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达里诺尔湖夏季浮游植物群落结构及分布特征

徐　琼１，贾克力１，李文宝１，王利明１，赵胜男１，于瑞雪１，杨久辉２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特　０１００１８；
２．赤峰市克旗达里诺尔国家级自然保护区管理处，赤峰　０２５３８６）

摘要：为了探究达里诺尔湖夏季浮游植物群落结构特征及水质状况，对浮游植物的种类组成、多样性及环境理化

因子进行监测。２０１５年夏季在湖区设置９个采样点进行定期采样，通过ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数等数据处理，结合Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，研究浮游植物群落结构空间分布特征、多样性及其与环境因子的相关
性。结果表明，调查期间共发现浮游植物５门、３９属、７７种；其中绿藻门２９种，占总种数３７．６６％；蓝藻门和硅藻
门均有２３种，均占２９．８７％。达里湖夏季浮游植物优势种为３门、１４种，主要优势种为单生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉ
ｔａｒｉａ）、湖生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ）、不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）和细小隐球藻（Ａｐｈ
ａｎｏｃａｐｓａｅｌａｃｈｉｓｔａ）。浮游植物丰度为 ４．５５×１０４～２６．７８×１０４个／Ｌ，其平均值为：水面下 ０．５ｍ（２２４６×
１０４个／Ｌ）＞１．５ｍ（２０．８６×１０４个／Ｌ）＞４．５ｍ（１４．１５×１０４个／Ｌ）＞底泥上０．５ｍ（９．３２×１０４个／Ｌ）；浮游植物生
物量为０．６８２～６．６９５ｍｇ／Ｌ，垂向变化趋势与浮游植物丰度一致。相关分析表明，夏季达里诺尔湖浮游植物丰度
与温度、ｐＨ值、溶解氧及叶绿素ａ呈极显著正相关，与盐度相关性不明显。浮游植物群落ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数为
３．３３０～４．４５２，Ｐｉｅｌｏｕ指数为０．７９９～０．９１２，结合浮游植物丰度、优势种及多样性指数分析结果，达里诺尔湖属于
绿藻－蓝藻－硅藻型，且水体处于寡污染水平。
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　　浮游植物是湖泊生态系统的主要初级生产者，
也是生态系统中能量流动和物质循环的重要组成部

分，在维持水域生态系统平衡中起着极其重要的作

用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。浮游植物群落组成、分布及
数量变化受多重因子影响，主要包括外在驱动（如

水温、光照强度及水动力条件等）及内在驱动（如营

养盐负荷、捕食压力及竞争等）２个方面（Ｐａｃｈｅｃｏｅｔ
ａｌ，２０１０；李秋华等，２０１１）。浮游植物种类组成和
分布对环境变化具有指示作用，其生物量及群落结

构的动态能很好地反映水环境现状及变化，环境条

件的改变反过来也会直接或间接影响浮游植物的群

落结构（夏品华等，２０１１）；浮游植物作为水环境特
征的重要指示生物之一，已引起了广泛关注（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１０）。

达里诺尔湖简称达里湖，位于内蒙古自治区赤

峰市克什克腾旗西部（４３°１２′～４３°２４′Ｎ；１１６°２４′～
１１６°５６′Ｅ），南临浑善达克沙地，东接贡格尔草原，属
中温带大陆型季风气候，是我国北方典型的寒旱区

湖泊之一。受季风性气候影响，降水主要集中在夏

季６－８月，多年平均降水量为４００～５００ｍｍ，蒸发
量为１５００～１６００ｍｍ。受太阳辐射影响，四季气候
变化较大，７月最热，平均气温为１８．８℃，最高温度
达３８．０℃。湖泊主要补给水源为贡格尔河、沙里
河、耗来河等入湖河流及地下水和雨水，蒸发为湖水

的主要损耗方式。现有水域面积约１８８４８ｋｍ２，西
深东浅，最大水深为９．２５ｍ，平均水深６．７０ｍ。湖
水主要偏碱性，ｐＨ值为９．５３～９．７５，年均 ｐＨ值为
９．６５；在矿化程度方面，其水体中主要含有 Ｎａ＋和
Ｋ＋。受湖水盐碱度及 ｐＨ值等因素影响，湖中鱼种
类较少，经济鱼类主要有瓦氏雅罗鱼（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓｗａ
ｌｅｃｋｉｉｄｙｂｏｗｓｋｉ）和鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）２种。

达里湖作为内蒙古自治区重要的渔业生产基

地，近年来有不少学者对湖区的浮游植物进行了相

关研究。李志明等（２００７）经过春、夏、秋、冬４次采
样（混合水样），得出了湖区浮游植物种类、数量及

生物量现状及季节变化趋势；缪丽梅等（２０１３）利用
多年的调查资料对湖区的水质和生物资源量进行了



监测及评价。目前，国内对深水湖泊浮游植物研究

较为鲜见，对深水湖泊富营养化及“水华”发生机制

主要集中在浮游植物随季节和湖泊不同生态特征区

的变化（Ｎａｌｅｗａｊｋｏｅｔａｌ，２００１；Ｒｕａｎｏｅｔａｌ，２００５）；
缺乏对浮游植物群落垂直分布规律的研究，尤其缺

少对藻类光合作用过程中一些重要参数的测定。水

体ｐＨ值与藻类生长关系密切，藻类光合作用吸收
ＣＯ２，引起水体 ｐＨ值升高，其呼吸作用产生的 ＣＯ２
溶于水中促进Ｈ＋的生成，导致 ｐＨ值下降；水体酸
碱度也会影响藻类的生长，碱性环境有利于藻类光

合作用。因此，研究高寒干旱区碱性深水湖泊垂向

浮游植物群落结构特征和理化因子变化，对探究深

水湖泊水生态系统结构具有重要意义。本文在气温

最高的夏季展开调查，围绕达里湖浮游植物种类组

成、丰度、生物量、多样性的水平及垂向变化以及浮

游植物种类与环境因子的关系展开研究，旨在为达

里湖水资源利用与水环境保护提供生物学依据，同

时也为我国湖泊生态学研究积累基础资料。

１　材料与方法

１．１　采样时间与点位布设
依据达里湖的面积和水深（表１）、形状特征及

入湖河口位置等情况，结合项目研究目的，采用全球

定位系统，对达里湖区内取样点进行定位，共计设置

９个采样点位，如图１所示。取样点的布设依据项
目原有点位设定，结合湖泊实际情况，将经纬度进行

网格划分，取十字交叉点，从北到南依次标记为 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，从西到东依次标为１、２、３．．．７；其中 Ａ７、
Ｅ１、Ｅ２依据河口位置布设，其他站点依据达里湖水
深变化及湖区年均风向等因素布设。样本于２０１５
年夏季月份中旬采集。

图１　达里湖采样点位
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

表１　达里湖采样点实测水深

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｄｅｐｔｈａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

取样点 Ａ７ Ｂ４ Ｂ６ Ｃ５ Ｄ４ Ｄ６ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ５

水深／ｍ １．２０ ６．７０７．５０ ８．５００．７５ ７．５０９．５０８．９０９．００

１．２　样本采集与分析方法
１．２．１　浮游植物　浮游植物样本采集参照《湖泊
生态调查观测与分析》（黄祥飞等，１９９９）。水深２ｍ
以内水团混合良好的水体，只采集水面下０．５ｍ处
水样；水深３～１０ｍ的水体，分别采集水面下０．５ｍ、
１．５ｍ、４．５ｍ及底泥上０．５ｍ处水样。通过有机玻
璃采水器，各层分别采集１０００ｍＬ水样，现场加入
１５ｍＬ鲁哥试剂固定浮游植物定量样品。浮游植物
定性样品用２５号浮游生物网划“∞”形捞取，经１％
福尔马林溶液保存，用于种类鉴定和分析。

浮游植物定量样品带回实验室后在筒形分液漏

斗内静置２４ｈ，浓缩至３０ｍＬ，随机抽取０．１ｍＬ浓
缩样品在光学显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ４１；４００×）下进
行镜检计数，每个样本重复计数２次，每次观测１００
个视野，取平均值作统计结果，当２次计数结果相差
在±１５％以上，则进行第３次计数，取个数相近２次
的平均值作为统计结果。浮游植物种类鉴定参考相

关文献（周凤霞和陈剑虹，２００５；胡鸿钧和魏印心，
２００６）。

由于浮游植物的个体体积较小，通常是根据浮

游植物自身比重近似于水比重的特征，假定浮游植

物密度为１，然后按照浮游植物个体形态分成几个
最为接近的几何部分，直接参照某些常见浮游植物

体积的估算值，最后计算浮游植物的生物量。

１．２．２　水质指标　现场使用塞氏盘测定透明度
（ＳＤ）；采用便携式设备（ＳＧＥＬＫ系列）测定水温
（Ｔ）、盐度（ＳＡＴ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）等水质参数，
另采集上述样点分层水样带回实验室，进行总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、叶绿素
（Ｃｈｌａ）等指标的测定，测定方法均参照《水和废水
监测分析方法》（国家环境保护总局，２００２）进行。
１．３　数据处理与统计分析

应用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）（Ｓｈａｎ
ｎｏｎ，１９４８）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）（Ｐｉｅｌｏｕ，１９６９）及
优势度（Ｙ）（Ｌａｍｐｉｔｔｅｔａｌ，１９９３）指数描述浮游植物
群落特征，计算公式如下：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

Ｊ＝ Ｈｌｏｇ２Ｓ
（２）

５１２０１６第６期　　　　　　　　　　徐　琼等，达里诺尔湖夏季浮游植物群落结构及分布特征



Ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ （３）

Ｙ＝Ｐｉ×ｆｉ （４）
式中：Ｐｉ为第ｉ种个体数量占总个体数量的比

例；Ｓ为测点中浮游植物总种数；ｎｉ为测点中第 ｉ种
的个数；Ｎ为测点中浮游植物总个数；ｆｉ为第 ｉ种在
各测点出现的频率。当浮游植物的优势度Ｙ≥０．０２
时，该种即为优势种。

采用ＡｒｃＧＩＳ１０．０统计模块作为空间分析工具，
以克里金插值方法进行区域插值，对浮游植物丰度、

生物量、多样性指数及均匀度等进行空间分布趋势

模拟。应用ＳＰＳＳ１９．０进行数据差异性分析和 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关性分析。

２　结果

２．１　水质指标的垂向变化
达里湖夏季理化指标的垂向变化如表２所示。

随水深增加，水温（Ｔ）逐渐降低，水面下０．５ｍ与底
泥上０．５ｍ相差１．５１℃，水温均值为２１．２０℃，空间
变异系数为２．７３％；ｐＨ值从水面下０．５ｍ（９．７９９）
减小为底泥上０．５ｍ（９．７１１），均值为９．７５２，空间变

异系数为０．３５％；垂向溶解氧（ＤＯ）逐步变小，底泥
上０．５ｍ与水面下０．５ｍ相差０．２７３ｍｇ／Ｌ，平均值
为７．４８９ｍｇ／Ｌ，空间变异系数为１．４２％；垂向盐度
（ＳＡＴ）从水面下０．５ｍ（５．６４６ｍｇ／Ｌ）增大为４．５ｍ
（５．７０４ｍｇ／Ｌ），底 泥 上 ０．５ｍ 减 为 最 小 值

５．６２２ｍｇ／Ｌ，均值为５．６６２ｍｇ／Ｌ，空间变异系数为
０．５４％。

达里湖夏季营养盐的垂向分布表现为随着水深

增加，总 氮 （ＴＮ）浓 度 从 ３．０９４ｍｇ／Ｌ减 为
２．１８９ｍｇ／Ｌ，底泥上０．５ｍ增大为３．１３２ｍｇ／Ｌ，均
值为２．７１８ｍｇ／Ｌ，空间变异系数为 １５．００％；总磷
（ＴＰ）浓度在底泥上０．５ｍ达到最大值１．８００ｍｇ／Ｌ，
在水面下１．５ｍ达到最小值（１．７２０ｍｇ／Ｌ），均值为
１．７５５ｍｇ／Ｌ，空间变异系数为１．７０％。化学需氧量
（ＣＯＤＣｒ）在水面下１．５ｍ处最大（７１．６６０ｍｇ／Ｌ），在
４５ｍ处最小（６５．９２１ｍｇ／Ｌ），均值为６８．４５８ｍｇ／Ｌ，
空间变异系数为３．１５％。

叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）作为表征水体初级生产力的
指标，随水深逐步变小，水面下０．５ｍ是底泥上
０．５ｍ的１．０３倍，均值为０．３６３ｍｇ／Ｌ，空间变异系
数较大，为４０．５５％。

表２　达里湖水质指标的垂向变化
Ｔａｂ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

ＷＤ／ｍ Ｔ／℃ ｐＨ
ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＡＴ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤＣｒ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

ｍｇ·Ｌ－１

水面下０．５ ２１．９４±０．７４ ９．７９９±０．１２ ７．６０８±０．１７ ５．６４６±０．０８ ３．０９４±１．１５ １．７３８±０．０２ ６９．０６１±５．０３ ０．５５２±０．２３
水面下１．５ ２１．３３±０．６７ ９．７７０±０．１２ ７．５６６±０．１４ ５．６７４±０．０３ ２．４５８±０．７５ １．７２０±０．０７ ７１．６６０±７．５６ ０．４５５±０．１４
水面下４．５ ２０．９１±０．６２ ９．７３０±０．１２ ７．４４９±０．１７ ５．７０４±０．０４ ２．１８９±０．６３ １．７６３±０．０５ ６５．９２１±３．５７ ０．２６８±０．０９
底泥上０．５ ２０．４３±１．０４ ９．７１１±０．１９ ７．３３４±０．１８ ５．６２２±０．０９ ３．１３２±１．０９ １．８００±０．０７ ６７．１９２±８．６５ ０．１７９±０．１１

２．２　浮游植物种类及组成
通过检测共鉴定出浮游植物５门、３９属、７７种；

其中绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）种类最多，为 １６属、２９
种，占 ３７．６６％；其次为硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）１１
属、２３种，占２９．８７％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１０属、２３
种，占２９．８７％；隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）和黄藻门（Ａｎ
ｔｈｏｐｈｙｔａ）均为１属、１种，共２．６０％。

各采样点浮游植物种类为２３～６４种，平均值为
４３种，空间变异系数为５．６４％。从图２可看出，主
要以绿藻门、蓝藻门和硅藻门为主。Ｂ４点浮游植物
种类最多，为６４种；Ｂ６点次之，为５７种；靠近南岸
的Ｅ１、Ｅ２及Ｅ５点种类数基本一致，分别为４３、４１、
４０种；水深较浅的Ａ７和Ｄ４点种类较少，仅仅有２３
种和２５种。

浮游植物种类组成随水深表现出一定的趋势

（图３）。各层主要以蓝藻和绿藻为主，水面下０．５ｍ

蓝藻门和绿藻门共占总数９０％，蓝藻门居多；水面
下１．５ｍ处，蓝藻门和绿藻门各占 ４５％；水面下
４．５ｍ处绿藻门较丰富，占４７％；底泥上０．５ｍ处硅
藻门有所增多，蓝藻门、绿藻门和硅藻门各占４２％、
３６％和２２％。

图２　达里湖各采样点浮游植物种类的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ
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图３　达里湖不同水深的浮游植物组成比例
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

２．３　浮游植物丰度空间分布
水面下０．５ｍ处浮游植物丰度为１５．６６×１０４～

２６．７８×１０４个／Ｌ，平均值为２２．４６×１０４个／Ｌ，空间
变异系数为 １８．２５％；１．５ｍ处为 １４１５×１０４～
２４２５×１０４个／Ｌ，平均值为２０．９３×１０４个／Ｌ，空间
变异系数为１８．３９％；水面下０．５ｍ及１．５ｍ处浮
游植物丰度在水平方向分布不均匀，但有一定的规

律，湖区西北部和南部均高于湖心区。水面下

４．５ｍ处为１１．６２×１０４～１８．７０×１０４个／Ｌ，平均值
为１４．０８×１０４个／Ｌ，空间变异系数为１７．７０％；底泥
上０．５ｍ为４．５５×１０４～１４．６５×１０４个／Ｌ，平均值
为８．９３×１０４个／Ｌ，空间变异系数较大为４２．３１％。
从图５可以看出，水面下４．５ｍ及底泥上０．５ｍ浮
游植物丰度分布有相似的规律，均呈东北向西南递

减的趋势。垂向而言，水面下０．５ｍ处浮游植物丰
度最大，为２６．７８×１０４个／Ｌ；底泥上０．５ｍ处浮游
植物丰度最小，为４．５５×１０４个／Ｌ，随水深的增加，
浮游植物丰度呈现逐步减小的趋势。

２．４　浮游植物生物量的空间分布
水面下 ０．５ｍ处浮游植物生物量为 ３９１６～

６．６９５ｍｇ／Ｌ，均值为５．６１４ｍｇ／Ｌ；１．５ｍ处的生物量
为３３９６～５．８２１ｍｇ／Ｌ，均值为５．０２４ｍｇ／Ｌ。浮游
植物生物量水平分布与丰度具有相似性，湖区北部

和南部均高于湖心区，水面下０．５ｍ和１．５ｍ最小
生物量均在Ｃ５点。水面下４．５ｍ处浮游植物的生
物量为２３２４～３．７３９ｍｇ／Ｌ，均值为２．８１５ｍｇ／Ｌ；底
泥上０．５ｍ处生物量为０．６８２～２．１９８ｍｇ／Ｌ，均值
为１．３３９ｍｇ／Ｌ。从图５可看出，浮游植物生物量水
平方向呈东北向西南递减的趋势，与丰度分布具有

一致性（图５）。垂向而言，水面下０．５ｍ浮游植物
生物量最大，为６．６９５ｍｇ／Ｌ，底泥上０．５ｍ浮游植
物生物量最小，为０．６８２ｍｇ／Ｌ，垂向生物量随水深
逐步减少。

２．５　浮游植物群落多样性
群落多样性主要通过物种丰富度和均匀度来体

现，达里湖夏季浮游植物多样性指数（Ｈ）为３．３３０
～４．４５２，均值为３．９２０，空间变异系数为１０．０２％；
从图６可以看出，多样性指数从靠近北岸的 Ａ７点
增大，最大值出现在湖西北部Ｂ４区域，为４．４４０；其
次为靠近湖中部的Ｂ６和 Ｃ５区域，分别为４３９９和
４１４４；往湖区南部，多样性指数逐步减小，位于东南
的Ｅ５区域Ｈ最小，为３．３３０。夏季浮游植物的均匀
度指数（Ｊ）为０．７９９～０．９１２，均值为０．８６３，空间变
异系数为４．３９％，达里湖浮游植物分布较均匀，除
靠近湖中的Ｄ４点均匀度值偏高（０．９１３）外，其余各
采样点的均匀度比较接近。

２．６　浮游植物优势种
根据优势度计算得出达里湖夏季浮游植物优势

种为３门、１４种（表３），分别是绿藻门的单生卵囊
藻、湖生卵囊藻、小球藻、小球衣藻和球衣藻５种；蓝
藻门的不定微囊藻、细小隐球藻、铜绿聚球藻、不定

腔球藻、立方藻、银灰平裂藻和膨胀色球藻７种；硅
藻门的扁圆卵形藻和放射舟形藻２种。其中绿藻门
单生卵囊藻和湖生卵囊藻优势度较大，小球藻和不

定微囊藻并列第３位。可见夏季达里湖浮游植物组
成为绿藻－蓝藻－硅藻型。

表３　达里湖浮游植物优势种
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

优　　势　　种
出现频

率／％
优势度

绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
　单生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ） ８８．８９ ０．２３
　湖生卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ） ８８．８９ ０．１８
　小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．） ８８．８９ ０．１１
　小球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｍｉｃｒｏｓｐｈａｅｒａ） ６６．６７ ０．０５
　球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ） ８８．８９ ０．０４
蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）
　不定微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ） ６６．６７ ０．１１
　细小隐球藻（Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｅｌａｃｈｉｓｔａ） ６６．６７ ０．０９
　铜绿聚球藻（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓａｅｒｕｇｉｎｏｓｕｓ） ７７．７８ ０．０８
　不定腔球藻（Ｃｏｃｌｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｄｕｂｉｕｍ） ６６．６７ ０．０８
　立方藻（Ｅｕｃａｐｓｉｓｓｐ．） ７７．７８ ０．０６
　银灰平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｇｌａｕｃａ） ６６．６７ ０．０５
　膨胀色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｔｕｒｇｉｄｕｓ） ６６．６７ ０．０５
硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
　扁圆卵形藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｎｔｕｌａ） ７７．７８ ０．０４
　放射舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｒａｄｉｏｓａ） ７７．７８ ０．０４

２．７　浮游植物与环境因子的相关分析
浮游植物丰度与环境因子相关性分析见表４。

可见丰度与温度、ｐＨ值、溶解氧及叶绿素 ａ浓度呈
极显著正相关，与化学需氧量呈正相关，与盐度相关

性较差，与总氮及总磷呈线性负相关。
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表４　达里湖浮游植物丰度与环境因子相关关系
Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

因子 Ｔ ｐＨ ＳＡＴ ＤＯ Ｃｈｌａ ＴＮ ＴＰ ＣＯＤ

丰度 ０．９８７ ０．９７１ ０．２３２ ０．９９８ ０．９８４ －０．０８７ －０．９４３ ０．７１４

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

图４　达里湖各采样点浮游植物丰度的空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

３　讨论

３．１　浮游植物群落结构特征
达里湖夏季共检出浮游植物５门、３９属、７７种，

多于南方长湖２０１２年夏季浮游植物种类数（７门、
４１属、５３种）（柴毅等，２０１４）；少于中国东北查干湖
２０１２年浮游植物种类数（５门、５３属、１２７种）（李然
然等，２０１４）。达里湖属于寒旱区内陆封闭型湖泊，
每年１１月上旬气温下降并开始结冰，直到翌年４月
下旬气温回升，冰层逐渐融化（刘志娇，２０１５）；以后
气温逐渐升高，光照作用增强，有利于绿藻、蓝藻及

硅藻的生长（谭香等，２０１１）；此外达里湖偏碱性的
水质（ｐＨ９．６５），符合蓝藻的生长需求；而隐藻和黄
藻的最适温度一般要低。达里湖景区每年 ６月开
放，随气温升高，７月水温最高，正值旅游旺季，人类
活动一定程度加剧了水体营养化，因此绿藻、蓝藻及

硅藻成为主要的优势类群。

浮游植物垂向组成有明显的变化，０．５ｍ浮游
植物群落组成为蓝藻－绿藻－硅藻型，到１．５ｍ处，
蓝藻和绿藻所占比例相同（４５％）。湖上层阳光充
足，水温较高，适合进行光合作用，自然及人为扰动

作用有利于浮游藻类的生长繁殖；蓝藻及绿藻都含

有叶绿素ａ，能进行光合作用，释放氧气；此外蓝藻
喜欢强光照和较高的 ｐＨ，其通常没有鞭毛，不能运
动，依靠垂直搅动保持在水体的光照区（邓坚，

２０１２），所以０．５ｍ处蓝藻所占比例（５５％）更大一
些。４．５ｍ处，浮游植物群落组成变为绿藻 －蓝藻
－硅藻型，随水深增加，光照变弱，水温降低，溶解氧
减少，风力扰动作减弱，一定程度限制营养盐的垂向

迁移，可能影响浮游植物的垂向分布。随着深度增

加，底泥上０．５ｍ处，浮游植物组成仍以蓝藻、绿藻
及硅藻为主，硅藻所占比例有所增大（２０％）。光照
随水深减弱，光照强度可能只对某些藻类合适，蓝藻

不再成为优势种，具有叶绿素ａ和叶绿素ｂ且对光
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图５　达里湖各采样点浮游植物生物量的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

图６　达里湖浮游植物群落多样性分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

照没有严格要求的绿藻占优势；各藻门中能运动种

类在白天可以移动到湖泊上层进行光合作用，晚间

返回暗处吸收营养（邓坚，２０１２），造成该处分布广、
有鞭毛能运动的绿藻及硅藻较多。

本次研究发现，湖区水深较浅的Ａ７、Ｄ４区域浮
游植物丰度相对较少，笔者认为这与湖区该处的水

动力条件有直接关系。湖区东北部水深较浅，水流

方向与风向基本一致；Ａ７点水深１．２０ｍ，受西北风

影响较大，浮游植物的水平分布受水流影响很大

（谭香等，２０１１），较快的水流不利于浮游植物的富
集，一定程度使该区域浮游植物数量较少；风力扰动

引起的湖流改变垂向浮游植物的种类组成，使该点

浮游植物均匀度指数较大。湖中 Ｄ４点处于湖西部
高流速区，水深仅为０．７５ｍ，浮游植物分布受水流
和风力作用影响更明显，以上原因可能是导致该区

域浮游植物数量较少的主要因素。
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３．２　浮游植物群落结构与环境因子的关系
温度是制约浮游植物数量和分布的重要因素

（陈菊芳等，２００６）；浮游植物丰度、生物量均随水温
的升高而增加（李然然等，２０１４）。垂向随水深、光
照和太阳辐射减弱，水温降低（１．５１℃），浮游植物
丰度和生物量减少；浮游植物丰度与 ＤＯ呈极显著
正相关（ｒ＝０．９９８），随着浮游植物丰度的减小，其光
合作 用 产 生 的 氧 气 减 少，致 垂 向 ＤＯ 变 小
（０．２７３ｍｇ／Ｌ）；水体 ｐＨ值与藻类生长有着密切联
系，ｐＨ与浮游植物丰度正相关（ｒ＝０．９７１），浮游植
物光合作用需要大量的碳源，水中的碳来源于空气

中ＣＯ２的溶解，光合作用消耗ＣＯ２，水体向有利于生
成Ｈ２ＣＯ３的方向进行，电离产生的Ｈ

＋减少，使得水

体ｐＨ值升高（裴国霞等，２０１４）。夏季浮游植物大
量生长繁殖，对氮、磷等营养盐需求增大。营养盐的

形态和含量空间分布受湖泊水体输入及转化过程的

影响，致使水体中氮磷含量存在有规律可循的时空

变化特征（Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ，１９８７；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，１９９９）。
湖上层光照充足，水温较高，易受风浪扰动影响，致

使氮磷营养盐分布均匀，浮游植物丰度较高；湖下

层，风浪扰动作用变弱，影响营养盐的垂向迁移；同

时光照、水温等减小，浮游植物丰度逐渐减小。

本次调查发现浮游植物细胞丰度与总氮、总氮

呈负相关，由于达里湖水体 ＴＮ含量较高（２．７１８
ｍｇ／Ｌ），Ｎ／Ｐ较大，当浮游植物对Ｎ、Ｐ的吸收达到一
定程度时，Ｎ、Ｐ浓度的增加对浮游植物的生长繁殖
不再产生作用。底部水和沉积物界面，营养盐除去

水体本身以外，在湖泊水体与底质相互作用的过程

中，底泥中一部分营养物质会重新释放到水体中

（李畅游和史小红，２０１４），以致底部水体氮磷含量
升高。浮游植物生长对氮磷营养盐的需求达到一定

程度时，氮磷浓度不再是浮游植物生长的限制因子，

从而导致浮游植物丰度与ＴＮ、ＴＰ出现负相关。
３．３　基于生物多样性的水质生态学评价

物种多样性是衡量群落中物种组成的稳定程度

及其数量分布均匀程度和群落结构特征的重要营养

指标（姜作发等；２００７）。浮游植物生长繁殖对环境
条件具有选择性，反过来环境条件的变化也将影响

浮游植物的群落结构。多样性指数 Ｈ越大，表明浮
游植物群落结构越复杂，稳定性越高，水质越好（郭

琦，２０１４）。在水质生物监测中，０＜Ｈ＜１表示重度
污染，１＜Ｈ＜２表示 α中污染，２＜Ｈ＜３表示 β中
污染，Ｈ＞３表示寡污染（黄祥飞等，１９９９）。据评价
结果，达里湖水质处于寡污染状态。

４　结论

（１）达里湖夏季水温、ｐＨ值、溶解氧、叶绿素 ａ
随水深逐步减小。浮游植物丰度与温度、ｐＨ值、溶
解氧及叶绿素ａ呈极显著正相关，与总氮及总磷呈
线性负相关；

（２）浮游植物绿藻门种类最多（３７．６６％），蓝藻
门及硅藻门（各占２９．８７％）次之，其中绿藻门的单
生卵囊藻和湖生卵囊藻优势度最大，组成为绿藻 －
蓝藻－硅藻型；

（３）浮游植物受水温及溶解氧影响，随水深增
加，丰度和生物量逐步减小；水面下０．５ｍ和１．５ｍ
处均为湖区西北部和南部高于湖心区；水面下

４．５ｍ及底泥上０．５ｍ均呈东北向西南递减的趋势；
（４）此次调查时间为夏季，达里湖冬季冰封期

较长，水质状况变化大，偏碱性的水体限制了生物多

样性，反过来影响水生态，冬季枯水期是今后研究的

重点。
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ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２１（９）：１２６８－１２７５．

ＷｅｉＺ，ＬｅｉＷ，ＺｈａｏＬ，２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｎｐｈｙｔｏ
ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，（１）：３２－３９．

（责任编辑　万月华）

１２２０１６第６期　　　　　　　　　　徐　琼等，达里诺尔湖夏季浮游植物群落结构及分布特征



ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｕｍｍｅｒＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ

ＸＵＱｉｏｎｇ１，ＪＩＡＫｅｌｉ１，ＬＩＷｅｎｂａｏ１，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎｇ１，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｎａｎ１，ＹＵＲｕｉｘｕｅ１，ＹＡＮＧＪｉｕｈｕｉ２

（１．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ　０１００１８，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｕｒｉｓｍＣｏ．，ＬＴＤｏｆＫｅＳｈｅｎＫｅＴｅｎｇ
Ｄａｌｉｎｕｏｅｒ，Ｃｈｉｆｅｎｇ　０２５３８６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎＣｈｉｆｅｎｇＣｉｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｌａｋｅｉｎｔｈｅｃｏｌｄ，ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｅｒｖｅｓａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｓｈｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｆｏｒＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ
２０１５，ｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔｎｉｎｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｃｌｕｄｅｄｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｅｃｃｈｉｄｅｐｔｈｔｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｃｙ（ＳＤ），ｐＨ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ（ＤＯ），ｄｅｐｔｈ，ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＳＡＴ），ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ），ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ｃｈｒｏｍｉｕｍｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤＣｒ）ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｃｈｌａ）．Ｔｈｅｓｐａ
ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅＳｈａｎｎｏｎ
ＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＰｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｉｍｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ａｔｏｔａｌｏｆ７７ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ３９ｇｅｎｅｒａａｎｄ５ｐｈｙｌａ，ｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ（２９ｓｐｅｃｉｅｓ），Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ（２３ｓｐｅｃｉｅｓ）ａｎｄＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ（２３ｓｐｅｃｉｅｓ）ｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ，ａｃ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ３７．６６％，２９．８７％ ａｎｄ２９．８７％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅＯｏｃｙｓ
ｔｉｓｓｏｌｉｔａｒｉａ，Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ，Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｉｎｃｅｒｔａ，Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ａｎｄＡｐｈａｎｏｃａｐｓａｅｌａｃｈｉｓｔａ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｖａｒｉｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ４．５５×１０４ｔｏ
２６．７８×１０４ｃｅｌｌ／Ｌａｎｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．６８２ｔｏ６．６９５ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒａｄ
ｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｓｆｏｌｌｏｗｓ：２２．４６×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ（０．５ｍ），２０．８６×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ（１．５ｍ），１４．１５×
１０４ｃｅｌｌ／Ｌ（４．５ｍ），９．３２×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ（０．５ｍａｂｏｖｅｂｏｔｔｏｍ）．Ｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＤＯａｎｄＣｈｌａｄｕｒｉｎｇ
ｓｕｍｍｅｒｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ．Ｐｅａｒｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ
ｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ＤＯａｎｄＣｈｌａ，ｂｕｔｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｏｒｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＰｉｅｌｏｕＥｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅ３．３３０－４．４５２ａｎｄ０．７９９－０．９１２．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ，ｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ
ｉｓｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎ／ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ／ｄｉａｔｏｍｔｙｐｅａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｕｓｉｓｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤａｌｉｎｏｒＬａｋｅ；ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；ｓｕｍｍｅｒ
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