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浴仙湖沉积物记录的云南极端干旱事件与生态响应评价
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摘要: 为评价湖库生态环境对极端气候的响应特征, 以经历水位明显降低的云南浴仙湖为研究对象, 通过沉积

物多指标分析并结合多变量统计方法, 识别了2009—2013年极端干旱事件驱动湖泊生态环境变化的模式。其

中沉积物粒度显示近百年来湖泊水文条件总体稳定, 但在2011年左右粗颗粒物质和中值粒径增大, 同期沉积

物元素、同位素记录表明水体营养水平没有明显变化。硅藻群落近百年来以湖泊底栖物种占绝对优势,  约
2011年开始优势种属Fragilaria被Nitzschia、Navicula等河流水体中常见的物种所替代, 且硅藻多样性指标总

体增加, 而指示水位变化的PCA主轴一解释了硅藻群落结构的主要变化(约55.8%)。总之, 极端干旱事件的发

生与持续明显改变了湖泊生物群落结构与多样性特征, 已成为影响该气候敏感区水资源安全与生态环境功能

的重要挑战之一。
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在全球持续变暖的背景下, 区域极端干旱事件

的发生频率与幅度总体增强, 导致大量湖库水位下

降、水资源总量降低, 从而威胁区域社会经济发展

与生态环境功能
[1]
。云南地区气候类型多样、地理

单元众多、地理环境复杂, 近60年来该地区呈现平

均气温总体上升、年平均降水量总体减少的趋

势
[2]
。尤其是2009年秋季到2013年春季, 云南地区

出现的极端干旱事件持续时间长、影响范围广。

据不完全统计, 截至2010年3月下旬, 云南省受灾人

数为2405万, 农作物受旱面积超过3.15×104 km2, 农
业经济损失高达170×108

元
[3]
。2009年8月至2010年

3月, 西南地区80%的植被覆盖受到极端干旱抑制

作用的影响
[4], 并导致了陆地生态系统植物初级生

产量的明显降低
[5]
。目前国内关于极端干旱的研究

主要集中于干旱程度的时空分布
[6]
与陆地生态系统

的影响评价
[7]
。如张彬等

[8]
研究表明, 极端干旱事

件会造成草原生态系统群落的优势种更替和多样

性改变; 同时干旱气候通过植物光合作用可以降低

陆地生态系统总初级生产力
[9]
。

目前围绕云南湖泊的调查研究集中于湖泊富

营养化的过程与机制
[10—12], 鲜有对湖泊生态系统响

应极端干旱气候的模式研究, 主要原因包括缺乏长

期、连续的湖泊监测数据。湖泊沉积物记录了湖

泊生态与环境变化的长期历史
[13], 已被广泛应用于

评价湖泊环境变化的时段、幅度和生态响应模

式
[14]

。硅藻是湖泊初级生产者的重要组成, 因其细

胞壁由硅质构成可在湖泊沉积物中较好地保存, 加
之其属种丰富、生命周期较短(1—7d)且对气候与

环境变化十分敏感, 已成为湖泊生态环境评价中重

要的生物指标之一
[15]

。已有沉积物调查表明, 气温

上升可以导致湖泊热力分层增强从而有利于小型

硅藻的生长
[16, 17]

。对中高纬度地区湖泊沉积物等

记录的研究显示, 长期的气候变暖驱动了硅藻等生

物群落结构与多样性的区域分布
[18]

。国内对硅藻

响应气候变化的研究主要集中于内陆地区的高盐

度湖泊千年时间尺度的变化模式
[19]

。在长江中下

游地区, 气候变暖和水动力变化可以导致硅藻群落

的长期变化
[20]

。在云南地区, 近几十年来的气温变

暖导致了泸沽湖硅藻群落的演替
[21], 同时现代调查

表明, 洱海硅藻群落的构建受到了季节性气候与环
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境变化的控制
[22]

。因此, 可以应用湖泊沉积物记录

来对云南地区的极端干旱气候事件及其生态环境

效应开展系统评价。

本文选择位于云南省东南部且受到极端干旱

气候明显影响的浴仙湖为研究对象, 通过提取湖泊

沉积物并开展多指标综合分析, 结合气象监测等数

据和主成分分析等方法, 系统识别极端干旱事件的

沉积物信号、湖泊生物群落结构和多样性的响应

模式, 从而为该地区应对气候变化与流域管理提供

一定的基础数据和科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

浴仙湖位于云南省文山州且属红河流域泸江

水系, 是滇东南岩溶山原地区的一个断陷湖盆(北
纬23°44′, 东经104°04′), 流域内主要分布岩溶地层

发达的中低山山原地貌, 岩溶地质构造与石灰岩发

育。湖泊水位在海拔1506 m时, 湖盆东西长2750 m,
南北宽2250 m, 水域面积约2.27 km2, 湖水平均水深

4.5 m, 最大水深15 m[23]
。研究区地处北回归线附

近低纬高原地带, 湖区属亚热带大陆性季风气候。

年平均气温16.5℃, 极端高温出现在5—6月, 极端低

温出现在1—2月, 年均降水量约900—1000 mm, 径
流年变化主要受气候因素的控制, 湖水补给主要依

赖地表径流及降水
[24]

。2013年8月的现代湖泊调查

显示湖泊水位显著下降、湖泊水面面积锐减至约

150 m2
。

2013年的水质分析表明, 浴仙湖水体总磷为

约3 μg/L、叶绿素含量约4 μg/L (表 1), 参照富营养

水平的划分标准该湖泊目前为贫营养水体湖泊
[25]

。

近60年来气象监测数据分析显示, 浴仙湖流域年

平均气温总体呈升高的趋势, 降水量则呈现较大的

波动(图 1)。在1951—1995年间年平均气温(±1
SD)为(18.6±0.4)℃, 且保持相对稳定, 但是在近

2 0年来出现增温的趋势 ,  平均温度 ( ± 1  S D )为
(19.2±0.6)℃, 且在2009—2010年达到最高年平均气

温值(20.2℃)。而年降水量从1955年开始出现总体

降低的趋势, 1995—2012年间年降水量(±1 SD)为
(838.3±139.3) mm, 而2009—2012年期间年降水量

持续偏低(843.5 mm)。
表 1    浴仙湖的湖泊学基本特征

Tab. 1    Key limnological features of Yuxian Lake

湖泊
Lake

湖泊面积 2007年
Lake Area

(2007) (km2)a

湖泊面积 2013年
Lake Area

(2013) (km2)

流域面积
Catchment

(km2)a
pH TN

(μg/L)
TP

(μg/L)
Chl.a
(μg/L)

NO3-N
(μg/L)

NO2-N
(μg/L)

NH3-N
(μg/L)

浴仙湖 1.5 1.5×10–4
34.75 8.2 660 3 4 135 7 150.5

注: a数据来源于红河州政府(《砚山县志》), 其余数据为野外调查结果
Note: a data collected from Honghe government (Yanshan County Yearbook), the others collected during the field work of this study

图 1    浴仙湖流域近60年来年平均气温、年降水及其3年滑动平均变化图

Fig. 1    Annual mean temperature and precipitation over the past 60 years with 3-year running smooth lines
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1.2    湖泊基本调查

2013年8月对浴仙湖开展野外调查工作, 采集

了湖泊水样、同时现场采用YSI野外多参数水质仪

获得部分水质数据。采集的水样置于4℃保温箱中

至实验室进行水化学分析, 本文湖泊水质数据包括

水深(H)、pH、叶绿素a (Chl.a)、NO3-N、NO2-N、

NH3-N等理化指标(表 1)。
1.3    沉积物采样与实验室处理

沉积物采样　　至2013年, 干旱导致湖泊面积

骤减, 湖泊水体表面积不足150 m2 (图 2)。为获取

连续未受扰动的湖泊沉积物, 利用瑞典HTH重力采

样器采集了长度为36 cm的柱状沉积岩芯一根(YX-
1-GC-2; 23°44′N, 104°4′E, 水深: 0.2 m; 图 2)。现场

对钻孔表层0—5 cm沉积物按0.5 cm间隔、深度5 cm
以下按1 cm间隔分布进行分样, 样品避光保存于

4℃并带回实验室进行冻干处理。实验室测试指标

包括含水量测定、沉积物粒度、
210Pb测年、碳氮

元素、稳定同位素、硅藻群落等。以生物(硅藻)、
物理化学指标为例识别近百年来浴仙湖生态环境

的变化特征, 本文重点对浴仙湖钻孔上部30 cm样

品(大约1900—2013 AD)进行系统分析。

实验室处理　　沉积物样品采用
210Pb和137Cs

测年方法建立年代序列。具体分析步骤包括: 将冻

干后的样品每次取少量压实装入测年样管中至约

4 cm, 并将其表面处理水平, 向其注入约1 cm的环

氧树脂AB结构胶; 封胶静置7d后, 放入美国Canberra
公司的高纯锗探测器、数字化谱仪及多通道分析

GAMMA仪器中测量放射性核素
210Pb和137Cs比活

度。最后应用恒定补给速率模型(CRS)建立钻孔的

年代学序列
[26]
。

沉积物的粒度分析主要包括如下步骤: 称取干

样0.3—0.5 g, 加入10 mL浓度10%的双氧水, 置于加

热板上煮沸去除有机质, 至少量气泡为止, 再加入

10 mL 10%的盐酸去除碳酸盐。充分反应后加入蒸

馏水静置24h后去除上层废液。加入10 mL 0.05 mol/L
的六偏磷酸钠分散剂后超声波振荡10min, 使用马

尔文激光粒度仪(MS-2000)进行测量, 并使用粒径<
2 μm、2—63 μm、>63 μm及中值粒径4个指标反映

沉积物粒度分布特征。

沉积物全岩样品的碳、氮同位素分析分别采

用国标标准VPDB和大气中的N2为参照
[27, 28]

。主要

步骤包括: 充分研磨约10 mg冻干全样样品, 并用锡

箔杯包裹成球状; 之后将其送入反应炉中在960℃
下燃烧, 产生的气体通过FLASH2000装置与Thermo
MAT-253质谱仪进行同位素比值测定; 同时应用元

素分析仪进行碳、氮元素含量测定。在本次分析中,
沉积物同位素和元素含量的分析精度分别为±0.1‰
和±1%。

沉积物硅藻样品参照国际通用方法进行处

理
[29]

。具体步骤包括: 称取0.3—0.5 g湿样, 加10%
盐酸溶液8 mL去除碳酸盐, 充分反应后加30%过氧

化氢3 mL, 并将样品置于80℃水浴4h, 期间每过

25min加3 mL过氧化氢, 充分去除硅藻细胞壁上的

有机质。反应结束后以1200 r/min速度离心4min,
抽出上层液体后加入蒸馏水混合, 重复清洗4次, 离
心完成后加入几滴甲醛溶液密封低温保存。使用

Naphrax®
封片胶制作硅藻玻片, 硅藻鉴定分析用

1000倍相差显微镜(Leica DM2500)油镜鉴定, 属种

的鉴定以Krammer & Lange-Bertalot (1986—1999)[30]

为主。依据硅藻保存情况, 每个样品的硅藻统计控

制在400—420个, 属种丰度按百分比表示并进行群

落结构分析。同时将壳体形态与生境相似的两个

底栖物种F. construens和F. pinnata合并, 其中底栖

硅藻种属按栖息地划分为静水水体和河流相两个

硅藻类型
[31]
。

1.4    数据统计与分析

硅藻地层图中选取百分比含量大于5%的硅藻

物种, 并使用限制性聚类分析(CONISS)确认硅藻群

图 2    云南浴仙湖采样点位置示意图

Fig. 2    Location and coring site of Yuxian Lake, Yunnan
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落变化中具有统计学意义的显著时段。为探讨硅

藻群落结构变化的主要方向, 对平方根转换后的群

落数据进行主成分(PCA)分析。该方法是一种基于

群落结构或组成数据而不需要考虑环境梯度的线

性模型排序法
[32, 33]

。硅藻群落的α多样性采用物种

丰富度、Shannon指数和Pielou均匀度指数测度,
β多样性采用Jaccard相异性指数测度, 硅藻物种丰

富度指数进行稀有度校准后获得
[34]

。本文所有的

统计分析均在R(3.2.2)软件中完成。

2    结果

2.1    钻孔年代序列

基于湖泊沉积物
210Pb、137Cs比活度和CRS模

型
[35], 建立了浴仙湖近百年以来的年代序列(图 3)。

浴仙湖沉积物样品的
210Pb比活度随深度基本呈指

数衰变, 但表层10 cm以上比活度偏低, 可能是由于

干旱气候的持续使得沉积物样品
210Pb信号受到流

域过程变化的影响
[36]

。在浴仙湖沉积物中
137Cs峰

值出现在约14.5 cm(1986±2 AD; 图 3a), 与1986年
4月苏联加盟共和国乌克兰的切尔诺贝利核电站核

泄漏事件导致峰值相对应
[37]
。该研究区内大屯海

[38]

及长江中下游地区的太湖
[39]

同样检测到1986年左

右的
137Cs峰值, 而沉积物表层样品中

137Cs出现的较

高水平可能与流域地表侵蚀过程的增强相关, 与表

层沉积物沉积速率明显增加的模式一致(图 3b)。
2.2    湖泊环境变化的沉积物记录

近百年来沉积物颗粒大小主要以粒径<63 μm
的组分为主(图 4), 在约1968—2008年间沉积物粒

度分布相对稳定。平均中值粒径(±1 SD)为(4.00±

0.16) μm, 主要以粉砂组分(2—63 μm)为主(约
71%)。粗颗粒物质(粒度粒径>63 μm)百分比含量

总体偏低(如<5%), 同时近10年来表现为总体增

加、变化幅度增大的特征。近百年来沉积物中值

粒径指标出现多次波动, 尤其在大概1920、1998、
2011等年份出现峰值。

碳氮同位素数据显示近百年来δ13C和δ15N分别

在–13.5‰—–18.0‰、4.0‰—5.5‰内波动, 其平均

值(±1SD)分别为(–15.6±1.0)‰和(4.9±0.3)‰。其中

δ 1 3 C总体呈下降趋势 ,  但幅度不大。δ 1 5 N则在

1970—2000年左右出现低值(4.5±0.2)‰。C/N值在

 
图 3   浴仙湖钻孔沉积物年代序列

Fig. 3   Depth profiles showing the radioactivities, age model and
sedimentation rate for the sediment core of Yuxian Lake

图 4    浴仙湖钻孔沉积物粒度、元素与稳定同位素随深度变化图

Fig. 4    Stratigraphic profile showing the grain size, elemental and isotope data at Yuxian Lake
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10—15间波动但没有显著的增加或降低趋势, 明显

波动主要出现在约1900—1915年、约1995—
2005年和约2011年。沉积物总碳(TC)和总氮(TN)
含量在10—23、1—2变化, 平均值(±1SD)分别为

(17±3)、(1±0) mg/g, 两个指标都保持相对稳定(图 4)。
2.3    硅藻群落长期变化特征

浴仙湖钻孔中硅藻以底栖物种为主, 以Fragilaria
construens/pinnata及Nitzschia palea为优势, 其次是

Achnanthes minutissima、F. elliptica、F. pseudo-
construens、F. berolinensis、N. fruticosa和Suri-
rella angusta (图 5)。浮游硅藻的百分比较低(<
1.5%)且集中出现于约1963、1985年等, 浮游种主

要有Aulacoseira ambigua和Cyclostephanos dubius。
限制性聚类分析并结合零模型检验的结果显

示, 该钻孔硅藻群落结构可划分2个明显变化的阶

段, 即在钻孔深度约3 cm (约2011年)前后出现重大

转变。2011年以前, 硅藻组合以F. construens/pinnata
和A. minutissima为绝对优势, 期间F. construens/
pinnata平均百分比为69.3%。2011年以后则以河流

系统中常见的N. palea、N. fruticosa及S. angusta
三个物种为优势, 且N. palea优势度高达40%。根据

静水水体硅藻和河流相硅藻所占的百分比来看, 静
水水体硅藻在约2011年开始大量减少, 而河流相硅

藻则明显增加并成为优势物种。

硅藻数据PCA分析显示(图 6), 主轴1解了硅藻

群落结构变化的58.9%, 主轴2解释了8.2%, 零模型

检验表明仅有主轴1在统计学上是显著的。主成分

分析双图中沿轴1负方向, 即2011—2013年以河流

相硅藻N. palea、N. fruticosa及S. angusta为主(图 6)。
而静水水体中常见的F. construens/pinnata和A.
minutissima则分布于轴1反方向。

2.4    硅藻生物多样性指数

该钻孔硅藻物种丰富度、香农指数和均匀度

指数呈现长期增加的趋势(图 7), 但物种丰富度自

约2011年达到最大值后出现降低, 反映群落相异性

的Jaccards指数在近百年来也呈现长期增加的趋势

(图 7)。物种丰富度和香农指数在约1900年至2000
年间保持相对稳定, 平均值(±1SD)分别为12±2、
1.16±0.30; 2000年后开始增加, 期间平均值(±1SD)
为19±5、1.60±0.48。近百年来硅藻群落的均匀度

指数变化范围在0.3—0.8, 在1970s至2011年都有较

大波动。约2011年以后, α多样性指数(主要为物种

丰富度)出现降低趋势, 群落Jaccards相异性指数在

0.24—0.67内变化, 约2011年出现了近百年来的最

大值后总体下降。同时, PCA主轴1样品点得分与

硅藻α多样性指数呈现显著相关的变化特征(如物

种丰富度r=–0.79, P<0.001; 香农指数r=–0.78,
P<0.001; 均匀度指数 r=–0.64, P<0.001)。

3    讨论

3.1    近百年来区域气候与湖泊环境变化的特征评价

沉积物粒度已有的研究结果表明, 沉积物粒径

增大反映采样点离湖岸距离减小、湖泊水位下降,
指示干旱气候; 反之, 沉积物粒径减小反映采样点

图 5    浴仙湖钻孔主要硅藻属种组合变化图与限制性聚类分析(CONISS)结果

Fig. 5    Sedimentary profile showing the diatom assemblages for Yuxian Lake, with the red line indicating a significant species shift based
on CONISS results
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离湖岸距离增大、湖泊水位上升
[40, 41]

。如Wang等[42]

对蒙古高原湖泊沉积环境记录的研究同样证明细

粒沉积物对应较高的湖泊水位, 指示湿润的气候条

件。与近60年的长期气温和降水平均值相比, 浴仙

湖流域1970s—2000年期间年均气温偏低0.14℃, 降

水增多约41.9 mm; 同期沉积物中值粒径整体偏小

且较稳定, 与湖泊水位总体偏高相一致(即最大水

深为约15 m)。而从约2011年(钻孔深度3 cm)开始,
浴仙湖沉积物平均粒径呈现增大趋势(图 4)并与该

区域极端干旱事件的出现相对应, 即从2009年年底

开始流域气温总体升高、降水量大幅减少(图 1)。
同时流域开发与农业用水的持续可能加速了湖泊

水位的下降, 并缩短了流域地表颗粒物在湖泊水体

中的搬运距离, 导致沉积物平均粒径的增大
[40, 41]

。

而距浴仙湖大约85 km的大屯海, 由于筑坝及干旱

事件导致湖泊水动力减弱, 中值粒径则呈现减小的

趋势
[38], 可能反映了不同类型的湖泊粒度指标和水

动力特征对极端干旱事件的差异性响应。

沉积物元素、稳定同位素记录及现代监测数

据均表明, 浴仙湖近百年来水体营养水平总体偏低

且长期变化的幅度较小。湖泊沉积物中元素组成

(TC、TN、C/N)与碳、氮同位素(δ13C、δ15N)可以

用来重建湖泊古生产力变化并探讨沉积物来源
[43]

。

近百年来浴仙湖沉积物C/N平均值为13.4, 表明该

湖主要以内源有机质(如藻类、水生植物)输入为

主, 而δ13C、δ15N没有明显的增加或降低指示湖泊

生产力没有显著变化。太湖不同湖区稳定同位素

 
图 6   浴仙湖硅藻群落主成分分析双图

Fig. 6   PCA biplot showing the first two axes for diatom assemblages
in Yuxian Lake

图 7    浴仙湖硅藻群落物种多样性指数与PCA样品点得分图

Fig. 7    Stratigraphic profiles showing the diatom diversity indices and the PCA axis one site scores for Yuxian Lake
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δ13C、δ15N的研究显示湖泊由贫营养至富营养的过

程中δ13C和δ15N值增加
[44]

。已有研究表明, 湖泊典

型藻类C/N约在5—10, 但是陆地维管束植物C/N值

往往高于20[28, 45], 而藻类生产力的增加可以使δ13C
值降低

[46]
。卢慧斌等

[47]
研究表明, 近百年来洱海沉

积物TN增大及浮游动物枝角类生物量的增加指示

了湖泊富营养化的长期过程; 同时长江中下游太湖

近百年来C/N的降低和TC、TN的增加示踪了湖区

富营养化历史
[39]

。而浴仙湖沉积物TC和TN值没有

明显升高的趋势, 这也与2013年水质监测数据(表 1)
显示的该湖泊为贫营养水平一致。

3.2    近百年来湖泊生态系统变化特征

湖泊水深与栖息地变化是影响硅藻组成的主

要环境因子。国内对硅藻与水深的研究大多集中

于湖泊盐度的重建, 如胡晓兰等
[48]

对西藏多个湖泊

表层沉积物硅藻的研究以Navicula、Fragilaria和
Nitzschia为主, 但硅藻空间组合分布主要受水体盐

度、碱度的控制。抚仙湖等云南地区的深水湖泊

硅藻群落主要以浮游物种为主
[49], 而浴仙湖的硅藻

优势种以附生种(如F. construens/pinnata、A. minu-
tissima)和河流相物种(如N. palea、N. fruticosa及S.
angusta)为主, 且浮游种百分比很低(小于1.5%)。类

似的, 位于云南西北部且营养水平偏低的云龙天池

硅藻群落的底栖优势种同样以F. construens、F.
pinnata和A. minutissima为主

[50]
。由于本研究提取

的钻孔位于浴仙湖西北部近岸浅水区域, 因此硅藻

群落以附生物种为主与北半球浅水湖泊硅藻群落

的结构特征类似
[51], 而少量的浮游物种的出现可能

是通过水体或风力作用由敞水区带至沿岸带
[52]
。

同时, 浴仙湖硅藻群落的演替与优势物种的转

换特征表现为对极端干旱胁迫的明显响应。

1960年以来云南经历了四次明显的极端干旱事件,
而2009年秋冬开始的极端干旱事件最为严重

[3], 从
而导致了湖泊环境与生态系统的明显变化。与浴

仙湖流域气象资料、湖泊调查等结果相一致, 沉积

物粒度分析显示了此次极端干旱气候导致的降水

量减少、湖泊水位的显著降低(图 1、图 4)。地表

水体蒸发量的增加与人为引水量剧增等叠加效应

造成了湖泊面积锐减。同时浴仙湖生态系统结构

出现显著变化, 如硅藻群落由约2011年以前由湖泊

中常见的底栖物种F. construens/pinnata及A. minu-
tissima迅速转变为以河流相物种N. palea和N. fru-
ticosa为主(图 3), 同时该时间点也是硅藻群落相异

性指数最大、PCA轴1样品点出现显著变化的阶段

(图 6、图 7)。此次干旱事件起始于2009年秋季

(10月左右), 干旱最为严重时间为2010—2012年[4]
。

基于
210Pb建立的CRS年代模型在表层存在±1年的

误差(图 3), 因此2009—2013年干旱事件及其生态

环境影响在本文以约2011年为界。浮游硅藻百分

比变化主要时间为1990s—2011年, 在湖泊水位和

生态环境变化最大的2011年未出现显著变化, 因此

该湖中浮游硅藻对干旱事件没有显著指示价值(图 5)。
该区域内星云湖沉积物多指标记录显示, 全球变暖

与极端气候的出现是影响云南中部地区湖泊硅藻

群落变化的重要环境因子之一
[53]

。Laird等[54]
利用

沉积物硅藻重建了北美大草原过去2300年干旱强

度和频率, 表明过去1200AD年北美大草原的干旱

强 度 和 频 率 主 要 受 长 期 气 候 变 化 的 驱 动 。

1900—2011年期间, 浴仙湖钻孔硅藻组成主要以F.
construens/pinnata为优势种 ;  类似的 ,  加拿大

Worth湖的研究表明优势种F. pinnata主要分布在中

等深度区(即约3—9 m)且适宜在低光条件下生长
[51]
。

同时, 硅藻的生长与群落分布还受到湖泊栖息地与

水动力条件的影响, 如附生型硅藻Achnanthes通常

喜欢近岸生境
[55], 而河流相硅藻(如Navicula和Nitz-

schia)能适应较强的水动力特征并在较低的光照条

件下具有竞争优势
[56]

。因此在浴仙湖中, 极端干旱

事件的持续与湖泊水位大幅下降、水动力增强, 都
有利于Navicula、Nitzschia等硅藻种属在约2011年
开始出现快速增加并成为优势物种(图 5)。
3.3    硅藻生物多样性响应极端干旱事件的变化模

式

已有研究表明, 环境异质性与生态位分化是影

响生物多样性模式的重要生态过程
[57—59]

。浴仙湖

硅藻群落α多样性随时间呈现增加的特征, 可能反

映了湖泊栖息地结构的变化与水体环境异质性的

增加
[51, 60]

。硅藻物种分布与水深的大量研究表明,
湖泊底栖硅藻与浮游藻类相比具有较高的物种多

样性
[55, 61]

。湖滨浅水区拥有多样的生境(如沙质、

泥质、水生植物等)和复杂的环境特征, 且光照条

件多样、营养盐较高
[55, 62]

。而云南西北部小型深

水湖泊的硅藻群落多样性的长期变化受水位的波

动影响较小
[50], 反映了水文波动可能导致了不同水

深的中小型湖泊中硅藻群落多样性呈现出差异的

响应模式。

时空尺度上群落结构变化程度的β多样性指

标
[34], 可以直接指示主要的环境驱动因子

[18, 63]
。浴

仙湖沉积物记录表明, 硅藻群落β多样性数值在约

2011年左右达到最大, 与硅藻群落中静水水体常见

物种大量减少、河流相硅藻成为优势物种时间一

致, 而2011年以来硅藻群落同质性增加、群落相异

性指数降低(图 7)。该响应模式与中等干扰假说

730 水   生   生   物   学   报 41 卷



(Intermediate disturbance hypothesis)的预测模型相

一致, 即中等程度的干扰频率能维持较高的物种多

样性
[64]

。而Chase等[65]
的研究同时表明, 生境条件

的持续恶化会降低群落构建中随机过程的重要

性、环境异质性降低, 从而加强了群落的均质化、

降低群落β多样性指数。类似的, 随着滇池富营养

化的持续与系统生产力的上升, 种间竞争压力的增

强、水体透明度的降低、水生植被覆盖度的减少

等过程直接导致了沉积物硅藻群落β多样性指数的

持续降低
[49]

。因此, 云南湖泊硅藻群落在环境压力

持续的背景下呈现了群落结构异质性的长期降低,
反映了气候变化持续、人类活动增强等背景下该

生物多样性热点地区面临着多样性保护的严峻挑

战。

4    结论

区域与全球尺度上极端干旱事件发生的频率

与强度增加, 导致了云南大量湖库的水位下降、水

资源总量明显降低, 对区域社会经济发展与生态环

境功能产生了威胁。本研究对浴仙湖沉积物多指

标记录的研究表明, 近百年来浴仙湖环境的主要变

化出现于2009—2013年极端干旱事件期间, 湖泊水

位的快速降低导致了沉积物粒径的明显变化与硅

藻群落的快速演替, 同时硅藻生物多样性呈现增加

的趋势, 表明了极端干旱事件对湖泊生物群落构建

的胁迫作用和对湖泊生态系统结构的驱动影响。

因此, 2009—2013年极端干旱事件导致了浴仙湖生

物群落结构的快速变化是过去100年里没有出现过

的系统突变事件, 这表明积极采取气候适应对策是

对这一气候敏感地区进行湖泊管理与生态修复的

重要任务。
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SEDIMENT RECORDS OF EXTREME DROUGHTS AND ECOLOGICAL
CONSEQUENCES IN YUXIAN LAKE, SOUTHEAST YUNNAN

HU Kui, CHEN Guang-Jie, HUANG Lin-Pei, CHEN Xiao-Lin, LIU Yuan-Yuan, LU Hui-Bin,
TAO Jian-Shuang and KANG Wen-Gang

(Key Laboratory of Plateau Geographical Processes and Environmental Change, School of Tourism and Geography, Yunnan
Normal University, Kunming 650500, China)

Abstract: The increased intensity and frequency of extreme droughts due to global warming have led to the dedine of
water levels and significant shortage of water resources in many lakes and reservoirs, which could severely threaten the
socio-economic development and ecological security. To date the ecological evaluation of extreme droughts have been
mainly focused on terrestrial ecosystems in China. This study aim to assess the impact of extreme droughts on diatom
assemblages and diversity patterns through multi-proxy sediment analyses in Yuxian Lake, which has experienced sig-
nificant water level change during the period of 2009 to 2013. The grain size records showed an increase in sediment
particles starting from about 2011, which corresponded to the occurrence of the most recent drought event. The isoto-
pic and elementary records indicated that the trophic state remained oligotrophic over the past century. Diatom as-
semblages were dominated by benthic and limnetic diatoms (i.e. Fragilaria construens/pinnata), but these taxa were
there after replaced by fluvial and riverine taxa (i.e. Nitzschia and Navicula) with the most recent decline of lake levels.
Our results demonstrated that the diatom PCA axis was strongly associated with extreme climate, which accounted for
55.8% of the total variance for diatom assemblages. Our study provided sediment evidence for the role of extreme
droughts in regulating freshwater environment and biota and highlighted the urgency of climate mitigation actions in
maintaining water security and ecosystem functioning for this climate-sensitive region.

Key words: Yuxian Lake; Extreme drought; Sediments; Diatoms; Biodiversity; Grain size
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