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寒旱区湖泊浮游植物优势种生态位分析 

——以包头南海湖为例 
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摘  要：【目的】明确寒旱区湖泊浮游植物群落变化与湖泊富营养化的响应关系。【方法】2017 年 12 月—2018 年 11

月对南海湖水体及浮游植物群落进行取样、计数，采用生态位分析方法对浮游植物优势种生态宽度和生态重叠进行

描述，利用灰色关联分析确定水环境因子对浮游植物的作用。【结果】冰封期和非冰封期分别鉴定出浮游植物 7 门

38 属 95 种和 7 门 47 属 106 种，浮游植物主要群落结构为蓝藻-绿藻-硅藻型。冰封期优势种的生态宽度值和生态重

叠值都比非冰封期小，非冰封期浮游植物的竞争能力更强。灰色关联分析显示，化学需氧量（CODCr）、酸碱度

（pH）与全年浮游植物丰度均表现出较为显著的相关性，总磷（TP）对冰封期的浮游植物种群变化影响较大；而

水温（WT）对非冰封期浮游植物种群变化影响比较大。【结论】南海湖浮游植物种类在不同阶段受到多种生态因素

的影响，有机污染物和磷营养盐是影响浮游植物群落结构的主要环境因子，研究结果可为寒旱区湖泊浮游植物结构

特征变化机理提供依据。 
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0  引  言

【研究意义】浮游植物作为湖泊水生态系统中

最重要的初级生产者，能将水体里的无机物转化为

满足自身所需的营养物质，从而为其他生物提供物

质和能量，是食物链和食物网不可或缺的一部分。

浮游植物的群落特征时空变化能够反映湖体环境状

况，而优势种的生物量和演替对环境条件变化的反

应更为敏捷[1]，这种指示作用使其在水环境监测中

表现出明显优势。因此，开展浮游植物群落特征与

环境条件间相关性的研究，能够更好地理解浮游植

物与水生态系统之间的响应关系。 

【研究进展】对于浮游植物群落结构与生态因

子相关关系的研究，主要的研究方向有浮游植物群

落结构、浮游植物功能群和优势种群生态位理论等，

前两种方向主要侧重于对浮游植物群落的划分来进
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行分析，而忽略浮游植物种属之间的相互作用与分

布，而优势种群生态位理论通过对浮游植物优势种

进行生态宽度与生态重叠的计算分析，能够了解浮

游植物的分布状况、对资源的利用程度以及对环境

的适应能力，在理解浮游植物群落的生物多样性、

种间关系、群落的演替及种群进化等方面有重要的

意义[2]。 

关于生态位理论在浮游植物方面的研究应用，

大多集中于气候温暖的南方地区湖泊，例如，吴佳

梦等[3]基于生态分析和种间联结，探讨了浙江舟山

护城河道浮游植物优势种的季节变化，生态位分化

以及种间联结性的强弱；郭坤等 [4]基于淡水富营养

化湖泊浮游植物生态位分析，揭示湖北长湖浮游植

物的演替规律并预测其的发展趋势；徐春艳等 [5]基

于生态位分析，揭示亚热带浅水湖泊浮游植物优势

种利用环境资源的状况及其相互关系。国外学者对

生态位的研究开展较早[6]，但多数研究均针对海洋，

对淡水水域的研究仍为少数[7-9]。【切入点】独特区

域和气候特征的寒旱区湖泊的相关研究分析比较少，

冰封期的寒旱区湖泊具有冰封时间长、冰层厚和水

mailto:13083776928@163.com


灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

92 

流量少的特点，能使湖泊水环境发生剧烈的变化，

其中南海湖属于典型的寒旱区城市湖泊，对该湖泊

开展浮游植物的相关研究分析，对认识寒旱区湖泊

浮游植物群落结构的变化特征具有重要意义。【拟解

决的关键问题】本文以寒旱区湖泊——南海湖为例，

利用生态理论分析湖区优势种在冰封期和非冰封期

生态位宽度的变化特征及种群间生态重叠关系，探

索各时期寒旱区湖泊浮游植物物种间的相关关系及

其对湖泊生态因子变化的响应关系，以期为寒旱区

的水环境生态系统的稳定和富营养化治理提供参考

依据。 

1  材料与方法

1.1  研究区概况与采样点设置

南 海 湖 （40°30′8″—40°33′32″N，109°59′26″—

110°2′26″E）位于包头市东河区南侧，地处于半干旱

草原地区，属半干旱温带大陆性气候，是黄河流域

内蒙古段的重要组成部分。南海湖曾属于九曲黄河

的一部分，河水改道后形成水面和滩头草地，占地

面积 2 000 hm
2，其中水域面积约 580 hm

2，湖深

0.9~3.5 m。在自然和人为共同影响下，南海湖整体

呈中度富营养化状态，是寒旱区湖泊典型的富营养

化研究系统，也是我国西北部寒旱区的代表性湖泊

之一。 

结合南海湖水文水质的特点和现场勘查情况，

参照《湖泊富营养化调查规范》，湖区共设置 4 个研

究区，分别为进水口区、旅游区、湖心区和水草区。

采用网格布点法，以 200 m×200 m 为尺度进行正方

形网格化，在交汇点自西向东共设 12 个采样点，样

点分布示意图如图 1，其中 1 号和 2 号点位于南海湖

进水口附近，3、4、5 号和 6 号点邻近旅游开发区，

东接湖心岛。7、8 号和 9 号点位于湖心区，水深平

均大约为 3 m，受外界影响较小。10、11 号和 12 号

点接近芦苇区，湖畔四周生长着芦苇荡，并且湖区

大部分的鸟类生活于此。 

图 1  南海湖浮游植物采样点分布 

Fig.1   Distribution of phytoplankton 

sampling sites in Nanhai Lake 

1.2  样品采集与处理 

从2017年12月开始到2018年11月结束，每月月

末去南海湖进行样品采集，根据GPS获取12个采样

点的准确位置，浮游植物定量样品在表层水深0.5 m

处取1 L水样，添加鲁哥试剂固定，静淀48 h后，浓

缩至50 mL，取0.1 mL于浮游植物计数框中，在显微

镜下鉴定，计数[10]，每个样品每次计数50个视野，

计数至少3次，取其平均值作为最后结果。参照《中

国淡水藻类：系统、分类及生态》[11]及《淡水微型

生物图谱》[12]等的方法，对浮游植物种类进行鉴定。

浮游植物数量换算公式，见式（1）。 

N=
A×Vs×n

Ac×Va

 ，          （1） 

式中：N为每升水样中浮游植物数量（个/L）；A为计

数框面积（mm
2）；Vs为1 L水样浓缩后的体积（mL）；

n为计数所得浮游植物个数；Ac为计数面积（mm
2）；

Va为计数框体积（mL）。

为明确南海湖水质对浮游植物群落特征的影响，

同步采集水样测水质，每个采样点设置2个平行样以

避免单次采样的偶然性。其中水温（WT）、pH值、

溶解氧（DO）等指标用水质分析仪（PONSEL，法

国）现场测定；每个样点水样的总氮（TN）、总磷

（TP）和化学需氧量（CODCr）在室内参照《水和

废水监测分析方法》[13]进行测定。 

1.3  数据分析 

1）优势度用以表示一个种在群落中的地位与作

用，浮游植物的优势种以优势度指数Y≥0.02进行确

定，浮游植物的优势度指数[14]计算式为： 

Y=
ni

Ni

f
i
 ，         （2） 

式中：ni为样点中第i种浮游植物的个体数；N为样点

中所有浮游植物的总数；fi为该种属在各样点中出现

的频率。 

2）生态位宽度采用修正后的Levins指数[8]，计

算式为： 

Bi=
1

（r ∑ Pij
2）

 ，  （3） 

式中：Bi为种 i 的生态位宽度；Pij=nij/Ni，代表种i在

第j个资源状态下的个体数占该种所有个体数的比例；

r为样点数。 

3）生态重叠采用Petraitis指数[15]，计算式为：

SOik=eEik      （4） 

Eik= ∑ (PijlnPkj)- ∑ （PijlnPj）
r
j=1

r
j=1  ，   （5） 

SOij= ∑ SOij
n
j=1 - ∑ SOij ，

m
i=1   （6） 

Ri=
Bi

ΔSOij

 ， （7）
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式中：SO为成对种间生态位特定重叠；k为不同于 i

的另一种浮游植物；∑ SOij
n
j=1 表明种 i 占用其他种的

资源量；∑ SOij
m
i=1 表明种 j 被其他种侵占的资源量；

Ri为生态响应速率。 

4）灰色关联分析法[16]是通过灰色关联度来分析

和确定系统诸因素间的影响程度或因素对系统主行

为的贡献程度的一种方法，关联度的大小根据事物

或因素的序列曲线的相似程度确定，若序列曲线的

形状彼此相似，则关联度大；反之，关联度就小，

灰色关联度是灰色关联分析的基础和工具[17]。为了

消除在灰关联分析中不同量纲所带来的影响，本次

分析通过均值法对原始数据进行无量纲处理，在

DPS 软件上进行具体操作。 

采用 Excel 2016 软件和 Origin 2018 进行数据统

计分析及绘图，研究框架如图 2 所示。 

图 2  研究框架 

Fig.2   Research framework 

2  结果与分析

2.1  浮游植物群落结构特征 

南海湖全年共鉴定出浮游植物 7 门 66 属 151 种，

其中冰封期鉴定出浮游植物 7 门 38 属 95 种，非冰

封期鉴定出 7 门 47 属 106 种，浮游植物各物种类群

占比值在冰封期和非冰封期变化差异较小，主要类

群为蓝藻门、绿藻门和硅藻门（图 3）。 

图 3  南海湖不同时期浮游植物物种组成比例 

Fig.3   Composition of phytoplankton species in 

Nanhai Lake in different periods 

图 4 为南海湖浮游植物各物种丰度的时间分布

变化，从图 4 可以看出，南海湖浮游植物丰度在冰

封期和非冰封期有明显的差异，丰度的最大值和最

小值分别出现在非冰封期的 7 月、冰封期的 1 月，

两数值相差 14 倍。冰封期浮游植物丰度在

89.23×106~164.58×106 个/L 之间，1 月份浮游植物丰

度值最小，12 月的浮游植物丰度值最大，其中绿藻

门丰度值占绝对优势地位。非冰封期浮游植物的丰

度在 111.87×106~1 288.18×106 个/L 之间，浮游植物

丰度的变化呈倒“V”形，先升后降，在 7 月达到最

大值，3 月为最小值。绿藻门浮游植物的优势地位逐

渐开始动摇，蓝藻门浮游植物丰度逐月增多，在 7

月丰度达到最大值，并在 7—9 月占优势地位。与冰

封期的丰度值相比，硅藻门和其他藻门在非冰封期

丰度值均有所增长，更能适应该时期的环境条件。

图 4  南海湖浮游植物各物种丰度的时间分布变化 

Fig.4   Temporal distribution of phytoplankton 

abundance in Nanhai Lake 

2.2  浮游植物优势种及生态位 

1）浮游植物优势种

优势度用以表示一个物种在群落中的位置与功

能，浮游植物的优势种以优势度指数 Y≥0.02 进行

确定。根据式（1）进行浮游植物优势度指数计算，

南海湖冰封期和非冰封期浮游植物优势种，可以分

为 3 门 12 种（表 1），绿藻门有四尾栅藻、镰形纤维

藻、螺旋弓形藻和球衣藻等 4 种；蓝藻门有微小平

裂藻、水华束丝藻、两栖颤藻、微小色球藻、为首

螺旋藻、小形色球藻和与舍蓝纤维藻，共 7 种；硅

藻门只有 1 种，为普通等片藻。浮游植物优势种在

全年不同时期既出现重叠又发生演替，冰封期南海

湖浮游植物优势种以绿藻门种类为主，这时期绿藻

门优势种的优势度指数比其他门优势种的优势度指

数都要大，占主要优势地位；其他时期以蓝藻门种

类为主且同一优势种的优势度指数比冰封期的都要

大。此外，四尾栅藻、镰形纤维藻、微小平裂藻、

水华束丝藻和普通等片藻都是这 2 时期的优势种，

其中绿藻门四尾栅藻的优势度指数是这 2 时期的最

大值，这与调查期间四尾栅藻的丰度比较大，分布
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范围广的情况相符合，且其在冰封期的优势度指数

远大于其他优势种的优势度，属于全湖优势度指数

最大的主要优势种。冰封期绿藻门优势种的螺旋弓

形藻和球衣藻在非冰封期失去优势种的地位，演替

其位置的是蓝藻门的两栖颤藻、微小色球藻、为首

螺旋藻和小形色球藻，导致蓝藻门优势种居多，与

前面南海湖浮游植物群落结构（图 4）中蓝藻门在

非冰封期的相对丰度占优势呼应。 

表 1  南海湖浮游植物优势种 

Table 1   Dominant phytoplankton species in Nanhai Lake 

门 优势种种类 冰封期优势度 非冰封期优势度 

绿藻门 

四尾栅藻 0.187 0.211 

镰形纤维藻 0.094 0.024 

螺旋弓形藻 0.047 - 

球衣藻 0.068 - 

蓝藻门 

微小平裂藻 0.045 0.200 

水华束丝藻 0.041 0.063 

两栖颤藻 - 0.036 

微小色球藻 - 0.045 

为首螺旋藻 - 0.025 

小形色球藻 - 0.043 

与舍蓝纤维藻 0.028 - 

硅藻门 普通等片藻 0.037 0.022 

注   “-”代表该藻种在当月不能成为优势种。 

2）南海湖浮游植物生态位

生态宽度是一个种群在生态环境中所获得的各

类资源的总量，或指种群获取资源途径的多样性程

度，种群获取资源的多样化程度，其值大小较好地

反映了物种的分布、种群的生态适应性和资源利用

的潜在能力[18]。生态宽度越大表明该种群竞争能力

越强，能充分合理地利用各种资源。由表 2 可知，

在冰封期，浮游植物优势种的生态宽度值范围为

0.307~0.734，优势种的生态宽度值均较小，多数浮

游植物对此时期的水生态环境适应能力较弱，生态

适应幅度较窄。只有四尾栅藻、水华束丝藻和与舍

蓝纤维藻的生态宽度＞0.6 并且优势度≥0.02，这 3

种浮游植物在该时期具有较强竞争能力和环境适应

能力，虽然这 3 种藻类的密度不是最大的，但在各

个采样点间分布广，占据资源点位多，适应多样化

生境的能力强，能够很好地利用身边的资源，促进

自身发展。 

在非冰封期，浮游植物优势种的生态宽度值范

围为 0.424~0.734，与冰封期相比，多数浮游植物优

势种的生态宽度值增大，对环境资源和空间的竞争

能力得到了增强。另外 15~35 ℃之间的水温升高能

促进藻类的生长[19]，这与南海湖非冰封期的水温相

符合，藻类丰度增加，不但种间的竞争加剧，种内

的竞争也加剧，各种类的藻类都扩大活动范围，寻

找更多的生存资源与空间。绿藻门的镰形纤维藻的

生态宽度值为最大值，取代了冰封期四尾栅藻的位

置，尽管这时期的四尾栅藻的丰度比较大，但是出

现在各样点的频率较低，使其生态宽度值变小。微

小色球藻、为首螺旋藻和小形色球藻这些新演变出

的优势藻类的生态宽度值＞0.5，藻种丰度比较大，

分布范围比较广，此时期的水生态环境比较适合藻

类生长繁殖。螺旋弓形藻、球衣藻和两栖颤藻只在

冰封期或非冰封期中的某一时期成为优势种并且生

态宽度值＜0.5，这些藻类只依赖于某一时期的生态

因子，只出现在特定的时期，应对环境变化的能力

比较弱，不能充分摄取生态环境资源。 

表 2  南海湖浮游植物优势种生态位 

Table 2   Ecological niches of dominant 

phytoplankton species in Nanhai Lake 

优势种 
冰封期 非冰封期 

Bi ΔSOij R Bi ΔSOij R 

四尾栅藻 0.660 15.234 0.043 0.502 7.161 0.070 

镰形纤维藻 0.484 -0.622 -0.778 0.734 17.930 0.041 

螺旋弓形藻 0.478 10.371 0.046 - - - 

球衣藻 0.329 -30.815 -0.011 - - - 

微小平裂藻 0.307 -32.402 -0.009 0.520 -0.546 -0.952 

水华束丝藻 0.734 14.896 0.049 0.694 7.143 0.097 

两栖颤藻 - - - 0.424 -6.842 -0.062 

微小色球藻 - - - 0.516 4.318 0.119 

为首螺旋藻 - - - 0.590 -8.958 -0.066 

小形色球藻 - - - 0.602 0.690 0.872 

与舍蓝 

纤维藻 
0.650 14.996 0.043 - - - 

普通等片藻 0.561 8.341 0.067 0.638 13.299 0.045 

注   “-”代表该藻种在当月不能成为优势种。 

生态位重叠值（ΔSOij）不但反映了种类之间利

用资源或对环境适应能力的相似程度[20]，也体现了

物种对资源的利用状况和物种间分布地段的交错程

度[21]。如表2所示，在冰封期，镰形纤维藻、球衣藻

和微小平裂藻同属于衰退型，生长空间呈缩小的趋

势。其中微小平裂藻的生态重叠值的绝对值为两时

期的最大值，微小平裂藻在南海湖冰封期的衰退空

间最大，其他优势种属的生态重叠值为正，处于发

展状态。在非冰封期，镰形纤维藻和微小平裂藻的

生态重叠值比冰封期的大，发展空间增大；四尾栅

藻、水华束丝藻和普通等片藻的生态重叠值减小，

衰弱程度增加。从全年生态重叠值变化来看，非冰

封期优势种的生态重叠值比冰封期的大，四尾栅藻

和镰形纤维藻分别是两时期的最大值，相对于其他

优势种，蓝藻门各优势种与其他优势种的生态重叠

程度偏高。 
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2.3  南海湖生态因子变化特征 

影响浮游植物群落结构变化比较明显的是 TN

和 TP，这是因为不同形态的氮磷可以被浮游植物吸

收利用，相反氮磷浓度变化亦会影响浮游植物的群

落结构。如王振方等[22]发现 TN 和 TP 是影响异龙湖

不同湖区的浮游植物群落结构变化的主要生态因子；

张涛等[23]对夏季的云南中部和南部湖泊的浮游植物

群落进行研究，其中方差分解显示营养水平（TN、

TP）能够解释 30.35%的浮游植物空间变化；李娜

等[24]研究发现 TN 和 TP 与白洋淀汛期和非汛期的浮

游植物群落结构变化的相关性比较高。包头南海湖

湿地水体氮磷营养盐普遍较高，对比《地表水环境

质量标准》，发现 TN、TP 含量均超过地表水 V 类标

准，处于富营养化状态，导致藻类大量繁殖。如图

5 所示，在冰封期，每月平均水温为 1.91~2.73 ℃，

全湖冰厚 40 cm 左右，湖泊水体流速变得缓慢，湖

泊生物的生命活动受到干扰，从而引起生态因子发

生相应的变化，如南海湖的 DO、pH、TN、TP 和

CODCr等生态因子变化较明显，其中 TN 和 TP 呈上

升趋势，这与同属内蒙古寒旱区的乌梁素海冰封期

的氮磷营养盐呈下降趋势不同[25]，可能是因为南海

湖的进水口和出水口平时处于封闭状态，只在春季

抽取黄河水为补充水源，湖泊的自净能力较弱，另

外，湖面结冰的过程会发生排盐效应，且湖泊水位

下降，所以营养盐质量浓度相应被浓缩。在非冰封

期，冰雪消融，人为活动增加，湖泊水环境发生明

显变化，可以看到南海湖的生态因子里变化比较明

显的是水温、pH 和 CODCr，其中 pH 和水温都是先

增后减，同时在 8 月达到最大值，而 CODCr 却是先

减后增，4 月质量浓度最小。相较其他城市湖泊，如

昆明滇池和上海滴水湖，在相应季节里变化比较明

显的分别是 DO 和 Chl-a，造成此差异可能是因为位

于寒旱区的南海湖冰封期水温较低，藻类和其他浮

游动物生命活动减弱，所以到了非冰封期，气温回

暖，水温急剧上升，并且 pH 增加使得水生生物大量

繁殖，从而使物质循环加快运转。对比冰封期和非

冰封期南海湖生态因子变化情况，冰封期的水温比

非冰封期的低，且全年各月份各样点水温的温差不

大；湖泊冰封期各月份的 pH 平均值小于非冰封期各

月份的 pH 平均值，且冰封期各月份样点间的 pH 值

差异比较大；DO 在冰封期呈下降的趋势，而在非冰

封期各月平均值相差不大；TN 在冰封期的平均值逐

月上升，而在非冰封期各月平均值相差不大。 

(a) CODCr分布特征 (b) DO 分布特征 (c) pH分布特征 

(d) TP 分布特征 (e) TN分布特征 (f) 水温分布特征

图 5  南海湖全年各生态因子变化特征 

Fig.5   Annual variation characteristics of ecological factors in Nanhai Lake 

2.4 南海湖浮游植物优势种丰度与生态因子灰色关联

分析 

灰色关联分析法[16]是通过灰色关联度来分析和

确定因素对系统主行为的贡献程度的一种方法，它

能够判断影响系统发展因素的重要性，并能给出研

究对象的优劣排名。浮游植物在水生态系统中，受

多个生态因子共同作用的影响，有些生态因子的影

响是主要的，有些生态因子的影响是次要的，因而
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分析各个生态因子对浮游植物群落影响大小可以运

用灰色关联分析法。在进行灰色关联分析前，首先

确定母序列为冰封期和非冰封期浮游植物优势种的

丰度，其次评价项为各生态因子——WT、pH、TN、

TP、CODCr 和 DO，针对数据进行均值化处理，计

算各时期浮游植物丰度与水生态因子的关联度，根

据关联度确定水环境因子对浮游植物的作用，关联

度值介于 0~1 之间，该值越大表示评价项与母序列

相关性越强。灰色关联分析结果表明（图 6），各门

类浮游植物丰度在不同时期与生态因子的关联程度

存在差异，其中冰封期绿藻门优势种丰度与 DO 的

相关性比较强，如 DO 是与镰形纤维藻和球衣藻丰

度相关的第一生态因子，关联度分别为 0.835、

0.930，亦是引起螺旋纤维藻丰度变化的第二生态因

子，关联度为 0.769；而 WT 作为绿藻门优势种丰度

存在明显相关关系的第二生态因子，其不但是影响

螺旋纤维藻丰度的第一生态因子，而且也是与镰形

纤维藻和球衣藻丰度变化关系密切的第二生态因子；

CODCr 是影响四尾栅藻、螺旋弓形藻和球衣藻丰度

较强的生态因子，关联度分别为 0.889、0.710 和

0.514；蓝藻门优势种的丰度与 TP、TN 和 pH 的相

关性比较强，如 TP 是影响水华束丝藻和与舍蓝纤维

藻丰度的第一生态因子，关联度分别为 0.871、0.811；

而微小平裂藻、与舍蓝纤维藻的丰度与 TN 的相关

性比较强，分别为 0.901 和 0.810；pH 是影响微小平

裂藻、水华束丝藻和与舍蓝纤维藻丰度的第三生态

因子；硅藻门优势种丰度与 CODCr、TP 和 pH 的相

关性比较强。结合该时期对浮游植物各物种优势种

丰度影响比较大的生态因子，CODCr、TP 和 pH 与

浮游植物丰度的相关关系比较强。在非冰封期，南

海湖浮游植物优势种的丰度与 CODCr、TP 和 WT 的

相关关系比较强，其中绿藻门优势种的丰度与 TP 的

关联程度比较强，如影响绿藻门四尾栅藻和镰形纤

维藻丰度的第一生态因子都是 TP，关联度分为

0.722、0.625，而蓝藻门优势种丰度与 CODCr、WT

和 pH 的关联程度比较大，相比其他生态因子，蓝藻

门的水华束丝藻，两栖颤藻和为首螺旋藻与 CODCr

的关联度是最大的，分别为 0.819、0.819 和 0.718；

而微小平裂藻、小形色球藻与 WT 的关联程度最大，

分别为 0.794 和 0.693；pH 分别是影响微小平裂藻丰

度的第二生态因子，影响水华束丝藻和为首螺旋藻

丰度的第三生态因子；与硅藻门优势种丰度相关性

比较强的第一、第二、第三生态因子，分别是 pH、

WT 和 TN，关联度分别是 0.727、0.716 和 0.715。

由此可见，不同时期气候条件的改变，与浮游植物

丰度产生紧密关联的生态因子并不相同。结合该时

期对浮游植物各物种优势种丰度影响比较大的生态

因子，CODCr、WT 和 pH 与浮游植物丰度的相关关

系比较强。 

(a) 冰封期

(b) 非冰封期 

图 6  南海湖各时期浮游植物物种与生态因子关联度 

Fig.6   Correlation between phytoplankton species and ecological factors in different periods in Nanhai Lake 
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3  讨  论 

3.1  浮游植物优势种生态位 

生态宽度反映了物种在生境中占据的空间资源

的多少和活动范围，其值能够体现环境对物种分布

和丰度的影响[26]。对南海湖浮游植物优势种进行生

态宽度统计分析，反映出寒旱区湖泊浮游植物在冰

封期与非冰封期的群落结构和分布变化，如四尾栅

藻在丰度上各月维持在较高的丰度值，而且在各采

样点出现的频率也比较高，适应多样化生境和摄取

资源的能力强，与同属寒旱区的乌梁素海和奈伦湖

的四尾栅藻在冰封期的优势度较大和分布范围较广

的情况相符合[27]，这是因为冰封期水体气候条件形

成了特殊的生存环境，对浮游植物的耐受能力要求

高，四尾栅藻属于绿藻优势类群，能适应低温和高

营养盐浓度环境，有较强的适应能力，更易成为优

势种[28-30]。物种生态位宽度值越大，其竞争能力越

强和多样化程度越高，冰封期的水华束丝藻，与舍

蓝纤维藻和普通等片藻的丰度值虽然不大，但其分

布范围较广，令其生态宽度值居于前 4，这是由于

寒旱区湖泊冰封期湖面结冰，导致水质特征、物资

循环和流速结构等发生改变，引起生存资源减少，

对藻类提出更高的生存要求，藻类需要通过扩大其

活动范围，获取更多的资源。在非冰封期，寒旱区

湖泊水体温度上升，南海湖夏季平均水温为 22.6 ℃，

适合大多数藻类生存繁殖[31]，两栖颤藻、微小色球

藻、为首螺旋藻和小形色球藻等藻类开始出现并成

了优势种，南方湖泊如太湖和淀山湖等亦存在相似

情况，浮游植物物种种类和丰度在夏季比冬季更丰

富[32-33]。镰形纤维藻、微小平裂藻和普通等片藻这

些藻种为了争夺资源，会通过增加其丰度和扩大其

活动空间等手段获取更多的生存资源，导致其生态

宽度值相比冰封期在一定程度上有所增大。 

生态重叠反映了物种资源可利用性与环境适应

性的相似性[20]，其对浮游植物群落结构的稳定有重

要的作用，生态位重叠值越大，说明其可利用生态

资源越多，种间的竞争也更为激烈。从冰封期过渡

到非冰封期，寒旱区湖泊水环境会发生显著变化，

从而引起藻类生存条件的改变，导致藻类不得不调

整自身的情况去适应发生改变了的环境[34-35]，藻类

的生态重叠值也跟着发生改变。在冰封期，冰封低

温的水环境不适合大多数藻类的生理特性，如微小

平裂藻和球衣藻生态重叠值为负数，生存空间处于

衰退状态，说明该藻类无论在种内还是在种间的资

源利用上都处于竞争激烈的状态，且在资源竞争过

程中生物间的抑制作用会影响浮游植物群落结构与

分布。 

从南海湖全年浮游植物优势种群相对资源占有

量 ΔSOij来看：生态重叠值较大的浮游植物优势种群，

通常具有较广阔的资源获取区域，且基本都是发展

型种群，如冰封期的水华束丝藻和非冰封期的镰形

纤维藻等；生态重叠值较小的浮游植物优势种群，

受生态因子的影响比较大，竞争能力弱，基本属于

衰退型种群，如冰封期的微小平裂藻和非冰封期的

两栖颤藻等。从浮游植物优势种的生态响应速率来

看，非冰封期的小形色球藻发展趋势最强，远超过

其他浮游植物种群，可以预测，在未来演替过程中，

小形色球藻可能会通过增大生态宽度，加强自身的

生态适应性来获取更多的资源，替代其他衰退型的

浮游植物，成为绝对优势种群。生态响应速率为负

的浮游植物，如镰形纤维藻、球衣藻、微小平裂藻、

两栖颤藻和为首螺旋藻等优势种在相应的环境内可

能会逐渐消失。因此，寒旱区湖泊不同时期浮游植

物呈现发展或衰退趋势是不同优势种群间竞争的必

然结果[36]。 

3.2  浮游植物优势种生态特征与生态因子 

寒旱区湖泊浮游植物不同门类优势种的演替在

不同时期有明显差异，而浮游植物群落的组成与生

态因子的变化息息相关[35]。通过对南海湖生态因子

与各时期浮游植物优势种丰度进行灰色关联分析后，

结合两时期与浮游植物丰度相关关系紧密的生态因

子，可知 CODCr、pH、WT 和 TP 是影响南海湖浮游

植物丰度的主要生态因子。pH 作为影响浮游植物生

态结构的重要因素之一，这与杨文焕等[37]对冻融期

寒旱区湖泊研究得出的结果一致。普通等片藻、水

华束丝藻和普通等片藻等藻类更适合在弱碱性的水

体环境下进行生长和繁殖[38-40]，冰封期与非冰封期的

过渡会导致水体生态因子产生剧烈的变化，如冰封

期水温降低会引起溶解 CO2 质量浓度增加，HCO3
-离

子质量浓度减少，pH 值降低，水体呈弱碱性。此外

冰封期的冰盖虽然会阻碍部分光线进入水体，但浮

游植物仍需要通过光合作用合成自身所需的有机物

质，而弱碱性的水体环境对浮游植物吸收溶解 CO2

进行光合作用的生命活动有明显的帮助[41]。将水温

与浮游植物丰度作相关性分析，显示存在显著的正

相关关系，如蓝藻合适的生长水温为 24~30 ℃[42]，

这使得蓝藻的数量在非冰封期爆发，而在冰封期数

量较少，这是因为水温不但能影响浮游植物的生理

活动，如呼吸作用、光合作用和摄食活动等，还能

够影响底泥里氮磷的释放[43]。水环境温度升高能增

强沉积物中的微生物活性，加强底栖生物的活动，

提高了生物扰动作用和沉积物的有机物矿化速率，
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促使有机氮磷向无机态转化，进而使氮磷向水体释

放量增加，其中磷是浮游植物许多有机化合物的重

要组成成分，如核酸和磷脂等，能够影响藻细胞的

细胞体积，营养状态，金属离子量和光合作用效率

等。在冰封期，总磷与南海湖浮游植物群落结构变

化显著相关，较高磷浓度的湖泊有利于绿藻的生长

繁殖[44-45]，而冰封期南海湖的磷浓度比较高，所以

四尾栅藻和镰形纤维藻等绿藻的数量也比较多，总

磷也是影响浮游植物丰度变化的主导因子之一[46]。

化学需氧量是表示水中还原性物质量的指标，而有

机物作为淡水湖泊主要的还原物质，所以化学需氧量

可以作为衡量水中有机物量的指标[47]，化学需氧量

越大，水体受有机物污染越严重。每年春季，南海

湖会接受黄河补水，因黄河“水沙异源”的特点带

来了大量的有机质，此外，藻类的降解对湖泊悬浮

有机质的贡献也比较大[48]，于洋等[49]对太湖，巢湖

和滇池的浮游植物进行相关影响因素分析，化学需

氧量与浮游植物成正相关，能限制浮游植物生长。

因此限制有机污染物和磷营养盐的排放对治理与防

治南海湖富营养化至关重要。 

本文只能初步反映南海湖浮游植物群落的分布

演替，仅从优势种在各个季节的分布、生态位宽度

和生态位重叠及其与水环境的变化探讨优势种群落

时空变化，若要详细了解浮游植物的演替，种间竞

争和水体中其他高等生物对浮游植物群落的影响还

需深入探讨。 

4  结  论

南海湖浮游植物的群落结构为绿藻-蓝藻-硅藻型。

冰封期鉴定出浮游植物 7 门 38 属 95 种，以绿藻门

种类为主；非冰封期鉴定出浮游植物 7 门 47 属 106

种，以蓝藻门种类为主。冰封期浮游植物优势种生

态宽度值和生态位重叠值均比非冰封期小，非冰封

期浮游植物间争夺环境资源更加激烈，更具有竞争

能力。南海湖浮游植物不同时期优势种与受不同生

态因子影响，CODCr和 pH 均对全年浮游植物优势种

丰度的影响较大；在冰封期，浮游植物丰度与 TP 的

相关性较强；在非冰封期，浮游植物丰度与 WT 的

相关性较强。 
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Abstract: 【Objective】Humanity and temperature are two factors affecting microbial communities not only in 

terrestrial systems but also in aquatic ecosystems. Taking Nanhai lake in cold-arid Baotou as an example, this paper 

analyzes the relationship between phytoplankton community and eutrophication in the lake.【Method】 Water 

samples were taken from December 2017 to November 2018 from the lake. Phytoplankton community in each 

sample was counted. The ecological breadth and overlap of the dominant phytoplankton species were described by 

the niche analysis method, from which we calculated the effect of water environmental factors on phytoplankton 

community using the grey relational analysis.【Result】The dominant phytoplankton species detected from the 

water samples were 7 phyla, 38 genera and 95 species during the frozen period, and 7 phyla, 47 genera, 106 species 

during the unfrozen period. The main phytoplankton community comprises cyanobacteria-green algae-diatom. The 

niche breadth and niche overlap of the dominant species during the frozen period were smaller than those during the 

unfrozen period, and the competition of phytoplankton for resources was strong during the unfrozen period. The gray 

correlation analysis showed that the chemical oxygen demand (COD) and pH of the water were strongly correlated 

with phytoplankton density. Total phosphorus (TP) had a great impact on change in the phytoplankton population 

during the frozen period, while water temperature impacts the phytoplankton population change during the unfrozen 

period more greatly. 【Conclusion】 The dominant phytoplankton species in the Nanhai Lake are affected by a 

variety of ecological factors and vary with time. Organic pollutants and phosphorus nutrients are the main factors 

affecting the phytoplankton community.  
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