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包头南海湖非冰封期浮游植物的时空动态特征

姜庆宏１,王佳宁１,李卫平１,李　兴２,菅广林３,卜楠龙４,苗春林４

(１．内蒙古科技大学能源与环境学院,内蒙古 包头　０１４０１０;

２．内蒙古师范大学内蒙古节水农业工程研究中心,内蒙古 呼和浩特　０１００２２;

３．包头市生态湿地保护管理中心,内蒙古 包头　０１４０１０;

４．包头市南海子湿地保护区管理处,内蒙古 包头　０１４０１０)

摘要:为了解包头南海湖浮游植物群落非冰封期的时空动态特征,２０１７年５ １０月,在南海湖设置了１２个监测站

位,监测浮游植物时空变化,并同步监测水环境因子.结果表明,南海湖１２个站位共鉴定出浮游植物１４６种(含
变种);其中,绿藻门(Chlorophyta)５９种,蓝藻门(Cyanophyta)３１种,硅藻门(Bacillariophyta)３７种,裸藻门(EuＧ

glenophyta)９种,金藻门(Chrysophyta)５种,黄藻门(Xanthophyta)３种,隐藻门(Cryptophyta)２种.浮游植物密

度为２３．３５×１０６~１１５．５９×１０６ 个/L;优势度分析表明,５ ６月主要以绿藻占优势,优势种为四尾栅藻(ScenedesＧ
musquadricauda)和螺旋弓形藻(Schroederiaspiralis);７ ９月主要以蓝藻占优势,优势种为微小平裂藻(MerisＧ
mopediatenuissima)和水花束丝藻(Aphanizomenonflosaquae);１０月以绿藻和硅藻占优势,优势种为四尾栅藻

和近缘针杆藻(Synedraaffinis).空间上呈现出沿进水口向湖心区逐渐递增的趋势,湖心区整体密度较高,而排

污口和芦苇区处密度相对较低;冗余分析(RDA)表明,氨氮、化学需氧量、pH、叶绿素Ｇa以及水温是影响浮游植物

分布的主要水环境因子,绿藻与总氮关系密切,蓝藻主要受总磷的影响,硅藻受pH 影响较大.
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　　浮游植物是湖泊水生态系统中主要的初级生产

者,是水生态系统物质循环和能量流动的基础,在维

持水生态系统平衡和改善水生态环境等方面起着非

常重要的作用.浮游植物群落结构对水环境变化敏

感,其群落变化与水环境密切相关,对水环境的变化

具有指示作用(Reyetal,２００４).为此,国内外大量

学者利用浮游植物来评价和监测水质状况(Reavie
etal,２０１０;江源等,２０１３).

南海湖位于包头市东河区南侧,是包头市唯一

的天 然 湖 泊,水 域 总 面 积 １８０ hm２,平 均 水 深

１．９８m,最深处３．２５m,湖中生长着芦苇、香浦、荷
花等水生植物.南海湖紧邻市区,在调节气候、蓄水

防洪和保护生态环境安全等方面具有重要作用(刘

建龙,２０１５).近年来,由于经济快速发展、人类活动

增加、城市污染加剧,导致南海湖水质污染严重,生
态环境逐渐恶化.

目前,已有少数学者进行了南海湖动植物资源、
水体营养状况、生态系统功能等方面的研究(于玲红

等,２０１６;高静湉等,２０１７;于玲红等,２０１７);尚未见

浮游植物群落特征及其与水环境因子关系的研究报

道.因此,为探究浮游植物群落时空动态特征及其

与水环境因子间的关系,对南海湖水质理化指标和

浮游植物种类、密度等进行了调查,分析了浮游植物

种群动态特征,并利用冗余分析探讨了浮游植物动

态特征与水环境因子间的关系,以期为南海湖水环

境保护及综合治理提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　调查区域及样点布置

参照相关文献(金相灿和屠清瑛,１９９０;周凤霞,

２０１１),在南海湖共设置１２个采样站位,其分布如图

１所示;其中,１号采样站位于进水口处,５号采样站

位于排污口处,６、８号采样站位于湖心区,１２号采样

站位于芦苇区,附近有出水口,但闸门常年关闭不出

水,其它站位按水域面积设置.



图１　南海湖取样站位示意

Fig．１　 Locationofthesamplingsitesin
NanhaiLake

１．２　采样与分析方法

于２０１７年５ １０月每月采样１次,进行水环境

因子与浮游植物样品采集.主要选取水温(T)、透
明度 (SD)、溶 解 氧 (DO)、pH、总 氮 (TN)、总 磷

(TP)、氨氮(NH３ＧN)、化学需氧量(CODCr)、叶绿素

(ChlＧa)作为水环境因子监测指标,用１L的聚乙烯

瓶在水面下０．５m 处采集水样,在采样现场,利用多

参数便携式水质监测仪测定水温、溶解氧、pH,其余

指标将水样带回实验室测定.
浮游植物定性分析样品采用２５号浮游生物网,

在水面下０．５m 深处捞取水样,现场按照４％的体

积比加入甲醛溶液固定,用于镜检分类.定量样品

使用聚乙烯瓶采集１L水样,加入鲁哥试剂固定,带
回实验室静置沉淀４８h,移除上清液,将样品浓缩

至３０mL,摇匀后吸取０．１mL于计数框内,然后置

于１０×４０倍显微镜下观察并计数.计数时为避免

优势种群和多细胞群体大量出现在视野中,覆盖住

其它藻类细胞,对藻类浓缩液进行超声波震荡处理,
使其散开成单个细胞或少数细胞的群体,以便消除

优势种群和多细胞藻类对计数结果的影响.浮游植

物种类鉴定参照相关文献(周凤霞和陈剑虹,２００５;
胡鸿钧和魏印心,２００６;马放等,２０１０).

１．３　数据处理

浮游植物优势度(Y)按如下公式计算(郝媛媛

等,２０１４):

Y＝ni/N×fi

式中:N 为所有浮游植物总个数;ni 为第i种

浮游植物的个体数;fi 为第i种浮游植物在各站位

出现的频率.将优势度Y＞０．０２的定为优势种.
采用 ArcGis１０．２软件绘制取样点布置图,通

过克里金插值法进行空间内插值绘制浮游植物密度

时空变化图;采用 Origin９．０软件绘制水环境因子

时空变化图;采用Canoco４．５软件进行水环境因子

与浮游植物的冗余分析.

２　结果与分析

２．１　水环境因子的时空变化

各采样点水环境因子的时空变化情况如图２所

示.从时间上看,水温变化范围在１０．３０~２７．２４℃,

７月的平均水温最高,１０月最低;pH 月变化不明

显,平均值为９．０７mg/L;DO 含量在５月、１０月较

高,其它月相差不大,与水温变化趋势相反,月平均

值为８．３２mg/L;ChlＧa变化幅度较大,为２１．８７~
５７．３６mg/m３,８月的平均含量最高,１０月最低,总
体呈现先增加、后减少的趋势;TN变化范围１．６２~
４．００mg/L,均值为２．７４mg/L,５ ６月的含量较

低,７月明显增加,１０月达到最大;NH３ＧN变化范围

０．５５~１．５７mg/L,平均含量为１．１１mg/L,月份间

变化呈先增加、后减小的趋势;CODCr和 TP变化范

围７８．０７~１３１mg/L和０．０７~０．７９mg/L,平均含

量分别为１０６．４３mg/L和０．４５mg/L,月平均含量

随时间逐渐增加.
从空间(采样点位置)上看,DO 在排污口处含

量比较低,在芦苇区含量较高;湖心区的ChlＧa平均

含量 最 高,为 ４９．６２ mg/m３,排 污 口 最 低,仅 为

２８．１３mg/m３;TN 平均含量在排污口处最高,为

３．４６mg/L,湖心区次之,为３．２２mg/L,芦苇区最

低,为２．２５mg/L;CODCr平均含量在排污口处为

１１９．５９mg/L,高于其它站位;其它水环境因子空间

差异不显著.

２．２　浮游植物种类组成及优势度变化

南海湖共鉴定出浮游植物７门、７７属、１４６种

(含变种);其中,绿藻门５９种,硅藻门３７种,蓝藻门

３１种,裸藻门９种,金藻门５种,黄藻门３种,隐藻

门２种.７月的浮游植物种类最丰富,为１０２种,

６月和８月次之,分别为９５种和９２种;１０月的种类

数最少,为５７种.各月中,均以绿藻种类最多,除

５月和１０月外,蓝藻在其它月份种类数均多于硅

藻,且绿藻与蓝藻种类数随时间变化较明显.从空

间上看,位于芦苇区的１２号采样站位浮游植物种类

最多,为９５种,其次为湖心区的６号采样站位,为

８４种;８号采样站位７８种,排污口的５号采样站位

种类最少,仅５４种.空间种类组成上以绿藻种类最

多,其次是硅藻,蓝藻位居第三.
南海湖优势度Y＞０．０２的优势种共有１３种;其

中,蓝藻７种,绿藻５种,硅藻２种,裸藻１种(表１).
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　　续图２

图２　南海湖水环境因子时空分布

Fig．２　 TemporalandspatialdistributionofwaterenvironmentfactorsinNanhaiLake
表１　南海湖浮游植物优势种

Tab．１　Temporalvariationofdominantphytoplanktonspecies
andthecorrespondingdegreeofdominanceinNanhaiLake

门类 优势种
不同月份的优势度

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

绿

藻

门

四尾栅藻 ０．３２９ ０．１３６ ０．０６５ ０．２８４
螺旋弓形藻 ０．１８６ ０．２３５ ０．１０４ ０．０９３ ０．０５９

球衣藻 ０．１０９ ０．０８５ ０．０７８
镰形纤维藻 ０．０４９ ０．０２６

蓝

藻

门

微小平裂藻 ０．０２８ ０．０７１ ０．１２７ ０．１３２ ０．０８３ ０．０４６
为首螺旋藻 ０．０３２ ０．０２９
水花束丝藻 ０．０５４ ０．０７４ ０．０８２ ０．０６８ ０．０２４
不定微囊藻 ０．０４２ ０．０５６ ０．０４５ ０．０３４
阿式项圈藻 ０．０４４ ０．０５１ ０．０３０
微小色球藻 ０．０６２ ０．０４７ ０．０５５

硅藻门
近缘针杆藻 ０．０７５ ０．０５２ ０．０４８ ０．１５３
克洛脆杆藻 ０．０５３ ０．０２３ ０．０６７

裸藻门 多形裸藻 ０．０４３ ０．０５２

　　从表１中可以看出,５ ６月主要以绿藻占优

势,优势种为四尾栅藻(Scenedesmusquadricauda)
和螺旋弓形藻(Schroederiaspiralis);７ ９月主要

以蓝藻占优势,优势种为微小平裂藻(MerismopeＧ
diatenuissima)和 水 花 束 丝 藻 (Aphanizomenon
flosaquae);１０月主要以绿藻和硅藻占优势,优势种

为四尾栅藻和近缘针杆藻(Synedraaffinis).

２．３　浮游植物密度的时空变化

南海湖浮游植物密度有着明显的时间变化趋势

(图３),密度为２３．３５×１０６~１１５．５９×１０６ 个/L;其
中,在７月的１０号采样站位密度最高,为１１５．５９×
１０６ 个/L,１０月的５号采样站位密度最低,为２３．３５
×１０６ 个/L.５ １０月的浮游植物平均密度分别为

４６．０２×１０６、８４．１６×１０６、９６．１１×１０６、７３．０５×１０６、

６２．１５×１０６、３９．２６×１０６ 个/L,可见随着月 份 的 变

图３　南海湖浮游植物密度的时空分布

Fig．３　TemporalandspatialdistributionofphytoplanktondensityinNanhaiLake
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化,密度呈现出单峰型;５ ７月,密度逐渐增加,７月

的密度最高,而后开始下降,１０月的密度降到最低.
各采样站位浮游植物密度随月份变化规律较为

一致,各月均呈现出沿进水口向湖心区逐渐递增的

趋势.湖东北部区域密度明显高于西南部,湖心区

整体密度较高,而排污口、芦苇区密度相对较低.
南海湖不同门类浮游植物密度随时间具有明显

变化,从表２中可以看出,５月的绿藻优势较大,温
度较高的６ ９月,蓝藻和绿藻优势较大,１０月的硅

藻和绿藻优势较大.

２．４　浮游植物与水环境因子的关系

为了探究水环境因子对南海湖浮游植物分布的

影响,选取优势种以及在各采样站位出现频率大于

１２􀆰５％且至少在１个站位的相对密度大于１％的常

见种和 T、pH、DO、TN、NH３ＧN、TP、COD、ChlＧa共

计８个水环境因子进行排序,首先对物种和水环境

因子进行去除趋势对应分析(DCA).结果显示,排
序最大梯度长度值小于３,故进行基于线性模型的

RDA分析.数据分析得出排序轴１和排序轴２的

特征值分别为０．２７０和０．１９０,物种和水环境因子的

相关系数分别为０．９４３和０．８５４,表明排序轴能较好

的反映物种与水环境因子间的关系.
表２　南海湖浮游植物各门类密度

Tab．２　Densityvariationofeachphytoplankton
taxainNanhaiLake

月

份

浮游植物密度/×１０６ 个􀅰L１

绿藻门 蓝藻门 硅藻门 裸藻门 隐藻门 金藻门 黄藻门

５ ５３．９８ １４．７３ ２４．２４ ４．８９ ０．７７ ０．５４ ０．８５
６ ４０．８３ ４４．３６ ９．９３ ２．７１ ０．９５ ０．５３ ０．６９
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　　从图４可以看出,总氮、化学需氧量、pH、叶绿

素以及水温为影响浮游植物分布的主要水环境因

子;其中,总氮、水温、化学需氧量与第一排序轴具有

显著的相关性,影响着第一排序轴方向物种的变化;

pH、总磷、叶绿素与第二排序轴具有显著的相关性,
影响着第二排序轴方向物种的变化.以螺旋弓形

藻、具尾四角藻、盐生顶棘藻为主的大部分绿藻与总

氮显著相关;近缘针杆藻、克洛脆杆藻与pH 呈显著

正相关;盐生顶棘藻、阿式项圈藻与水温关系密切;
水花束丝藻、小颤藻、微小平裂藻与总磷具有很大的

相关性;叶绿素与大部分物种呈正相关,表明所选物

种能较好地反映南海湖浮游植物群落变化.

　　s１:四尾栅藻;s２:螺旋弓形藻;s３:具尾四角藻;s４:盐生顶棘藻;

s５:扁鼓藻;s６:镰形纤维藻;s７:螺旋纤维藻;s８:微小平裂藻;s９:水

花束丝藻;s１０:阿式项圈藻;s１１:简单颤藻;s１２:微小色球藻;s１３:近

缘针杆藻;s１４:克洛 脆 杆 藻;s１５:短 小 曲 壳 藻;s１６:普 通 等 片 藻;

s１７:多形裸藻

图４　浮游植物与水环境因子的RDA排序图

s１:Scenedesmusquadricauda;s２:Schroederiaspiralis;s３:TerＧ

aedroncaudatum;s４:Chodatellasubsalsa;s５:Cosmarium depresＧ

sum;s６:Ankistrodesmusfalcatus;s７:Ankistrodesmusspiralis;s８:

Merismopedia tenuissima;s９:Aphanizomenon flosaquae;s１０:

Anabaenopsisarnoldii;s１１:Spirulinasimplicissima;s１２:ChrooＧ

coccusminutus;s１３:Synedraaffinis;s１４:Fragilariacrotomensis;

s１５:Achnanthesexigua;s１６:Diatomavulgare;s１７:EuglenapolyＧ

morpha

Fig．４　RDAordinationdiagramshowingrelationshipbetween

phytoplanktonandwaterenvironmentalfactors

３　讨论

３．１　南海湖浮游植物的群落结构特征

不同的湖泊有着不同的水体类型,浮游植物群

落组成和动态存在明显差异,一般具有明显的随季

节演替规律(赵孟绪,２００５).本次调查共发现浮游

植物１４６种(含变种),在温度较高的６ ９月,蓝藻

和绿藻优势明显,除硅藻外,其它藻门占比均在５％
以下,这表明浮游植物种类组成比较单一.有研究

发现,富营养化湖泊常以蓝藻、绿藻占优势(况琪军

等,２００５);南海湖的主要优势种为四尾栅藻、螺旋弓

形藻、微小平裂藻和水花束丝藻;水花束丝藻是容易

引起水华的藻类,在富营养化水体中会大量繁殖(吴
艳龙等,２０１４).浮游植物密度空间分布上,东北部

区域密度明显高于西南部,湖心区整体密度较高,这
可能是由于湖心区水动力条件适宜,人为活动干扰

少,使浮游植物生长较好、密度大.排污口密度较

低,可能是由于污水排入、水体交换较快及水质污染

严重,抑制了藻类的生长繁殖.芦苇区密集生长着

大面积的芦苇,可能是由于芦苇遮挡住部分阳光,使

４３ 第４１卷第１期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年１月



光照强度减弱,限制了藻类的光合作用,且芦苇与浮

游植物竞争水中营养物质,使其密度降低.

３．２　水环境因子对浮游植物的影响

浮游植物的生长和分布主要受温度、营养盐、光
照强度和水动力学等环境因子的影响(Xiaoetal,

２０１１).对南海湖浮游植物与水环境因子的 RDA
分析得出,总氮、化学需氧量、pH、叶绿素以及水温

为主要的水环境因子;其中,总氮为最主要的水环境

因子.由于生活污水、农田退水、工业废水的排放,
使得湖水中氮的含量较高,对南海湖的污染最为显

著.大部分绿藻与总氮呈正相关,表明绿藻的生长

受总氮影响较大,这与李兴等(２０１１)研究得出乌梁

素海绿藻密度与总氮浓度密切相关的研究结果相

似.硅藻与pH 呈显著正相关,表明硅藻受pH 的

影响较大.李慧等(２０１４)研究表明,直链藻适宜在

碱性环境中生长,硅藻门浮游植物受pH 影响更为

显著,与本研究结果相符.阿式项圈藻与水温呈正

相关,表明水温在一定范围内的升高,有利于阿式项

圈藻的生长,这也与蓝藻喜高温和强耐受高温性相

符(Nalewajko& Murphy,２００１).温度通过控制藻

类光合作用和呼吸作用的强度,直接影响着藻类的

生长,不同藻类生长所适宜的温度也不同(Richard
& Tamar,１９８７).部分蓝藻与总磷显著相关,其密

度受总磷的影响较大.化学需氧量为影响浮游植物

分布的关键水环境因子,有机污染物在水中经氧化

分解,成为能被浮游植物生长所利用的营养物质,故
影响着浮游植物的数量与分布.
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TemporalandSpatialDynamicsofPhytoplanktoninNanhaiLake,
Baotou,duringtheIceＧfreePeriod

JIANGQingＧhong１,WANGJiaＧning１,LIWeiＧping１,LIXing２,

JIANGuangＧlin３,PIAONanＧlong４,MIAOChunＧlin４

(１．TheCollegeofEnvironment& EnergyResources,InnerMongoliaUniversityofScience
& Technology,Baotou　０１４０１０,P．R．China;

２．InnerMongoliaEngineeringResearchCenterforWaterＧSavingAgriculture,InnerMongolia
NormalUniversity,Hohhot　０１００２２,P．R．China;

３．BaotouCityEcologicalWetlandProtectionManagementCenter,Baotou　０１４０１０,P．R．China;

４．BaotouNanhaiWetlandReserveManagementOffice,Baotou　０１４０１０,P．R．China)

Abstract:NanhaiLakeistheonlynaturallakeofBaotouCity,playingimportantrolesinclimateregulaＧ
tion,waterstorageandfloodcontrol,andecologicalenvironmentconservation．Inthisstudy,weexplored
thespatialandtemporaldynamicsofthephytoplanktoncommunityanditsrelationshipwithwaterenviＧ
ronmentalparametersduringtheiceＧfreeperiod．Theinvestigationwascarriedoutat１２stationsfrom May
toOctober２０１７andparametersmonitoredincludedphytoplanktonspeciescomposition,speciesdensity
anddominance,andwaterenvironmentalfactors．Theaimofthestudywastoprovidescientificevidence
forwaterenvironmentconservationandtreatmentinNanhaiLake．Atotalof１４６phytoplanktonspecies
(includingvarieties)wereidentified,including５９Chlorophytaspecies,３１Cyanophytaspecies,３７BacillaＧ
riophytaspecies,９Euglenophytaspecies,５Chrysophytaspecies,３Xanthophytaspeciesand２CryptophyＧ
taspecies．Analysisshowedthatthedominantspeciesvariedmarkedlybymonth．Greenalgaedominated
from MaytoJuneandthedominantspecieswereScenedesmusquadricaudaandSchroederiaspiralis．CyaＧ
nobacteriadominatedfromJulytoSeptemberandthedominantspecieswereMerismopediatenuissimaand
Aphanizomenonflosaquae．InOctober,greenalgaeanddiatomsweredominant,andthedominantspecies
wereScenedesmusquadricauda (green)andSynedraaffinis (diatom)．Phytoplanktondensitywasinthe
rangeof２３．３５×１０６ １１５．５９×１０６cells/L,increasingfrominlettolakecenterandrelativelylownearthe
sewageoutletandplantedreedbeds．Redundancyanalysis(RDA)showsthatammonianitrogen,chemical
oxygendemand,pH,chlorophyllandwatertemperatureweretheprimarywaterenvironmentalfactorsafＧ
fectingthedistributionofphytoplankton．Greenalgaewerecloselyrelatedtototalnitrogen,bluealgae
weremainlyaffectedbythetotalphosphorus,anddiatomsweresignificantlyaffectedbypH．
Keywords:phytoplankton;waterenvironmentfactors;temporalＧspatialdynamics;NanhaiLake
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