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内蒙古高原咸水湖岱海浮游植物群落时空分布特征及驱动因子 
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摘  要：浮游植物作为湖泊生态系统的主要初级生产者，影响着水体中的物质循环和能量流动，其群落结构与动态变化可以直

接反映出水体的营养状态和生态健康状况。为全面认识北方寒旱区尾闾湖中浮游植物变化和影响因素，选择典型湖泊岱海作为

研究对象，于 2024 年通过四个季节采集水体与沉积物样品，系统分析浮游植物群落结构及其与环境因子的响应关系。结果表明，

调查期间水体总氮（TN）、总磷（TP）浓度分别超过Ⅴ类和Ⅳ类水标准，沉积物中 TN、TP 含量均超过全国沉积物平均水平。本

次共鉴定浮游植物 8 门 95 种，以绿藻门、蓝藻门和硅藻门为主；浮游植物细胞密度、生物量与 Chl.a 浓度在冬季最高；浮游植

物优势种为 5 门 10 种，以绿藻门和硅藻门为主，微囊藻（Micorcystis）与蓝隐藻（Chroomonas）为全年关键优势种；Shannon

多样性指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰富度指数和 Simpson 优势度指数的结果表明春、夏两季相较于秋、冬季节，浮游植

物群落多样性更高，生态系统更稳定。岱海浮游植物群落在空间维度上表现出较小的异质性，表明浮游植物群落的多样性和丰

富度主要受到季节性变化的影响。统计分析结果表明水温（WT）、酸碱度（pH）、溶解氧（DO）、TN、溶解性无机磷（DIP）是

影响浮游植物群落结构的关键因子。多年调查结果表明岱海浮游植物优势种由硅藻和绿藻转变为蓝藻和隐藻。本研究揭示了北

方寒旱区湖泊浮游植物群落季节演替的关键驱动机制，为岱海生态治理和保护提供了科学依据。 
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Abstract：Phytoplankton, as the primary producers in lake ecosystems, influence material cycling and energy flow within water 

bodies. Their community structure and dynamic changes directly reflect the nutrient status and ecological health of the water 

body. To comprehensively understand phytoplankton variations and influencing factors in tailwater lakes of northern arid-cold 

regions, the representative Lake Daihai was selected as the study site. Water and sediment samples were collected across all four 
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seasons in 2024 to systematically analyse phytoplankton community structure and its response to environmental factors. Results 

indicate that during the study period, water body total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) concentrations exceeded Class V 

and Class IV water standards, respectively, while sediment TN and TP contents surpassed the national sediment average. A total 

of 95 phytoplankton species belonging to 8 phyla were identified, dominated by Chlorophyta, Cyanobacteria, and Diatomeae. 

Phytoplankton cell density, biomass, and Chl.a concentration peaked in winter. Ten dominant species across 5 phyla were 

identified, primarily from Chlorophyta and Diatomeae, with Microcystis and Chromomonas serving as key dominant species 

throughout the year. Results from Shannon diversity index, Pielou evenness index, Margalef richness index, and Simpson 

dominance index indicated higher phytoplankton community diversity and greater ecosystem stability in spring and summer 

compared to autumn and winter. Phytoplankton communities in Lake Daihai exhibited low spatial heterogeneity, suggesting that 

diversity and richness are primarily influenced by seasonal variations. Statistical analysis indicates that water temperature (WT), 

pH, dissolved oxygen (DO), total nitrogen (TN), and dissolved inorganic phosphorus (DIP) are key factors influencing 

phytoplankton community structure. Multi-year surveys reveal that the dominant phytoplankton species in Lake Daihai have 

shifted from diatoms and green algae to cyanobacteria and cryptophytes. This study uncovers the key mechanisms driving 

seasonal succession in phytoplankton communities of northern cold-arid lakes, providing a scientific basis for ecological 

management and conservation of Lake Daihai. 
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湖泊生态系统是陆地水域的重要组成部分，与人类福祉息息相关。特别是对于我国北方生态脆弱区域，

湖泊作为生态安全屏障的关键战略支撑作用日益受到重视。分布在我国寒旱区的北方湖泊因其独特的地理

气候特征，普遍表现出季节性冰封、强烈的温度变化、蒸发强、降水少等特点[1-3]，这些湖泊通常对气候变

化的响应极为敏感[4]，尤其是湖泊的水量平衡、营养盐累积、盐度演化等直接受气候波动的影响，湖泊浮

游动植物、微生物等的群落结构和功能的也随之发生变化。我国南方湖泊（如太湖、巢湖、滇池等）主要

面临严峻的富营养化挑战[5, 6]，其环境问题与驱动机制与北方湖泊存在系统性差异。南方湖泊多分布于温暖

湿润地区，年均气温高、降水量大，同时高强度的人类活动[7]驱动的营养盐过量输入，最终表现为严重的

富营养化及由此引发的蓝藻水华季节性暴发。相比之下北方湖泊除面临不同程度的营养盐输入外，还需要

应对独特自然地理背景下的多重胁迫——湖泊冰冻、萎缩、盐碱化，甚至面临湖泊由咸水湖向盐湖演化乃

至最终消亡的风险[8, 9]。 

浮游植物作为湖泊生态系统的主要初级生产者，影响着水体中的物质循环和能量流动[10, 11]。由于浮游

植物个体较小，繁殖速率快且对环境变化极为敏感[12, 13]，因此其群落结构与动态变化可以直接反映出水体

的营养状态和生态健康状况。光照、pH、温度、营养盐等是影响浮游植物群落结构的主要因素。光照、pH、

温度通过影响光合作用和酶的活性进而影响浮游植物的生长与繁殖[14]。水体中氮（N）和磷（P）作为浮游

植物生长所必需的关键限制性营养元素，其浓度与可利用性被认为是调控浮游植物生物量与群落演替的首

要驱动因素[15]。在外界环境条件（如温度、pH、溶解氧）改变时，沉积物中的氮磷可通过内源释放和吸收

等过程影响上覆水体的营养盐含量，进而对浮游植物的群落结构和初级生产力产生影响[16, 17]。季节性气候

变化（如夏季集中的降水与强烈蒸发、冬季漫长的冰封期）导致湖泊水文情势、水体理化性质（水温、溶

解氧、pH、盐度等）以及与之关联的生物地球化学循环产生周期性变化[18]，这种变化不仅直接调节浮游植

物的物候与生长周期，更通过调控水体与沉积物中不同形态氮磷的转化、迁移与释放路径，间接驱动浮游

植物群落的演替方向[19-21]。 

北方高原湖泊浮游植物受低温、强紫外线辐射、季节性冰封及营养限制等极端环境因子的协同调控，

对环境变化更为敏感[22]。Zhu 等通过分析青藏高原湖泊规模、物理和生物化学性质的变化趋势，发现浮游

植物和微生物物种多样性和生态系统复杂性随着盐度的降低而增加[23]。Yu 等研究发现气候变暖和营养富集

导致查干湖浮游生物群落结构发生巨大变化，同时营养物质的输入是生物多样性的重要驱动因素，影响物

种更替和物种丰富度[24]。理解环境因子-浮游植物响应关系的季节性变异，是揭示北方湖泊生态系统动态机

制的关键。 



岱海作为蒙新高原典型的寒旱区尾闾湖，具有显著的北方湖泊的特征，年内变化具体表现为冰封期与

非冰封期的周期性冻融过程，湖泊生态环境脆弱，水面面积萎缩同时水体趋向于咸化和富营养化，生物物

种丰富度较低。但随着湖泊富营养化和咸化的加剧，沉水植物和鱼类等水生生物的锐减，浮游植物作为主

要的初级生产者，其在初级生产力的贡献逐渐增大[25]，逐渐成为驱动湖泊物质和能量流动的关键类群。在

盐度升高和营养盐富集的复合影响下，探究不同季节（冰封期和非冰封期）浮游植物的群落结构变化以及

影响群落演变的关键因素，对理解寒旱区湖泊的生态系统适应机制具有重要理论价值。本研究通过采集岱

海的水体和沉积物样品，结合浮游植物及环境因子的调查结果，探讨北方湖泊水体与沉积物中氮磷的时空

分布特征，解析氮磷等环境因子对浮游植物细胞密度及群落结构影响，明确浮游植物生长的关键环境因素，

以期为岱海生态保护与恢复工作提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

岱海（40°29′~40°37′N，112°33′~112°46′E）位于内蒙古自治区乌兰察布市凉城县境内，是内蒙古第三

大湖，属于典型的高原内陆尾闾湖，同时也是我国北方典型的富营养化咸水湖[26]，2024 年岱海水面面积为

46.5 平方公里，监测期间平均水深约 3.5m[27]。岱海属于温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温为 5.1℃，

多年平均降水量为 392mm，多年平均蒸发量约为 1938mm，年平均风速为 2.6m/s，以西北风为主导风向。

湖泊水源补给主要依靠降水、河流生态补水和地下水补给。 

 

图 1 研究区概况及监测点位 

Fig. 1 Overview of the study area and monitoring sites 

1.2 试验方法与数据获取 

1.2.1 样品采集 按照《水和废水监测分析方法》，结合湖泊形状、大小和入湖河流位置，在岱海均匀布设

7 个具有代表性的取样点，分别在 2024 年 1 月 31 日（冬季冰下水体）、2024 年 5 月 26 日（春季）、2024

年 7 月 30 日（夏季）、2024 年 10 月 29 日（秋季）在湖泊进行取样，所取样品包括表底层水样、表底层浮

游植物以及表层沉积物。 

（1）湖泊水体常规指标的测定：现场采用多参数型水质仪器（YSI），测定每个点位表、底层水体的水

温（WT）、pH、盐度（SAL）、溶解氧（DO）、总溶解固体（TDS），在实验室测定水体中总氮（TN）、氨

氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）、总磷（TP）、溶解性总磷（DTP）、溶解性无机磷（DIP）的浓度，具体

测定方法见表 1。 

（2）沉积物氮、磷指标的测定：采用 SMT（The Standards，Measurements and Testing Programme）[28]

方法对沉积物中的磷进行分级提取（具体提取步骤见附图 S1），提取的磷形态主要包括可交换态磷（Ex-P）、



铁铝结合磷（Fe/Al-P）、钙磷（Ca-P）、无机磷（IP）和有机磷（OP）。沉积物中 TN 的采用凯氏定氮法[29]，

其余氮形态同样采取分级连续提取的方法，测定的形态主要包括离子交换态氮（IEF-N）、强酸可浸取态氮

（WAEF-N）、强碱可浸取态氮（SAEF-N）、强氧化剂可浸取态氮（SOEF-N）（分级提取流程见附图 S2）。 

1.2.2 浮游植物 本研究采用定性和定量结合的方法来测定浮游植物样品。定性样品现场采用 25 号浮游生

物网（网孔直径 0.064mm）在水下距离水面 50cm 处划“∞”字型轨迹 3~5min，将采集到的样品浓缩至 50ml

样品瓶内，同时加入 3 滴 5%的甲醛固定处理。定量采样利用有机玻璃分层取水器在每个采样点分别采集表

层水（距水面 0.5m）、底层水（距沉积物 0.5m）水样 1L 于聚乙烯瓶内，并立即加入 12~15mL 鲁格试剂，

充分摇匀后带回实验室避光静置 36h，利用虹吸装置吸取上层液体使其浓缩至 50mL。浮游植物物种和密度

均采用自动藻类识别系统（OLYMPUS BX43）进行测定。 

表 1  水体各指标检测标准及方法 

Tab. 1 Testing standards and methods for each indicator 

检测物质 检测标准及方法 

TN 碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定《GB11894-89》 

NO3
--N 紫外分光光度法《HJ/T346-2007》 

NH4
+-N 纳氏试剂分光光度法《GB7479-87》 

TP、DTP、DIP 过硫酸钾-钼酸铵分光光度法测定《GB11893-89》 

DON、PP、DOP 差值计算 

叶绿素（Chl.a） 丙酮萃取-紫外分光光度法测定《HJ897-2017》 

1.3 数据处理 

采用 Shannon 多样性指数（H）、Pielou 均匀度指数（J）、Margalef 丰富度指数（R）、Simpson 优势度

指数（D）来表示岱海浮游植物群落多样性[30, 31]。浮游植物各指数计算如下： 
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其中，H 为物种多样性指数；Pi 为第 i 种个体数量占总个体数量的比例；S 为藻种数目；J 为均匀度指数；

R 为丰富度指数；N 为群落中藻类的总个体数；ni 为每种藻类等个体数；D 为优势度指数。 

浮游植物的优势度（y）[32]的计算如下： 

 i iy f P=   (5) 

其中，fi 为第 i 种浮游植物出现的频率，Pi 为第 i 种浮游植物个体数量占浮游植物总个体数量的比例，y 为

藻类优势度，y≥0.02 即为优势种。 

1.4 统计分析 

使用 SPSS 26 对环境因子数据进行正态分布检验，通过单因素方差分析比较不同季节环境因子的差异显著

性。利用 Canoco5 软件进行 RDA 分析，R 软件和 R 包（ggplot2、mgcv 等）进行 Mantel 检验分析并构建偏

最小二乘结构方程模型（PLS-PM），进一步处理细胞密度、生物量、多样性指数、优势种与多源环境因子

之间的关系。使用 ArcGIS Pro3.0.2 软件绘制采样地图；使用 OriginPro2021b 软件绘制其他数据图表。 

2 结果与分析 



2.1 水体、沉积物理化参数 

结果显示（见附表Ⅰ、Ⅱ），岱海水体理化指标中 WT 的变化范围为-1.2~21.6℃、SAL 的变化范围为

9.25~19.35mg/L，季节差异显著（p<0.05）；DO、pH 的变化范围分别为 1.6~19.3mg/L 和 8.78~9.62，DO 夏

季显著低于春、秋冬季而 pH 正好相反。水体营养盐中 TN、NO3
--N、DIP、DTP 夏季显著高于其他季节

（p<0.05），NH4
+-N、PP 冬季显著高于其他季节，DOP 季节变化不显著（p>0.05）。沉积物中 SAEF-N 含量

夏季显著低于春秋两季（p<0.05），SOEF-N 含量夏季显著春、秋冬三季（p<0.05），IP 含量春季显著高于夏

季和秋季（p<0.05），其余形态氮磷含量无显著季节差异（p>0.05）。从全湖来看 WT、SAL、DO、pH 空间

差异不显著（p>0.05）；水体营养盐中 NO3
--N、DON、DTP 浓度存在显著的空间差异（p<0.05），其中 DH7

点的 NO3
--N 和 DH5 的 DON 浓度显著高于其他点位；沉积物营养盐中 TN、IEF-N、WAEF-N、TP、Ca-P、

OP 存在有明显的空间差异（p<0.05），其中 DH6 的 TN 含量显著高于其他点位。 

岱海湖泊水体 TN 均值为 3.69 mg/L，超过《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）Ⅴ类水标准

（TN~2mg/L）；TP 均值浓度（0.15 mg/L）超过Ⅳ类水标准（TP~0.1 mg/L）。沉积物中的 TP 含量为

877.52mg/kg，TN 含量为 2559.88mg/kg，均超过全国沉积物平均水平（TP-733mg/kg、TN-1070mg/kg）[33]。 

2.2 浮游植物群落结构特征 

2.2.1 浮游植物群落物种组成 四个季节中的岱海水体中共鉴定出浮游植物 95 种，隶属于 8 门 11 纲 25 目

47 科 95 属。其中绿藻门占比最多，占比范围是 27.3%~32.9%，蓝藻门、硅藻门次之，其余 5 种门属数量

占比较低。季节变化上表现为春季（81 种）>秋季（76 种）>夏季（75 种）>冬季（33 种），冬季相较于其

他季节缺少定鞭藻门和金藻门。空间变化上不同点位的浮游植物种类数差异不显著（P>0.05），DH3 点夏季

浮游植物种类最多（44 种）但是冬季浮游植物最少（14 种），DH6 点春季浮游植物最多（42 种）但是夏季

最少（20 种）。 

 

图 2 浮游植物各门类物种数时空变化 

Fig. 2 Spatial and Temporal Variations in Phytoplankton Species Richness Across Phyla 

 

2.2.2 浮游植物细胞密度、生物量 时间尺度上岱海浮游植物细胞密度和生物量在秋、冬季节显著高于春夏

两季（p<0.05）。四个季节浮游植物细胞密度的变化范围为 0.47×106~4.77×106cells/L，平均密度为

2.34×106cells/L；生物量的范围为 0.05~1.86mg/L，平均生物量为 0.71 mg/L。空间变化上细胞密度和生物量

变化差异不显著（p>0.05），7 个采样点的细胞密度和生物量的季节均值的最高值分别为 DH2

（2.76×106cells/L）和 DH7（0.90mg/L）。其中秋季 DH5 的细胞密度和冬季 DH7 的生物量为全年最高，分

别为 4.77×106cells/L 和 1.86mg/L。 

2.2.3 浮游植物多样性指数及优势种 综合各指数计算结果来看，岱海四季浮游植物 Shannon 多样性指数

（H）的范围在 0.559~2.957 之间，平均值为 1.844；Pielou 均匀度指数（J）范围在 0.172~0.813 之间，平均

值为 0.585；Margalef 丰富度指数（R）范围在 1.887~7.224 之间，平均值为 4.019；Simpson 优势度指数（D）

范围在 0.180~0.915 之间，平均值为 0.686。时间尺度上四种指数季节差异性显著（p＜0.05）。秋季 H、J、

D 显著低于春季和夏季；冬季 R 显著低于春、夏、秋三季。空间尺度上各取样点的多样性指数无显著差异

（p>0.05）。 



表 2 浮游植物细胞密度、生物量空间变化 

Tab. 2 Spatial Variation in Phytoplankton Cell Density and Biomass 

岱海 

春季 夏季 秋季 冬季 

细胞密度

(106cells/L) 

生物量

(mg/L) 

细胞密度

(106cells/L) 

生物量

(mg/L) 

细胞密度

(106cells/L) 

生物量

(mg/L) 

细胞密度

(106cells/L) 

生物量

(mg/L) 

DH1 2.43 0.6 1.12 0.61 1.96 0.65 3.95 1.24 

DH2 1.28 0.55 1.21 0.3 3.94 1.03 4.59 1.67 

DH3 1.41 0.47 4.16 0.98 2.46 0.67 1.95 0.53 

DH4 1.35 0.53 0.67 0.15 2.7 0.7 4.04 1.19 

DH5 1.08 0.22 1.24 0.44 4.77 1.17 3.84 1.16 

DH6 1.16 0.43 0.47 0.12 0.96 0.29 1.98 0.56 

DH7 1 0.18 1.2 0.45 4 1.12 4.53 1.86 

全湖 1.39 0.43 1.44 0.43 2.97 0.8 3.55 1.17 

 

图 3 浮游植物细胞密度、生物量的季节变化及各门类占比 

*字母不同代表差异性显著，显著性水平=0.05 

Fig. 3 Seasonal Variations in Phytoplankton Cell Density, Biomass, and Proportions of Phyla 

 

调查鉴定出岱海四个季节浮游植物优势种共有 12 种，隶属于 5 门 6 纲 9 目 10 科 12 属（见附表 3），

其中硅藻门 3 种、甲藻门 1 种、蓝藻门 2 种、绿藻门 4 种、隐藻门 2 种。季节变化上，冬季的优势种类为

7 种，春季、夏季的优势种类为 6 种，秋季优势种类最少，为 3 种。蓝藻门的微囊藻属和隐藻门的蓝隐藻

属在四个季节均表现为优势种，分布较广泛。蓝隐藻属在春、秋、冬三季均表现出最高的优势度（优势度

分别为 0.406、0.657、0.670），在夏季微囊藻属表现出为最高的优势度（0.419）。空间尺度上综合来看各点

位优势种共 9 种，分别为绿藻门 3 种，蓝藻门、硅藻门和隐藻门各 2 种，其中 DH7 点优势种属数量最少（4

种）；小环藻属、微囊藻属和蓝隐藻属占据绝对优势地位，其中 DH5 的蓝隐藻属优势度最高，为 0.5。 

 



 

图 4 浮游植物多样性指数时间变化（a）和空间变化（b、c、d、e） 

*字母不同代表差异性显著，显著性水平=0.05 

Fig. 4 Seasonal variation in phytoplankton diversity index 

2.3 浮游植物与环境因子的相关性分析 

2.3.1 浮游植物各门类细胞密度与环境因子的相关分析 利用 Pearson 相关分析来研究各环境因子与浮游植

物物种数量特征（包括各门类细胞密度及总细胞密度）之间的关系，结果见图 5。从季节变化来看，春季

硅藻门、绿藻门细胞密度与总细胞密度与 TN 呈显著负相关（p<0.05）（图 5a）。夏季金藻门和隐藻门细胞

密度与 TN、DON 呈显著正相关（p<0.05），蓝藻门细胞密度和总细胞密度与水温 WT 呈显著正相关（p<0.05）。

秋季总细胞密度与 DOP 呈显著负相关（p<0.05），冬季隐藻门细胞密度和总细胞密度与 TDS 呈显著正相关

（p<0.01）。从全年来看，甲藻门和蓝藻门细胞密度与 NH4
+-N、SAL 呈显著正相关（p<0.001），甲藻门和

隐藻门细胞密度与 DO 呈显著正相关（p<0.001），总细胞密度与 WT、pH 呈显著负相关，与 DO 呈显著正

相关（p<0.001）。 

2.3.2 优势种细胞密度与环境因子的关系分析 对各季节的优势种细胞密度和环境影响因子进行 RDA 分析

（图 6）。四个季节前两轴分别解释细胞密度 89.11%、58.05%、96.79%、74.40%的变异率。春季优势种菱

形藻属、舟形藻属、衣藻型细胞、衣藻属、微囊藻属、蓝隐藻属的主要影响因子为 TN（P=0.01，F=7.5）、

DO（P=0.074，F=2.6）、WT（P=0.072，F=3.1）；夏季菱形藻属、小环藻属、卵囊藻属、伪鱼腥藻属、蓝隐

藻属、微囊藻属的主要影响因子为 DIP（P=0.05，F=2.7）。秋季微囊藻属、小环藻属、蓝隐藻属的主要因子

为 TP（P=0.004，F=9.8）、DIP（P=0.04，F=3.9）、pH（P=0.038，F=3.7）。冬季裸甲藻属、微囊藻属、伪鱼

腥藻属、小球藻属、衣藻属、隐藻属和蓝隐藻属的主要影响因子为 DO（P=0.05，F=2.7）、TN（P=0.044，

F=3.6）。 



 

图 5 浮游植物各门藻类细胞密度与环境因子的相关性分析 (a)春季、(b)夏季、(c)秋季、(d)冬季、(e)全年 

Fig. 5 Correlation Analysis of Phytoplankton Cell Density Across Algal Phyla with Environmental Factors 

(a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, (d) Winter, (e) Year-Round 

 
图 6 不同季节浮游植物优势种细胞密度与环境因子关系的 RDA 分析 (a)春季、(b)夏季、(c)秋季、(d)冬季 

Fig. 6 RDA Analysis of the Relationship Between Dominant Phytoplankton Cell Density  

and Environmental Factors Across Seasons (a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, (d) Winter 



2.3.3 浮游植物群落与环境因子的 Mantel 检验与路径分析 使用 Mantel 检验分析 Chl.a、总细胞密度以及

Shannon 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰富度指数、Simpson 优势度指数（图 7）与水体各理

化指标之间的关系。综合 4 个季节的数据分析，结果表明 Chl.a 与 TN、WT、DO、pH 呈显著相关关系；

总细胞密度与 DIP、WT、DO、pH 呈显著相关关系；多样性指数与 NH4
+-N、NO3

--N、WT、DO、TDS、

SAL、pH 呈显著相关关系。 

 

图 7 浮游植物 Chl.a、总细胞密度和群落结构指数与环境因子关系的 Mantel 检验分析 

Fig. 7 Mantel test analysis of the relationship between phytoplankton chlorophyll a, total cell density,  

and various community structure indices with environmental factors 

 

选取水体理化因子、水体氮磷营养盐、沉积物氮磷营养盐以及浮游植物因子作为潜在变量，结合 RDA

与 Mantel 检验结果，选取水体理化因子的测量变量为 WT、pH，水体营养盐选取 TN、DIP，沉积物营养盐

选取 TP、IEF-N，浮游植物因子选择浮游植物细胞密度、生物量。四个季节的结构方程模型的拟合优度值

为 0.47，其中水环境理化因子对水体营养盐和沉积物营养盐具有正向效应，路径系数分别为 0.70（P<0.001）、

0.27（P<0.05），对浮游植物呈显著负向效应，路径系数为-0.70（P<0.001）；沉积物中的氮磷营养盐对水体

营养盐有正向效应，路径系数为 0.05；水体营养盐对于浮游植物有显著正向效应，路径系数为 0.34（P<0.05）。

结果表明水体理化因子与沉积物营养盐均会通过影响水体营养盐浓度进而影响浮游植物，水体理化因子与

氮磷营养盐对浮游植物均有显著影响。 

 

图 8 各因素与浮游植物之间的结构方程模型 

(红线表示正效应，蓝线表示负效应；***表示 P<0.001，**表示 P<0.01，*表示 P<0.05) 

Fig. 8 Structural Equation Model of Factors and Phytoplankton 



3 讨论 

3.1 浮游植物群落结构变化特征分析 

本研究共鉴定出 95 种浮游植物，与王世欢[34]在 2021~2022 年研究发现的 44 种和郭宇鹏[35]在 2021~2023

年研究发现的 22、40、61 种相比数量有所增加。前人的调查研究结果均低于本次的原因可能是前人的研究

时期多集中在 7~9 月，而本研究涵盖了四个季节。其中岱海浮游植物的物种组成以蓝藻门、绿藻门和硅藻

门为主，与旱区湖泊的浮游植物组成类似[34, 36, 37]。优势门类以硅藻-绿藻-蓝藻-隐藻为主，其中蓝藻门微囊

藻属和隐藻的蓝隐藻属在四个季节均有出现，表现为高优势种，与王书航[38]的研究结果相似。 

季节变化通过调控水温、pH 及营养盐等多重环境因子，驱动岱海浮游植物群落向隐藻与蓝藻优势转变。

从时间尺度上分析，浮游植物种类春季最多、冬季最少，这可能与春季营养盐复苏、温度升高、光合作用

增强促进物种多样性有关[39, 40]。夏季蓝藻门微囊藻属以及春、秋、冬季隐藻门蓝隐藻属为绝对优势。夏季

水体温度较高（25.7±0.29℃）（图 9b），该温度范围非常适宜喜高温的蓝藻生长繁殖，是促进其细胞密度

在夏季达到峰值的主要环境因子[37]，同时高 pH 有利于蓝藻在生存竞争种发挥优势[40]。蓝藻门中的微囊藻

属在偏碱性、25~30℃的环境中生长最快，且生长过程中还会释放毒素来抑制其他藻类生长和抵抗浮游动物

的摄食[37, 41, 42]。隐藻更偏好在有机物和氮含量较高的湖泊水体中生长繁殖[43, 44]，岱海水体中的高氮组分为

隐藻的生长提供了营养物质。研究表明隐藻门的蓝隐藻属体积通常较小且生长速度快，在外观形态上具有

鞭毛可以自主运动，在低温、弱光环境中可以通过混合营养来维持生存[45, 46]，较高的溶解氧和营养盐也有

利于个体较小，比表面积大的浮游植物生存[47]，这可能导致其在春、秋、冬季可以迅速繁殖，表现出较高

的优势度。岱海作为寒旱区湖泊，冬季冰盖形成的过程中会产生冻结排盐效应[48]，冰体中的盐分和营养盐

会迁移至冰下水体，促进水体盐度的升高[49]（图 9c），盐度和营养盐浓度具有累加效应，氮元素在高盐环

境下会减少盐类物质对于优势藻属的限制[50, 51]，进一步促进蓝藻门和隐藻门的优势地位。空间尺度上秋季

DH5 的细胞密度和冬季 DH7 的生物量达到最高，这可能与其所处地理位置和环境有关。岱海只有西部的弓

坝河流入，且全年盛行西风[48]，而 DH5 和 DH7 位于湖泊东部，低流速、高营养盐含量（表 2）有利于浮

游植物的生长。浮游植物在不同的环境中通过演化出不同的适应性策略，进而各自占据独特的生态位，实

现在特定环境条件下的繁荣与共存[52]。 

 

图 9 监测期间岱海表、底层水体 DO、WT、pH、SAL 变化 

Fig. 9 Changes in DO, WT, pH, and SAL in surface and bottom water layers of Lake Daihai during the monitoring period 

通常情况下，多样性指数越高表示浮游植物的结构越稳定[53]。在本研究中多样性指数存在显著的季节

差异，其中冬季的 Margalef 丰富度指数显著低于其他季节表明冬季恶劣的生存环境不利于浮游植物物种多

样性的增加。秋季较低的 Shannon 多样性指数、Pielou 均匀度指数与 Simpson 优势度指数反映出秋季浮游

植物群落物种多样性和个体分布的均匀程度降低，浮游植物群落结构简单，生态系统较脆弱。研究表明寒



旱区的强降水会使得浮游植物的物种组成和多样性指数产生显著的季节差异[54]，据报道岱海在 2024 年 1~9

月的累积降水量为 647.1mm，远高于往年同期的降水量均值（374.3mm），监测期间岱海 9 月单月降水总量

高达 175.4mm，这可能导致秋季浮游植物物种均匀度遭到破坏，造成秋季蓝隐藻优势种的爆发。对比发现

春、夏两季相较于秋、冬季节，浮游植物群落多样性更高，物种分布更均匀，生态系统更稳定[55]。空间上

各点的多样性指数无显著差异，岱海浮游植物群落在空间维度上表现出较小的异质性，表明浮游植物群落

结构主要受到季节性变化的影响。 

3.2 浮游植物群落结构驱动因素 

相关性、RDA、Mantel 检验表明水体 WT、DO、pH、TN、DIP 对浮游植物影响显著。湖泊水温（WT）

是影响浮游植物最根本、最综合的环境因子之一，通过直接影响酶活性来影响藻类细胞中的生化反应速率，

在适宜的范围内，温度升高会增大酶促反应速率，加快细胞代谢进而促进浮游植物种群的生长繁殖[56]。DO

与浮游植物的关系则是双向且复杂的，较低的水温会增大溶解氧阈值[57]，另一方面浮游植物光合作用会增

加水体中的 DO，故冰封期 DO 的含量处于较高水平，而 DO 则又通过改变水体化学环境来影响浮游植物本

身[58]。pH 通过调控浮游植物的光合作用，对其生长发育具有显著影响[59]，同时藻类光合作用消耗 CO2 可

在局部提升 pH，形成动态反馈机制[60]。氮磷营养盐一直被认为是影响浮游植物生长繁殖的主要因素，在本

研究中营养盐总量并非浮游植物的限制因子[37]，因此 TP 并未显示出显著性。DIP 是浮游植物生长必须的关

键成分[34]，可以被植物直接吸收用于光合作用[61]，表现出显著影响。结构方程显示水体理化因子与沉积物

通过影响水体营养盐对浮游植物产生显著影响。其中沉积物对水体氮磷营养盐的影响不显著，这可能与湖

泊沉积物的吸附沉降和释放作用有关，理化因子通过影响沉积物氧化还原环境和吸附-解吸行为，主导沉积

物氮磷“源-汇”角色的动态转换[62-64]，驱动沉积物向水体释放或者吸收氮磷营养盐，进而影响浮游植物的

群落演变。 

冬季冰下浮游植物的生长可能未被限制。以往有学者认为冬季水生生物处于低温休眠状态，但是越多

的研究表明冬季冰下仍具有较高的初级生产力[65-67]。调查发现岱海浮游植物表现出冬季细胞密度、生物量

最高，这一现象与李卫平等[49]的调查结果相似。图 3a、b 显示浮游植物细胞密度、生物量从夏季到秋季显

著增加，这为冬季观测到的峰值奠定了较高的种群基数。岱海的生态系统营养结构相对简单，食物网中的

消费者多样性低，浮游植物在初级生产力中的贡献被放大[25]，使得初级生产可以高效的转化成自身生物量

的积累，为冬季浮游植物的生长奠定基础。结合历史气象数据以及杨文换等[57]的研究，岱海冬季整体冰下

辐射强度会因冰雪衰弱，但没有低到限制浮游植物生长的水平，说明冰封期光照条件仍可以维持浮游植物

净增长和生物量的积累[25]；冬季水体温度虽减弱了浮游植物生长繁殖速率，但也同时极大地抑制了浮游动

物的活性和捕食速率[68]，降低了浮游植物的被捕食压力；岱海高 pH 和高盐度的环境也会筛选出适应性更

强的种类，在竞争较小的冬季表现出较高的优势度[69]。另外冬季湖泊水体中的营养盐通过冰体迁移和沉积

物释放双重渠道得到补充[70, 71]（附表Ⅳ），为浮游植物生长提供充足的物质基础，驱动浮游植物生物量的

增长。岱海冰封期相关研究中发现冰下存在对流混合[72, 73]，这会减弱真光层以下的光限制，将下层浮游植

物带至光照充足的真光层的同时又将沉积物释放的营养盐带至表层上层供浮游植物生长利用[25]。综上，在

浮游植物本身的高生物量基数的条件下，光照、温度、pH 等环境因子并未对浮游植物造成致命限制，同时

水体营养盐供给丰富，浮游植物能够适应环境变化，这都促进冬季浮游植物细胞密度和生物量的升高。 

3.3 岱海浮游植物不同时期的变化 

历史数据显示岱海湖面的萎缩经历三个阶段[34, 35, 44, 74]（附图 S3e）：1960~1972 年为平稳阶段；1973~1983

年为缓慢下降阶段；1984 至今为快速萎缩阶段。氮磷营养盐、TDS 从 1990 年开始呈增长状态，相比之下

浮游植物的种属数量则呈现先上升后下降的趋势（附图 S3a、c、d、f），但其均于 2010 年前后发生较大变

化。一方面是岱海作为高原尾闾湖，蒸发多降水少，长期的自然影响和人类活动使得湖泊萎缩，水体中各

类物质积累造成浓度的增加，另一方面可能与 2011~2012 年的当地工业活动大量取用地表水和地下水有关

[75]。资料显示 2011 年凉城县工业用水量尤其是地下水需求量激增，约为 2008~2010 年均地下水用量的 8

倍，同时 2012 年当地工业开始取用地表水[76, 77]，这对岱海的湖泊生态环境造成了严重影响。至 2021 年后



营养盐与 TDS 浓度增长减缓，浮游植物种类数量表现出上升趋势，这一变化在时间上与生态补水工程的实

施相吻合，表明生态补水很可能缓解了浮游植物的生存环境压力，促进物种丰富度的升高[35]。 

岱海浮游植物群落结构在长期环境演变中发生了根本性转变。在 2018 年 7 月的调查结果中，岱海浮游

植物表现出以蓝藻门微囊藻属为优势种（生物量占比为 74.6%），隐藻门蓝隐藻属和绿藻门卵囊藻属为次

优势种（生物量占比分别为 3.4%和 14.5%）的群落结构[38]，浮游植物在长期的环境变化中，从以绿藻、硅

藻*为主的群落演替为蓝藻（微囊藻）占绝对优势的群落。上述数据调查时期大部分为 7~9 月，而从本研究

的季节变化来看，冬季与夏季相比存在更高的细胞密度和生物量且隐藻门在春、秋、冬季表现出高优势度，

说明岱海的蓝藻表现出的季节性优势可能会被取代，浮游植物通过调整群落结构来适应环境变化。可见在

自然和人类活动的长期影响下，岱海的浮游植物优势种已经由硅藻和绿藻向蓝藻和隐藻转变，这与岱海恶

劣的自然环境以及从中营养到中度富营养化再到长期处于较高富营养化水平这一演变过程相对应。考虑浮

游植物生态系统存在季节性更替以及冬季湖泊存在较高的浮游植物生物量，因此在研究时应进行多季节甚

至全年的监测。 

岱海经历了从微咸水到咸水的持续演替过程，这种演变对浮游植物群落产生了深刻影响。早期岱海浮

游植物的研究发现岱海半咸水湖的水体类型导致淡水狭盐性生物种类难以生存和繁衍，同时水体中的矿化

度程度较低限制了狭盐性中咸水生物种类的发展，且湖水中浓度较高的镁离子和含量较低的无机氮磷均不

利于浮游植物的生长[78, 79]，使得早期浮游植物的生物量处于低水平状态。随着人类活动加剧和自然环境的

长期影响，岱海湖泊持续萎缩造成水体盐度、矿化度浓度的显著增加，湖泊类型转变为咸水湖，盐度胁迫

进一步增大，此环境下浮游植物种类和数量在内蒙古湖泊调查结果中处于较低水平[34]，且监测到细胞密度、

生物量以及的优势种与早期岱海的调查结果相比有较大差异。有研究表明随着盐度的增加，浮游生物群落

构建从随机性向确定性转变[80, 81]，具备耐盐能力的浮游动植物类群在群落中存续；同时湖泊咸化也促进浮

游生物种间相互作用从拮抗向协同转变，这可能是浮游生物在应对盐度胁迫时的一种生态适应策略。另外

盐度作为一种环境筛选机制，可以重塑湖泊系统的营养结构[82]，Lin 等研究发现青藏高原湖泊系统从淡水

湖向咸水湖转变的过程中食物链由三级降为两级，由于缺少鱼类等高营养级生物，浮游动物对浮游植物自

下而上的影响会显著增加[83]，因此营养级的缺失可能间接导致岱海浮游植物的生物量处于低水平。研究还

发现岱海湖泊萎缩咸化的同时营养盐水平显著提高，这一定程度上促进了浮游植物的生长繁殖，但也使得

湖泊咸化过程中浮游植物受多因子协同作用的影响更强烈。Li 等[51]研究青藏高原湖泊发现 TN 会缩小咸水

湖中的优势与弱势浮游植物群落间的差异，Zadereev 等[84]研究发现盐度和富营养化会联合影响浅水湖泊，

在中等盐度会促进湖泊生态系统功能和水质的退化。在本研究中盐度并非浮游植物的主要驱动因子，这是

因为岱海作为高原湖泊，长期处于一种独立且稳定的高盐环境，基于高盐度水平的背景，变化更明显的水

温、营养盐等成为影响浮游植物的主要因素。因此岱海从微咸水向咸水的持续演替已深刻改变了其浮游植

物群落的结构与功能，盐度升高直接抑制了物种多样性，并与富营养化、高 pH 等因素协同作用，驱动浮

游植物群落向确定性构建过程演变。在全球气候变化的背景下，岱海这类干旱区湖泊咸化趋势可能进一步

加剧，深入研究咸化过程中浮游植物的适应性演化及其生态效应，对于湖泊生态系统保护和管理具有重要

意义。 

4 结论 

（1）调查期间，四个季节中共鉴定出浮游植物 8 门 95 种，主要门类为绿藻门、蓝藻门和硅藻门。浮

游植物细胞度、生物量、Chl.a 浓度均值在冬季达到最高，其中隐藻门的细胞密度和生物量均为最高。在水

体理化因子和营养盐的影响下，浮游植物的细胞密度、生物量和 Chl.a 浓度在冬季达到最高。 

（2）共鉴定出优势种 5 门 10 种，以绿藻门和硅藻门为主，其中绿藻门优势种最多（4 种）。微囊藻属

优势度指数在夏季远高于其他种属，而蓝隐藻属则在春、秋两季季优势度指数远高于其他藻类，且两者在

冬季均为关键优势种。春、夏季节 Shannon 多样性指数显著高于秋、冬两季说明春、夏季节浮游植物物种

更丰富，冬季 Margalef 丰富度指数显著低于其他季节说明冬季物种多样性低。岱海浮游植物群落在空间维

度上异质性不显著，表明浮游植物群落结构主要受到季节性变化的影响。 



（3）综合统计分析和结构方程模型结果，WT、pH、DO、TN、DIP 可能是驱动浮游植物细胞密度和

群落结构变化的主要因素，整体看水体理化因子比营养盐因子对浮游植物的影响更大。 

（4）在长期的自然和人类活动影响下，岱海的浮游植物优势种已经由硅藻和绿藻向蓝藻和隐藻转变。 

5 附录 

附表Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和附图 S1、S2、S3 见电子版(DOI 10.18307/2026.0514)。 
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附表 Ⅰ 岱海水体与沉积物参数季节变化(平均值±标准差)* 

Attached Tab.Ⅰ Spatial Variation of Water and Sediment Parameters in Daihai Lake (Mean±SD) 

环境参数 春季 夏季 秋季 冬季 

水
体
营
养
盐
与
理
化
参
数 

WT/℃ 11.89±0.9b 25.7±0.29a 10.02±0.48c -0.82±0.56d 

DO/(mg/L) 9.16±0.66b 7.03±1.64c 8.52±2.7b 18.32±0.75a 

SAL/(mg/L) 14.18±0.06c 15.78±0.57b 13.36±1.36d 18.75±0.35a 

pH 9.15±0.03b 9.59±0.01a 9.03±0.09c 9.18±0.1b 

TN/(mg/L) 3.36±0.32b 4.38±0.34a 3.46±0.27b 3.56±0.42b 

NH4
+-N/(mg/L) 0.34±0.1c 0.48±0.23b 0.19±0.03d 0.65±0.19a 

NO3
--N/(mg/L) 1.46±0.27b 1.81±0.34a 1.34±0.3b 1.36±0.63b 

DON/(mg/L) 1.57±0.59b 2.09±0.5a 1.93±0.41ab 1.56±0.67b 

TP/(mg/L) 0.16±0.06ab 0.14±0.04ab 0.19±0.15a 0.11±0.03b 

DIP/(mg/L) 0.03±0.01b 0.06±0.02a 0.03±0.01b 0.04±0.01b 

DTP/(mg/L) 0.07±0.02b 0.1±0.03a 0.07±0.02b 0.08±0.02b 

DOP/(mg/L) 0.05±0.03a 0.04±0.02a 0.04±0.03a 0.04±0.02a 

PP/(mg/L) 0.08±0.06b 0.04±0.04b 0.12±0.15a 0.04±0.02b 

沉
积
物
营
养
盐
参
数 

TN/(mg/kg) 2683.45±392.34a 2436.32±505a 2675.02±344.04a 2444.74±341.13a 

IEF-N/(mg/kg) 351.28±88.82a 357.94±111.75a 327.59±61.61a 300.57±53.71a 

WAEF-N/(mg/kg) 35.37±3.56a 37.87±2.16a 37.69±3.12a 35.01±2.49a 

SAEF-N/(mg/kg) 53.43±18.63a 30.12±7.78b 49.38±21.18a 44.75±6.57ab 

SOEF-N/(mg/kg) 762.88±99.25b 906.95±84.35a 716.27±208.97b 731.71±39.88b 

TP/(mg/kg) 869.25±115.33a 900.13±110a 896.45±89.23a 844.26±91.01a 

Ex-P/(mg/kg) 251±31.28a 237.77±35.28a 220.86±26.53a 253.94±31.08a 

Fe/Al-P/(mg/kg) 330.79±51.95a 328.81±48.32a 330.79±30.22a 320.25±23.92a 

Ca-P/(mg/kg) 702.85±32.63a 678.15±51.78a 652.86±53.94a 654.33±42.53a 

IP/(mg/kg) 720.2±23.82a 654.33±41.13b 666.98±46.69b 687.86±36.59ab 

OP/(mg/kg) 149.05±108.87a 245.8±138.55a 229.48±108.24a 156.4±109.68a 

∗同一行中的上标不同字母代表差异显著，显著性水平 α＝0.05，下同。 



附表 Ⅱ 岱海水体与沉积物参数空间变化(平均值±标准差) 

Attached Tab.Ⅱ Spatial Variation of Water and Sediment Parameters in Daihai Lake (Mean±SD) 

环境参数 DH1 DH2 DH3 DH4 DH5 DH6 DH7 

水
体
营
养
盐
与
理
化
参
数 

WT/℃ 11.44±10.14a 11.7±10.11a 11.45±10.31a 11.69±10.02a 12.16±9.84a 11.51±10.23a 11.93±10a 

DO/(mg/L) 10.57±5.45a 10.66±5.83a 11.13±4.72a 11.09±4.76a 10.11±5.28a 10.88±4.69a 10.86±4.28a 

SAL/(mg/L) 15.34±2.23a 15.27±2.45a 15.76±2.06a 15.71±1.94a 15.03±3.12a 15.76±2.05a 15.77±2.15a 

pH 9.27±0.23a 9.22±0.28a 9.22±0.24a 9.24±0.23a 9.24±0.24a 9.26±0.21a 9.22±0.24a 

TN/(mg/L) 3.6±0.36a 3.59±0.49a 3.7±0.77a 3.83±0.5a 3.82±0.5a 3.7±0.5a 3.6±0.62a 

NH4
+-N/(mg/L) 0.42±0.2a 0.39±0.24a 0.45±0.25a 0.45±0.22a 0.35±0.14a 0.46±0.3a 0.38±0.28a 

NO3
--N/(mg/L) 1.48±0.29b 1.45±0.46b 1.25±0.33b 1.55±0.44b 1.3±0.69b 1.66±0.29b 1.77±0.38a 

DON/(mg/L) 1.7±0.45b 1.75±0.42b 2±0.66b 1.83±0.62b 2.16±0.45a 1.59±0.66b 1.46±0.68b 

TP/(mg/L) 0.21±0.18a 0.11±0.03a 0.2±0.09a 0.13±0.02a 0.13±0.07a 0.14±0.03a 0.11±0.05a 

DIP/(mg/L) 0.03±0.01a 0.03±0.02a 0.04±0.02a 0.04±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.02a 0.04±0.02a 

DTP/(mg/L) 0.08±0.02ab 0.07±0.02b 0.1±0.03a 0.08±0.03ab 0.07±0.02b 0.09±0.03ab 0.07±0.02b 

DOP/(mg/L) 0.05±0.03a 0.04±0.03a 0.06±0.02a 0.04±0.02a 0.03±0.02a 0.05±0.03a 0.03±0.02a 

PP/(mg/L) 0.13±0.19a 0.04±0.04a 0.1±0.09a 0.05±0.03a 0.07±0.07a 0.06±0.04a 0.04±0.05a 

沉
积
物
营
养
盐
参
数 

TN/(mg/kg) 2452.46±369.65b 2285.37±157.57b 2403.32±451.24b 2309.94±343.12b 2658.87±192.19b 3204.38±114.06a 2604.81±293.78b 

IEF-N/(mg/kg) 261.15±23.98c 291.19±43.22bc 285.15±34.46bc 302.47±49.68bc 355.85±44.78ab 429.71±105.51a 414.9±63.36a 

WAEF-N/(mg/kg) 33.66±4.06b 36.81±2.71ab 37.15±2.73ab 38.62±1.82ab 38.8±2.05a 36.07±2.04ab 34.29±2.89ab 

SAEF-N/(mg/kg) 38.09±4.27a 39.81±5.26a 42.12±14.18a 54.01±24.31a 37.3±12.44a 52±30.16a 47.62±15.84a 

SOEF-N/(mg/kg) 765.2±133.66a 751.44±72.22a 742.59±82.96a 747.02±127.91a 698.36±187.53a 920.01±168.39a 831.55±156.69a 

TP/(mg/kg) 848.85±102bc 887.45±28.61abc 999.37±59.86a 784.53±36.24c 817.98±113.09c 954.35±91.61ab 850.14±67.88bc 

Ex-P/(mg/kg) 246.77±10.61a 249.34±24.99a 235.19±40.85a 242.91±31.16a 237.77±24.5a 219.75±61.39a 254.49±24.27a 

Fe/Al-P/(mg/kg) 300.49±27.15a 317.78±34.38a 353.51±53.31a 313.17±36.57a 305.1±29.4a 339.68±15.75a 363.88±33.12a 

Ca-P/(mg/kg) 641.54±36.46b 699.69±43.32ab 643.6±29.57b 681.68±42.88ab 721.82±47.13a 637.94±50.74b 678.08±41.73ab 

IP/(mg/kg) 652.86±37.13a 697.12±32.78a 679.11±43.48a 695.57±26.38a 705.35±35.91a 668.3±69a 678.08±59.76a 

OP/(mg/kg) 195.99±137.53abc 190.33±36.4abc 320.27±58.96a 88.95±58.84c 112.62±79.28bc 286.05±151.89ab 172.06±116.21abc 



 

附表 Ⅲ 浮游植物优势种及优势度 

Attached Tab.Ⅲ Phytoplankton dominant species and degree of dominance 

优势门类 优势种 
时间 空间 

春 夏 秋 冬 DH1 DH2 DH3 DH4 DH5 DH6 DH7 

硅藻门 

舟形藻属 

Navicula 
0.03 - - - - - - - - - - 

菱形藻属 

Nitzschia 
0.06 0.02 - - 0.03 0.03 - - - 0.05 - 

小环藻属 

Cyclotella 
- 0.10 0.05 - 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.06 0.05 

甲藻门 
裸甲藻属 

Gymnodinium 
- - - 0.03 - - - - - - - 

蓝藻门 

微囊藻属 

Microcystis 
0.11 0.42 0.09 0.32 0.22 0.19 0.35 0.24 0.22 0.23 0.21 

伪鱼腥藻属 

Pseudoanabaena 
- 0.04 - 0.05 0.02 0.08 - 0.03 - 0.03 - 

绿藻门 

衣藻属 

Chlamydomonas 
0.09 - - 0.03 0.03 - 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 

衣藻型细胞 

Chlamydomonas-like 
0.03 - - - - - - - - - - 

卵囊藻属 

Oocystis 
- 0.06 - - - - 0.03 - - - - 

小球藻属 

Chlorella 
- - - 0.03 - - 0.02 - 0.02 - - 

隐藻门 

蓝隐藻属 

Chroomonas 
0.41 0.042 0.66 0.42 0.47 0.44 0.26 0.46 0.5 0.35 0.49 

隐藻属 

Cryptomonas 
- - - 0.07 - 0.04 - 0.05 0.03 - - 

-表示未鉴定出或者Y<0.02 

附表 Ⅳ 沉积物-水界面与冰-水界面通量 

Attached Tab.Ⅳ Sediment-water interface and ice-water interface fluxes 

界面 时间 
界面通量值（mg/(m2d)） 

SRP NH4
+-N NO3

--N TN 

沉积物-水 

界面 

2021.1 0.43~1.66 -0.77~-4.71 1.13~1.18 - 

2021.5 0.6~3.60 0.52~1.14 -2.28~-4.69 - 

2022.9 -1.39~0.88 3.72~3.06 -11.64~4.35 - 

2023.1 -1.20~0.53 -1.89~-1.7 3.97~2.23 - 

2023.6 -0.01~0.24 3.65~1.31 -0.22~6.45 - 

2023.10 - 0.29 -0.8 1.61 

2024.1 - 0.31 -0.51 2.22 

2024.2 - 0.33 -0.17 1.97 

冰-水 

界面 

2024.1 - 1.02 14.27 21.39 

2024.2 - 0.2 7.67 9.06 



 

 
附图 Ⅰ SMT 分级提取磷流程 

Attached Fig. Ⅰ SMT-graded phosphorus extraction process 

 

 

附图 Ⅱ 分级提取氮流程 

Attached Fig. Ⅱ Classified nitrogen extraction process 

 



 

 

附图 Ⅲ 收集到的岱海各指标历史监测数据 

Attached Fig. Ⅲ Historical data collected for various indicators of Lake Daihai 

 


