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摘  要：寒旱区湖泊生态系统对气候变化与人为干扰响应敏感，其浮游植物群落动态是表征水生态环境变化的重要指示。呼伦

湖作为我国北方干旱半干旱区的典型浅水湖泊，在“引河济湖”工程实施后，水体呈现富营养化特征。因此，探究其浮游植物群

落的构建机制及关键环境驱动因子，对于湖泊生态修复与水华防控具有重要意义。本研究于 2024 年至 2025 年的春、夏两季，

对呼伦湖主体湖区及主要入湖水域的 25 个点位进行了系统的生态调查，旨在解析浮游植物群落的季节演替规律、分类 Beta 多

样性特征及其与环境因子的耦合关系。结果表明：呼伦湖及周边水域浮游植物群落结构呈现显著的季节演替。春季以绿藻门、

蓝藻门为优势类群；夏季则转变为以蓝藻门为绝对优势类群，铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）和卷曲鱼腥藻（Anabeana 

circinalis）成为优势物种。浮游植物细胞密度年平均值为 2.42×10⁵cells/L，季节分布呈现夏季(2.95-3.20×10⁵ cells/L)显著高于春

季(1.68-1.76×10⁵ cells/L)的特征。尽管夏季物种丰富度较高，但群落的 Shannon-Wiener 多样性指数显著低于春季。典范对应分

析（CCA）表明春季群落主要受总磷（TP）、浊度（Turb）和化学需氧量（CODCr）影响；而夏季群落则主要受水温（WT）、

总氮（TN）、五日生化需氧量（BOD5）和叶绿素 a（Chl-a）等因子驱动。分类 Beta 多样性分解显示，季节间和年际间的分类

Beta 多样性主要由周转组分主导，这表明物种替换是呼伦湖及周边水域浮游植物群落构建的核心过程，反映了强烈的环境筛选

作用及生境异质性。本研究从物种组成和群落构建机制两个维度，揭示了环境过滤是影响呼伦湖及周边水域浮游植物群落季节

动态的核心驱动力。研究成果不仅明确了呼伦湖及周边水域富营养化过程中的关键调控因子，也为该湖及我国北方同类型寒旱

区湖泊的水生态健康评估、蓝藻水华预警与生态修复实践提供了重要的科学依据。 
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Abstract：Abstract: Lake ecosystems in cold and arid regions are sensitive to climate change and human disturbances, and the 

dynamics of their phytoplankton communities serve as important indicators characterizing changes in the aquatic ecological 

environment. Lake Hulun, a typical shallow lake in the arid and semi-arid regions of northern China, has exhibited eutrophication 

characteristics following the implementation of the "River Diversion to Lake" project. Therefore, exploring the assembly 

mechanism of its phytoplankton community and the key environmental driving factors is of great significance for lake ecological 

restoration and algal bloom prevention and control. From spring to summer of 2024 to 2025, a systematic ecological investigation 

was conducted at 25 sites in the main lake area and main inflow waters of Lake Hulun, aiming to analyze the seasonal succession 

patterns, taxonomic beta diversity characteristics of phytoplankton communities, and their coupling relationships with 

environmental factors. The results indicated that the phytoplankton community structure in Lake Hulun displayed significant 
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seasonal succession: in spring, Chlorophyta and Cyanophyta were the dominant groups; in summer, Cyanophyta became the 

absolute dominant group, with Microcystis aeruginosa and Anabeana circinalis as the dominant species. The annual average 

phytoplankton cell density was 2.42×10⁵ cells/L, and the seasonal distribution showed that the density in summer (2.95-3.20×10⁵ 

cells/L) was significantly higher than that in spring (1.68-1.76×10⁵ cells/L). Although species richness was relatively higher in 

summer, the Shannon-Wiener diversity index of the community was significantly lower than that in spring. Canonical 

Correspondence Analysis (CCA) showed that the spring community was mainly affected by total phosphorus (TP), turbidity 

(Turb), and chemical oxygen demand (CODCr), while the summer community was mainly driven by factors such as water 

temperature (WT), total nitrogen (TN), five-day biochemical oxygen demand (BOD5), and chlorophyll a (Chl-a). Decomposition 

of taxonomic beta diversity revealed that the taxonomic beta diversity between seasons and years was dominated by the turnover 

component, indicating that species replacement is the core process in the assembly of the phytoplankton community in Lake 

Hulun, reflecting strong environmental filtering effects and habitat heterogeneity. This study demonstrates that environmental 

filtering is the core driving force affecting the seasonal dynamics of the phytoplankton community in Lake Hulun from two 

dimensions: species composition and community assembly mechanism. The research results not only identified the key regulatory 

factors in the eutrophication process of Lake Hulun but also provided an important scientific basis for the aquatic ecological 

health assessment, cyanobacterial bloom early warning, and ecological restoration practices of this lake and similar cold and arid 

lakes in northern China. 

Keywords: Lake Hulun；Phytoplankton Eutrophication of water bodies；Community structure；Community construction 

mechanism 

 

浮游植物是单细胞真核藻类，是水生生态系统中至关重要的初级生产者[1]。浮游植物主要分布于水层

间，其移动可以依赖水流的被动运输[2,3]。水体理化因子与水动力条件共同塑造了浮游植物的群落演替特

征，营养盐水平作为关键内在驱动因子，直接决定着其种类组成、群落结构及优势种分布[4]。受季节性气

候波动驱动，环境因子的变化导致浮游植物群落呈现显著的季节演替动态。具体表现为，其对环境筛选作

用的响应集中体现在优势种种群结构的季节性更迭上，例如，夏季高温、强光及低氮条件通常促使蓝藻（如

微囊藻）成为绝对优势种；而春季的低温、高氮磷比则更利于硅藻（如小环藻）的增殖。由此可见，环境

过滤是驱动浮游植物群落季节演替的核心动力。另有研究表明，除温度、光照等物理因子外，水体的氮、

磷等营养盐浓度及其比例，直接调控着浮游植物的生理代谢与种群竞争，是决定群落结构与优势种演替的

关键化学因子[2,3,5]。因此，揭示关键环境因子对群落结构的驱动机制，对于理解水生生态系统的功能与稳

定性至关重要。作为典型的生态脆弱带，寒旱区湖泊生态系统对气候波动及人为干扰的响应远较其他地区

敏感与剧烈[5–8]。其生物群落结构及多样性维持机制，更直接地受限于营养盐输入等局地环境因子的变化。

因此，精准识别该区域湖泊藻类细胞密度及群落构建对环境驱动的响应规律，并揭示浮游植物群落结构演

变的驱动机制是本研究关注的重要科学问题。 

水生环境是地球上最多样化和最脆弱的生态系统之一，在生物多样性保护和生态系统服务提供方面发

挥着重要作用[5–8]。湖泊生态系统在全局水生环境中占据关键地位，是维系生物多样性与提供供给、调节

等服务的核心载体[6]。以位于中国北方干旱、半干旱区的典型草原湖泊呼伦湖为研究对象，该湖地处高纬

度，具有浅水、富营养化及季节性冰冻等鲜明的地理与环境特征。自 2010 年“引河济湖”工程实施以来，

呼伦湖的水体循环结构与周边污染源格局均发生了显著改变[6,9]。已有研究表明浮游植物群落的构建过程

受到环境筛选（如严峻的冰冻期低温、生长季的氮限制）影响。在此修复关键时期，开展浮游植物群落监

测，既可动态评估湖区水质现状，也能为蓝藻水华及富营养化风险的早期预警提供直接依据；本研究采用

湖泊生态系统经典调查方法，系统开展浮游植物群落与水质理化指标的季节性监测。主要研究目标如下：

（1）解析呼伦湖及周边水域浮游植物群落的组成结构、优势种变化及分类 Beta 多样性特征；（2）揭示呼

伦湖及周边水域水质理化指标的季节动态规律。以期精准掌握呼伦湖水域浮游植物群落结构的季节波动规

律，明确不同季节优势种的生物学特性与时空分布特征；进一步结合多元统计分析等手段，探究驱动浮游

植物群落结构变化的关键环境因子。本研究成果可为呼伦湖及周边水域的富营养化综合治理提供科学依据



与技术支撑，补充完善其生态保护与修复的基础数据体系。同时，也为我国北方寒冷干旱区内陆湖泊的生

态学研究提供了典型案例与基础资料，有助于推动区域湖泊生态系统研究的理论发展与实践应用。本研究

揭示了环境过滤驱动的物种周转是呼伦湖及周边水域浮游植物群落构建的核心机制，并识别了水温、总氮

等关键驱动因子及其生态效应，从而为当地及我国北方同类型湖泊的富营养化控制与水华防控提供了明确

的管理靶点与理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样点设置  

呼伦湖(116°58′E—117°47′E,48°33′N—49°20′N)，是我国东北地区最大内陆淡水湖，部分季节呈微咸水

特征，为呼伦贝尔草原生态系统核心水文枢纽及周边入湖水域(含呼伦湖东南部附属湿地湖泊乌兰诺尔湖、

克鲁伦河与乌尔逊河等主要入湖支流)；该区域属典型温带大陆性季风气候，四季分明且昼夜温差大，春季

年均气温-2~2℃、降水量 250~350mm(60%~70%集中于夏季)、蒸发量 1500~1800mm，夏季(6—8 月)平均

气温 18~22℃(浮游植物生长活跃期)。本研究共设置 25 个监测点位(见图 1)，其中呼伦湖主体湖区 17、乌

兰诺尔湖 3 个、周边入湖水域 5 个；监测周期涵盖 2024—2025 年，每年度于春季(5—6 月)、夏季(7—8 月)

各开展 1 次野外调查。 

 

图 1  呼伦湖及周边水域采样点位设置 

Fig.1 Location of sampling sites in Lake Hulun and adjacent water bodies 

1.2 样品的采集与测定 

1.2.1 浮游植物样品的采集与分析 浮游植物定性样品使用 25#浮游生物网在各采样点表层至 0.5m 水深处

以 20cm/s～30cm/s 的速度做“∞”形往复、缓慢拖动约 1min～3min 提出水面，样品盛于采样瓶中并加入水

样体积为 1.0%～1.5%的鲁哥试液进行固定；浮游植物定量样品根据水深不同分层采样，具体如下：当水深

≤5m 时，取表层水样；当 5m<水深≤10m 时，分上、下 2 层采集水样；当水深>10m 时，在离水底 0.5m 处

分上、中、下 3 层采集水样。采集后的 1L 水样用鲁哥试液固定后带回实验室静置 48h，吸去上清液浓缩至

50mL 盛于采样瓶中。浮游植物样品在 400 倍显微镜下鉴定，物种鉴定到最小分类单元。 



1.2.2 理化因子的样品采集与分析 使用便携式水质分析仪（WTW Multi3430 型）和便携式浊度仪（2100Q）

现场测定每个采样点水面以下 0.5m 处的水温(WT)、pH、溶解氧(DO)、电导率(SpCond.)和浊度(Trub)。水

样于 4℃冷藏保存并运至实验室，分析指标包括：营养盐指标——总氮(TN)、氨氮(NH₄⁺-N)、总磷(TP)；有

机物指标——高锰酸盐指数(CODMn)、化学需氧量(CODCr)、五日生化需氧量(BOD5)和氟化物(F)；其他指标—

—叶绿素 a(Chl-a)和砷(As)。所有指标的测定均严格参照《水和废水监测分析方法(第四版增补版)》中的

标准方法。 

1.3 数据处理与分析  使用 Shannon-Wiener 多样性指数(𝐻′)以及优势度(Y)描述浮游藻类群落特征
[8-9]

，

计算公式如下： 

𝐻′ = −∑𝑃𝑖

𝑠

𝑖=1

𝑙𝑛 𝑃𝑖 

𝐽 = 𝐻′/𝑙𝑛𝑆 
𝑌 = 𝑛𝑖/𝑁 × 𝑓𝑖 

式中：𝑝𝑖 = 𝑛𝑖/𝑁；𝑝𝑖为第 i 种藻类密度与总密度的比值；𝑛𝑖为第 i 种藻类密度；N 为总密度；𝑆为藻类物

种数；𝑓𝑖为第 i 种藻类各采样点出现频率。将 Y ≥ 0.02 的藻类定为优势种。使用 R4.4.2 的 vegan、

betapart 等包对数据统计分析和作图。基于采样点的地理坐标，通过主坐标邻距矩阵分析生成一组空间

特征变量(PCNM 变量)。将上述 PCNM 变量(空间因子)与筛选后的环境因子共同作为解释变量，通过 VPA 量

化它们对浮游植物群落结构变异的独立与联合解释率。为检验水体理化因子在季节或年际间的差异是否具

有统计学意义，本研究采用配对样本 t 检验(Paired-sample t-test)进行分析。显著性水平设定为 α=0.05，

当 p<0.05 时认为差异显著，p<0.01 时认为差异极显著。 

2 结果与分析 

2.1 浮游植物群落结构的季节变化  

呼伦湖及周边水域 2024 年春季共鉴定出浮游植物 134 种，蓝藻门为优势类群，相对丰度达 54.32%；

绿藻门次之，为 36.23%。夏季浮游植物物种数增至 147 种，蓝藻门相对丰度显著上升至 82.00%，硅藻门

以 9.99%的比例成为第二优势类群（图 2）。2025 年春季鉴定出 134 种浮游植物，优势类群转变为绿藻门

(62.62%)，硅藻门次之(28.67%)；夏季种类为 131 种，蓝藻门再次成为绝对优势类群，相对丰度为 73.09%，

绿藻门次之(19.81%)。 

浮游植物细胞密度年平均值为 2.42×10⁵ cells/L，呈现夏季(2.95-3.20×10⁵ cells/L)显著高于春季(1.68-

1.76×10⁵ cells/L)的季节特征。2024 年春季以蓝藻门(8.50×10⁴ cells/L)、绿藻门(6.80×10⁴ cells/L)和硅藻门

(2.30×10⁴ cells/L)为主；夏季蓝藻门密度显著上升至 1.85×10⁵ cells/L，绿藻门增至 9.80×10⁴ cells/L，其他类

群亦有增加。2025 年春季群落结构与 2024 年相似，蓝藻、绿藻、硅藻密度分别为 7.20×10⁴ cells/L、6.20×10⁴ 

cells/L 与 2.60×10⁴ cells/L；夏季则以蓝藻门(1.62×10⁵ cells/L)和绿藻门(9.20×10⁴ cells/L)为主。与 2024 年相

比，2025 年浮游植物总密度呈下降趋势：春季由 1.76×10⁵ cells/L 降至 1.68×10⁵ cells/L(降幅 4.5%)，夏季由

3.20×10⁵ cells/L 降至 2.95×10⁵ cells/L(降幅 7.8%)。其中蓝藻门下降较为明显，春季与夏季分别降低 15.3%

与 12.4%；绿藻门降幅较小，分别为 8.8%与 6.1%。硅藻门等其他类群季节间变化相对稳定。与 2022 年研

究结果(年均值 1.05×10⁹ cells/L)相比，2024–2025 年浮游植物细胞密度整体偏低，蓝藻门密度较 2022 年同

期显著下降。研究期间，蓝藻门在夏季始终保持绝对优势地位。根据 2024 年与 2025 年连续两年的野外调

查数据及后续统计分析结果显示，研究区域内春季的 Shannon-Wiener 多样性指数(H')均高于同期夏季的指

数水平。尽管从物种丰富度(即群落中物种的总数量)来看，夏季群落的物种总数通常多于春季，但春季群

落的多样性特征更为突出。 

2.1.1 浮游植物优势种 如附表 1 所示呼伦湖及周边水域 2024 年共鉴定到 27 个浮游植物优势种。这些优势

种的种类数量在春夏两季之间有明显差别，其组成也发生了显著变化(附表 1)。在春季共鉴定到 12 个浮游

植物优势种，而在夏季共鉴定到 20 个浮游植物优势种。水华束丝藻(Aphanizomenon flos-aquae)和卷曲鱼腥

藻(Anabeana circinalis)在春、夏两个季节中均为主要优势种，优势度(Y)均在 0.080 以上。此外，梅尼小环

藻(Cyclotella meneghiniana)是春季优势度最高的藻种，而铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)则为夏季优势



度最高的藻种，并且这 2 个藻种对比其他同季优势种具有明显优势。如附表 2 所示在 2025 年共鉴定到 26

个浮游植物优势种。在春季共鉴定到 11 个浮游植物优势种，而在夏季共鉴定到 19 个浮游植物优势种。针

形菱形藻(Nitzschia acicularis)是春季优势度最高的藻种，卷曲鱼腥藻(Anabeana circinalis)则是夏季优势度

最高的藻种，并且这两个藻种对比其他同季优势种具有明显优势。 

 

图 2 呼伦湖及周边水域浮游植物 2024 年春季与夏季(a)、2025 年春季与夏季(b)的主要类群相对丰度， 

以及 2024 年(c)、2025 年(d)的多样性指数分析结果 

Fig. 2 The relative abundance of the main groups of phytoplankton in Lake Hulun and its adjacent water bodies in the spring and 

summer of 2024 (a) and the spring and summer of 2025 (b), as well as the diversity index analysis results in 2024 (c) and 2025 (d) 

 

2.2 水体理化因子对呼伦湖及周边水域群落构建的影响及响应机制  

2024 年春、夏两季水体理化因子监测数据，呼伦湖春季水温平均 20.58℃、夏季升至 23.57℃，pH 值

春季 8.74(8.00-9.00)、夏季 8.86(8.00-9.10)，水体呈弱碱性且温度符合季节规律；氮磷营养盐中，氨氮春夏

均为 0.06mg/L(夏季波动扩至 0.04-0.23 mg/L)，总磷夏季低于春季，总氮夏季高于春季；有机物相关指标

里，高锰酸盐指数、五日生化需氧量夏季略高，化学需氧量夏季低于春季；与春季相比，夏季水体溶解氧

均值升高但波动加剧，氟化物与砷浓度则保持稳定；物理特性上，电导率升高且波动增大，透明度略降，

浊度均值及波动性下降；而叶绿素 a 浓度呈现剧增，从春季的 0.01μg/L(0.00-0.03μg/L)升至夏季的

70.40μg/L(0.06-207.00μg/L)(图 3)。在 2025 年春、夏两季水体理化因子监测数据，春季水温平均

12.62℃(10.20-16.00℃)、夏季升至 23.94℃(22.00-25.90℃)，温度随季节变化呈现明显上升趋势；pH 值春季

8.94(8.00-10.10)、夏季 8.69(8.10-8.90)，水体整体呈弱碱性；氮磷营养盐方面，氨氮春季 0.04mg/L(0.03-

0.08mg/L)、夏季 0.12mg/L(0.06-0.92mg/L)，夏季浓度及波动幅度均有所上升；总磷夏季 0.14mg/L(0.10-

0.18mg/L)低于春季 0.17mg/L(0.09-0.20mg/L)；总氮夏季 1.44mg/L(0.39-3.45mg/L)高于春季 1.28mg/L(0.60-

2.46mg/L)；有机物相关指标里，高锰酸盐指数、化学需氧量夏季略低，五日生化需氧量夏季 2.65mg/L(1.10-

5.20mg/L) 高于春季 1.66mg/L(1.00-4.30mg/L) ；溶解氧夏季均值 8.12mg/L(7.50-9.60mg/L) 低于春季

10.58mg/L(9.20-12.10mg/L)；物理特性上，电导率夏季略升，透明度夏季 23.76cm(-1.00-38.00cm)略低于春

季，浊度夏季均值有所上升(图 3)。 

研究期间呼伦湖理化因子季节差异显著，WT 和 BOD5 夏季均极显著高于春季，2024 年夏季 DO 显著

高于春季(图 3)，2025 年夏季极显著低于春季(图 4)。此外，2024 年夏季 CODMₙ、TN、Chl-a 极显著高于

春季；2025 年夏季 pH、NH₄⁺-N、TP 显著或极显著高于春季。而在 2024 年 pH、TP、CODCr、SpCond.、

Transp、Trub 等在两年春夏季均无显著差异。 



 

图 3 呼伦湖及周边水域(a)2024 春季、夏季(b)2025 春季、夏季水体理化因子差异性分析 

Fig.3 Analysis of the differences in physical and chemical factors of water bodies in Lake Hulun and its adjacent water bodies (a) 

in spring and summer 2024 and (b) in spring and summer 2025 

 

图 4 呼伦湖及周边水域浮游植物 2024 春季、夏季(a)和 2025 春季、夏季(b)CCA 分析结果 

Fig.4 Shows the CCA analysis results of phytoplankton in Lake Hulun and its adjacent basins in spring 2024 and summer (a) and spring 

2025 and summer (b) 

2024 年春季、夏季（图 4a）的 CCA1 轴特征值可解释 22.42%的变差，CCA2 轴特征值可解释 11.82%

的变差；2025 年春季、夏季（图 4b）的 CCA1 轴特征值可解释 28.57%的变差，CCA2 轴特征值可解释 11.3%

的变差，WT、TN、BOD₅、CODMn 及 TP 是驱动呼伦湖及周边水域浮游植物群落结构变化的关键环境因

子。季节差异是群落变化的主要特征：春季群落与 DO、TP 等因子相关性较高；而夏季群落主要受 WT、

TN、BOD₅、CODMn及 NH₄⁺-N 的影响。年际对比显示，上述季节性格局在 2024 与 2025 年基本一致(图 4)，

表明驱动呼伦湖及周边水域浮游植物群落季节性演替的关键环境因子具有较好的重现性。 

2024–2025 年不同季节间物种 Beta 多样性分解结果的分析表明，总 Beta 多样性均主要由周转组分

(Turnover)所贡献，嵌套组分(Nestedness)的贡献相对较小(图 5)。结果表明，两个年份季节尺度上群落组成

差异主要源于物种周转过程，嵌套性作用不显著，反映出该生态系统中物种替换(周转)是季节性群落动态

的主导机制。呼伦湖及周边水域 2024 年、2025 年春季和夏季浮游植物群落构建过程主要受到环境过滤影

响。 



 

图 5 呼伦湖及周边水域浮游植物 2024 春季(a)、夏季(b)和 2025 春季(c)、夏季(d)分类 Beta 多样性分析及 VPA 分析 

Fig.5 Beta diversity analysis and VPA analysis of phytoplankton in Lake Hulun and its adjacent water bodies in spring 2024 (a), 

summer 2024 (b), and spring 2025 (c), summer 2025 (d) 

3 讨论 

3.1 呼伦湖及周边水域浮游植物群落组成与环境因子关系分析 

湖泊生态系统受到多种环境因素影响，包括营养物质过度富集、水流状态改变和气候变化。这些环境

因素对生态系统造成不利影响，引发栖息地退化、水质恶化，以及生物群落和物种间关系的变化[10,11]。2024

与 2025 年春、夏两季，呼伦湖及周边水域浮游植物均以蓝藻门、绿藻门、硅藻门为主要类群[7,8]，呈现典

型的温带水体藻类季节演替特征，且硅藻与绿藻的季节消长差异反映了物种适应性与环境因子的精准匹配。

水体营养状况的人为改变可以显著改变氮磷比，进而会影响生态系统内微生物的代谢和生长速度[12,13]。WT、

DO 及营养盐等主要环境驱动因子的改变，是浮游植物群落发生适应性演替的关键因素[14–18]。硅藻春季相

对占优的核心驱动机制体现在物种特化适应性与春季生境的高度契合，这一结果与同纬度其他湖泊(查干

湖、乌伦古湖)相似[5,6,19,20]。作为春季优势种的梅尼小环藻，其硅质细胞壁赋予的耐低温特性(适宜生长水

温 8–20℃)与春季水温回升初期的环境条件完全适配[21]。呼伦湖春季因表层水温上升，导致水体热力分层

减弱，在风浪等外力驱动下发生垂向对流混合，促使底层沉积的氮、磷等营养盐向表层水体输送，而梅尼

小环藻对低浓度营养盐的高效利用能力使其在资源竞争中占据先机[22]。此外，春季硅藻的早期增殖可通过

光合作用提升水体 DO 水平，为夏季绿藻的生长奠定氧化环境基础，这种群落内部的“接力效应”进一步强

化了季节演替的稳定性[16,23,24]。同时，夏季呼伦湖 TN、CODMn 等指标升高带来的有机质富集，为绿藻提



供了额外碳源[25]。夏季蓝藻虽成为绝对优势类群，但绿藻与蓝藻的生态位重叠度较低，二者对光照和营养

盐的需求差异减少了直接竞争压力[22]。上述群落结构变化与环境因子的季节性波动形成精准响应：春季水

层翻转带来的营养盐补充与温和温光条件，完全适合硅藻的生理生态需求；夏季高温、水体营养环境上升

使得环境中微囊藻属大幅增加(图 3)。在本研究期间(2024-2025 年)夏季蓝藻优势种优势度极高(如铜绿微囊

藻优势度 0.595)，较 2019 年(卷曲长孢藻优势度 0.12)和 2022 年(微囊藻属优势度 0.49)进一步上升，表明

即使整体蓝藻密度略有下降，但是仍然具有水华风险[6]。随着季节更替与湖泊水温持续升高，浮游动物(如

枝角类)对浮游植物(以硅藻为主)的摄食作用增强，导致摄食压力不断上升，同时水体中营养盐逐渐消耗抑

制了硅藻的生长与繁殖[20]。蓝藻在夏季所占比例显著上升，其增长可能与水温升高、光照充足以及水体中

氮、磷浓度较高等环境因素密切相关[26]。相比之下，绿藻更能适应高温及低营养条件，因而在夏季逐渐成

为优势类群[17]。 

CCA 分析结果进一步表明，WT 和 TN 是驱动呼伦湖及周边水域硅藻-绿藻群落季节演替的核心环境

因子(图 5)。WT 从春季的 12.62-20.58℃升至夏季的 23.57-23.94℃；TN 在 2024 年夏季最高达 1.73mg/L(表

3，表 4)。这表明偏好高温、高氮的蓝藻(如铜绿微囊藻)和绿藻在夏季能够取代硅藻成为主导，主要是实测

环境条件正好满足了其最适生长需求。2024-2025 年研究期间湖体的 TN、TP 浓度(均值分别为 1.43、

0.12mg/L 和 1.36、0.15mg/L)虽仍远超公认的水华爆发阈值(氮>0.5mg/L，磷>0.02mg/L)[7,8]，但与 2022 年

李兴月等人[7,8]呼伦湖研究的 TN、TP 的平均值 1.59mg/L 和 0.21mg/L 相比已呈现出一定的下降趋势。这一

改善发生于中国‘十四五’规划(2021-2025 年)对重点湖泊流域“氮磷双控”关键期。在此期间，呼伦湖流域

作为生态安全屏障，是多项环境治理工程与政策的核心实施区域。整合研究期及过往水体理化参数与浮游

植物群落结构数据，能清晰揭示呼伦湖富营养化的主导地位及其季节性动态，为理解其生态效应并制定针

对性管理策略奠定了科学基础。 

作为评估水体生态系统状态的关键参数，浮游植物多样性指数是分析群落结构的核心手段之一[2,16,24]。

对呼伦湖及周边水域而言，春季融冰是营养盐输入的关键过程[6,7,8,20]。由于春季融冰将冰封期阻留的营养

物质大量释放入湖[27–29]，使得湖水中 TP 浓度在春季维持在较高水平(图 4)；这一变化使得 TP 在春季成为

影响物种群落结构的主要环境因子(图 5)，且该结果在 2025 年的数据中更为突出。因此春季呼伦湖及周边

水域的 Shannon-Wiener 多样性指数一直高于夏季，表明其群落结构趋于简单化，这意味着生态系统稳定

性降低，对外界干扰(如水华)的抵抗力和恢复力减弱。因此，夏季群落耐受水华等胁迫事件的能力很可能

更低，生态系统更为脆弱。与钱玺亦等人和李兴月等人之前对呼伦湖的研究结论一致[6,7,8]，呼伦湖浮游植

物群落的季节性动态显著。春季，优势种以梅尼小环藻等适应低温、高营养盐的硅藻为主；随着季节推进

至夏季，优势种则转为偏好高温、强光的微囊藻属等蓝藻。此演替类型符合温带湖泊的典型模式，揭示了

环境过滤作用对群落结构的塑造[30]。 

3.2 呼伦湖及周边水域浮游植物群落构建机制的季节性动态特征 

本研究通过对呼伦湖及周边水域浮游植物群落的周年监测，揭示了其群落构建过程存在显著的季节性

动态。水生生态系统中的环境异质性(水温、营养盐的季节性变化)是驱动群落构建过程的基础：浮游植物

通过生态廊道完成扩散并伴随环境过滤筛选，最终在适宜生境中定殖并完成建群过程[29]。为深入解析此过

程，本研究基于分类Beta多样性及其组分，将群落构建模式分解为物种周转(Turnover)与嵌套(Nestedness)。

结果表明，周转是群落结构动态的主要组分(图 6)，这意味着物种的季节性演替主要表现为生境间的物种

完全替换，而非物种数量的增减。这一过程具有较大随机性，使得不同水域的浮游植物群落差异显著。也

进一步说明物种较少的样点并非丰富样点的简单子集，而是拥有各自独特的物种组合。这一模式凸显了环

境过滤等确定性过程在呼伦湖及周边水域浮游植物群落季节性构建中的主导作用，与前述 WT、TN 等核

心环境因子的驱动效应相呼应。这一格局主要归因于呼伦湖作为一个典型温带半干旱区湖泊所经历的高度

环境异质性和强烈的水文动态[6,7,8]。周转过程的主导地位与环境过滤等生态过程的季节性消长密切相关。

春季融冰导致水体混合均匀，这极大地促进了浮游植物的扩散[31]。然而，此时较低的水温和不稳定的光照

等非生物条件构成了强烈的环境过滤，只有具备特定功能性状(如耐低温、高混浊耐受性)的物种(梅尼小环

藻)能够生存[32]。这种强烈的环境选择压力，滤除了无法适应局地环境条件的物种，进而在不同湖区形成



经环境筛选的群落；且湖区群落的物种组成差异显著，最终表现为环境过滤主导群落构建过程的高周转特

征。进入夏季，水温升高、营养盐浓度因内源释放和水文输入而变化，水体分层趋于稳定，这为更多种类

的浮游植物(如蓝藻、绿藻)的生存创造了条件。高温构成了一个强烈的选择压力，筛选出具有一系列耐高

温生理性状的类群。已有大量生理学研究证实，许多蓝藻(如微囊藻)能够通过产生耐热蛋白、维持高温下

光合系统 II 的稳定性、以及利用伪空泡调节垂直位置以避免表层过热等性状来适应高温环境[39-40]。因此，

夏季呼伦湖的高水温通过正向选择上述耐热性状，从而导致了蓝藻主导的群落结构。尽管本研究未直接测

定这些性状，但类群水平的响应模式与已知的性状-环境关系高度一致，支持了高温作为关键环境过滤因

子的作用。此时，虽然环境过滤依然存在，但其强度相对减弱。而丰富的物种数量和可能存在的种间竞争

(对光照和营养的竞争)开始对群落结构产生重要影响[33]。根据生态位理论，竞争排斥会导致相似生态位的

物种无法共存，从而促进了群落的周转[34–36]。因此，夏季可能是一个由环境过滤和生物相互作用共同驱动

周转的时期。相比之下，嵌套过程在群落构建中作用有限。这种以周转为主导的格局，主要是由季节性的

环境过滤以及环境过滤与生物相互作用的共同作用所驱动。这意味着，控制外源性氮输入、关注农业面源

以及水体有机污染，是缓解夏季蓝藻水华风险更具针对性的策略[14]，此外建议管理者在春季通过硅藻增殖

抑制蓝藻，并优先控制外源氮输入。由于硅藻通常具有较高的最大生长速率和对磷的较高亲和力，这使它

们在春季水温回升、营养盐相对有限的条件下能够快速启动生长，抢占生态位[41-42]。硅藻光合作用的最适

温度普遍低于蓝藻，且已有研究表明在春季典型的较低水温(如 15-20°C)和延长光周期下，硅藻在磷竞争

中更具优势[39]。因此，在蓝藻最适高温(通常>25°C)到来之前，春季的物理化学环境本身即构成了对硅藻

的选择性过滤[39-42]。基于此生态位差异，通过人工措施(如在关键时期补充可溶性硅等营养盐)进一步强化

硅藻的初始竞争优势，是合理且具有生态学依据的预控策略。同时，周转主导意味着群落可能存在周期性

都会“组成重置”，这为在生长季初期(春季)通过生态手段引导群落向硅藻等有益方向演替提供了“生态位”。

呼伦湖作为对我国北方同类型湖泊的研究与保护的典型案例，其浮游植物存在“强烈环境过滤驱动高周转”

模式，很可能在广大寒旱区湖泊中普遍存在。这为区域性的湖泊比较生态学研究提供了研究范式，也警示

在气候变化背景下温度与水文格局的改变可能通过影响环境过滤强度，进而迅速地重构这些脆弱湖泊的整

个水生生态系统。未来研究可进一步聚焦如浮游动物摄食压力等未被直接测定的关键过程，以更全面地解

析其生态机制。 

4 结论 

1) 呼伦湖及周边水域 2024 年、2025 年春季平均鉴定出 134 种，夏季平均鉴定出 144 种，其中主要以蓝

藻门、绿藻门以及硅藻门为主。 

2) 春季的优势种主要为梅尼小环藻（Cyclotella meneghiniana）；夏季优势种主要是卷曲鱼腥藻（Anabeana 

circinalis）、铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）。 

3) 呼伦湖及周边水域 2024、2025 年的夏季 Shannon-Wiener 多样性指数显著低于春季。 

4) 影响浮游植物群落的关键环境因子具有明显的季节差异。2024 年春季主要为 TP、Turb 和 CODCr，夏

季转为 WT、BOD5、DO、TN 和 Chl-a；2025 年春季以 DO、TP 和 CODMn为主，夏季则主要受 WT、BOD5

和 TN 驱动。这一规律揭示了农业面源污染是导致水体富营养化的主要风险来源。在未来的富营养化风险

预测与防控中，必须将农业面源污染的监测、评估与管理作为核心关注点。 

5) 空间异质性驱动的“周转”过程是呼伦湖及周边水域浮游植物群落构建的主导力量。因此，未来的环

境管理与监测应突破“整体均一”的思路，重点关注局地的特异性环境驱动因子和环境异质性。 

5 附件 

 附表 1 和附表 2 见电子版（10.18307/2026.0513）。 
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附表 1 呼伦湖及周边水域 2024 年春夏季节浮游植物优势种及其优势度 

Appended Tab. 1 Dominant species of phytoplankton and their dominance in Lake Hulun during the spring and summer of 2024 

门 优势种 2024 年春季 2024 年夏季 

硅藻 针状菱形藻 Nitzschia acicularis 0.043 — 

美丽星杆藻 Asterionella formosa 0.028 — 

梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 0.328 0.063 

颗粒直链藻 Melosira granulata — 0.206 

颗粒直链藻极狭变种螺旋变形 Melosira granulata var. angustissima f. spiralis — 0.033 

颗粒直链藻极狭变种 Melosira granulata var. angustissima — 0.033 

蓝藻 两栖颤藻 Oscillatoria amphibia — 0.037 

爬行颤藻 Oscillatoria animalis — 0.112 

水华束丝藻 Aphanizomenon flos-aquae 0.082 0.150 

固氮鱼腥藻 Anabaena azotica — 0.031 

卷曲鱼腥藻 Anabeana circinalis 0.092 0.313 

浮游长孢藻 Dolichospermum planctonica — 0.088 

浮游长孢藻 Dolichospermum planctonica 0.145 — 

柔细束丝藻 Aphanizomenon gracile — 0.164 

细小平裂藻 Merismopedia minima — 0.213 

细小隐球藻 Aphanocapsa elachista — 0.321 

铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa — 0.595 

鱼害微囊藻 Microcystis ichthyoblabe — 0.038 

史密斯微囊藻 Microcystis smithii — 0.073 

惠氏微囊藻 Microcystis wesenbergii 0.057 0.242 

浮生微囊藻 Microcystis natans — 0.295 

绿藻 河生集星藻 Actinastrum fluviatile 0.282 — 

四角十字藻 Crucigenia quadrata 0.186 — 

四足十字藻 Crucigenia tetrapedia 0.044 — 

直角十字藻 Crucigeniella rectangularis 0.025 — 

游丝藻 Planctonema lauterbornii 0.052 0.031 

隐藻 卵形隐藻 Cryptomonas ovata — 0.021 

“—”表示该物种在相应季节为非优势种 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附表 2 呼伦湖及周边水域 2025 春夏季节浮游植物优势种及其优势度 

Appended Tab.2 Dominant Species of Phytoplankton and Their Dominance in spring, summer, Lake Hulun. 

门 优势种 2025 年春季 2025 年夏季 

硅藻 针形菱形藻 Nitzschia acicularis 0.401 — 

 华丽星杆藻 Asterionella formosa 0.067 — 

 梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 0.077 0.031 

 颗粒直链藻 Melosira granulata 0.024 0.022 

 眼斑小环藻 Cyclotella ocellata — 0.041 

 矮小沟链藻 Aulacoseira pusilla — 0.154 

 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 Melosira granulata var. angustissima f. spiralis — 0.022 

蓝藻 绿色颤藻 Oscillatoria chlorina 0.024 — 

 点形平裂藻 Merismopedia convoluta — 0.040 

 两栖颤藻 Oscillatoria amphibia — 0.034 

 环离浮鞘丝藻 Planktolyngbya circumcreta — 0.023 

 卷曲鱼腥藻 Anabeana circinalis — 0.345 

 细小平裂藻 Merismopedia minima — 0.142 

绿藻 狭形纤维藻 Ankistrodesmus angustus 0.025 — 

 四角十字藻 Crucigenia quadrata 0.057 0.058 

 短刺四星藻 Tetrastrum staurogeniaeforme 0.023 — 

 游丝藻 Planctonema lauterbornii 0.022 0.070 

 实球藻 Pandorina morum 0.031 — 

 二角盘星藻 Pediastrum duplex — 0.098 

 四足十字藻 Crucigenia tetrapedia — 0.137 

 直角十字藻 Crucigeniella rectangularis — 0.069 

 四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda — 0.067 

 河生集星藻 Actinastrum fluviatile 0.033 — 

隐藻 尖尾蓝隐藻 Chroomonas acuta — 0.049 

 卵形隐藻 Cryptomonas ovata — 0.022 

 啮蚀隐藻 Cryptomonas erosa — 0.052 

“—”表示该物种在相应季节为非优势种 

 


