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摘  要: 在全球气候变化与人类活动影响的背景下，湖泊生物群落和生态系统结构演替特征显著，其中硅藻已成为指示湖泊

环境变化的重要指标之一。本研究以程海这一天然封闭型深水型湖泊为对象，通过对湖泊敞水区 4 个采样点进行为期 1 年

的隔月分层采样，探究水环境与硅藻群落结构及物种多样性的季节变化模式，评估湖泊水体碱度、富营养水平、水温等关键

因子的驱动作用。水化学结果显示，程海目前为磷限制湖泊，水体 pH 值常年在 9 以上且在冬季高于其他季节；叶绿素浓度

（Chl.a）与水体溶解氧（DO）表现出与 pH 同步变化的季节模式。群落特征上，共鉴定出 21 属 122 个硅藻物种，硅藻群落

结构在季节尺度上呈现浮游-底栖功能群转换的适应性策略，空间分布上表现出较高的均质性特征。群落结构具有季节性的显

著差异，其中 1—5 月浮游种占优，7—9 月底栖/附生种占优，11 月浮游种与底栖种共同占优；空间分布上，各采样点优势种

及其相对丰度基本一致。冗余分析结果表明，水温（~31%）是驱动硅藻优势物种季节变化的关键环境因子，电导率（13.7%）、

营养盐（6.1%）等环境梯度亦协同促使了其硅藻物种组合的季节演替，同时深水湖泊热力分层的季节变化可能通过影响水体

混合强度影响藻类生长。硅藻物种丰富度随水深的增加降低，且季节上表现出明显的差异性（夏秋季节多样性最高）；空间尺

度上，受到趋同的水环境条件的影响，样点间的硅藻多样性并无显著差异。硅藻多样性的时空变化受温度、水深、营养盐等

多环境因子交互作用影响明显。因此，本研究为封闭性湖泊的生态系统评价和多样性保护提供针对性的科学依据，并为未来

气候变化下低纬高原深水型湖泊的有效保护提供数据支撑。 
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Abstract: Under the dual pressures of global climate change and anthropogenic activities, significant shifts have occurred in the 

succession patterns of lake biological communities and ecosystem structures. Diatoms have emerged as key indicators for assessing 

lacustrine environmental changes. This study examines Lake Chenghai, a natural closed deep-water lake, investigating seasonal 

variations in water environmental parameters, diatom community structure, and biodiversity through bimonthly stratified sampling at 

four open-water stations over one year. The research evaluates the driving effects of key factors including alkalinity, eutrophication 

status, and water temperature. Hydrochemical analyses indicate that Lake Chenghai is currently a phosphorus-limited system, with 

water pH consistently exceeding 9.0 annually and reaching maximum values in winter. Chlorophyll-a (Chl.a) and dissolved oxygen 
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(DO) exhibit seasonal dynamics synchronous with pH variations. A total of 122 diatom species from 21 genera were identified. The 

diatom community demonstrates a seasonal adaptive strategy involving functional group shifts between planktonic and benthic forms, 

alongside high spatial distribution homogeneity. Seasonal variations in community structure were significant: planktonic species 

dominated from January to May, benthic/epiphytic species prevailed from July to September, and both groups co-dominated in 

November. Spatially, dominant species and their relative abundances remained consistent across sampling sites. Redundancy analysis 

(RDA) indicated that water temperature (~31%) is the primary environmental driver of seasonal variation in dominant diatom species, 

with additional contributions from conductivity (13.7%) and nutrients (6.1%) facilitating seasonal succession. Seasonal variation in 

thermal stratification intensity may further influence algal growth by regulating vertical mixing. Diatom species richness decreased 

with increasing water depth and showed significant seasonal variation, with highest diversity occurring in summer and autumn. Spatially, 

diatom diversity exhibited no significant differences among sites due to homogeneous aquatic environmental conditions. The 

spatiotemporal patterns of diatom diversity were significantly influenced by interactive effects of multiple environmental factors 

including temperature, water depth, and nutrients. This study provides scientific insights for ecosystem assessment and biodiversity 

conservation in closed lakes, offering data support for the protection of low-latitude plateau deep-water lakes under future climate 

change scenarios. 

Keywords: Closed lake; diatoms; seasonal variation; community structure; biodiversity 

 
随着全球气候变化的加剧，封闭性湖泊的理化特征和生态系统健康面临着持续的挑战。Langbein 在

1961 年[1]将没有自然出水口的湖泊定义为封闭型湖泊。已有研究表明封闭型湖泊与开放型湖泊中的水体

理化性质以及微生物群落均有显著差异[2]。由于湖泊的封闭性，其水体 pH 常高于一般开放型的湖泊。然

而水体的酸碱度对沉积物中磷的释放有重要影响[3]，碱性的水体环境可以促进可溶性磷盐（Fe/Mn-P）从

沉积物中持续释放[4]，由此可见封闭型湖泊的碱性环境可通过直接和间接的方式影响其中生物的生长发

育。硅藻作为水生生态系统中的重要组成部分之一，其群落结构和物种多样性对环境变化具有高度的敏

感性，尤其在理化特征独特的封闭型湖泊中，其生态响应机制备受关注[5]。因此对碱性湖泊中藻类生物

量的季节性变化模式的探究将有助于我们更好地理解藻类对水环境变化的响应。 

随着流域开发和人类活动持续的增强，水体富营养化影响着湖泊生物群落构建与生态系统结构。营

养盐的富集能够显著提高水体浮游藻类的生物量。研究表明，在中国南方地区，水体叶绿素 a（Chl.a）

与营养盐中总磷（total phosphorus, TP）浓度呈显著正相关关系[6]。随着水体富营养化的持续，生物群落

中贫、中营养种逐渐减少甚至灭亡，富营养种丰度增加。例如，20 世纪 60 年代以来，中国西南部云贵

高原的星云湖的富营养化导致了浮游生物的优势属种出现了由贫中营养种逐渐向富营养种演替的长期特

征[7]。硅藻生物多样性对湖泊富营养化的过程也有敏感的响应。Zhao 等[8]和 Xu 等[9]对中国东部地区的湖

泊研究结果均表明，湖泊富营养化的过程中，硅藻群落的异质性会逐渐降低。 

显著增加的温室气体含量导致了全球地表温度呈上升趋势。气候变暖能显著改变湖泊初级生产力和

生物群落结构，已经成为湖泊系统环境演替的重要驱动因子[10-11]。作为重要的初级生产者，硅藻群落对

湖泊热力分层响应敏感，小个体硅藻如 Discostella stelligera 甚至可以被作为湖泊热力分层变化的指示种
[12]，随着温度的升高，湖泊具有更强持续时间更长的热力分层，这会促使 D. stelligera 等物种相对丰度

的增加[13]。 

程海是一个典型的天然封闭型湖泊，已有研究表明，近 250 年来程海流域的自然环境相对稳定，而

湖泊常年补给量小于蒸发量，导致水位持续降低[14]。近年来，农业发展、引水工程以及水产养殖等都加

速了湖泊的富营养化进程，导致了湖泊藻类数量的持续上升与硅藻群落的加速演替[15]。在多重环境压力

的胁迫下，程海面临着水质恶化、生态功能退化等环境问题。本研究以程海为研究对象，通过季节性采

集、分析水质及水体硅藻样品，识别其水环境与硅藻群落结构及生物多样性变化的季节模式，进而评价

富营养化、气候变化等环境因子对湖泊生态环境变化的驱动作用。 



 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

程海（26°27'~26°38' N，100°38'~100°41' E；水位 1503.0 m，图 1）位于云南省丽江市永胜县西南 20 

km 处，最大水深 35.1 m，平均水深 25.7 m，湖泊面积 77.22 km2，蓄水量 19.87×108 m3。湖区属暖温带

山地季风气候，年均温 13.5 ℃，年降水量 738.6 mm。流域地带性土壤以红壤、红棕壤为主，沿湖为耕作

土，流域植被主要有云南松、针阔叶混交林和灌木[16]。程海流域植被类型以灌木为主（~26%），水体阳

离子以 Mg2+和 Na+为主（表 1）。 

程海属构造断陷湖，原为吞吐型湖泊。明中叶后因水位下降，始建程河闸控制。1762 年程海水位下

降无法流出，1779 年程海水位下降几十米，自此程海之水不通金沙江，程海成为封闭型湖泊[16-17]。湖泊

以地表径流和湖面降水补给为主，入湖河流均为季节性河流，无出流[16]。  

 

图 1 程海流域土地利用类型及采样点位置 

Fig.1 Land-use cover in the catchment of Lake Chenghai and sampling locations in the lake 

表 1 程海流域与湖沼学基本特征 

Tab.1 Summary of catchment and limnological features of Lake Chenghai 

湖泊特征 值 

水位/m 1503 

湖泊面积/km2 77.22 

平均水深/m 25.7 

流域面积/km2 171.4 

森林覆盖度/% 17.2 

农田覆盖度/% 24.7 

灌木覆盖度/% 25.9 

Ca2+/（mg/L） 8.66 

Mg2+/（mg/L） 22.3 

 

2019 年 1—12 月间由丽江气象站监测的逐月的气象数据（气温、降水量、风速）显示，雨季时间为

6—9 月（图 2），月均降水量为（223.33±67.45）mm，月均气温为（18.68±1.92）℃，平均风速为（1.75±0.44）



 

m/s；旱季月均降水量为（11.21±18.68）mm，月均气温为（11.96±4.42）℃，平均风速为（2.97±0.64）m/s。 

图 2 2019 年丽江站气象数据（气温、降水、风速） 

Fig.2 Meteorological data including temperature, precipitation and wind speed of Lijiang Station in 2019 

1990 年在程海南岸开始发展螺旋藻养殖产业，养殖产业每年向湖中排放的 TP、TN 约为 7 t 和 41 t。

为了减缓湖泊水位持续下降，1993 年开始，人工引仙人河水入程海，而由此每年带入到程海的城镇污水

中的 TP、TN 约为 6.0 t 和 30.1 t[18]。现代调查数据显示，自 1970 年代以来，程海水体营养盐开始快速富

集[19]，到本世纪初已经达到中—富营养水平（TN=713 μg/L，TP=58.7 μg/L）[20]。程海水生植物和群落类

型在近 20 年里趋于单一化，水生植被分布面积由 527.8 hm2 缩减为 73.05 hm2[21]。1984—1985 年的程海

藻类调查结果显示浮游植物群落中蓝藻占绝对优势（>99%）[22]，而针对程海水体硅藻群落变化的季节调

查未见报道。 

1.2 样品采集与处理 

研究表明，程海水体的温跃层深度在(17.7±3.89)~(23.23±3.10) m[23]，为了使采集的样品更具代表性，

即能够覆盖表层、温跃层、湖下层，因此我们在湖泊敞水区设置了 4 个采样点（图 1）进行为期一年的

隔月（1、3、5、7、9、11 月）分层（10 m 间隔）采样，即分别采集 10 cm、10 m、20 m、30 m 水深处

样品，调查水体环境时空变化特征。采用多参数水质监测仪（YSI6600，美国）测定每个样点每层水温、

pH、电导率等指标，并用塞氏盘测定样点透明度。采集后的水样避光低温（4 ℃）保存带回实验室。利

用紫外分光光度法测定水体 TP、TN、硅酸盐（SiO3
2-）等的含量。水体硅藻样品的采集方法是用采水器

在每层水体收集水样后，以浮游生物网进行过滤，重复多次后取得的硅藻样品，加无水乙醇保存，带回

实验室以标准方法进行处理并制片[24]，属种的鉴定主要依据 Krammer 和 Lange-Bertalot 的分类系统[25-

29]，在莱卡显微镜(DM2500)下进行，每个样品鉴定 400~450 粒硅藻壳体。 

本研究中首先对环境变量和硅藻群落数据进行对数和平方根转换，根据去趋势对应分析（detrended 

correspondence analysis, DCA）确定硅藻群落变化梯度的最大长度（standard deviation, SD）。通过部分冗

余分析（partial redundancy analysis, pRDA）和变差分解分析（variation partition analysis, VPA）来识别驱

动硅藻群落的环境因子[30]。断棍模型（Broken-stick Mode）[31]用于确定聚类分析（constrained incremental 

sum of squares, CONISS）以及主成分分析（principal component analysis, PCA）的主要阶段和主轴数。 

本研究中硅藻、环境指标变化图在 C2（1.3）和 Grapher（12.0）中完成，数据统计分析在 R（3.5.1）、

Canoco（5.0）和 SPSS（19.0）中完成，采样点地图以及部分空间差值等分析和成图在 ArcMap（10.0）

和 Surfer（12.0.6）中完成。 

2 研究结果 

2.1 程海水体温度与热力分层的季节变化特征 

2019年程海水温监测结果显示（图 3），1 月份水温变化范围为 14.2~14.4 ℃，平均水温为（14.4±0.1）℃；

3 月份 14.2~15.6 ℃，平均水温为(14.8±0.4) ℃；5 月份 15.5~21.3 ℃，平均水温为(18.9±1.8) ℃；7 月份

16.8~24.3 ℃，平均水温为(22.2±2.7) ℃；9 月份 17.3~26.3 ℃，平均水温为(23.4±3.2) ℃；11 月份 17.8~21.1 ℃，



 

平均水温为(20.7±0.9) ℃。 

 

图 3 4 个采样点的水体垂直温度分布 

Fig.3 Vertical distribution of temperature of four sampling points in Lake Chenghai 

 2.2 程海水环境季节性分层变化特征 

调查数据显示，四个采样点水质指标变化趋势相似，本文以最深点 CH-4 为例进行结果展示（其他

样点水质数据见附录）。程海水体 N:Patom全年均值为 46.93±17.45，远高于 Redfield 比值（16:1），表明程

海为磷限制湖泊。水体溶解氧含量（DO）呈现出季节性变化差异（图 4），1 月份无明显分层特征（DO

平均值 91.91%±2.9%），且整体浓度高于其他月份；5—11 月份分层明显，表层（10 m 以上，平均值

86.43%±25.65%）远高于底部水体（10 m 以下，平均值 15.74%±19.96%）。CH-4 水深大于 30 m，5—11

月底部水体 DO 含量接近 0%。 

图 4 CH-4 水体垂直剖面上主要理化指标的季节分布特征 

Fig.4 Seasonal variation of physicochemical properties in vertical profile of CH-4 in Lake Chenghai 

作为天然碱性湖泊，程海水体 pH 全年大于 8.7，1 月份的水体 pH 最高，均值为 10.16±0.02，其他月

份均值为 9.43±0.36。叶绿素浓度的变化趋势与 pH 相似，1 月的平均值为(40.25±3.46) μg/L，其他月份平



 

均值为(6.52±5.05) μg/L（图 4）。程海 1 月水体透明度处于较低水平（1.3 m）；11 月份程海水体透明度（3 

m）显著高于其他月份（平均值 1.4 m）。 

2.3 程海水体优势硅藻时空变化特征 

程海 4 个采样点中全年共采集硅藻样品 78 个，镜检超过 31980 个壳体，共鉴定出 21 属 122 个硅藻

物种。硅藻浮游种、底栖种占优势的时段不同，其中常见的浮游硅藻种有 Cyclostephanos dubius、Cyclotella 

meneghiniana、Fragilaria crotonensis、Fragilaria ulna、Stephanodiscus minutulus，常见的底栖硅藻种有

Achnanthes minutissima、Nitzschia acicularis、Nitzschia fonticola、Nitzschia gracilis、Nitzschia palea、Nitzschia 

paleacea[32]。 

我们的结果显示，硅藻群落存在明显的季节性差异（图 5a）。其中 1、3、5 月以浮游种占优，主要

的优势种为 C. meneghiniana（55.1%）和 S. minutulus（约 43.0%）；7 月和 9 月的主要优势种均为底栖/

附生种 N. paleacea（约 69.0%）；11 月份的主要优势种为 C. meneghiniana（28.0%）和 N. palea（33.3%）。

为了识别硅藻群落结构的空间变化特征，分别对程海 4 个样点中的硅藻相对丰度取平均值，得到硅藻群

落结构的空间变化图谱（图 5b）。结果显示，程海 4 个样点中优势种及其相对丰度基本一致。其中 C. 

meneghiniana（约 16%）、S. minutulus（约 15%）和 N. paleacea（约 23%）均是主要的优势种；CH-4 与

其他样点相比，优势种中增加了 F. crotonensis（3.26%）和 N. gracilis（5.09%）。程海 4 个样点的硅藻群

落 DCA 分析显示，第一主轴长度分别为 1.83SD、1.88SD、1.97SD、2.44SD（图 5b）。物种多样性结果

显示，最深点 CH-4（>30m）拥有的物种多样性最高（77 个物种），其他三个采样点的物种丰富度均约

为 60 个物种数。 

图 5 程海水体硅藻优势种相对丰度在时间尺度（不同采样月份所有样点均值，a）、空间尺度（各样点不同月份含量均值，

b）上的变化图谱 

Fig.5 Variation map of the relative abundances of dominant diatom species in Lake Chenghai at the temporal scale (monthly average 

values of diatom abundance at four sample sites, a) and spatial scale (average values of diatom abundance over six months at each 

sampling site, b) 

为了探究程海硅藻群落结构在时间尺度上的差异水平，把 6 个采样月份的群落数据作为 6 个组别进

行 ANOSIM 相异性分析。结果显示，程海各采样点的硅藻群落结构均显示出显著的时间差异性（P<0.001），

且各样点群落结构的相异系数（R 值）均大于等于 0.95。 

 将硅藻群落按照采样点和水深分组，进行 ANOSIM 分析用于评价各月份中硅藻群落的空间差异程



 

度。不同采样点间硅藻群落结构空间差异显著的月份是 1 月和 7 月（P<0.05），相异系数分别为 0.25

和 0.30；其他月份采样点间的硅藻群落结构差异性并不显著（P>0.05），其中差异性最小即相似性最高

的月份为 9 月，相异系数约等于 0。 

2.4 硅藻群落结构驱动因子识别 

断棍模型结果显示，程海水体硅藻的群落 PCA 主轴中有 3 个主轴显著，其中主轴 1 和主轴 2 共同

解释了硅藻群落变化的 70%以上。PCA 双轴图中，不同月份上硅藻群落结构的差异显著（图 6），其

中 1 月和 11 月、3 月和 5 月、7 月和 9 月分别形成聚团（即结构较为相似）。主轴 1 方向上，硅藻群落

的变化呈现由 N. paleacea 向 C. meneghiniana 和 S. parvus 的演替特征；主轴 2 方向上，主要出现底栖硅

藻种（N. palea 和 N. gracilis）向浮游种 S. minutulus 的演替。 

图 6 程海水体硅藻群落 PCA 主轴 1 与主轴 2 双轴图 

Fig.6 Principal component analysis (PCA) showing the first two for diatom assemblages 

图 7 程海水体硅藻优势物种响应曲线 

（红色实线为响应关系显著（P≤0.05），黑色虚线为不显著关系（P>0.05）） 

Fig.7 Response curves of dominant species along the gradient of different water physicochemical properties in Lake Chenghai 



 

常见硅藻的物种响应曲线显示，水温的季节波动是程海优势物种丰度变化的重要因子（图 7）。其

中 C. dubius 和 C. meneghiniana 最适生长温度为 14~15 ℃左右，最适宜的 TN 浓度分别为 0.8~1 mg/L 和

1~1.2 mg/L，TP、N:P 和硅酸盐浓度的改变对 C. dubius 和 C. meneghiniana 相对丰度的影响并不显著。

N.acicularis 和 S. minutulus 的最适温度略高，为 16~17 ℃，N. paleacea 最适温度最高，高于 25 ℃。

N.acicularis 对 TN 的耐受性最强，在 TN 浓度>2 mg/L 时仍可以保持较高的相对丰度（>30%）。 

方差分解结果显示，水体营养盐（TN、TP）、水温、电导率对程海硅藻群落结构的总解释量为

46.9%（图 8）。水温独立解释的百分比最高（30.7%），营养盐、电导率各自独立解释量分别为

2.5%、10.1%，二者相互作用共同解释的部分为 3.6%。 

 

图 8 程海水体硅藻群落方差分解结果 

Fig.8 Variation partition showing significant environmental factors in accounting for seasonal diatom assemblage changes.  

2.5 硅藻物种多样性的分布模式与驱动因子识别 

程海水体硅藻 α 多样性结果显示，在时间尺度上，各采样点 9 月份物种丰富度（均值为 20.85±4.36）

普遍高于其他月份（均值分别为 1 月 13.31±1.8、3 月 15.08±2.69、5 月 16.08±1.89、7 月 12.92±2.1、11 月

17.85±3.85，图 9）。在空间尺度上，4 个采样点（水深分别为 27.4 m，25.9 m，22.4 m，31.4 m）的 6 个

月份平均物种丰富度分别为 CH-1 16.83±4.3、CH-2 14.89±3.16、CH-3 16.33±4.28、CH-4 16±4.02。在垂直

方向上，0、10、20、30 m 水深 4 个采样点 6 个月份的平均物种丰富度分别为 17±5、15.71±3.67、15.38±2.52、

15.83±5.27。 

图 9 垂直剖面上硅藻物种丰富度季节分布特征 

Fig.9 Seasonal distribution characteristics of diatom species richness in the vertical section 



 

α 多样性结果显示，在垂直方向上，随着水深的增加，多样性整体呈下降趋势（图 10a）。时间尺

度上，7 月与 9 月的硅藻物种多样性与 1 月份的差异程度最高（图 10b）。 

 

图 10 程海水体硅藻多样性指数时空分布模式（a: 空间尺度，b: 时间尺度） 

Fig.10 Spatio-temporal distribution patterns of the biodiversity index of diatoms in Lake Chenghai (a: spatial scale, b: temporal scale) 

为了探究不同样点及不同月份间硅藻物种多样性（Richness）的差异性，分别做时空尺度的非参数

检验（克鲁斯卡尔-沃利斯检验和曼-惠特尼 U 检验）。时间尺度检验结果显示，6 个月份样点间的克鲁

斯卡尔-沃利斯检验显著（P<0.001），两两月份间的检验（曼-惠特尼 U 检验）结果显示 1—9 月、1—

11 月、3—9 月、5—7 月、7—9 月、7—11 月间的差异性显著（表 2）。 

 

表 2 两两月份间的曼-惠特尼 U 检验结果 

Tab.2 Results of Mann-Whitney U test between pairs of months 

月份 1-3 1-5 1-7 1-9 1-11 3-5 3-7 3-9 3-11 5-7 5-9 5-11 7-9 7-11 9-11 

显著性 

（p

值） 

-- -- -- *** 
0.02 

** 
-- -- 

0.02 

** 
-- 

0.03 

** 
-- -- *** 

0.002 

** 
-- 

*: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001, --:不显著。 

 

对每个月不同样点间的硅藻多样性进行空间尺度的检验，克鲁斯卡尔-沃利斯检验结果中，只有 1

月份不同样点间的差异性显著（表 3），其他月份样点间的差异性并不显著。而 1 月份两两样点间的曼

-惠特尼 U 检验结果中，只有 CH-1 与 CH-2 间的差异性显著（表 4）。 

 

表 3 空间尺度的克鲁斯卡尔-沃利斯检验结果 

Tab.3 Results of Kruskal-Wallis test for spatial scales 

克鲁斯卡尔-沃利斯检验 1 月 3 月 5 月 7 月 9 月 11 月 

显著性（P 值） 0.04* -- -- -- -- -- 

*: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001, --:不显著。 

表 4 1 月份两两样点间的曼-惠特尼 U 检验结果 

Tab.4 Results of Mann-Whitney U Tests between pairs of sampling sites in January 

样点 CH-1-CH-2 CH-1- CH-3 CH-1- CH-4 CH-2- CH-3 CH-2- CH-4 CH-3- CH-4 

显著性 

（P 值） 

0.03* -- -- -- -- -- 

*: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001, --:不显著。 



 

3 讨论 

3.1 程海水体环境季节变化模式与驱动因子评价 

本研究采样周期内程海总氮浓度整体偏高是 5 月，总磷浓度较高为 7 月和 9 月，肖高林等[33]在 2009—

2010 年间对程海水环境的研究结果中也出现了类似的结果。雨季来临前，由于较强的蒸降比，湖水总氮

在 5 月份最高；程海森林覆盖度较低（~20%），流域土壤缺乏植被覆盖的保护，雨季来临时，由于雨水

的冲刷，流域面源输入（如磷）增加。因此，程海水体营养盐浓度在夏季偏高的主要原因是流域-湖泊耦

合系统导致的。 

程海水环境调查的结果显示，冬季（1 月）水体叶绿素浓度最高，即浮游植物含量最高。浮游植物

光合作用，吸收水体 CO2，导致冬季程海水体 pH 偏高（图 4），而已有研究表明水体碱性环境有利于溶

解性磷（铁-磷）的持续释放[34] ，作为磷限制湖泊（图 4），溶解性磷的释放又会促进藻类生物量的增加
[35]，同时程海冬季水体混合（图 3），湖下层的营养物质更易被湖上层藻类获取。因此在程海中浮游植物

生物量最高的季节出现在冬季。浮游植物光合作用使得水体中的溶解氧浓度出现一致的变化趋势，即冬、

春季节高于夏、秋季节，相似的结果也出现在其他深水湖中[36-37]。 

3.2 硅藻群落结构时-空异质性特征及其驱动机制 

硅藻作为水生生态系统中的关键类群，其群落结构的时空动态对环境变化具有较高的敏感性。从时

间尺度上看，程海硅藻群落结构表现出显著的季节性分异特征。ANOSIM 相异性分析显示，不同季节间

的群落组成差异极显著（P<0.001）。已有研究表明，低温条件下水体混合作用增强、营养盐垂直输送效

率升高密切相关[38]—浮游种凭借高效的悬浮能力和快速繁殖策略，易湍流环境中占据竞争优势[39-40]。这

与程海中冬、春季节时，水体中浮游硅藻如小环藻（Cyclotella spp.）、冠盘藻属（Stephanodiscus spp.）占

据主导地位的现象相吻合。C. meneghiniana 在不同营养水平的水体中均有分布，并且适宜的生境也多样，

但在更多的研究中把C. meneghiniana划分为喜碱种[41-42]。程海pH常年>9，属碱性湖，因此C. meneghiniana

占优。由于 C. meneghiniana 的生长发育需要充足的光照[43]，因此冬季湖水透明度高时其相对丰度最高

（图 6）。S. minutulus 最适宜温度为 8~18 ℃[44]，其最适宜生长的季节为 11—次年 4 月[45]，虽然对营养

盐的耐受范围较广，但对于磷有更高的需求[46]，因此在 3—5 月份水体 P 浓度高时具有竞争优势。据已

有研究，N. paleacea 对污染物具有较高的耐受性[47]，并且由于其为非附着底栖种[48]，因此其对低光环境

具有一定的适应性。因此夏季高温水体透明度低的环境中 N. paleacea 往往占优[49]。这与程海夏秋季节

（5—11 月），底栖/附生硅藻如舟形藻属（Navicula spp.）占优的现象相吻合。综上所述，程海水体优势

硅藻季节性更替是受到水体 pH、营养盐浓度（主要是磷）以及光照等环境因子共同驱动的结果。 

空间尺度上，程海各采样点的硅藻优势种组成及相对丰度呈现高度一致性。研究表明湖泊富营养化

的过程使得湖泊理化环境趋同，栖息地的同质化导致部分物种逐渐消亡，进而表现出空间均质化的特征
[50]。综上，本研究揭示了程海硅藻群落在时间维度上对季节更替的适应性策略（浮游-底栖功能群转换），

以及空间维度上相对均质性。 

3.3 硅藻生物多样性时空变化特征及对环境变化的响应 

硅藻作为淡水生态系统中重要的初级生产者与水质指标生物，其生物多样性分布受多重环境因子的

协同调控。温度通过调控硅藻代谢速率、资源利用效率及种间竞争关系，显著影响其多样性的时空分布

格局[51-52]。在程海中，随着水深的增加，硅藻物种丰富度整体呈降低的趋势（图 10 a），类似的结果也出

现在世界各地的湖泊中，如俄罗斯 Bolshoe Toko 湖[53]、加拿大 Worth 湖[54]、南欧的 Ohrid 湖[55]等。湖泊

水深通过多种机制对硅藻群落结构及生物多样性进行调控，如通过塑造光照、温度及营养盐梯度等[39]。

程海冬季热力分层消失[23]，湖泊水动力条件与其他季节存在显著差异，水体分层期叶绿素 a 浓度偏低，

表明藻类总生物量偏低，这可能会降低硅藻与其他藻类的种间竞争。因此程海夏秋季节的硅藻物种多样

性与冬季相异性最高（图 10 b、表 2）。 

程海硅藻多样性空间差异的检验结果显示（表 3、表 4），除了 1 月份 CH-1 与 CH-2 之间的差异性显

著，其他月份样点间的差异性均不显著。对比四个采样点各月水质数据可知，各环境指标的变化趋势整



 

体一致（图 4、附图 1-3），同样的调查结果也出现在周起超等[23]的研究中。表明硅藻的多样性受到水环

境条件的驱动，当环境条件趋同时，硅藻的物种多样性的差异性亦不显著。 

4 结论 

程海的封闭性使得其理化环境具有一定的特殊性（如较高的 pH），尤其是水体营养盐浓度（总氮、

总磷）在夏季偏高主要受流域-湖泊耦合系统（雨季冲刷输入）影响。冬季浮游植物通过光合作用提高水

体 pH 值来促进溶解性磷的释放，较强的水体混合度增加了藻类对营养盐的获取，从而进一步促使藻类

生物量达到峰值。浮游植物（叶绿素 a）光合作用使得水体溶解氧出现冬、春季节高于夏、秋季节的模

式。 

程海硅藻群落呈现显著季节性更替与空间均质化。时间维度上，冬春季浮游硅藻（如喜碱种 C. 

meneghiniana、适低温种 S. minutulus）因低温混合、高透明度及磷含量升高而占优；夏秋季底栖硅藻（如

耐污种 N. paleacea）则适应高温低光环境成为优势类群，此更替由 pH、营养盐和光照共同驱动；空间维

度上，水环境的同质化使硅藻组成呈现高度一致性。 

程海硅藻多样性时空格局受环境因子协同调控。时间维度上，物种丰富度整体上随水深增加而下降，

夏秋季多样性最高（水温≤25 ℃时达峰），与温带湖泊普遍规律一致；空间维度上，因环境指标趋同（除

1 月个别点位外），各采样点硅藻多样性无显著差异，印证了水环境均质化对生物多样性的主导作用。 

5 附录  

附图Ⅰ见电子版（DOI：10.18307/2026.0215）。 
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附图Ⅰ 程海各样点水体优势硅藻分层图谱 

Attached Fig.Ⅰ Diagrams of dominant diatoms at different water depths from various sites in Lake Chenghai 

 


