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运城盐湖浮游生物群落结构及多样性的季节差异

林峰， 冯民权*， 李鸿彬
（西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室，陕西 西安 710048）

摘 要：该研究旨在揭示低海拔的高盐水体（运城盐湖）湖泊中浮游生物群落结构及多样性分布特征的季节差异。通过各种多样性

指数和RDA相关性分析，对春夏秋季浮游生物群落结构变化特征进行研究，结果表明共有浮游植物 6门 69种，浮游动物 4门 20种，

其中浮游植物均以硅藻门和绿藻门为主，浮游动物以轮虫门数量较大。在季节变化上，浮游植物细胞密度和均匀度都表现为春季>

秋季>夏季，物种总数和丰富度为春季>夏季>秋季，多样性指数则是夏季>春季>秋季，优势种上发生了由硅藻门到绿藻-隐藻门

的转变。浮游动物个体密度和多样性指数都表现为秋季>夏季>春季，均匀度为秋季>春季>夏季，在物种总数和丰富度上呈现出夏

季>秋季>春季的特点，且春夏秋季优势种都含有褶皱臂尾轮虫。此外，浮游生物群落结构和多样性在空间分布上各个季节各有差异，

且受多种水环境因素的共同影响，主要与水温、盐度、各类氮、pH、COD显著相关。
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Seasonal Differences in the Plankton Community Structure and Diversity
in Yuncheng Salt Lake

LIN Feng， FENG Minquan*， LI Hongbin
（State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region of China, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China）

Abstract：The purpose of this study was to reveal the seasonal differences in the distribution characteristics of plankton
community structure and diversity in low-altitude hypersaline water (Yuncheng Salt Lake) lakes. The results showed that
there were 69 species of phytoplankton in 6 phyla and 20 species of zooplankton in 4 phyla, and the phytoplankton were
mainly diatoms and chlorophytes, and the zooplankton were mainly rotifers. In terms of seasonal variation, phytoplankton
cell density and uniformity were in spring > autumn > summer, and the total number and richness of species showed spring >
summer>autumn, followed by diversity index in summer>spring>autumn, and the dominant species changed from Diatom
to Chlorophyta-Cryptophyta. The density and diversity index of zooplankton were autumn > summer > spring, and the unifor⁃
mity was autumn > spring > summer, and the total number and richness of species showed the characteristics of summer >
autumn > spring, and the dominant species in spring, summer and autumn all contained Brachiocis foldatura. In addition,
the structure and diversity of plankton communities were different in each season in terms of spatial distribution, and were
affected by a variety of water environment factors, which were mainly related to water temperature, salinity, nitrogen, pH and
COD in the water body.
Key words：hypersaline water bodies; community structure; diversity index; dominant species

盐湖中具有丰富的矿产资源和生物资源[1]，但近

年来，由于工农业的发展需要，导致污染物的增加和

湖泊自我调节能力的下降，盐湖水生态环境面临着巨

大的风险和危机[2]。运城盐湖位于山西省运城市，是

世界三大硫酸钠型内陆盐湖之一，总面积132 km2 ，水

深最大 6 m[3，4]。随着环境问题的日益严重，研究盐湖

浮游生物是有必要的，浮游生物不仅是水生生态和食

物网的基础，也对生态环境的评价至关重要[5]。由于

浮游植物占湖泊初级生产力的主要比例，且随季节的

影响变化较大[6]，通过研究季节性浮游生物的群落结
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构多样性特征和水环境因子对其的影响，不仅可以探

究近几年来由于环境变化和人为活动影响对运城盐

湖浮游生物群落的改变结果，也可以探究浮游生物群

落与多样性变化的空间分布特征、春夏秋季节差异及

其影响因素。此外，运城盐湖含有各种各样的耐盐性

浮游动植物[7]，研究它们的群落结构和多样性特征，可

以为后期更好地治理盐湖、改善盐湖生态环境提供理

论依据。

近年来，国外对于咸水生态系统中浮游生物的研

究一直是国际上的热点话题。2000年以来，Oliva等[8]

研究表明，墨西哥盐湖的浮游藻类群落结构季节变化

与一些环境因子存在关系。随后，Harper等[9]研究表

明，肯尼亚盐湖的浮游植物有显著的群落结构分布特

征和多样性变化。且在近几年，Gerasimova等[10]也揭

示了咸水和高盐陆海水域浮游原生生物群落的分类

结构，Arunpandi等[11]又研究了较小的浮游生物对印度

西南海岸热带河口系统的咸水拦河坝改变的水文响

应。而国内对于盐湖浮游生物的研究主要集中在西

藏、青海、新疆等地。近年来，杨欢等[12]对西藏 5个盐

湖浮游生物组成与微生物多样性进行了研究，余冬梅

等[13]对青海察尔汗盐湖区生物种类进行了调查研究，

还有史楠楠等[14]对新疆巴里坤盐湖浮游生物群落特

征进行了分析，他们基本都检测出盐湖的浮游植物主

要集中在硅藻门和蓝藻门，浮游动物轮虫数量较大，

且多样性指数较淡水湖泊低。然而上述盐湖海拔都

较高，对于低海拔的运城盐湖浮游生物的研究近几年

来相对较少，其最早可以追溯到王宏毅等[15]对山西

运城盐湖浮游生物的初步研究，2000年以后，李砧

等[16]对运城盐湖盐池湖区的藻类分布进行了研究，

2010年以后，王飞鹏等[4]又对运城盐湖藻类植物资源

进行了探究。最近一次对运城盐湖浮游生物的实地

调查则是 2016年吕虹瑞等[17]对运城盐池湖区藻类植

物群落结构特征及与盐度关系进行了研究报道。此

外，谢树莲等[18]虽然也对运城盐湖藻类植物资源研

究进展进行了总结，但只是对 2016年以前的盐湖浮

游植物做了进一步的综述，并没有对近 10年盐湖的

浮游植物产生的变化进行实地的检测。对于运城盐

湖的浮游动物相关的研究，张宇等[7]在对运城盐湖生

物多样性的综述研究中提到，只有 20世纪 90年代部

分学者对运城盐湖的浮游动物进行了研究，而近年

来缺乏对其的调查。综上所述，和高海拔的新疆、西

藏等地的盐湖不同，低海拔的运城盐湖浮游生物受

工农业和人为扰动影响更强，季节变化可能更加明

显[12，14]。历年来各学者虽然都对运城盐湖的浮游生

物进行了不同程度的探讨，但从 2016年以后，盐湖

工农业、养殖业、旅游业等的发展对湖区浮游植物

的影响缺乏实测数据和研究，且对浮游动物的研究

更是稀少。其次，前人对于浮游生物也基本只是研

究其种类组成和优势种的分布，对盐湖浮游动生物

的多样性、丰富度、均匀度等方面缺乏探讨。此外，

近年来也缺少对浮游生物进行季节性差异的研究，

以此来探究季节变化对浮游生物群落结构及其多样

性的影响。

本文旨在研究低海拔条件下，高盐水体（运城

盐湖）中的浮游生物群落结构和多样性特征在春夏

秋3个季节中的变化规律，通过计算盐湖各个采样点

浮游生物的种类数量、密度、优势度以及它们的各类

多样性指数，揭示不同季节盐湖浮游生物之间的差异

性。最后通过RDA相关性分析方法，探究影响浮游

生物多样性变化的主要水环境因子。

1 材料与方法

1.1 采样点的布置和样品采集

本次研究对象为山西运城盐湖（以下简称为盐

湖），属于高盐类水体[19]，通过现场检测，春夏秋季盐

湖均为东北部区域盐度最高，平均可达95 mg/L左右，

西南部最低，平均为34 mg/L左右，整个盐湖盐度平均

值在 50 mg/L左右，见表 1。根据可行条件及实际情

况，分春夏秋三季在盐湖均匀设置了10个采样点，采

集浮游生物和水样样品，如图1所示。10个采样点将

盐湖分成 3个区域，即盐湖东北部盐田区域（S1、S2、
S3）、中部盐湖大道（S4、S5）和西南部盐湖主体区域

（S6、S7、S8、S9、S10）,其中西南部为盐湖主体盐池区

域，故采样点数量较多。

浮游植物的采集使用 25号浮游生物网在水中拖

曳采集，每个采样点采集浮游植物样品 1 L，加入 10~
15 mL鲁哥氏液固定，经过 48 h静置沉淀后，室内浓

缩至 50 mL，吸取 0.1 mL的浓缩样品，在计数框面积

采样点编号

(春)盐度

(夏)盐度

(秋)盐度

S1

104.8

106.3

100.4

S2

103.5

107.1

95.8

S3

84.2

83.3

81.9

S4

34.3

35.8

35.9

S5

31.9

32.3

30.6

S6

32.5

32.2

30.3

S7

30.1

32.0

29.9

S8

30.6

31.0

28.1

S9

28.5

31.2

27.9

S10

32.1

31.1

28.0

平均值

51.25

52.23

48.88

表1 春夏秋季各采样点盐度大小分布
Table 1 The distribution of salinity at each sampling point in spring, summer and autumn (mg/L)
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为 400 mm2，单个计数面积为 0.2 mm2，视野数为 100
的条件下对浮游植物细胞数进行统计[20]。浮游动物

的采集使用10 L的水桶采集水样10 L，用孔径38 μm
的浮游生物网现场过滤后将网头中的浮游动物放置

在100 mL的样品瓶中，并定容到标线，加入鲁哥试剂

3~5 mL进行固定[21]，其中原生动物和轮虫以 2 mL进

行计数，枝角类和桡足类以5 mL进行计数。此外，水

样的采集使用 2 L的有机玻璃采水器在水面 0.5 m以

下进行采集，并在采样完成后，全程冷藏保存，送至实

验室进行各类水质指标的测定。其中，盐度指标采用

盐度计(AZ 8373)在现场进行测定，pH和水温指标采

用便携式水质参数检测仪 (HI9829)在现场检测，

COD、总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH4)等指标按照国

家环境保护总局制定的《水和废水监测分析方法》进

行测定[22]。

1.2 分析方法

1.2.1 浮游生物密度

每1 L水样中浮游生物的密度（现存量）计算公式

如下：

N= A
Ac

× V1

V0
×Pn （1）

式中，N为1 L标准水样中浮游生物的数量（cells）；
A为计数框面积（mm2）；Ac为计数面积（mm2）；V1为1 L
水样经浓缩后的体积（mL）；V0为计数框中所吸取的

浓缩样品的体积（mL）；Pn为计数出的浮游生物个数

（cells）[23，24]。

1.2.2 Simpson多样性指数

Simpson 多样性指数的最低值是 0，最高值是

（1-1/S）[25]。计算公式为：

D=1-∑
i = 1

S

P 2
i （2）

式中，S表示物种数量；Pi表示物种 i的个体数占

群落中总个体数的比例[25]。

1.2.3 Shannon-Wiener多样性指数

该指数是用来描述各种个体出现的不确定性，不

确定性越高，多样性越高。Shannon-Wiener多样性指

数(H')的计算[21]公式为：

H'=-∑
i

S

Pi × logPi
2 （3）

式中，Pi为第 i种物种的个体数占总个体数的比

例；S为总物种数[21]。

1.2.4 Margalef丰富度指数

该指数是通过测得某生态区域内生物多样性程

度来判断该区域污染程度的方法。Margalef丰富度

指数(D')的计算[26]方法为：

D'= S - 1
lnN （4）

式中，S为样品中的种类数；N为样品中的个体总

数[26]。

1.2.5 物种Pielou均匀度指数

物种 Pielou均匀度指数是对不同物种在数量上

的接近程度的衡量[21]。计算公式如下：

J= H'
log2S

（5）

式中：H'为多样性指数；S为样品中的物种总数[21]。

2 结果与分析

2.1 浮游植物

2.1.1 种类数与种群密度

春夏秋三季共检测出盐湖浮游植物 6门 8纲 69
种，均以硅藻门和绿藻门为主(表2)，但在物种数量分

布方面各个季节略有差异。在空间上，春季盐湖东北

部浮游植物物种种类数量明显大于西南部，夏季盐湖

两端及其中部的物种数量大于内湖地带，而秋季，虽

然S2号点物种数量最高，但整体空间分布上来看，盐

湖中部和西南部物种数量高于东北部，见图 2(a)。在

时间上，三个季节浮游植物物种总数呈现出春季>夏
季>秋季的特点，见表2。

季节

春季

夏季

秋季

门类占比/%
硅藻门

39.2
40.8
44.4

蓝藻门

11.8
10.2
8.9

绿藻门

33.3
32.7
28.9

隐藻门

5.9
6.1
6.7

裸藻门

7.8
8.2
8.9

甲藻门

2.0
2.0
2.2

门类和

6门
6门
6门

种类和

51种
50种
45种

表2 春夏秋季浮游植物所处门类分布及各门类所占比例
Table 2 Distribution of phyla and the proportion of phyla in spring, summer and autumn

林峰，等 运城盐湖浮游生物群落结构及多样性的季节差异 39



第48卷

由图2(b)可见，春季浮游植物种群密度在23.5%~
52.9%之间，其中 S6号点最小，S3和 S5号点最高，涉

及 7门 27种浮游植物，见表 3。夏季采样点的种群密

度在 28.6%~55.1%之间，其中 S1号点种群密度最小，

S2号点最高，涉及 7门 27种浮游植物，见表 3。而秋

季，各采样点种群密度在 24.44%~57.78%之间，其中

S1号点最低，S9号点最高，涉及 5门 26种浮游植物。

从时间上来看，浮游植物种群密度最高值采样点从春

季到秋季，发生了由盐湖中部向东北部再向西南部转

变的现象。

季节

春季

夏季

秋季

门类
硅藻门
蓝藻门
绿藻门
隐藻门
甲藻门
裸藻门

硅藻门
蓝藻门
绿藻门
隐藻门
甲藻门
裸藻门

硅藻门
蓝藻门
绿藻门
隐藻门
甲藻门
裸藻门

S1
12种
3种
5种
3种
1种
1种

8种
0种
4种
2种
0种
0种

7种
0种
2种
1种
0种
1种

S2
7种
1种
7种
3种
1种
1种

13种
3种
8种
1种
1种
1种

6种
3种
3种
1种
0种
0种

S3
14种
3种
4种
3种
1种
2种

9种
1种
3种
1种
0种
1种

9种
0种
2种
2种
0种
1种

S4
10种
2种
4种
2种
1种
1种

7种
3种
7种
2种
0种
1种

8种
1种
1种
1种
1种
1种

S5
8种
2种
12种
2种
0种
3种

6种
1种
12种
2种
1种
1种

5种
0种
7种
3种
0种
0种

S6
2种
1种
5种
2种
0种
2种

5种
0种
7种
2种
1种
1种

6种
1种
8种
3种
0种
2种

S7
5种
0种
6种
2种
0种
1种

6种
2种
7种
2种
0种
0种

5种
2种
7种
3种
0种
2种

S8
1种
1种
8种
2种
1种
1种

3种
1种
7种
1种
1种
1种

9种
2种
6种
1种
0种
1种

S9
2种
1种
8种
1种
1种
0种

3种
0种
8种
2种
0种
2种

12种
2种
8种
2种
0种
2种

S10
2种
2种
7种
2种
0种
0种

8种
2种
7种
2种
1种
1种

11种
1种
10种
2种
0种
1种

表3 春夏秋季各采样点浮游植物门类分布及其各门类所含种类数量表
Table 3 The distribution of phytoplankton phyla at each sampling point in spring, summer and autumn and the number of species contained

in each phyla

2.1.2 浮游植物细胞密度与优势种

春季浮游植物的细胞密度在 7.20×105~1.95×107

cells/L之间，平均值为4.691×106 cells/L，夏季在2.60×
105~6.30×106 cells/L之间，平均值为2.885×106 cells/L，
秋季则在 1.9×105~9.81×106 cells /L 之间，平均值为

3.201×106 cells/L(图 3)。在时间变化上，浮游植物的

细胞密度平均值表现为春季>秋季>夏季，然而从空

间分布来看，整体上3个季节均为盐湖西南部浮游植

物细胞密度>东北部。其次，与其他盐湖比较，运城

盐湖浮游植物的密度要高于新疆巴里坤、西藏那曲

地区盐湖，这可能是运城盐湖相对于这些盐湖海拔

较低导致的[14，26]。 通过对各采样点优势度（优势度指数 Y>0.02）的
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计算（表 4~6），可见春季浮游植物优势种主要是隐藻

门的卵形隐藻(Cryptomonas ovata)和硅藻门的尖针杆

藻(Synedra acus)。而夏季和秋季优势种主要都是绿

藻门的衣藻 (Chlamy domonas)和隐藻门的蓝隐藻

(Cryptophyta theta)。可见，春夏秋 3个季节优势种结

构特征上发生了由硅藻门到绿藻-隐藻门的转变，但

都是耐盐种，且从夏季开始盐湖西南部已演变为蓝隐

藻优势种。

采样点

S1
S2
S3
S4
S5

优势种

卵形隐藻

小颤藻

卵形隐藻

谷皮菱形藻

尖针杆藻

拉丁名

Cryptomonas ovata
Oscillatoria tenuis
Cryptomonas ovata
Nitzschia palea
Synedra acus

优势度

0.030
0.020
0.036
0.040
0.133

采样点号

S6
S7
S8
S9
S10

优势种

裸藻

裸藻

尖针杆藻

尖针杆藻

尖针杆藻

拉丁名

Euglena gracilis
Euglena gracilis
Synedra acus
Synedra acus
Synedra acus

优势度

0.141
0.159
0.542
0.857
0.854

表4 春季各采样点浮游植物优势种及优势度结果表
Table 4 Results of phytoplankton dominant species and dominance at each sampling point in spring

采样点

S1
S2
S3
S4
S5

S6

S7

S8

S9

优势种1
衣藻

小颤藻

偏肿桥弯藻

衣藻

蓝隐藻

梅尼小环藻

衣藻

湖生卵囊藻

蓝隐藻

拉丁名

Chlamy domonas
Oscillatoria tenuis
Cymbella ventricosa
Chlamy domonas
Cryptophyta theta

Cyclotella meneghiniana Kiits

Chlamy domonas

Nostoc lagoideum

Cryptophyta theta

优势种2

衣藻

湖生卵囊藻

蓝隐藻

拉丁名

Chlamy domonas

Nostoc lagoideum

Cryptophyta theta

优势种3

蓝隐藻

蓝隐藻

拉丁名

Cryptophyta theta

Cryptophyta theta

优势度

0.037
0.024
0.020
0.021
0.316

0.022
0.054
0.163

0.022
0.024
0.186

0.031
0.208
0.210

表5 夏季各采样点浮游植物优势种及优势度结果表
Table 5 Results of dominant phytoplankton species and dominance at each sampling site in summer

采样点

S1

S2

S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

优势种1

梅尼小环藻

衣藻

谷皮菱形藻

梅尼小环藻

蓝隐藻

蓝隐藻

蓝隐藻

蓝隐藻

衣藻

蓝隐藻

拉丁名

Cyclotella meneghiniana Kiits

Chlamy domonas

Nitzschia palea
Cyclotella meneghiniana Kiits

Cryptophyta theta
Cryptophyta theta
Cryptophyta theta
Cryptophyta theta
Chlamy domonas
Cryptophyta theta

优势种2

衣藻

谷皮菱形藻

拉丁名

Chlamy domonas

Nitzschia palea

优势度

0.069
0.025
0.334
0.128
0.049
0.063
0.412
0.350
0.332
0.472
0.016
0.306

表6 秋季季各采样点浮游植物优势种及优势度结果表
Table 6 Results of dominant phytoplankton species and dominance at each sampling site in autumn

2.1.3 多样性指数

由图 4可见，春季盐湖浮游植物的 Simpson多样

性指数在 0.141 8~0.915 9之间，平均值为 0.681 5，夏
季在 0.645 2~0.938 2之间，平均值为 0.813 5，而秋季

在0.509 0~0.879 0之间，平均值为0.680 0。从空间特

征来看，春季浮游植物的Simpson指数从盐湖东北部

向西南部递减，夏季浮游植物的Simpson指数由盐湖

东北部向中部递减，再向西南部升高，但总体上呈现

东高西低的现象，而秋季的 Simpson指数 S2号点相

对于春夏两季出现了骤减，但整体空间分布上和春

夏季相似。从时间上来看，浮游植物的Simpson指数

平均值表现为春季到夏季升高，但秋季又回到了春季

水平。

此外，春季浮游植物Shannon-Wiener多样性指数

在 0.598 3~4.075 8之间，平均值为 2.808 2(图 4)，夏季

在 2.245 1~4.404 5之间，平均值为 3.223 8，而秋季在
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1.450 0~3.504 0之间，平均值为 2.529 0。浮游植物的

Shannon-Wiener多样性指数空间分布特征和Simpson
指数一致。在时间上也是夏季>春季>秋季。

2.1.4 丰富度与均匀度

由图 5 可见，春季浮游植物 Margalef 丰富度指

数在 0.714 9~1.923 9之间，平均值为 1.224 3，夏季在

0.866 6~1.959 2 之间，平均值为 1.209 6，而秋季在

0.745 4~1.666 3之间，平均值为 1.142 0。在空间分布

特征上，春季和夏季盐湖浮游植物Margalef丰富度指

数均为东北部和中部>西南部，而秋季盐湖东北部虽

然S3号点丰富度较高，但总体上却是盐湖西南部>东
北部。在时间上，Margalef丰富度指数平均值呈现出

春夏季较为接近，秋季略有降低。

在Pielou均匀度指数方面，春夏秋三季平均值分

别为0.659、0.290、0.632。在空间上，春夏季盐湖浮游

植物的均匀度指数均是东北部>西南部，而秋季除S2
号点外，整体上也是东北部>西南部。从时间上来

看，其平均值呈现出春季>秋季>夏季的特点，且夏季

浮游植物的均匀度指数大幅降低，群落结构极易受

到破坏。

2.2 浮游动物

2.2.1 种类数与种群密度

春夏秋三季共检测出盐湖浮游动物4门5纲20种，

其中春季以原生动物门和轮虫门为主，夏秋季以节肢

动物门和轮虫门为主。如图6(a)所示，浮游动物在种

类数量分布方面也有差异，在空间上，春季盐湖浮游

动物种类数量表现为东北部>西南部，夏季和秋季相

似，均是西南部>东北部。此外，在盐湖东北部，春夏

季浮游动物种类数量相近，在西南部，则是夏秋季浮

游动物种类数量相近。

此外，如图 6(b)所示，春季浮游动物种群密度在

22.2%~55.6%之间，其中 S5号点最高，在空间上表现

出盐湖东北部、中部的浮游动物种群密度高于西南

部，夏季种群密度在 30.0%~80.0%之间，其中 S7、S8、
S9、S10号点的种群密度较高，夏季盐湖浮游动物种群

密度在空间上表现为西南部>盐湖东北部和中部，而

秋季浮游动物种群密度在空间上依然是呈现出西南

部>东北部和中部。从时间变化特征来看，3个季节盐

湖浮游动物的种群密度平均值则是夏季>秋季>春季。
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2.2.2 个体密度与优势种

如图 7所示，春季盐湖浮游动物的个体密度在

20~1 624 ind./L之间，平均值为 485 ind./L，夏季浮游

动物的个体密度在 48~2 284 ind./L之间，平均值为

893 ind./L，而秋季在 36~1 986 ind./L之间，平均值为

940 ind./L。从整体空间分布来看，春夏秋三季盐湖浮

游动物个体密度均表现为西南部>东北部，且密度最

大值采样点也都出现在盐湖西南部，但不同的是春夏

季最大值出现在S10号点，而秋季出现在S6号点。

在时间上，3个季节浮游动物的个体密度平均值则是

秋季>夏季>春季。

此外，春季浮游动物优势种主要是褶皱臂尾轮虫

（Brachionus plicatilis，优势度Y在0.222 5~0.921 3之间）

和环顶六腕轮虫（Hexapoda longimana，Y在 0.022 0~
0.188 1之间），前者轮虫优势度更高，见表7。夏季浮游

动物的优势种主要是褶皱臂尾轮虫（Brachionus plica⁃
tilis，Y在 0.020 4~0.782 2之间）、中华哲水蚤（Calanus
sinicus，Y在0.052 0~0.368 6之间）、锯缘真剑水蚤（Cy⁃
clops scyllarus，Y在0.032 6~0.133 3之间），其中褶皱臂

尾轮虫(Brachionus plicatilis)优势度最高，且夏季整个

盐湖都存在此物种，见表8。而秋季优势种主要是无节幼

体（Nauplius，Y在0.030 0~0.790 0之间）、褶皱臂尾轮虫

（Brachionus plicatilis，Y在0.024 0~0.426 0之间）、角突臂

尾轮虫（Brachionus angularis，Y为0.578 0），见表9。从

季节特征上来看，相同的是，春夏秋三季优势种都含

有褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)，不同的是，夏季

优势种相对于春季来说增加了桡足类，秋季相对于夏季

来说优势种中轮虫类增加了角突臂尾轮虫(Brachionus
angularis)，桡足类也转变成了无节幼体(Nauplius)。

采样点

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

优势种1
褶皱臂尾轮虫

旋匣壳虫

旋匣壳虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

拉丁名

Brachionus plicatilis

Arcella gibbosa

Arcella gibbosa

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

优势种2

褶皱臂尾轮虫

半圆表壳虫

环顶六腕轮虫

环顶六腕轮虫

环顶六腕轮虫

环顶六腕轮虫

环顶六腕轮虫

拉丁名

Brachionus plicatilis

Arcella hemisphaerica

Hexapoda longimana

Hexapoda longimana

Hexapoda longimana

Hexapoda longimana

Hexapoda longimana

优势种3

表壳圆壳虫

拉丁名

Arcella

优势种4

盘状表壳虫

拉丁名

Discoid Roach

优势度

0.921
0.205
0.223

0.040
0.160
0.040
0.040
0.821
0.703
0.022
0.714
0.024
0.402
0.133
0.320
0.188
0.270
0.231
0.856

表7 春季各采样点浮游动物优势种及优势度结果表
Table 7 Results of zooplankton dominant species and dominance at each sampling site in spring

2.2.3 多样性指数

由图 8可见，春季盐湖浮游动物的 Simpson多样

性指数在0.077 9~0.720 0之间，平均值为0.366 5，夏季

盐湖浮游动物的Simpson指数在0.213 7~0.777 8之间，

平均值为0.544 7，而秋季在0.197 5~0.793 8之间，平均

值为0.595 7。从空间上看，春季浮游动物Simpson多
样性指数从盐湖东北部到西南部为升高-降低-升高-
降低的变化，故S1和S10号点Simpson指数较低，而

夏季浮游动物 Simpson 指数呈现出盐湖两端及其

中部较高，内湖区域较低，秋季则是盐湖东北部和

西南部Simpson指数大于中部。从时间上来看，浮游

动物Simpson指数平均值表现为秋季>夏季>春季。

此外，春季浮游动物的Shannon-Wiener多样性指

数在 0.282 9~1.921 9之间，平均值为 0.864 4，夏季在

0.736 1~2.404 4 之间，平均值为 1.583 3，而秋季在

0.503 3~2.492 6之间，平均值为 1.745 1。浮游动物的
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Shannon-Wiener多样性指数空间分布特征和Simpson
多样性指数一致。在时间上，也是秋季>夏季>春季。

2.2.4 丰富度与均匀度

由图9可见，春季盐湖各采样点浮游动物Margalef
丰富度指数在0.150 1~1.001 4之间，平均值为0.376 2，
夏季Margalef丰富度指数在 0.423 9~0.936 0之间，平

均值为 0.776 1，而秋季在 0.279 1~1.058 2，平均值为

0.686 8。从整体空间分布特征来看，春季盐湖浮游动

物Margalef丰富度指数呈现出东北部大于西南部，夏

季Margalef丰富度指数表现为盐湖西南部和中部大

于东北部，而秋季则是西南部大于中部和东北部。在

时间上，浮游动物Margalef丰富度指数平均值表现为

夏季>秋季>春季的特点。

表9 秋季各采样点浮游动物优势种及优势度结果表
Table 9 Results of zooplankton dominant species and dominance at each sampling site in autumn

采样点
S1

S2

S3

S4

S5

S6
S7

S8

S9

S10

优势种1
无节幼体

近剑水蚤

褶皱臂尾轮虫

近剑水蚤

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫
角突臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

拉丁名
Nauplius

Mesocyclops nearcticus

Brachionus plicatilis

Mesocyclops nearcticus

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis
Brachionus angularis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

优势种2

无节幼体

如愿真剑水蚤

如愿真剑水蚤

如愿真剑水蚤

毛饰拟剑水蚤

如愿真剑水蚤

拉丁名

Nauplius

Eucyclops speratus

Eucyclops speratus

Eucyclops speratus

Paracyclops
setiger

Eucyclops speratus

优势种3

如愿真剑水蚤

无节幼体

近邻剑水蚤

拉丁名

Eucyclops speratus

Nauplius

Cyclops vicinus

优势种4

褶皱臂尾轮虫

近邻剑水蚤

拉丁名

Brachionus plicatilis

Cyclops vicinus

优势度
0.790
0.087
0.044
0.033
0.024
0.121
0.093
0.030
0.030
0.093
0.364
0.037
0.020
0.426
0.578
0.112
0.042
0.315
0.035
0.149
0.025

采样点

S1

S2

S3

S4

S5

S6
S7
S8
S9

S10

优势种1

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫
褶皱臂尾轮虫
褶皱臂尾轮虫
褶皱臂尾轮虫

褶皱臂尾轮虫

拉丁名

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis
Brachionus plicatilis
Brachionus plicatilis
Brachionus plicatilis

Brachionus plicatilis

优势种2

无节幼体

中华哲水蚤

无节幼体

锯缘真剑水蚤

锯缘真剑水蚤

拉丁名

Nauplius

Calanus sinicus

Nauplius

Cyclops scyllarus

Cyclops scyllarus

优势种3

球状许水蚤

中华哲水蚤

中华哲水蚤

毛饰拟剑水蚤

拉丁名

Hypopyon

Calanus sinicus

Calanus sinicus

Paracyclops setiger

优势种4

锯缘真剑水蚤

如愿真剑水蚤

拉丁名

Cyclops scyllarus

Eucyclops speratus

优势度
0.111
0.063
0.028
0.063
0.082
0.369
0.020
0.128
0.184
0.605
0.277
0.033
0.052
0.782
0.563
0.461
0.397
0.028
0.133
0.025
0.022

表8 夏季各采样点浮游动物优势种及优势度结果表
Table 8 Results of zooplankton dominant species and dominance at each sampling site in summer
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在浮游动物Pielou均匀度指数方面，春季均匀度

在 0.178 5~0.998 9 之间，平均值为 0.648 3，夏季在

0.045 2~0.160 2 之间，平均值为 0.104 3，而秋季在

0.468 8~0.980 7之间，平均值为 0.744 6。从空间分布

上来看，春季和秋季盐湖浮游动物Pielou均匀度指数

从东北部到西南部分布差异较大，且不均匀。但夏季

盐湖的均匀度指数各采样点之间较为接近，空间变化

较小。在时间上，呈现出秋季>春季>夏季的特点，且

夏季各采样点均匀度指数都较低。

2.3 浮游生物多样性与水环境因子的相关性

如图 10所示，通过RDA分析来研究盐湖浮游生

物多样性特征与各类水环境因子之间的相关性，进而

探究水环境因子对其的影响效果。结果表明，浮游动

植物多样性变化是受多种水环境因子的共同影响，其

中浮游植物多样性指数与水体中水温、COD、TN、TP、
氨氮（NH4）、盐度呈正相关关系，响应强度为氨氮>
COD>TN>水温>盐度>TP，且与pH呈负相关关系；而

浮游动物多样性指数则与水体中水温、COD、TN、

TP、氨氮、盐度呈负相关关系，且主要与水温、COD、

氨氮、TP的负响应较强，与pH呈正相关关系，和浮游

植物恰好相反。其次，通过图 10还可以发现，无论

是浮游植物还是动物，它们的密度（现存量）都与 pH
呈正相关关系，与其他大多数水环境因子都成负相关

关系。

此外，通过对浮游生物丰富度和均匀度与水环境

因子做RDA分析可以发现，浮游生物的丰富度和均

匀度也受多种水环境因子的共同影响，其中浮游植物

丰富度与盐度、TN、氨氮、COD、TP显著正相关，与pH
显著负相关，均匀度主要与TP、氨氮显著正相关，与

水温负相关；而浮游动物丰富度主要与 pH呈正相关

关系，与氨氮、盐度、TN、TP、COD呈负相关关系，和浮

游植物正好相反，但浮游动物的均匀度也主要与水温

为显著负相关。由此可见，相同的是浮游动植物丰富

度与水温关系都不太显著，但均匀度与水温均呈显著

负相关，故夏季水温升高也是浮游动植物均匀度降低

的主要原因。

3 讨论

3.1 群落结构

3.1.1 门类分布和种类数量

本次分春夏秋三季在运城盐湖采集浮游生物，其

中共检测出浮游植物 6门 69种，浮游动物 4门 20种。

和其他盐湖相比，近年来关于巴里坤盐湖、西藏5个盐

湖以及察尔汗盐湖区的浮游生物调查研究中表明，浮

游植物均以硅藻和绿藻门为主[12，13，27]，浮游动物轮虫

数量较大，这和本次研究结果一致。此外，运城盐湖

浮游植物的门类数要高于西藏5个盐湖和察尔汗盐湖

的调查结果，但低于巴里坤盐湖，种类数量比上述几
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种盐湖都要高。在浮游动物方面，运城盐湖的门类数

量比巴里坤、西藏盐湖都高，但种类数量却低于巴里

坤盐湖[12-14]。这可能是由于各盐湖盐度不同，且海拔

高低差异而导致各个盐湖的浮游生物门类、种类数量

不同。其次察尔汗盐湖区海拔较高，且盐度相对较

大，浮游生物物种数量最少，可见盐度和海拔越高，适

合生存的浮游生物种类也就越少[13]。和淡水湖泊相

比，根据山西漳泽湖泊和册田水库中浮游生物的群

落结构特征，可以发现盐湖中浮游生物的门类分布

和种类数量都小于淡水湖泊[28，29]，且盐湖浮游植物中

没有检出金藻门和黄藻门，这是由于金藻门和黄藻

门的生物主要生活在淡水域[29]，且大多数的浮游生物

都适应于淡水环境，只有少量的耐盐种可在高盐水体

中存活[30]。

3.1.2 优势种

本次采样检测中，3个季节运城盐湖中浮游植物

优势种均以硅藻门和绿藻门为主，这和巴里坤盐湖、

察尔汗盐湖区、西藏等 5个盐湖的检出结果较为一

致，而淡水湖泊优势种主要集中在绿藻门和蓝藻门。

这是因为硅藻门所处的浮游植物结构简单，能够适

应不同环境的水域，且耐盐性能极好，在盐度较大的

水域中能够更好的繁殖[12-14，28-31]。另外，本次运城盐湖

浮游动物的优势种主要是褶皱臂尾轮虫(Brachionus
plicatilis)、中华哲水蚤(Calanus sinicus)、角突臂尾轮

虫(Brachionus angularis)和无节幼体(Nauplius)，基本

都是轮虫和桡足类，这与巴里坤盐湖浮游生物群落的

研究结果较为相似[14]。尤其是褶皱臂尾轮虫(Brachio⁃
nus plicatilis)，3个季节均为优势种，且优势度大多均

处于该采样点的最高值，杨欢等[12]在对西藏 5个盐湖

浮游生物组成与微生物多样性的研究中也发现了褶

皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)，此物种最适温度为

25~30 ℃之间，低于 10 ℃则会死亡，可见夏季盐湖的

水温在 27 ℃左右，春秋季水温在 10 ℃以上，其次，该

物种抗盐能力和环境适应力强，能在盐湖中生产和繁

殖。在季节变化方面，春季优势种主要是原生动物和

轮虫类，而从夏季开始一直到秋季，优势种原生动物

消失，桡足类的种类和数量变多，轮虫种类减少，但数

量剧增，这是因为从夏季开始，桡足类也开始变为成

虫，到夏末秋初期间大量繁殖，故夏季开始桡足类数

量急剧加大。

历年来，对运城盐湖浮游生物的研究较少，最

早是王宏毅等 [15]在对山西运城盐湖浮游生物初步

研究中表明，浮游植物以硅藻门和绿藻门为主，浮

游动物以原生动物和轮虫为主，且原生动物春季较

多。其次，浮游动物中也大量检测出褶皱臂尾轮虫

(Brachionus plicatilis)，浮游植物种类春季高于夏季，

浮游动物中原生动物出现在春季，轮虫类和桡足类

主要出现在夏秋季[15]，以上都与本次的检出结果较

为一致，但本次未检出黄藻门，这表明近年来黄藻风

险的治理效果良好。最近的一次则是 2016年吕虹瑞

等[17]对运城盐池湖区藻类植物组成及其与盐度的关

系进行了研究，通过对比，本次浮游植物中栅藻属

(Scenedesmus)、脆杆藻属 (Fragilaria)、舟形藻属 (Na⁃
vicula)、鳞孔藻属(Lepocinclis)等优势属消失，但增加了

小环藻属(Cyclotella)、小球藻属(Chlorella)、卵囊藻属

(Oocystis)、隐藻属(Cryptomonas)等优势属。大量的小

环藻(Cyclotella)和尖针杆藻(Synedra acus)在此繁殖，

说明水体正处于弱碱性和趋于富营养化方向[32]，且与

春季不同的是，夏秋季盐湖西南部都具有大量的蓝

隐藻(Cryptophyta theta)，此物种对温度和光照的适应

性强，适合在盐度不太高、有机质（氮磷）丰富、水流

速度小且水温较高的环境中生存繁殖[4]。而夏季平

均水温可达 27.35 ℃，秋季为 22.00 ℃，当夏季水温升

高，蓝隐藻(Cryptophyta theta)便开始大量繁殖，同时

也说明夏秋季盐湖西南部水域盐度相对于东北部

较低，且氮磷含量丰富、水流速度极小，通过对夏秋

季水质指标的检测(表 10)，结果证明符合实际情况。

但是值得注意的是，蓝隐藻(Cryptophyta theta)的大量

繁殖会影响水质、降低水体溶解氧、影响水生生物的

生存和繁殖，以及可能产生有毒物质，还能改变 pH，

导致其他物种无法生存，降低盐湖浮游生物的多

样性[4]。

夏季

水温/℃
pH

TN/(mg·L-1)
TP/(mg·L-1)
盐度/(mg·L-1)

S6
27.38
8.60
8.11
0.138
32.20

S7
27.30
8.54
9.59
0.223
32.00

S8
27.65
8.53
10.73
0.140
31.00

S9
27.31
8.60
12.13
0.173
31.20

S10
27.13
8.57
11.6
0.146
31.10

秋季

水温/℃
pH

TN/(mg·L-1)
TP/(mg·L-1)
盐度/(mg·L-1)

S6
22.31
8.68
9.68
0.193
30.30

S7
21.58
8.70
9.06
0.183
29.90

S8
23.74
8.70
8.96
0.167
28.10

S9
19.98
8.68
7.94
0.172
27.90

S10
22.41
8.72
8.58
0.186
28.00

表10 夏秋季盐湖西南部各采样点水质指标
Table 10 Water quality indicators of sampling sites in the southwest of salt lake in summer and autumn

3.2 多样性

3.2.1 Shannon-Wiener多样性

根据史楠楠等[14]对巴里坤盐湖浮游生物群落特

征的研究，春夏秋季浮游植物的Shannon-Wiener多样
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性指数平均值分别为 2.104、2.153、2.307,浮游动物分

别为2.073、2.623、1.586。与之相比，运城盐湖浮游植

物春夏秋季的 Shannon-Wiener 指数都要高于巴里

坤盐湖，但浮游动物除秋季外，整体上都要低于巴里

坤盐湖。由于巴里坤盐湖海拔较高（约为1 585 m），

且受水位波动的影响，盐度变化较大，而运城盐湖海

拔相对较低（约为 324 m），水温和气候温度变化趋势

较为一致[3，7]，这可能是影响2个盐湖浮游生物多样性

指数差异的主要原因。和淡水湖泊相比，运城盐湖浮

游动植物的Shannon-Wiener多样性指数都比漳泽湖

要低[31]，这可能是盐度差异所导致。从运城盐湖浮游

生物多样性指数在季节时间变化上的特征来看，浮游

植物是夏季>春季>秋季，且春秋季的多样性指数较为

接近，浮游动物则是秋季>夏季>春季，在空间分布上，

各个季节也各有差异。此外，由于国内外尚未建立盐

湖水环境质量评价标准，因此浮游生物多样性指数仅

用于评价盐湖物种多样性、丰富度和均匀度[33]。

3.2.2 丰富度和均匀度

和新疆巴里坤盐湖的浮游生物群落特征相比，

运城盐湖春夏秋季浮游植物的丰富度指数均低于巴

里坤盐湖，且2个盐湖各季节丰富度指数的平均值相

差不大[14]。其次，春夏季浮游动物的丰富度指数也

均低于巴里坤盐湖，只有秋季略高[14]。此外，在均匀

度方面，春秋季盐湖浮游植物的均匀度略高于巴里

坤盐湖，夏季浮游植物均匀度低于巴里坤盐湖，且春

夏秋季浮游动物的均匀度均低于巴里坤盐湖[14]。这

可能是由于运城盐湖和巴里坤盐湖海拔和盐度不同

而引起的差异。和淡水湖泊相比，运城盐湖浮游动

植物的丰富度指数均低于册田水库和漳泽湖泊，但

其均匀度与其相差不大[29，31]，可见盐湖盐度对浮游生

物均匀度指数的变化影响不大。且通过RDA分析，

证实浮游生物的均匀度指数和盐度的响应关系极

小，是不显著的。此外，从季节时间变化上看，运城

盐湖浮游植物的丰富度是春季>夏季>秋季，浮游动

物的丰富度是夏季>秋季>春季，但均匀度又是秋季>
春季>夏季，这些结果均与巴里坤盐湖的研究结果相

似[14]。从空间分布上看，春夏秋季运城盐湖浮游生

物均匀度和丰富度分布特征受多种因素影响各有差

异。总体而言，通过本次研究分析，运城盐湖浮游生

物各类多样性指数较低且结构简单，生态环境脆弱，

易受破坏。

3.3 水环境因子对浮游生物的影响

通过研究盐湖水环境因子与浮游动植物各种多

样性指数之间的相关性，进而探究影响浮游生物多样

性变化的主要水环境因子，发现运城盐湖浮游生物群

落多样性的时空分布特征受多种水环境因子的共同

影响，其中浮游生物多样性指数主要与NH4、COD、

pH、盐度、水温显著相关，丰富度指数主要与NH4、盐

度、TN、TP、pH显著相关，而均匀度指数与水温呈显

著负相关。和高海拔盐湖相比，史楠楠等[14]对高海拔

的新疆巴里坤盐湖浮游生物研究中表明，浮游生物群

落的多样性变化主要与盐度和水温有关，且盐度的升

高会使浮游动物的多样性降低。其次，与海拔相对稍

高的咸化湖泊相比，刘静等[34]对额河流域 3个咸化湖

泊浮游生物的初步研究中表明，浮游植物的多样性主

要与盐度和pH显著相关，且与盐度呈正相关关系，以

上这些都与本次研究结果一致。但和这些湖泊不同

的是，运城盐湖浮游生物多样性特征还受到TN、TP、
NH4、COD等其他水体理化因子的强影响作用，这可

能是由于运城盐湖海拔相对于上述几个湖泊较低，且

受人为和工业活动影响更大[14，34]，导致水体中的其他

理化因子易引起浮游生物群落发生变化。和淡水湖

泊相比，刘子萌等[28]对漳泽水库浮游植物的研究表

明，水温、高锰酸盐指数、TP、DO是影响浮游植物群落

结构的关键因素，且宋高飞等[35]对武汉市湖泊浮游动

物的研究表明，TN、TP、COD和Chl-a是影响浮游动

物多样性的主要因子。可见，无论是淡水湖泊还是低海

拔的运城盐湖，TN、TP、COD都是影响湖泊浮游生物

群落多样性的主要因素，而淡水湖中浮游生物没有盐

度对其的影响。综上所述，对于低海拔高盐度的运城

盐湖来说，在影响浮游生物的水环境因子中，不仅要

考虑盐度的变化，还要考虑TN、TP、NH4、COD、水温

等其他因素带来的影响。

4 结论

（1）春夏秋季共检测出浮游植物6门69种，均以硅

藻门和绿藻门为主，物种总数和丰富度呈现出春季>夏
季>秋季的特点，细胞密度和均匀度表现为春季>秋
季>夏季，多样性指数则是夏季>春季>秋季，优势种

上发生了由硅藻门到绿藻-隐藻门的转变。此外，不

同季节浮游植物群落和多样性特征在空间分布上各

有差异。

（2）春夏秋季共检测出浮游动物4门20种，数量均

以轮虫门居多，物种总数和丰富度呈现出夏季>秋季>春
季的特点，个体密度和多样性指数表现为秋季>夏季>春
季，均匀度则为秋季>春季>夏季，优势种中3个季节都

含有褶皱臂尾轮虫，分布广且数量大。此外，不同季节

浮游动物群落和多样性特征在空间分布上各有差异。

（3）浮游生物群落和多样性的时空分布特征受多

种水环境因子的共同影响，其中细胞密度（现存量）主
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要与NH4、TN、盐度显著相关，多样性指数主要与NH4、

COD、pH、盐度、水温显著相关，丰富度指数主要与

NH4、盐度、TN、TP、pH显著相关，而均匀度指数都与

水温呈显著负相关。
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