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摘  要 

浮游植物是湖泊生态系统中重要的初级生产者，其碳、氮稳定同位素特征(δ13C, δ15N)能够综合反映碳氮

来源、同化过程及环境变化对生态系统的影响，是解析湖泊物质循环与生态过程的重要手段。现有研究

已从环境因子变化和藻类生理特征等方面探讨了浮游植物碳、氮稳定同位素分馏的影响机制，但对浮游

植物群落结构差异在同位素变化中的作用认识仍相对不足。本文围绕浮游植物群落组成变化对δ13C与
δ15N的影响机制，综合梳理并比较了国内外室内实验与野外观测研究成果，从光照、水温、溶解无机碳

(DIC)、营养盐类型及藻类群落结构等方面系统总结了影响浮游植物稳定同位素特征的关键因素。重点讨

论群落结构变动如何通过调节碳氮利用路径及分馏过程，驱动同位素信号的时空差异及其对环境变化的

响应。该综述有助于深化对浮游植物稳定同位素生态指示意义的认识，并为湖泊碳、氮生物地球化学过

程的研究提供新的整合视角。 
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Abstract 
Phytoplankton are key primary producers in lake ecosystems. Their carbon and nitrogen stable 
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isotope signatures (δ13C and δ15N) integrate information on carbon and nitrogen sources, assimilation 
processes, and environmental influences, and thus serve as effective indicators for elucidating biogeo-
chemical cycling and ecological processes in lakes. Existing studies have explored the mechanisms con-
trolling carbon and nitrogen isotope fractionation in phytoplankton from the perspectives of environ-
mental drivers and algal physiological traits; however, the role of phytoplankton community structure 
in shaping stable isotope variability remains insufficiently understood. Focusing on the influence of 
community composition changes on phytoplankton δ13C and δ15N, this review synthesizes and com-
pares evidence from laboratory experiments and field observations worldwide. Key factors regulating 
phytoplankton stable isotope signatures—including light availability, water temperature, dissolved in-
organic carbon (DIC), nutrient forms, and phytoplankton community composition—are systematically 
summarized. Particular emphasis is placed on how shifts in community structure modulate carbon and 
nitrogen utilization pathways and isotopic fractionation processes, thereby driving the spatiotemporal 
variability of isotope signals and their responses to environmental change. This review advances the 
understanding of the ecological indicative significance of phytoplankton stable isotopes and provides 
an integrated perspective for future research on carbon and nitrogen biogeochemical processes in lake 
ecosystems. 
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1. 浮游植物概述 

浮游植物是湖泊生态系统中承担初级生产功能的关键生物类群，在水体能量传递与物质循环过程中

发挥着基础性作用。通过光合作用，浮游植物将无机碳固定为有机物，构建了水生食物网的物质与能量

来源，为浮游动物及其他异养生物提供持续的能量输入。其生长和代谢活动不仅决定了湖泊初级生产力

的水平[1]，还可通过调节溶解氧状况、影响营养盐循环与再生过程等途径，对湖泊生态系统的结构与功

能产生重要影响[2] [3]。此外，浮游植物群落结构对水环境变化具有响应迅速、敏感性高的特征，因而常

被视为指示水体环境质量与生态健康状况的重要生物学指标[4]。 

2. 浮游植物的分类 

浮游植物类群多样，其分类方式可根据研究尺度和研究目的加以区分。按照细胞尺度大小，浮游植

物通常划分为超微型、微型、小型和大型浮游植物等类型[2]；而在湖泊生态系统研究中，门级分类因其

兼顾生态功能与群落结构特征，常被用于浮游植物群落组成与动态变化分析。胡鸿钧和魏印心(2006)基于

形态学和生理学特征，将浮游植物划分为 11 个门类，其中蓝藻门、绿藻门、硅藻门、甲藻门、裸藻门、

隐藻门和金藻门在淡水湖泊中分布广泛，具有较强的生态代表性[5]。因此，相关研究通常以上述七个门

类作为分析单元，对湖泊浮游植物群落结构及其生态响应特征进行探讨。 
不同浮游植物门类在系统发育背景、生理特性及生态功能方面存在显著差异。蓝藻作为原核光合生

物，对环境变化具有较强适应能力，在适宜条件下易形成高密度水华，其暴发与衰亡过程可能对水体生

态系统结构与功能产生不利影响，且部分种类可产生藻毒素，对水生生物及人类健康构成潜在风险[3] [6]-
[8]。绿藻和硅藻广泛分布于淡水生态系统中，是湖泊初级生产的重要组成部分，其中硅藻因其硅质壳体
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特征及对环境变化的敏感响应，常被用作水环境变化与生态演替的指示类群[9]-[11]。 
甲藻、裸藻、隐藻和金藻在淡水湖泊中通常具有较为明确的生态位偏好。甲藻多见于水体透明度较

高、热分层结构稳定的湖泊环境，部分种类可形成水华并产生毒素，对生态系统稳定性产生影响[12] [13]；
裸藻和隐藻在低光照或受扰动环境中具有一定竞争优势，且部分裸藻类群对污染胁迫表现出较强耐受性

[14]-[17]；金藻则多生长于低温、清水和低营养条件下，常被用于指示水体生态状况和环境变化特征[18]。
上述不同门类在湖泊生态系统中共同构成了功能多样、响应敏感的浮游植物群落体系。 

3. 浮游植物群落结构特征及其生态意义 

浮游植物作为水体中的主要光合自养类群，其物种组成、丰度及生物量的时空变化受多种环境因子

的共同调控，其中水温、营养盐和光照条件被认为是最为关键的驱动因素。 
水温通过影响细胞酶活性和代谢过程，进而调节浮游植物的生长速率和光合效率，是决定群落季节

演替的重要环境因子[19]-[21]。在其耐受范围内，多数浮游植物生长速率随水温升高而增加，但不同类群

对温度的生态响应存在显著差异[22]-[25]。已有研究表明，蓝藻和绿藻通常偏好较高水温，其生物量峰值

多出现在夏季或高温时期，而硅藻则更适应低温环境，在冬春季节更易形成优势类群[26]-[30]。在全球气

候变暖背景下，淡水浮游植物群落呈现出向小型化及蓝藻占优方向演变的趋势，这一变化被认为与蓝藻

在高温和富营养条件下的竞争优势密切相关[31] [32]。 
营养盐条件是制约浮游植物生长和群落结构的重要因子，其中氮(N)和磷(P)作为关键大量营养元素，

通过其供给水平及相对比例共同影响浮游植物的生长与群落组成[28] [33]。在淡水生态系统中，磷常被视

为主要限制因子，而氮磷比的变化可进一步调节浮游植物生物量及不同类群的竞争关系[34]-[37]。浮游植

物对氮、磷的需求受水体营养状态制约，在低营养水平条件下氮往往成为限制因素，而在营养盐相对充

足时，磷的限制作用更为突出[38]。此外，不同类群对营养元素的利用能力存在差异，例如硅藻对硅酸盐

的依赖，使其在特定营养条件下更易形成优势，从而推动群落结构发生调整[39]-[41]。近年来，氮、磷营

养盐的持续输入加剧了湖泊富营养化过程，藻类异常增殖及水华频发已成为全球关注的生态问题[42]。 
光照条件直接决定浮游植物光合作用的能量获取过程，其强度、持续时间及水体光环境的垂向分布

对浮游植物生长和空间分布具有重要影响[20] [23]。不同浮游植物类群在光饱和点及耐受范围方面存在差

异，光照条件与其最适光照需求之间的匹配程度，往往决定了群落中不同类群的竞争优势[24]。此外，部

分浮游植物可通过调节自身浮力或垂向迁移行为，主动适应水体光环境的变化，从而增强其生态适应能

力[33]。 
除上述因素外，水动力条件及水体 pH 亦可通过多种途径影响浮游植物群落结构。水动力过程不仅改

变水体混合状态和热分层结构，还可通过扰动底泥、调节透明度和营养盐释放，对浮游植物生长产生综

合影响[43]-[45]。水体 pH 通过影响无机碳形态及其可利用性，进一步调节浮游植物的生理过程和群落组

成，已有研究表明，相对偏碱性的环境条件更有利于浮游植物生长，并可能促进蓝藻类群的优势形成[46] [47]。 

4. 浮游植物同位素及影响因子 

4.1. 碳、氮稳定同位素的应用 

稳定同位素技术因具备良好的示踪性、溯源能力及过程指示意义，在生态学研究中得到广泛应用，

已成为解析生态系统结构与功能的重要研究手段。其中，碳、氮稳定同位素(δ13C, δ15N)在湖泊生态系统研

究中应用最为普遍[48]。在生态系统运行过程中，物质的迁移、转化与能量传递同时受物理、化学及生物

过程的共同调控，不同质量同位素在相关过程中表现出选择性分配特征，使得不同物质组分在稳定同位

素组成上呈现出可识别的系统性差异。基于这一特性，稳定同位素可用于有效示踪湖泊生态系统中关键
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过程的变化特征。 
在湖泊生态研究中，δ13C 主要反映无机碳来源及初级生产过程的变化特征，常被用于解析水体食物

网结构及能量传递路径[49] [50]；δ15N 则广泛应用于氮源识别与营养级结构研究，可作为区分农业径流、

生活污水及工业废水等不同氮输入来源的重要指标，同时也是划分食物链营养级的重要依据[51]-[53]。 

4.2. 浮游植物碳、氮稳定同位素 

浮游植物是湖泊生态系统中碳、氮等元素由无机形态进入生物过程及食物网结构的关键环节，其稳

定同位素组成在一定程度上综合反映了湖泊碳氮循环的生态特征[18] [54]。其中，浮游植物碳稳定同位素

(δ13C)主要表征其对不同无机碳源的利用方式及初级生产过程的变化，可用于指示水体碳源可利用性及初

级生产状态[54]；浮游植物氮稳定同位素(δ15N)则对氮源结构及外源氮输入变化高度敏感，常被用于区分

不同氮源对浮游植物营养供给的相对贡献，并反映氮输入变化对湖泊生态过程的影响[55] [56]。 
浮游植物 δ13C 和 δ15N 的形成既取决于其同化的碳、氮来源特征，也受同化过程中稳定同位素分馏效

应的共同控制。就碳同位素而言，浮游植物 δ13C 主要受无机碳酸系统化学平衡分馏与生物动力学分馏的

双重影响。不同无机碳形态具有差异化的 δ13C 特征，其中 3HCO− 相较于 CO2 (aq)通常富集 13C，藻类对不

同碳源的利用偏好将直接影响其有机碳同位素组成[57]。在生物动力学层面，关键羧化酶 Ribulose-1，5-
bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco)在羧化过程中对 12CO2 具有选择性，从而使有机碳相对于无

机碳源产生稳定同位素分馏[58]。 
在天然湖泊中，溶解态 CO2 常处于相对受限状态，许多浮游植物通过碳浓缩机制(carbon concentrating 

mechanism, CCM)增强无机碳获取能力[59]。如图 1 所示，胞外碳酸酐酶可促进 3HCO− 与 CO2 之间的转化，

从而提高细胞表面 CO2 供给，但该过程本身并不引起明显的同位素分馏；而 3HCO− 的主动转运及胞内碳

酸酐酶作用可提高 Rubisco 羧化底物浓度，降低其同位素选择性，并叠加 3HCO− 相对富 13C 的特征，最终

导致浮游植物 δ13C 升高[60]-[62]。因此，浮游植物 δ13C 常被视为反映碳源利用策略、CCM 活性及碳限制

状态的重要间接指标。因此，如图 2 所示，其中蓝藻和绿藻的 δ13C 值变化范围较大，而金藻和硅藻同位

素信号相对稳定[63]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the carbon concentrating mechanism (CCM) 
图 1. 碳浓缩机制(CCM)示意图 

 
相比之下，浮游植物 δ15N 主要受氮源同位素组成及氮吸收过程中的动力学分馏共同控制。不同氮源
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具有显著差异的 δ15N 特征，其中污水和农业径流通常富含 15N，而大气沉降、生物固氮及底泥再生的 4NH+

其 δ15N 相对偏低，使浮游植物 δ15N 在不同环境条件下呈现明显差异[55] [64]。在氮吸收过程中，浮游植

物普遍偏好轻同位素 14N，当氮源充足时分馏效应较强，δ15N 值相对偏低；而在氮受限条件下，分馏效应

减弱，δ15N 随之升高[65]。此外，不同藻类在氮源利用方式上的差异亦可在群落尺度上进一步放大 δ15N
的变化幅度，例如硅藻通常偏好硝酸盐，而蓝藻更易利用 4NH+ 或通过固氮直接获取 N2，从而在不同类群

之间形成显著的 δ15N 差异[66]。 
基于浮游植物碳、氮稳定同位素分馏的生物动力学机制，不同藻类在碳源与氮源利用策略及同位素

分馏特征方面存在显著差异，理论上浮游植物群落组成变化应对其稳定同位素特征产生重要影响。然而，

现有研究多集中于环境因子对浮游植物稳定同位素的调控作用，对群落组成变化及其与环境因子交互作

用所引起的同位素分馏差异关注相对不足，群落结构对浮游植物稳定同位素变化贡献程度的系统量化仍

有待深入，尤其是在不同湖泊类型之间的对比研究尚显不足。 
 

 
Figure 2. The range of δ13C (‰) variations of various freshwater phytoplankton [63] 
图 2. 淡水各类浮游植物 δ13C (‰)的变化范围[63] 

4.3. 浮游植物碳氮稳定同位素的影响因子 

大量室内培养实验及野外观测研究表明，浮游植物 δ13C 的变化并非由单一因素控制，而是碳源可利

用性、光照条件、生长速率、细胞尺度、营养盐限制、水动力环境及群落组成等多种因素综合作用的结

果。其中，溶解无机碳(DIC)的供给强度及其组成结构被普遍认为是驱动浮游植物 δ13C 变化的关键因素之

一。当水体中 CO2 浓度降低或 pH 升高时， 3HCO− 在无机碳体系中的相对比例增加，浮游植物对 3HCO− 的

利用程度随之增强，通常会导致其 δ13C 值升高[67] [68]。来自中国贵州地区的野外研究亦显示，在溶解

态 CO2 供给受限的湖泊环境中，浮游植物 δ13C 往往呈现出持续升高的变化趋势[69] [70]。 
除外部碳源供给条件外，浮游植物个体尺度与生理特征亦通过影响扩散过程和生物动力学分馏强度，

对 δ13C 产生重要调控作用。细胞尺度是影响碳扩散限制程度的重要因素。较大细胞具有相对较低的比表
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面积，其细胞表面积与体积比下降，导致 CO2 跨膜扩散效率降低。在扩散受限条件下，细胞内 CO2 浓度

更易被快速消耗，从而减弱 Rubisco 对 12CO2 的选择性分馏效应，使有机碳 δ13C 相对升高。相反，小型

细胞由于扩散路径短、表面积相对较大，更易维持较高的胞内 CO2 浓度，分馏效应相对更充分，通常表

现出更低的 δ13C 值。然而，当小型浮游植物在高生长速率条件下快速消耗胞内 CO2 时，其内部碳供需失

衡亦可能削弱分馏幅度，从而提高 δ13C 值[58] [61]。 
光照条件同样通过调节浮游植物的碳需求及同位素分馏过程，对 δ13C 产生重要影响。增强光照强度

或延长光周期通常会提高浮游植物对无机碳的消耗速率，从而减弱碳同位素分馏效应，使 δ13C 相对升高

[67]。此外，已有研究指出，生长速率通过调节细胞对碳源的即时需求强度，直接影响同位素分馏程度。

在快速生长阶段，浮游植物对 CO2 的同化速率显著提高，胞内 CO2 浓度迅速下降，Rubisco 可利用底物

趋于受限状态。此时，由于可供选择的 12CO2 比例减少，酶促反应对轻同位素的选择性降低，从而减弱动

力学分馏效应，使 δ13C 值升高。相反，在低生长速率或碳源充足条件下，胞内 CO2 供应充裕，Rubisco 能

够充分发挥其同位素选择性，分馏效应增强，δ13C 相对偏低[58] [61]。营养盐限制亦可通过调节浮游植物

的生理代谢过程间接影响 δ13C，但不同类群对营养限制的响应方向存在明显差异。实验结果表明，在磷

限制条件下，浮游植物 δ13C 通常升高，而氮限制对 δ13C 的影响则因类群差异而表现出不同响应模式[71] 
[72]。同时，水动力条件通过改变碳源扩散环境及供给效率，对浮游植物 δ13C 产生调节作用：在湍流较

强或碳源供给充足的环境中，δ13C 往往偏低；而在扩散受限条件下，则易表现出相对富集的特征[73]。 
相较于碳同位素，浮游植物氮稳定同位素(δ15N)更侧重于反映氮源结构、营养状态及氮循环过程的生

态特征，其时空变化主要受氮源类型、氮素供给强度、再生氮过程以及群落组成等因素的共同调控。不

同类型氮源通常具有相对稳定的 δ15N 特征值，其中污水和农业径流往往富集 15N，使浮游植物 δ15N 表现

为偏高水平；而大气沉降及生物固氮过程所提供的氮源其 δ15N 值接近 0‰，可导致浮游植物 δ15N 显著降

低[55] [74]。此外，δ15N 对无机氮供给强度呈现出明显的浓度依赖特征，在氮源充足条件下通常较低，而

随着氮素逐渐被消耗，δ15N 则趋于升高[65]。 
底泥再生与有机质再矿化过程所释放的低 δ15N 值 4NH+ 在生长季被浮游植物大量吸收利用，可引起群

落 δ15N的季节性降低；而当水体中可利用氮源逐渐转向以 3NO−为主时，浮游植物 δ15N往往重新升高[75]。
此外，不同浮游植物类群在氮形态利用偏好方面的差异，也可在群落尺度上显著影响 δ15N 特征。例如，

以硝酸盐为主要氮源的硅藻群落其 δ15N 相对较高，而主要利用 NH₄⁺或通过生物固氮获取氮素的蓝藻及

部分绿藻群落，其 δ15N 值通常偏低[66]。 
总体而言，浮游植物碳、氮稳定同位素的变化由碳源与氮源供给特征、营养盐限制程度、生长速率、

水动力条件及群落结构等多重因素共同决定。其中，δ13C 主要受碳资源可利用性及初级生产过程的调控，

而 δ15N 则对氮来源结构、再生过程及氮限制状态表现出更高的敏感性。 

5. 云南高原湖泊浮游植物碳氮稳定同位素研究 

云南高原湖泊作为典型的高原–季风耦合生态系统，其浮游植物碳、氮稳定同位素特征及其对环境

变化的响应规律近年来逐渐成为研究关注的重点。已有研究基于不同营养水平、湖泊类型和人类活动强

度，对区域尺度上浮游植物稳定同位素的空间与时间变化特征开展了系统探讨。 
梁红等(2018)以云南东部营养状态差异显著的 10 个高原湖泊为研究对象，对浮游植物及其他水生生

物的碳、氮稳定同位素组成进行了比较分析，结果表明浮游植物 δ13C 的空间差异主要受水温、水深以及

无机碳来源结构的共同调控，而 δ15N 与水体 TN 和 TP 浓度呈显著正相关关系，反映其对营养盐输入强

度及氮来源变化具有较高敏感性[76]。 
在季节尺度上，陈子栋等(2021)对抚仙湖、阳宗海、长桥海和大屯海等典型湖泊的浮游植物 δ13C 和
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δ15N 变化特征进行了对比研究，发现不同湖泊类型对环境驱动因子的响应存在明显差异：大型深水湖泊

中浮游植物 δ13C 的季节变化主要受水温变化和无机碳来源调控，而小型浅水湖泊则更易受到降水过程及

其引发的流域物质输入影响；与此同时，δ15N 的季节变化清晰反映了雨季农业面源污染与旱季城市点源

污染交替主导的氮输入格局[77]。 
针对单一湖泊尺度的研究亦揭示了人类活动与水文过程对浮游植物稳定同位素的重要影响。以滇池

为研究对象，陈蓉等(2022)发现浮游植物 δ13C 在旱季相对偏低、雨季升高，而 δ15N 在雨季显著降低，研

究认为水温变化、降水过程及人类活动驱动的氮源结构调整是控制其同位素季节变化的关键因素[76]。王

旭等(2023)在异龙湖的研究进一步表明，调水补水工程及农业施肥方式变化能够显著影响浮游植物碳、氮

稳定同位素组成，其中 δ13C 对水量变化及碳限制状态表现出高度敏感性，而 δ15N 则有效指示了农业面源

污染与生活污水等外源氮输入的变化特征[78]。 
在更大尺度的综合分析中，Li 等(2025)基于云南九大高原湖泊的长期观测数据，系统评估了气候变

暖与人类活动协同作用下浮游植物碳、氮稳定同位素的响应特征，结果表明浮游植物 δ13C 主要受温度变

化及无机碳来源结构驱动，而 δ15N 对流域城镇化进程及氮输入来源变化具有高度敏感性[79]。 

6. 未来展望 

综上所述，尽管已有研究从不同尺度揭示了云南高原湖泊浮游植物碳、氮稳定同位素的时空变化特

征及其环境驱动机制[75] [80] [81]，但相关认识仍存在一定局限性。一方面，现有研究多集中于水温、营

养盐等环境因子对浮游植物稳定同位素的直接调控作用[77] [82] [83]，而对浮游植物群落组成差异在同位

素变化中的作用关注不足；另一方面，稳定同位素方法虽已广泛应用于湖泊初级生产及碳、氮循环研究

[84]，但其在群落结构变化背景下的解释力仍有待进一步提升。 
浮游植物作为湖泊食物网中主要的碳源和氮源，其群落结构变化可能通过调节无机碳和氮的吸收路

径及分馏过程，对碳、氮稳定同位素组成产生综合影响[37] [56] [85]-[88]。未来研究可进一步提出如下科

学假设：浮游植物群落结构变化通过改变碳、氮同化路径及分馏强度，在群落尺度上系统性调节 δ13C 和

δ15N 信号，并在不同湖泊类型中呈现可预测的响应模式。围绕该假设，有必要构建“群落组成–资源利

用策略–同位素分馏表达”的整合分析框架。在技术路径上，可结合化合物特异稳定同位素分析

(compound-specific isotope analysis, CSIA)对关键生物标志物(如脂肪酸、氨基酸)进行同位素测定，以区分

不同藻类类群对整体同位素信号的贡献；同时引入分子生物学方法(如功能基因或关键酶编码基因分析)
解析不同类群碳、氮同化机制差异，从而提升群落尺度同位素解释的精度。此外，可通过同位素混合模

型与多元统计分析方法耦合群落结构数据，实现对类群贡献率的定量估算。同时，应关注现有研究方法

中的技术瓶颈。例如，野外采样中浮游植物难以实现高纯度分离，碎屑有机质及微型浮游生物混入可能

干扰同位素测定精度；不同类群混合样品的群落内分馏差异亦可能掩盖真实生态信号。因此，有必要在

样品分离纯化、粒径分级及实验室培养验证等方面进一步优化技术流程，并结合室内控制实验与野外长

期观测数据，提高对群落结构与稳定同位素耦合机制的解析能力。 
因此，未来研究有必要在区域尺度上进一步整合浮游植物群落结构、稳定同位素特征与环境因子信

息，从群落组成变化的角度深化对浮游植物碳、氮稳定同位素生态指示意义的认识，以弥补现有研究在

群落结构层面解释不足的问题。 
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