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摘 要：寒区湖泊浮游植物是湖泊生态系统物质循环与能量流动的关键载体，其群落结构相较于中低纬度湖泊浮游植物，对气候变化及人类活动

胁迫表现出更高的敏感性。为阐明寒区湖泊浮游植物群落结构的时空特征及其关键驱动因子，本研究以1月、5月、7月和9月依次代表冬、春、

夏、秋四季，于 2024 年对查干湖开展浮游生物群落和水质样品的采集与室内分析。结果表明，查干湖春、夏和冬季水体营养状态处于中营养状

态（34.20≤TLI≤47.16），秋季水体为富营养状态（介于48.85≤TLI≤59.56）。本次研究共鉴定出浮游植物8门175种，硅藻门生物量最高，蓝

藻门藻密度最大；浮游植物优势种5门12种，春、夏、秋、冬的绝对优势种（优势度最高）分别为硅藻门的尖针杆藻（Synedra acus）、黄藻门

的拟丝黄丝藻（Tribonema ulothrichoides）、蓝藻门的螺旋长孢藻（Dolichospermum spiroides）和硅藻门的尖针杆藻极狭变种（Synedra acus 

var.angustissima）。浮游植物群落ShannonWiener多样性指数、Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指数普遍较低，表明其

对外部和内部环境变化的抵抗能力较弱。基于Pearson相关性分析、冗余分析（RDA）和Mantel检验，阐明了水温（WT）、总磷（TP）、总氮

（TN）、氨氮（NH4
+-N）、硝氮（NO3

--N）和溶解氧（DO）是影响查干湖浮游植物藻密度的主控因子，其中WT、TN、TP 和NO3
--N 是影响

浮游植物优势度的主控因子，TN、NH4
+-N和DO是影响浮游植物群落结构的主控因子。值得注意的是，冬春的低温、弱光（冰盖）和水动力减

弱促使硅藻成为绝对优势种，夏秋的总氮和硝氮促使黄藻和蓝藻成为绝对优势种。查干湖为了有效防控蓝藻成为四季的绝对优势种，亟需削减夏

秋输入的营养盐浓度（总氮和硝氮）来应对气候变暖带来的威胁。本研究揭示了北方寒区湖泊浮游植物群落结构的驱动机制，为查干湖以及类似

寒区湖泊水生态保护提供科学依据。 
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Abstract: Phytoplankton regulate material cycling and energy flow in lake ecosystems located in cold regions. Their community structure is more

 sensitive to climate change and human disturbance than that in lakes at mid-to-low latitudes. This study investigated the spatiotemporal patterns a

nd main drivers of phytoplankton community structure in cold-region lakes. Phytoplankton and water quality samples were collected from Lake C
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hagan in 2024. Field sampling occurred in January, May, July, and September, representing winter, spring, summer, and autumn, respectively. All s

amples were processed through laboratory analysis. Results showed that Lake Chagan was mesotrophic in spring, summer, and winter (34.20≤TLI

≤47.16), but eutrophic in autumn (48.85≤TLI≤59.56). A total of 175 phytoplankton species from 8 phyla were identified. Bacillariophyta contribute

d the most to phytoplankton biomass, while Cyanophyta had the highest cell density. Twelve dominant species from 5 phyla were recorded. The 

absolutely dominant species with the highest dominance value changed with seasons: Synedra acus (Bacillariophyta) in spring, Tribonema ulothrich

oides (Xanthophyta) in summer, Dolichospermum spiroides (Cyanophyta) in autumn, and Synedra acus var. angustissima (Bacillariophyta) in winter.

 The Shannon-Wiener diversity index, Simpson diversity index, Pielou evenness index, and Margalef richness index all remained at low levels ove

rall. This indicated poor community stability in response to external and internal environmental changes. Pearson correlation analysis, redundancy a

nalysis (RDA), and Mantel tests confirmed that WT, TP, TN, NH₄⁺-N, NO₃⁻-N, and DO were key factors regulating phytoplankton cell density in 

Lake Chagan. WT, TN, TP, and NO₃⁻-N mainly determined phytoplankton dominance. TN, NH₄⁺-N, and DO dominated the temporal variation of 

phytoplankton community structure. Low water temperature, ice-induced low light, and reduced hydrodynamic mixing in winter and spring favored 

the absolute dominance of Bacillariophyta. Elevated TN and NO₃⁻-N concentrations in summer and autumn promoted the absolute dominance of 

Xanthophyta and Cyanophyta. To prevent year-round absolute dominance of Cyanophyta in Lake Chagan, external inputs of TN and NO₃⁻-N sho

uld be reduced in summer and autumn. This management strategy can alleviate ecological risks from climate warming. This study clarifies the me

chanisms driving phytoplankton community variation in northern cold-region lakes and provides scientific support for aquatic ecological managemen

t of Lake Chagan and similar cold-region lakes. 

Keywords:Phytoplankton; Community structure;Driving factors;Temporal and spatial characteristics; Lake Chagan  

 
浮游植物是水生态系统中重要的初级生产者，其群落结构的组成特征和动态演变直接影响着水体初级生产力的规

模、营养状态、水生态健康状况和生态系统的稳定性，是保障湖泊生态功能正常发挥的重要生物支撑[1]。因此，研究水

体浮游植物群落结构及其环境驱动因子对于湖泊水环境恢复和保护具有重要意义。 

湖泊富营养化和藻华已成为全球性水环境问题之一，其关键驱动机制研究已成为湖沼学领域的核心热点。现有研

究强调了温度、营养盐和光照等是调控浮游植物生长和群落演替的关键驱动因子，其中高浓度营养盐和适宜比例是富

营养化湖泊浮游植物爆发的营养基础，温度升高和光照增强则通过提升藻类代谢活性、缩短生长周期进一步增强藻华

强度、扩大藻华面积和延长藻华持续时间[2][3]。在我国，湖泊浮游植物群落结构和藻华研究长期集中于长江中下游、华

南、西南等中低纬度湖泊。在营养盐富集-水文气象耦合-生态系统失衡的多因子协同驱动下，促使低纬度湖泊的浮游植

物群落演替呈现“蓝藻-绿藻交替主导”的核心特征，藻华爆发频繁[4][6]。然而，各湖泊的营养盐阈值、水动力条件和主

控因子各不相同，亟需践行“一湖一策”的湖泊生态保护与治理策略。目前，高纬度寒区（包括东北地区、内蒙古东

北部等）也是湖泊的集中分布区[7][8]，该区域湖泊兼具“气候寒冷、冰封期长达3-5个月”的自然特征与“农业开发强

度逐步加大、农田退水输入增加”的人为干扰特征[9][10]，其浮游植物群落结构受独特环境胁迫与营养盐供给模式影响，

呈现与中低纬度湖泊截然不同的特征。已有的高纬度寒区湖泊虽已有不少针对乌梁素海、呼伦湖等典型湖泊的研究，

明确了低温适应性、营养盐脉冲输入及冰封期光照和溶解氧限制等是调控群落结构的关键因子[11][13]，但现有成果多聚

焦单一或少数因子的独立作用，对温度、光照、溶解氧、营养盐等多因子的协同调控机制解析不足，尚未形成覆盖多

湖型、多区域的系统性理论框架。这种“中低纬度研究充分、高纬度寒区研究匮乏”的现状，导致我国湖泊浮游植物

群落研究体系存在明显的区域失衡，亟需以典型寒区湖泊为对象开展系统研究，填补高纬度寒区湖泊浮游植物群落动

态与驱动机制研究的空白。 

查干湖作为我国北方典型寒区湖泊，隶属生态位突出的东北地区，是我国重要的粮食主产区和生态功能区。该区

域近70年气温上升速率达0.39 ℃/10a，远高于全国平均水平的0.26 ℃/10a，湖冰物候呈现“冻结期延迟-融冰期提

前-冰封期缩短”一致性特征[14]。查干湖以农田退水为主要补给水源，霍林河来水和周边灌区退水是湖泊的主要污染

来源[15]。受周边灌区的发展与区域气候变暖的双重影响，大量的营养盐随河流与灌渠持续输入湖体，促使湖泊富营

养化程度由轻度升级为中度[16][19]。长期营养盐输入不仅导致水体氮磷浓度显著升高，使富营养化呈现明显时空异质

性，更直接引发浮游植物优势种从硅藻向蓝藻的演替[20][21]；同时，气候变暖导致的水温上升进一步适配浮游植物生

长繁殖需求，加剧了湖泊藻华爆发风险，成为威胁湖泊水生态健康的核心问题。尤为关键的是，查干湖冰封期长达



130天，目前针对该湖浮游植物分布特征及其驱动机制的研究不足，限制了查干湖浮游植物演替驱动机制的深入解

析。在此背景下，本研究通过野外采集湖泊春、夏、秋、冬四个季节的气象、水质与浮游植物样品，厘清湖泊水质状

态和浮游植物群落结构的季节演变规律，揭示浮游植物群落结构时空分布的驱动机制，进而提出查干湖水生态健康的

适应性策略，以期为查干湖及同类型寒区湖泊水生态保护提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

查干湖（44°40′~45°10′N，123°45′~124°20′E）位于中国吉林省松原市前郭尔罗斯蒙古族自治县境

内，所处的区域地势较为平坦，属于松嫩平原的一部分。是中国十大淡水湖之一和东北地区重要渔业基地，灌区退水

是其主要补给水源之一[22]。湖泊东西宽17 km，南北长37 km，周长达128 km，表面积372 km2，平均水深2.5 m。区

内多年平均降水量为400 mm，多年平均蒸发量为1400 mm，区域内多年平均气温为4.5 °C[23]。 

 

图1 研究区概况及采样点 

Fig.1 Overview of the Study Area and Sampling Sites 

1.2 样品采样与分析 

根据查干湖气候特征，分别于2024年的1月（冬季）、5月（春季）、7月（夏季）、9月（秋季），在研究区

域均匀布设的固定坐标样点开展四季重复采样，每个季节设置10个采样点（后续分析中样本量定义为每季n=10），

对湖泊表层水体（0-1m）进行了现场监测和水质取样和浮游植物样品的采集。气象数据（气温、蒸发、降水）来源

于吉林查干湖湿地生态监测站布设的自动气象站（45°19′N，124°42′E）。 

水体理化因子检测与分析各项指标的测定方式如下：水温WT和pH值借助WTW3630多参数水质分析仪于采样

现场完成即时检测；透明度（SD）通过塞氏盘进行现场测定；对于水体营养盐指标，先使用100mL棕色玻璃采样瓶

收集样品，样品带回实验室后，利用荷兰 SKALAR SAN++连续流动分析仪测定总氮（TN）、总磷（TP）、硝态氮

（NO3
--N）；叶绿素 a (Chl-a)和高锰酸盐指数 (CODMn）参照《水和废水监测分析方法》[24]测定。 

浮游植物的采集与鉴定按以下流程开展：定性样品采集时，于现场使用25号浮游生物网，在水下0.5 m深度沿

“∞”形轨迹反复拖曳，将捕获的藻类转移至50 mL离心管内，加入4%甲醛溶液固定；定量样品则采用1 L聚乙烯

瓶采集，采集后立即在现场添加15 mL鲁哥试剂进行固定，样品带回实验室后，通过虹吸法浓缩至约30 mL，再装

入离心管中[25]。 



所有浮游植物定性及定量样品均需置于实验室4℃冰箱内保存。鉴定与计数采用目镜视野法：取0.1 mL经摇匀

处理的浓缩液样品放入计数框，在400倍光学显微镜下观察计数。若单个样品细胞数量超过300个，需至少计数2

片，以两次计数结果的平均值作为基础数据，再结合细胞浓缩倍数换算为每升水样中的细胞数量（单位：cells/L），

此数值即为浮游植物的藻密度。浮游植物的生物量是单个浮游植物体积与该藻的藻密度的乘积（单位：mg/L）。 

1.3 数据处理 

本研究参照我国《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》，选取叶绿素 a（Chl-a）、总磷（TP）、

总氮（TN）、透明度（SD）和高锰酸钾指数（CODMn）五项指标，通过相关加权综合运算[26][27]，运用综合营养状态

指数TLI对研究水体的营养状态等级展开评估。计算公式为： 

TLI=∑Wj

m

j=1

×TLI(j) 

（1） 

Wj=

rij
2

∑ rij
2m

j=1

 
（2） 

式中，rij为第 j项指标与叶绿素 a的皮尔逊相关系数；Wj为第 j项指标的权重；m为参与评价的指标数量。 

表1 查干湖综合富营养化指数计算的权重 

Tab.1 The Weight of the Calculation of the Eutrophication Index of Lake Chagan 

月份 参数 Chl-a TP TN SD CODMn 

5 
rij

2  1.00 0.13 0.69 0.20 0.29 

wj 0.43 0.05 0.30 0.09 0.13 

7 
rij

2  1.00 0.14 0.24 0.92 0.71 

wj 0.33 0.05 0.08 0.31 0.24 

9 
rij

2  1.00 0.26 0.99 0.99 0.67 

wj 0.26 0.07 0.25 0.25 0.17 

1 
rij

2  1 0.71 0.67 0.69 0.69 

wj 0.27 0.19 0.18 0.18 0.18 

注：5、7、9月综合富营养化指数权重源于Ge等[28],1月综合富营养化指数权重源于 Jin等[29]。 

在浮游植物多样性评价方面，本研究采用Shannon-Wiener多样性指数（H'）、Simpson多样性指数（D）、

Pielou均匀度指数（J）和Margalef丰富度指数（d）四项指标[30]，各指数对应的计算公式如下： 

H'=-∑Pi

s

i=1

lnPi 

（3） 

D=1-∑Pi
2

s

i=1

 

（4） 

d=
(S-1)

ln(N)
 

（5） 

J=
H'

ln(S)
 

（6） 

优势种根据各个物种优势度(Y)值确定，公式为： 

Y=
𝑁𝑖

𝑁
× 𝑓𝑖 

（7） 



式中，Ni为第 i种藻类的个体数，N为总个体数，Pi=Ni/N为第 i种藻类个体数占总个体数的比例；S为样点物种数
[31]。f

i
 为第 i 种类在对应季节10个样点中的出现频率。将 Y≥0.02 的种类归为优势种[32]。 

本研究中，基础数据统计与图表绘制均通过Excel及Origin 2021软件实现；水体理化因子数据经正态分布检验

与方差齐性检验后，利用SPSS 27.0软件开展因素间方差分析，从而确定各因子季节差异的显著水平。 

优势藻类相关分析采用以下步骤：优势藻藻密度数据经 lg(x+1)方法量纲化处理后，借助Canoco 5.0软件开展

DCA分析；数据通过蒙特卡洛置换检验后，利用RDA探究优势浮游植物与环境因子的关联，从而阐明浮游植物时

空分布特征的驱动机制[33]。 

为明确水体理化参数与浮游植物群落参数的相关性，本研究通过R软件“linkET”程序包[34]，调用mantel_test()

函数完成基于Spearman相关性的Mantel检验分析。 

2 结果 

2.1查干湖水体理化因子与营养状态特征 

2.1.1水体理化因子 查干湖春、夏、秋、冬四季的水体理化因子均值具有明显的季节差异（表 2）。WT变化范

围为3.04 ~ 27.21 ℃，夏季水温显著高于春、秋、冬季，春季和秋季之间无显著差异，冬季水温均值为 3.2±0.16 ℃；

DO浓度和SD变化范围分别为7.88 ~ 10.08 mg/L和20.88 ~ 40.6 cm，冬季DO浓度均值达9.52±0.56 mg/L，SD最低

达20.88 cm；Chl-a浓度变化范围为0.44 ~ 16.77 μg/L，秋季浓度均值显著高于冬、春、夏季达9.50±7.27 μg/L；TN浓

度变化范围为0.63 ~ 1.29 mg/L，夏季浓度均值显著高于秋季和冬季达1.03±0.26 mg/L，超过了国家地表水Ⅲ类环境标

准限值；TP浓度变化范围为0.04 ~ 0.12 mg/L，秋季浓度均值显著高于春季和夏季达0.1±0.02 mg/L，超过了国家地表

水Ⅲ类环境标准限值；TN/TP变化范围为5.11 ~ 23.59，春季显著高于夏、秋、冬季，秋季和冬季无显著差异。 

表2 查干湖水环境参数的季节变化（平均值±标准差） 

Tab.2 Seasonal variation of water environment parameters in Lake Chagan (mean ±standard deviation) 

 

表中同一行字母不同代表差异显著，显著性水平 p=0.05。 

环境参数 春季 夏季 秋季 冬季 

WT /℃ 17.25±0.37b 27.06±0.15a 16.34±0.23b 3.20±0.16 
c 

pH 8.87±0.02c 8.90±0.067b 9.04±0.08 a 8.89±0.13 
b 

DO /(mg/L) 8.34 ±0.08c 8.53±0.65b 9.19±0.26d 9.52±0.56a 

矿化度 /(ppm) 450.10±19.01b 458.6±38.72b 377.83±127.79c 512.3±45.68a 

盐度 /(psu) 0.76±0.02b 0.45±0.04b 0.42±0.03c 0.82±0.06a 

SD /(cm) 26.62±3.3c 32.12±1.65b 38.56±2.04a 23±2.12d 

Chl-a /(μg/L) 2.17±1.08 
b 1.03±0.59 b 9.50±7.27a 3.31±2.65 b 

TN /(mg/L) 0.95±0.03ab 1.03±0.26a 0.82±0.24b 0.71±0.08b 

TP /(mg/L) 0.05±0.01c 0.07±0.02b 0.10±0.02a 0.09±0.02ab 

NO3
--N /(mg/L) 0.07±0.02b 0.25±0.13a 0.08±0.03b 0.14±0.02b 

NH4
+-N /(mg/L)  0.08±0.02d 0.17±0.09 c 0.19±0.03a 0.06±0.03b 

CODMn /(mg/L) 5.50±0.38a 6.24±3.14a 6.21±0.48a 5.72±0.77a 

TSS /(mg/L) 106.80±26.26a 95.2±24.16b 98.8±24.12b 49.2±7.03b 

DOC /(mg/L) 12.19±0.92a 10.07±2.60b 8.19±2.02c 11.15±1.5bc 

TN/TP 19.00±3.84a 14.70±5.40b 8.20±2.10c 7.89±2.0c 

气温 /℃ 16.26±2.78 b 24.85±1.76a 16.94±3.23b -14.49±2.20c 

降水 /(mm/d) 0.03±0.10 b 2.98±9.30a 1.91±3.35b 0.02±0.08ab 

蒸发 /(mm/d) 5.43±1.26 a 3.54±1.97b 1.81±1.16c 1.56±0.04c 



 

图2 查干湖富营养化指数时空分布图 

Fig.2 Spatial and temporal distribution of eutrophication index of Lake Chagan 

2.2查干湖浮游植物群落结构时空特征 

2.2.1浮游植物季节变化特征 2024年对查干湖四季浮游植物的调查结果显示，共鉴定出8门175种（图 3）。其中

硅藻门种类占比最高，达75种（43%）；绿藻门次之，为60种（34%）；蓝藻门有22种（13%），裸藻门10种

（6%），甲藻门3种（2%），黄藻门2种（1%），隐藻门与金藻门各1种（各占1%）。 

查干湖的浮游植物生物量和藻密度表现出明显的时间差异性。硅藻门生物量明显高于其他浮游植物，蓝藻门藻密

度明显大于其他浮游植物（图4）。从生物量堆积柱状图（图 4a）可见，春季硅藻门生物量占比最多，其生物量显著

高于其他藻类门类；夏季黄藻门和绿藻门生物量占比突出；秋季绿藻门生物量有一定占比；冬季硅藻门和裸藻门生物

量均较低。从藻密度堆积柱状图（图 4b）可知，夏季和秋季蓝藻密度占比最多，黄藻密度主要集中于夏季；春季硅藻

密度占比相对突出；裸藻门全年藻密度较低。 

 

图3 查干湖浮游植物种类数(a)的季节变化及各藻门占比(b) 

Fig.3 Seasonal variation in phytoplankton species diversity (a) and taxonomic abundance (b) across Lake Chagan 



 

图4 查干湖浮游植物生物量（a）和藻密度（b）的季节变化（各采样点平均值） 

Fig.4 Seasonal variations in phytoplankton biomass (a) and algal density (b) in Lake Chagan(mean value of each sampling site) 

2.2.2浮游植物优势种 本次调查中查干湖区浮游植物优势种共鉴定出 5 门12 种（表 3），从季节上看，春季优势种

共3种，分别为硅藻门的肘状针杆藻（Synedra ulna）、尖针杆藻（Synedra acus）和梭状菱形藻（Nitzschia fusiformis）。

夏季优势种共6种，分别为蓝藻门的水生长孢藻（Dolichospermum flos-aquae）和螺旋长孢藻（Dolichospermum spiroides）；

黄藻门的拟丝黄丝藻（Tribonema ulothrichoides）；绿藻门的双射盘星藻（Parapediastrum biradiatum）、单角盘星藻

（Pediastrum simplex）和二角盘星藻（Pediastrum duplex）。秋季优势种共 5 种，分别为蓝藻门的水生长孢藻

（Dolichospermum flos-aquae）、螺旋长孢藻（Dolichospermum spiroides）和巨颤藻（Oscillatoria princeps）；硅藻门的

尖针杆藻（Synedra acus）和裸藻门的尾裸藻（Euglena caudata）。冬季优势藻种最少，共1种，为硅藻门的尖针杆藻

极狭变种（Synedra acus var.angustissima）。 

表3 2024年查干湖四季浮游植物优势种及优势度指数 

Tab.3 Dominant species and dominance index of phytoplankton in Lake Chagan in 2024 

 优势种 春季 夏季 秋季 冬季 

蓝藻门 

Cyanophyta 

水生长孢藻 Dolichospermum flos-aquae — 0.043 0.035 — 

螺旋长孢藻Dolichospermum spiroides — 0.082 0.301 — 

巨颤藻Oscillatoria princeps — — 0.057 — 

硅藻门 

Bacillariophyta 

肘状针杆藻Synedra ulna 0.03 — — — 

尖针杆藻Synedra acus 0.14 — 0.02 — 

梭状菱形藻Nitzschia fusiformis 0.029 — — — 

尖针杆藻极狭变种Synedra acus var.angustissima — — — 0.257 

黄藻门 

Xanthophyta 

拟丝黄丝藻Tribonema ulothrichoides — 0.32 — — 

绿藻门 

Chlorophyta 

双射盘星藻Pediastrum biradiatum — 0.033 — — 

单角盘星藻Pediastrum simplex — 0.035 — — 

二角盘星藻Pediastrum duplex — 0.023 — — 

裸藻门 

Euglenophyta 

尾裸藻Euglena caudata — — 0.022 — 

"—"表示优势度 Y<0.02。 

2.2.3浮游生物生物量和藻密度的空间变化特征 查干湖浮游植物生物量（图5 a）、硅藻生物量（图5 b）和蓝藻生

物量（图5 c）表现出明显的空间差异。春季生物量高于其它三个季节，变化范围为12.47 ~ 148.18 mg/L，硅藻生物量

高于其它三个季节，变化范围为11.41 ~ 130.72 mg/L，蓝藻生物量变化范围为0.01 ~ 7.44 mg/L，硅藻生物量远高于蓝



藻生物量；夏季生物量变化范围为51.64 ~ 104.30 mg/L，硅藻生物量变化范围为0.01 ~ 17.89 mg/L，蓝藻生物量变化

范围为0.56 ~ 18.46 mg/L，蓝藻生物量高于硅藻生物量；秋季生物量变化范围为1.12 ~ 12.10 mg/L，硅藻生物量变化

范围为0.20 ~ 6.11 mg/L，蓝藻生物量变化范围为0.33 ~ 2.51 mg/L，硅藻生物量高于蓝藻生物量；冬季生物量变化范

围为0.21 ~ 2.34 mg/L，硅藻生物量变化范围为0.08 ~ 1.22 mg/L，蓝藻生物量变化范围为0.02 ~ 0.89 mg/L，硅藻生物

量高于蓝藻。 

 

图5 查干湖整体四季生物量空间分布（a）以及硅藻（b）和蓝藻（c）生物量的空间分布 

Fig.5 Spatial distribution of biomass across all four seasons in Lake Chagan (a), with diatoms (b) and cyanobacteria (c) highlighted 

查干湖浮游植物藻密度（图6 a）、硅藻密度（图6 b）和蓝藻密度（图6 c）表现出明显的空间差异。春季藻

密度变化范围为309415 ~ 669232 cell/L，硅藻密度高于其它三个季节，变化范围为30313 ~ 230040 cell/L，蓝藻密

度变化范围为177 ~ 39720 cell/L，硅藻密度远高于蓝藻；夏季藻密度高于其它三个季节，变化范围为585886 ~ 246

7544 cell/L，硅藻密度变化范围为28674 ~ 49102 cell/L，蓝藻密度高于其它三个季节，变化范围为12326 ~ 917726 

cell/L，蓝藻密度高于硅藻；秋季藻密度变化范围为510459 ~ 738606 cell/L，硅藻密度变化范围为46825 ~ 181258 

cell/L，蓝藻密度变化范围为110958 ~ 246891 cell/L，蓝藻密度高于硅藻；冬季藻密度变化范围为7129 ~ 8895 cell/

L，硅藻密度变化范围为1104 ~ 2975 cell/L，蓝藻密度变化范围为431 ~ 3685 cell/L，蓝藻密度高于硅藻。 

2.3查干湖浮游植物多样性指数时间变化特征 

图7 显示了查干湖区各季节浮游植物群落的多样性指数状况。从季节上看，春季Margalef多样性指数、Shannon

-Wiener多样性质素、Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数均呈现“高低错落的波动”，Margalef多样性指数表现为

“峰值突出、后续快速回落”的趋势；夏季各类指数整体处于较高且稳定的水平，无显著的剧烈波动，整体呈现“多峰

集中、数值偏高”的状态；秋季多数指数出现一定程度的下降，Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数呈现

“先降后缓升”的波动特征，整体数值低于夏季；冬季指数水平有所回升但仍低于夏季，Margalef多样性指数、Shanno

n-Wiener多样性指数、Simpson优势度指数呈现“两端高、中间低”的波动趋势，整体表现为“波动幅度较春季平缓”的

状态。 



 

图6 查干湖整体四季藻密度空间分布（a）以及硅藻（b）和蓝藻（c）藻密度空间分布 

Fig.6 Spatial distribution of algal density in Lake Chagan throughout the four seasons (a), as well as spatial distributions of diatoms (b) and cyanobacteria (c) 

 

图7 查干湖各样点（1-10）浮游植物多样性指数时间变化特征 

Fig.7 Temporal variation characteristics of phytoplankton diversity index at various sampling points (1-10) in Lake Chagan 

2.4查干湖浮游植物生物特征差异与环境因子的关系 

(a) (b) (c)



2.4.1 浮游植物数量特征与环境因子相关性分析 采用 Pearson 相关分析探究查干湖地区浮游植物数量特征（总藻密

度、各门类藻密度及Chl-a）与环境因子的关联，结果如图8所示。春季（图 8a），Chl-a与WT和NO3
--N呈显著正

相关（p≤0.05）、与 SD 呈显著负相关（p≤0.05），总藻密度与 WT 呈显著正相关（p≤0.05）、与 SD 呈显著负相关

（p≤0.05），硅藻门与WT、NO3
--N和SD呈显著正相关（p≤0.05），裸藻门与矿化度、盐度和TN/TP 呈显著负相关

（p≤0.05）；夏季（图 8b）Chl-a和总藻密度均与TN呈显著正相关（p≤0.05），蓝藻门与NH4
+-N和WT呈显著正相

关（p≤0.05），与DO呈显著负相关（p≤0.05），裸藻门与矿化度和盐度呈显著正相关（p≤0.05），黄藻门与TN和WT

呈显著正相关（p≤0.05），绿藻门与TN呈显著正相关（p≤0.05）；秋季（图 8c），Chl-a与TN呈显著正相关（p≤0.05），

总藻密度和蓝藻门与TN和NO3
--N呈显著正相关（p≤0.05），隐藻门与DO呈显著负相关（p≤0.05）；冬季（图 8d），

Chl-a与TP呈显著正相关（p≤0.05），总藻密度与NO3
--N呈显著正相关（p≤0.05），硅藻门和TP和NO3

--N呈显著正

相关（p≤0.05），与SD呈显著负相关（p≤0.05），绿藻门与TN和CODMn呈显著负相关（p≤0.05）。 

 

* p≤0.05，** p≤0.01 

图8 查干湖不同季节(a)春季、(b)夏季、(c)秋季、(d)冬季浮游植物藻密度与环境因子的相关性分析 

Fig.8Correlation analysis of phytoplankton algal density with environmental factors in Lake Chagan across seasons: (a) Spring, (b) Summer, (c) Autumn, and (d) 

Winter 

2.4.2浮游植物优势种藻密度的环境影响因子关系分析 查干湖浮游植物优势种藻密度与环境因子关联性呈现显著的

季节差异，本研究综合采用去势对应分析 (DCA) 与冗余分析 (RDA) 解析浮游植物群落结构特征。首先，基于春、

夏、秋、冬四季浮游植物丰度数据，通过DCA评估群落分布的梯度长度。结果显示，四季群落的最大梯度长度分别

为0.97 SD（春季）、1.09 SD（夏季）、2.27 SD（秋季）和1.00 SD（冬季），均低于3 SD的经验阈值。这一结

果表明，浮游植物群落沿环境梯度的分布模式趋近线性，因此选用RDA开展后续群落结构与环境因子的关联性分

析。针对各季节独立采用方差膨胀因子（VIF）检验筛选核心解释变量，以此规避环境因子间的共线性干扰。春季

（图 9a）RDA结果显示前两轴累计解释浮游植物群落82.71 %的变异，RDA 1轴、RDA 2轴分别解释60.81 %和

21.90 %变异，可以较好的解释响应变量与环境因子的关系；蒙特卡洛置换检验表明SD、WT和Chl-a为影响春季浮

游植物群落结构的关键驱动因子（p≤0.05），其中SD对模型的解释度最高，为37.4 %，WT、Chl-a的解释度依次为

31.1 %、14.4 %。从物种与环境因子的关联来看，尖针杆藻与SD、WT、Chl-a、NO3
--N和DO呈正相关，与NH4

+-



N、TSS和盐度成负相关。肘状针杆藻和梭状菱形藻与Chl-a、SD、TSS和NO3
--N呈正相关，与WT、DO和NH4

+-

N成负相关；夏季（图 9b）RDA结果显示前两轴累计解释浮游植物群落46.93 %的变异，RDA 1轴、RDA 2轴分

别解释28.15 %、18.78 %；蒙特卡洛置换检验表明TN为影响夏季浮游植物群落结构的关键驱动因子（p≤0.05），T

N对模型的解释度为23.3 %。从物种与环境因子的关联来看，拟丝黄丝藻和二角盘星藻的主要正相关因子为TN、T

P、NO3
--N和WT。水生长孢藻的主要正相关因子为WT和TN，主要负相关因子为NO3

--N。螺旋长孢藻和双射盘星

藻的主要正相关因子为WT和TSS，主要负相关因子为NO3
--N和TN。单角盘星藻的主要正相关因子为TN、WT和

NO3
--N；秋季（图 9c）RDA结果显示前两轴累计解释浮游植物群落75.76 %的变异，RDA 1轴、RDA 2轴分别解

释57.14 %、18.62 %；蒙特卡洛置换检验表明NO3
--N和TN为影响秋季浮游植物群落结构的关键驱动因子（p≤0.0

5），其中NO3
--N对模型的解释度最高，为42.7 %，TN对模型的解释度为20.8 %。从物种与环境因子的关联来

看，螺旋长孢藻的主要正相关因子为NO3
--N和TN，主要负相关因子为CODMn。尖针杆藻的主要正相关因子为p

H，主要负相关因子为CODMn。水生长孢藻的主要正相关因子为CODMn和pH，主要负相关因子为TN和NO3
--N。

巨颤藻和尾裸藻的主要正相关因子为CODMn，主要负相关因子为NO3
--N；冬季（图 9d）RDA结果显示前两轴累计

解释浮游植物群落79.50 %的变异，RDA 1轴、RDA 2轴分别解释60.36 %、19.14 %；蒙特卡洛置换检验表明SD

和TP 为影响冬季浮游植物群落结构的关键驱动因子（p≤0.05），其中SD对模型的解释度最高，为35.24 %，TP对

模型的解释度为24.80 %。从物种与环境因子的关联来看，尖针杆藻极狭变种的主要正相关因子为TP和NO3
--N,主

要负相关因子为SD和矿化度。 

 

图9 查干湖(a)春季、(b)夏季、(c)秋季、(d)冬季浮游植物优势种藻密度与环境因子的RDA排序图 

Fig. 9 RDA ordination diagram of algal density of dominant phytoplankton species and environmental factors in spring (a), summer (b), autumn (c), and winter 

(d) in Lake Chagan 

2.4.3浮游植物群落参数与环境因子关系的Mantel检验分析 为明确浮游植物关键指标（种类数、Chl-a、藻密度）及

群落特征指数与水体理化因子的相互关系，本研究采用Mantel检验开展分析，结果如图10所示。春季，种类数与矿

化度和盐度呈极显著正相关（p≤0.01），藻密度与降水呈极显著正相关（p≤0.01），Margalef丰富度指数与气温呈极

显著正相关（p≤0.01）；夏季，Chl-a与TN和DOC呈极显著正相关（p≤0.01），藻密度与SD呈极显著正相关（p≤

0.01）；秋季，藻密度与TN呈极显著正相关（p≤0.01），Shannon-Wiener多样性指数与SD呈显著正相关（p≤0.0



5），Simpson多样性指数与NH4
+-N呈极显著正相关（p≤0.01）；冬季，种类数与气温呈极显著正相关（p≤0.01），

Shannon-Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数均与TN呈极显著正相关（p≤0.01），Pielou均匀度指数与DO呈

极显著正相关（p≤0.01）。 

 
图10 环境因子与浮游植物种类数、Chl-a含量、藻密度及群落结构特征参数的Mantel检验分析：(a)春季 (b)夏季 (c)秋季 (d)冬季  

Fig.10 Mantel test analysis of environmental factors on phytoplankton species diversity, Chl-a content, algal density, and community structure characteristics: (a) 

Spring, (b) Summer, (c) Autumn, and (d) Winter 

3 讨论 

3.1 查干湖浮游植物群落的时空特征分析 

本研究中2024年查干湖调查到的浮游植物种类数为8门175种，其中硅藻门75种（占比43%）、绿藻门60种

（占比34%）、蓝藻门22种（占比13%），三者构成群落核心类群，其物种组成与优势类群格局既符合寒区浅水湖

泊浮游植物的典型特征，也与同纬度北方湖泊群落结构的区域规律高度一致。与查干湖既往研究数据相比，本研究物

种丰富度显著高于孙田洋[35]等在2017-2018年、常畅然[22]等在2020-2021年调查发现的种类数（8 门 74 种，7 门 

94 种）。门类数与历史最高水平一致，而物种数增幅达86.17%~136.5%，直观反映出查干湖浮游植物的多样性及群

落结构的动态演化特征。从区域尺度来看，查干湖以硅藻-绿藻-蓝藻为主导的群落结构，与呼伦湖、乌梁素海等北方

寒区湖泊的浮游植物特征一致。钱玺亦[12]等2022年对呼伦湖的研究表明，硅藻门（占比38.7%）、绿藻门（占比

32.1%）和蓝藻门（占比15.3%）为优势类群，这与查干湖的类群占比结构一致；王世欢[36]等2023年针对寒旱区湖泊

开展综合研究，进一步证实硅藻门与绿藻门的环境适应性更强。这种区域共性源于寒区湖泊特有的环境条件—低温、

较长冰封期、偏碱性水体和营养盐含量较高，这些条件共同塑造硅藻、绿藻的竞争优势，蓝藻门则受低温限制，仅在

夏秋季形成阶段性优势。 

浮游植物群落结构特征随环境因子的季节变化呈现出显著差异，春季浮游植物群落结构以硅藻门、裸藻门、蓝藻

门为主，尖针杆藻为绝对优势种（优势度0.14），硅藻生物量与密度均显著高于其他类群，可能原因是春季水温适宜

（约17.25℃），且融雪带来了大量营养盐补给；夏季群落结构转为硅藻门、蓝藻门、绿藻门主导，拟丝黄丝藻优势

度达0.32，为绝对优势种。蓝藻密度升至全年峰值（12326~917726 cell/L），夏季高温（27.06℃）、高营养盐（TN 



1.03 mg/L、TP 0.07 mg/L）为蓝藻与黄藻的增殖提供适宜条件，这一演替模式与乌梁素海[13]夏季“蓝藻-绿藻占优”的

特征一致；秋季螺旋长孢藻（优势度0.301）为绝对优势种，蓝藻密度保持高水平，硅藻生物量出现回升，这一变化

反映出水温回落（16.34℃）与氮限制（TN/TP 8.20）对群落结构的调控作用；冬季优势种仅为硅藻门尖针杆藻极狭变

种（优势度0.257），浮游植物各类群生物量与密度均降至全年最低，是因为冰封期低温（3.20℃）、弱光（冰盖）

及水体垂向混合受阻、静水稳定化等水动力条件改变，共同限制了浮游植物的生长繁殖。 

浮游植物藻密度在空间上呈现显著异质性（图 6a），春季藻密度变化范围达309415~669232 cell/L，夏季为585

886~2467544 cell/L。这种差异是因为近岸浅水区受农田退水影响，营养盐浓度较高，藻密度显著高于敞水区；而敞

水区水体透明度较高，硅藻更易形成优势。这一空间分布规律与常畅然[22]等2024年对查干湖浮游植物功能群的研究

结论一致，也与呼伦湖[12]“近岸藻密度高于敞水区”的空间特征相通，体现了寒区大型浅水湖泊浮游植物空间分布

的共性驱动机制。 

3.2 查干湖浮游植物群落结构的环境驱动因子 

环境因子对查干湖浮游植物的调控作用具有显著的时空差异。春季WT稳定在17.25℃左右，该水温下硅藻的

Rubisco酶活性与磷素利用效率较高[37]，同时TN/TP比值约19（呈磷限制），硅藻对低磷环境的适配性显著优于蓝

藻和绿藻[38][39]；同期DO浓度稳定在8.34 mg/L，适宜的溶解氧环境配合磷限制条件，进一步巩固了硅藻的竞争优

势，最终形成尖针杆藻（优势度0.14）为绝对优势种的群落结构。夏季WT升至27.06℃，拟丝黄丝藻的光合电子传

递效率与类胡萝卜素积累量同步提升，可耐受强光与高温胁迫[40][42]；此时浮游植物生物量达全年峰值，光合产氧作

用使DO升至8.53 mg/L，高温条件下，TN/TP趋近Redfield比值（16:1），营养盐限制解除，蓝藻依托群体聚集优

势、绿藻凭借“自养+异养”营养策略形成生态位互补[44]，使拟丝黄丝藻（优势度0.32）与蓝藻、绿藻共同构成夏季

群落核心。秋季WT回落至16.34℃，低温抑制多数藻类代谢，TN/TP 降至8.20（呈氮限制）[45]；DO浓度升至9.19 

mg/L，适宜的溶解氧环境提升了螺旋长孢藻的氮代谢酶活性[46]，使其在氮限制下仍能维持增殖，最终螺旋长孢藻

（优势度0.301）成为绝对优势种。冬季WT均值跌至3.20℃，尽管DO浓度达全年最高9.52mg/L，但冰层覆盖形成

的低温、弱光与水动力混合条件变化改变，成为限制浮游植物生长的核心因素。冰盖对太阳辐射的反射率高达80%

以上，冰层中的气泡与杂质进一步削弱水下光照，光合有效辐射不足正常状态的10%
错误!未找到引用源。错误!未找到引用源。

。这种低温

和弱光的环境会抑制浮游植物的光合能量积累，可能强化营养盐利用的制约效应，推动浮游植物形成以“抗逆耐受、

低能耗生存、靶向利用磷资源”为核心的策略，最终促成硅藻单优的低生产力群落结构[50]。 

营养盐形态的差异，进一步细化了环境因子对群落的调控。春季NO₃⁻-N浓度为0.07 mg/L，硅藻密度与NO₃⁻-N

呈显著正相关，NO₃⁻-N成为春季藻类生长的关键氮源；夏季NH₄⁺-N升至0.17 mg/L，蓝藻密度与NH₄⁺-N呈正相

关，NO₃⁻-N达0.25 mg/L，为绿藻与拟丝黄丝藻的增殖提供充足支撑，两类氮源的充足供应使夏季藻密度达全年峰

值（585886~2467544 cell/L）；冬季NO₃⁻-N维持在0.14 mg/L，硅藻对NO₃⁻-N的利用效率显著高于其他类群。 

浮游植物优势种的演替与环境因子高度匹配，进一步体现了查干湖群落结构的寒区湖泊典型特征。尖针杆藻等硅

藻对低温、弱光环境的高适配性，与查干湖“长冰封期+春季营养盐脉冲”的环境特征高度契合；螺旋长孢藻、拟丝黄

丝藻、蓝藻等夏秋季优势种对适宜水温、高营养盐环境的适应性，匹配了查干湖夏季“融水+农田退水”的营养盐输入

模式。这一驱动规律与呼伦湖“水温主导优势类群、溶解氧细化生态位”的调控逻辑一致[12]，更契合北方寒区大型浅水

湖泊“季节环境波动塑造群落结构”的共性特征。 

4 结论 

基于查干湖浮游植物的四季样品分析，解析查干湖浮游植物优势种及其时空分布特征，厘清查干湖浮游植物群落

的季节性差异，结合水质和气象要素利用多种数理统计方法揭示浮游植物群落结构分布的驱动机制，主要结论如下： 

1）查干湖共鉴定出浮游植物8门175种，以硅藻门、绿藻门和蓝藻门为主。优势种为5门12种，春、夏、秋、

冬的绝对优势种分别为硅藻门的尖针杆藻（Synedra acus）、黄藻门的拟丝黄丝藻（Tribonema ulothrichoides）、蓝藻门

的螺旋长孢藻（Dolichospermum spiroides）和硅藻门的尖针杆藻极狭变种（Synedra acus var. angustissima）。 

2）浮游植物群落ShannonWiener多样性指数、Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指数普

遍较低，表明其对外部和内部环境变化的抵抗能力较弱。 



3）WT、TP、TN、NH4
+-N、NO3

--N和DO是影响浮游植物群落结构变化的关键因子，冬春季硅藻成为绝对优势

种，主要受低温、弱光（冰盖）与水动力减弱变化驱动；夏秋季蓝藻、黄藻占优，则主要受总氮、硝氮等营养盐调控。 

4）为有效防控蓝藻成为全年优势类群，应对气候变暖带来的生态风险，查干湖的浮游植物管理要注重夏秋季节总

氮和硝氮的动态变化，减少夏秋蓝藻爆发的风险。 
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