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摘要：２０１１年８月对内蒙古岱海、乌梁素海和呼伦湖 ３个典型湖泊的浮游植物群落结构及水环境状况进行了调
查。结果表明，３个湖泊共采集到浮游植物９２种，隶属于６门、２４科、４７属，未采集到黄藻门和金藻门种类。岱
海、乌梁素海和呼伦湖分别采集到浮游植物１９种、５５种和５５种。岱海优势种为绿藻中的卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ．），
占浮游植物总密度的７３％；乌梁素海和呼伦湖的优势种群均为蓝藻，但优势种不同，乌梁素海的优势种依次为颤
藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．）、假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ．）和阿氏项圈藻（Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓａｒｎｏｌｏｄｉｉ），三者占到浮游植物总
密度的７６％；呼伦湖的优势种依次为点状平裂藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）、螺旋鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和柔细
束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｉｓｓａｔｓｃｈｅｎｋｏｉ），三者占到浮游植物总密度的５３％，反映出浮游植物群落结构之间的差异。３
个湖泊均已达到富营养水平，部分指标超过Ｖ类水标准。典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）
表明，Ｃｄ和ＣＯＤＭｎ是影响夏季岱海浮游植物群落演替的重要因子，ＴＰ和 ＢＯＤ５是乌梁素海的重要因子，浊度、
ＤＯ、ＴＮ和ｐＨ等因子对呼伦湖的影响作用较大，其中浊度的影响作用最大。
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　　内蒙古自治区有大小湖泊１０００多个，由于地
处特殊的地理环境，湖泊生态系统较为脆弱（李亚

威和韩天成，２０００）。一直以来，关于内蒙古湖泊的
调查评估更多的是关注水质及水文要素的变化（孙

占东等，２００５；岳彩英等，２００８；张晓晶等，２００９；曾海
鳌和吴敬禄，２０１０），鲜有水生态方面的研究或仅局
限在湖泊某一水体（李宝林等，１９９３；武国正等，
２００８；庞科等，２０１１；王俊等，２０１１）。本文以内蒙古
的岱海、乌梁素海和呼伦湖 ３个典型湖泊为对象，
调查了浮游植物群落结构和水环境现状，并分析二

者之间的关系，旨在准确反映内蒙古地区湖泊的浮

游植物群落结构现状，为湖泊生态管理提供参考。

１　研究区域与方法

１．１　区域概况
２０１１年８月调查了岱海、乌梁素海和呼伦湖的

浮游植物。内蒙古湖泊以湖面小和湖水浅的居多，

淡水湖少而盐湖居多。岱海湖泊面积为１０９ｋｍ２，
受工业污染较为严重（孙占东等，２００５；高兴东，
２００６）；乌梁素海湖泊面积为２９３ｋｍ２，是黄河中上
游重要的保水、蓄水和调水基地，其补水来源主要是

河套灌区的农田退水（张利等，２００９；张亚丽等，
２０１１）；呼伦湖是内蒙古地区最大的湖泊，但面积逐
年萎缩，目前仅为１７００ｋｍ２，是典型的“藻型”湖泊，
属国家级自然保护区，并于２００２年加入了“国际重
要湿地”，被联合国教科文组织纳入世界生物圈保

护区网络，是世界重要湿地之一（李宝林等，１９９３；
王俊等，２０１１）。在３个湖泊各设置了４个站点，共
１２个站点（表１）。站点的设置综合考虑了调查湖
泊不同水域的污染状况以及河流来水的影响。

１．２　样本采集与检测
现场测定水温（Ｔ）、透明度（ＳＤ）、酸碱度（ｐＨ）

和溶解氧（ＤＯ）。总磷的测定采用钼酸铵分光光度
法（ＧＢ１１８９３１９８９）；总氮经过碱性过硫酸钾消解后
用紫外分光光度法测定（ＧＢ１１８９４１９８９）；氨氮的测
定采用纳氏试剂分光光度法（ＧＢ７４７９１９８７）；硝态
氮的测定采用酚二磺酸分光光度法（ＧＢ７４８０
１９８７）；生化需氧量的测定采用稀释与接种法
（ＧＢ７４８８１９８７）；总 硬 度 采 用 ＥＤＴＡ 测 定 法
（ＧＢ７４７７１９８７）；铜、镉、铅、锌的测定采用原子吸收
分光光度法（ＧＢ７４７５１９８７）。

浮游植物定量样品用有机玻璃采水器在水深

０．５ｍ处采集水样１０００ｍＬ，现场加入１５ｍＬ鲁哥
试剂并摇匀，带回实验室静置沉淀４８ｈ后浓缩并定
容至５０ｍＬ供镜检。镜检前先将浓缩沉淀后水样充
分摇匀，然后立即准确吸取０．１ｍＬ样品注入０．１ｍＬ
计数框内（２０ｍｍ×２０ｍｍ），在盖盖玻片时，要求计



数框内没有气泡，样品不溢出计数框。人工镜检在

１０×４０倍显微镜下进行（水利部中国科学院水库渔
业研究所，１９９７）。每个样本计数２片取其平均值，

同一样品的２片计算结果误差在 ±１５％视为有效，
否则还必须再取样测定。浮游植物鉴定参照胡鸿均

和魏印心（胡鸿均和魏印心，２００６）。
表１　内蒙古生态调研湖泊站点位置

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄｌａｋｅｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

编号 站名 经纬度 编号 站名 经纬度 编号 站名 经纬度

１ 岱海Ｓ１
４０°３３′１７．４０″Ｎ
１１２°３７′５１．０６″Ｅ

５ 乌梁素海Ｓ１
４０°５９′３９．６６″Ｎ
１０８°５１′１１．５８″Ｅ

９ 呼伦湖Ｓ１
４８°５８′３２．６６″Ｎ
１１７°２６′４４．８７″Ｅ

２ 岱海Ｓ２
４０°３４′３７．８３″Ｎ
１１２°４１′０６．２０″Ｅ

６ 乌梁素海Ｓ２
４０°５４′１５．９０″Ｎ
１０８°４９′１０．８０″Ｅ

１０ 呼伦湖Ｓ２
４８°４８′１５．４１″Ｎ
１１７°０８′０３．３４″Ｅ

３ 岱海Ｓ３
４０°３５′２５．２０″Ｎ
１１２°４２′４６．２６″Ｅ

７ 乌梁素海Ｓ３
４０°４９′５２．６８″Ｎ
１０８°４５′３．２４″Ｅ

１１ 呼伦湖Ｓ３
４９°０３′０８．３２＂Ｎ
１１７°３８′０４．６４″Ｅ

４ 岱海Ｓ４
４０°３２′５９．３４″Ｎ
１１２°４１′１５．６６″Ｅ

８ 乌梁素海Ｓ４
４０°５６′２８．５０″Ｎ
１０８°５３′１７．０４″Ｅ

１２ 呼伦湖Ｓ４
４９°１５′２２．６２″Ｎ
１１７°３５′５０．５１″Ｅ

１．３　数据分析
基础数据分析在Ｅｘｃｅｌ２００３中完成，绘图在Ｏｒ

ｉｇｉｎ１７．０中完成。应用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ＇）评价内蒙古各湖泊站点浮游植物α多样性：
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式中：Ｎ为样品中所有浮游植物的总个体数；ｎｉ
为第ｉ个物种的密度。

参照地表水质量技术规程（ＳＬ３９５２００７）评价水
体的营养程度。

典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＣＣＡ）在 ＣＡＮＯＣＯ４．５３中完成。在进行 ＣＣＡ
分析之前，首先手动删除环境变量中相关性较大

（｜ｒ｜≥０．７）的变量，然后对水体理化因子数据和物
种数据进行对数转换，并降低稀有种的干扰，从而减

小极端值对结果的影响（吴东浩等，２０１０）。

２　结果与分析

２．１　水质指标
３个湖泊表观特征和营养负荷存在明显差异，

呼伦湖水体的透明度较低，仅为０．２３ｍ，水体呈墨
绿色，溶解氧浓度较高；乌梁素海部分站点的水体散

发异味，溶解氧几乎为０，平均浓度为３个湖泊的最
低，仅为 ２．８２ｍｇ／Ｌ；岱海水体的透明度大于另外２
个湖泊，但其电导率也明显高于呼伦湖和乌梁素海，

说明岱海水体中的矿物质浓度较高（表２）。
３个湖泊的营养负荷均较高，依据 ＴＰ、ＴＮ、

ＣＯＤＭｎ平均浓度，参照地表水质量标准（ＧＢ３８３８
２００３），分别为ＩＶ类、劣 Ｖ类和劣 Ｖ类。呼伦湖的
ＴＮ和ＣＯＤＭｎ浓度都较高，一定程度上反映出草原放
牧对水体的负面影响。河套灌区的农田退水经过排

干总渠将大量的 Ｎ、Ｐ排入乌梁素海，水体中的 ＴＮ

和ＴＰ浓度都较高。岱海的有机污染较严重，ＣＯＤＭｎ
和ＢＯＤ５浓度都为劣 Ｖ类；另外，岱海中的 Ｃｄ浓度
较高，反映出其受到工业污染的影响较大。水体营

养评价结果表明，呼伦湖、岱海和乌梁素海分别为中

度、轻度和中度富营养状态。

表２　各湖泊水环境状况

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｔｕｄｉｅｄｌａｋｅｓ

指标 呼伦湖 乌梁素海 岱海

水温／℃ ２１．３２ ２３．２３ ２５．４５
ｐＨ ９．３４▲ ８．７４ ９．１５▲

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ １０．７１ ２．８２ ８．８６
电导率／μＳ·ｃｍ－１ ２５１７ ２７００ ７７２５
浊度／ＮＴＵ ５１．６０ ６．８２ ６．７６

总硬度／ｍｇ·Ｌ－１ ４５６ ６６２ ７８５
透明度／ｍ ０．２３ ０．６８ １．０１
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０８ ０．１９ ０．０８
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ４．５９▲ ３．６５▲ １．９５
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ １２．４３ １４．３５ ２２．９８▲

ＰＯ３－４ ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０５ ０．０８ ０．０３
ＮＯ－３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０４ ０．１２ ０．０３
ＮＨ＋４Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０２ １．４２ ０．２８
ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ ２．２０ ４１．５３▲ ４３．８０▲

Ｃｄ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜ＤＬ ０．０１ ０．０４▲

Ｐｂ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜ＤＬ ＜ＤＬ ０．０７
Ｃｕ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜ＤＬ ＜ＤＬ ０．０１
Ｚｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ＜ＤＬ ０．０３ ０．０５

　　注：▲表示超过地表水Ｖ类水标准；＜ＤＬ表示低于检测限。

Ｎｏｔｅ：▲ ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｂｏｖｅｇｒａｄｅｖａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧＢ３８３８２００２；＜ＤＬ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｅｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．

２．２　浮游植物
３个湖泊共采集到浮游植物 ９２种，隶属于 ６

门、２４科、４７属，未采集到黄藻门和金藻门种类。岱
海、乌梁素海和呼伦湖分别采集到浮游植物１９种、
５５种和５５种。岱海优势种为绿藻中的卵囊藻（Ｏｏ
ｃｙｓｔｉｓｓｐ．），占浮游植物总密度的７３％；乌梁素海和
呼伦湖的优势种群均为蓝藻，但优势种完全不同，乌
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梁素海的浮游植物优势种依次为颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ
ｓｐ．）、假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａｓｐ．）和阿氏项圈藻
（Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓａｒｎｏｌｏｄｉｉ），三者占到浮游植物总密度
的７６％；呼伦湖的优势种依次为点状平裂藻（Ｍｅｒｉｓ
ｍｏｐｅｄｉａｍｉｎｉｍａ）、螺旋鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）
和柔细束丝藻（Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｉｓｓａｔｓｃｈｅｎｋｏｉ），三者占
到浮游植物总密度的５３％，反映出湖泊浮游植物群
落结构之间的差异。

调查的３个湖泊浮游植物密度存在较大差异
（图１）。呼伦湖的浮游植物密度最高，达到１．８７×
１０８个／Ｌ，略高于王俊等（２０１１）的调查结果；乌梁素
海次之，为 １．２５×１０８个／Ｌ；岱海最少，为 １．３５×
１０７个／Ｌ，３个湖泊的平均密度为１．０９×１０８个／Ｌ。
呼伦湖和乌梁素海的浮游植物群落多样性指数较

高，分别为３．３０和２．５７，岱海最低，仅为１．１１。

图１　３个湖泊的浮游植物密度比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

ａｍｏｎｇｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｌａｋｅｓ

２．３　浮游植物群落结构与环境变量的关系
从表３看出，物种 ＣＣＡ排序轴与环境因子相

关，第一轴和第二轴的特征值分别为 ０．６０１和
０．５５９，物种－环境相关性为０９９８和０９９７，物种－
环境方差累计贡献率达到４１．１％。
表３　调查湖泊站点排序的特征值和物种与环境的相关性

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓ

ａｘｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｘｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

项目
排序轴

１ ２ ３ ４
特征值 ０．６０１０．５５９０．４０５０．３４９

物种－环境相关性 ０．９９８０．９９７０．９９９１．０００
物种方差累计贡献率／％ ２０．４ ３９．４ ５３．１ ６５．０

物种－环境方差累计贡献率／％ ２１．３ ４１．１ ５５．５ ６７．９
总特征值 ２．９４５

总典范分析特征值 ２．８１９

　　站点与环境变量ＣＣＡ双序图２中，箭头连线的
长短表示不同环境变量与调查站点浮游植物的相关

性大小，箭头连线与排序轴夹角的大小表示环境变

量与排序轴相关性的大小，夹角越小说明关系越密

切，箭头所处的象限表示环境与排序轴之间的正负

相关性。ＣＣＡ排序第一轴与生化需氧量呈正相关，
相关系数为 ０．９５；与浊度负相关，相关系数为
－０．９５，即沿ＣＣＡ排序第一轴从左到右，ＢＯＤ５浓度
逐渐升高，水体的浊度逐渐降低。

图２　站点与环境变量ＣＣＡ双序图
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｐｌｏｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｌａｋｅｓ

　　图２选取的１１个环境变量共解释了９６％的物
种变异，说明选取的因子具有很好的代表性。１２个
站点被明显分为３组，组Ｉ的点位位于岱海，这些站
点受到Ｃｄ和 ＣＯＤＭｎ的影响较大；组 ＩＩ的点位位于
乌梁素海，这些站点受到ＴＰ和ＢＯＤ５的影响作用较
大；组 ＩＩＩ的点位位于呼伦湖，这些站点受到浊度、
ＤＯ、ＴＮ和ｐＨ等因子的影响作用较大，其中浊度的
影响作用最大。组Ｉ、ＩＩ和 ＩＩＩ之间的相互距离比较
远，说明３个湖泊各站点的浮游植物群落结构相似
性较高且存在明显差异。

３　讨论

３．１　内蒙古湖泊的水环境状况
呼伦湖、岱海和乌梁素海是内蒙古地区不同面

积的代表，呼伦湖是内蒙古面积最大的湖泊，是典型

的草原型湖泊，受到草原放牧的影响较大；岱海和乌

梁素海则分别是内蒙古地区小型和中型湖泊的代

表，受工业和农业的影响较大。总体而言，内蒙古地

区的湖泊有机污染较严重，部分指标为劣 Ｖ类。近
５０年来，我国北方呈现出明显的暖干化趋势（邓振
镛等，２０１０），加之入湖水量的锐减，导致蒙新高原
的湖泊均表现出面积萎缩、水位下降、水量下降和水

资源短缺加重，在这一过程中，人为干扰逐渐加强，

所以内蒙古地区湖泊水质持续恶化，富营养化更加
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严重，水生态环境呈现退化趋势（曾海鳌和吴敬禄，

２０１０；张亚丽等，２０１１）。
３．２　湖泊群落结构存在差异的原因

有害蓝藻通常是富营养化湖泊浮游植物的优势

种（Ｙａｍａｍｏｔｏ＆Ｎａｋａｈａｒａ，２００９）。呼伦湖与乌梁素
海的浮游植物优势种群均为蓝藻且密度较高，但岱

海浮游植物优势种群为绿藻中卵囊藻而并非蓝藻。

岱海的电导率为 ７７２５μＳ／ｃｍ，明显大于另外２个
湖泊；一般认为当总碱度大于３．５ｍｅｑ／Ｌ时，会抑制
水生生物正常生长。赵斌等（２０００）调查结果表明，
岱海的总碱度已远超３．５ｍｅｑ／Ｌ；水体的重金属超
标，这些特殊的环境条件可能是已达富营养化水平

的岱海浮游植物优势种为绿藻的一个重要原因

（Ｏｌｉｖａｅｔａｌ，２００１）。呼伦湖和乌梁素海的蓝藻优
势种完全不同，浮游植物群落结构存在明显差异，这

可能与所调研湖泊的地理位置差异较大有关；另外，

２个湖泊的Ｎ、Ｐ浓度及 Ｎ／Ｐ比差异较大，导致二者
的群落结构存在明显差异（孙凌等，２００６；许海等，
２０１１）。
３．３　影响湖泊群落结构变化的关键因子

ＣＣＡ分析结果表明，岱海中 Ｃｄ和 ＣＯＤＭｎ是影
响其水体浮游植物变化的重要因子；乌梁素海中 ＴＰ
和 ＢＯＤ５是重要因子；呼伦湖因面积大，浊度、ＤＯ、
ＴＮ和ｐＨ等因子的影响作用较大，其中浊度的影响
作用最大。影响３个湖泊夏季浮游植物群落结构变
化的主要环境变量有所不同，在湖泊生态管理中应

采取有针对性的措施。
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