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浮游植物群落结构变化的干旱驱动：以黄河流域宁夏片区为例* 
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摘 要：干旱、半干旱区面积约占我国国土面积的一半，但气候变化背景下，干旱胁迫对水生生物的影响仍知之甚少。为探究

干旱相关水环境因子（DHFs）对浮游植物的影响，选取我国西北干旱、半干旱区河湖水生态演变的典型区域—黄河流域宁夏

片区的干支流河道及附属湖泊、水库为研究对象，于 2023 年 10 月（秋季）在研究区内布设 66 个监测点位，开展水生态调

查。采用层次聚类分析、非度量多维尺度分析、相似性分析探究群落空间分布格局和不同分组间群落结构的差异，并采用

Mantel 检验、冗余分析和方差分解等方法系统解析了浮游植物对 DHFs 的响应机制。结果表明，调查期间共鉴定出浮游植物 7

门 81 属 143 种（含变种），群落呈典型的硅藻-绿藻型特征，其中硅藻门物种数占总物种数的 39%，生物量占总生物量的

47%。研究区内 DHFs 空间异质性显著，浊度、氮磷质量比和总溶解性固体浓度的变异系数高达 2.04、2.03 和 1.66；相应浮游

藻类细胞密度和生物量的变异系数亦高达1.84与 1.42。研究区域内氮磷质量比平均值高达91.15，呈现明显磷限制。基于Bray-

Curtis 距离的层次聚类分析将浮游植物划分为 4 个空间异质性极显著的组群（相似性分析 ANOSIM：R=0.783，P=0.001），各

组间 DHFs差异均显著。Mantel检验和冗余分析(RDA)结果表明：pH、浊度、化学需氧量和总磷等是浮游植物群落结构变化的

关键驱动因子，方差分解结果显示 DHFs对群落变异的单独解释率（12%）是传统营养盐等其他因子（2%）的 6倍。本研究证

实了干旱对浮游植物群落结构变化的潜在影响，为干旱区浮游植物群落空间格局形成机制提供了新的视角。 
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Abstract: Arid and semi-arid regions occupy nearly half of China’s terrestrial area. Under ongoing climate change, how drought 

stress affects aquatic organisms remains poorly understood. This study selected the Ningxia section of the Yellow River Basin, a 

typical zone of aquatic ecological evolution in the arid and semi-arid regions of Northwest China, to explore the effects of drought-

related hydrological factors (DHFs) on phytoplankton communities. We established 66 sampling sites covering the mainstream, 

tributaries, lakes and reservoirs of the study area and carried out aquatic ecological surveys in October 2023. Hierarchical cluster 

analysis, non-metric multidimensional scaling (NMDS) and analysis of similarity (ANOSIM) were used to characterize the spatial 

distribution patterns and intergroup differences of phytoplankton communities. Mantel test, redundancy analysis (RDA) and 

variance partitioning analysis were further applied to clarify the response mechanisms of phytoplankton communities to DHFs. 

A total of 143 phytoplankton species (including varieties) belonging to 7 phyla and 81 genera were identified in this study. The 

phytoplankton community was predominantly composed of diatoms and chlorophytes. Diatoms accounted for 39% of the total 

species number and 47% of the total biomass. DHFs presented obvious spatial heterogeneity throughout the study area, with 

coefficients of variation (CV) of 2.04 for turbidity, 2.03 for TN/TP mass ratio, and 1.66 for total dissolved solids (TDS). The CVs 

of phytoplankton cell density and biomass were 1.84 and 1.42, respectively. The average TN/TP mass ratio of the study area was 

91.15, indicating strong phosphorus limitation. Based on Bray-Curtis distances, hierarchical cluster analysis divided 

phytoplankton communities into four groups with significant spatial heterogeneity (ANOSIM: R=0.783, P=0.001), and all DHFs 

differed significantly among the four groups. The results of Mantel test and RDA showed that pH, turbidity, chemical oxygen 

demand (COD) and total phosphorus (TP) were the key factors driving the structural variation of phytoplankton communities. 

Variance partitioning analysis indicated that DHFs independently explained 12% of the variation in phytoplankton communities, 

which was six times the explanatory rate of conventional nutrient factors (2%). This study confirms the regulatory role of drought 

in shaping the structural variation of phytoplankton communities and provides a new perspective on the formation mechanisms 

of phytoplankton spatial patterns in arid aquatic ecosystems. 
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我国干旱、半干旱区主要分布在西北、华北及青藏高原北部，涵盖新疆、青海、甘肃、内蒙古、宁

夏等多个省区，这些区域呈现降水稀少且时空分布不均、蒸发强烈、径流不稳定等典型特征，这加剧了

区域水环境的复杂性与脆弱性[1-2]。但该区域内水体在调节局部气候、防止土地沙化等方面发挥着关键生

态作用[3]。浮游植物是水生态系统重要的初级生产者，是水生态变化的重要的指示生物。然而，有关干

旱驱动的相关水环境因子的变化如何引起浮游植物群落结构变化仍知之甚少。 

干旱严重影响水质以及水体的系列理化环境特征，尤其在干旱区，水体矿化度普遍较高，常伴随盐

化、碱化以及泥沙含量增加等现象[4-6]。基于此，本研究将受干旱影响显著的水环境因子，统一定义为干

旱相关水环境因子（DHFs：Drought-related hydrological factors）。DHFs 是指受干旱影响并主导其变化规

律的特殊水环境因子的子集，其演变过程是揭示干旱气候对区域水生态系统影响机制的关键纽带。例如，

水体中总溶解性固体（TDS）、盐度、浊度（Turb）等是典型的 DHFs，同时也是影响全球水生生物多样

性的关键环境要素[7]。 

浮游植物个体小、种类多，对水质变化高度敏感，常用于水环境监测与生态评价，其物种组成及群

落结构不仅受氮、磷等营养元素输入的直接影响，也能快速响应 DHFs 的变化[8-9]。在气候变化深刻影响

全球降水格局的背景下，干旱对河湖浮游植物群落的影响机制十分复杂。水位下降和水体面积萎缩可直

接导致连续水体破裂为多个孤立生境[10]，这种生境破碎化限制了浮游植物的扩散，进而驱动物种多样性

下降及群落结构变化[11]。干旱加剧的蒸发浓缩效应使 TDS、盐度、Turb 等 DHFs 升高，其中 TDS 升高有

利于部分硅藻获得竞争优势，而 Turb 增加则抑制光敏感类群，共同推动群落向耐浊方向演替[12]。此外，

干旱区农业浇灌、城市取水等人类活动往往加剧干旱程度，进一步改变水体的水力停留时间、营养盐输

入通量及 Turb 等。在此背景下，干旱区浮游植物群落可能会向耐污染、耐高盐、耐高浊的类群演替[13]。

例如，和田河自上游山区至下游沙漠地带，浮游植物优势类群由蓝藻向耐盐性硅藻转变[14]；渭河干流与

秦岭支流泥沙含量的差异决定了浮游植物群落的空间分布[15]；科罗拉多河支流的浮游植物群落结构和丰



 

 

度等均受 Turb 的影响[16]。现有研究却往往关注氮、磷浓度等营养盐因子的改变，例如，因干旱浓缩效应

导致营养盐浓度上升，其比值（TN/TP：以下均表示总氮和总磷的浓度比，即质量比）也常发生改变，

可能出现磷限制或氮限制，从而影响浮游植物的优势种组成[17]。例如，蓝藻容易在富营养状态下成为优

势种[18]，但在磷限制环境中部分绿藻和硅藻反而更具竞争力[19]。目前，有关传统营养盐因素和 DHFs 对

干旱区浮游植物群落影响对比鲜有探讨，有关 DHFs 对浮游植物群落结构的定量影响少有涉及。 

为了探究浮游植物群落对DHFs的响应机制，我们以黄河流域宁夏片区主要水体为研究对象，调查了

浮游植物群落结构特征，初步分析了DHFs等对浮游植物群落空间分布的影响。以期通过本研究对干旱区

水生态环境的精准治理与有效保护提供基础数据支撑，对旱区水生态健康评估和水生态安全的研究具有

重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域简介 

宁夏回族自治区地处黄土高原与内蒙古高原的过渡地带，属于西北内陆的干旱、半干旱地区，平均

海拔在 1000 米以上，具有如荒漠、山地、台地和冲积平原等多种地貌类型[20]，也是我国唯一全境位于黄

河流域的省级行政区。黄河不仅是我国北方地区重要的生态“廊道”，也是我国华北西北地区的重要生

态屏障，对其流经省份的经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的影响[21]。 

1.2 样品采集与鉴定 

黄河流域宁夏片区很多水体冬春季节常常因干燥或冰封期断流，且降雨集中在 6—9 月份，同时夏季

还常有短时强降水等不稳定的水文条件，可能影响浮游植物调查准确性。因此，调查选择在 2023年 10月

（秋季）进行，共设置 66 个采样点（图 1），调查黄河中卫-石嘴山段及清水河、典农河、冬至河水库与

沙湖等干支流、湖泊的浮游植物及主要水环境指标。 

 

图 1 宁夏回族自治区黄河流域采样点分布 

Fig. 1 The Distribution of Sampling Sites in the Yellow River Basin of Ningxia Hui Autonomous Region  

浮游植物定量样品使用混合样，其中湖泊水体用采水器采集上、中、下三层水样，河流水体采集左

右岸和中心位置的水样，然后共同置于桶中混合均匀，再取其中 1L 装入广口瓶中，并于现场加入 10~40 



 

 

ml 鲁哥试剂固定。带回实验室后静置 48h 以上，然后采用虹吸法将水样浓缩并定容至 30 ml。定性样本使

用 25 号浮游生物网在水体中以“∞”形拖动 5~8 分钟[22]。浮游植物样品的鉴定参考《中国淡水藻类—系

统、分类及生态》进行，浮游植物鉴定至少到属，优势种则尽可能鉴定到种[23]。 

现场使用 YSI pro plus 多参数水质监测仪（美国）测定水温（WT）、pH、溶解氧（DO）、Turb 与

TDS 等指标。总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）、化学需氧量（COD）等指标参照《水和废水

监测分析方法（第 4 版）》[24]测定，采集水样后装入聚乙烯瓶置于放有冰袋的保温箱内避光带回实验室

测定，全部项目在取样后 24 h 内测定完毕。 

1.3 数据处理 

运用优势度指数（Y，当 Y ≥ 0.02 则可将其定义为优势种）、Shannon-Wiener 多样性指数（H′）、

Pielou均匀度（J）与 Margalef丰富度指数（Dm）对浮游植物的群落结构特征进行分析。相关公式如下： 

 𝑌 = 𝑛𝑖 ∕ 𝑁 × 𝑓𝑖 (1) 

 
𝐻′ = −∑(𝑛𝑖/𝑁) × ln⁡(𝑛𝑖/𝑁)

𝑆

𝑖=1

 (2) 

 𝐽 = 𝐻′ ∕ ln 𝑆 (3) 

 𝐷𝑚 = (𝑆 − 1) ∕ ln𝑁 (4) 

式中：S 为浮游植物总种数，N 为个体总数，ni为第 i 种的个数，fi为第 i 种物种在各样点的出现频次。 

进行多元统计分析时，为避免种类检出的偶然性，平衡优势种和稀有种对整个群落影响的权重等，

本研究选择出现率大于 10％的种类作为物种变量，并对浮游植物密度进行 log10(x+1)转换，再进行 Bray-

Curtis 相似性的测定，在相似矩阵的基础上进行层次聚类分析（Hierarchical clustering analysis）与非度量

多维尺度分析（nonmetric multidimensional scaling, NMDS）[25-27]。采用相似性分析（Analysis of 

similarities, ANOSIM）与相似性百分比分析（SIMPER：Similarity Percentage）分析，探究采样点间的相

似性程度和群落空间结构。分组后由于单个环境因子的数据不符合正态分布，因此组间差异采用Kruskal-

Wallis 检验进行显著性分析。 

采用 Mantel 检验和冗余分析（RDA）探究了浮游植物的群落结构和环境因子之间的关系。RDA分析

之前，首先对物种数据进行了去趋势对应分析（DCA），由于排序轴梯度长度均小于 3，选择了基于线

性模型的 RDA。我们将环境因子分为能更敏感地捕捉干旱胁迫的直接水文化学信号 DHFs：（Turb、

COD、TDS、pH）和其它因素（WT、DO、NH3-N、TN、TP）两组，对 RDA 模型进行方差分解分析

（VPA：Variance Partitioning Analysis）得到模型的总体解释率及两组环境因子的单独解释率。以上分析

除 SIMPER 分析使用软件 PAST4.09 实现外，其余均采用 R（4.4.2）和 R-Studio（4.4.2）软件完成。为了

满足各统计方法对数据分布的要求，浮游植物密度与环境数据（除 pH 外）均经过 log10(x+1)转换以满足

统计分析对数据分布的需要。 

2 结果与分析 

2.1 浮游植物群落及其聚类分析 

本次共检出浮游植物 7 门 81 属 143 种（含变种，下同）。其中，硅藻门种类最多，有 24 属 56 种，

占物种总数的 39.16%；绿藻门次之，共 30 属 50 种，占物种总数的 34.97%；蓝藻门、裸藻门、金藻门和

甲藻门分别有 13 属 16 种、5 属 10 种、4 属 4 种和 3 属 4 种，分别占物种总数的 11.19%、6.99%、2.80%

和 2.80%；隐藻门有 1 属 3 种，占比最少，在物种总数中占比 2.10%。 

浮游植物密度范围为 20-36740×104 cells/L，均值为 2810×104 cells/L，变异系数达 1.84，其中，蓝藻

门藻细胞平均密度为 1316×104 cells/L，占总藻细胞密度的 46.84%；其次为绿藻门和硅藻门，藻细胞平均

密度分别为 645×104 cells/L 与 515×104 cells/L，分别占总藻细胞密度的 22.96%和 18.34%。浮游植物生物

量变化范围在 0.15~104.47 mg/L 之间，均值为 11.14 mg/L，变异系数达 1.42，其中，硅藻门平均生物量最

高为 5.24 mg/L，占总生物量的 47.03%；其次为隐藻门和裸藻门，生物量为 1.70 mg/L 和 1.52 mg/L，占

15.30%和 13.64%。 



 

 

 

图 2 浮游植物群落的非度量多维尺度分析（a）以及基于聚类分析结果进行的组间差异分析（b） 

Fig.2 NMDS: Non-metric Multidimensional Scaling (a) and ANOSIM: analysis of similarity(b) 

 

基于 Bray-Curtis 距离的层次聚类分析，按照各采样点浮游植物群落相似性将 66 个采样点分为

A/B/C/D 共 4 组，各组分别有 3、29、10、24 个样点。其中，A 组结构最为单一，全部分布于清水河流域

的天湖；B组点位数量最多，以湖泊水体为主，含少量支流及支流水库；C组以湖泊为主，兼具少量支流；

D 组较为复杂，以支流和水库为主，兼含干流和 1 个湖泊样点。NMDS 分析（图 2a）表明，上述聚类结

果可以较好地解释浮游植物物种间相似关系（stress=0.167）。ANOSIM 分析结果（图 2b）表明，4 组浮

游植物群落结构的组间差异达到极显著水平（P = 0.001，R = 0.783）。 

 

图 3 各聚类组浮游植物的物种构成（a）和占比（b），密度构成（c）和占比（d），生物量构成（e）和占比（f） 

Fig. 3 Phytoplankton species composition (a) and relative abundance (b), density composition (c) and relative proportion (d), as well as 

biomass composition (e) and relative proportion (f) in each cluster 

A 组共检出浮游植物 7 门 21 属 24 种，以蓝藻门和绿藻门为主；B 组共检出浮游植物 7 门 70 属 118

种，绿藻门种类最多；C组共检出浮游植物 7 门 41 属 50 种，以硅藻门为主；D组共检出浮游植物 7 门 55



 

 

属 88 种，以 46 种硅藻门为主，占该组总种类数的 52.27%（图 3a、图 3b）。浮游植物总密度和总生物量

均为 A 组（7729×10⁴ cells/L，21.85 mg/L）高于 B 组（5034×10⁴ cells/L，17.92 mg/L），高于 C 组

（859×10⁴ cells/L，7.95 mg/L），高于 D 组（308×10⁴ cells/L，2.94 mg/L）。丰度和生物量构成 A组和 B

组以蓝藻门和绿藻门为主，C 组和 D 组则以硅藻门为主（图 3c-f）。 

SIMPER分析揭示了造成各组间浮游植物群落结构差异的关键物种。A组与 B组的差异重要贡献物种

为黄群藻和浮球藻，贡献率为 5.13%和 4.80%；A组与 C 组的差异重要贡献物种为卵囊藻与浮球藻，贡献

率为 5.94%和 5.52%；A 组与 D 组的差异重要贡献物种为平裂藻和黄群藻，贡献率为 5.58%和 5.40%。B

组与 C组，尖头藻和栅藻是造成差异的主要贡献物种，贡献率为 3.66%和 3.65%；B 组与 D组的差异主要

贡献物种是尖头藻和衣藻，贡献率为 3.22%和 3.13%。C 组与 D 组之间的群落结构差异以异极藻和衣藻最

为突出，贡献率为 4.80%和 4.15%。 

多样性指数计算结果（图 4）表明，A 组浮游植物群落表现为低丰富度、低多样性和相对高均匀度

（各指数均值分别为 H′=2.09，J=0.47，Dm=0.92）；B 组群落表现为低均匀度和高的多样性与丰富度

（各指数均值分别为 H′=2.12，J=0.32，Dm=1.57）；C 组有较高的多样性指数和均匀度指数但丰富度较

低（各指数均值分别为 H′=2.06，J=0.43，Dm=1.22）；D组的多样指数和均匀度指数均最高、丰富度指

数也较高（H′=2.38，J=0.50，Dm=1.48）。 

优势种组成（表 1）显示，A组以蓝藻门的平裂藻为第一优势种（优势度 Y=0.33），金藻门的黄群藻

次之（Y=0.18）；B 组伪鱼腥藻优势度最高（Y=0.14）；C 组以隐藻为第一优势种（Y=0.13）；D 组以舟

形藻（Y=0.18）和针杆藻（Y=0.16）等硅藻门占优势。 

表 1 各组浮游植物优势种组成 

Tab. 1 Composition of dominant phytoplankton species in each group 

2.2 水环境因子特征及组间差异对比 

研究区内水环境的空间异质性较大（表 2），共有 Turb、COD、TN、TDS、TN/TP 质量比等五类环

境因子的变异系数超过 1，这可能对该区域浮游植物群落结构的空间变化起到决定性作用。水体整体呈弱

碱性，DO 含量水平较高，TDS 和 COD 值均维持在较高水平。按照《地表水环境质量标准》(GB 3838-

2002)，TN 含量在劣Ⅴ类，TP 含量处于 II 类，TN/TP 平均值高达 91.15。 

优势种（属） 组别 

门 属 种 A B C D 

蓝藻门 微囊藻属 微囊藻  Microcystis spp. 0.02 0.02   

平裂藻属 平裂藻  Merismopedia spp. 0.33 0.09   

伪鱼腥藻属 伪鱼腥藻  Pseudoanabaena spp. 0.21 0.14 0.11 0.06 

鱼腥藻属 鱼腥藻 Anabaena spp.   0.02  

绿藻门 小球藻属 小球藻  Chlorella spp. 0.11 0.02 0.04 0.03 

浮球藻属 浮球藻 Planktosphaeria spp. 0.02    

胶网藻属 胶网藻  Dictyosphaerium pulchellum 0.06    

衣藻属 衣藻 Chlamydomonas spp. 0.07 0.08 0.08  

栅藻属 栅藻  Scendesmus spp.  0.04   

硅藻门 小环藻属 小环藻 Cyclotella spp. 0.03 0.07 0.10 0.07 

针杆藻属 针杆藻  Synedra spp. 0.07 0.04 0.12 0.16 

等片藻属 等片藻  Diatoma spp.    0.05 

短缝藻属 短缝藻  Eunotia spp.    0.04 

舟形藻属 舟形藻  Navicula spp.   0.04 0.18 

异极藻属 异极藻  Gomphonema spp.    0.03 

曲壳藻属 曲壳藻  Achnanthes spp.    0.06 

菱形藻属 菱形藻  Nitzschia spp.    0.05 

隐藻门 隐藻属 隐藻  Cryptomonas spp.   0.03 0.13  

金藻门 黄群藻属 黄群藻  Synura uvella 0.18    



 

 

 

图 4 浮游植物多样性指数组间对比（H′：香农威纳指数；J：均匀度指数；Dm：Margalef 丰富度指数） 

Fig. 4 Diversity indices of phytoplankton in each cluster group (H′: Shannon-Wiener index; J: Pielou's index; Dm: Margalef's index) 

表 2 宁夏回族自治区水环境因子特征分析 

Tab. 2 Characterization of water environment factors in Ningxia 

环境因子 平均值 最大值 最小值 变异系数 CV 

WT/(℃) 13.98 18.60 7.80 0.16 

pH 8.40 9.40 6.90 0.05 

DO/( mg/L) 7.55 10.44 3.42 0.16 

Turb/(NTU) 112.33 781 2.10 2.04 

COD/( mg/L) 23.39 114 4 1.12 

NH3-N/( mg/L） 0.20 0.74 0.03 0.83 

TN/( mg/L) 3.83 21.80 0.19 1.44 

TP/( mg/L) 0.08 0.37 0.01 0.79 

TN/TP(质量比) 91.15 1090 5.13 2.03 

TDS/( mg/L) 5368.46 31772 239 1.66 

四组环境因子的 Kruskal-Wallis 检验对比结果（图 5）显示，除 WT、DO、TP 外，不同组别之间环境

因子差异均显著。A组 COD 和 pH 较高，与 D 组差异明显；B 组 pH 和 Turb 较高，但 COD、NH₃-N、TN

和 TDS 显著低于 C组；C组则呈现最高的 COD、TDS 和 NH₃-N，但 Turb 较低；D组 pH显著低于其他三

组，Turb 较高，而 COD、NH₃-N 和 TDS 处于较低水平。不同聚类组在 DHFs 上表现出清晰的分异格局，

反映了干旱区水体从湖泊到河流、从低浊到高浊、从高 TDS 到低 TDS 的环境梯度变化。 

 

图 5 基于层次聚类分组的环境因子对比 

Fig 5 Comparison of environmental factors based on hierarchical clustering grouping 

2.3 浮游植物与环境因子的关系分析 

浮游植物与环境因子的 Mantel 分析结果表明（图 6a），蓝藻门与 pH 极显著正相关（P＜0.01），甲



 

 

藻门与 pH 显著正相关（P＜0.05）；裸藻门、隐藻门与 Turb 极显著正相关（P＜0.01），甲藻门与 Turb

显著正相关（P＜0.05）；蓝藻门、硅藻门与 TP 显著正相关（P＜0.05）；绿藻门、金藻门与各环境因子

均不显著。RDA 分析（图 6b）表明，校正 R2 后，前两个排序轴特征值分别为 14.04%和 3.41%，共解释

了 17.45%的变异（未经校正的第一轴解释率高达 82.91%，第二轴为 7.36%），pH、Turb、COD、TP 等

环境因子影响显著。方差分解（图 6c）结果表明，DHFs单独解释了浮游植物群落变化的 12%，而其他环

境因子仅解释了浮游植物群落变化的 2%，二者共同解释了浮游植物群落变化的 4%。 

 

图 6 浮游植物与环境因子的 Mantel test 相关性分析（a），RDA(b)和干旱相关因子与其他因子的方差分解分析(c) 

Fig. 6 Mantel test correlation analysis(a)，RDA(b)，Variation analysis phytoplankton and environmental factors at sampling sites(c) 

3 讨论 

与湿润区相比，宁夏片区的浮游植物群落呈现出典型的“硅藻-绿藻型”结构，这与拉萨河[28]、黑河

张掖段[29]等典型干旱区水体的研究结果一致。硅藻门在物种数和生物量上均占优势，分别占总物种数的

39%和总生物量的 47%，这与其形态和生理适应性密切相关：硅质外壳可有效抵抗高浊度水体中的物理

摩擦和剪切应力，而其独特的光捕获系统使其能够在弱光条件下维持较高的光合效率[30]。这种结构特征

反映了干旱区水体普遍存在的高浊度、高悬浮物、弱光环境对浮游植物群落的筛选作用[31-33]。这些独特

优势使其在高浊度的干旱区水体生境中更易成为优势类群。 

层次聚类的各组间群落结构差异极显著（ANOSIM，R=0.783，P<0.001），而α多样性中，仅均匀

度指数在 B 组与 D 组之间存在显著差异，Shannon-Wiener 指数和 Margalef 丰富度指数在各组间均未达到

显著水平。这表明，尽管不同水体间的浮游植物物种组成和优势类群发生了明显变化，但物种丰富度和

多样性并未呈现空间分异特征。这可能是由于干旱区水体普遍受到高强度的环境胁迫，浮游植物多为耐

受性较强的广适性种类[34]。九江市水生保护区极端干旱事件的研究亦证实，极端干旱会显著降低浮游植

物多样性并驱动群落向污染耐受型转变[11]。优势种在四个聚类组间的差异进一步印证了上述结果。A 组

以平裂藻为第一优势种，黄群藻次之：平裂藻是广生态幅物种，在寒旱区湖泊中被视为水体污染状态的

指示种之一[35]，黄群藻对有机质丰富环境具有一定耐受性，其在干旱区水体中的优势地位可能与蒸发背



 

 

景浓缩下有机物浓度的上升有关[36]。隐藻为 C 组第一优势种，该组具有最高的 COD、NH₃-N 和 TDS 浓

度，呈现高营养盐与高矿化度的双重胁迫特征，隐藻在此类具有高渗透压的水体中可能具有较强的竞争

优势[37]。针杆藻与舟形藻作为耐高浊度的代表性硅藻类群在 D 组占绝对优势，该结果与无定河流域的研

究结果相似[38]。D 组特有的高浊度环境为舟形藻和针杆藻等硅藻提供了适宜的条件，同时也抑制了蓝藻

和绿藻的竞争优势。 

Mantel 检验和 RDA分析结果表明，pH、Turb、COD 和 TP 是驱动浮游植物群落空间格局的关键环境

因子。其中，蓝藻门与 pH 呈极显著正相关，裸藻门和隐藻门与 Turb 呈极显著正相关，而硅藻门与 TP 呈

显著相关[39]。这与美国西部犹他湖[40]、中国邛海[41]等大部分研究结果一致。值得注意的是，尽管 TP 等

传统营养盐因子对浮游植物群落仍具有显著影响，但 RDA 的方差分解分析显示，以 pH、Turb、COD 为

代表的 DHFs 对群落变异的单独解释率（12%）是传统营养盐因子（2%）的 6 倍。这一结果为拓展传统

以氮磷比为核心的富营养化驱动模型提供了新的视角，表明在干旱区水生态系统高蒸发量导致的盐碱

化、悬浮物输入等过程对浮游植物群落的调控作用更为突出[42]。研究区 TN/TP质量比均值高达 91.15，远

超磷限制阈值，印证了干旱区普遍存在的磷限制状态[42-43]。即便如此，DHFs 仍然表现出更强的解释力，

说明干旱区浮游植物群落的组成与分布并不仅仅受限于营养盐，而是受到多重胁迫因子的协同调控。聚

类分析各组在 Turb、TN、TDS、COD 等 DHFs 上差异显著，进一步支持了 DHFs 在群落结构分异中的关

键作用。类似的环境梯度驱动群落演替模式在其它干旱区水体中亦有报道，如张辉等[44]对新丰江水库极

端旱情的研究发现，旱情期群落结构由蓝藻-绿藻型转变为绿藻-硅藻型，且驱动因子从传统营养盐向电导

率、透明度、COD 等 DHFs 转变。这种由 DHFs 梯度驱动的群落演替模式，揭示了干旱区水体从低浊到

高浊、从低盐到高盐的环境梯度下，浮游植物群落的适应性转换规律。 

本研究目前仍存在一定局限性，例如：由于调查时间仅限于秋季，且受限于冰封期、断流期和洪水

期等不可控因素，未能开展季节性或年际尺度的动态监测。此外，RDA 分析前两轴的解释能力（R2）经

校正后由 90%骤降到 17.45%，说明干旱相关因子之间存在明显的共线性和解释冗余（这种共线性也侧面

证明了DHFs都是由干旱这一个共同主因导致的），同时也提示可能存在未被测量的其它重要环境因子，

如水文动态、水体滞留时间、生物交互作用等。未来研究应结合高分辨率水文数据和长时间序列生态监

测，进一步揭示干旱区浮游植物群落对 DHFs 的响应机制。 

4 结论  

综上所述，磷限制背景下，DHFs 仍是驱动干旱区浮游植物群落结构空间异质性的重要环境因子。这

一发现为干旱区水生态管理提供了新的理论依据：应突破以氮磷削减为核心的传统策略，构建“磷营养

盐与 DHFs 协同调控”的新范式，重点关注 Turb、盐度、pH 等水文地球化学因子的生态效应。 
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