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摘 要：为评估运城市典型流域水生态健康状况，本研究于 2024 年 8 月对运城市汾河、涑水河及伍姓湖 5 个代表性

样点的浮游植物群落进行了系统调查。结果显示：5 个调查样点共鉴定浮游植物 6 门 49 属 73 种，以硅藻门、绿藻门

和蓝藻门为主；浮游植物平均密度为 1. 870 3×108 cells/L，蓝藻门占比达 92. 52%；平均生物量为 21. 38 mg/L，硅藻

门贡献最大（75. 16%）。浮游植物优势种主要为假鱼腥藻、细鞘丝藻等蓝藻，存在水体富营养化风险。多样性指数

表明，水体整体处于中度污染水平。基于此，提出了“控源截污为基础、生态修复为核心、预警监测为保障”的综合

治理对策，以期为运城市夏季丰水期水环境精准治理提供科学依据。
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编者按：

浮游植物作为水生生态系统中的初级生产者，是评价水体生态系统健康的重要生物学指标。近年来，利用水

生生物群落特征诊断水体营养状态与污染程度受到广泛关注，该方法能够综合反映水环境的物理化学变化，具有

敏感性和直观性优势。此文中，研究者以浮游植物群落结构为生物学指标，系统评估了运城市典型流域的浮游植

物种类组成、密度、生物量及多样性特征，揭示了蓝藻在密度上占据绝对优势且多数样点处于中度污染状态的水生

态风险，探讨了该区域面临的富营养化挑战与生态系统稳定性问题，并提出了“控源截污为基础、生态修复为核心、

预警监测为保障”的综合治理策略，为运城市夏季丰水期水环境精准治理及黄河流域水生态保护提供了科学依据。
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Abstract：To assess the health status of the aquatic ecosystem in typical river basins of Yuncheng City， a sys⁃
tematic investigation was conducted on the phytoplankton communities at five representative sampling sites in 
the Fenhe River， the Sushui River， and the Wuxing Lake in August 2024.  The results showed that a total of 73 
species were identified in five survey sites， belonging to 49 genera and 6 phyla， primarily dominated by Bacil⁃
lariophyta， Chlorophyta， and Cyanophyta.  The average phytoplankton density was 1. 870 3×108 cells/L， 
with Cyanophyta accounting for 92. 52%.  The average biomass was 21. 38 mg/L， with Bacillariophyta con⁃
tributing the most （75. 16%）.  The dominant species were mainly cyanobacteria of Pseudanabaena and Lep⁃
tolyngbya， etc. ， which posed a risk of eutrophication.  The diversity index indicated that the water body was 
moderately polluted.  Based on this， the comprehensive management strategy of "controlling the source and in⁃
tercepting pollution as the basis， ecological restoration as the core， and early warning and monitoring as the 
guarantee" was proposed， aiming to provide a scientific basis for the precise management of the water environ⁃
ment in Yuncheng City.
Keywords：Yuncheng City； phytoplankton； community structure； diversity index； management strategies

0　引言

运城市作为山西省的重要区域，其境内的汾河、

涑水河及伍姓湖等水体在支撑工农业生产、保障居

民生活及维持区域生态平衡等方面具有重要作用。

然而，伴随区域经济快速发展和人类活动强度增大，

工业废水、农业面源污染以及生活污水逐年增加，若

管理不善，可能引发水体营养盐累积、生态结构趋于

单一，甚至诱发藻类水华，从而对水生态系统的稳定

性与水资源可持续利用形成潜在压力［1-2］。

浮游植物作为水生生态系统中的初级生产者，

其群落结构、数量变动和多样性特征是评价水体营

养状态、污染程度和生态系统健康的重要生物学指

标［3-4］。它们对环境变化反应灵敏，其种群动态能直

观地反映水体的物理、化学状况及其变化趋势。

目前，对运城市水系的系统性、多点位浮游植物

生态学研究尚显不足。为此，本研究于 2024 年 8 月

对运城市典型流域的 5 个样点进行了浮游植物群落

专项调查，旨在：（1）全面掌握该区域浮游植物的种

类组成、密度、生物量及多样性现状；（2）科学评估

各水域的营养状态与生态健康水平；（3）针对诊断出

的问题，提出切实可行的水环境治理与生态保护对

策，为当地水资源管理和环境保护决策提供数据支

撑与理论指导。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

运城市地处山西省西南部，位于晋、陕、豫三省

交界的黄河金三角地区，其绝大部分区域属于黄河

流域，是黄河中游生态屏障的重要组成部分。境内

水系主要由黄河一级支流汾河，以及流经运城盆地

的涑水河等构成，伍姓湖则是该区域重要的天然湖

泊湿地。本次调查所选取的汾河、涑水河及伍姓湖

等典型水体，代表了运城市从主干河流、区域河流到

浅水湖泊的不同水体类型，其生态状况能够全面、系

统地反映运城市在自然条件与人为活动双重作用下

的水生态健康状况，为本研究提供了至关重要的评

估依据。

1. 2　采样点分布

本次共设 5个生态调查样点：柴村桥、庙前村、城

子埒、张留庄和伍姓湖，涵盖河流与湖库两种水体类

型，具有区域代表性。野外调查样点位置见图 1所示。

1. 3　调查方法

浮游植物采集包括定性和定量采集。浮游植物

定性样品用 25 号浮游生物网在表层缓慢拖拽采集，

网口与水面垂直，且网口上端不露出水面。定量采

集时，取各层水样等量混匀后取水样 1 L。所采集

样品用鲁哥试液固定保存，带回实验室进行鉴定。

浮游植物鉴定方法包括形态学鉴定方法和分子系统

学方法［5］。浮游植物的鉴定及计数上以传统的形态

学鉴定方法为主。浮游植物细胞生物量根据细胞几

何形态和体积进行换算［6］。

1. 4　数据分析与处理方法

数据采用 Excel 2020 以及 Origin 2021 等软件处

理。生物多样性指数采用下面相关公式计算：

（1）Shannon-Wiener 多样性指数：H =-∑
i = 1

s

( )pi  

 ln ( )pi ；

（2）Pielou 均匀度指数，E=H/Ln（S）；
（3）Margalef丰富度指数，D=（S-1）/Ln（N）；
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（4）Simpson 优势度指数，d = 1 - ∑
i = 1

s

( n/N )2。

式中：S—总种数；pi—i 种类的个体数占总个体数的

比例；N—所有种的个体总数。

2　运城市水生浮游植物调研结果

2. 1　浮游植物种类

5 个调查样点共鉴定浮游植物 6 门 49 属 73 种

（表 1）。其中，蓝藻门共 12 属 16 种，占总种类数的

21. 92%；绿藻门共 16属 22种，占总种类数的 30. 14%；

硅藻门 16 属 27 种，占总种类数的 36. 99%；甲藻门

1 属 1 种，占总种类数的 1. 37%；隐藻门 3 属 4 种，占

总种类数的 5. 48%；裸藻门 1 属 3 种，占总种类数的

4. 11%（图 2）。图 3 显示了运城市调查水域所记录

部分浮游植物的图片。

汾河 2 个样点共记录浮游植物 43 种（表 1），其中

蓝藻门、绿藻门、硅藻门、隐藻门和裸藻门分别为 10、
11、19、1和 2种，分别占总种类数的 23. 26%、25. 58%、

44. 19%、2. 33% 和 4. 65%。汾河两个样点相比，柴

村桥样点种类数相对较多，为 31 种；庙前村桥样点

种类数相对较少，为 28 种。涑水河 2 个样点共记录

浮游植物 44 种（表 1），其中蓝藻门、绿藻门、硅藻门、

甲藻门、隐藻门和裸藻门分别为 6、15、19、1、2和 1种，

分 别 占 总 种 类 数 的 13. 64%、34. 09%、43. 18%、

2. 27%、4. 55% 和 2. 27%。涑水河 2 个样点相比，

城子埒样点相对较少，为 17 种；张留庄样点种类数

相对较多，为 37 种。伍姓湖样点共记录浮游植物

图 2　运城市 5个调查样点浮游植物各类群占比

Figure 2　Proportions of various phytoplankton groups at 
five survey sites in Yuncheng City

图 1　浮游植物调查样点分布示意图

Figure 1　Schematic diagram of phytoplankton sampling point distribution
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43 种（表 1），其中蓝藻门、绿藻门、硅藻门、甲藻门、

隐藻门和裸藻门分别为 14、11、11、1、3 和 3 种，分别

占总种类数的 32. 56%、25. 58%、25. 58%、2. 33%、

6. 98% 和 6. 98%。

表 1　运城市 5 个调查样点浮游植物种类名录

Table 1　List of phytoplankton species at five survey sites in Yuncheng City

门类

蓝藻门

绿藻门

硅藻门

种类

束丝藻

拟短形颤藻

奥克尼颤藻

拉氏拟柱孢藻

假鱼腥藻

钝顶节旋藻

细鞘丝藻

弯形小尖头藻

阿氏项圈藻

卷曲长孢藻

浮游长孢藻

挪氏微囊藻

惠氏微囊藻

细小隐球藻

细小平裂藻

点形平裂藻

二形栅藻

四尾栅藻

光滑栅藻

单角盘星藻

二角盘星藻

整齐盘星藻

扭曲蹄形藻

螺旋纤维藻

纺锤藻

集星藻

椭圆小球藻

小形卵囊藻

波吉卵囊藻

四刺顶棘藻

四足十字藻

微小四角藻

膨胀四角藻

短刺四星藻

硬弓形藻

卵形衣藻

空星藻

转板藻

梅尼小环藻

颗粒直链藻

颗粒直链藻极狭变种

拉丁学名

Aphanizomenon sp.
Oscillatoria subbrevis

Oscillatoria okni

Cylindrospermopsis raciborskii

Pseudoanabaena sp.
Arthrospira platensis

Leptolyngbya sp.
Raphidiopsis curvata

Anabaenopsis arnoldii

Dolichospermum circinale

Dolichospermum planctonicun

Microcystis novacekii

Microcystis wesenbergii

Aphanocapsa elachista

Merismopedia minima

Merismopedia punctata

Scenedesmus dimorphus

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus ecornis

Pediastrum simples

Pediastrum duplex

Pediastrum integrum

Kirchneriella contorta

Ankistrodesmus spiralis

Elakatothrix sp.
Actinastrum sp.

Chlorella ellipsoidea

Oocystis parva

Oocystis borgei

Chodatella quadriseta

Crucigenia tetrapedia

Tetraedron minimum

Tetraedron tumidulum

Tetrastrum staurogeniaeforme

Schroederia robust

Chlamydomonas ovalis

Coelastrum sp.
Mougeotia sp.

Cyclotella meneghiniana

Melosira granulata

Melosira granulata var.  angustissima

调查样点

柴村桥

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

庙前村

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

城子垺

+

+

+

+

+

+

张留庄

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

伍姓湖

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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2. 2　浮游植物密度与生物量

本次调查运城市 5 个调查样点浮游植物平均密

度为 1. 870 3×108 cells/L，其中蓝藻门、绿藻门、硅

藻门、甲藻门、隐藻门和裸藻门浮游植物密度分别为

1. 730 4×108、4. 55×106、8. 54×106、1. 4×105、6. 8×105

和 0. 8×105 cells/L，分别占总密度的 92. 52%、2. 43%、

4. 56%、0. 08%、0. 36% 和 0. 04%。5 个样点之间浮

游 植 物 密 度 差 异 较 大 ，其 中 伍 姓 湖 样 点 密 度 最

大，为 7. 780 1×108 cells/L；其次是城子埒和柴村

桥，分别为 5. 727×107 和 5. 331×107 cells/L；庙前

村 浮 游 植 物 密 度 最 低 ，仅 为 2. 183×107 cells/L
（图 4）。总体而言，各样点浮游植物密度组成均以

蓝藻门和硅藻门为主，其他各门密度均较低，这种

群落结构特征表明水体面临中营养至富营养化的

风险［7-8］。

本次调查运城市 5 个样点浮游植物平均生物量

续表 1　运城市 5 个调查样点浮游植物种类名录

Continued Table 1　List of phytoplankton species at five survey sites in Yuncheng City

门类

甲藻门

隐藻门

裸藻门

种类

光滑侧链藻

矮小沟链藻

尖针杆藻

肘状针杆藻缢缩变种

钝脆杆藻

沃切里脆杆藻

短线脆杆藻

拟螺旋菱形藻

细菱形藻

谷皮菱形藻

两栖菱形藻

反曲菱形藻

双尖菱板藻

布雷羽纹藻

披针形舟形藻

弯月形舟形藻

隐头舟形藻

具球异菱藻

长圆双壁藻

虱形双眉藻

尖布纹藻

普通等片藻

粗壮双菱藻

卵形双菱藻

加顿多甲藻

具尾逗隐藻

蓝隐藻

马索隐藻

倒卵隐藻

绿色裸藻

鱼形裸藻

带形裸藻

拉丁学名

Pleurosira laevis

Aulacoseira pusilla

Synedra acus

Synedra ulna var. constracta

Fragilaria capucina

Fragilaria vaucheriae

Fragilaria brevistriata

Nitzschia sigmoidea

Nitzschia acicularis

Nitzchia palea

Nitzschia amphibia

Nitzschia reversa

Hantzschia amphioxys

Pinnularia brebissonii

Navicula lanceolata

Navicula menisculus

Navicula cryptocephala

Anomoeoneis sphaerophora

Diploneis oblongella

Amphora pediculus

Gyrosigma acuminatum

Diatoma vulgare

Surirella robusta

Surirella ovata

Peridinium gatunense

Komma caudata

Chroomonas sp.
Cryptomonas marssonii

Cryptomonas obovata

Euglena virids

Euglena pisciformis

Euglena ehrenbergii

调查样点

柴村桥

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

庙前村

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

城子垺

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

张留庄

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

伍姓湖

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

说明：表格中“+”表示对应的调查点存在此类浮游植物
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为 21. 38 mg/L，其中蓝藻门、绿藻门、硅藻门、甲藻

门、隐藻门和裸藻门浮游植物生物量分别为 1. 58、
0. 31、16. 07、0. 88、0. 15 和 2. 39 mg/L，分别占总密

度 的 7. 37%、1. 46%、75. 16%、4. 13%、0. 68% 和

11. 20%。5 个样点之间浮游植物生物量差异较大，

其中伍姓湖样点生物量最大，为 41. 04 mg/L；其次

是张留庄和城子埒，分别为 23. 77 和 23. 16 mg/L；

柴村桥样点浮游植物生物量最低，仅为 7. 17 mg/L
（图 5）。总体而言，各样点浮游植物生物量组成均

以硅藻门为主，其他各门生物量均较低。

2. 3　优势种分析

以浮游植物优势度指数大于 0. 02 视为优势种，

本次调查优势种共 4种，其中蓝藻门 4种，分别为假鱼

腥藻（Pseudoanabaena sp. ）、细鞘丝藻（Leptolyng⁃

bya sp. ）、挪氏微囊藻（Microcystis novacekii）和细小

隐球藻（Aphanocapsa elachista），其优势度分别为

0. 03、0. 17、0. 05 和 0. 06（表 2），其他物种的优势度

相对较低。这些蓝藻优势种的出现，尤其是假鱼腥

藻和挪氏微囊藻，通常标志着水生态系统处于不稳

定状态［9-10］。

图 4　运城市 5个调查样点浮游植物密度对比

Figure 4　Comparison of phytoplankton density at five 
survey sites in Yuncheng City

图 3　运城市 5个调查样点典型浮游植物（注：所有图片均来自本次调查样本）

Figure 3　Typical phytoplankton at five survey sites in Yuncheng City
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2. 4　多样性指数评价

整个调查区域浮游植物的 Shannon多样性指数、

Pielou 均匀度指数、Simpson 优势度指数和 Margalef
丰富度指数分别为 2. 17、0. 52、0. 18 和 5. 98（图 6）。
5 个样点相比，张留庄样点 Shannon 多样性指数和

Pielou 均匀度指数均最高，分别为 2. 31 和 0. 69；城
子埒样点 Shannon 多样性指数和柴村桥 Pielou 均匀

度指数最低，分别为 1. 03 和 0. 42（图 6）。城子埒样

点 Simpson 优势度指数最高，为 0. 51；张留庄样点

Simpson 优势度指数最低，为 0. 15。伍姓湖样点

Margalef 丰 富 度 指 数 最 高 ，为 4. 00；城 子 埒 样 点

Margalef 丰富度指数最低，为 1. 88（图 6）。Shannon
多样性指数表明，除张留庄断面属于轻度污染之

外，其余采样点均为中度污染，尤其是柴村桥和城

子埒断面。另外，Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰
富度指数表明，柴村桥和城子埒断面均为中度污

染。较低的均匀度指数和较高的蓝藻优势度，进一

步印证了该水域生态系统稳定性正面临挑战，存在

富营养化与水华风险［11］。因此，需重视流域水质

管理。

3　生态治理策略

3. 1　强化污染源控制，削减内外源负荷

（1）强化点源治理：加强对沿河、沿湖工业企业

达标排放的监管，加快推进城镇生活污水处理厂的

提标改造工程，确保出水水质，特别是氮、磷指标达

到更高标准［12-13］。（2）减少面源污染：在流域内推广

生态农业，指导农民科学施肥，减少农田径流带来的

氮磷负荷。建设河岸植被缓冲带，有效拦截地表径

流中的污染物。（3）清理内源污染：对于底泥污染严

重的区域（如伍姓湖），可在科学论证的基础上，实施

环保疏浚，清除富含营养盐的底泥，减少内源释放。

3. 2　推进水系生态修复，重构健康水生系统

（1）恢复水生植被：在湖滨带和河道浅水区，人

工种植或恢复沉水植物（如苦草、眼子菜）、挺水植物

（如芦苇、香蒲）群落［14］。水生植物不仅能吸收水体

中的营养盐，与藻类竞争资源，还能为浮游动物和鱼

类提供栖息地，增强生态系统的自净能力和稳定

性［15］。（2）构建健康的水生食物网：合理放养鲢、鳙

等滤食性鱼类，它们能直接滤食浮游植物，特别是蓝

藻，是生物控藻的有效手段［16］。同时，保护和发展

大型枝角类浮游动物，利用其牧食压力控制藻类数

量。（3）保障生态基流：通过水利工程调度，为汾河、

涑水河等河流维持必要的生态基流，增强水体的流

动性和复氧能力，破坏蓝藻喜静的生存环境。

3. 3　构建水质与藻华预警监测体系

（1）构建监测网络：在关键断面和湖体建立自动

化、实时化的水质监测站，连续监测水温、pH、溶解

氧、叶绿素 a、蓝藻密度等关键指标。（2）建立预警模

图 5　运城市 5个调查样点浮游植物生物量对比

Figure 5　Comparison of phytoplankton biomass at five 
survey sites in Yuncheng city

表 2　运城市 5 个调查样点浮游植物优势种

Table 2　Dominant species of phytoplankton at five survey 
sites in Yuncheng City

优势种

假鱼腥藻 Pseudoanabaena sp.
细鞘丝藻 Leptolyngbya sp.

挪氏微囊藻 Microcystis novacekii

细小隐球藻 Aphanocapsa elachista

出现频率

0. 80
1. 00
0. 20
0. 20

优势度

0. 03
0. 17
0. 05
0. 06

图 6　运城市 5个调查样点浮游植物多样性指数对比

Figure 6　Comparison of phytoplankton diversity index at 
five survey sites in Yuncheng City
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型：利用历史数据和实时监测数据，构建蓝藻水华预

测预警模型，实现对水华发生时间、规模和强度的提

前预报。（3）制定应急方案：制定详细的藻华应急处

置预案。一旦发生水华，可迅速启动，采取物理打

捞、局部使用环保型除藻剂、增加水体循环等应急措

施，最大限度降低其负面影响。

3. 4　加强统筹管理与公众参与

推行“河（湖）长制”的精细化管理，明确责任，统

筹协调各部门力量。同时，加强环保宣传，提高公众

的节水意识和参与水环境保护的自觉性，从源头减

少污染排放。

4　结论

本研究通过对运城市典型流域夏季丰水期全面

调查，揭示了其浮游植物群落的现状：种类组成以硅

藻、绿藻和蓝藻为主，但蓝藻门在数量上较多；伍姓

湖浮游植物密度偏高；群落优势种全部为蓝藻；多样

性指数评价表明，水体整体处于中度污染状态，生态

系统稳定性面临挑战。

综上所述，运城市典型流域的夏季丰水期水生

态环境保护形势严峻，治理工作刻不容缓。后续研

究会进一步开展多季节、跨年度的系统监测，以全面

揭示该区域浮游植物群落的演替规律及其对环境变

化的响应机制。对于未来的治理，应坚持“防治结

合，生态优先”的原则，通过严格控制外源和内源污

染、大力实施生态修复工程、建立科学的预警监控

体系等多措并举，系统性地提升流域水环境质量与

生态健康水平，保障区域水资源的安全与可持续

利用。
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