
(3)生物多样性指数显示潘安湖水质处于轻度至中度污染状态.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.12.19.0001).
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Characteristicsofphytoplanktoncommunityandwaterqualityevaluationinecologicalrestoration
wetlandsofcoalminingsubsidenceareas:acasestudyofPan'anLakewetland

QianKuimei1,LiuXia2,TanZhenzhen1,LiuWenhui1

(1.CollegeofEnvironmentalEngineering,XuzhouUniversityofTechnology,Xuzhou221018,China;

2.NanjingInstituteofGeographyandLimnology,ChineseAcademyofSciences,Nanjing210008,China)

  Abstract:Phytoplanktonarethemostimportantprimaryproducersinwetlandecosystems.Inordertorevealthespatio-
temporaldistributioncharacteristicsofphytoplanktoncommunitiesinPan'anLakewetlandandevaluatethewaterqualityof
Pan'anLakewetland,thisstudyinvestigatedthePan'anLakewetland(artificiallyrestoredcoalminingsubsidencewetland)in
XuzhouCityinJanuary,April,July,andOctober2023.Theresultsshowedthatatotalof6phylaand82speciesofphyto-

planktonweredetectedinthePan'anLakewetland.ThedominantspeciesofphytoplanktonwerePhormidiumacutissimumand
SpirinamajoroftheCyanobacteriaphylum.RedundancyAnalysis(RDA)analysisresultsshowthatconductivityandwater
temperaturearethemaincontrollingfactorsdrivingchangesinthetotalbiomassofphytoplankton,whilethedistributionofcy-
anobacteriaismainlyregulatedbywatertemperature,dissolvedoxygen,totalnitrogen,andtotalphosphorus.Thediversityin-
dex(H'=1.90),evennessindex(J=0.75),andrichnessindex(D=2.67)ofphytoplanktonindicatethatthecommunitystruc-
tureisrelativelystable,andthecomprehensiveevaluationofwaterqualityshowsthatPan'anLakeisinastateofmildtomod-
eratepollution.Thisstudyrevealstheecologicalcharacteristicsofphytoplanktoninwetlandsrestoredbycoalminingsubsid-
ence,whichcanprovidescientificbasisforwaterqualitymanagementandecologicalrestorationeffectevaluationofartificial
lakes.

Keywords:Pan'anLakewetland;phytoplanktoncommunitystructure;biodiversityanalysis;waterqualityassessment
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表S1 潘安湖湿地浮游植物优势种

Tab.S1 DominantspeciesofplanktonicplantsinPan'anLakewetland

门类 种类 学名 1# 2# 3# 4# 5#

蓝藻 不定微囊藻 Microcystisincerta + +

大螺旋藻 Spirulinamajor + + + + +

阿氏浮丝藻 Planktothrixagardhii +

颗粒颤藻 Oscillatoriagranulata +

尖头席藻 Phormidiumacutissimum + + + + +

微小平裂藻 Merismopediatenuissima +

隐藻 卵形隐藻 Cryptomonasovata + + +

硅藻 梅尼小环藻 Cyclotellameneghiniana + + + +

中型脆杆藻 Fragilariaintermedia +

尖针杆藻 Synedraacus + + + + +

简单舟形藻 Naviculasimples +

披针形曲壳藻 Achnantheslanceolata + +

金藻 圆筒形锥囊藻 Dinobryonaceaecylindricum +

绿藻 四尾栅藻 Scenedesmusquadricauda + +

华美十字藻 Crucigenialauterbornii +

镰形纤维藻 Ankistrodesmusfalcatus + + + +

小球藻 Chlorellavulgaris. + + + + +

寡枝刚毛藻 Cladophoraoligoclona +


