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摘  要 

湖泊在高原生态系统中具有重要地位，然而湖泊也面临诸多挑战，如水质下降、重金属污染、生态退化

等。湖泊以及其水体内的物种组成能够记录区域环境变化并调节区域气候。浮游植物是湖泊重要的初级

生产者，其群落构建是反映湖泊污染水平和生态系统特征的可靠指标。硅藻作为浮游植物的重要组成，

对营养盐、重金属、水温等环境变化极为敏感，其物种群落组成和多样性在环境因子影响下的季节变化

模式，是开展湖泊生态健康和环境质量评价的重要内容。因此了解硅藻在不同环境因子影响下的变化模

式和指示意义是进行不同水环境梯度下物种变化特征的响应监测的重要环节，可以为湖泊水体生态环境

保护提供理论支持，从而有助于更加精准地探究湖泊生态系统的动态变化规律。  
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Abstract 
Lakes play a crucial role in plateau ecosystems, yet they face multiple challenges such as declining 
water quality, heavy metal pollution, and ecological degradation. Lakes and their aquatic species 
composition not only document regional environmental changes but also regulate local climate. As 
key primary producers in lakes, phytoplankton exhibit community assembly patterns that serve as 
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reliable indicators of pollution levels and ecosystem characteristics. Diatoms, being vital compo-
nents of phytoplankton, demonstrate high sensitivity to environmental variations including nutri-
ent concentrations, heavy metals, and water temperature. The seasonal dynamics of diatom com-
munity structure and species diversity under environmental influences constitute essential content 
for evaluating lake ecological health and environmental quality. Understanding the response pat-
terns and ecological indications of diatoms under different environmental factors represents a crit-
ical step in monitoring species variation across water environmental gradients. This knowledge 
provides theoretical support for lake ecological protection and facilitates precise exploration of dy-
namic changes in lake ecosystems. 
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1. 引言 

淡水湖泊作为地球生态系统的关键部分，不仅为人类社会提供必需的水资源，而且通过维持生物多

样性、调节区域气候、净化水质、提供休闲空间来促进经济发展[1]。随着社会经济的快速发展和人类活

动的加剧，水体原有的物理化学属性和自然特征发生了改变，一些湖泊经历了富营养化和重金属污染等

过程。这些环境问题不仅威胁湖泊的生态健康，还导致湖泊生态系统的稳定性下降，生物多样性减少，

生态功能受损。浮游植物是湖泊生态系统中的初级生产力，具有显著的多样性和功能性状差异，其种类

和数量的变化可以反映水体的营养状态和污染程度，是评估内陆水体环境参数的重要指标[2] [3]。硅藻

(Diatoms)作为湖泊生态系统中浮游植物群落的关键组成部分，具有快速繁殖、生长周期短和对环境变化

响应敏感等特征，如图 1 所示，其群落结构和物种多样性的变化能够很好地指示水体环境的变化情况[4]。
硅藻群落结构季节变化最重要和公认的控制因素是温度与营养盐浓度，而在部分经历过污染的湖泊中重

金属也成为重要的影响因子。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of environmental factors driving changes in diatom community 
structure and biodiversity 
图 1. 环境因子驱动硅藻群落结构以及生物多样性变化示意图 
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2. 物种生物多样性 

生物多样性是维持生态系统稳定性、功能性和恢复力的关键因素，多样性较高的生物群落能够更加

高效地利用资源，提高生态系统的稳定性和适应能力。同时多样的物种使得生态系统在面临环境胁迫和

干扰时，能够通过物种间的补偿效应等，维持关键的生态过程，从而显著增强生态系统对环境变化的抵

抗力和恢复力，这些功能对于湖泊生态系统的持续发展至关重要[5]。生物多样性包括物种内的多样性以

及物种和生态系统间的多样性。物种内部的多样性，也就是 α 多样性，通常通过物种丰富度、均匀度和

一些多样性指数(如 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数)来衡量[6]。β 多样性通常被定义为沿环境梯度

不同生境群落间物种组成的相异性或物种的更替速率，主要采用 Jaccard [7]相异性指数指示。近些年将网

络学应用于生态学领域的研究越来越多[8]，异质性指数(Heterogeneity index, H)是一种重要的网络参数，

它通过构建不同环境下的物种网络，衡量物种间的关联度以此来体现湖泊环境的物种连接情况。物种的

增加或减少在物种替代中不总是会发生，因此传统生物多样性指数并不总能捕捉到群落中非物种数量变

化的详细信息。由于不同环境条件会导致群落结构的组成和变化存在差异，H 指数适合揭示在多种环境

胁迫下，各群落中物种之间关联性分布的差异，H 指数可以作为传统生物多样性指标的有效补充，提供

更全面的群落多样性信息[9]。利用这些指数对硅藻的多样性研究有助于我们更好理解湖泊生态系统的结

构和功能，对于生物群落多样性如何响应湖泊不同环境变化具有重要意义。 

3. 物种多样性的计算 

α 多样性主要运用物种丰富度、香农指数；利用 Jaccard 相异性指数(不相似指数)对湖泊采样点季节

时间尺度上 β多样性进行量化。Jaccard 相异性指数定义为 βjac(a,b) = 1 − j/(a + b − j)，其中 A：j 为两个群

落共有种的数量；a 和 b 分别为两个样点的物种的数量两个样点间的差异越大则 Jaccard 相异性指数数值

越大。Wang 等人研究中根据记录建立了 273 个湖泊的 452 种表层硅藻沉积物数据库，并根据此形成了完

整的网络参数计算方法，通过 Matlab2016a 软件执行其所开发的计算网络参数的“main”代码，得出异质

性 H 指数[10]，其指数的确定是基于硅藻网络数据的分析，通过识别网络节点间的硅藻物种间关联之和

计算每种硅藻的种度(s)。这些关联只包括物种的存在或不存在，而不考虑硅藻的丰度，而每个硅藻群落

的 H 值则根据式(1)使用种度集合来测量。 

H = σ/<s>                                          (1) 

其中 σ为种度频率分布的标准差；<s>为硅藻网络的平均种度。由方程可知，H 值越高，硅藻群落内物种

异质性程度越高，表明存在一些物种度较低的物种，硅藻的物种网络结构也更加简单。 

4. 硅藻群落与湖泊营养盐 

湖泊的富营养化现象，主要是由人类活动引发的水体中总磷、总氮等营养物质的急剧积累造成的，

是湖泊生态系统面临的重大挑战之一[11]。近年来由于农业扩张和工业化进程的加剧，大量工农业残留的

营养盐类物质被排放至湖泊，加速了水体富营养化的进程。这种过程不仅对水生群落的稳定性和生态系

统的健康构成了严重且持久的威胁[12]，而且往往伴随着显著的生态效应的损失。营养水平上升是湖泊富

营养化的重要原因，也是驱动硅藻群落结构以及物种多样性变化的重要因子，研究表明不同种类的硅藻

对营养盐的偏好和适应性各异，营养盐的浓度和组成能够影响硅藻的生长、繁殖和竞争力[13]。Lotter [14]
等人在对 68 个小型湖泊的表层沉积物样品进行分析的过程中发现，在湖泊营养盐较高的状态下，喜营养

的硅藻种类如 Cyclotella ocellata、Asterionella formosa、Stephanodiscus parvus、Fragilaria crotonensis 在硅

藻群落组合中占据了绝对的优势。在生物群落中，营养物质的增加往往伴随着生态结构的转变，贫营养
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物种逐渐被富营养物种所取代。大理西湖的研究表明随着湖泊营养水平的上升使得大量底栖硅藻被浮游

硅藻取代[15] [16]。硅藻的细胞壁主要由硅酸盐矿物构成，硅元素是硅藻生长不可或缺的基本组成部分。

缺少硅元素硅藻就无法合成其细胞壁，进而影响其正常的生长和繁殖过程。硅酸盐的浓度水平对硅藻的

密度具有显著影响[17]，可溶性硅的减少会导致模糊直链藻(Aulacoseira ambigua)数量的下降。 

5. 硅藻群落与重金属污染 

重金属对硅藻的影响是多方面的，包括对硅藻生长、形态、生物化学过程以及生态功能的直接和间

接影响。生长和生殖方面，重金属如镉(Cd)、铅(Pb)、铜(Cu)和汞(Hg)能在硅藻细胞内积累，干扰细胞代

谢过程，影响硅藻的生长和繁殖[18]。从硅藻的形态上，重金属污染会导致硅藻形态发生畸变，如瓣畸形

和细胞异常聚集，这些变化可以作为检测水体重金属污染程度的定量指标[19]。这种影响在砷污染严重情

况下尤为显著，可能对藻类的基因表现产生干扰，并使其个体形态发生畸变[20]。硅藻群落的结构和多样

性可以作为水体重金属污染的指示器。硅藻对重金属污染的耐性作用会因种类不同而有所差别，其相对

丰度在一定程度上可以反映水体重金属污染程度[21]。研究发现，Encyonema minutum、Surirella angusta
和 Gomphonema parvulum 的种群数量与镉浓度呈正相关，这表明这些硅藻种类能够适应较高浓度的镉污

染环境。而 Cyclotella meneghiniana、Navicula gregaria、Navicula lanceolata 和 Melosira varians 的种群数

量则与镉浓度呈负相关，这表明了这些硅藻对镉污染较为敏感。而在高浓度砷环境下也可能对硅藻细胞

产生毒害作用[22]，部分硅藻物种在长期毒害作用下会减少或消失，从而减少物种多样性。例如底栖硅藻

Achnanthes minutissima，作为耐重金属污染的指示种，有较宽的重金属耐受幅度，能够反映水体环境中重

金属污染状况，在砷污染严重的湖泊中成为优势物种[23]。 

6. 硅藻群落与温度变化 

水温是影响硅藻生长速率的关键物理因子[24]对硅藻群落的结构、多样性及其分布模式具有显著影

响。研究表明，适宜的温度范围对硅藻的生长速率、理化成分的积累以及酶活性至关重要。温度影响硅

藻的光合作用关键酶的活性。在适宜温度范围内(通常为 15℃~25℃)，酶活性随温度升高而增强，光合速

率提高；超过最适温度后，酶活性下降，光合作用受到抑制。同时低温会降低硅酸盐的运输效率，导致

硅藻硅质细胞壁合成延迟或缺陷。极端高温同时也会导致硅沉积异常，影响硅藻的细胞形态。硅藻较于

其他浮游植物在较低温度(12℃~16℃)下展现出较强的竞争力，能在相对低温的环境中更好地生长[25]。
不同的硅藻物种对水温的适应性和偏好各异，硅藻的代谢酶在最适温度下达到峰值进而影响硅藻物种的

生长，一些适宜生活在极地的硅藻其最适温度约 0~10℃。而生活在低纬温带或热带硅藻，最适生存温度

约 15~30℃。而温度的变化也会导致硅藻物种发生季节变化，例如 7~8 月松花江哈尔滨河段的硅藻以

Cocconeis placentula，Navicula gracilis，Gomphonema angustatum 等广温种为主，而 Eunotia valid 等冷水

种则在寒冷的冬季占优[26]。不同硅藻种类对温度变化的适应机制也不同，例如细胞体积较大的硅藻(如
Thalassiosira punctigera)对温度变化更敏感，其最适生长温度较小，且在高温下细胞体积会减少；而较小

硅藻(如 Thalassiosira pseudonana)对高温的耐受性更强[27]。 
水温还会影响深水湖泊的热分层和垂直混合强度，影响湖泊水体表层与沉积物之间的营养盐、重金

属成分等的释放与交换[28]，进而影响藻类对营养盐的吸收和沉降状态[29]，特别是对于重硅质的浮游硅

藻，其需要较大的水体扰动才利于生存，使其避免沉降[30] [31]。在水体分层期间水动力稳定的条件下，

小型硅藻如小环藻属(Cyclotella)往往展现出显著的生长优势，这主要归因于它们对环境变化的高度适应

性和较快的生长速率。相较于其他如直链藻属(Aulacoseira)的大型硅藻，小环藻在资源竞争和环境适应性

方面表现得更为出色[32]。在对 Bates 湖硅藻群落进行为期一年的监测分析中，研究揭示了季节性变化对
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硅藻群落组成的显著影响：在水体混合的季节，硅藻群落主要由浮游和底栖种属混合构成；当水温上升

水体出现分层现象时，硅藻群落的组成则转变为以浮游种群为主。在高山及高纬度地区湖泊沉积物的硅

藻研究结果表明，随着近百年来全球气候变暖引起湖泊水体分层及分层时间延长，硅藻优势属种由重硅

质的 Aulacoseira spp.和大个体的 Fragilaria spp.逐渐向小个体的 Cyclotella spp.转变。同时在水体分层环境

中，小型硅藻因其较小的体积具有更快的生长速率和较高的繁殖效率，能够在营养盐较为丰富的水层迅

速增长。 

7. 硅藻与其他环境因子的响应 

除上述几个关键环境因子外，水深、水动力、透明度、酸碱度、风速等物理或气象因子也会影响硅

藻群落的变化。具体来看，水深会对硅藻的生长和分布产生显著影响，主要通过改变水体的热力分层和

透光层的深度。随着水深的增加，水体的热分层现象变得更加明显，湖泊底部的光照也就更弱。重硅质

藻类例如 Aulacoseira spp.，需要较强的水动力条件才能生长[33] [34]，它们更倾向于在浅水湖泊中生长

[35]。水深的增加会导致湖泊受到水流扰动的程度降低，这不利于重硅质浮游硅藻的生长。浮游植物对湖

泊水体扰动的耐受性存在差异，在浅水湖泊中，较强的水体扰动有利于重硅质硅藻的生长，因为它们能

够在这种环境中更好地生存和获取营养[36]。光照强度是影响浮游植物光合作用的关键因素[37]，决定了

浮游植物生长的速度和分裂频率，不同的光照条件对浮游植物的生长模式有着显著的影响，透光层的深

浅决定了光照的穿透程度，进而影响浮游植物的分布。在光照充足且透明度高的水体环境中，小型底栖

硅藻，如脆杆藻属(Fragilaria spp.)，因其对光照的高效利用而展现出较强的竞争优势[38]。风力可以影响

水体的分层和混合状态，以及光照和营养条件，间接影响硅藻的生长和种群组合变化。以镜泊湖为例[39]，
在人类活动显著增强之前，风力扰动是影响硅藻群落变化的主要因素。这一现象表现为重硅质的

Aulacoseira spp.的物种逐渐取代了小型浮游硅藻种(如 Cyclostephanos spp.、Stephanodiscus spp.和 Discos-
tella spp.)，成为湖泊中的主导种群，因为风力导致的湖水扰动有利于重硅质的硅藻悬浮于湖泊表层，以

吸收更多的太阳辐射，从而形成优势物种。硅藻也会对水体的酸碱度 pH 值变化敏感，并将硅藻分为碱性

种出现在 pH 值略>7 微碱性水体中的硅藻种类)、嗜碱性种(出现在 pH 值 > 7 的水体中的种类)、中性种

(在 pH 值约为 7 左右时生长的种类)、嗜酸性种(在 pH 值为 5.5 左右的水体中生长的种类)和酸性种(在 pH
值略<7 的水体中生长的种类) [40]，例如在扎龙湿地的研究中发现，硅藻群落呈现明显的季节演替，秋季

硅藻种类优势种多以淡水、半咸水、喜弱碱的种类为主，优势种与水体的盐度和酸碱度存在一定的响应

关系[41]。 

8. 硅藻物种多样性与环境因子的响应模式 

在不同的环境梯度下，硅藻物种多样性与环境因子之间存在相应的响应模式(图 2)。硅藻物种多样性

对富营养化的反应表现出明显的分类群差异和湖泊类型特异性[42] [43]。已有研究表明，尽管在不同的生

物类群或研究范围有所不同，但生物 α多样性通常与营养水平或初级生产力呈单峰模式[44] [45]，在不同

营养胁迫下 α 多样性表现出不同的单调性。例如在英国的一个富营养化湖泊中，随着时间的推移，硅藻

的物种多样性有所增加[46]。长江中游湖泊生态系统的硅藻多样性研究中，在以大型植物为主导的湖泊和

过渡湖泊中，硅藻物种的丰富度与沉积物中的总磷浓度呈现显著正相关关系。在这些湖泊中，适度的养

分增加可能对硅藻物种丰富度具有促进作用。而在重污染湖泊中，原有硅藻物种的数量减少，被少数具

有抗污染能力的类群所取代，严重的富营养化可能加速了物种丧失的速度。β 多样性描述了栖息地的分

化或生物类群随环境因子的变化而造成的差异[47]，大量研究表明 β 多样性对生产力或营养盐的响应以

负相关为主[48]，当营养物质轻微增加时，耐营养的硅藻物种可能会出现，从而提高硅藻群落的 α 多样
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性。这一现象初期会导致样点间物种组成的差异性增大。然而一旦这些新物种的丰富度上升成为普遍物

种甚至优势种时，会导致原有贫营养硅藻种的消失，此时 α 多样性的提高实际上是由于适应该环境的广

布种增加所致，这反而会减小样点间的物种差异，并导致群落的同质化[49]。富营养化促进了浮游植物的

生长，降低了水的透明度，不利于沉水植物的生长，降低了浅湖栖息地的复杂性[50]，因此营养水平变化

引起的资源增加和生境减少都会降低淡水生物类群的差异性。已有研究表明硅藻群落中不同功能性(浮游

/底栖)物种对营养胁迫的演替是 H 指数产生变化的主要原因[51]，可以对 H 指数在营养盐变化下响应模

式进一步探讨。同营养盐驱动模式一致，硅藻物种 α 性应与重金属和水温变化也呈单峰模式。一开始随

着重金属浓度的上升可以促进耐金属硅藻种的生长，随着耐金属物种的出现湖泊物种丰富度增加；适宜

的水温促进硅藻物种多样性增长，增加物种的 α 多样性。对于水温来说，其间接造成的热力分层可能会

导致部分重硅质物种减少，进而影响硅藻 α 多样性的变化。而进一步重金属浓度的加剧对大部分物种产

生毒害作用进而导致这些物种的较少或消失，降低物种丰富度；过高或者过低的水温可能会形成不适应

性进而导致物种多样性的下降，这时湖泊以耐砷种或者是耐低温种和耐高温种为主，此时湖泊硅藻物种

较为单一且相似度高，β多样性较低。且此时湖泊的物种均以高物种度物种为主，物种间连接较为复杂，

H 指数会下降，可能代表了湖泊的同质化环境。 
 

 
Figure 2. Theoretical model of changes in diatom species diversity indices under different 
environmental gradients 
图 2. 不同环境梯度下硅藻物种多样性指数变化的理论模式 

9. 总结 

目前众多湖泊存在多污染胁迫风险，硅藻群落在环境压力胁迫下也发生较大转变，并且会影响其生

物多样性。在各种水生生态系统分析中发现，物种的年内季节差异远远高于年际差异[52]，特别是在具有

短暂生命周期的硅藻物种中，说明导致硅藻生物多样性变化的一个潜在重要机制是季节性物种的变化。

通过了解硅藻对水体环境的指示作用，在今后的研究中可以将多个存在营养浓度、重金属浓度以及水深

条件方面差异的典型湖泊作为研究对象，结合现代调查具有分辨率高、实时监测等的优势，对其湖泊硅

藻物种群落结构的季节变化进行调查，探讨湖泊硅藻群落与环境因子的响应关系。有助于更好地了解现

代水环境条件下硅藻群落和多样性的特征的动态变化规律；同时利用异质性指数对硅藻群落季节变化调

查研究结果也较为缺乏，可以补充对物种生物多样性保护的认识[53]，为湖泊的综合治理提供科学依据和

决策支持。 
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