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摘  要 

为研究生态修复对浮游植物群落结构和生物多样性的影响，分别于2015年和2020年的夏季(7月)与秋季

(10月)在宁夏柳溪湖湿地选取6个样点进行调查研究。使用SPSS12.0进行Kolmogorov Smirnov检验、
one-way ANOVA和Kruskal-Wallis检验，并利用PSAT326b.1.1进行生物多样性分析。研究结果显示，

生态修复后柳溪湖浮游植物种类增加，绿藻门浮游植物最为显著；藻类丰度与生物量均普遍升高，分别

可达72,486.11 ind·L−1和13.77 mg·L−1；优势种种数减少，优势度指数相比于修复前升高；生态修复后

呈现Shannon-Wiener多样性指数(H)下降而Pielou均匀度指数(J)夏季上升、秋季下降的特点。上述调查

结果表明，在生态修复中柳溪湖浮游植物群落并不稳定，需要较长时间的演替使得生态系统趋于稳定。 
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Abstract 
In order to study the impact of ecological restoration on phytoplankton community structure and 
biodiversity, six samples were selected from Liuxi Lake Wetland in Ningxia in summer (July) and 
autumn (October) in 2015 and 2020. Kolmogorov Smirnov test, one-way ANOVA and Kruskal-Wal- 
lis test were performed using SPSS12.0, and biodiversity analysis was performed using PSAT326b. 
1.1. The results showed that the species of phytoplankton in Liuxi Lake increased after ecological 
restoration, and the phytoplankton of Chlorophyta was the most significant. The abundance and 
biomass of algae were generally increased, up to 72,486.11 ind·L−1 and 13.77 mg·L−1, respectively. 
The number of dominant species decreased and the dominance index increased compared with that 
before repair. After ecological restoration, Shannon-Wiener diversity index (H) decreased, Pielou 
evenness index (J) increased in summer and decreased in autumn. The above survey results showed 
that the phytoplankton community in Liuxi Lake was not stable in ecological restoration, and it would 
need a long time of succession to make the ecosystem tend to be stable. 

 
Keywords 
Liuxi Lake, Ecological Restoration, Phytoplankton, Biotic Index 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

湖泊湿地是陆地表面封闭洼地中积水形成的比较宽阔的水域，柳溪湖湿地位于宁夏，气候和地理条

件决定当地的水量少而蒸发量大，加上人类干扰使湖泊面积萎缩、水质恶化、生物多样性降低、形态结

构破坏，致使湖泊湿地的生态功能退化[1] [2]。生态修复的研究中发现在退化湿地修复中，浮游植物物种

数量表现为：修复早期高于中期和近期，物种数量和优势种的优势度在修复早期低于中期和近期，修复

时期越早，浮游植物群落结构表现越稳定，治理效果显著。Ameen Fuad 等人(2019)的研究，修复的湿地

浮游植物多样性和丰富度都低于自然湿地，而且在修复的湿地中蓝藻的数量比自然湿地更加丰富，由此

表明，生物多样性要达到生态系统功能稳定需要较长的时间[3]。 
以恢复自然生态系统功能为目标的湿地修复正受到世界各国的关注[3]，通过自然修复和人工修复相

结合的方式用于生态修复措施，改善湖水水质及修复湿地生态。浮游植物作为湿地生态系统中的初级生

产者，其群落结构变化与环境因子密切相关，浮游植物可对环境条件变化迅速做出响应，其种类组成、

数量和优势种在不同的水环境中变化很大[4] [5] [6]。本文针对生态修复前后浮游植物的群落结构和生物

多样性的比较分析，来研究生态修复对柳溪湖湿地的影响。 

2. 研究地概况与研究方法 

2.1. 研究地概况 

柳溪湖湿地面积 107 hm2，位于宁夏吴忠市利通区吴忠黄河国家湿地公园内，比邻黄河，地理坐标为

东经 106˚8'20''~106˚9'32''，北纬 37˚58'58''~38˚0'5''，属典型的温带干旱半干旱气候，海拔 1130 m。吴忠
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黄河国家湿地公园于 2009 年批复试点建设，2012 年验收通过后，公园免费为公众开放。柳溪湖毗邻黄

河，主要补水为黄河水。 
柳溪湖湿地开展不同程度的生态旅游活动，在国家政策、地方政府和相关部门的支持和指引下，进

行生态补水、水质改善处理、清淤疏浚、增殖放流、植被恢复以及退渔还湿等多项生态修复措施，并不

断加大湖泊湿地保护力度。 

2.2. 采样点设置 

此研究根据柳溪湖实际情况设置了 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，根据湖泊的地理状况，在湖心、调水航道中心、主要的进水口和出水口、湖泊沿岸带(水草根

垫)、湖泊航道、湖泊底泥疏浚带等布设采样点。采样点分布见图 1，各样点利用 GPS 定位和各样点环境

特征详见表 1。 
 

 
Figure 1. The geographical location of sampling sites 
图 1. 采样点的地理位置示意图 

 
Table 1. Coordinates of sampling points and environmental characteristics of aquatic organisms in Liuxi Lake 
表 1. 柳溪湖水生生物调查采样点坐标及环境特征 

 样点 经度 纬度 采样点环境特征 

柳 
溪 
湖 

LXL1 106˚8'26.10'' 37˚59'20.20'' 公路桥下，沙砾底质，水呈黄绿色 

LXL2 106˚8'31.00'' 37˚59'31.10'' 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL3 106˚8'49.10'' 37˚59'39.60'' 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL4 106˚9'0.03'' 37˚59'41.92'' 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL5 106˚8'57.74'' 37˚59'52.53'' 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL6 106˚9'13.54'' 38˚0'2.28'' 水泥硬质堤岸附近，岸上植被覆盖率高 
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2.3. 数据处理与分析 

使用浮游生物网采用垂直拖网方式采样样品用中性甲醛溶液(浓度为采集样品的 4%~5%)固定，定性

样品沉淀 24 h 后，摇匀后取中间层水样制作临时封片在显微镜下观察浮游植物形态特征，并对浮游植物

进行定性鉴定；浮游植物定量样品用有机玻璃采水器取水样 1 L 装入聚乙烯瓶中水样采集后应即用鲁哥

氏液固定，水样经过 48 h 两次沉淀后被浓缩至 20~30 mL 取 0.1 mL 均匀样品在光学显微镜下进行种类鉴

定和细胞计数[7]。 
对浮游植物的优势度及生物多样性特征进行描述，依据 McNaughton 优势度指数(Y) [8] [9]确定优势

种，计算公式为 i iY N N F= × ，式中， iN 为物种 i 的数量；N 为所有物种的总数量； iF 为物种 i 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。定义该物种为优势种，

Y > 0.1 为绝对优势种[10] [11]。 
使用 SPSS12.0 进行单因素方差分析(one-way ANOVA)检测物种多样性之间是否存在组间差异。对于

不能同时满足方差同质性和分布正态性的变量，进行对数转换[lg (1 + x)]或用非参数 Kruskal-Wallis 检验。

利用 PSAT326b.1.1 软件计算浮游植物生物多样性指数，Shannon-Wiener 多样性指数(H′) [12]、Margalef
丰富度指数(d) [13]以及 Pielou 均匀度指数(J) [14]进行生物多样性分析。 

Margalef 指数(D)反映指一个群落或多寡，即生物物种的丰富度程度；Shannon-Wiener 指数(H)大小

意味着群落多样性的高低，可以预测群落中下一个采集到的样本属于哪一种，如果群落的多样性越高，

采集的不定性就越大，故 H 值越大，多样性越高，反之物种多样性越低。如：当 H ≤ 1 时，物种组成较

少；当 1 < H ≤ 3 时，物种组成适中；当 H ≥ 3 时物种组成高。Pielou (J)均匀度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。若各物种个体数越接近，均匀度

就越大[15]。 

3. 结果与分析 

3.1. 生态修复对柳溪湖浮游植物物种组成的影响 

如图 2 所示，柳溪湖 2015 年夏季共鉴定出浮游植物 6 门 48 种及其变种，2020 年夏季共鉴定出浮游

植物 8 门 188 种及其变种，2015 年秋季共鉴定出浮游植物 7 门 29 种及其变种，2020 年秋季共鉴定出浮

游植物 7 门 79 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，出现了金

藻门、黄藻门浮游植物。 
 

 
Figure 2. Phytoplankton species composition in Liuxi Lake 
图 2. 柳溪湖浮游植物物种组成 
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3.2. 生态修复前后浮游植物优势种变化 

如表 2，生态修复前后柳溪湖浮游植物优势种的种类和数量发生了变化，夏季由 2015 年的 13 种变为

2020 年的 7 种，2020 年秋季鉴定出浮游植物优势种共 12 种，优势种种类减少。2015 年优势度指数在

0.022~0.099 之间波动，2020 年优势度在 0.020~0.190 之间波动，总体呈上升趋势。生态修复后柳溪湖浮游

植物优势种以蓝藻、绿藻、硅藻为主，生态修复前还包括金藻；2015 年与 2020 年夏季最优势物种分别为

短线脆杆藻(Fragilaria brevistriata)和肘状针杆藻(Synedra ulna)，均属于硅藻门，说明水质一直较为清洁。 
 
Table 2. Dominant species of phytoplankton in Liuxi Lake 
表 2. 柳溪湖浮游植物优势种 

时间 优势种 优势度 

2015 年夏季 

短线脆杆藻 Fragilaria brevistriata 0.099 

四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda 0.093 

棕鞭藻属一种 Ochromonas sp. 0.087 

华美色金藻 Chromulina elegans 0.086 

钝脆杆藻 Fragilaria capucina 0.078 

空球藻 Eudorima elegans 0.065 

球衣藻 Chlamydomonas globosa 0.062 

马氏平裂藻 Merismopedia marssonii 0.053 

多棘栅藻 Scenedesmus spinosus 0.050 

四足十字藻 Crucigenia tetrapedia 0.047 

卵形衣藻 Chlamydomonas ovalis 0.036 

尖针杆藻 Synedra acus 0.032 

纤细角星鼓藻 Staurastrum gracile 0.022 

2020 年夏季 

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.176 

尖针杆藻 Synedra acus 0.112 

弯形小尖头藻 Raphidiopsis curvata 0.082 

四足十字藻 Crucigenia tetrapedia 0.027 

中华小尖头藻 Raphidiopsis sinensia 0.024 

微小平裂藻 Merismopedia tenuissima 0.024 

被甲栅藻 Scenedesmus armatus 0.022 

2020 年秋季 

中华小尖头藻 Raphidiopsis sinensia 0.190 

水华束丝藻 Aphanizomenon flos-aquae 0.166 

弯形小尖头藻 Raphidiopsis curvata 0.099 

极大节旋藻 Arthrospira maxima 0.094 

肘状针杆藻 Synedra ulna 0.059 

被甲栅藻 Scenedesmus armatus 0.039 

尖针杆藻 Synedra acus 0.039 

微小平裂藻 Merismopedia tenuissima 0.034 

尖细栅藻 Scenedesmus acuminatus 0.030 

伪鱼腥藻 Pseudoanabaena schmidlei 0.028 

微小四角藻 Tetraedron minimum 0.025 

细小平裂藻 Merismopedia minima 0.020 
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3.3. 生态修复对柳溪湖浮游植物丰度与生物量的影响 

丰度和生物量是构成浮游植物群落结构特征的重要指标，生态修复后浮游植物丰度和生物量普遍远大于

生态修复前，均呈现夏季高于秋季的季节变化，柳溪湖夏季藻类丰度由 1630.6 ind·L−1增加到 72,486.11 ind·L−1，

增大 44 倍；秋季由 1591 ind·L−1增加到 11,473.96 ind·L−1，增大 7 倍。生态恢复工程实施后，柳溪湖藻类生

物量相同季节比较也都增加，夏季藻类生物量由3.7 mg·L−1增加为13.77 mg·L−1，增大4倍；秋季由3.24 mg·L−1

增加为 4.1 mg·L−1，虽有增大但不足 1 倍，生态修复使浮游植物群落结构发生了很大变化(图 3)。 
 

 

 
Figure 3. The abundance and biomass of phytoplankton in Liuxi Lake 
图 3. 柳溪湖浮游植物丰度与生物量 

3.4. 生态修复对柳溪湖浮游植物生物多样性的影响 

单因素方差分析显示柳溪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

前后柳溪湖夏季 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)由 3.9235 下降为 3.6230，Pielou 均匀度指数(J)由 0.7370
下降为0.7050；秋季Shannon-Wiener多样性指数(H′)由3.7945下降为2.8610，Pielou均匀度指数(J)由 0.7490
上升为 0.8620。柳溪湖呈现 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)下降而 Pielou 均匀度指数(J)夏季上升、秋季

下降的特点(表 3)。 
 
Table 3. Biodiversity index of phytoplankton in Liuxi Lake 
表 3. 柳溪湖浮游植物生物多样性指数 

采样时间 
H′ J 

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

2015年夏季 3.9235 0.097 0.7370 0.117 

2015年秋季 3.7945 0.071 0.7490 0.055 

2020年夏季 3.6230 0.564 0.7050 0.084 

2020年秋季 2.8610 0.065 0.8620 0.057 
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4. 讨论 

通过对生态修复前后柳溪湖浮游植物群落结构的比较，发现经过 5 年的生态修复，柳溪湖浮游植物

种类和数量较修复前明显增多，其中绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻门浮游植物种类增加显著；优势种

种类减少，优势度指数较 2015 年总体呈上升趋势；2015 年与 2020 年夏季最优势物种分别为短线脆杆藻

和肘状针杆藻，均属于硅藻门，说明水质一直较为清洁。 
生态修复后浮游植物丰度和生物量普遍远大于生态修复前，均呈现夏季高于秋季的季节变化；柳溪

湖藻类生物量相同季节比较也都增加；说明生态修复中的清淤活动使底泥中 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；并且结合优势度指数，可说明湖泊呈现一定程度富营养

化，生态修复后还是不稳定的生态系统，需要长时间的恢复才能达到稳定状态。 
温度是影响浮游植物生长的重要限制因素。生态修复前后为绿藻门、蓝藻门浮游植物种类较多，蓝

藻门、绿藻门[16]浮游植物的生长最适温度较高，而在 2020 年秋季柳溪湖中作为优势物种的水华束丝藻

(Aphanizomenon flos-aquae)和中华小尖头藻 R (Raphidiopsis sinensia)丰度降低，也与秋季气温降低有关。 
生态修复前后柳溪湖呈现 Shannon-Wiener 多样性指数(H')下降而 Pielou 均匀度指数(J)夏季上升、秋

季下降，湖泊生物多样性较高，群落信息含量大，但均匀度较高，存在着占绝对优势地位的物种，说明

生态系统并没有达到完整的状态。 

5. 结论 

此次调查结果发现，浮游植物群落结构，优势种、丰度、生物量都发生很大变化。物种丰富度增加，

优势种物种数也增加，优势度指数增加，说明生态修复后的浮游植物群落并不稳定，并且平均丰度与生

物量大幅提高，多样性指数下降。通过指示生物、优势度、丰度、生物量和生物多样性指数等进行评价，

发现柳溪湖存在着富营养化现象，浮游植物仍处于演替之中，要使柳溪湖生态系统达到稳定，还需要较

长时间生态修复和进一步监测。 
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