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摘  要 

青藏高原东南缘地区的高山湖泊因其独特的地理位置和生态环境，对全球变化极为敏感。本研究通过综

合分析该地区高山湖泊沉积硅藻对气候变暖和大气氮沉降的响应，探讨了硅藻群落如何在气候变暖和氮

沉降的双重压力下发生变化，并揭示了其生态适应机制。研究表明，气候变暖和大气氮沉降显著影响了

高山湖泊的硅藻群落，主要表现为耐寒底栖硅藻的减少和耐温浮游硅藻的增加，以及富营养指示种的扩

张。这些变化不仅反映了湖泊生态系统对环境变化的适应机制，也为理解区域环境变化的历史模式和未

来趋势提供了科学依据。未来研究应加强长期监测网络建设、采用跨学科方法、开展区域对比与全球关

联研究，以深化对高山湖泊生态系统响应机制的理解，并为生态保护提供科学依据。 
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Abstract 
Alpine lakes in the southeastern margin of the Qinghai-Xizang Plateau are extremely sensitive to 
global changes due to their unique geographical location and ecological environment. In this study, 
by comprehensively analyzing the response of diatoms deposited in alpine lakes in this region to 
climate warming and atmospheric nitrogen deposition, we explored how diatom communities 
changed under the dual pressure of climate warming and nitrogen deposition, and revealed their 
ecological adaptation mechanisms. The study showed that climate warming and atmospheric nitro-
gen deposition significantly affected the diatom communities in alpine lakes, which were mainly 
manifested by the decrease of cold-tolerant benthic diatoms and the increase of temperature-toler-
ant planktonic diatoms, as well as the expansion of eutrophic indicator species. These changes not 
only reflect the adaptation mechanism of lake ecosystems to environmental changes, but also pro-
vide a scientific basis for understanding the historical patterns and future trends of regional envi-
ronmental changes. Future research should strengthen the long-term monitoring network, adopt 
interdisciplinary approaches, and conduct regional comparative and global correlation studies to 
deepen the understanding of the response mechanisms of alpine lake ecosystems and provide a sci-
entific basis for ecological conservation. 
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1. 引言 

高山湖泊因其独特的地理位置和相对较少的人类干扰，被认为是研究全球环境变化的理想天然场所

[1] [2]。青藏高原东南缘地区包括滇西北、川西以及青藏高原东南部分布着众多高山湖泊，这些高山湖泊

面积小、水深小、食物网结构单一[3]，使得它们对环境变化极为敏感，能够迅速响应温度升高和大气营

养物质输入的变化，成为研究环境变化的热点区域。高山湖泊的沉积物因其连续性好、沉积速率低的特

点，不仅为解析区域环境演变提供了独特的时间序列信息，而且其中的沉积硅藻化石记录由于其连续性

和高分辨率的特性，成为重建古环境、揭示生态系统对全球变化响应机制的重要生物指标[4]。 
青藏高原东南缘地区正经历显著的气候变暖和不断增强的大气氮沉降压力[5] [6]。然而，当前该地区

高山湖泊对于硅藻群落如何协同响应这两种驱动力的研究仍存在不足。本综述聚焦青藏东南缘地区高山

湖泊沉积硅藻对气候变暖和大气氮沉降的响应，旨在揭示湖泊生态系统对全球变化的适应机制。通过分

析硅藻群落对温度升高和氮素增加的反应，可以深入理解高山湖泊生态系统的动态变化过程及其驱动因

素。这不仅有助于阐明区域环境变化的历史模式，还为青藏高原东南缘地区的生态保护和气候变化研究

提供了科学依据。 

2. 理论背景 

2.1. 硅藻生态学与古湖沼学 

硅藻(Diatoms)是湖泊生态系统中的关键初级生产者，因其对环境因子(温度、营养盐浓度、pH、光
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照)的高度敏感性以及不易分解的硅质细胞壁，成为重建湖泊历史环境变化的重要代用指标[7]。沉积

硅藻化石通过群落结构的变化，记录了过去数十年至数百年的湖泊生态信息，为研究长期环境演变提

供了可靠的生物学依据。例如，硅藻化石的种类、丰度和形态特征能够反映湖泊水体的物理、化学和

生物学条件的变化[8]。全球范围内，硅藻已被广泛应用于湖泊环境的重建，尤其在偏远地区的高山湖

泊中。 

2.2. 气候变暖的影响机制 

气候变暖通过改变湖泊的物理特性(如水温、冰封期长度、热力分层)和化学特性(如营养循环)显著影

响硅藻群落的结构和功能。温度升高会缩短湖泊的冰封期、增强热力分层结构并改变水温和光照条件，

从而延长硅藻的生长期并改变种间竞争格局[9]。例如，在区域增温的条件下，耐寒硅藻(Aulacoseira 属)
的丰度可能减少，而耐温浮游硅藻(Cyclotella 属)的比例增加[10]。此外，气候变暖还可能通过改变湖泊的

水体混合模式和营养循环，间接影响硅藻的生长和分布[11]。例如，分层稳定性增强可能抑制垂直混合，

减少深层营养盐上涌，导致浮游硅藻群落小型化[12]。青藏高原东南缘地区的高山湖泊对气候变暖尤为敏

感，因其冰封期和温度变化直接影响硅藻的生态动态。 

2.3. 大气氮沉降的作用 

大气氮沉降作为一种外源营养输入，能够显著改变湖泊的氮磷比和营养状态，进而影响硅藻的生长

和群落组成。在贫营养的高山湖泊中，外源氮输入可能改变原有氮限制状态，促进某些对氮素需求较高

的硅藻种(Fragilari 属和 Asterionella 属)的增多[13]。此外，氮沉降可能间接加剧磷限制，抑制需磷量高的

硅藻类群(Fragilaria crotonensis) [14]。研究表明，大气氮沉降的增加与湖泊中硅藻群落结构的改变密切相

关，尤其是在人类活动影响较大的地区[15]。尽管青藏高原东南缘地区的人类活动较少，但长距离传输的

大气氮沉降仍可能对这些偏远湖泊产生显著影响。大气氮沉降还可能通过改变湖泊的营养盐限制模式，

影响硅藻的生物量和多样性[14]。 

2.4. 协同效应的理论基础 

气候变暖与大气氮沉降可能通过交互作用共同影响高山湖泊生态系统，产生协同效应。例如，温度

升高通过增强硝化作用提高氮的生物利用率，从而进一步加剧氮沉降的富营养化效应，影响硅藻群落结

构[16]。升温导致的热力分层加剧与氮输入共同促进浮游硅藻优势种更替，例如温带湖泊中 Cyclotella 取

代 Aulacoseira 的趋势[9]。在高山湖泊中，冰川融化带来的氮输入与气候变暖的协同作用，可能进一步改

变湖泊的营养状态和硅藻群落结构[12]。此外，气候变暖和氮沉降的共同作用还可能通过改变湖泊的水文

循环和生物地球化学过程，影响硅藻的生态位和竞争优势[17]。 

3. 研究现状 

3.1. 气候变暖对硅藻群落的影响 

气候变暖是影响青藏高原东南缘高山湖泊硅藻群落变化的关键因子。研究表明，近几十年来，区域

温度显著上升，改变了湖泊的物理和化学环境，直接或间接影响硅藻的群落结构、多样性及优势种分布。

气候变暖通过升高湖泊水温、缩短冰封期和增强热力分层，显著改变了高山湖泊的物理环境，从而为硅

藻生长提供了新的条件。Wischnewski 等的研究指出，青藏高原东南部高山湖泊冰封期缩短延长了硅藻的

生长季，增加了光照和营养盐的获取时间[18]。Rühland 等在全球范围内研究综述发现，湖泊变暖导致热

力分层增强，改变了硅藻的垂直分布，尤其在深水湖泊中表现明显。在滇西北的高山湖泊中发现，气候
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变暖引发硅藻群落结构的显著变化，主要表现为耐寒硅藻减少和耐温浮游硅藻比例增加[9]。例如，泸沽

湖沉积记录显示耐寒硅藻(Aulacoseira granulata)的丰度显著下降，而耐温浮游硅藻(Cyclotella ocellata)比
例上升，这一趋势与 20 世纪以来区域平均气温上升约 1℃~2℃一致[19]，反映了湖泊水温升高和冰封期

缩短对硅藻生态位的直接影响。Chen 等在泸沽湖的研究中也指出，晚冰期以来硅藻群落对温度升高敏感，

尤其在季风活动增强的背景下，浮游硅藻比例显著增加[20]。青藏高原东南部 Cuomujiri 湖硅藻记录了从

底栖种向浮游种的转变，自 2004 年以来，Lindavia ocellata 明显增加。尽管过去几十年来青藏高原东南部

的气候大幅变暖，但直到过去 14 年经历了显著的高温，Cuomujiri 湖的硅藻组合才表现出显著的反应[21]。
Winder 等的研究进一步揭示，湖泊变暖有利于小型浮游硅藻增殖，因其在温暖水体中具有更高的生长速

率和竞争优势[22]。例如，青藏高原东南缘巴松措过去一千年的硅藻记录显示以浮游物种为主，组成变化

主要以大细胞和小细胞 Pantocsekiella ocellata 之间以及浮游和底栖硅藻物种之间的交替为特征。硅藻组

合显示，自 17 世纪末以来，大个体 P. ocellata 减少，小个体 P. ocellata 增加，反映了温度有利于小个体

的浮游物种[23]。 

3.2. 大气氮沉降对硅藻群落的影响 

根据沉积硅藻记录的研究，近 40 年来外源氮输入通过改变湖泊氮磷比(N:P)、驱动营养状态转变，显

著影响了硅藻群落结构、功能群组成及多样性。对青藏高原东南部两个高山湖泊(Shade Co 和 Moon Lake)
的沉积记录进行了多指标分析，发现自 19 世纪末至 20 世纪初以来，湖泊初级生产力显著增加。通过对

硅藻和沉积色素数据的主成分分析(PCA)，研究显示硅藻群落结构在小冰期后发生了显著变化。Shade Co
湖泊具有较大的流域面积和较密的灌木植被，而 Moon Lake 流域较小，植被覆盖较稀疏，但两湖均表现

出生产力增加的趋势，表明大气氮沉降作为外源营养盐的输入，促进了硅藻的生长，尤其是富营养指示

种的丰度增加(如 Asterionella formosa 或 Fragilaria crotonensis 等)，尽管具体物种变化需进一步验证[24]。 
酸沉降也显著影响硅藻群落结构，尤其是嗜酸性硅藻的增加。例如，Kang 等对滇西北老君山浅水高

山湖泊太极湖的长期生态变化，发现硅藻群落变化与大气酸沉降和气候变暖密切相关[25]。研究通过多指

标分析(包括硅藻、化学元素等)发现，酸沉降导致湖泊水体总有机碳(TOC)下降，并显著影响硅藻群落结

构。具体表现为嗜酸性硅藻(如 Eunotia 属或 Tabellaria flocculosa)的相对丰度增加[25]。这表明，在某些流

域为酸性基岩的湖泊中，氮沉降加快基岩酸化，水体 pH 值下降，进而导致适应低 pH 环境的硅藻种类增

多。大气氮沉降会导致硅藻群落生产力增加，但物种组成保持相对稳定，以 Cyclotella ocellata 为主。Zhang
等对滇西北香格里拉市的错恰湖的沉积色素和沉积硅藻研究推断出近期的生态变化。研究表明，自 20 世

纪中期以来，湖泊初级生产力增加，硅藻群落发生了调整[26]，虽然具体物种变化未详细列出，但研究指

出这些变化可能与大气氮沉降和气候变暖的协同作用有关。氮沉降作为营养盐输入，可能促进了硅藻的

生长，而气候变暖可能进一步改变了群落结构，例如通过延长生长季节或改变水温条件[26]。 
综上所述，大气氮沉降对青藏高原东南缘地区高山湖泊硅藻群落的影响表现出多样性，其具体响应

取决于氮沉降的形式(营养盐或酸沉降)以及湖泊的环境背景。研究发现，浅层湖泊更容易受到酸化的影

响，而深水湖泊则更容易受到营养富集效应的驱动。氮沉降与气候变暖的协同作用对硅藻群落的生产力

和结构产生了深远影响。然而，尽管已有研究取得了一定进展，仍存在一些不足之处：首先，研究所涉

及的湖泊数量有限，难以全面代表青藏高原东南缘地区的多样性；其次，对具体硅藻物种变化的报道较

少，很多研究仅停留在群落结构或功能群的描述层面；最后，氮沉降的长期动态数据较为缺乏，这限制

了对历史变化的重建和未来趋势的预测。虽然目前的研究为理解氮沉降对高山湖泊生态系统的驱动机制

提供了重要的基础，但仍需进一步完善相关研究，以便更好地揭示硅藻群落对气候变暖和氮沉降的响应

特征。 
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4. 研究的挑战与展望 

青藏高原东南缘地区高山湖泊沉积硅藻对气候变暖和大气氮沉降的响应研究近年来取得了显著进

展，但仍面临诸多挑战，包括数据局限性、多因子耦合复杂性和空间异质性等。此外，未来研究方向需

聚焦于长期监测网络建设、跨学科方法、区域对比与全球关联以及管理应用，以深化对高山湖泊生态系

统响应机制的理解，并为生态保护提供科学依据。 

4.1. 当前挑战 

4.1.1. 数据局限性 
在青藏高原东南缘地区高山湖泊的研究中，数据局限性是一个核心问题。首先，现有的历史气候数

据的时空分辨率较低，导致对长期气候变化趋势的精确重建存在困难。多数沉积硅藻研究依赖较低分辨

率的代用指标(如每 5~10 年一个样品)，难以捕捉短期气候波动对硅藻群落的影响[27]。例如，青藏高原

东南缘湖泊的冰芯记录显示，近 50 年升温速率为 0.3℃~0.5℃/10 年，但同期硅藻沉积记录的时间分辨率

仅为 5 年，导致温度–群落动态的滞后效应难以量化。此外，大气氮沉降的历史数据也较为稀缺，正如

Hu 等指出，长期的氮沉降动态数据不足，导致研究者难以深入理解湖泊生态系统对氮输入的响应机制

[24]。这种数据缺陷不仅限制了环境–生态响应模型的构建，也降低了研究结果的准确性和普适性。尤其

在西南高山湖泊这样偏远且观测条件有限的地区，数据的稀疏性尤为突出。 

4.1.2. 多因子耦合复杂性 
高山湖泊生态系统受多种环境因子的共同作用，包括温度、大气氮沉降、UV 辐射和冰川融水输入

等，这些因子的交互效应显著增加了研究的复杂性。实验研究表明，升温可能增强氮沉降对硅藻群落的

促进效应(Cyclotella 增多)，但在磷限制条件下，两者可能呈现拮抗关系[11]。例如，温度升高可能提升氮

的生物利用率，从而放大氮沉降的生态效应[16]。此外，高海拔地区强烈的 UV 辐射进一步复杂化了硅藻

的响应机制。冰川退缩导致融水输入增加，可能稀释氮沉降效应并改变水体浊度，进而影响硅藻的光合

作用[28]。然而，当前研究多集中于单一或少数因子的效应，缺乏对多因子耦合影响的系统性分析，导致

对硅藻群落变化驱动机制的理解存在一定偏差。 

4.1.3. 空间异质性 
不同湖泊的流域地形、植被覆盖、冰川融水输入等特征差异显著，导致硅藻群落对气候变暖和氮沉

降的响应呈现区域性差异。例如，Hu (2014)等对比研究 Shade Co 和 Moon Lake 发现，尽管两湖均受大气

氮沉降影响，但由于流域面积和植被覆盖的差异，其生态响应模式并不一致。Shade Co 因较大流域和较

密灌木植被，对氮沉降的响应更显著，而 Moon Lake 的响应则较温和[24]。植被覆盖度高的流域通过土

壤固氮缓冲外源输入，而裸露岩石区湖泊的响应更为直接[29]。 

4.2. 未来研究方向 

4.2.1. 长期监测网络建设 
为克服数据局限性，未来研究应优先建设长期监测网络，整合现代观测数据与古湖沼学记录，构建

多时间尺度的环境-生态响应模型。Smol 等强调，长期监测是理解高山湖泊对全球变化响应的重要手段

[30]，尤其在偏远地区如青藏高原东南缘，因地理位置偏僻，监测站点稀少，建立覆盖不同海拔和流域特

征的监测网络尤为迫切。通过结合沉积记录、遥感数据和现场观测，可以显著提高气候和氮沉降数据的

时空分辨率，为硅藻群落变化的驱动机制提供可靠背景数据。此外，Rühland 等建议采用多指标方法(如
硅藻、沉积色素、稳定同位素)进行综合分析，以全面解析湖泊生态系统的动态响应[9]。 
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4.2.2. 跨学科方法 
为应对多因子耦合的复杂性，未来研究应采用跨学科方法，结合基因组学和稳定同位素技术，深入

探索硅藻功能群对环境压力的分子响应机制。Battarbee 等指出，将硅藻生态学研究与分子生物学结合，

可以揭示其对环境变化的适应策略[8]。例如，通过分析硅藻的基因表达模式，可了解其在氮沉降和温度

升高条件下的代谢调整，从而阐明群落结构变化的内在机制。此外，稳定同位素技术(如 δ15N、δ13C)可
用于追踪氮源和碳循环变化，帮助区分氮沉降与气候变化的相对贡献[13]。这些跨学科手段将突破传统研

究的局限，提升对硅藻响应机制的理解深度。 

4.2.3. 区域对比与全球关联 
为解决空间异质性问题，未来研究应加强区域对比，将青藏高原东南缘高山湖泊与全球其他类似系

统(如北极、安第斯山)进行比较，提高普适性规律。Catalan 等在全球高山湖泊的古湖沼学研究中指出，

不同区域湖泊对气候变化的响应既有共性，也受区域特征影响[17]。通过跨区域对比，可识别硅藻群落变

化的普遍模式与区域特异性。例如，Rühland 等发现，全球高山湖泊硅藻群落对变暖的响应普遍表现为浮

游硅藻比例增加，但具体物种和变化幅度因地而异[9]。在青藏高原东南缘，冰川融水和季风活动等区域

特征可能塑造独特的硅藻响应模式，通过与全球其他地区的对比，可揭示其独特性与共性。 

5. 结论 

5.1. 主要发现 

青藏高原东南缘地区高山湖泊沉积硅藻对气候变暖和大气氮沉降表现出显著的生态响应，反映了湖

泊生态系统对全球变化的高度敏感性。研究表明，气候变暖通过改变湖泊物理环境，如水温升高和冰期

缩短，驱动硅藻群落结构重组。耐寒底栖硅藻比例减少，而浮游硅藻优势种显著扩张。同时，大气氮沉

降作为外源营养输入，促进富营养种增殖，进而影响硅藻多样性。两者的协同作用加剧了群落演替，尤

其在温暖期，氮沉降对硅藻群落的调控效应更为明显[16]。这些变化不仅揭示了硅藻对环境压力的适应机

制，也为理解湖泊生态系统在全球变化背景下的动态提供了关键证据。 

5.2. 研究方向 

未来研究应填补数据和方法上的空白，深化对多重环境因子交互作用的理解，并探索硅藻群落对未

来气候情景的潜在响应。首先，建立长期监测网络，结合现代观测与古湖沼学记录，提高气候和氮沉降

数据的时空分辨率。其次，引入跨学科技术，如基因组学和稳定同位素分析，解析硅藻功能群的响应机

制。此外，开展区域对比研究，探寻普适性规律并预测生态阈值。最后，基于硅藻响应的研究成果，为高

山湖泊生态保护和气候适应策略提供科学依据。这些研究不仅将深化对高山湖泊生态过程的理解，也为

全球变化背景高山地区脆弱生态系统的可持续管理提供科学依据。 
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