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摘  要 

为研究生态修复对浮游植物群落结构的影响，分别于2015年与2020年的夏季(7月)和秋季(10月)在宁夏

鸣翠湖湿地选取6个样点开展调查。调查结果显示，生态修复后鸣翠湖浮游植物种类增加，绿藻、蓝藻

门浮游植物最为显著；藻类丰度与生物量均大幅升高，最高分别可达65,152.78 ind∙L−1和28.34 mg∙L−1；

优势种种数减少，优势度指数相较于生态修复前普遍升高；生态修复后表现为Shannon-Wiener多样性

指数(H’)降低、Pielou均匀度指数(J)升高。上述结果表明鸣翠湖浮游植物群落依然处于演替之中，生态

系统趋于稳定还需要更长的时间。 
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Abstract 
In order to learn the effects of ecological restoration on phytoplankton community structure, six 
sample sites were selected in Mingcui Lake of Ningxia in summer (July) and autumn (October) in 
2015 and 2020. The results showed that the phytoplankton species increased after ecological res-
toration, and chlorophyta and cyanophyta phytoplankton were the most significant. The algal ab-
undance and biomass increased significantly, reaching the maximum of 65,152.78 ind∙L−1 and 
28.34 mg∙L−1, respectively. The number of dominance decreased and the dominance index gener-
ally increased compared with that before ecological restoration. Shannon-Wiener diversity index 
(H’) decreased and Pielou evenness index (J) increased after ecological restoration. These results 
indicate that the phytoplankton community is still in succession, and it will take a longer time for 
the ecosystem to stabilize. 
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1. 引言 

我国对浮游植物群落的研究早期主要以形态学、分类学以及种群生态分布习性为主[1]，随着认知的

深入，整体的群落结构特征变为新切入点，与此同时研究者发现浮游植物群落结构与环境因子的内在关

系，作为水体主要初级生产者的浮游植物对环境变化敏感，因此浮游植物群落结构变化在一定程度上能

够反映水质变化，在此基础上发展出 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、藻类综合指数等

[2]一系列描述浮游植物群落结构特征的方法以及对应的评价标准，是水环境监测工作中的重要参考[3]。 
湖泊水质恶化是我国普遍存在的现实问题[4]，鸣翠湖湿地地处宁夏，特殊的地理位置与气候所决定

的高蒸发量与低降水量使其存在缺水现象，除此之外鸣翠湖湿地作为国家湿地公园，还承担着观光旅游、

娱乐休闲的职能[5]，受人类活动干扰大，出现水质恶化的趋势。为遏制这种趋势截至 2020 年鸣翠湖湿地

已采取了一系列生态修复措施，但修复效果很难明确。 
生态修复是对水体的强烈干扰[6]，浮游植物群落结构必然会随之发生变化。本文通过对生态修复前

后浮游植物群落结构特征的对比研究，以期从浮游植物的角度探究生态修复对鸣翠湖湿地的影响。 

2. 研究地概况与研究方法 

2.1. 研究地概况 

鸣翠湖湿地坐标为东经 106˚21'19"~106˚23'29"，北纬 38˚22'9"~38˚24'7"，位于银川市鸣翠湖国家湿地

公园北部，总面积 133 hm2，海拔 1105 m，平均水深 1.8 m。鸣翠湖国家湿地公园自 2006 年批准设立、

2011 年国家验收以来，以旅游观光、休闲娱乐的形式创造了巨大的社会、经济效益，也较为完整地保存

了鸣翠湖湿地自然地貌，为丰富的动植物种如国家一级保护动物大鸨、国家二级保护动物大天鹅等提供

了生存环境，具有突出的生态效益。 
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鸣翠湖湿地在开发的同时也注重生态修复，到 2020 年为止已投入大量资金，用于补给黄河水、清淤

疏浚、植被恢复、乂割芦苇以及生态放流等诸多生态修复手段。  

2.2. 采样点设置 

本研究根据鸣翠湖实地情况设置了 6 个采样点，分别于 2015 年与 2020 年的夏季(7 月)和秋季(10 月)
进行采样，采样点分布见图 1，采样点经纬度与环境特征如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. The geographical location of sampling sites 
图 1. 采样点的地理位置示意图 
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Table 1. Distribution of sample sites in Mingcui Lake  
表 1. 鸣翠湖采样点设置 

样点 经度 纬度 生境特征 

MCL1 106˚22′15.14″ 38˚23′56.85″ 淤泥底质，距芦苇丛 20 m 

MCL2 106˚22′19.01″ 38˚23′43.09″ 淤泥底质，距芦苇丛 20 m 

MCL3 106˚22′33.30″ 38˚23′39.40″ 附近为芦苇丛，航道中心、水面宽约 50 m 

MCL4 106˚22′41.80″ 38˚23′47.60″ 附近为芦苇丛，航道中心、水面宽约 50 m 

MCL5 106˚22′21.85″ 38˚23′8.750″ 附近为大面积芦苇，湖道水面宽约 2 m 

MCL6 106˚22′35.15″ 38˚23′27.85″ 湖心敞水面区域 

2.3. 数据处理与分析 

浮游植物定量样品的采集选择用有机玻璃采水器在水面 0.5 m 和 1.5 m 处混匀后共采集 1 L 水样，加

入 10 ml 鲁哥氏碘液进行固定，带回实验室静置 36~72 h，使用虹吸管移走上清液，将浓缩得到的 30 ml
样品摇匀，用移液枪吸取 0.1 ml 于浮游植物计数框中，在 10 × 40 倍显微镜下每片随机选取 100 个视野拍

照，随后对照相关参考文献[7]对各个样点浮游植物物种及个数分布进行鉴定和统计。 
优势种是指群落中占优势的种类，优势种发生的演替在一定程度上可以反映生态修复对浮游植物群

落的影响。依据 Y = fi(ni/N)的公式(式中，Y 为优势度，ni 为样品中第 i 种浮游植物的个体数，N 为样品

中浮游植物总个体数，fi 为第 i 种浮游植物在各样点出现的频率)在 Excel 中计算各年份各季节浮游植物

优势度，优势度 Y > 0.02 的为优势种。 
使用 Past326b 软件计算浮游植物生物多样性指数，包括 Shannon-Wiener 多样性指数(H’)和 Pielou 均

匀度指数(J)，通过对比生态修复前后生物多样性指数来反映浮游植物群落多样性的变化。Shannon-Wiener
多样性指数(H’)指群落种类丰富度，群落中生物种类增多代表了群落的复杂程度增高，即 H’值越大群落

所含的信息量越大：当 H’ ≤ 1 时，物种组成较少；当 1 < H’ ≤ 3 时，物种组成适中；当 H’ ≥ 3 时物种组

成丰富。Pielou 均匀度指数(J)指某一群落或生境中全部物种个体数目的分配状况，其反映了各物种个体

数目分配的均匀程度。即各物种数量越接近，均匀度就越大。 

3. 结果与分析 

3.1. 生态修复对鸣翠湖浮游植物物种组成的影响 

如图 2 所示，2020 年生态修复后浮游植物种类普遍多于 2015 年生态修复前，鸣翠湖 2015 年夏季共

鉴定出浮游植物 7 门 32 种及其变种，2020 年夏季共鉴定出浮游植物 8 门 133 种及其变种，2015 年秋季

共鉴定出浮游植物 7 门 44 种及其变种，2020 年秋季共鉴定出浮游植物 8 门 82 种及其变种；生态修复后

绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门植物种类显著增多，金藻门浮游植物种类减少，黄藻门浮游植物出现。 

3.2. 生态修复前后浮游植物优势种变化 

如表 2 所示，经生态修复优势种的数量与种类发生了较大变化，夏季优势种由 2015 年夏季优势种共

16 种，2015 年秋季优势种共 15 种，而 2020 年夏季优势种为 8 种；2020 年秋季优势种为 7 种，优势种

种类总体上减少；2015 年优势度指数在 0.02~0.092 之间波动，2020 年优势度指数在 0.020~0.359 之间波

动，总体呈上升趋势。生态修复前优势种以蓝藻、硅藻、金藻、绿藻门浮游植物为主，但生态修复后以

蓝藻、绿藻和硅藻为主。 
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Figure 2. Phytoplankton species composition in Mingcui Lake 
图 2. 鸣翠湖浮游植物物种组成 

 
Table 2. Dominant species of phytoplankton in Mingcui Lake 
表 2. 鸣翠湖浮游植物优势种 

时间 优势种 优势度 

2015 年夏季 

马氏平裂藻 Merismopedia marssonii 0.087  

短线脆杆藻 Fragilaria brevistriata 0.085  

钝脆杆藻 Fragilaria capucina 0.072  

棕鞭藻属一种 Ochromonas sp. 0.068  

尖针杆藻 Synedra acus 0.057  

狭形纤维藻 Ankistrodesmus angustus 0.050  

四角十字藻 Crucigenia quadrata 0.048  

四足十字藻 Crucigenia tetrapedia 0.045  

固氮鱼腥藻 Anabaena azotica 0.040  

阿氏席藻 Phormidium allorgei 0.034  

华美色金藻 Chromulina elegans 0.029  

纤细角星鼓藻 Staurastrum gracile 0.029  

卵形衣藻 Chlamydomonas ovalis 0.024  

球衣藻 Chlamydomonas globosa 0.024  

极小集胞藻 Synechocystis minuscula 0.024  

实球藻 Pandorina morum 0.021  

2015 年秋季 

阿氏席藻 Phormidium allorgei 0.092  

固氮鱼腥藻 Anabaena azotica 0.077  

球衣藻 Chlamydomonas globosa 0.072  

钝脆杆藻 Fragilaria capucina 0.062  

极小集胞藻 Synechocystis minuscula 0.046  

棕鞭藻属一种 Ochromonas sp. 0.046  

小三毛金藻 Prymnesium parvum 0.040  

狭形纤维藻 Ankistrodesmus angustus 0.031  

尖针杆藻 Synedra acus 0.028  
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鱼鳞藻属一种 Mallomonas sp. 0.027  

分歧锥囊藻 Dinobryon divergens 0.027  

空球藻 Eudorima elegans 0.024  

短线脆杆藻 Fragilaria brevistriata 0.020  

多棘栅藻 Scenedesmus spinosus 0.020  

梅尼小环藻 Cyclotella meneghiniana 0.020  

2020 年夏季 

中华小尖头藻 Raphidiopsis sinensia 0.359 

水华束丝藻 Aphanizomenon flos-aquae 0.178 

伪鱼腥藻 Pseudoanabaena schmidlei 0.055 

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.049 

卷曲纤维藻 Ankistrodesmus convolutus 0.047 

尖针杆藻 Synedra acus 0.041 

肘状针杆藻狭细变种 Synedra ulna var.danica 0.021 

微小平裂藻 Oscillatoria tenuissima 0.021 

2020 年秋季 

水华束丝藻 Aphanizomenon flos-aquae 0.319 

钝顶螺旋藻 Spirulina platensis 0.133 

中华小尖头藻 Raphidiopsis sinensia 0.115 

尖针杆藻 Synedra acus 0.044 

肘状针杆藻狭细变种 Synedra ulna var.danica 0.034 

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.028 

伪鱼腥藻 Pseudoanabaena schmidlei 0.021 

3.3. 生态修复对鸣翠湖浮游植物丰度与生物量的影响 

如图 3，生态修复后鸣翠湖浮游植物丰度与生物量均呈现增长趋势，夏季鸣翠湖藻类丰度由 1364.4 
ind∙L−1 增加到 65,152.78 ind∙L−1，增加约 48 倍，秋季藻类丰度由 1910.2 ind∙L−1 增加到 6005.21 ind∙L−1；夏

季鸣翠湖生物量由 5.59 mg∙L−1 增加到 28.34 mg∙L−1，增加了 5 倍，秋季生物量由 3.59 mg∙L−1 增加到 5.15 
mg∙L−1。 
 

 
Figure 3. The abundance and biomass of phytoplankton in Mingcui Lake 
图 3. 鸣翠湖浮游植物丰度与生物量 
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3.4. 生态修复对鸣翠湖浮游植物生物多样性的影响 

单因素方差分析显示鸣翠湖各样点间生物多样性指数无显著差异(P > 0.05)。如表 3 所示，生态修复

前后鸣翠湖夏季 Shannon-Wiener 多样性指数(H’)由 3.3098 下降为 2.6427，Pielou 均匀度指数(J)由 0.3775
上升为0.5953；秋季Shannon-Wiener多样性指数(H’)由3.8705下降为2.7030，Pielou均匀度指数(J)由0.4680
上升为 0.7122。鸣翠湖总体呈现 Shannon-Wiener 多样性指数(H’)下降、Pielou 均匀度指数(J)上升的特点，

生态修复后浮游植物丰富度下降，但仍处在较高水平。 
 
Table 3. Biodiversity index of phytoplankton in Mingcui Lake 
表 3. 鸣翠湖浮游植物生物多样性指数 

湖泊 采样时间 
H’ J 

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

鸣翠湖 

2015 年夏季 3.3098 0.123 0.3775 0.012 

2015 年秋季 3.8705 0.270 0.4680 0.038 

2020 年夏季 2.6427 0.203 0.5953 0.051 

2020 年秋季 2.7030 0.374 0.7122 0.075 

4. 讨论 

对生态修复前后鸣翠湖浮游植物群落结构特征进行比较发现：2020 年鸣翠湖浮游植物种类较 2015
年增多，绿藻、蓝藻门浮游植物种类显著增加；2020 年优势种种类较 2015 年减少，但优势度指数呈现

增大趋势；2020 年浮游植物丰度、生物量相较于生态修复前也呈增长趋势；生物多样性指数总体呈现

Shannon-Wiener 多样性指数(H’)下降、Pielou 均匀度指数(J)上升的特点。虽然生态修复后浮游植物种类增

多，但优势度指数、Shannon-Wiener 多样性指数(H’)、Pielou 均匀度指数(J)的变化均反映着浮游植物群落

存在着均一化趋势，有占绝对优势地位的优势种出现，如中华小尖头藻(Raphidiopsis sinensia)、水华束丝

藻(Aphanizomenon flosaquae)等，在夏季大量发生，经计算约占夏季浮游植物总丰度的 54%。虽然群落信

息含量大，但均匀度较高，这种现象说明生态修复后鸣翠湖浮游植物群落仍处于不稳定的状态。 
究其原因，浮游植物尤其中华小尖头藻和水华束丝藻数量十分巨大，一方面由于蓝藻门[8]、绿藻门

[9]浮游植物适宜在较高的气温下生长繁殖，夏季较高的气温是其大量发生的诱因之一；另一方面有研究

表明对底泥的疏浚在短时间内会降低水中的 N、P 含量，起到清洁水体的作用，但随着时间的推移，N、

P 重新沉积，疏浚的效果会减弱，出现污染回复甚至较修复前更甚的现象[10] [11]。生态修复后鸣翠湖浮

游植物优势度指数上升，可能生态修复中的疏浚活动使底泥中 N、P 等营养物质大量释放，在一定程度

上加快了浮游植物群落演化的进程；而修复后沙湖中浮游植物丰度与生物量均大幅增加，也说明湖泊营

养负荷高，存在着富营养化现象：除此之外，大型水生植物与浮游植物构成竞争关系，不仅竞争营养物

质、阳光、生存空间等[12]，有研究表明芦苇、香蒲等植物还会释放特殊化学物质抑制浮游植物生长[13]。
生态修复手段中乂割水草一项可能减小了浮游植物的生存压力，也是鸣翠湖浮游植物大量发生的原因之

一。 

5. 结论 

本次调查研究发现，生态修复后鸣翠湖浮游植物种类增多，Shannon-Wiener 多样性指数(H’)仍处于

较高水平，说明生态修复后浮游植物群落丰富度较高；但受大量发生的中华小尖头藻、水华束丝藻等优

势种的影响，优势度指数普遍增大，Shannon-Wiener 多样性指数(H’)下降，Pielou 均匀度指数(J)升高，这
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梁亚森 等 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2021.103046 422 世界生态学 
 

些现象均说明群落出现均匀化趋势；大幅增加的浮游植物丰度、生物量数据说明鸣翠湖水体可能存在富

营养化现象。综上所述生态修复后鸣翠湖浮游植物群落仍是处于不稳定的状态，处于何种恢复阶段仍需

要进一步的监测与研究。 
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