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岱海浮游植物群落结构特征及水质评价

乌 兰，罗旭光*，王 奕，刘 洁
（内蒙古农业大学动物科学学院，呼和浩特 010018）

摘要：为探究岱海浮游植物群落结构季节变化特征及水质状况，本研究采用人工镜检和水化学分析法于 2023年对岱海浮游

植物群落结构及水环境因子进行调查，运用单因子评价法、浮游植物多样性指数和综合营养状态指数评价岱海水质。结果

表明：岱海共鉴定出浮游植物 7门 28属 45种，以硅藻门（48. 90%）和绿藻门（28. 89%）为主，其中，优势种 9种，美小针杆藻为

春季绝对优势种，小桩藻和弓形藻为夏、秋季绝对优势种；岱海浮游植物平均细胞密度为 12. 93×104 个/L，平均生物量为

125. 86 ug/L，夏、秋季均显著高于春季；Shannon-Wiener多样性指数和丰富度指数均值分别为 1. 95和 0. 96，基于生物多样性

指数评价岱海营养状态，春、秋季为中度-中富营养状态，夏季为中富-富营养状态；单因子水质评价结果表明，岱海以劣Ⅴ类

水质为主，且总氮、高锰酸盐指数和总磷是影响水质的主要因子，岱海综合营养状态指数均值为 53. 81，指示水体各季节均处

于轻度富营养状态。研究表明，岱海 2023年浮游植物群落以硅藻和绿藻为主，其密度、生物量和物种多样性总体较低，水体

处于轻度至中度富营养状态，需持续加强岱海生态环境的系统监测与综合保护。
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Phytoplankton Community Structure and Water Quality Assessment in Daihai Lake

Wulan，LUO Xuguang*，WANG Yi，LIU Jie
（College of Animal Science， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， China）

Abstract：To investigate the seasonal variation characteristics of the phytoplankton community structure and water quality in Daihai 
Lake， the study employed the microscopic examination and hydrochemical analysis to investigate the phytoplankton community struc⁃
ture and water environmental factors of Daihai Lake in 2023.  Single factor evaluation method， phytoplankton diversity index and 
comprehensive trophic status index were used to evaluate the water quality in Daihai Lake. The results showed that a total of 45 spe⁃
cies belonging to 28 genera and seven phyla were identified in Daihai Lake， with Bacillariophyta （48. 89%） and Chlorophyta 
（28. 89%） being the dominant phyla.  Among these， nine species were identified as dominant species.  Synedra pulchella was the ab⁃
solutely dominant species in spring， while Characium sp.  and Schroederia sp.  were the absolutely dominant species in summer and 
autumn.  The average cell density of phytoplankton in Daihai Lake was 12. 93 × 10⁴ cells/L， with an average biomass of 125. 86 μg/L， 
both indices were significantly higher in summer and autumn than those in spring.  The annual average values of the Shannon-Wiener 
diversity index and richness index were 1. 95 and 0. 96， respectively.  Based on biodiversity index evaluation， the trophic state of 
Daihai Lake was assessed as mesotrophic to moderate eutrophic in spring and autumn， and moderate eutrophic to eutrophic in sum⁃
mer.  The results by single factor evaluation method showed that the water quality of Daihai Lake was inferior to Class V，with the total 
nitrogen， permanganate index and total phosphorus identified as the primary influencing factors.  The annual mean comprehensive 
trophic status index of Daihai Lake was 53. 81， indicating that the water body was in a state of light eutrophication across all seasons.  
In summary，the phytoplankton community of Daihai Lake was dominated by Bacillariophyta and Chlorophyta in 2023， with low levels 
of density， biomass and species diversity.  The water body was in a state of light to moderate eutrophication.  Sustained efforts should 
be devoted to enhancing the systematic monitoring and comprehensive protection of the ecological environment of Daihai Lake.
Key words：Daihai Lake；Phytoplankton；Community structure；Water quality assessment

岱海是内蒙古地区典型的内陆封闭咸水湖泊，

是黄河流域和“一湖两海”生态环境保护与高质量

发展的重要研究区域。该湖泊在涵养水源、调节气

候、修复生态等方面发挥重要作用。近年来，受气

候变化和农业开发利用、工业发展等高强度人类活

动的影响，岱海流域出现了湖泊水位下降、湖面萎

缩、生物多样性减少等环境问题［1］。水质评价是河

湖水生态健康评估、水资源合理开发与保护的重要
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依据［2］。目前有关岱海水质、水体和沉积物中营养

盐及微生物的报道较多。郭鹏程等［3］认为，岱海水

质变化主要受外来污染物输入量与湖区蓄水量的

显著影响；杨文焕等［4］认为，岱海沉积物中总氮、总

磷季节性差异不显著，沉积物氮污染指数较高；张

雨晴等［5］认为，岱海入湖河流、湖水及沉积物中细菌

群落结构存在明显差异。而针对岱海浮游植物群

落特征及环境因子的系统研究相对薄弱，现有研究

多集中于内蒙古高原多个湖泊浮游植物群落特征

的区域差异分析［6-7］。虽然郭宇鹏［8］研究了岱海生

态补水前后浮游植物群落结构特征及其环境影响

因子，但全年多季节连续观测数据仍显不足。浮游

植物是水生态系统最重要的初级生产者，因其发育

周期短且对水环境变化敏感，浮游植物群落结构作

为水域生态环境的指示群落［9］，在水环境修复、生态

保护和健康养殖中发挥重要作用［10］。本研究于

2023 年对岱海湖水体浮游植物与水环境因子进行

周年调查研究，采用浮游植物多样性指数和综合营

养状态指数分析其水环境质量，旨在全面了解岱海

浮游植物群落结构特征及水质状况，研究结果对岱

海水生态保护及修复具有重要的理论意义与实践

价值。

1　材料与方法

1. 1　采样点设置

2023 年 5 月（春季）、7 月（夏季），9 月（秋季）对

岱海湖进行取样调查，依据岱海湖形态特征、地理

状况、水文条件，共在水域内设置 7个采样点，分别

为弓坝河（S1）、步量河（S2）、天成河（S3）、大河沿河

（S4）、湖心最深处（S5）、索代沟（S6）、三苏木水位站

（S7），采样点位置分布见图1。

1. 2　样品的采集与测定

浮游植物样品：浮游植物定性样品采集使用

25 号浮游生物网，在水面下约 0. 5 m 处作“∞”字形

来回拖动 3~5 min，并将网内浓缩样品置于样品瓶

中，用 4% 甲醛溶液固定。浮游植物定量样品使用

1 L有机玻璃采水器根据水深分层采样。当水深≤5 m
时，取表层水样；5 m<水深≤10 m时，分上、下 2层采

样，各层水样等量混合后取 1 L加入 15 mL鲁哥试液

固定。样品带回实验室静置 48 h，吸取上清液浓缩

并定容至 50 mL。在光学显微镜下借助 Algae C 软

件对样品进行种类鉴定和细胞计数。物种分类鉴

定主要依据《中国淡水藻类：系统、分类及生态》和

《中国常见淡水浮游藻类图谱》等资料［11-12］。采用

0. 1 mL计数框在 10×40倍显微镜下观察计数，每个

样品计数3片，取平均值即为计数结果。

理化因子样品：水质检测样品采集与浮游植物定

量样品采集同时进行，现场测定水温（WT）、溶解氧

（DO）、pH值、盐度（Sal）和透明度（SD）。参照《水和废水

监测分析方法》（第四版）［13］测定氨氮（NH3-N）、高锰酸盐

指数（CODMn）、总氮（TN）、总磷（TP）和叶绿素a（Chl-a）。

图 1　岱海采样点位置

Fig. 1　Location of sampling points in Daihai Lake
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1. 3　数据处理

采用计数框行格法计算浮游植物密度，细胞体

积法计算浮游植物生物量［14］。利用 Shannon-Wie⁃
ner 多样性指数（H'）、物种丰富度指数（Margalef 指
数，D）评价浮游植物物种多样性［15］；采用优势度（Y）

判断浮游植物的优势种，且 Y≥0. 02 为优势种，Y>
0. 1为绝对优势种［16］。以Chl-a、TN、TP、SD和CODMn
为参数，利用综合营养状态指数（TLI）和浮游植物

H'和 D 评价湖泊营养状态 ［17-18］。使用 SPSS Statis⁃
tics 24. 0对浮游植物群落参数及水环境因子进行单

因素方差分析（one-way ANOVA）。使用 Excel 2016
和Origin 2021整理数据并作图。

2　结果与分析

2. 1　浮游植物群落特征

2. 1. 1　物种组成与优势种

调查期间岱海共鉴定出浮游植物7门28属45种

（表1），以硅藻（Bacillariophyta）为主，共有9属22种，

占比 48. 90%；其次为绿藻（Chlorophyta，10属 13种）

和蓝藻（Cyanophyta，5属 6种），占比分别为 28. 89%
和 13. 33%；甲藻（Pyrrophyta）、裸藻（Euglenophyta）、

金藻（Chrysophyta）和隐藻（Cryptophyta）均为 1种，各

占2. 22%。不同季节浮游植物物种组成见图2，秋季

种类最多（31 种），夏季次之（23 种），春季最少

（19种）。各季节浮游植物物种组成均以硅藻门、绿

藻门和蓝藻门为主，硅藻门在各季节占比最高，分别

为73. 68%、65. 22%和38. 71%，绿藻门和蓝藻门随季

节变化呈增高趋势，其他门类仅在秋季少量出现。

由表 2 可知，调查期间岱海共出现浮游植物优

势种 9种，隶属于 2门 6属。春季优势种最多，主要

为硅藻门种类，美小针杆藻（Synedra pulchella）为绝

对优势种。夏、秋季优势种主要为绿藻门种类，小

桩藻（Characium sp.）和弓形藻（Schroederia sp.）为

绝对优势种。

2. 1. 2　密度、生物量及多样性指数

岱海浮游植物密度和生物量分布特征见图 3。
各季节浮游植物平均细胞密度依次为0. 28×104个/L、
25. 79×104个/L和 12. 37×104个/L，夏、秋季均显著高

于春季（P<0. 05）。春季硅藻门密度最高（87. 35%），

其次是绿藻门（10. 82%），夏、秋季绿藻门密度最高

（夏季：94. 47%；秋季：66. 22%），硅藻门次之（夏季：

5. 36%；秋季：30. 53%），各季节蓝藻门密度均较低，

调查期间仅秋季出现少量其他门类藻类。各采样

点浮游植物密度，除弓坝河（S1）和天成河（S3）附近

秋季浮游植物密度最高外，其余采样点均夏季最

高，春季最低；春、秋季峰值位于天成河（S3）附近，

夏季索代沟（S6）附近最高。

各季节浮游植物平均生物量依次为21. 55 ug/L、
151. 07 ug/L 和 204. 97 ug/L，夏、秋季均显著高于春

季（P<0. 05）。硅藻门和绿藻门的生物量在各季节均

占明显优势，春季以硅藻门为主，占总生物量的比例

高达 99. 69%，夏季绿藻门生物量最高（76. 26%），硅

表 1　岱海浮游植物门类组成

Table 1　Composition of phytoplankton phyla in Daihai Lake
门类
绿藻门
硅藻门
蓝藻门
甲藻门
裸藻门
金藻门
隐藻门
总数

种数
13
22
6
1
1
1
1

45

占比/%
28. 89
48. 90
13. 33
2. 22
2. 22
2. 22
2. 22
100

图 2　岱海不同季节浮游植物物种组成

Fig.  2　Phytoplankton species composition in different 
seasons in Daihai Lake

表 2　岱海浮游植物优势种及优势度

Table 2　Dominant species and dominance of 
phytoplankton in Daihai Lake

门类

硅藻门

绿藻门

优势种

双头针杆藻（Synedra amphicephala）
美小针杆藻（Synedra pulchella）

针杆藻（Synedra sp.）
短小舟形藻（Navicula exigua）

喙头舟形藻（Navicula rhynchocephala）
针形纤维藻（Ankistrodesmus acicularis）

小桩藻（Characium sp.）
弓形藻（Schroederia sp.）
卵囊藻（Oocystis sp.）

优势度
春季
0. 07
0. 22
0. 06
0. 10
0. 07
0. 09

夏季

0. 35
0. 55

秋季

0. 08

0. 54
0. 12
0. 04
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藻 门 次 之（23. 62%），秋 季 硅 藻 门 生 物 量 最 高

（62. 09%），绿藻门次之（31. 74%），各季节蓝藻门生

物量较低。各采样点浮游植物总生物量均春季最

低，弓坝河（S1）、步量河（S2）和天成河（S3）附近秋

季生物量最高，其余采样点夏季生物量最高；春、秋

季天成河（S3）和弓坝河（S1）附近生物量较高，夏季

苜花河（S4）和索代沟（S6）附近生物量较高。

岱海浮游植物多样性指数结果如表 3。各样点

Shannon-Wiener 多样性指数（H'）为 0. 89~3. 11，春
季天成河附近（S3）最高，夏季湖心处（S5）最低。各

样点 Margalef 指数（D）为 0. 16~1. 94，秋季步量河

（S2）附近最高，夏季三苏木水位站附近（S7）最低。

H'和D的各季节均值均表现为春、秋季显著高于夏

季（P<0. 05）。

2. 2　水环境因子的变化特征

由表4可知，研究期间，DO、SD、TN、叶绿素a的变

化范围分别为5. 80~13. 70 mg/L、0. 55~3. 48 m、3. 50~
4. 94 mg/L和0. 13~4. 00 ug/L，且各因子季节间均无显

著差异（P>0. 05）；水温变化范围为 14. 30~25. 10 ℃，

夏季最高，春季最低，且各季节间差异显著（P<0. 05）；
pH的变化范围为8. 95~9. 15，春季显著高于夏季（P<
0. 05）；盐度和NH3-N变化范围分别为15. 4‰~18. 5‰
和0. 33~0. 51 mg/L，二者均表现为夏、秋季显著高于

春季（P<0. 05）；TP 变化范围为 0. 08~0. 17 mg/L，秋
季显著高于春、夏季（P<0. 05）；CODMn的变化范围为

22. 7~28. 3 mg/L，春季显著高于秋季（P<0. 05）；综

合营养状态指数（TLI）各季节均值处于 50~60之间，

季节差异不显著，水体均处于轻度富营养状态。

图 3　岱海不同季节浮游植物密度、生物量分布

Fig. 3　Distribution of phytoplankton abundance and biomass in different seasons in Daihai Lake
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3　讨论

3. 1　岱海浮游植物群落结构特征

浮游植物群落是水生态系统的重要组成部分，

其种类组成、丰度及生物量分布通常呈季节性变

化［19］，且不同生境中浮游植物的群落组成具有一定

的差异［20］。本研究于岱海 2023年共鉴定出浮游植

物 7门 28属 45种，其中，绿藻门和硅藻门在所有门

类中总占比为 77. 79%，各季节浮游植物中硅藻门

占比最高，其次为绿藻门。因此，调查期间岱海浮

游植物群落结构类型为硅藻-绿藻型。这与同属内

蒙古的高原湖泊呼伦湖和乌梁素海的浮游植物群

落组成相似［21-22］。岱海秋季种类最多（31种），夏季

次之（23种），春季最少（19种），且春季浮游植物密

度和生物量均最低，可能与夏、秋季水温（23. 61 ℃
和 20. 16 ℃）显著高于春季水温（15. 81 ℃），更适合

大多数浮游植物的生长有关。水温可通过调控浮

游植物光合作用的酶促反应和呼吸作用的强度直

接影响浮游植物的生长，也可通过影响浮游植物的

生长水环境间接影响其生长［23］。在一定范围内，水

温升高可加快浮游植物的光合作用与呼吸作用速

率，改善其生存环境和营养资源，促进浮游植物大

量繁殖和快速增长［24-25］。本研究在岱海共检出浮游

植物优势种 2门 6属 9种，且优势种为硅藻门和绿藻

门种类，这与该湖泊浮游植物种群结构特征相吻

合。硅藻喜冷水，绿藻喜好温度较高的水环境，且

硅藻的硅质外壳较重，缺乏运动鞭毛，在静水中易

沉降，在混合水中易保持悬浮状态［26-27］。春季优势

种以硅藻门种类为主，可能与岱海春季水温偏低、

水体受风力作用流速较大有关。小桩藻和弓形藻

为岱海夏、秋季的绝对优势种，可能与该季节水温

升高、适合绿藻门植物生长有关，也与水体蒸发强

烈，导致盐度升高，小桩藻和弓形藻耐盐性更强

有关。

岱海夏季浮游植物细胞密度高于秋季，但生物

量低于秋季，夏季呈现绿藻门密度最高、硅藻门次

之，秋季则以硅藻门生物量最高。其原因可能为夏

季绿藻门的小桩藻和弓形藻数量较多，该藻类细胞

极小、湿重较低，而秋季增加的硅藻门针杆藻属个

体细胞相对较大湿重较高。岱海浮游植物历史调

查结果显示，2011年 8月吴东浩等［28］共鉴定出浮游

植物19种，平均密度1. 35×107个/L；2019年和2020年
7 月王世欢等［18］共鉴定出浮游植物 44 种，平均密

度 0. 18×105 个/L；2022 年 9 月郭宇鹏［8］共鉴定出浮

游植物 40种，平均密度 33. 39×105个/L，平均生物量

2. 257 mg/L。本研究 2023 年对岱海共鉴定浮游植

物 45种，夏、秋季浮游植物平均密度和平均生物量

分别为 1. 908×105 个/L 和 178. 02 ug/L，与历史调查

结果对比，种类数较 2011 年增多 26 种，与 2019—
2022 年调查结果相近，平均密度相比 2011 年和

2022年下降 1~2个数量级，平均生物量较 2022年明

显下降。岱海是内陆封闭型咸水湖，近年来湖区盐

表 3　岱海浮游植物多样性指数的季节变化

Table 3　Seasonal variation of phytoplankton diversity indices in Daihai Lake

多样性指数

H'

D

季节

春季

夏季

秋季

春季

夏季

秋季

点位

S1
2. 46
1. 81
2. 30
1. 10
1. 01
1. 39

S2
2. 65
1. 17
1. 50
1. 00
0. 41
1. 94

S3
3. 11
1. 01
1. 97
1. 49
0. 40
1. 26

S4
2. 95
1. 16
2. 60
1. 18
0. 97
1. 56

S5
2. 73
0. 89
2. 13
1. 10
0. 40
1. 21

S6
1. 88
0. 96
2. 35
0. 51
0. 31
1. 04

S7
2. 11
1. 01
2. 22
0. 80
0. 16
1. 08

平均值±标准差

2. 55±0. 44a

1. 14±0. 31b

2. 15±0. 35a

1. 02±0. 31a

0. 52±0. 33b

1. 35±0. 31a

注：同列数据上标字母不同表示组间差异显著（P<0. 05）。

表 4　岱海水环境因子的季节变化

Table 4　Seasonal variations of water environmental 
factors in Daihai Lake

水质参数

WT/℃
DO/（mg/L）
pH
盐度/‰
SD/m
NH3-N/（mg/L）
TP/（mg/L）
TN/（mg/L）
CODMn/（mg/L）
Chl-a/（μg/L）
TLI

春季

15. 81±1. 09c

8. 74±0. 60a

9. 08±0. 01a

16. 10±0. 46b

1. 88±0. 89a

0. 38±0. 04b

0. 10±0. 01b

4. 41±0. 14a

27. 33±0. 63a

0. 83±0. 40a

54. 65±2. 53a

夏季

23. 61±1. 22a

7. 32±2. 84a

8. 97±0. 04b

17. 98±0. 33a

2. 19±0. 80a

0. 43±0. 05a

0. 09±0. 01b

4. 37±0. 48a

25. 96±1. 55ab

1. 18±1. 39a

53. 19±2. 60a

秋季

20. 16±0. 96b

7. 93±0. 50a

9. 06±0. 04a

18. 17±0. 28a

2. 16±0. 49a

0. 46±0. 05a

0. 13±0. 02a

4. 06±0. 44a

24. 16±0. 91b

0. 95±0. 64a

53. 60±2. 88a

注：同行数据上标字母不同表示组间差异显著（P<0. 05）。
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度、矿化度及有机污染物浓度逐渐升高可能在一定

程度上抑制了适宜淡水生境的浮游植物生长［29-30］。

本研究岱海盐度和 CODMn浓度均较高，年均值分别

为 17. 47‰和 25. 81 mg/L。盐度通过调节浮游植物

渗透压影响其生长，高盐环境中，浮游植物需消耗

更多能量来维持渗透压平衡，但其调节能力有限，

当环境盐度持续升高，导致胞外渗透压超过生理耐

受阈值时，多数种类将逐渐丧失活性直至死亡［31-32］。

CODMn主要指示水体中有机污染物的浓度，其浓度

升高可加速营养盐再生，促进浮游植物繁殖，但当

有机污染负荷过高时，可能会抑制浮游植物的生

长［30］。此外，据文献报道和实际调查，岱海湖中未

发现鱼类，但其浮游动物生物量较高，且以枝角类

和桡足类数量居多［33］。浮游动物以浮游植物为食，

而鱼类摄食浮游动物。因此，本研究认为岱海浮游

植物密度和生物量较低也与湖中无鱼类、浮游动物

数量较多且大量摄食浮游植物有关。

岱海 H'各季节均值分别为 2. 55、1. 14和 2. 15，
D各季节均值分别为 1. 02、0. 52和 1. 35。与密度和

生物量在夏、秋季显著增加不同，岱海夏季H'和D均

显著低于春、秋季。通常，多样性指数降低，意味着

浮游植物群落结构趋于简单，稳定性变差［34］。夏季

H'和D降低，可能因夏季较高的水温和盐度，强化了

具有快速生长、强竞争能力的小桩藻和弓形藻的优

势［35］，导致水体物种多样性下降，群落结构趋于简

单。此外，有研究认为高 TN/TP的湖泊中绿藻更易

成为优势种［36］。本研究岱海夏季 TN/TP达 48. 5，远
高于浮游植物生长需要的 16∶1［37］，这可能是夏季小

桩藻和弓形藻大量繁殖的原因之一。本研究结果

显示，岱海浮游植物细胞密度、生物量和多样性指

数的高值区位于天成河、索代沟、弓坝河入湖河流

附近，这可能与入湖河流输入大量外源性营养物质

有关。此外，孟爽等［38］认为，湖区风向、风力、水动

力和水深等因素也会影响浮游植物的空间分布。

3. 2　岱海水环境的季节变化及水质评价

本研究发现，WT、pH、盐度、NH3-N、TP和CODMn
为岱海季节变化较大的环境因子，且 WT 在不同季

节间差异均显著，这与内蒙古呼伦湖 2023年的水环

境特征相似［21］。本次调查期间水体 pH 在 8. 95~
9. 15 之间，夏季最低，这与王芳［39］对岱海 2019 年

5—9月的水质监测结果（pH 8. 70~9. 36，春季 5月最

高，夏季降低）和郭宇鹏［8］对岱海 2021—2022 年秋

季的监测结果相似（pH 8. 97~9. 00），夏季 pH降低，

可能与该季节降雨量增大导致湖泊的稀释有关。

本研究盐度和NH3-N夏、秋季显著高于春季，其原因

可能与岱海夏、秋季温度高、光照强和蒸发量大，以

及该季节农田退水和人类活动频繁引起湖泊外源

性营养物质输入增加有关［40］。侯元松等［41］认为

COD值越高，水体受各种有机物等还原性物质的污

染程度越高。本研究CODMn春季高于夏、秋季，可能

因为岱海冬季冰封期长，冰下沉积物中积累了大量

有机物，春季水温升高，风力增强，沉积物受风浪作

用将储存的有机质释放到上覆水中，以及春季初雨

形成地表径流，将流域内冬季积累的秸秆、畜禽粪

便等有机污染物带入水体。本研究调查期间DO和

NH3-N 含量均达到Ⅱ类水质标准，TP 含量达到Ⅳ~
Ⅴ类水质标准，而TN和CODMn含量均超过V类水质

标准，pH 8. 95~9. 15，盐度 15. 4‰~18. 5‰，基于单

因子评价法［42］，岱海总体上盐碱度偏高且以劣Ⅴ类

水质为主，这与杨文焕等［43］的研究结果基本一致。

本研究 TLI 表明岱海全年处于轻度富营养状态，H'
和 D 表明岱海春、秋季处于中营养-中富营养状态，

夏季处于中富-富营养状态。两种指数对岱海春、秋

季水体富营养程度评价结果相近，而夏季多样性指

数的评价结果略高。其原因可能与夏季各样点浮

游植物种类少，除优势种小桩藻和弓形藻外，其余

藻类数量较少有关。杜红春等［44］认为，多样性指数

是基于浮游植物的种类和数量来评价水体，水体浮

游植物种类和数量少，可能会得出富营养化程度或

污染程度较高的结论。综合两种评价结果，本研究

认为岱海 2023 年水体处于轻度-中度富营养状态。

这与岱海 2020—2023年水体为轻度-中度富营养状

态的研究结果相近［7，43］。本研究期间岱海 TP 含量

达到Ⅳ~Ⅴ类水质标准，而 TN达到劣V类标准。氮

磷作为浮游植物生长的必要元素和引起湖泊富营

养化的重要因子，其污染可能源于农业退水、工业

废水和城镇生活污水的外源性营养物质输入，以及

湖泊沉积物的内源性释放［4，45］。针对岱海富营养化

问题及流域生态修复需求，建议通过生态补水与工

农业节水稳固湖体水量，依托全流域多源污染管控

体系削减营养盐入湖通量，借助湖滨湿地修复与关

键生物群落重建提升水体自净能力，为岱海水生态

系统的持续改善奠定基础。

4　结论

2023年岱海 3次调查共鉴定浮游植物 7门 28属
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45种，种类组成以硅藻门和绿藻门为主，其中，美小

针杆藻为春季绝对优势种，小桩藻和弓形藻为夏、

秋季绝对优势种。岱海浮游植物平均细胞密度为

12. 93×104 个/L，平均生物量为 125. 86 ug/L，夏、秋

季密度和生物量均显著高于春季。Shannon-Wiener
多样性指数和丰富度指数年均分别为 1. 95和 0. 96，
综合营养状态指数年均为 53. 81。岱海总体上盐碱

度偏高且以劣Ⅴ类水质为主，水体处于轻度-中度富

营养状态，湖泊水质主要受TN、CODMn和TP影响。
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