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青土湖湿地浮游生物群落结构及其与
环境因子的关系
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遗传育种重点实验室，甘肃 兰州 730030；3. 民勤县林业与草原局，甘肃 武威 733300)

摘要：为了解青土湖湿地浮游生物群落结构及其与环境因子的关系，于 2021年 5月 (春季)、8月 (夏季)和
11月 (秋季)在青土湖设置了 14个采样点进行浮游生物调查。结果表明，在青土湖湿地共鉴定出浮游植物

7门 64属 114种，主要由硅藻门 (57.02%)和绿藻门 (24.56%)构成，常年优势种主要为放射舟形藻 (Navicula
radiosa)、群生舟形藻 (Navicula gregaria)、尖针杆藻 (Synedra acus)和肘状针杆藻 (Synedra ulna)；浮游动物

5类 37属 48种，以轮虫 (50%)和原生动物 (33.33%)为主，且轮虫为主要优势类群；浮游生物丰度和生物量

随季节变化差异较为显著，浮游植物年平均丰度为 5.88×103 个/L，年平均生物量为 2.52×10−2 mg/L，均在夏季

达到最高值；浮游动物年平均丰度为 34.87个/L，年平均生物量为 21.24×10−2 mg/L，分别在秋季和夏季达到

最高值；Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数和 Pielou均匀度指数综合评价结果显示，青土湖

水质为无污染−中污染型；冗余分析表明，溶解氧质量浓度、氨氮质量浓度、pH和总氮质量浓度是影响浮游

植物群落分布的主要环境因子，影响浮游动物群落分布的主要环境因子为溶解氧质量浓度、总氮质量浓度、

电导率和氨氮质量浓度。生态输水是维持青土湖湿地浮游生物多样性的有效措施，研究结果可为青土湖湿

地的生态修复与监测预警提供数据支撑。
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湿地生态系统是指地表过湿或常年积水，生

长着湿地植物的地区，它兼具水生和陆地两类生

态系统的特征[1]，具有极强的生态功能，在碳储

藏、调节气候、涵养水源、保护生物多样性等方面

扮演着重要角色[2-3]，是地球上初级生产力最高、

生物多样性最丰富的生态系统之一[4]。浮游生物

是湿地水生生态系统中物质循环和能量流动的重

要环节，也是水域生产力的基础 [5]，具有生命力

强、繁殖迅速、对环境变化反应灵敏等特点[6]，其

群落结构易受水温、pH、溶解氧和营养盐等环境

变化的影响，常被作为评价水环境质量的一个重

要指标，在湖泊、河流、湿地、海洋等不同类型水

体中被广泛应用[7-10]。

青土湖湿地是河西走廊地区三大内陆河之一

石羊河的尾闾，位于腾格里沙漠与巴丹吉林沙漠

之间，属于天然湿地系统中的内陆湿地类 [11]。

20世纪 50年代，青土湖湿地完全干涸而沦为草

湖，21世纪初期，通过生态输水，湖面面积开始扩

大[12]。据调查，目前青土湖湖面生态环境及生物

多样性逐渐恢复，沙漠化程度得到了有效遏制，形

成了水域面积 26.7 km2 的沙漠湖泊，旱区湿地面

积已达 106.0 km2[13]。水生生态系统是湿地的重要

组成部分，对于维持湿地生态功能具有重要作用[14]。

截至目前，还未出现有关青土湖湿地浮游生物及
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水体理化因子的研究，已有研究仅涉及植物群落

演替、湿地生态现状、保护与修复方面 [15-16]。因

此，本研究通过对青土湖湿地浮游生物群落结构

进行调查分析，并运用冗余分析 (RDA)来探究影

响浮游生物群落生态分布的主要环境因子，以期

为青土湖湿地生态环境保护与可持续发展提供理

论支持。 

1   材料与方法
 

1.1   研究区概况与样点布置

青土湖 (39°10′N~39°13′N，103°61ʹE~103°64′E)
位于石羊河流域下游，平均海拔 1 305 m，年降水

量在 110 mm左右，蒸发量达 2 640 mm以上，平

均水深 1 m，属于温带大陆性干旱荒漠气候。由于

上游来水量有限、蒸发强烈、入渗补给地下水等因

素，大面积湖底常年裸露，风沙区植被覆盖度低，

盐碱沙尘危害严峻[17]。2021年 5月 (春季)、8月
(夏季)和 11月 (秋季)，在青土湖湿地常年积水区

域进行浮游生物样品采集及环境因子测定。根据

青土湖湿地水文条件与环境特征共布设了 14个
采样点 (图 1)。
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图 1   青土湖湿地采样点分布示意图

Fig.1    Sketch map of sampling points distribution in the
Qingtu Lake wetland

  

1.2   样品采集与处理 

1.2.1    浮游生物样品采集与鉴定

利用 25#浮游生物网，在水下 0.5 m深处做水

平“∞”字状巡回拖动 3~5 min，采集浮游植物定性

样品，将滤出液放入 50  mL样品瓶中并添加

4%的鲁哥试剂固定。利用有机玻璃采水器，在水

深 0.5 m处采集 1 L水样作为浮游植物定量样品，

加入 15 mL鲁哥试剂现场固定，然后带回实验室

静置 48 h后浓缩至 30 mL，进行浮游植物鉴定[18]。

利用 13#浮游生物网，在水体表层 (0~50 cm)
按“∞”形缓慢拖网，采集浮游动物定性样品，并

用 4%的甲醛溶液固定；利用有机玻璃采水器，在

水深 0.5 m处采集 20 L水样作为浮游动物定量样

品，然后用 25#浮游生物网过滤后加入 4%的甲醛

溶液固定，带回实验室沉淀浓缩后进行浮游动物

鉴定[19]。 

1.2.2    理化指标的测定

利用多参数水质分析仪 (YSI Pro20 Plus，美
国)现场测定水温、溶解氧、pH和电导率。取表、

底层混合水样 1 L，4 ℃ 冷藏带回实验室，进一步

测定氨氮、总磷及总氮质量浓度，测定方法参照

《地表水环境质量标准》[20]。 

1.3   指标计算

浮游生物优势度通过 Mcnaughton优势度指

数 (Y)确定 [21]；采用 Shannon-Wiener多样性指数

(H′)、Margalef丰富度指数 (D)和 Pielou均匀度指

数 (J)对浮游生物群落结构进行分析[21]。多样性

指数水质评价标准见表 1[22]。 

1.4   数据处理与分析

利用 Excel 2021和 SPSS 26软件进行基础数

据处理；利用 Origin  2021软件绘制图表；利用

Canoco 5.0软件进行冗余分析，首先对浮游生物

与环境因子的关系进行分析，将浮游生物优势种

作为排序物种，通过排序寻找浮游生物群落的演

替规律及驱动浮游生物群落生态分布的环境因

子。在排序分析前，通过去趋势对应分析 (DCA)
确定选择线性模型或单峰模型。结果表明，浮游

植物和浮游动物在 4个排序轴中的最大长度梯度

均小于 3，因此使用线性模型冗余分析 (RDA)来
探究浮游生物群落结构与各环境因子的关系[23]。 

2   结果与分析
 

2.1   水体理化因子

青土湖湿地水环境因子的季节变化见表 2。
pH在 8.19~8.38之间，水体常年偏碱性；除 pH
外，其他环境因子均呈现明显的季节变化。水温

变化范围为 2.73~22.84  ℃；溶解氧质量浓度为

2.94~8.68 mg/L；电导率为 4 259.10~44 932.29 S/m，
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青土湖湿地盐碱化程度较高；总溶解固体质量浓

度的变化范围为 4 851.04~26 867.14 mg/L；总磷质

量浓度为 0.06~0.14 mg/L；总氮质量浓度为 0.50~
2.71 mg/L。根据《地表水环境质量标准》[20] 对水体

理化因子进行评价可知，溶解氧在春、秋季符合

Ⅰ类水质标准，在夏季含量较低，符合Ⅴ类水质标

准；氨氮在春、夏、秋 3个季节均符合Ⅲ类水质标

准；总磷在春、夏季符合Ⅱ类水质标准，在秋季符

合Ⅲ类水质标准；总氮在春、秋季符合Ⅱ类水质标

准，在夏季超标严重，属于劣Ⅴ类水。
 
 

表 1   多样性指数水质评价标准

Table 1   Water quality assessment standard of diversity indices
 

多样性指数 评价标准

Shannon-Wiener多样性指数 0~1为重污染；>1~2为α-中污染；>2~3为β-中污染；>3为轻污染或无污染

Margalef丰富度指数 0~1为重污染；>1~2为α-中污染；>2~3为β-中污染；>3为轻污染或无污染

Pielou均匀度指数 0~0.3为重污染；>0.3~0.5为中污染；>0.5~0.8为轻污染；>0.8为无污染

 
 
 

表 2   青土湖湿地水环境因子的季节变化

Table 2   Seasonal variation of water environmental factors in the Qingtu Lake wetland
 

水环境因子 春季 夏季 秋季

水温/℃ 13.63±1.80 22.84±1.76 2.73±1.78

溶解氧质量浓度/(mg/L) 8.68±1.80 2.94±0.78 7.80±2.10

pH 8.19±0.63 8.35±0.27 8.38±0.25

电导率/(S/m) 8 586.65±619.62 44 932.29±5 471.87 4 259.10±314.18

总溶解固体质量浓度/(mg/L) 6 991.55±370.13 26 867.14±3 765.63 4 851.04±530.01

氨氮质量浓度/(mg/L) 0.57±0.05 0.51±0.05 0.58±0.05

总磷质量浓度/(mg/L) 0.06±0.01 0.10±0.04 0.14±0.06

总氮质量浓度/(mg/L) 0.50±0.00 2.71±0.96 0.50±0.00

注：数据为平均值±标准误差。

 
 

2.2   浮游生物群落结构 

2.2.1    浮游生物物种组成

在青土湖湿地共检出浮游植物 7门 64属
114种，其中硅藻门 28属 65种，占总种数的

57.02%；绿藻门 20属 28种，占总种数的 24.56%；
蓝藻门 9属 11种，占总种数的 9.65%；隐藻门

2属 3种，占总种数的 2.63%；裸藻门 2属 3种，
占总种数的 2.63%；甲藻门 2属 2种，占总种数的

1.75%；金藻门 1属 2种，占总种数的 1.75%。各

门类在春、夏、秋 3个季节均有分布，且主要以硅

藻门和绿藻门种类为主 (表 3)。浮游植物物种数

量季节分布差异明显，春季物种数最多 ，有

100种，其次是秋季，为 63种，夏季最少，为

60种。
共检出浮游动物 5类 37属 48种，其中轮虫

15属 24种，占浮游动物总物种数的 50%；原生动

物 14属 16种，占 33.33%；枝角类 5属 5种，占
10.42%；桡足类 2属 2种，占 4.17%；浮游小型甲

壳动物 1种 (卤虫)，占 2.08%。浮游小型甲壳动

物 (卤虫)仅出现在夏季，其余种类在春、夏、秋三

季均有分布，且主要以轮虫和原生动物为主 (表 4)。
浮游动物物种数量季节分布差异不大，春季物种

数最多，为 37种，其次是夏季，为 33种，秋季最

少，为 22种。 

2.2.2    浮游生物优势种组成

根据优势度 (Y≥0.02)[24] 筛选出浮游植物优

势种共 5门 12种 (表 5)，包括硅藻门 7种，绿藻

门 2种，金藻门、蓝藻门和甲藻门各 1种。春、秋
季优势种较多，均为 9种，夏季仅 6种，各季节优

势种分布存在差异。硅藻门中的放射舟形藻、群

生舟形藻、尖针杆藻和肘状针杆藻为常年优势

种。除此之外，膨胀桥弯藻、洛伦菱形藻、转板藻

属、孤枝根枝藻和分歧锥囊藻在春季具有绝对优

势；孤枝根枝藻和链状伪鱼腥藻在夏季具有绝对

优势；秋季则以美丽星杆藻、膨胀桥弯藻、洛伦菱

形藻、转板藻属和薄甲藻为优势种。
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浮游动物优势种共 4类 10种，包括轮虫

5种，原生动物 3种，桡足类和枝角类各 1种，其
中轮虫占浮游动物总优势种数的 50%，为主要优

势类群。春、夏、秋 3个季节均筛选出 4种优势种，

各季节优势种组成不同。春季优势种有梨形单趾

轮虫、长肢多肢轮虫、毛饰拟剑水蚤和旋口虫属。

夏季以前节晶囊轮虫、萼花臂尾轮虫、月形腔轮虫

和普通表壳虫占绝对优势。秋季则以月形腔轮

虫、毛饰拟剑水蚤、大型溞及侠盗虫属为优势种。 

2.2.3    浮游生物丰度及生物量的时空变化

青土湖湿地浮游植物丰度及生物量的时空变

化如图 2所示。调查期间，浮游植物的季度平均

 

表 3   不同季节青土湖浮游植物物种组成

Table 3   Species composition of phytoplankton in the Qingtu
Lake in different seasons

 

门类
物种数量(占该季总物种数量的比例/%)

春季 夏季 秋季

硅藻门 58(58.00) 36(60.00) 40(63.49)

绿藻门 24(24.00) 10(16.67) 10(15.87)

蓝藻门 10(10.00) 7(11.67) 6(9.52)

隐藻门 3(3.00) 2(3.33) 3(4.76)

裸藻门 2(2.00) 3(5.00) 1(1.59)

金藻门 2(2.00) 1(1.67) 2(3.17)

甲藻门 1(1.00) 1(1.67) 1(1.59)

总物种数量/种 100 60 63

 

表 4   不同季节青土湖浮游动物物种组成

Table 4   Species composition of zooplankton in the Qingtu
Lake in different seasons

 

类别
物种数量(占该季总物种数量的比例/%)

春季 夏季 秋季

轮虫 21(56.76) 16(48.49) 6(27.27)

原生动物 10(27.03) 11(33.33) 11(50.00)

枝角类 4(10.81) 3(9.09) 3(13.63)

桡足类 2(5.41) 2(6.06) 2(9.09)

卤虫 0(0.00) 1(3.03) 0(0.00)

总物种数量/种 37 33 22

 

表 5   青土湖浮游生物优势种及优势度

Table 5   Dominant species and dominant degree of plankton in the Qingtu Lake
 

浮游生物 门类 优势种
优势度

春季 夏季 秋季

浮游植物

硅藻门

美丽星杆藻 Asterionella formosa — — 0.02

膨胀桥弯藻 Cymbella tumida 0.02 — 0.02

放射舟形藻 Navicula radiosa 0.03 0.02 0.06

群生舟形藻 Navicula gregaria 0.02 0.02 0.03

洛伦菱形藻 Nitzschia lorenziana 0.03 — 0.02

尖针杆藻 Synedra acus 0.03 0.03 0.03

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.04 0.06 0.04

绿藻门
转板藻属 Mougeotia sp. 0.03 — 0.02

孤枝根枝藻 Rhizoclonium hieroglyphicum 0.02 0.02 —

金藻门 分歧锥囊藻 Dinobryon divergens 0.02 — —

蓝藻门 链状伪鱼腥藻 Pseudoanabaena catenata — 0.02 —

甲藻门 薄甲藻 Glenodinium pulvisculus — — 0.07

浮游动物

轮虫

前节晶囊轮虫 Asplachna priodonta — 0.02 —

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus — 0.03 —

月形腔轮虫 Lecane luna — 0.02 0.02

梨形单趾轮虫 Monostyla pyriformis 0.02 — —

长肢多肢轮虫 Polyarthra dolichoptera 0.02 — —

桡足类 毛饰拟剑水蚤 Paracyclops fimbriatus 0.02 — 0.04

枝角类 大型溞 Daphnia magna — — 0.09

原生动物

普通表壳虫 Arcella vulgaris — 0.03 —

旋口虫属 Spirostomum sp. 0.02 — —

侠盗虫属 Strobilidium sp. — — 0.03

注：“—”表示优势度Y<0.02。
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丰度变化范围为 1.23×103~10.10×103 个/L，年平均

丰度为 5.88×103 个/L。浮游植物的季度平均生物

量变化范围为 0.37×10−2~5.39×10−2 mg/L，年平均

生物量为 2.52×10−2 mg/L。浮游植物丰度和生物量

季节变化差异明显，春、夏季浮游植物平均丰度较

高，秋季较低，平均生物量表现为夏季>春季>秋季。
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图 2   青土湖浮游植物丰度和生物量的变化

Fig.2   Variations of phytoplankton abundance and biomass in
the Qingtu Lake

 

浮游动物丰度及生物量的时空变化如图 3所
示。调查期间，浮游动物的季度平均丰度变化范

围为 21.21~48.00个/L，年平均丰度为 34.87个/L。
浮游动物的季度平均生物量变化范围为 14.08×10−2~
31.12×10−2 mg/L，年平均生物量为 21.24×10−2 mg/L。
浮游动物的丰度均值表现为秋季>夏季>春季，生

物量均值表现为夏季>秋季>春季。
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图 3   青土湖浮游动物丰度和生物量的变化

Fig.3   Variations of zooplankton abundance and biomass in
the Qingtu Lake

  

2.3   浮游生物多样性指数

青土湖湿地浮游生物多样性指数的空间分布

见表 6。调查期间，各采样点浮游植物的 Shannon-

Wiener多样性指数变幅为 3.46~5.55，平均值为

4.57，污染等级为轻污染或无污染 (表 1)；Margelaf
丰富度指数变幅为 1.36~4.80，平均值为 2.86，污
染等级为 β-中污染；Pielou均匀度指数变幅为

0.81~0.94，平均值为 0.88，污染等级为无污染。

调查期间，各采样点浮游动物的 Shannon-
Wiener多样性指数变幅为 2.13~3.95，平均值为

3.00，污染等级为 β-中污染；Margelaf丰富度指数

变幅为 0.93~3.14，平均值为 1.95，污染等级为

α-中污染；Pielou均匀度指数变幅为 0.73~0.89，平
均值为 0.82，污染等级为无污染。浮游动物的多

样性指数略低于浮游植物。总体来看，青土湖湿

地浮游生物多样性指数较高，群落结构相对稳定，

物种分布较均匀，根据多样性指数水质评价标准，

青土湖水质状况为无污染−中污染型。 

2.4   浮游生物与环境因子的冗余分析

浮游植物优势种丰度与环境因子的 RDA排

序如图 4所示。轴 1和轴 2的特征值分别为 0.480 0
和 0.107 3，物种与环境因子的相关系数分别为

0.888 5和 0.914 4，前 2个排序轴共解释了浮游植

物优势种丰度变化率的 58.73%。溶解氧质量浓

度、pH、总氮质量浓度和水温分别与轴 1正相关，

其中与 pH相关性最高；溶解氧、总氮、氨氮、总溶

解固体质量浓度和电导率与轴 2呈正相关，溶解

氧呈最大正相关。浮游植物优势种主要集中于排

序图右侧，与溶解氧质量浓度、pH、总氮质量浓度

和水温呈正相关，除美丽星杆藻和洛伦菱形藻外，

其他优势种均与氨氮、总磷、总溶解固体和电导率

呈负相关。总体来看，溶解氧质量浓度、氨氮质量

浓度、pH和总氮质量浓度对浮游植物群落生态分

布有较大的影响。

浮游动物优势种丰度与环境因子的 RDA排

序如图 5所示。轴 1和轴 2的特征值分别为 0.234 9
和 0.169 5，物种与环境因子的相关系数分别为

0.954 6和 0.877 7，前两个排序轴共解释了浮游动

物优势种丰度变化率的 40.44%。溶解氧质量浓

度、pH和总磷质量浓度分别与轴 1正相关，其中

与 pH相关性最高；水温、总氮质量浓度、溶解氧

质量浓度和 pH分别与轴 2正相关，与总氮质量浓

度呈最大正相关，溶解氧次之。浮游动物优势种

均集中于第 1、第 2象限，与溶解氧、总氮质量浓

度、pH和水温呈正相关，与电导率、总溶解固体、

总磷质量浓度和氨氮呈负相关。前节晶囊轮虫和
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萼花臂尾轮虫均与溶解氧有较强的正相关性。总

体来看，溶解氧、总氮质量浓度、电导率和氨氮对

浮游动物群落生态分布有较大的影响。
 

3   讨　论
 

3.1   青土湖湿地浮游生物群落结构分析

在青土湖湿地共鉴定出浮游植物 7门 64属

114种，主要由硅藻门和绿藻门组成。艾比湖湿地

和大岗子泡盐碱湿地浮游植物均以硅藻门和绿藻

门为主要优势类群[14,25]，与本研究的结果一致。硅

藻细胞壁具有特殊的瓣片结构与硅质属性，对机

体具有较好的机械保护作用，使其在盐碱化、荒漠

化等环境中的耐受性更强[26]，这也是青土湖等湿

地浮游植物均以硅藻门种类居多的原因。有研究

发现，伪鱼腥藻和裸藻均是耐污染能力较好的物

种[27]。在此次调查中，春、夏、秋 3季均检测到裸

 

表 6   青土湖浮游生物多样性指数

Table 6   Plankton diversity indices in the Qingtu Lake
 

采样点

编号

浮游植物多样性指数
采样点

编号

浮游动物多样性指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Margelaf
丰富度指数

Pielou
均匀度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Margelaf
丰富度指数

Pielou
均匀度指数

1 5.46 4.10 0.94 1 3.89 3.14 0.87

2 4.44 2.42 0.90 2 3.11 2.33 0.80

3 3.62 1.67 0.81 3 2.19 1.35 0.73

4 3.46 1.36 0.87 4 2.65 1.34 0.88

5 5.07 3.54 0.89 5 3.95 2.90 0.89

6 5.33 4.80 0.87 6 3.45 1.96 0.88

7 5.22 3.52 0.91 7 3.38 2.51 0.80

8 5.01 3.31 0.88 8 3.82 2.68 0.88

9 5.55 4.08 0.93 9 3.70 2.51 0.87

10 4.35 2.80 0.85 10 2.28 1.10 0.88

11 3.98 1.78 0.86 11 2.13 0.93 0.76

12 4.61 2.96 0.87 12 2.58 1.85 0.75

13 4.01 1.81 0.88 13 2.77 1.66 0.77

14 3.85 1.85 0.85 14 2.20 0.99 0.78

平均值 4.57 2.86 0.88 平均值 3.00 1.95 0.82
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图 4   青土湖浮游植物与环境因子的冗余分析

Fig.4   Redundancy analysis of phytoplankton and
environmental factors in the Qingtu Lake
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Fig.5   Redundancy analysis of zooplankton and
environmental factors in the Qingtu Lake
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藻，且链状伪鱼腥藻在夏季为优势种，这与夏季气

温高，蒸发量大，青土湖湿地水质较差有关。浮游

植物丰度在夏季达到最高水平，且以蓝藻门中的

链状伪鱼腥藻为优势种，这是因为夏季温度适宜、

营养盐含量较高等条件有利于浮游植物的生长与

繁殖，蓝藻因耐高温能力较强而获得竞争优势[28]，

同时蓝藻的快速繁殖抑制了其他藻类的生长，从

而导致青土湖湿地夏季浮游植物种类最少。

在青土湖湿地共鉴定出浮游动物 5类 37属
48种，其中轮虫和原生动物占据绝对优势，这与

国内其他盐湖和湿地的浮游动物群落组成类似[29-30]。

轮虫具有个体小、发育快、易于繁殖等特点，能快

速适应水体中理化因子和水文条件的变化[31]，因

此各采样点均以轮虫占据主导地位。青土湖湿地

浮游动物群落特征表现为逐渐向小型浮游动物群

落特征发展的趋势，这与洪泽湖浮游动物相关研

究一致[32]。夏季广泛分布的优势种萼花臂尾轮虫

为富营养水体的指示物种[33]，表明夏季该水域处

于富营养状态。有学者提出，水体富营养化可导

致水体溶解氧浓度降低，而低氧环境会影响水生

态系统结构与功能的稳定性[34]。与济南市济西湿

地的研究结果对比发现[35]，青土湖湿地浮游动物

丰度和生物量均较低，可能因为青土湖湖底泥沙

等固体颗粒较多，水体透明度较低，不利于浮游植

物进行光合作用，从而导致浮游动物饵料不足，进

而影响其生长与繁殖。 

3.2   理化因子对浮游生物群落分布的影响

浮游生物群落结构受环境因素的影响，且不

同水体中理化因子对群落结构的影响也存在差

异。对长江荆江段的研究表明，溶解氧、温度和氨

氮是驱动浮游植物群落演替的主要环境因子，温

度、溶解氧和氨氮是驱动浮游动物群落演替的主

要环境因子[36]；对洪湖自然保护区的研究表明，透

明度、温度和高锰酸盐指数与浮游植物群落分布

密切相关，透明度、砷、温度和叶绿素 a与浮游动

物群落分布密切相关[37]。本研究中浮游植物群落

生态分布主要与水体溶解氧、氨氮、pH和总氮有

关。溶解氧是浮游植物生长的必要条件，也是影

响浮游植物代谢的关键因素[38]。浮游植物通过光

合作用释放氧气，来增加水体的溶解氧含量，冗余

分析显示，除美丽星杆藻与薄甲藻外，其余浮游植

物优势种均与溶解氧呈正相关，该结果证实了以

上观点。氮是浮游植物生长发育的基础，水体中

氮含量的增加能促进硅藻门、绿藻门和蓝藻门等

浮游植物的生长[39]，这与本研究中硅藻门中的部

分优势种和绿藻门中的孤枝根枝藻均与总氮质量

浓度呈正相关的结果一致。青土湖湿地上游农业

生产中化肥、农药等的降解以及水生生物的代谢

活动，导致下游水体总氮浓度较高。冗余分析结

果显示，薄甲藻和转板藻属等与总氮质量浓度呈

负相关，这可能与氮浓度过高影响藻类的生长发

育有关[40]。有研究表明，营养盐是影响浮游植物

生长繁殖的限制因子[41]。冗余分析排序图显示，

青土湖大部分浮游植物优势种与氨氮呈负相关，

此结果证实了以上观点。赵秀侠等[42] 提出，pH对

浮游植物群落结构及分布有重要影响，碱性水体

具有较高的藻类生产力，且碱性环境更有利于浮

游植物进行光合作用。青土湖湿地周边为荒漠，

植被覆盖度低，湖床裸露，大部分地区被盐碱风沙

土覆盖，生态输水和干旱区强烈蒸发加剧了青土

湖湿地水土盐碱化，导致水体 pH较高 ，为

8.19~8.38，冗余分析表明 pH是影响浮游植物群

落分布的最重要因子 (见图 4)。
本研究中，溶解氧、总氮、电导率和氨氮是影

响青土湖浮游动物群落生态分布的主要环境因

素。有研究表明，溶解氧是水生生物赖以生存的

环境因子，直接影响浮游动物的密度和生物量[43]。

水环境中溶解氧充足会加快轮虫和原生动物的生

长繁殖速度；溶解氧不足，会抑制枝角类的生长繁

殖，也会导致桡足类的产卵量、存活率和摄食效率

降低[44]。冗余分析结果显示，除旋口虫属外，其余

轮虫、桡足类、枝角类和原生动物优势种均与溶解

氧呈正相关，其中萼花臂尾轮虫与溶解氧相关性

极为显著，这是因为臂尾轮虫属对溶解氧的适应

范围广[45]，青土湖湿地盐碱生态系统及夏季较高

的水温导致水体溶解氧含量较低，臂尾轮虫因耐

低氧能力强而获得竞争优势[34]。电导率体现了水

体中离子的含量，其浓度变化反映了水体中营养

盐的改变，被认为是驱动浮游生物群落演替的主

要环境因子之一[46]。冗余分析排序图显示，电导

率与原生动物中旋口虫属呈正相关。对南京市

5座中型水库的研究表明，氮类营养盐能通过渗透

和离子调节机制影响低等浮游动物的食物变化、

质量及丰度[47]。本研究结果显示，总氮浓度对青

土湖湿地浮游动物群落生态分布产生了较大的影

响，其中普通表壳虫和旋口虫属与总氮浓度显著
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正相关，该结果证实了以上观点，同时表明该物种

适应高浓度营养盐环境的能力较好。 

3.3   青土湖湿地水质评价

青土湖地处干旱区，降水量少、蒸发量大，随

着农业生产规模不断扩大，上游水资源的大量开采，

导致流入下游的水量逐年减少，水质恶化、植被退

化、土壤盐碱化、土地荒漠化等问题逐渐加剧[48]。

同时，上游农业生产中残留的化肥、农药和除草剂

及其降解产物经地表径流或地下水进入湖区，导

致水体污染严重。生态输水是修复干旱区生态受

损的重要方式，进行水质评价可以了解干旱区生

态系统的恢复情况。浮游生物多样性指数和水体

理化因子在一定程度上可反映水体的健康状况。

由水体理化指标监测结果可知，溶解氧、氨氮、总

磷和总氮含量在春、秋季均符合Ⅰ~Ⅲ类水质标

准；总磷在夏季符合Ⅱ类水质标准，氨氮在夏季符

合Ⅲ类水质标准。溶解氧在夏季含量较低，符合

Ⅴ类水质标准。据研究表明，当水温高于 8 ℃ 时，

溶解氧含量与水温呈负相关，这可能由于夏季水

温较高，水中污染物生化降解速率随水温升高而

加快，进而消耗大量的溶解氧。同时，夏季适宜的

水温有利于藻类进行光合作用，当水体中的氧含

量超过饱和溶解度时，水体中的氧分子就会逸散

到大气中，导致水体中溶解氧含量降低[49]。总氮

含量在夏季超标严重，属于劣Ⅴ类水。这是因为

藻类具有较强的固氮作用，在适宜的温度和营养

盐条件下，藻类的快速增殖会使水体中大量的氮

元素向藻体内富集，底泥中的氮元素在水动力作

用下向水体释放，导致水体氮含量升高 [50]。

根据 Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富

度指数和 Pielou均匀度指数对水质污染状况

的综合评价结果，青土湖湿地水体属于无污染−中
污染型。 

4   结　论

青土湖湿地浮游植物主要由硅藻门和绿藻门

种类组成，浮游动物以轮虫和原生动物为主，优势

种季节分布差异明显。浮游生物丰度和生物量较

其他湖泊、湿地均较低。浮游植物群落结构主要

受溶解氧、氨氮、pH和总氮的影响；驱动浮游动

物群落演替的主要环境因子是溶解氧、总氮、电导

率和氨氮。生物多样性评价结果显示，青土湖湿

地水质状况呈无污染−中污染型，水体理化指标除

溶解氧和总氮质量浓度外，均符合Ⅰ~Ⅲ类水质标

准。生态输水是维持青土湖湿地浮游生物多样性

的有效措施。
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Plankton community structure and its relationship with environmental
factors in the Qingtu Lake wetland

Wang Lijuan1, Du Yanyan2, Zhang Shihu3, Zhang Yanping2, Wang Tai2

(1. School of Animal Science and Technology, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, Shaanxi,
P.R.China; 2. Gansu Provincial Key Laboratory of Cold-Water Fish Germplasm Resources and Genetic Breeding,

Gansu Fisheries Research Institute, Lanzhou 730030, Gansu, P.R.China; 3. Forestry and Grassland
Bureau of Minqin County, Wuwei 733300, Gansu, P.R.China)

Abstract: To  comprehend  the  composition  of  plankton  community  in  the  Qingtu  Lake  wetland  and  its
correlation with environmental factors, 14 sampling points were set up for plankton surveys in May (spring),
August  (summer),  and  November  (autumn)  2021.  The  results  showed  that  a  total  of  114  species  of
phytoplankton  were  identified  from  64  genera  and  7  phyla,  predominantly  consisting  of  bacillariophyta
(57.02%)  and  chlorophyta  (24.56%).  The  prevailing  species  throughout  the  year  were  Navicula  radiosa,
Navicula gregaria, Synedra acus and Synedra ulna.  And 48 species  of  zooplankton were identified from 37
genera and 5 categories, with rotifers (50%) and protozoa (33.33%) being the predominant groups, and rotifers
being  the  primary  dominant  group.  The  abundance  and  biomass  of  plankton  exhibited  substantial  seasonal
fluctuations. The annual average abundance and biomass of phytoplankton were 5.88×103 ind./L, and 2.52×10−2 mg/L,
respectively, with both peaking in summer. The annual average abundance and biomass of zooplankton were
34.87  ind./L  and  21.24×10−2  mg/L,  with  peaking  in  autumn  and  summer,  respectively.  The  results  of  the
comprehensive  assessment  using  Shannon-Wiener  diversity  index,  Margalef  richness  index,  and  Pielou
evenness index indicated that the water quality of the Qingtu Lake was classified as unpolluted to moderately
polluted. Redundancy analysis indicated that the primary environmental factors influencing the distribution of
phytoplankton  communities  were  the  levels  of  dissolved  oxygen,  ammonia  nitrogen,  pH,  and  total  nitrogen.
The  key  environmental  factors  influencing  the  distribution  of  zooplankton  communities  were  the  levels  of
dissolved  oxygen,  total  nitrogen,  conductivity,  and  ammonia  nitrogen.  Ecological  water  transport  is  an
effective  measure  to  maintain  plankton  diversity  in  the  Qingtu  Lake  wetland,  and  the  research  results  can
provide data support for ecological restoration and early warning of monitoring in the Qingtu Lake wetland.

Keywords: plankton; community structure; environmental factors; biodiversity; the Qingtu Lake wetland
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