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摘 要：脂肪酸作为关键的生物标志物，不仅是水生生物维持生长、发育与繁殖所必需的能量与结构性物质，还因其在不同类

群初级生产者中具有相对保守且特异的组成特征，能够有效示踪营养来源及能量流动路径，在水生生态系统食物网研究中具

有重要意义。浮游动物作为连接初级生产者与高营养级消费者的关键中介，其脂肪酸组成既反映食物资源的质量与利用效率，

也在很大程度上决定能量向高营养级传递的生态效率。洱海是云南省第二大高原淡水湖泊，近年来面临富营养化加剧等生态

问题，然而关于洱海浮游动物脂肪酸组成特征及其季节动态的研究仍十分有限。为此，本研究于 2025年 7—10月在洱海 5个

采样点采集四种优势浮游动物——广布中剑水蚤（Mesocyclops leuckarti）、盔形透明溞（Daphnia galeata）、舌状叶镖蚤

（Phyllodiaptomus tunguidus）和长额象鼻溞（Bosmina longirostris），采用气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）分析其脂肪酸

组成，结合置换多元方差分析（PERMANOVA）、相似性百分比分析（SIMPER）和冗余分析（RDA）探讨月份、物种、采

样点位及环境因子对浮游动物脂肪酸组成的影响。结果显示：（1）月份是影响浮游动物脂肪酸组成的首要因子，PERMANOVA

分析表明月份效应解释了总变异的 40.93%（F=25.827，P<0.0001），而物种（R²=0.035，P=0.195）和采样点位（R²=0.059，

P=0.082）的主效应均不显著；（2）浮游植物群落组成显著驱动 POM 脂肪酸质量，硅藻属（尤其是小环藻属）和隐藻属与

PUFA、EPA、DHA和 ARA呈显著正相关；（3）方差分解结果显示，POM 脂肪酸与环境变量的联合解释度达 54.25%，其

中 POM脂肪酸纯效应贡献 28.43%（P=0.001），环境变量纯效应贡献 14.28%（P=0.006），水温对浮游动物脂肪酸组成具有

最显著的纯效应（R²=0.141，P=0.001）；（4）SIMPER 分析表明，随水温下降，浮游动物体内多不饱和脂肪酸相对含量显

著上升，EPA由 7月的 3.78%升至 10月的 7.86%，ARA由 9月的 3.41%升至 10月的 9.51%，而饱和脂肪酸硬脂酸（18:0）

和棕榈酸（16:0）相对含量下降；（5）消费者脂肪酸质量峰值滞后于食物资源：9月 POM中多不饱和脂肪酸占比高达 60.22%，

10月降至 34.68%，但浮游动物体内 EPA和 ARA在 10月反而达到峰值，提示营养传递存在时间滞后效应。本研究结果为理

解高原湖泊食物网营养传递机制提供科学依据。 
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Abstract: Fatty acids are key biomarkers that act as essential energy substrates and structural components for aquatic organisms while 

displaying conserved, taxon-specific profiles across primary producer groups, making them effective tracers of nutritional sources and 



 

 

 

energy flow in aquatic ecosystems. Zooplankton, as critical links between primary producers and higher trophic levels, exhibi t fatty 

acid compositions that reflect dietary quality and utilization efficiency, thereby governing the ecological efficiency of energy transfer 

to upper food webs. Lake Erhai (25°36'–25°58'N, 100°05'–100°17'E), the second-largest plateau freshwater lake in Yunnan Province, 

China, has experienced increasing eutrophication and frequent cyanobacterial blooms in recent years, yet studies on zooplankton fatty 

acids in this lake remain limited. To examine seasonal variation in zooplankton fatty acid composition and its environmental drivers, 

four dominant species—Mesocyclops leuckarti, Daphnia galeata, Phyllodiaptomus tunguidus, and Bosmina longirostris—were 

collected monthly from July to October 2025 at five sampling sites in Lake Erhai. Fatty acids were analyzed by gas chromatography–

mass spectrometry (GC–MS), and permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA), similarity percentage analysis 

(SIMPER), and redundancy analysis (RDA) were used to evaluate the effects of month, species, site, and environmental variables. 

Results indicated that: (1) month was the primary factor shaping fatty acid composition, accounting for 40.93% of variance 

(PERMANOVA, F=25.827, P<0.0001), with no significant main effects of species (R²=0.035, P=0.195) or site (R²=0.059, P=0.082); 

(2) phytoplankton community composition strongly influenced particulate organic matter (POM) fatty acid quality, with diatoms 

(especially Cyclotella) and Cryptomonas positively correlated with PUFA, EPA, DHA, and ARA; (3) variance partitioning showed that 

POM fatty acids and environmental variables together explained 54.25% of zooplankton fatty acid variance, with pure effects of 28.43% 

(P=0.001) and 14.28% (P=0.006), respectively, and water temperature as the most influential single factor (R²=0.141, P=0.001); (4) 

SIMPER analysis revealed that declining water temperature significantly increased zooplankton polyunsaturated fatty acid (PUFA) 

abundance, with EPA rising from 3.78% in July to 7.86% in October and ARA from 3.41% in September to 9.51% in October, while 

saturated fatty acids (stearic acid, 18:0; palmitic acid, 16:0) decreased; (5) a temporal lag existed between peak fatty acid quality in 

POM and zooplankton: POM PUFA peaked at 60.22% in September and fell to 34.68% in October, whereas zooplankton EPA and ARA 

peaked in October, indicating delayed trophic transfer. These findings clarify seasonal dynamics and drivers of zooplankton fatty acids 

in a eutrophic plateau lake, providing a scientific basis for understanding nutrient transfer mechanisms in lake food webs.  

Keywords: Erhai Lake; zooplankton; fatty acids; trophic transfer; plateau lake; climate change 

 

脂肪酸作为重要的生物标志物与营养指标，在水生生态系统食物网研究中能够同时表征“能量来源”

与“营养质量”，其中长链多不饱和脂肪酸（（LC-PUFA），尤其是二十碳五烯酸（（EPA, 20:5n-3）、二十二碳

六烯酸（（DHA, 22:6n-3）和花生四烯酸（（ARA, 20:4n-6）等 ω-3/ω-6系列必需脂肪酸，因其在细胞膜结构

与功能维持、神经发育、免疫调节和繁殖等方面的关键作用而备受关注[1,2]。国际上，Dalsgaard 等[3]系统

阐述了脂肪酸营养级标志物（（FATM）理论框架，建立了从浮游植物到顶级捕食者的脂肪酸传递模式识别

体系。而 Brett 和 Müller-Navarra[4]则系统总结并强调了 EPA 等 HUFA 作为关键食物质量因子对浮游

动物生长的重要作用。多数浮游动物缺乏从头合成这些必需脂肪酸的能力，必须依赖食物获取[5]，因此

LC-PUFA常被视为连接初级生产者与消费者、并可能限制消费者生长和繁殖的重要营养纽带。 

在湖泊生态系统中，浮游植物是必需脂肪酸的主要初级来源，但其脂肪酸谱在不同类群间差异显著，

从而决定了基础食物质量的时空波动。已有研究指出，浮游植物产出 ω-3/ω-6 PUFA的能力具有明显的类

群差异，分类学归属能够解释脂肪酸产量/含量变异的主要部分[6]。例如隐藻、甲藻、硅藻等类群往往能

够提供较多的 EPA（（部分类群亦可贡献 DHA），而蓝藻通常缺乏 ARA/EPA/DHA等高度不饱和脂肪酸[7]，

这使得当富营养化或水华过程推动浮游植物群落向蓝藻占优转变时，食物网底层可获得的关键脂肪酸供

给可能下降，并沿营养级向上传导。这一“群落结构—脂肪酸供给”的耦合关系得到了国际经典研究的

证实，Brett 和 Müller-Navarra[4] 发现悬浮颗粒中 EPA 含量与枝角类生长率和生物量累积存在紧密的定

量关系，从机理上揭示了 HUFA 作为关键营养因子调控初级生产向植食性浮游动物能量传递效率的过

程。值得补充的是，国外近年研究进一步强调：除类群结构外，浮游植物生长阶段及营养盐条件同样会

改变 PUFA的“产量—浓度—比例”，进而影响消费者可获得的 LC‑PUFA供给[8,9]。 

浮游动物是初级生产者与更高营养级之间的关键枢纽，其脂肪酸组成既受食物脂肪酸谱影响，也受

类群生理需求与代谢调控约束。枝角类与桡足类通常呈现类群特异性脂肪酸模式：枝角类往往更富集 EPA，

而桡足类则相对富集 DHA及其他 C22多不饱和脂肪酸[10]。更重要的是，尽管浮游动物脂肪酸会受到选



 

 

 

择性保留与生物转化的干扰，使“食物—消费者”关系并非完全线性，但跨湖泊尺度研究普遍显示，POM

脂肪酸组成仍是解释浮游动物脂肪酸变化的关键预测因子之一[10]。国际研究还提示在低质量食物占优

（如蓝藻水华、颗粒物营养贫化）条件下，微食物网与寄生过程可对脂肪酸质量产生关键调节：异养鞭

毛虫/纤毛虫等中间营养级可将低质量碳源转化为更适合枝角类利用的脂类组分[8,11]；而壶菌寄生可通过

真菌介导的营养传递环路改善蓝藻碳向浮游动物的传递与 PUFA供给，从而缓解水华期的食物质量瓶颈
[12]。这类研究拓展了传统（“群落结构—脂肪酸供给—消费者响应”的框架，使得在富营养化湖泊中对脂

肪酸传递的认识不再仅限于藻类来源。 

除食物来源外，温度被认为是驱动水生生物脂肪酸组成变化的关键环境因子，变温生物会通过提高

膜脂中不饱和脂肪酸比例来维持低温下适宜的膜流动性[13,14]。Hazel等[15]提出的内稳态黏度适应（（HVA）

理论为这一机制奠定了生理学基础，阐明了生物通过调节膜脂不饱和指数维持膜流动性恒定的分子机制。

这一机制不仅影响消费者体内 HUFA 的季节性变化，也可能通过影响浮游植物脂肪酸合成与群落组成，

进而改变生态系统 LC-PUFA 的总体供给。在气候变暖背景下，有研究基于大数据综合分析预测升温可

能导致浮游植物 EPA与 DHA相对供给下降，从而降低基础食物质量并引发食物网级联效应[16]。但近年

来也有研究强调，升温效应往往与营养盐条件及“物种组成替代”强烈耦合，其对 EPA/DHA 供给的方

向与幅度可能取决于群落重组而非单纯生理响应[17]。在此框架下，湖泊营养状态被认为可显著调节（“温

度—食物质量”效应：中营养水平湖泊往往更有利于维持较高的 PUFA供给[18]，而富营养化与蓝藻水华

则常伴随 POM及浮游动物体内 EPA、DHA含量下降[19]，从而削弱食物网营养质量并潜在影响更高营养

级生产力。 

高原湖泊并非同质系统，其生态过程对外界扰动具有显著类型差异。青藏高原东南缘树线以下小型

高山湖泊记录表明，在区域增温与大气沉降增强背景下，不同水深湖泊的藻类演替轨迹及主控因子明显

分化，说明湖泊形态特征在很大程度上决定了水体混合格局与物质输运过程，从而调控环境变化信号在

水生态系统中的传递效率及其生态效应[20]。同一区域沃迪错湖近两百年沉积记录进一步显示，总氮与叶

绿素 a总体上升，且 20世纪 60年代后增幅加快，枝角类群落同步发生阶段性重组，揭示了“环境变化

—初级生产—消费者”链条的时段性响应[21]。与上述人类扰动相对较弱的高山小湖不同，洱海属于流域

开发影响显著的高原湖泊，其蓝藻群落长期演替与暴发过程受营养盐结构（TP、TN:TP）与升温共同驱

动，并呈现明显时空分异[22,23]。季节尺度上，异龙湖与洱海研究均指出藻类变化受营养盐、水温及辐射

等因子耦合控制[24,25]。因此，在“气候变化—人类活动—食物网营养质量”耦合背景下，解析洱海浮游

动物脂肪酸夏秋季节动态及其环境驱动具有重要意义。 

洱海（（25°36'~25°58'N, 100°05'~100°17'E）位于云南省大理白族自治州境内，是云南省第二大淡水湖

泊[26]。湖面高程 1966 m时，水面面积约 252 km²，平均水深 10.8 m，最大水深约 21 m，蓄水量达 29.59×10⁸ 

m³[27]。洱海属低纬度高原型季风气候，湖区年平均气温 15.0℃，湖水终年不结冰，四季温差小，但干湿

季分明。雨季为 5-10月，干季为 11月至次年 4月，雨季降水量占全年的 85%~96%[28]，降水主要集中在

6-10月，10月之后降水迅速减少[29]，该时期降雨减少、气温下降，水文和气象条件的快速转变对湖泊生

态系统影响显著。本研究以洱海中的两种枝角类盔形透明溞（（Daphnia galeata）和长额象鼻溞（（Bosmina 

longirostris），以及两种桡足类广布中剑水蚤（Mesocyclops leuckarti）和舌状叶镖蚤（Phyllodiaptomus 

tunguidus）为对象，主要基于其在 2025年调查时段内出现频率较高、具有一定丰度且样品量能够满足脂

肪酸分析需求，同时兼顾枝角类和桡足类两个主要类群的代表性。需要说明的是，2024年预调查结果仅

用于前期采样设计参考，不作为本研究对象确定的唯一依据。本文分析洱海夏秋季调查时段内浮游动物

脂肪酸组成的月际差异，并探讨食物来源、水温等因素与其相对组成变化的关系。 

1 研究方法 

1.1 研究地点与采样设计 

于 2025年 7–10月在云南洱海开展现场采样工作，设置 5个代表性采样点位（（图 1）：S1、S2、S3、

S4、S5。2025年 7月在 S2、S3和 S4进行首次采样。2025年 9月和 10月将采样点扩展为 S1、S2、S3、



 

 

 

S4和 S5，共开展 3次现场采样。 

 

图 1 采样点位分布示意 

Fig. 1 Distribution of sampling sites 

1.2 水质指标测定 

在每个采样点位，采集表层 0.5 m 和距底 0.5 m 的水样，使用便携式多参数水质分析仪现场测定水

温（WT）、溶解氧（DO）、pH、电导率（EC）和浊度。透明度（SD）采用塞氏盘（Secchi disk）测定。

收集上层和下层水样各 1 L水样，4℃冷藏避光保存，24 h内完成实验室化学指标分析。总氮（TN）采

用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（（HJ 636-2012）测定，氨氮（（NH₄⁺-N）采用纳氏试剂分光光度法（（HJ 

535-2009）测定，总磷（（TP）采用钼酸铵分光光度法（（HJ 670-2013）测定，化学需氧量（（COD）采用重

铬酸盐法（HJ 828-2017）测定，叶绿素 a通过过滤 500 mL水样至玻璃纤维滤膜（0.45 μm），用 90%丙

酮在 4℃避光提取 24 h后，采用分光光度法测定（HJ 897-2017）。 

1.3 浮游植物采集与计数 

在每个采样点位，采集表层 0.5 m和距底 0.5 m的水样各 1 L，立即加入 10 mL鲁哥氏碘液（（Lugol's 

iodine solution）固定。样品带回实验室后静置 48 h，虹吸上清液浓缩至 50 mL。浮游植物的种类鉴定和

计数在光学显微镜（BX43, Olympus, Japan）下进行，上层和下层分别计数后求平均作为该点位的值。 

1.4 悬浮颗粒有机物（POM）与浮游动物采集 

1.4.1 悬浮颗粒有机物  POM）采集 在每个采样点使用 1 L采水器分别在水面下 0.5 m、中层和水底上 0.5 

m采集水样，三层水样混合后作为该点位的 POM样品。样品首先通过 150 μm筛网过滤以去除大型颗粒

物和浮游动物，滤液随即通过预先在 450°C灼烧 4小时的玻璃纤维滤膜（GF/C，孔径 0.45 μm）过滤。

滤膜用铝箔包裹后立即置于-80°C保存，冷冻干燥后用于脂肪酸提取分析。 



 

 

 

1.4.2 浮游动物采集 使用 25号浮游生物网从距底 0.5 m处垂直向上拖至水面采集浮游动物。样品保存

在 1 L聚乙烯瓶中。于体视显微镜下挑取活的、健康的浮游动物个体，用过滤湖水轻柔冲洗以去除附着

藻类。挑选的浮游动物参考（ 淡水浮游生物研究方法》[30]按类群（（广布中剑水蚤、盔形透明溞、舌状叶

镖蚤、长额象鼻溞）挑选 30-50个个体分别置于离心管中，冷冻于 -80°C 冰箱保存待脂肪酸分析。基于

2024年洱海浮游动物群落监测，四种物种为优势类群，在样品分离中观察占比高，且不同摄食策略和发

育模式有所区别，具有一定代表性。 

1.5 脂肪酸提取及分析 

1.5.1 脂质提取 参照 Folch 等[31]的方法，以氯仿∶甲醇（2∶1，v/v）提取样品总脂质。向样品中加入 

2mL 提取液，超声 1 h 后离心（3000 rpm，5 min），收集有机相并以氮气吹干备用。 

1.5.2 脂肪酸甲基化 采用两步甲基化法制备脂肪酸甲酯（FAMEs）。首先向干燥脂质样品中加入 1 mL 

0.5 mol/L KOH-甲醇溶液，于 80℃ 水浴皂化 2 h，冷却至室温后加入 1 mL 去离子水和 2 mL 正己烷

萃取不皂化物，涡旋 1 min，离心（（3000 rpm，5 min），弃去上层有机相，重复一次。随后向下层水相中

加入 1 mL 14% BF₃-甲醇溶液，于 80℃ 反应 1 h 完成甲基化。冷却后加入 1 mL 去离子水和 2 mL 正

己烷提取 FAMEs，涡旋 1 min，离心（3000 rpm，5 min），转移上层有机相，重复提取一次，合并有机

相。加入 20 μL 十九烷酸甲酯（19:0，0.01 mg/mL）为内标，氮吹干后以 0.4 mL 正己烷复溶，转入 

GC 进样瓶待测。 

1.5.3 GC-MS 分析 FAMEs 采用 Trace 1300 气相色谱—ISQ 质谱联用仪（Thermo Fisher Scientific, USA）

分析，色谱柱为 TR-5MS（（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm）。载气为高纯氦气（（99.999%），恒流 1.0 mL/min；

进样量 1 μL，不分流进样，进样口温度 250℃。柱温程序为：50℃ 保持 5 min，以 15℃/min 升至 160℃，

再以 2.5℃/min 升至 240℃ 并保持 5 min，最后以 10℃/min 升至 280℃ 并保持 10 min。质谱采用电

子轰击离子源（（EI，70 eV），离子源温度 230℃，传输线温度 280℃，扫描范围 m/z 50–500，溶剂延迟 

5 min。 

脂肪酸通过与 37 种脂肪酸甲酯标准品（上海安谱耀世公司）比较保留时间，并结合 NIST MS 

Library 质谱图库进行鉴定。采用内标法定量，根据各脂肪酸峰面积与内标（（19:0）峰面积的比值计算其

绝对含量。需要指出，在后续分析中脂肪酸组成以各脂肪酸占总脂肪酸的百分比（%）表示，而非各脂

肪酸含量的独立绝对变化。根据文献选取在浮游生物中较为重要的 18 种脂肪酸进行分析，包括：6 种

饱和脂肪酸（（14:0、15:0、16:0、17:0、18:0 和 20:0）、5 种单不饱和脂肪酸（（16:1、17:1、18:1、20:1 和 

24:1）和 7 种多不饱和脂肪酸（（18:2n-6、18:3n-3、20:2n-6、20:3n-6、20:4n-6、20:5n-3 和 22:6n-3）。在

后续数据分析中，使用饱和脂肪酸（（SFA）、单不饱和脂肪酸（（MUFA）、亚油酸（（LIN, 18:2n-6）、α-亚麻

酸（（ALA, 18:3n-3）、二十碳二烯酸（（EDA, 20:2n-6）、花生四烯酸（（ARA, 20:4n-6）、二十碳五烯酸（（EPA, 

20:5n-3）和二十二碳六烯酸（DHA, 22:6n-3）作为主要指标进行分析。 

1.6 数据分析 

1.6.1 浮游植物生物量计算 取 0.1 mL 藻类样品转移至浮游植物计数框（0.1 mL），采用 10 格对角线

计数法并按公式（（1）统计藻细胞密度。藻细胞生物量根据藻类形态，按最接近的几何形状测量必要参数

（如长度、高度、直径等），通过体积公式计算体积后换算为生物量。不同形态藻细胞生物量按公式（（2）

计算。 

𝜌  =  𝑁  ×  𝐾  ×  𝑑                                                        （1） 

𝑀 = ∑ ρ𝑖𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1                                                            （2） 

式中，ρ 为藻细胞密度（（cells/L），N 为平均每小格中细胞数（（cells），K 为系数（（1×106 ），d 为藻液的

稀释倍数。 M 为各样品生物量（mg/L），ρi 为不同种类藻细胞密度（cells/L），vi 为不同种类藻细胞体

积（μm³）。  

1.6.2 优势度计算  采用优势度指数（Y）确定优势属，计算公式为： 

𝑌 = (𝑛𝑖/𝑁) × 𝑓𝑖  



 

 

 

式中，nᵢ为第 i 属的总个体数，N 为所有属的总个体数，fᵢ为第 i 属在各样点（（或各月份）中出现的频

率。以 Y ≥ 0.02 作为优势属的判定阈值. 

1.6.3 多元统计分析 参考 Taipale等的分析方法[32]，采用置换多元方差分析（（PERMANOVA）基于欧氏

距离矩阵检验月份、点位和物种及其交互作用对浮游动物脂肪酸组成的影响。使用多元离散度同质性检

验（（PERMDISP）验证 PERMANOVA的方差齐性假设[33]。采用相似性百分比分析（（SIMPER）识别造成

组间差异的主要贡献脂肪酸。所有分析均在 R 环境下使用 vegan包完成，置换次数设为 9999次。 

1.6.4 冗余分析 参考Mathieu等[10]的方法，采用基于 RDA 的方差分解（variation partitioning）结合偏

冗余分析（（partial RDA），量化悬浮颗粒有机物（（POM）脂肪酸与环境因子对浮游动物脂肪酸组成变异的

相对贡献。以浮游动物脂肪酸分组（（SAFA、MUFA、LIN、ALA、EDA、ARA、EPA、DHA）为响应变

量，以 POM 脂肪酸分组和环境因子（（水温、pH、透明度、叶绿素 a）为两组解释变量。脂肪酸百分比

数据进行反正弦平方根转换（（arcsine-sqrt），解释变量进行 Z-score 标准化并剔除零方差变量。采用调整

决定系数（Adj. R²）分解纯效应、共享效应和未解释变异，并通过 999 次置换检验评估模型显著性

（P<0.05）。分析在 R中使用 vegan包完成[34]。 

1.6.5 浮游植物与 POM 脂肪酸的回归分析 为探究浮游植物群落组成对颗粒有机物（POM）脂肪酸的影

响，采用线性回归分析检验各藻类属生物量与 POM 脂肪酸含量的关系。分析前对数据进行转换处理：

POM 脂肪酸百分比数据采用 Arcsin 平方根转换，藻类生物量数据采用 Log(x+1)转换，以满足正态分布

和方差齐性假设。分析中剔除稀有藻类属，仅保留显著正相关（（P<0.05且斜率>0）的结果。此外，采用

Pearson 相关分析检验藻类属间的共线性关系，以识别可能的假性相关。相关分析在 R 中完成，显著性

水平设定为𝛼=0.05。 

2 结果   

2.1 浮游植物群落组成 

7 月群落以甲藻门为主要优势类群，其生物量占比由 7 月上旬的 25.8%逐步升至 7 月下旬的 49.4%

（月均 40.8%）；同期绿藻门占比持续下降（（35.7%降至 13.1%，月均 26.4%），而蓝藻门占比上升（（6.3%

升至 18.0%，月均 13.1%）。硅藻门在 7月波动范围为 9.9%–30.6%（月均 16.6%）。进入 9月，群落结构

向“硅藻—蓝藻”并存格局转变：硅藻门月均占比升至 26.1%，并在 9月 22日达到 41.6%；蓝藻门月均占

比为 29.0%，在 9 月多次维持较高水平（最高 35.0%）。相较之下，甲藻门月均占比降至 28.9%，且在 9

月 22 日出现阶段性低值（11.2%）。10 月群落结构发生进一步转变，甲藻门占比快速升高并形成绝对优

势（（56.1%–75.2%，月均 64.9%），而蓝藻门与绿藻门占比显著降低（（分别为 3.7%–18.9%与 2.7%–8.7%）；

硅藻门在 10月维持在 15.8%–21.8%的中等水平，隐藻门、裸藻门与金藻门在整个研究期间占比相对较低

但持续出现（图 2）。 

硅藻门优势属主要为直链藻属（Melosira）、小环藻属（Cyclotella）和针杆藻属（Synedra），其中直

链藻属（Melosira）在三个月份中持续占据主导地位，月累计生物量从 7月的 17.29升至 9月的 54.62，

10月略降至 44.35，与门水平上 9月硅藻比例升高的特征相吻合。小环藻属（Cyclotella）在 9月表现出

相对高值（（7月、9月和 10月分别为 1.17、3.32和 1.63）。针杆藻属（（Synedra）则在 10月明显下降（（0.35、

0.70和 0.05）。甲藻门在严格筛选条件下仅保留多甲藻属（（Peridinium），该属月累计生物量呈持续上升趋

势，由 7月的 40.21升至 9月的 59.03，并在 10月达到峰值 147.11，对应了门水平上 10月甲藻绝对优势

的演替格局。蓝藻门筛选出的持续出现的优势属，7 月以束丝藻属（Aphanizomenon）为主（7.93），9—

10月转为颤藻属（（Oscillatoria）主导，生物量分别达 43.63和 15.46，伪鱼腥藻属（（Pseudanabaena）在 9

月出现相对高值（（10.25）。绿藻门中转板藻属（（Mougeotia）在 7月占明显优势（（22.54），9月角星鼓藻属

（Staurastrum）生物量升高（（11.80），与转板藻属（（Mougeotia）（7.97）共同构成主要组分，10月该门整

体生物量下降。隐藻门的优势属为隐藻属（Cryptomonas）和蓝隐藻属（Chroomonas），其中隐藻属

（Cryptomonas）在 9—10月维持相对稳定的较高水平（分别为 3.69和 3.66）。 

 



 

 

 

 
图 2 浮游植物各门类密度及生物量占比变化 

Fig. 2 Temporal variations in density and biomass proportion of different phytoplankton phyla 

 

图 3 各月份浮游植物属数量及优势属组成（(a) 7月、9月和 10月浮游植物属数量；(b) 7月优势属相对丰度占比；(c) 9

月优势属相对丰度占比；(d) 10月优势属相对丰度占比） 

Fig. 3 Monthly phytoplankton genus richness and dominant genus composition 

(a) Number of phytoplankton genera in July, September, and October; (b) Relative abundance proportions of dominant genera in 

July; (c) Relative abundance proportions of dominant genera in September; (d) Relative abundance proportions of dominant genera in 

October 



 

 

 

2.2 浮游动物脂肪酸组成概况 

三个采样月份中，四种浮游动物脂肪酸组成均以 SFA为主，其次为 PUFA与MUFA（（表 1）。随月份

推移，SFA比例总体呈下降趋势（（7月 61.83%–76.77%，10月 41.99%–48.00%），PUFA比例在 10月各物

种均达到最高值（（37.31%–41.12%）。ARA和 EPA等长链 PUFA在 10月的相对含量亦均高于 7月和 9月

水平。 

表 1 各月份四种浮游动物脂肪酸组成（%，mean ± SD） 

Tab. 1 Fatty acid composition of four zooplankton species in different months (%, mean ± SD) 

月份 物种 SFA MUFA PUFA ARA EPA DHA 

7月 M. leuckarti 76.77±8.74 7.33±2.77 15.90±6.05 2.43±0.99 2.57±1.02 3.70±1.41 

P. tunguidus 61.83±3.05 9.38±1.67 28.79±1.37 3.55±0.71 5.58±1.76 6.74±2.50 

D. galeata 66.56±4.44 10.29±1.17 23.15±3.27 3.44±0.02 3.77±0.06 3.85±0.24 

 B.longirostris - - - - - - 

9月 M. leuckarti 62.58±13.11 19.38±12.45 18.04±3.87 2.87±0.75 2.72±0.67 4.29±1.36 

P. tunguidus 59.94±17.17 19.53±14.38 20.53±2.79 3.65±0.43 3.39±0.37 4.61±0.52 

D. galeata 59.37±4.79 19.29±5.65 21.34±5.08 4.20±1.12 3.39±1.10 4.31±1.46 

B.longirostris 64.44±14.60 18.43±12.93 17.14±2.61 2.97±0.48 2.76±0.40 3.43±0.64 

10

月 

M. leuckarti 44.60±6.35 17.80±4.34 37.60±2.72 8.20±1.34 6.86±0.83 6.45±1.47 

P. tunguidus 41.99±13.34 16.89±5.72 41.12±8.52 12.30±4.31 9.82±3.42 5.07±1.61 

D. galeata 48.00±19.09 13.56±8.09 38.44±13.35 8.66±4.16 7.21±3.21 4.72±2.67 

B. longirostris 46.86±9.63 15.84±4.79 37.31±6.62 8.91±3.18 7.55±2.56 5.64±1.35 

注：7月份采样中长额象鼻溞（B. longirostris）捕获量不足以达到脂肪酸分析所需最低个体数（30个） 

2.3 月份、物种与点位对浮游动物脂肪酸组成的影响 

基于欧氏距离相异性矩阵的 PERMANOVA分析（（9999次置换）显示，月份因子解释了 40.93%的总

变异（F = 25.827，R² = 0.4093，p < 0.0001）。点位（F = 1.873，R² = 0.0593，p = 0.0818）和物种（F = 

1.466，R² = 0.0349，p = 0.1947）的主效应未达显著水平。 

交互项中，月份×点位（（F = 3.883，R² = 0.1846，p = 0.0005）和点位×物种（（F = 1.796，R² = 0.1708，

p = 0.0440）达到显著水平，而月份×物种交互作用不显著（F = 0.961，R² = 0.0381，p = 0.5096）。 

表 2 浮游动物脂肪酸组成的 PERMANOVA分析结果 

Tab. 2 PERMANOVA results for fatty acid composition of zooplankton 

因素 df SS MS F值 R² p值 

月份 2 1.0392 0.5196 25.827 0.4093 <0.0001 

点位 4 0.1507 0.0377 1.8725 0.0593 0.0818 

物种 3 0.0885 0.0295 1.4664 0.0349 0.1947 

月份:点位 6 0.4687 0.0781 3.8830 0.1846 0.0005 

月份:物种 5 0.0967 0.0193 0.9609 0.0381 0.5096 

点位:物种 12 0.4337 0.0361 1.7964 0.1708 0.0440 

残差 13 0.2615 0.0201 — 0.1030 — 

总计 45 2.5389 0.0564 — 1.0000 — 

2.4 不同月份间浮游动物脂肪酸组成的差异特征 

SIMPER 分析识别了不同月份间组成差异的关键脂肪酸。7 月与 9 月间的主要贡献脂肪酸为神经酸

（24:1，贡献率 13.5%）和顺-11-二十碳一烯酸（20:1，贡献率 11.5%）。7月与 10月间，硬脂酸（18:0，

贡献率 13.6%）、ARA（（20:4n-6，贡献率 11.0%）和棕榈酸（（16:0，贡献率 10.2%）的累积贡献率达 34.8%。

EPA（20:5n-3）在 10月的平均相对含量为 7.86%，高于 7月的 3.78%，贡献率为 7.6%。 



 

 

 

9月与 10月间的主要贡献脂肪酸为硬脂酸（（贡献率 12.9%）、ARA（（贡献率 10.4%）和 EPA（（贡献率

8.8%），关键脂肪酸累积贡献率为 41.0%（详见附件附表 1-3）。  

2.5 悬浮颗粒有机物（POM）脂肪酸组成的夏秋季节性变化 

POM脂肪酸组成在三个月份间存在显著差异（（表 6）。7月 SFA比例最高（（80.09±2.06%），PUFA最

低（（16.31±1.39%）；9月 PUFA显著升高（（60.22±20.55%），SFA大幅下降（（31.52±13.68%）；10月 PUFA

比例（34.68±7.48%）较 9 月有所回落，SFA 回升至 59.09±6.86%。9 月 ALA（17.74±9.21%）和 ARA

（14.07±5.21%）均达到三个月份中的最高值。 

表 6 各月份 POM脂肪酸组成（%，mean ± SD） 

Tab. 6 Fatty acid composition of particulate organic matter (POM) in different months (%, mean ± SD) 

月份 SFA MUFA PUFA ALA LIN ARA EPA DHA 

7月 80.09±2.06 3.60±1.25 16.31±1.39 1.10±0.16 5.27±1.00 1.27±0.10 4.89±0.38 2.95±0.28 

9月 31.52±13.68 8.26±6.89 60.22±20.55 17.74±9.21 9.19±3.18 14.07±5.21 11.62±4.98 6.02±1.36 

10月 59.09±6.86 6.24±1.08 34.68±7.48 10.48±3.52 9.55±4.65 5.97±2.09 5.24±1.60 2.16±0.58 

2.6 POM 脂肪酸与环境因子对浮游动物脂肪酸变异的相对贡献 

基于方差分解分析，POM脂肪酸与环境变量对浮游动物脂肪酸组成变异的联合解释度达到 54.25%。

其中，POM脂肪酸表现出显著的主导作用，其纯效应独立贡献了 28.43%的变异解释量（p = 0.001），表

明食物来源是驱动浮游动物脂肪酸组成的首要因子。环境变量的纯效应相对较小，但仍具有统计学意义，

独立解释了 14.28%的变异（p = 0.006）。两类因子的交互作用产生 11.54%的共享解释量，反映了食物来

源与环境条件之间的协同效应。此外 45.75%的变异未被解释，提示浮游动物脂肪酸组成可能还受到其他

生物或非生物因子的影响。RDA排序结果显示，在 POM脂肪酸中，DHA、EPA和 ARA对排序轴的贡

献最大，且三者均与 RDA1和 RDA2轴呈负相关。在环境因子中，水温和叶绿素 a浓度的贡献较为显著。

其中水温的纯效应最为显著（R² = 0.141，p = 0.001），高于叶绿素 a浓度（R² = 0.126）和 pH值（R² 

= 0.104）。 

 
图 4 浮游动物脂肪酸组分与 POM脂肪酸及环境因子的 RDA分析（* : P＜0.05，**: P＜0.01，*** : P＜0.001） 

Fig. 4 RDA of zooplankton fatty acid composition constrained by particulate organic matter (POM) fatty acids and 

environmental factors (*, ** and *** mean P＜0.05, P＜0.01 and P＜0.001, respectively) 



 

 

 

2.7 浮游植物群落与 POM 脂肪酸的相关性 

线性回归分析共识别出 16组藻类属生物量与 POM脂肪酸的显著正相关关系（（详见附件附表 4）。硅

藻各属与多种 PUFA呈显著正相关：小环藻属生物量与 PUFA总量（（R²=0.50，P=0.007）、DHA（（R²=0.48，

P=0.008）、ARA（（R²=0.47，P=0.009）、EPA（（R²=0.39，P=0.022）和 ALA（（R²=0.36，P=0.030）均呈显

著正相关；直链藻属与 EDA（（R²=0.49，P=0.008）和 MUFA（（R²=0.41，P=0.019）呈显著正相关；针杆

藻属与 DHA呈显著正相关（R²=0.35，P=0.034）。隐藻属生物量与 PUFA总量呈显著正相关（R²=0.31，

P=0.046）。 

蓝藻方面，伪鱼腥藻属与 PUFA（（R²=0.51，P=0.006）、ALA（（R²=0.49，P=0.007）、ARA（（R²=0.40，

P=0.020）和 LIN（（R²=0.37，P=0.026）呈显著正相关；微囊藻属与 MUFA（（R²=0.36，P=0.029）和 EDA

（R²=0.31，P=0.049）呈正相关；蓝纤维藻属与 ALA呈正相关（（R²=0.33，P=0.040）。然而，相关性分析

表明伪鱼腥藻属与小环藻属生物量呈极强正相关（（r=0.77），提示伪鱼腥藻属与 PUFA类脂肪酸的相关性

可能为假性相关。 

3 讨论 

3.1 浮游植物对 POM 脂肪酸组成的影响 

POM 脂肪酸组成与浮游植物群落结构的显著相关性支持了"浮游植物分类群决定基础食物质量"的

观点。硅藻具有完整的Δ5/Δ6去饱和酶系统，可从头合成 EPA和 DHA，小环藻属 EPA含量可达总脂肪

酸的 15%~20%[35,36]。本研究中小环藻属与 PUFA、DHA、ARA、EPA等多种 LC-PUFA均呈显著正相关，

直链藻属和针杆藻属也表现出与特定脂肪酸的正相关关系，这与硅藻作为高质量 PUFA来源的生化特征

一致。隐藻同样是 PUFA的重要来源[37]，其 ALA含量可达 20.7%~29.9%、EPA含量 7.6%~13.2%，本研

究中隐藻属与 PUFA总量的正相关关系验证了这一点。 

需特别指出，伪鱼腥藻属与 PUFA 的正相关很可能为假性相关。蓝藻普遍缺乏合成长链 PUFA 所

必需的 Δ5 去饱和酶与 C20/C22 延长酶，其 HUFA含量通常极低[38]。相较之下，蓝藻中 α-亚麻酸（（ALA）

含量通常较高[39]，本研究亦识别出与 ALA 的显著相关性。同时考虑到伪鱼腥藻属与小环藻属生物量呈

显著正相关（（r=0.77），提示二者在时间动态上存在共变关系，且通常认为小环藻属为 PUFA的主要合成

者，可合理推断：伪鱼腥藻属与 PUFA的统计相关性实由小环藻效应所致，属混杂关联而非真实生物学

指示。 

3.2 浮游动物脂肪酸组成的温度适应 

 PERMANOVA分析结果表明，月份是影响浮游动物脂肪酸组成的首要统计来源，解释了 40.93%

的总变异（F = 25.827，P < 0.0001）。需要说明的是，鉴于 7月采样点位（n=3）少于 9/10月（n=5），

该月份效应的统计量在一定程度上可能受到采样设计不均衡的影响，解读时应保持审慎。9至 10月间

环境条件发生显著变化，藻类群落由蓝藻-绿藻-硅藻均衡结构转变为甲藻占优势的群落结构。相比之

下，物种（R² = 0.035，P = 0.195）和采样点位（R² = 0.059，P = 0.082）的主效应均不显著，表明不

同浮游动物类群和空间位置间的脂肪酸组成差异较小，时间因素的作用占主导地位。“月份×物种”

交互作用不显著（（F = 0.961，P = 0.510），说明不同浮游动物类群对月份变化的脂肪酸响应模式具有一

致性，这一结果支持温度驱动的生理适应机制在各类群间具有普遍性的推断[40]。 

方差分解结果显示水温具有最显著的纯效应，RDA排序分析也表明，水温环境梯度与浮游动物脂

肪酸组成呈显著相关：RDA二维排序图上，水温向量与浮游动物 EPA、DHA和 ARA（HUFA）的向

量方向近乎相反，显示水温下降与浮游动物体内 HUFA含量升高密切相关，这与我们预期的低温诱导

HUFA积累的模式相符。 

SIMPER 分析表明了浮游动物脂肪酸不同月份间的调整模式。随水温下降，PUFA 相对含量显著

上升，SFA相对含量下降：EPA的相对含量由 7月的 3.78%、9月的 3.05%上升至 10月的 7.86%，ARA

的相对含量由 7月的 3.04%、9月的 3.41%上升至 10 月的 9.51%；硬脂酸（18:0）的相对含量由 7月

的 37.04%下降至 10月的 22.91%，棕榈酸（（16:0）由 7月的 27.44%下降至 10月的 17.52%。这一变化



 

 

 

模式与内稳态黏度适应假说（（homeoviscous adaptation）一致[41]。低温环境下，细胞膜流动性下降会影

响膜蛋白功能和物质运输效率[42]，变温动物通过提高膜磷脂中 PUFA比例来维持膜流动性。PUFA分

子的顺式双键引入"弯折"，降低脂肪酸链的紧密堆砌程度，从而补偿低温造成的膜流动性降低。这一

适应机制已在多项研究中得到验证：Hahn和 von Elert的模拟实验显示，低温显著提高了水蚤（（Daphnia 

magna）体内 PUFA相对含量[43]；Gladyshev等[44]的跨湖比较研究表明，水温比 POM脂肪酸组成更能

有效预测浮游动物 HUFA含量。 

温度驱动的膜脂适应机制在一定程度上削弱了食物源短期波动对浮游动物脂肪酸组成的影响。本

研究的偏 RDA结果显示，环境因子独立解释了 14.28%的变异，这意味着浮游动物并非被动地呈现食

物条件的脂肪酸特征，而是能够通过生理调控主动维持体内必需脂肪酸的相对稳定。当食物源中的

HUFA含量下降时，选择性保留及代谢调整可部分弥补食物质量降低的影响[45]，同时，大量实验也表

明部分浮游动物可能通过选择性保留以及对短链前体 PUFA 的有限延长/去饱和，实现一定程度的营

养升级，但能力受类群与环境条件限制[46-49]，这种主动调节能力一定程度使得浮游动物在不同季节和

温度条件下维持关键 HUFA水平，对其生存和功能具有重要意义。 

3.3 营养传递的时间滞后 

尽管 POM的脂肪酸组成对浮游动物脂肪酸组成具有显著影响（（本研究方差分析显示 POM脂肪酸纯

效应 R² = 0.284，p = 0.001），我们仍观察到浮游动物脂肪酸组成相对于颗粒有机物存在明显的时间错位

（滞后）现象。具体而言，9月份 POM中 PUFA的平均占比高达 60.22%，远高于 10月的 34.68%。然而

浮游动物体内 EPA在 10月的平均相对含量（（7.86%）反而高于 9月（（3.05%）。类似地，ARA在 10月的

相对含量（9.51%）显著高于 9月（3.41%），贡献率达 10.36%。这种消费者脂肪酸质量峰值滞后于食物

资源质量峰值的现象，与既往多项研究的发现相吻合：Taipale 等[50]通过磷脂脂肪酸分析发现，Daphnia

的脂肪酸特征反映约 1周前的食物源组成，揭示了营养传递滞后的生理基础。Grosbois等[51] 报告了秋季

和早冬期间，湖水中藻源脂类的增加与桡足类体内脂类储备积累之间存在明显的时间错配，提示脂类从

初级生产到高营养级可能经历数周量级的滞后过程。 

值得注意的是，SIMPER 分析还揭示了浮游动物体内 SFA的月份变化特征。硬脂酸（18:0）在 9月

与 10月组间差异中的贡献率最高（（12.85%），其相对含量由 9月的 34.55%下降至 10月的 22.91%。这种

SFA下降伴随 PUFA上升的模式进一步支持了浮游动物对必需脂肪酸的主动保留策略：当优质食物匮乏

时，浮游动物倾向于优先氧化 SFA 和 MUFA 以供能，而将有限的 EPA 和 DHA 优先用于膜磷脂合成与

维持[52]。Hartwich等人[53]对浮游动物脂肪酸的季节积累模式研究也指出，消费者体内脂肪酸的季节变化

往往与当下食物供给不同步，尤其在食物质量下降时期，这种不同步更为显著。这种选择性代谢策略使

浮游动物在食物质量波动时仍能维持相对稳定的必需脂肪酸水平，保障其基本生理功能。 

本研究 PERMANOVA分析中检测到“月份×点位”的交互作用显著（F = 3.883，R² = 0.185，p = 

0.0005），提示时间滞后效应在空间尺度上可能存在差异。不同采样点的水文条件、食物可获得性以及温

度环境各异，这些因素都可能导致营养传递滞后期在空间上的长短不同。然而，我们并未发现“月份×

物种”的显著交互作用（（p = 0.510），说明不同浮游动物类群的时间滞后响应模式基本一致。这再次反映

出 HUFA选择性保留机制在浮游动物中的普遍性：无论哪种类群，在面对环境温度下降和食物 HUFA供

应变化时，其脂肪酸组成调整的趋势是相似的。 

温度变化与营养传递的时间滞后之间存在复杂的交互作用。一方面，如前文所述，在低温条件下浮

游动物会通过内稳态黏度适应机制加强对 PUFA的选择性保留。另一方面，秋季水温下降会降低浮游动

物的新陈代谢速率，延长脂肪酸的生物学半衰期和体内停留时间[54,55]，因此高质量食物所提供的 HUFA

可以在体内维持更长时间。综合来看，我们在 10月份观察到的 EPA和 DHA高峰，可能正是上述两种效

应叠加的结果：既包含了 9月藻类爆发后延迟积累的效应，也反映了秋季降温引发的 HUFA选择性保留

增强。正因为存在时间滞后和温度适应的协同作用，在统计分析上同时采集的 POM 与浮游动物脂肪酸

含量往往难以呈现简单的正相关关系。 

野外研究中有关浮游动物脂肪酸的结论不一致也从侧面印证了这些机制的复杂性。尽管大量实验室



 

 

 

研究表明浮游动物脂肪酸组成受 POM 脂肪酸的强烈调控[56,57]，但野外研究中这种效应往往较弱或不稳

定。部分野外研究观察到 POM 脂肪酸与浮游动物脂肪酸组成的关联性[58,59]，而 Persson 和 Vrede[60]、

Smyntek等[61]的研究则未发现明确的这种关系，这种结果的不一致性反映了野外条件的复杂性。Galloway

和 Budge指出[62]，即使研究者尝试通过喂养实验来量化消费者脂肪酸的营养修饰，脂肪酸生物标志物研

究往往对示踪剂在消费者中营养转移和储存的不确定性认知不足，个体发育、生理应激、组织周转时间

以及温度等环境因素对生物标志物的影响被严重低估。本研究的结果同样表明，环境因子（（特别是温度）

的影响可能超过不同浮游动物类群自身的固有差异——PERMANOVA 分析显示月份效应解释了 40.9%

的变异，而物种效应仅占 3.5%，后者并不显著。这提醒我们，在解读野外浮游动物脂肪酸数据时，需要

将时间滞后效应和温度等环境驱动因素考虑在内。 

需要指出，本研究尚存在若干局限性。首先，采样时段仅覆盖 7月、9月和 10月，难以反映洱海浮

游植物脂肪酸组成的全年动态，相关结论的适用范围限于夏秋季调查时段。其次，7 月采样点位（n=3）

少于 9 月和 10 月（n=5），月际比较存在点位数量的不均衡性，月份效应的统计结论有待等量点位设计

的系统验证。再者，脂肪酸数据以相对百分比形式呈现，各组分间受闭合约束而非统计独立，本文对脂

肪酸变化的讨论均基于相对组成结构的月际差异，不宜直接外推为各组分绝对含量的独立变动。此外，

物种选取依据 2025年实地采样结果确定，缺乏同年系统性预调查支撑，其代表性可能受年际优势种更替

的影响。未来研究可在以下方面加以改进：开展全年月度连续采样以揭示完整年内变化格局；采用各月

等量点位设计以提升月际比较的统计效力；并在分析框架中引入等对数比（isometric log-ratio, ilr）转换

等组成数据专用方法，以进一步消除闭合约束对统计推断的影响。 

4 结论 

本研究以云南洱海四种浮游动物为研究对象，分析了其脂肪酸相对组成在夏秋调查时段内的月际差

异特征及其与食物来源和环境因子的关系，主要结论如下： 

1）月份是影响洱海浮游动物脂肪酸组成的首要因子，PERMANOVA 分析显示月份效应解释了总变

异的 40.93%（F = 25.827，P < 0.0001），而物种（R² = 0.035，P = 0.195）和采样点位（R² = 0.059，P = 

0.082）的主效应均不显著。"月份×物种"交互作用不显著（（P = 0.510），表明不同浮游动物类群对月份变

化的脂肪酸响应模式具有一致性。 

2）水温是驱动浮游动物脂肪酸组成变异的关键环境因子，其纯效应最为显著（（R² = 0.141，P = 0.001）。

随水温下降，浮游动物体内 PUFA（（EPA、ARA）相对含量显著上升，SFA（（18:0、16:0）相对含量下降，

这一变化模式符合内稳态黏度适应假说。 

3）POM脂肪酸对浮游动物脂肪酸组成具有显著影响（（纯效应 R² = 0.284，P = 0.001），但消费者脂

肪酸质量峰值滞后于食物资源质量峰值。9 月 POM 中 PUFA 占比高达 60.22%，而 10 月降至 34.68%；

浮游动物体内 EPA和 ARA在 10月的相对含量（7.86%和 9.51%）反而高于 9月（3.05%和 3.41%），提

示营养传递存在时间滞后效应。 

4）浮游植物群落结构显著影响 POM 脂肪酸组成。硅藻（尤其是小环藻属）和隐藻是 POM 中多不

饱和脂肪酸的重要来源，其生物量与 POM 中 EPA、DHA、ARA等关键 LC-PUFA含量呈显著正相关。

浮游植物群落的演替通过调控 POM脂肪酸质量，间接影响浮游动物可获得的必需脂肪酸供给。 

5）9—10月调查时段是洱海浮游动物积累必需脂肪酸的相对关键窗口期。此结论基于有限采样月份，

是否代表年际规律性仍有待验证。这一时期藻类群落由蓝藻—绿藻—硅藻结构转变为甲藻占优势，为浮

游动物提供了优质的 PUFA来源，水温下降触发的内稳态黏度适应机制进一步促使浮游动物选择性保留

EPA和 DHA等 HUFA。 

6）在全球气候变暖背景下，水温升高可能削弱浮游动物 PUFA选择性保留能力，并通过改变浮游植

物群落结构降低初级生产者的必需脂肪酸产量，进而影响高原湖泊食物网营养传递效率。本研究为评估

气候变化对高原湖泊食物网营养质量的潜在影响提供了基础数据。 

5 附件 



 

 

 

附表 1-4见电子版（DOI: 10.18307/2026.0407）. 
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