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摘要： 黄河已连续 20 余年向乌梁素海开展生态补水。为分析乌梁素海夏季浮游植物群落结构特征及其对生态补水的响应，于 2020−
2023 年夏季 (春季补水后) 在乌梁素海布设 9 个监测点，对浮游植物群落结构及水体理化指标进行监测，分析乌梁素海夏季浮游植

物群落结构特征，并结合历史文献调研，探究浮游植物群落对生态补水的响应特征。结果表明：①2020−2023 年乌梁素海共鉴

定出浮游植物 7 门 131 种 (含变种)，在物种数量上以硅藻门为主，绿藻门和蓝藻门次之。伪鱼腥藻 (Pseudanabaena sp.)、平裂藻

(Merismopedia sp.)、点形平裂藻 (Merismopedia punctata) 和梅尼小环藻 (Cyclotella meneghiniana) 为研究区域绝对优势物种 (优势度>
0.1)。②浮游植物可划分为 26 个功能群，其中优势功能群有 7 个，分别为 A、D、H2、J、LO、MP 和 Y，2020−2023 年优势功能群组

由 A+D+J+LO+MP+Y 演变为 A+H2+LO+MP，绝对优势功能群由 MP 主导类型演变为由 LO 主导类型。③RDA 分析结果表明，总氮

(TN)、水温 (WT) 和氨氮 (NH3-N) 是影响乌梁素海夏季浮游植物群落结构的关键因子。④生态补水以来，乌梁素海水质由劣Ⅴ

类提升至Ⅳ类 (GB 3838−2002《地表水环境质量标准》)，夏季浮游植物密度和生物量分别降低 82.63% 和 84.90%，水体富营养化程

度改善，但目前仍存在较高富营养化风险。研究显示，生态补水在减轻乌梁素海水体污染和改善浮游植物生态功能上有积极作用。
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Abstract： The  Yellow  River  has  supplied  ecological  water  to  Wuliangsuhai  Lake  for  over  20  years.  To  analyze  the  structural
characteristics  of  the  phytoplankton  community  and  its  response  to  ecological  water  supplementation  in  Wuliangsuhai  Lake,  nine
monitoring  sites  were  established  during  the  summers  from  2020  to  2023.  Phytoplankton  composition  and  physicochemical  water
parameters were monitored, and historical data were integrated to analyze responses to ecological water supplementation. A total of 131
phytoplankton species, including morphological variants, from seven phyla were identified. Bacillariophyta exhibited the highest species
richness,  followed  by  Chlorophyta  and  Cyanophyta.  The  absolutely  dominant  species  (dominance  ＞  0.1)  were  Pseudanabaena sp.,
Merismopedia sp., Merismopedia punctata, and Cyclotella meneghiniana. Twenty-six functional groups were identified, with A, D, H2, J,
Lo,  MP and  Y being  the  dominant  ones.  The  dominant  functional  groups  in  Wuliangsuhai  Lake  changed  from A,  D,  J,  LO,  MP and  Y
(2020) to A, H2, LO, and MP in 2023, while the absolute dominant functional group changed from MP to LO. RDA results indicated that
total nitrogen (TN), water temperature (WT), and ammonia nitrogen (NH3-N) were the primary factors shaping the summer phytoplankton
composition. Since the implement of ecological water supplementation, water quality in Wuliangsuhai Lake improved from below Grade
Ⅴ to  Grade  Ⅳ ( Environmental  Quality  Standards  for  Surface  Water  (GB  3838-2002)),  while  in  summer  phytoplankton  density  and
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biomass  decreased  by  82.63% and  84.90%,  respectively.  Although  these  changes  indicate  mitigated  eutrophication,  significant
eutrophication risks remain. This research confirms that ecological water supplementation effectively reduces pollution while enhancing
the ecological functions of phytoplankton in Wuliangsuhai Lake.
Keywords：phytoplankton；functional group；ecological water supplementation；Wuliangsuhai Lake

湖泊作为区域水循环的重要组成部分，对气候变

化十分敏感，是反映地区或流域气候变化的关键表征

因子，在维持区域水平衡、调节区域气候、维持生物

多样性以及提供关键生态系统服务方面发挥着重要

作用[1-4]。近几十年，在气候变化和人类活动多重因

素的影响下，湖泊水位下降、湖面萎缩、水质恶化事

件频发，引发了一系列水生态环境问题，其中富营养

化已成为国内外湖泊治理面临的最大挑战[5-8]。研究

表明，全球超过 75% 的湖泊和水库正在经历不同程

度的水质恶化和富营养化[9]。2023 年《中国生态环境

状况公报》显示，我国 205 个重点湖 (库) 中仍有 27.3%
处于富营养化水平。

乌梁素海是黄河上游最大的滨水湖泊，被誉为黄

河生态安全的“自然之肾”，在净化河套灌区水源、

保护黄河水环境、维持水盐平衡、控制灌区土壤盐渍

化方面发挥着重要作用[10-11]。乌梁素海是河套灌区

农田灌溉排水和退水及周边村镇工业废水和生活污

水的唯一承泄区[12]。20 世纪 90 年代，大量未经处理

的生活废水和农田退水排入乌梁素海，加之入湖水量

锐减，造成乌梁素海水质逐年恶化 [13]。2008 年乌梁

素海湖区暴发大面积“黄苔”，按照《地表水环境质量

标准》（GB 3838−2002），其水质一度恶化为劣Ⅴ类，

严重影响周边居民的日常生活[14]。为修复乌梁素海

受损的生态系统，2016 年 10 月，内蒙古自治区人民

政府批复《乌梁素海综合治理规划》，提出“生态补水、

控源减污、修复治理、资源利用、持续发展”的治理

思路，规划了湖泊生态补水配套工程。通过实施黄河

水量统一调度，到 2024 年黄河干流累计向乌梁素海

生态补水超 50×108 m3，有效改善了湖区水生态环境。

浮游植物作为河湖生态系统初级生产力的核心

承载者，是构成河湖生态系统能量转换、物质循环及

生物信息交互的基本要素[15]。浮游植物生命周期短，

对水环境变化较为敏感，常被用作水生态系统评价的

指示物种[16-17]。基于此，本研究采用乌梁素海长时间

序列浮游植物及水环境调查监测成果，系统研究了生

态补水过程中乌梁素海浮游植物群落特征及影响因

子，明确植物群落对生态补水的响应特征，以期为乌

梁素海水生态环境保护与恢复提供决策支撑。

 1    研究区域概况
乌梁素海 (40°36'N~41°03'N、108°43'E~108°57'E)

位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内，是历

史上黄河改道南移后，北支乌加河和河套地区灌渠排

水汇流而成的河迹湖[18]，是中国八大淡水湖之一，

2002 年被《湿地公约》列为国际重要湿地。乌梁素海

湖区北部为丘陵地形与小部分冲积平原，南部则分布

有零星的丘陵与冲积平原。湖区属温带大陆性干旱

气候，夏季炎热少雨，冬季寒冷干燥，多年平均降水

量为 224.2 mm，6−8 月降水量约占全年的 66%，蒸

发量为 1 234 mm。乌梁素海南北长 35~40 km，东西

宽 5~10 km，湖泊面积为 293 km2，其中一半以上为天

然或人工芦苇区。湖面在 10 月末至 11 月初开始结

冰，翌年 3 月末至 4 月初解冰。

黄河春季凌汛分水是乌梁素海生态补水的重要

来源之一。本研究于 2020−2023 年连续 4 年对乌梁

素海夏季 (春季补水后) 浮游植物及水环境状况进行

了调查监测。乌梁素海湖区有一半以上为芦苇区，本

研究仅在水面开阔区布设 9 个监测点 (见图 1)。
 
 

N

0 10 km

监测点
输水渠
阔水面
芦苇区

图 1    乌梁素海浮游植物监测点分布

Fig.1 Distribution of phytoplankton monitoring

points in Wuliangsuhai Lake
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 2    研究方法

 2.1    样品采集

浮游植物样品采集和测定按照《水质 浮游植物的

测定 0.1 m L 计数框 -显微镜计数法 》 (HJ  1216−
2021) 执行。浮游植物定性样品采用 25 号浮游生物

网，关闭浮游生物网底端出水活塞开关，在水面表层

至 0.5 m 深处以 20~30 cm/s 的速度做“∞”字往复，缓

慢拖动约 1~3 min，待网中明显有浮游植物进入，将

浮游生物网提出水面，网内水自然通过网孔滤出，待

底部还剩少许水样 (5~10 mL) 时，将底端出水移入

100 mL 定性采样瓶中，现场加入适量 (水样体积的

1.0%~1.5%) 鲁哥氏液固定，避光冷藏带回实验室镜

检分类。浮游植物定量样品用有机玻璃采水器采集

0.5 m 水深处的表层水，取 1 L 水样置于棕色广口塑

料瓶中，现场用适量 (水样体积的 1.0%~1.5%) 鲁哥氏

液固定。样品避光冷藏带回实验室后静置沉降 24 h
以上，沉淀浓缩后计数。

pH、水温 (WT)、电导率 (Cond)、溶解性总固体 (TDS)
和溶解氧 (DO) 等指标采用多参数水质分析仪 (YSI)
现场测定，水深 (WD) 采用测深杆测定，氨氮 (NH3-N)、
总氮 (TN)、总磷 (TP) 和高锰酸盐指数 (CODMn) 等水

质样品采集和检测按照《水环境监测规范》(SL 219−
2013) 进行。

 2.2    数据分析与处理

α-多样性用于描述一个特定区域生态系统内物

种特征，包含Shannon-Wiener 多样性指数 (H)、Margalef
丰富度指数 (d) 和 Pielou 均匀度指数 (J) 等指标[19-22]，

浮游植物优势种采用优势度指数来 (Y) 判定 [23]，当

Y>0.02 时被确定为优势种，多样性和优势度指数计

算公式如下：

H = −
S∑

i=1

Piln Pi （1）

d =
S −1
ln N

（2）

J = H/ln S （3）

Y =
ni

N
fi （4）

式中，S 为总物种数，Pi 为采集样品中第 i 种的个体比

例，ni 为第 i 种浮游植物的个体数，N 为浮游植物总

个体数，fi 为第 i 物种出现的频率。

使用 SPSSAU 软件对浮游植物年际变化情况进行

Kruskal-Wallis 非参数检验分析；使用 OriginPro 2022
软件对浮游植物相关性及变化特征进行分析与制图；

采用 CANOCO 5.0 软件冗余分析模块分析环境因子

对浮游植物功能群的综合影响[24]。

 3    结果与分析

 3.1    水质指标及补水量变化分析

如表 1 所示，2020−2023 年夏季乌梁素海 TN、

TP 和 DO 浓度均呈波动上升趋势，三者变化范围分

别为 0.97~1.22、 0.01~0.03 和 4.49~6.32 mg/L。 COD
和 CODMn 浓度均呈波动下降趋势，其变化范围分别

为 16.3~35.4 和 3.51~4.69 mg/L。 WD 变 化 范 围 在

0.97~1.14 m 之间，pH 在 8.5 以上且水体电导率较高，

水体呈现出较明显的盐碱性。根据 Kruskal-Wallis 非

参数检验结果，乌梁素海各环境因子年际变化趋势均

不显著。整体来看，水质由 2020 年夏季的Ⅴ类水上

升到 2023 年的Ⅳ类水 (GB 3838−2002)。乌梁素海

凌汛期生态补水水质均为Ⅱ类水。
 
 

表 1    2020−2023 年乌梁素海夏季水质指标变化

Table 1  Tempral variation of water quality indicators in Wuliangsuhai Lake in summer from 2020 to 2023

年份 TN浓度/(mg/L) NH3-N浓度/(mg/L) TP浓度/(mg/L) CODMn浓度/(mg/L) COD浓度/(mg/L) DO浓度/(mg/L)

2020 0.97±0.07 0.25±0.02 0.02±0.01 4.56±0.47 35.4±1.78 4.49±0.91

2021 0.87±0.03 0.69±0.03 0.01±0.01 4.69±0.50 24.5±1.67 5.80±0.73

2022 1.12±0.20 0.19±0.03 0.02±0.01 3.64±0.52 16.3±0.80 5.72±0.47

2023 1.22±0.09 0.45±0.03 0.03±0.01 3.51±0.13 19.0±0.48 6.32±0.34

年份 TDS浓度/(mg/L) Cond/(μS/cm) pH WT/℃ WD/m 　

2020 1 384.40±154.20 1 962.60±220.10 8.79±0.09 21.10±0.15 1.02±0.17

2021 1 869.80±148.30 2 923.20±218.60 8.78±0.11 24.70±0.19 0.97±0.15

2022 1 991.30±190.10 2 966.90±274.30 9.08±0.10 23.80±0.48 1.41±0.04

2023 1 998.00±192.30 1 987.60±263.80 9.02±0.07 24.50±0.27 1.32±0.12 　
 

基于历史文献[25-26] 对比分析，生态补水后乌梁素

海水质由劣Ⅴ类提升至Ⅳ类 (GB 3838−2002)，水质

状况明显好转。乌梁素海 2005 年以来补水量及主要

水质指标变化如图 2 所示。生态补水是乌梁素海综

合治理的主要措施之一，其补水过程大致可分为 3 个

阶段：①2005−2013 年受各种条件限制，年均生态补
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水量维持在 1×108 m3 以下；②2014−2017 年，年均生

态补水量维持在 2×108~3×108 m3 之间；③2018 年至

今，每年生态补水量增至 5×108~6×108 m3〔见图 2(a)〕。
TN 和 TP 是衡量水体富营养化的重要指标。2005−
2023 年，乌梁素海 TN 和 TP 浓度下降趋势明显，降

幅分别达到 76.7% 和 80.0%〔见图 2(b)(c)〕。TN 浓度

由 2018 年以前的劣Ⅴ类水标准升至 2023 年的Ⅳ类

水标准，TP 浓度由 2007 年的劣Ⅴ类水标准升至

2023 年的Ⅳ类水标准。COD 浓度是表征地表水有

机污染程度的重要指标。2005−2023 年，乌梁素海

COD 浓度降幅达到 78.9%〔见图 2(d)〕，由 2015 年前

的劣Ⅴ类水标准升至 2023 年的Ⅳ类水标准。目前，

乌梁素海湖心区水质基本稳定在Ⅳ类水。

 3.2    浮游植物群落特征

2020−2023 年夏季乌梁素海共鉴定出浮游植物

7 门 131 种 (含变种)，其中硅藻门最多，共计 51 种，

占浮游植物总物种数的 38.9%，其次为绿藻门 (42 种)
和蓝藻门 (20 种)，占比分别为 32.1% 和 15.3%。其余

物种分别为裸藻门 11 种，甲藻门 3 种、隐藻门 3 种、

金藻门 1 种，总占比为 13.7%。2020−2023 年夏季乌

梁素海硅藻门和裸藻门物种数占比逐渐增加，绿藻门

占比逐渐减少，蓝藻门和其他物种占比变化不明显

(见图 3)。优势种年际变化如表 2 所示。2020−2023
年夏季乌梁素海各监测点共筛选出 11 种优势物种，

分 别 为 伪 鱼 腥藻 (Pseudanabaena sp.)、 平 裂 藻

(Merismopedia sp.)、腔球藻 (Coelosphaerium sp.)、点形

平裂藻 (Merismopedia punctata)、鱼腥藻 (Anabaena sp.)、
绿 色 颤藻 (Oscillatoria  chlorine)、 梅 尼 小 环 藻

(Cyclotella  meneghiniana)、尖针杆藻 (Synedra  acus)、
小环藻 (Cyclotella sp.)、啮蚀隐藻 (Cryptomonas erosa)
和四尾栅藻 (Scenedesmus quadricauda)，其中蓝藻门

的伪鱼腥藻、平裂藻、点形平裂藻和硅藻门的梅尼小

环藻为绝对优势物种 (Y>0.1)，蓝藻门为乌梁素海夏

季水体中绝对优势种群。

 3.3    浮游植物密度、生物量及多样性

2020−2023 年乌梁素海夏季浮游植物平均密度

和生物量箱线图及非参数检验结果如图 4 所示，

2020 年、2021 年、2022 年和 2023 年浮游植物平均密
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图 2    2005−2023 年乌梁素海生态补水量及水质变化趋势

Fig.2 Temporal variation of ecological water supplement amount and water quality in Wuliangsuhai Lake

from 2005 to 2023
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度分别为 4.5×105、4.8×105、2.6×106 和 3.3×105 cells/L，

平均生物量分别为 4.45、5.77、10.68 和 2.01 mg/L。

从年际变化来看，乌梁素海浮游植物密度和生物量均

呈现先增加后减少的趋势，2022 年达到顶峰，2023 年
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图 3    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物比例变化弦图

Fig.3 Chord diagram of variation in phytoplankton proportion in Wuliangsuhai

Lake in summer from 2020 to 2023
 

表 2    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物优势种变化

Table 2  Temporal variation in dominant phytoplankton species in Wuliangsuhai Lake in summer from 2020 to 2023

门 种属
优势度(Y)

2020年 2021年 2022年 2023年

蓝藻门

伪鱼腥藻(Pseudanabaena sp.) 0.523 0.134 0.073 0.135

平裂藻(Merismopedia sp.) 0.184 0.404

腔球藻(Coelosphaerium sp.) 0.072

点形平裂藻(Merismopedia punctata) 0.121 0.465

鱼腥藻(Anabaena sp.) 0.056

绿色颤藻(Oscillatoria chlorine) 0.066

硅藻门

梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana) 0.191 0.142 0.036

尖针杆藻(Synedra acus) 0.023 0.074

小环藻(Cyclotella sp.) 0.034

隐藻门 啮蚀隐藻(Cryptomonas erosa) 0.048 0.077 0.024

绿藻门 四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda) 0.024 0.069 0.025

注：伪鱼腥藻 (Pseudanabaena sp.) 在 2020 年、2022 年和 2023 年 9 个监测点均为优势物种，其余物种仅在部分监测点为优势物种。
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降至最低水平。2023 年浮游植物生物量和密度显著

小于 2022 年 (p<0.05)，表明相较于 2022 年，2023 年

乌梁素海水环境条件可能发生了较大变化。乌梁素

海 夏 季 浮 游 植物 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 在

1.62~1.94 之间，Margalef 丰富度指数在 1.29~1.61 之

间，Pielou 均匀度指数在 0.53~0.62 之间，3 个指数在

年际变化上差异均不显著 (见表 3)。根据 Shannon-
Wiener 多样性指数的水体污染评价等级，乌梁素海

水质整体处于轻-中度污染状态 (1<H<3)。
 
 

表 3    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物多样性指数

Kruskal-Wallis 非参数检验结果

Table 3  Results of Kruskal-Wallis nonparametric test for

phytoplankton diversity index in Wuliangsuhai Lake in summer

from 2020 to 2023

项目
Shannon-Wiener

多样性指数

Margalef
丰富度指数

Pielou
均匀度指数

中位数

2020年 1.82 1.51 0.54

2021年 1.75 1.72 0.55

2022年 2.11 1.45 0.68

2023年 1.66 1.28 0.60

统计量H值 5.408 5.362 3.985

p 0.144 0.147 0.236
 

 3.4    浮游植物功能群组成及优势功能群分布特征

根据 FG 功能群分类方法[27] 对 2020−2023 年夏

季乌梁素海浮游植物进行分组筛选，共可划分为 26
组常见功能群，分别为 A、C、D、E、F、G、H2、J、K、

LM、LO、M、MP、N、NA、P、S2、SN、T、TD、W1、W2、
X1、X2、X3 和 Y(见表 4)。基于浮游植物功能群划

分方法，将 Y>0.02 的功能群界定为优势功能群，将

Y>0.2 的功能群界定为绝对优势功能群[28-29]。结果显

示，A、D、H2、J、LO、MP 和 Y 为研究期内乌梁素海

优势功能群，其中 LO 和 MP 为绝对优势功能群。2020
年夏季乌梁素海优势功能群为 A+D+J+LO+MP+Y
组合，生物量占比为 92.7%；2021 年优势功能群为

A+J+LO+MP+Y 组合，生物量占比为 71.7%；2022 年

优势功能群为 A+D+J+LO+MP+Y 组合，生物量占比

为 67.2%；2023 年优势功能群为 A+H2+LO+MP 组合，

生物量占比为 85.1%。2020−2023 年，乌梁素海夏

季浮游植物绝对优势功能群的演替呈现出一定的规

律性，其中 MP 功能群生物量占比由 58.5% 降至

25.8%，LO 功能群生物量占比则从 22.3% 升至 45.8%，

功能群由 MP 主导类型逐渐演变为由 LO 主导类型。

从空间变化来看，2020−2023 年监测点 WL1 浮游植

物功能群演变最为剧烈，MP 功能群生物量占比由

47.3% 降至 5.4%，LO 功能群生物量占比则从 34.0%
升至 69.3%。

 3.5    环境因子对浮游植物功能群的影响

2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物密度、生

物量及生物指数与环境因子的 Pearson 相关性分析

如图 5 所示，浮游植物生物量和密度均与 TN 浓度和

WT 呈显著正相关 (p<0.05)，与 WD 呈显著负相关

(p<0.05)，NH3-N 浓度与浮游植物 Shannon-Wiener 多
样性指数和 Pielou 均匀度指数均呈显著负相关

(p<0.05)，表明以上环境因子共同主导乌梁素海夏季

浮游植物的生长状况。从浮游植物内部关系来看，生

物量和密度呈显著正相关，均匀度与多样性呈显著正

相关 (p<0.05)。
为探究环境因子对浮游植物功能群的影响，选择浮

游植物优势功能群的密度进行 RDA 冗余分析 (见图 6)。
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图 4    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物密度及生物量变化

Fig.4 Changes on phytoplankton density and biomass in Wuliangsuhai Lake in summer from 2020 to 2023
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结果显示，轴 1 和轴 2 分别解释了 28.91% 和 20.99%
的浮游植物优势功能群与环境因子之间的关系信息，

表明所选 10 个环境因子与乌梁素海夏季浮游植物群

落变化关系密切。TN 几乎对所有功能群的密度均

起显著正向作用，WT 对 J 和 LO 功能群的密度起到

显著正向作用，NH3-N 对 A、D 和 Y 功能群密度起显

著正向作用，TP 和 CODMn 与功能群 A、LO、MP 和 Y
密度存在正相关关系，WD 与除 D 以外的所有功能

群密度均存在负相关关系。蒙特卡罗置换检验表明，

TN、WT 和 NH3-N 是影响乌梁素海夏季浮游植物功

能群差异性的显著因子 (p<0.05)，其解释度分别为

29.3%、18.1% 和 14.5%。

 

表 4    2020−2023 夏季乌梁素海浮游植物功能群组成

Table 4  Composition of phytoplankton functional groups in Wuliangsuhai Lake in summer from 2020 to 2023

功能群 代表属 生境特征

A 小环藻属(Cyclotella sp.) 贫营养、洁净、深水

C 星杆藻属(Asterionella sp.) 富营养、中小型水体

D 针杆藻属(Synedra sp.)、菱形藻属(Nitzschia sp.) 含有营养盐、浑浊

E 锥囊藻属(Dinobryon sp.) 贫营养或异养型、小型水体、浅水

F 卵囊藻属(Oocystis sp.)、网球藻属(Dictyosphaeria sp.) 中到富营养、洁净、混合强

G 实球藻属(Pandorina sp.) 富营养、停滞水体

H2 鱼腥藻属(Anabaena sp.) 贫到中营养、深水、光照好

J
四角藻属(Fetraedron sp.)、栅藻属(Scenedesmus sp.)、十字藻属(Crucigenia sp.)、集星藻属

(Actinastrum sp.)、空星藻属(Coelastrum sp.)、四星藻属(Tetrastrum sp.)、盘星藻属

(Pediastrum sp.)
高营养、混合、浅水

K 隐球藻属(Pediastrum sp.) 富营养的浅水

LM 角甲藻属(Ceratium sp.)、束球藻属(Gomphosphaeria sp.) 富到超富营养、中小型水体

LO
平裂藻属(Gymnodinium sp.)、羽纹藻属(Pinnularia sp.)、多甲藻属(Peridinium sp.)、色球藻

属(Chroococcus sp.)
贫到富营养、中到大型水体、可深可浅

M 微囊藻属(Microcystis sp.)
小到中型、富营养到超富营养、稳定、透

明度较高

MP

伪鱼腥藻属(Pseudanabaena sp.)、桥弯藻属(Cymbella sp.)、短缝藻属(Eunotia sp.)、舟形藻

属(Navicula sp.)、卵形藻属(Cocconeia sp.)、曲壳藻属(Achnanthes sp.)、双菱藻属(Surirella
sp.)、辐节藻属(Stauroneis sp.)、颤藻属(Oscillatoria sp.)

经常性搅动、浑浊、浅水

N 鼓藻属(Cosmarium sp.)、角星鼓藻属(Staurastrum sp.) 低营养、持续或半持续的混合水层

NA 顶接鼓藻属(pondylosium sp.) 贫到中营养、静水、低纬度地区

P
新月藻属(Closterium sp.)、直链藻属(Melosira sp.)、脆杆藻属(Fragilaria sp.)、等片藻属

(Diatoma sp.)
中光照、持续或半持续的混合水层

S2 螺旋藻属(Spirulina sp.) 温暖、高碱性、浅水

SN 小尖头藻属(Raphidiopsis sp.) 温暖、混合

T 转板藻属(Mougeotia sp.)、并联藻属(Quadrigula sp.) 低营养、持续混合水

TD 丝藻属(Ulothrix sp.)、水绵藻属(Spirogyra sp.) 中营养、静水或流动缓慢、有沉水植物

W1
盘藻属(Gonium sp.)、裸藻属(Euglena sp.)、
扁裸藻属(Phacus sp.)

有机污染、浅水

W2 陀螺藻属(Strombomonas sp.)、囊裸藻属(Trachelomonas sp.) 中营养、浅水

X1 纤维藻属(Ankistrodesmus sp.) 超富营养、浅水

X2 衣藻属(Chlamydomonas sp.)、蓝隐藻属(Chroomonas sp.) 中到富营养、浅水

X3 布纹藻属(Gyrosigma sp.) 贫营养、混合、浅水

Y 隐藻属(Cryptoptomonas sp.)、薄甲藻属(Glenodinium sp.) 静水环境
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 4    讨论

 4.1    生态补水对乌梁素海水质和浮游植物群落的

影响

自 2005 年实施生态补水以来，乌梁素海水体中

TN、TP 和 COD 等主要污染物浓度均呈显著下降趋

势 (见图 2)。在生态补水第一阶段，TN 和 COD 浓度

分别下降了 61.0% 和 55.1%，TP 浓度呈波动性变化，

下降趋势不显著[26]。第二阶段虽然生态补水量增加，

但由于 2015 年湖区开挖水道，内源污染释放，2017
年冬季补水量减少等因素影响[30]，该阶段 TN、TP 和

COD 等污染物浓度呈现短暂波动上升趋势。随着第

三阶段生态补水量的持续增加，2018 年乌梁素海水

质全面达到Ⅴ类水标准 (GB 3838−2002)，2021 年后

水质基本稳定在Ⅳ类水标准。水质与营养状态评价

结果表明，2018 年乌梁素海水质从重度污染转变为

中度污染， 2023 年转变为轻度污染 ，营养状况由

2014 年的重度富营养化转变为 2023 年的轻度富营

养化[30]，可见乌梁素海水质向好趋势和生态补水量具

有良好的一致性[25]。

 

pH

DO

NH3-N

TN

TP

CODMn

TDS

Cond

WT

WD

生物量

密度

Shannon-Wiener

Margalef

Pielou

pH

DO

NH3-N

TN

TP

CODMn

TDS

Cond

WT

WD

生物量

密度

Margalef
丰富度

Pielou
均匀度

pH D
O

N
H

3-N

TN TP C
O

D
M

n

TD
S

C
on

d

W
T

W
D

生
物
量

密
度

Sh
an

no
n-

W
ie

ne
r

M
ar

ga
le

f

Pi
el

ou
均
匀
度

相关系数
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

0

指数

Shannon-
Wiener

丰富度指数

均匀度指数
多
样
性
指
数

丰
富
度
指
数

多样性指数

注：*表示 p<0.05。TDS、DO、NH3-N、TN、TP 均表示其浓度。

图 5    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植物生物指标与环境因子间的相关关系

Fig.5 Correlation between phytoplankton bio-indicators and environmental factors in Wuliangsuhai

Lake in summer from 2020 to 2023
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图 6    2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植

物各物种密度与环境因子间 RDA 分析

Fig.6 RDA analysis between the density of

phytoplankton species and environmental

factors in Wuliangsuhai Lake in summer from

2020 to 2023
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生态补水对浮游植物物种组成、群落结构和多

样性指数有明显影响[31]，通常随着水体营养盐浓度下

降，水生生物会显示出种类增多、数量减少的特征[32]。

对比本研究结果和历史文献表明，生态补水实施显著

降低了乌梁素海 N、P 等营养盐浓度，夏季浮游植物

群落状况发生了较大变化。相较于 2004−2005 年夏

季[33]，本研究期内乌梁素海浮游植物密度和生物量显

著下降，分别下降 82.63% 和 84.90%，当前乌梁素海

夏季浮游植物密度和生物量处于中等水平。从浮游

植物群落结构组成来看，2018 年乌梁素海生态补水

量大幅增加，水质全面达到Ⅴ类水标准 (GB 3838−
2002)，浮游植物群落结构特征也在该时期发生重大

变化，由绿藻门-硅藻门-蓝藻门格局演变为硅藻门-绿
藻门-蓝藻门格局并持续至今 [34]，可见生态补水对乌

梁素海环境因子变化有直接的驱动作用从而进一步

影响浮游植物群落结构。此外，在生态补水过程中，

乌梁素海夏季浮游植物优势功能群也发生了变化，

2012 年夏季主要为 D+LO+MP+TC+SN 组合 [35]，2017
年夏季主要为 LO+MP+M+TC 组合 [36]，2023 年夏季

为 A+H2+LO+MP 组合，其中 A 功能群 (以小环藻属

为主) 适应的环境特征主要为贫营养、洁净的深水水

体，对低营养环境有更高的耐受力[28]，H2 功能群 (以
鱼腥藻属为主) 适宜在贫到中营养、光照好的深水水

体中生长[37]。监测点 WL1 浮游植物功能群变化更为

显著，可能与该监测点位于乌梁素海退水口，受生态

补水影响较大有关。

综合分析乌梁素海生态补水前后的水环境因子、

浮游植物密度与生物量及水体富营养化程度发现，在

整个生态补水期间，乌梁素海水体中的营养盐浓度大

幅削减，浮游植物密度与生物量显著降低，水体富营

养化程度明显改善，但目前乌梁素海夏季水体中蓝藻

门种群仍处于绝对优势地位，表明水体营养水平仍偏

高，存在较高富营养化和浮游植物种群结构失衡风险。

乌梁素海治理是一项长期而艰巨的任务，生态补水作

用也是一个长期渐进的过程，未来还需加强对乌梁素

海及周边水生态环境的跟踪监测，密切关注补水期间

水质和水生生物的变化，及时开展生态补水效果评估，

从而充分发挥生态补水效益。

 4.2    乌梁素海浮游植物群落结构与环境因子的关系

水体中浮游植物群落演变通常是多种环境因子

共同作用的结果，但浮游植物的生长繁殖也会影响湖

泊的水质状况，水环境因子与浮游植物群落结构间存

在着直接响应关系[38]。Pearson 相关性分析和 RDA
分析结果表明，2020−2023 年夏季乌梁素海浮游植

物生物量和密度均与 TN 浓度和 WT 呈显著正相关，

与 WD 呈显著负相关，且 TN、WT 和 NH3-N 是影响

乌梁素海夏季浮游植物功能群密度的重要环境因子

(见图 5 和图 6)。N、P 是浮游植物生长繁殖的重要

营养盐，但由于浮游植物对 N、P 元素需求的比例不

同，其也可能会成为限制性元素。有研究表明，以

N/P(TN 与 TP 质量比 ) 作为湖泊营养限制指标 ，

N/P<9 时为氮限制状态，N/P≥22.6 时为磷限制状

态[39]。本研究中，乌梁素海夏季浮游植物主要优势功

能群 A、LO、MP 和 Y 密度均与 TN 浓度呈正相关，各

监测点 N/P 在 8.8~34.7 之间，55.6% 的样本 N/P≥22.6，
表明乌梁素海夏季整体处于氮过剩状态。伪鱼腥藻

是整个研究期内所有样点均出现的优势物种。目前

研究普遍认为 N/P 较高时有利于非固氮蓝藻伪鱼腥

藻等的生长繁殖[40]，说明乌梁素海伪鱼腥藻在高 N
低 P 的水环境中更具竞争优势[41]。此外，以伪鱼腥藻

属为代表的功能群 MP 对于经常性搅动且浑浊的浅

水具有良好的适应性[37]，表明生态补水导致的冲刷和

扰动也可能是乌梁素海夏季伪鱼腥藻等丝状蓝藻成

为优势种的原因之一。

水温和光照是影响浮游植物生长的重要环境因

子，适宜范围内光照和温度的升高可加速光合作用，

促进浮游植物生长繁殖[42]。WT 主要通过调节光合

作用酶促反应和呼吸作用强度，进而影响藻类的生

长[43]。不同浮游植物的最适生长温度不同，与硅藻喜

低温不同，高温能促进蓝藻和绿藻生长繁殖[44]。本研

究中 WT 范围在 21.1~24.7 ℃ 之间，处于蓝藻和绿藻

适宜生长温度范围，WT 与优势功能群 J(以栅藻属为

主) 和 LO(以平裂藻属为主) 密度均呈正相关，表明夏

季较高的水温是绿藻门栅藻属和蓝藻门平裂藻属成

为优势功能群的关键因子。WD 对浮游植物的影响

主要体现在光照上，浅水区光照充足，浮游植物能够

进行有效光合作用，而在深水区，光照穿透能力受限，

光合作用受阻，限制了浮游植物的生长与繁殖，这也

是本研究中浮游植物生物量及优势功能群 A、H2、J、
LO、MP 和 Y 密度均与 WD 呈负相关的主要原因。

NH3-N 在浮游植物生长阶段起着至关重要的作用，是

影响绿藻和裸藻分布的重要因素[45]。研究表明，低浓

度 NH3-N 促进浮游植物生长，较高浓度则产生抑制

作用，而硅藻门藻类通常对 NH3-N 浓度具有较广泛

的适应性[46]，这也是 NH3-N 浓度与优势功能群 A(以
小环藻属为主) 和 D(以针杆藻属为主) 密度呈正相关

的原因。综合来看，乌梁素海夏季浮游植物功能群

受 TN、WT 和 NH3-N 等因素的综合影响，与已有研
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究结论[42,47-48] 一致。

 5    结论

a) 乌梁素海夏季浮游植物群落演替具有明显时

间演变规律，2020 年、2021 年、2022 年、2023 年浮游

植物平均密度分别为 4.5×105、 4.8×105、 2.6×106 和

3.3×105 cells/L，平均生物量分别为 4.45、5.77、10.68
和 2.01 mg/L，均以蓝藻为优势类群。

b) 乌梁素海夏季优势功能群组合发生明显变化，

由 A+D+J+LO+MP+Y 组合演变为 A+H2+LO+MP 组

合，绝对优势功能群由 MP 主导类型演变为由 LO 主

导类型。

c) 生态补水显著影响了水体 TN 和透明度等环

境因子，TN、WT 和 NH3-N 是控制浮游植物群落结构

的关键驱动因子。

d) 生态补水可能通过多重路径共同改善水生态

系统状态，生态补水以来乌梁素海水质明显好转，浮

游植物密度和生物量显著降低，水体富营养化程度改

善，但目前水体营养水平仍偏高，存在较高的富营养

化风险。
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