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摘  要 

浮游植物作为水生生态系统重要的初级生产者，承担着水生生态系统的物质循环、能量流动和信息传递

等功能，对水体中的营养循环、生物多样性和生态平衡有着重要的影响。文章基于国内外研究现状从物

理、化学、生物三方面，详述了水温、光照、透明度、水动力、气候变化、pH、营养盐、生物竞争与捕

食等因素对浮游植物生长及群落结构的影响过程和机理，并在此基础上提出了该领域当前研究存在的一

些问题以及未来的研究前景。探讨环境因子对浮游植物生长及群落结构的影响，有助于为水生态环境保

护提供新思路，同时对水体环境中物质循环、生物多样性和生态平衡具有重要意义。 
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Abstract 
As an important primary producer in aquatic ecosystems, phytoplankton assumes the functions of 
the material cycle, energy flow, and information transfer in aquatic ecosystems, and has an im-
portant impact on the nutrient cycle, biodiversity, and ecological balance in water bodies. Based 
on the current research situation at home and abroad, the article describes in detail the process 
and mechanism of the influence of water temperature, light, transparency, hydrodynamics, cli-
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mate change, pH, nutrient salts, biological competition, and predation on the phytoplankton growth 
and community structure in terms of physical, chemical and biological aspects. And based on this, 
it puts forward some problems in the current research in this field as well as the prospect of the 
future research. Exploring the effects of environmental factors on phytoplankton growth and com-
munity structure can help to provide new ideas for water ecological protection, and at the same 
time, it is of great significance to the material cycle, biodiversity and ecological balance in the wa-
ter environment. 
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1. 引言 

浮游植物是指水中浮游生活的微小植物，作为水生生态系统重要的初级生产者，是水生食物网的基

本环节，是水生态系统中水生生物的重要组成成分，可为其他水生生物提供溶解氧，也是浮游动物重要

的食物来源，承担着水生生态系统的物质循环、能量流动和信息传递等功能[1]。 
同时学者们还发现，浮游植物对外界的物理、化学环境变化非常敏感，易受到环境因素的影响[2]，

包括水温、光照、水体透明度、水动力、气候变化、pH、营养盐和生物因素等。与其他水生生物相比，

浮游植物结构简单、生命周期更短、生长速度更快，样品易于采集，对环境波动的敏感性更高[3]。因此，

浮游植物的变化可以迅速且灵敏地反应出水质的变化，在评价水质和水生生态系统健康等方面具有独特

优势和重要应用[4]。 
当前，水体富营养化及水环境恶化现象时有发生，如何通过调控相关环境因素，进而影响水环境中

浮游植物生长及群落结构，从而改善水体环境，亟待全面、深入研究。因此，本文总结了水温、光照、

透明度、水动力、气候、pH、营养盐、生物因素对浮游植物生长特征和群落结构的影响过程和机理。综

述有利于了解相关环境因子的变化对浮游植物生长及群落结构的影响，有助于为水生态环境保护提供新

思路，对水体中的营养循环、生物多样性和生态平衡有着重要意义。 

2. 物理因素 

2.1. 水温 

温度是酶促反应的主控因素，在酶促反应中，温度的变化往往影响着酶的活性，进而影响反应速率

[5]。因此，在水生生态系统中，水温通过影响浮游植物的呼吸作用和光合作用等酶促反应强度，进而影

响浮游植物的生长以及群落结构的变化[6]。研究发现，浮游植物生长过程中，在适宜温度范围内，有利

于其生长，然而，当水温过高或过低时，均会抑制浮游植物的生长。这是因为当水温升高或降低到一定

阈值后，酶的活性将会受到抑制，光合作用减弱，从而影响浮游植物的生长[7]。根据 Vant’Hoff 定律，

在一定温度范围内，水温每上升 10℃，代谢作用速率增加 2~3 倍，可知水温升高的同时也会导致代谢速

度加快，呼吸作用增加，而水温较低则会减缓代谢和呼吸作用[8]。因此，只有在适宜的水温才能够维持

浮游植物正常的生长代谢活动。 
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水温对浮游植物的物种组成和群落多样性有着重要影响，不同种类的浮游植物对水温的适应能力不

同[9]。例如，在 40℃的高水温下，其他种类的浮游植物可能受到抑制，而蓝藻却能生长。硅藻则属于耐

低温藻种，在其他环境条件适宜的情况下，即使水温仅有 10℃也能正常生长[10]。因此，水温变化可能

导致某些种类的增加或减少，进而对浮游植物的物种组成和群落结构产生影响。水温对浮游植物的群落

结构和相对丰度也有影响。一些种类的浮游植物可能在适宜的水温下占据优势地位，形成较高的相对丰

度。而在极端的水温条件下，某些种类可能会减少或消失，导致群落结构的改变。如相关研究发现，水

温较低时，浮游植物群落中种类数量占比最大的往往是硅藻门，而水温升高后，往往为绿藻门和蓝藻门

的藻类占主导优势[11]。与此同时，水温是季节变化的一个重要驱动因素。季节变化会导致水温上升或下

降，进而影响浮游植物的生长和群落结构。春季和夏季水温升高通常会促进浮游植物的生长和繁殖，而

秋季和冬季水温下降则可能导致浮游植物的减少或休眠[12]。 

2.2. 光照 

浮游植物对光照有着必不可少的依赖，主要表现在需利用光能进行光合作用，将二氧化碳和水转化

为有机物质和氧气，合成生命活动所必需的相关元素，影响浮游植物的生长与繁殖。在水体中，光照的

强度、光照周期和光质以及蕴藏的热能都会影响浮游植物的生长与群落结构的变化。 
光照强度的变化会直接影响浮游植物的生长速率。在光照充足的条件下，浮游植物能够进行充分的

光合作用，从而促进其生长和繁殖。然而，过高或过低的光照强度都会对浮游植物的生长产生负面影响。

在一定的光照条件下，光照强度越强，藻类的光合速率进行越快，从而可以积累更多用于生长与繁殖的

营养物质，但这个光照强度存在一个饱和范围，即光饱和强度，若超过这个饱和值，继续增大光照强度，

藻类的光合作用并不会再加快，甚至出现下降以及停止，即光抑制现象[13]。其原因是由于过高的光照强

度会导致光合作用速率超过消耗速率，产生过多的能量，这会导致光合产物的积累，造成氧化损伤和生

理损害。同时，在低光照强度下，浮游植物的光合作用速率会受到限制，生长速率较低。研究还发现，

不同的藻类对光照的适应强度不同，相同光照条件下不同藻类之间的竞争能力也有所差异。例如，小球

藻属于低光强耐受藻，栅藻、色球藻和隐藻则属于高光强耐受藻[14]。蓝藻可以利用其它藻类所不能利用

的绿、黄和橙色部分的(500~600 nm)，从而比其它藻类具有更宽的光吸收波段，能更有效地利用水下光

的有效光辐射并可以生长在仅有绿光的环境中[15]。 
光照周期是指光照和黑暗交替的时间间隔，对浮游植物的生理过程和生物节律具有重要影响。光照

周期的改变会影响浮游植物的生长、代谢和繁殖。光照提供了浮游植物进行光合作用的条件，而黑暗期

则是进行呼吸作用的时间。光照周期的改变会影响光合作用和呼吸作用的比例，从而影响浮游植物的生

长和能量代谢。已有研究表明，改变微藻的光照周期，将会导致微藻的叶绿素和多糖产量不同[16]。光照

周期的变化还可以影响浮游植物在生态位上的分配。在不同光照周期下，浮游植物的生长速率和光合效

率可能会有差异，导致不同物种在光照条件下的竞争关系发生变化。这可能导致物种组成和丰度的变化，

最终影响群落的结构[17]。 
光质对浮游植物的光能利用效率起着重要影响。不同波长的光对浮游植物的光合作用效果不同。研

究发现，蓝光和红光对浮游植物的光合作用效率较高，而绿光的利用效率较低[18]。光质对浮游植物的生

理和行为过程起着调节作用。例如，蓝光调节绿藻的叶绿素合成的步骤，在相同光照强度下，红光下生

长的绿藻与蓝光下生长的同种绿藻相比，蓝光下绿藻的叶绿素含量更多。在红光下伞藻细胞的光合速率

逐渐降低，而加入一些蓝光或转到蓝光下后光合速率便会迅速恢复[19]。这些变化均表明光质会影响浮游

植物的生长速率和营养吸收能力，进而影响群落的结构和物种丰度。 
光照不仅是浮游植物的能量来源，还是水体蕴藏热能。研究发现，水温相对光照的变化具有一定滞
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后性和周期性，往往光照升高或降低，两个月后水温也会出现相同的变化趋势，相关学者采用光照-水温

的动态模型验证了这一发现[20]。因此，光照可通过提高水温的因素，进而间接对浮游植物生长及群落结

构产生影响。 

2.3. 透明度 

水体的透明度是指水中物质的浊度和悬浮颗粒物(SS)的含量，水体的透明度直接影响光线的穿透深

度和强度，当水体透明度很低，间接导致浮游植物的光合作用受阻，不利于藻类生长。相反，透明度的

升高，能够使更多的光线透过水体到达较深的水层，提供充足的光能供浮游植物进行光合作用，从而有

利于浮游植物的生长，浮游植物丰度也随之上升[21]。同时，已有研究发现透明度与浮游植物及其分泌物

关系密切，当水体中浮游植物的增多时，水体的透明度会因为浮游植物的增多，导致透明度的下降。因

此，一般认为浮游植物密度越大，水体 SD就越低，在 106~107数量级范围内透明度一般大于 1 m。在 108~109

数量级范围内，透明度一般小于 1.5 m。在 1010这一数量级，透明度绝大多数都小于 1 m [22]。 
然而，溶解性有机物、悬浮物和浮游植物都可以影响水体透明度[23]。从水体中的悬浮颗粒物和溶解

有机物可以为浮游植物提供养分的角度来看，透明度高的水体通常意味着少量的悬浮颗粒物和溶解有机

物，这可能导致养分限制，影响浮游植物的生长。相反，透明度低的水体意味着较高的悬浮颗粒物和溶

解有机物含量，高营养盐浓度水平，这可能为浮游植物提供更多的养分，促进其生长。 
透明度对浮游植物之间的竞争关系和生境选择起到重要作用。透明度高的水体有利于光线的穿透和

均匀分布，使得浮游植物能够在较深的水层进行生长。这可能导致浮游植物之间的竞争增加，尤其是在

养分有限的情况下。透明度低的水体则可能导致浮游植物在较浅的水层聚集，形成浮游植物的聚集区或

藻华，这可能促进某些浮游植物物种的生长和优势。 
综上所述，水体的透明度对浮游植物的生长和群落结构产生重要影响。透明度高的水体有利于光合

作用和养分利用，但也可能增加浮游植物之间的竞争。透明度低的水体可能导致光能不足和养分过剩，

影响浮游植物的生长和群落结构。 

2.4. 水动力 

水动力是影响浮游植物生长和群落结构的重要因素。水动力指的是水体中的流动和运动，水动力可

以直接或间接地影响浮游植物的分布、生长速率和物种组成，从而塑造浮游植物群落结构。 
研究发现，水动力对浮游植物生长具有重要作用，直接作用是由于风浪和湖流的运动将水面内的藻

吹向岸边，在水岸边形成水华现象。而间接作用，是由于水动力的作用，导致养分从深层沉积物中向上

输送到水体表层，提供养分供浮游植物生长[24]。同时也可以减少养分的局部积累，防止养分过度浓缩导

致的生物富营养化问题。其次，水体运动可以改变光照的强度和分布。水体运动可以使光线更加均匀地

分布在水体中，避免光线的局部聚集或阻塞，有利于浮游植物的光合作用和生长。水动力还可以改变浮

游植物的生境条件。例如，水体流动可以改变水温、溶解氧和 pH 值等环境因素，对浮游植物的生长和

代谢活动产生影响。与此同时，流动的水体还可以改变浮游植物的微观环境，例如悬浮颗粒物的浓度和

大小，影响浮游植物的营养吸收和生理过程。 

2.5. 气候变化 

气候变化多指气温的升高导致水温的升高，阴天所带来的光照不足，以及雨天对水域的营养盐的增

加、风力变化和海洋酸化等，这些变化直接或间接地影响浮游植物的分布、生长速率和物种组成[25] [26]。 
全球变暖导致水温升高，对浮游植物的生长产生直接影响是温度升高可以促进浮游植物的代谢和生

长速率，加快养分吸收和生物化学反应速率，从而增加生物量。间接影响是气候变暖导致沉积物附近的
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溶解氧降低促使沉积物中营养盐释放到水体中，进而促进浮游植物的生长。然而，过高的温度可能会损

害浮游植物的生理功能，甚至导致死亡。此外，全球变暖还可能导致云量和大气透明度的变化，影响光

照的强度和质量。过强或过弱的光照都可能对浮游植物的光合作用产生负面影响，影响其生长和群落结

构。例如太阳辐射的减弱，将会导致水下光照减少，进而加速沉水植物的死亡，从而导致水下营养物质

向上释放，导致浮游植物进一步生长，而浮游植物的生长则会进一步减弱水下光照，加剧这种现象的恶

化[27]。气候变化还包括降水对浮游植物生长的影响。适度的降水可以提供养分供浮游植物利用，促进其

生长。然而，过多或过少的降水都可能对浮游植物产生负面影响。过多的降水可能导致水体混浊、光照

不足和养分稀释，抑制浮游植物的生长。而过少的降水可能导致水体营养浓度过高，引发富营养化问题。

风力的变化对浮游植物的生长同样起着重要作用，如风对浮游植物运输的影响，包括垂直迁移和水平漂

移。风速降低会延长水体分层时间，提高水体稳定性，造成底层缺氧，加大沉积物营养盐的释放，促进

上层浮游植物的生长。与此同时，台风可以影响沉积物的再悬浮，并导致养分释放到上覆水中，成为浮

游植物生长和繁殖的养分来源[28]。全球变暖大气中二氧化碳浓度升高，一部分二氧化碳被吸收到海水中

形成碳酸，导致海洋酸化。海水酸化不仅会导致钙化生物合成碳酸钙外壳受阻，还会加速已生成外壳的

溶解。因此，对于壳虫类浮游植物，海洋酸化可能导致其骨骼矿化困难，影响其生存和繁殖[29]。由于浮

游植物是海洋食物链的基础，气候变化对浮游植物的影响将直接或间接传导至浮游动物、鱼类等其他海

洋生物[30]，从而对生态系统引起连锁反应。 

3. 化学因素 

3.1. pH 

水体中 pH 主要从两方面对浮游植物的生长产生影响，一方面是因为在水体的酸碱性与水中 CO2 的

溶解量以及碳酸盐的平衡密切相关[31]。在碱性环境下，水体中 CO2 的溶解量增加，进而影响浮游植物

生长所需碳物质，因此这使得藻在弱碱性的水域中往往比弱酸性条件下生长的较好。另一方面是因为水

体酸碱环境的不同，对藻细胞产生的影响。绝大部分藻，无法在酸性较强或碱性较强的环境下生长，只

有在适宜的 pH 环境下，藻细胞才能正常的进行生长繁殖。同时，不同种类的藻对水中 CO2 的吸收速率

不同，适宜的 pH 环境范围也不同。这便导致不同的藻类有着自己所特有的最佳酸碱环境[32]。 

3.2. 营养盐 

营养盐是浮游植物生长繁殖所必须的营养元素。氮、磷作为浮游植物最重要的营养元素，对浮游植

物的生长和代谢具有关键作用[33]。氮源通常以无机形式存在，如硝酸盐( 3NO− )和铵盐( 4NH+ )，磷源通常

以无机磷酸盐的形式存在，如磷酸二氢根离子( 2 4H PO− )。研究发现，氮磷形态影响藻类对氮、磷的吸收

利用速率，与此同时，即使是相同营养元素在相同形态、浓度下，不同种类的藻类对氮磷的吸收利用速

率也有所不同。一般认为，相较于 3NO− -N，浮游植物优先利用 4NH+ -N，且 4NH+ -N 存在时可能会抑制浮

游植物吸 3NO− -N。水体 4NH+ -N 浓度的增加有利于无固氮能力蓝藻的增殖，而 3NO− -N 浓度的增加会促进

硅藻的生长。高浓度 4NH+ -N 对某些藻类具有毒害作用[34]。磷对 DNA、RNA 和 ATP 等生物分子的合成

至关重要，因此，磷源的浓度和比例也会影响浮游植物的繁殖能力和物种组成[35]。其次，浮游植物不仅

仅是受氮、磷等大量元素的影响，微量营养元素如钾、钙、镁等微量元素对浮游植物的生长和代谢也具

有重要作用。钾(K+)参与调节细胞内电解质平衡，钙(Ca2+)和镁(Mg2+)参与叶绿素的合成和光合作用过程。 
已有学者对限制浮游植物生长营养盐进行探究，研究发现，限制浮游植物生长的主要为氮、磷两大

元素，其中淡水湖泊水域多数限制因素主要为磷，而在海洋水域中多数限制因素主要为氮。但同时也发

现，氮、磷的限制性是有空间变化的，甚至在同一海区也有氮、磷营养盐限制的季节性交替变化[36]。如
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研究发现舟山渔场海域的浮游植物呈现同一海域不同空间下氮、磷的不同限制因素，以及香港近岸海域

的浮游植物生长呈现春季氮、磷协同限制、夏季磷限制、秋季氮限制的季节性交替变化[37] [38]。 

4. 生物因素 

生物因素对浮游植物的生长和群落结构产生重要影响。浮游植物群落是由多个物种组成的复杂生态

系统，生物因素主要包括竞争、摄食等相互作用。这些因素可以直接或间接地影响浮游植物的生长、物

种组成和群落结构[39]。 
从种间竞争的角度来看，当光线有限时，浮游植物之间会发生光合竞争，导致一些物种在光照较强

的表层水体中占据优势地位，而其他物种则在较深的水体中生长。其次，不同种类的浮游植物对营养盐

的偏好性不同，而水体中的营养盐资源是有限的，因此会发生营养竞争。一些浮游植物对特定营养盐具

有较高的亲和力，例如以颤藻为代表的多数蓝藻种均具有一定的固氮能力，故而在水体氮素浓度较低时，

仍能够正常生长，从而占据竞争优势，形成相对丰度较高的群落[40]。同时，浮游植物在水体中需要合适

的空间生长，当浮游植物的生长过程中产生较多的细胞和胞外物质时，会形成团块或胶状物，占据一定

的空间。这种空间竞争可能导致其他物种被排除在外，影响群落的物种组成。从食物链的角度来看，浮

游植物作为水生态中的生产者，浮游动物、浮游动物幼体和某些鱼类对浮游植物的摄食作用，势必会影

响浮游植物的生长，从而影响浮游植物多样性。因此，一定数量浮游动物的存在。浮游动物的存在可以

限制浮游植物的生长和数量，形成捕食压力，对于富营养化的控制十分有效。同时研究发现，浮游动物

对浮游植物的摄食具有选择性，其选择性受到浮游植物的种类、密度、粒径大小等其他因素的影响，正

因为浮游动物对浮游植物的选择性摄食改变了浮游植物的种类组成和群落结构，进而改变了整个生态系

统的物质循环和能量流动[41]。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本文从物理、化学、生物三个方面探讨环境因素对浮游植物生长及群落结构的影响。结果表明，水

温通过控制浮游植物中酶促反应的发生速率，光照影响浮游植物的光合作用，水体透明度影响光线的穿

透深度和强度，水体动力影响浮游植物及营养盐的分布，气候变化所带来的水温、营养盐、风力和海洋

酸化等变化，水体 pH 环境通过影响浮游植物的生长繁殖，营养盐为浮游植物提供其生命活动所必需的

营养元素以及浮游生物之间的竞争与捕食关系等因素，均会直接或间接对浮游植物的生长及群落结构产

生影响。 

5.2. 展望 

当前，如何区分各个影响因子之间的净作用十分重要。与此同时，往往对浮游植物的影响绝不仅仅是

单一因素的作用，很可能是多个因素共同作用的结果。然而，已有的研究多侧重于水温、光照、pH、氮、

磷等单一影响因素的研究，未充分考虑到，各环境因素之间的相互作用。因此，在今后的研究中，我们不

仅要区分单个环境因子的作用，更要去关注多环境因子之间对浮游植物生长及群落结构影响的关联性。 
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