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摘  要 

原生动物是水生态系统里的微型真核生物，它对环境的改变十分敏感，是水生态健康的关键指示物。本

文以中国的308个水体(其中有132个湖泊以及176座水库)为依据，这些水体包含同一水体不同时间段的

数据，进而解析原生动物多样性与地理因子(如纬度以及海拔)之间的关联。借助ArcMap获取水体的经纬

度以及海拔相关信息，运用GetData软件提取文献里的物种丰富度数据并开展标准化操作，同时运用

Python进行一元线性回归和散点图的分析。结果表明，原生动物的种数会伴随纬度以及海拔的逐渐升高

而大致呈下降态势，其中湖泊方面的下降幅度比水库的更高。湖泊中的原生动物群落结构呈现相对均衡

的状态，且优势类群具有较为多样的特点；水库因处于静水环境并受人工调控作用，其物种数量相对保

持稳定。低纬度且低海拔的水体里，原生动物的丰富度处于较高水平，同时，水库在一定程度上减轻了

高纬度与高海拔对多样性存在的相关性方面的影响。研究显示，纬度以及海拔可能与水温，溶解氧，营

养盐水平和原生动物群落结构存在关联，且湖泊与水库在多样性格局方面有明显差异。本文为在不同水

体类型中依循地理梯度开展的生物多样性保护及管理事宜提供具有科学性的依据。 
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Abstract 
Protozoans that are microeukaryotic organisms in the water ecosystem and are quite sensitive to 
environmental changes can be regarded as important indicators of the water ecological health. 
Based on the data of 308 water bodies in China including 132 lakes 176 reservoirs and data of the 
same water body at different time periods this paper analyzes the relationship between protozoan 
diversity and geographical factors namely latitude and altitude. The longitude latitude and altitude 
information of water bodies is obtained by using ArcMap the species richness data in the literature 
is extracted by using the GetData software and then standardized and then the simple linear regres-
sion and scatter plot analysis are carried out by using Python. As a result the quantity of species of 
protozoa generally presents a downward trend as latitude and altitude increase and the decrease 
range in lakes is greater than that in reservoirs. The community structure of protozoa in lakes is 
relatively balanced and the dominant groups are quite diverse; the quantity of species in reservoirs 
is relatively stable because of the influence of the static water environment and artificial regulation. 
The richness of protozoa in water bodies at low latitudes and low altitudes is relatively high and 
reservoirs to some extent alleviate the relevant impact of high latitudes and high altitudes on diver-
sity. It has been found that latitudes, altitudes and the like as well as water temperature, dissolved 
oxygen and nutrient levels may have a connection with the structure of protozoan communities. 
Lakes and reservoirs have very distinct differences in terms of diversity patterns. This article offers 
a scientific basis for the conservation and management of biodiversity along geographical gradients 
for different water body types.  
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

作为淡水生态系统关键构成部分的湖泊与水库，它们不仅为人类提供饮用水，开展灌溉以及提供渔

业资源，还承担调节气候，维系生物多样性以及净化水体等生态层面的功能。湖泊一般出现在自然地形

较低洼的地方，其水体具有相对较高的稳定性，生态系统的结构既复杂又多样；水库大多是通过人工筑

坝截流形成，具备较强的水文调控能力，但是水体的水位，流量以及营养物质分布会明显受到人为管理

的影响[1] [2]。天然水体与人工水体存在差异，这导致二者在物质循环，能量流动以及生态服务功能等方

面展现出不同的特征和规律[3]。 
浮游动物，特别是原生动物的 Protozoa，是水体微食物网的关键构成要素。原生动物会摄取微型藻

类，细菌以及溶解有机物，借助此将初级生产者所固定的能量传递至高营养级，并且在物质循环以及生

态净化的过程中也有所参与[4]-[6]。在湖泊以及水库之中，原生动物的群落结构与多样性会直接对浮游动

物的总生物量以及生态功能产生影响，这一点在相关文献[6] [7]中有体现。研究表明原生动物具有多方面

的重要作用，其一在于能够对水体中的悬浮物以及营养盐浓度起到调节的作用，其二则是可以通过食物

链产生的效应来助力高营养级生物的生产力得以维持，这是相关研究所得出的结论[8]。所以原生动物多

样性产生的变化，不只是对水体生态状况予以体现，而且对于淡水生态系统功能的维持也具有重大意义[9]。 
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1.2. 国内外研究现状 

近年来，关于纬度和海拔对水体生物多样性的影响已成为生态学研究的重要方向。地理因子通过调

控水温、光照和营养盐分布，间接影响原生动物和其他浮游动物群落的分布及多样性[10] [11]。例如，在

黄河源区白河流域，高海拔地区的原生动物群落呈现明显季节性变化，其多样性与水温、溶解氧及水深

密切相关[11]。在内蒙古高原的乌梁素海与岱海研究中，原生动物种数在低海拔湖泊(乌梁素海)显著高于

高盐度、高海拔湖泊(岱海)，提示地理因子对原生动物多样性具有调控作用[8]。此外，全球及区域尺度研

究也显示，湖泊和水库中浮游动物的物种组成、功能群和生物量均随纬度和海拔呈梯度分布[10]。 
关于湖泊与水库差异的研究主要集中在水文调控、营养物质分布和生物群落结构方面。水库因水位

调控及截流作用，水体悬浮物和营养盐沉积特征明显不同于天然湖泊，其浮游动物群落对水位、水温及

营养盐变化更为敏感[2] [12]。研究表明，水库中原生动物群落在季节和水位梯度上存在显著变化，其优

势功能群可能与湖泊不同[13]。相比之下，天然湖泊由于水体相对稳定，原生动物群落多样性和功能群组

成受自然水文条件和环境梯度调控明显[2] [14]。然而，现有研究多为局部湖泊或单一水库的调查，缺乏

跨地理尺度、比较湖泊与水库的系统分析[8] [10]。 

1.3. 研究意义 

基于上述背景，本研究旨在探索湖泊与水库原生动物种数与纬度、海拔等地理因子的关系。通过整

合不同水体的原生动物数据与地理信息，利用 Python 进行一元线性回归分析，本研究将揭示地理因子对

原生动物多样性的影响规律，并比较湖泊与水库在响应模式上的差异[8] [9]。本研究具有以下科学与应用

意义：为淡水生态系统提供基础数据，阐明原生动物群落多样性与地理因子之间的空间规律；比较湖泊

与水库原生动物对环境梯度的响应差异，为水体生态管理、物种保护和生态修复提供科学依据；为理解

全球气候变化及人类活动压力下淡水生态系统的响应机制提供理论支持，促进湖泊和水库生态服务功能

的优化管理[1] [8] [9]。 

2. 材料与方法 

2.1. 数据来源 

本研究的数据主要来源于文献和公共数据库。通过系统检索国内外核心期刊和水文生态相关数据库，

获取了湖泊与水库中浮游原生动物的种数信息。共整理 784 篇文献，涉及 132 个湖泊和 176 座水库，总

计 308 个水体的数据(其中包含了同一个水体不同时间段的数据)。每篇文献记录了原生动物的种数、采样

时间、采样深度及水体类型等信息，这些数据为分析水体生物多样性与地理因子的关系提供了基础[15] 
[16]。 

在地理信息获取方面，本研究使用 ArcMap 10.8 软件结合数字高程模型(DEM)提取每个水体的经纬

度和海拔信息。具体方法为，通过 ArcMap 加载 DEM 数据，将水体位置以矢量点的形式标注，并提取对

应的海拔值。经纬度数据主要来源于文献记录和国家水利年鉴的地理坐标，同时通过 ArcMap 进行核对

和空间校正，以保证地理信息的精确性[15]。水体的经纬度和海拔数据能够为后续分析纬度、海拔与原生

动物多样性之间的关系提供可靠依据。 

2.2. 数据处理 

在数据处理阶段，首先使用 GetData 软件从文献中的图表提取原生动物种数和水体参数。该软件可

以将图形化数据转化为可用的数值表格，避免手工录入误差，提高数据精度[15]。提取的数据包括原生动

物种数、采样水体的类型及文献来源标识，为后续整理提供基础。 
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数据整理过程中，首先对单位进行统一。原生动物种数统一以“种”为计量单位，海拔统一为米(m)，
纬度统一为度(˚)。其次，对缺失值进行处理。对于个别缺失的原生动物种数或海拔数据，采用周边水体

均值或线性插值进行填补，以保证数据完整性。对于极端异常值(如海拔或种数显著偏离整体趋势的点)，
进行合理剔除，以减少对回归分析的干扰。最后，将所有数据整合为统一的数据表，包括水体 ID、类型、

经纬度、海拔及原生动物种数，为后续分析提供标准化的数据基础[15] [16]。 

2.3. 数据分析方法 

数据分析使用 Python 3.10 软件进行，主要使用 Pandas、NumPy、Matplotlib 和 Statsmodels 库进行数

据处理、可视化及统计分析[15]。本研究采用一元线性回归方法分析原生动物种数与纬度、海拔之间的关

系。回归分析是一种常用的统计方法，可以量化自变量(纬度或海拔)与因变量(原生动物种数)之间的线性

关系，并通过回归系数反映其强度和方向[16] [17]。 
具体分析步骤如下：首先，对 308 个水体进行整体回归分析，建立原生动物种数与纬度及海拔的一

元线性回归模型，计算回归系数、R 平方值及显著性水平(p 值)。其次，分水体类型进行回归分析，分别

对湖泊和水库数据进行回归建模，比较不同类型水体在纬度和海拔影响下原生动物多样性的差异[15] [16]。 
为更直观展示关系，本研究绘制散点图，展示原生动物种数随纬度或海拔变化的趋势，并在图中叠

加回归直线。散点图和回归线结合的方式，有助于观察整体趋势及不同水体类型间的差异。同时，通过

比较 R 平方值和回归系数，可评估纬度或海拔对原生动物多样性的影响程度。此方法参考了前人在生态

统计及一元线性回归分析中的应用实践[15] [16]。 
此外，为保证分析结果的科学性和可重复性，所有数据处理和分析步骤均进行记录，并通过 Python

脚本自动化处理，避免手工操作引入的误差。回归模型的结果用于后续讨论原生动物多样性在不同纬度

和海拔梯度上的变化规律，并为水体生物多样性保护提供理论依据[16] [17]。 

3. 结果 

3.1. 样本描述 

本研究共整理了 784 篇文献，涵盖 132 个湖泊和 176 座水库，总计 308 个水体。样本水体分布覆盖

中国东部至西部及南北纬度差异较大的区域，纬度范围约为 18˚N至 46˚N，海拔范围从平原低地(约 10 m)
至青藏高原高海拔湖泊(约 4600 m) [8] [18]-[20]。湖泊样本主要集中在东部平原和中低山地，水库样本分

布于全国不同流域，包括黄河、长江及珠江流域[21]-[23]。如图 1 所示，利用 ArcMap 软件本研究所涉及

的中国境内湖泊(蓝色点)和水库(橙色点)的地理分布，以及对应区域的海拔高度(由绿色到红色表示低到

高的海拔值)均在地图上展示出来。数据覆盖全国范围，包括高原、平原和沿海地区，总计 308 个水体(湖
泊 132 个、水库 176 个)，为后续分析原生动物多样性与纬度、海拔的关系提供基础空间信息。图中插图

显示了南海及其附属岛屿区域的水体分布。 
在 308 个水体当中，原生动物的种数呈现出明显不同的状况。湖泊中原生动物的种数存在差异，范

围为 1 种到 282 种；水库中原生动物的种数亦有不同，区间是 1 种到 103 种，相关情况见于文献[8] [18] 
[24]中。总体来说湖泊中原生动物的多样性比水库里的略高，但是不同水体类型各自的变异幅度都相当明

显。 
对水体环境因子进行解析，结果显示水温，总氮(TN)，总磷(TP)，溶解氧(DO)以及叶绿素 a 浓度和

原生动物的种数存在一定程度的关联[21] [25]。湖泊与水库在理化指标方面存在不同之处：水库中宁静的

水环境可能会对原生动物群落结构产生作用，使得某些小型种群的比例相对较高；而湖泊的群落结构相

对较为均衡，优势类群更为多样化[21]-[23] [25]。 
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Figure 1. Geographical distribution map of lakes and reservoirs in China 
图 1. 中国湖泊与水库地理分布图 

3.2. 纬度与原生动物种数关系 

通过一元线性回归分析，湖泊原生动物种数与纬度呈负相关趋势，回归方程为：Species = 421.1112 − 
7.8513 × Latitude (R2 = 0.8233, p < 0.01)，表明纬度升高，原生动物种数整体下降[18] [19] [26]。如图 2 所

示，散点图显示，大部分低纬度湖泊(18˚~25˚N)原生动物种数较高，超过 150 种，而高纬度湖泊(40˚~52˚N)
种数多集中在 1~35 种[18] [19] [24]。 

水库的回归结果类似，(R2 = 0.7980, p < 0.01)，回归方程为 Species = 159.0347 − 3.1614 × Latitude [21] 
[22] [23]。如图 3 所示，水库在低纬度地区原生动物种数仍较高，但中高纬度水库受水库规模、静水环境

及人工调控影响，原生动物种数波动较大。 
湖泊与水库的差异分析显示：如图 4 所示，低纬度水体中湖泊原生动物多样性高于水库，而高纬度

区域差异不明显，说明人工水库调控和水文环境可能缓解了高纬度对多样性的限制[21] [22] [24]。整体规

律表明，纬度升高对原生动物种数有负向影响，但水体类型可调节该效应。 

3.3. 海拔与原生动物种数关系 

在海拔梯度分析中，如图 5 所示，高原湖泊(海拔 2500~3200 m)原生动物种数明显低于低海拔湖泊，

平均种数为 25 种，而低海拔湖泊种数平均为 235 种[18]-[20]。回归分析显示，湖泊原生动物种数与海拔

呈显著负相关(Species = 269.6725 − 0.0820 × Altitude, R2 = 0.8126, p < 0.01)。散点图显示，在 3000 m 以上

的湖泊中，多样性显著下降。 
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Figure 2. Relationship between protozoan species richness and latitude in Chinese lakes 
图 2. 中国湖泊原生动物物种数与纬度的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between protozoan species richness and latitude in Chinese reservoirs 
图 3. 中国水库原生动物物种数与纬度的关系 
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Figure 4. Relationship between protozoan species richness and latitude in Chinese lakes and reservoirs 
图 4. 中国湖泊与水库原生动物物种数与纬度的关系 

 

 
Figure 5. Relationship between protozoan species richness and altitude in Chinese lakes 
图 5. 中国湖泊原生动物物种数与海拔的关系 
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水库表现出不同趋势：如图 6 所示，中低海拔水库(10~1000 m)原生动物种数波动较小，高海拔水库

样本有限，但数据表明人工水库可通过水位调节和生态管理维持较高多样性[21]-[23]。水库与湖泊在高海

拔地区差异显著，说明人工水库在缓解海拔限制方面具有一定生态效应。 
 

 
Figure 6. Relationship between protozoan species richness and altitude in Chinese reservoirs 
图 6. 中国水库原生动物物种数与海拔的关系 

 
综合规律分析表明，如图 7 所示，湖泊与水库中原生动物多样性均随纬度和海拔升高而下降，但水

体类型对高纬度和高海拔区域的缓冲作用显著。湖泊受自然条件限制更大，高原湖泊多样性低，而水库

通过水文调控和营养输入在一定程度上维持了原生动物多样性[8] [18] [21] [22] [24]。 
 

 
Figure 7. Relationship between protozoan species richness and altitude in Chinese lakes and reservoirs 
图 7. 中国湖泊与水库原生动物物种数与海拔的关系 
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4. 讨论 

4.1. 结果分析 

本研究结果显示，原生动物多样性受纬度和海拔双重地理因子影响。纬度升高导致水体温度降低和

光照时间缩短，影响水体初级生产者及食物链能量流动，从而降低原生动物种数[27]-[29]。高纬度湖泊物

种组成简单，优势类群为耐低温的原生动物[18] [19] [24]。海拔升高则伴随水温降低、溶解氧变化及营养

盐减少，高海拔湖泊生态条件相对苛刻，限制了物种定殖与繁殖[18]-[20]。 
湖泊与水库的差异主要源于水文条件与人工管理。湖泊多为自然水体，其水文周期和水体物理化学

条件受季节、降水和河流输入影响显著，生态稳定性低，高纬度或高海拔湖泊原生动物多样性受限制更

明显[8] [18] [24]。相比之下，水库具有静水特性、水位调控及人工补水等措施，以及水库选址偏倚等地

理因素可减缓环境梯度变化带来的影响，尤其在低至中纬度地区原生动物种数维持较高水平[21]-[23]。此

外，水库建成后可能增加营养输入和生境异质性，从而支持较高动物多样性[21]-[23] [25]。 

4.2. 与已有研究对比 

国内研究中，青海湖流域原生动物多样性呈入湖河流 > 湖滨带 > 主湖区 > 子湖的梯度分布，与本

研究湖泊高海拔多样性低的结果一致[18] [30]。南四湖下级湖研究显示，浮游动物种类数与水温和总氮高

度相关，也支持纬度和海拔通过环境因子间接影响多样性的观点[26] [27]。水库方面，陕西省水库研究发

现静水环境和水文条件调控对群落构建影响显著，本研究水库高纬度和高海拔区域缓冲作用的结果与此

吻合[21] [22]。 
国际研究如 Jeju Strait 和 Mediterranean Sea 的原生动物研究表明，水温、季节性光照和营养盐是影响

群落多样性的主要因素[31] [32]，与本研究在湖泊和水库中观察到的地理因子对多样性间接作用的机制一

致。创新点在于，本研究首次将全国范围内超过 300 个水体数据整合，系统分析了原生动物多样性与纬

度、海拔的量化关系，并比较了湖泊与水库在环境梯度下的差异，揭示了人工水体对自然地理梯度的调

节作用。 
局限性在于：样本时间跨度不同，部分文献中原生动物调查方法存在差异，可能影响多样性统计结

果；高海拔水库样本有限，回归分析的解释力在极端环境下可能偏低；同时，仅考虑纬度和海拔，未完

全控制水体理化指标和营养水平对群落的影响[8] [18] [21] [22]。 

4.3. 研究展望 

本研究对水体生物多样性保护与管理提供了若干启示。首先，湖泊高纬度和高海拔地区原生动物多

样性较低，需关注高原湖泊生态敏感性，强化监测和保护措施[18]-[20]。其次，水库的静水和调控特性可

作为生态缓冲手段，提高人工水体生物多样性水平，但需综合管理营养负荷与生态连通性[21]-[23]。 
未来研究应进一步结合高通量测序与宏基因组技术，对不同水体类型原生动物功能多样性、生态位

和群落构建机制进行系统研究；同时，纳入长期监测和多因素模型，解析纬度、海拔、温度、营养状态与

水体连通性对多样性的综合作用，为水体生态修复与生物多样性保护提供科学依据[8] [18] [30]。 

5. 结论 

本研究依托 308 个水体的数据，对原生动物多样性与纬度，海拔之间的关联进行全面系统的解析，

所得结果显示：伴随纬度与海拔的逐步升高，湖泊以及水库中的原生动物种数均明显减少，但是湖泊由

于受到自然条件的约束更为严格，在高纬度，高海拔区域，湖泊的多样性明显低于水库[18]-[20]。水库群

落因静水环境以及水文方面的调控，呈现出小型化态势，且多样性处于相对稳定状态[21]-[23]。水体的类
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型能够对地理因子对多样性产生的影响进行调节，高人工干预的水体在一定程度上可以对高纬度以及高

海拔对群落多样性造成的限制起到缓冲作用。地理梯度虽是影响原生动物多样性的重要因素，但模型较

低的 R2 值说明，多样性变异中的大部分仍需归因于其他局部环境因子或随机过程。 
研究成果为湖泊以及水库中的原生动物的保护和生态管理提供了借鉴，对于高海拔湖泊而言，需重

对环境变化开展监测工作，而水库则要进行水位的合理调节以及营养输入的把控，从而保持原生动物的

多样性并维持其生态功能。 
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