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拉萨河流域浮游植物群落结构特征及与环境因子关系
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摘要：于 ２０１７ 年 ８ 月对拉萨河浮游植物群落组成、丰度、功能群以及多样性指数进行调查，利用典范对应分析法（ＣＣＡ）分析浮

游植物物种与水环境因子的关系。 结果表明：流域种类组成以硅藻门（６０．４％）为主，其次是绿藻门（２０．８％），其余种类 １８．８％；
物种平均丰度为 ３８５７ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，硅藻门 ９４．６％，蓝藻门 ３．１％，绿藻门 ２．３％；种类少、丰度低是拉萨河流域浮游植物群落结构的主要

特征；研究区优势种以菱形藻为主；ＭＰ、Ｄ 和 Ｐ 是划分出来的 １５ 类功能群中的优势功能群，合计占总丰度的 ９３％，剩余 １２ 类仅

占 ７％；Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ 指数平均值分别为 １．４１、１．７７ 和 ０．５，单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）
表明三类多样性指数在各支流之间、干流与各支流之间无显著差异；ＣＣＡ 排序结果表明：ｐＨ、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、总氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）是影响拉萨河流域浮游植物群落结构的主要环境因子；同时，ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ 也是影响浮游植物功能群分布格局的主要

因子。
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河流是流域水生态系统重要的组成部分，科学地评价河流生态状况是真实的反映流域生态系统的前

提［１］。 早期的流域水生态系统健康评价多集中于水质理化指标的研究［２］，随着研究的深入，人们发现常规的

水质理化指标只能表征受监测水体的瞬时状态，无法有效反映污染物的协同效应或化合物的慢性毒性［３］，不
足以全面反映河流的健康状况，因此，水质生物评价指标与方法逐步被引入河流健康评价体系之中。

浮游植物是自然水体的初级生产者和生物链的基础环节［４］，具有分布范围广、生活周期短等特点［５］。 浮

游植物在生态系统的能量流动和物质循环中发挥着重要的作用［６］，其群落结构能对环境条件的变化做出复

杂而快速的响应，可对水质变化提供早期预警信息，是反映河流健康的重要指示物种之一［７］。 国内外学者从

浮游植物群落结构与环境因子响应关系［８－９］、利用浮游植物进行水质评价等方面进行了大量研究［１０－１１］。
拉萨河是高原河流，其生态系统比较脆弱，流域生态系统服务功能有着极其重要的存在价值，科学的评估

其生态系统健康状况是开展流域的污染源治理、主导生态功能保护、退化生态系统修复、流域生态补偿机制建

立和运行以及实施流域生态健康监管等工作的基础。 目前对拉萨河浮游植物的研究主要集中在群落结构特

征、种类组成等方面［１２－１３］，有关河流浮游藻类与水环境因子关系的研究较少，本次研究通过对拉萨河干支流

上下游进行浮游藻类鉴定并采集水环境因子，通过典范对应分析得出拉萨河浮游藻类与水环境因子相关关

系，填补高海拔地区河流水生态状况研究理论基础，为流域生态系统健康提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点及采样频率

根据拉萨河河谷形态和地质状况，拉萨河大致分为上、中、下游 ３ 段。 上游河段从源头的麦底藏布、色荣

藏布到桑曲汇入口，长约 ２５０ ｋｍ，河床平均坡降 ０．３７％，中游河段从热振藏布到旁多扒曲汇入口，长约 ６０ ｋｍ，
河床平均坡降约 ０．２６％，下游河段从旁多到曲水县境内雅鲁藏布江汇入口，长约 ２４０ ｋｍ，河床平均比降约 ０．
１９％，主要支流有麦曲、桑曲、乌鲁龙曲、扒曲、雪绒藏布、玛曲、彭波曲和堆龙曲等。

２０１７ 年 ８ 月在干流设置采样点 １０ 处，７ 条支流设置采样点 １６ 处。 点位布置详见图 １。
１．２　 样品采集与测定

浮游植物采样方法参照《水环境监测规范》（ＳＬ２１９—２０１３），定性样品使用 ２５ 号浮游植物网（６４ μｍ）在
采水点表层匀速按照“∞ ”字型拖拽，样品收集至 １００ ｍＬ 聚乙烯瓶中，加入鲁戈氏液固定；定量样品使用 １０ Ｌ
塑料桶取 １０ 桶水，倒入 ２５ 号浮游植物网过滤，将样品转移至 １００ ｍＬ 聚乙烯塑料瓶中，每次取样尽可能将样

品全部转移至样品瓶，采样完成后加入鲁戈氏液固定保存。 浮游植物种类鉴定参照《中国淡水藻类－系统、分
类及生态》 ［１４］、《淡水微型生物图谱》 ［１５］及《西藏藻类》 ［１６］等。 实验室内将样品充分摇匀后立即用移液枪吸取

０．１ ｍＬ 注入浮游植物计数框内，用目镜视野法在 １０×４０ 倍显微镜下计数。 每个样品至少计数 ２ 片，每片计数

５０—１００ 个小格，同一个样品的两次结果与平均值之差不大于±１５％，即视为有效结果，取其平均值。 浮游植

物鉴定到可行的最低分类单元，通常为种级［１７］。
水质数据选取氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氟化物（Ｆ）、硫化物（Ｓ２－）、ｐＨ 值、石油类（Ｏｉｌ）、高锰

酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、六价铬（Ｃｒ）、汞
（Ｈｇ）、砷（Ａｓ），其中重金属 ７ 项均低于检出限，本次调查中不参与计算。 样品分析方法均参照国家环境保护

总局《水和废水监测分析方法》测定［１８］。
１．３　 数据处理与分析

运用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ 均匀度指数（Ｊ）以及优
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图 １　 拉萨河采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ Ｌｈａｓａ

点位代码：ＭＤ：麦迪卡湿地；ＬＴ：林堤；ＰＤ⁃１：旁多电站上游；ＰＤ⁃３：旁多电站下游；ＺＫ⁃１：直孔电站上游；ＺＫ⁃３：直孔电站下游；ＰＡ：帕热湿地；

ＬＳ⁃１：拉萨市上游；ＬＳ⁃２：拉萨市下游；ＬＳ⁃３：才纳削减断面；ＬＱ：拉曲上游；ＰＤ⁃２：拉曲上下游；ＸＲ⁃１：雪绒藏布上游；ＸＲ⁃２：雪绒藏布中游；ＺＫ⁃

２：雪绒藏布下游；ＭＱ：玛曲上游；ＭＺ：玛曲下游；ＪＭ⁃１：甲玛沟上游；ＪＭ⁃１⁃１：甲玛沟中游；ＪＭ⁃２：甲玛沟下游；ＰＢ⁃１：彭波河上游；ＰＢ⁃２：彭波河

下游；ＤＬ⁃１：堆龙曲上游；ＤＬ⁃２：堆龙曲下游；ＲＱ⁃１：热泉上游；ＲＱ⁃２：热泉下游

势度指数（Ｙ）描述浮游植物群落特征［１９－２０］，计算公式：
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ＬｎＮ （１）

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ·ｌｎＰ ｉ （２）

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （３）

Ｙ＝ｎｉ ／ Ｎ×ｆｉ （４）

式中，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ；Ｐ ｉ为第 ｉ 种藻类的个数与样品中所有藻类个数的比值；ｎｉ为第 ｉ 种藻类的个数；Ｎ 为所有藻类

总个数；Ｓ 为样品中藻类种类数；ｆｉ为第 ｉ 种藻类在各站位出现的频率。 本文将优势度 Ｙ≥０．０２ 的藻类定为优

势种。
参照 ２００２ 年 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［２１］和 ２００９ 年 Ｐａｄｉｓáｋ 等［２２］以浮游植物生理生长特征及其环境适应性机制为基

础，在浮游植物生长的 Ｃ－Ｒ－Ｓ 策略分类基础上，对具有相同适应性特征、易于在相同生境条件下共存的浮游

植物种类进行功能分组。
运用 ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据分析并作图，采用主成分分析（ＰＣＡ）中的因子分析法，选择主成分因子载

荷量＞０．７ 的环境因子与物种数据进行典范对应分析（ＣＣＡ），ＰＣＡ 因子分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 中进行，ＣＣＡ 使用

ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件分析。 物种数据使用浮游植物密度指标和功能群丰度，按照物种在各样点出现的频度＞
１０％，且至少在一个样点的相对密度≥１％，物种及功能群数据矩阵经过 ｌｇ（ｘ＋１）转换，以文件格式．ｓｐｅ 录入，
环境数据除 ｐＨ 值外都进行 ｌｇ（ｘ＋１）转换，以文件格式．ｅｎｖ 录入，排序结果用物种⁃环境因子、功能区⁃环境因子

关系的双序图表示［２３⁃２４］。
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２　 结果与分析

２．１　 种类组成及优势种

图 ２　 拉萨河流域浮游植物种类组成比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ

本次调查共计监测到浮游植物 ５ 门 ２２ 科 ４６ 属 ５３
种，硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）种类最多，３２ 个种，占总种类

数的 ６０．４％；其次是绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ），有 １１ 个种，占
总种类数的 ２０．８％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）有 ８ 个种类出

现，占总种类数的 １５．１％，甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）和隐藻门

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）各 １ 种出现，占总种类数的 １．９％。 见图 ２。
各采样断面中，干流上游浮游植物种类较为丰富，

最高点为林提，２２ 个种类，最小值为一处支流，热泉的

上游点位，仅采集到 ７ 个种类。 干流的 １０ 个断面物种

平均数为 １４．２ 种，略低于支流彭波河平均数 １４．５ 种。
全流域最低值为甲玛沟，甲玛沟三处采样点，有一处未

监测到浮游植物，平均物种数量仅为 ５．６。 自上游至下游，上游种类数量偏高，下游趋于稳定（图 ３）。

图 ３　 拉萨河流域各点位浮游植物种类组成

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｔｅｓ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ

河流浮游植物密度相对湖泊低，加之拉萨河流域位于高海拔地区，水温低，采集到的浮游植物种类和密度

均较低，本次调查定量样品取样量为 １００ Ｌ，有 ５ 个断面藻类密度很低，浓缩后全片低于 ２０ 个，视作未检出。
优势种使用公式 Ｙ＝ｎｉ ／ Ｎ×ｆｉ 对定量结果进行计算，取 Ｙ≥０．０２ 的物种作为优势种，拉萨河流域干、支流浮游植

物优势种及优势度详见表 １ 和表 ２。 从表 １ 可以看出，拉萨河干流自上游到下游除拉萨市下游优势种为桥弯

藻外，其他监测点均为菱形藻；支流除玛曲上游为曲壳藻外，其余断面均为菱形藻。 拉萨河流域各点位优势种

种类少并且单一，２１ 个点位中 ９ 个点位出现 ２ 个优势种，其余均为 １ 个优势种。

表 １　 拉萨河干流浮游植物优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ
干流点位 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｉｔｅｓ

ＬＴ ＰＤ⁃１ ＰＤ⁃３ ＺＫ⁃１ ＺＫ⁃３ ＰＡ ＬＳ⁃１ ＬＳ⁃２ ＬＳ⁃３

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

菱形藻
（０．０３４）
曲壳藻
（０．０２２）

菱形藻
（０．０４７）

菱形藻
（０．０５１）

菱形藻
（０．０５０）

菱形藻
（０．０３３）

菱形藻
（０．０２２）
曲壳藻
（０．０２５）

菱形藻
（０．０４１）

桥弯藻
（０．０４０）

菱形藻
（０．０２６）
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表 ２　 拉萨河主要支流浮游植物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ
支流点位 Ｂｒａｎｃｈ ｓｉｔｅｓ

雪绒藏布 拉曲 玛曲 彭波河 热泉 堆龙曲

ＸＲ⁃１ ＸＲ⁃２ ＺＫ⁃２ ＬＱ ＰＤ⁃２ ＭＱ⁃１ ＭＺ⁃１ ＰＢ⁃１ ＰＢ⁃２ ＲＱ⁃１ ＲＱ⁃２ ＤＬ⁃１

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

菱形藻
（０．０４１）
峨眉藻
（０．０２３）

菱形藻
（０．０５０）

菱形藻
（０．０２９）
曲壳藻
（０．０２３）

菱形藻
（０．０３３）
曲壳藻
（０．０２０）

菱形藻
（０．０６４）

曲壳藻
（０．０２１）

菱形藻
（０．０２５）
曲壳藻
（０．０４０）

桥弯藻
（０．０２０）
曲壳藻
（０．０３５）

菱形藻
（０．０２６）
舟形藻
（０．０２０）

菱形藻
（０．０４１）
异极藻
（０．０２１）

菱形藻
（０．０２４）

菱形藻
（０．０３５）

２．２　 浮游植物丰度分析

拉萨河流域浮游植物的平均丰度为 ３８５７ 个 ／ Ｌ。 其中硅藻门丰度最大，为 ３６４７．８ 个 ／ Ｌ，占总丰度的 ９４．
６％；其次为蓝藻门丰度为 １２０．５ 个 ／ Ｌ，占总丰度的 ３．１％；绿藻门丰度为 ８８．９ 个 ／ Ｌ，占总丰度的 ２．３％；丰度最

低的是裸藻门，１．５ 个 ／ Ｌ，占总丰度的 ０．０４％。
各采样点之间的浮游植物丰度也存在一定差异（图 ４）。 全部的 ２６ 个调查点有 ５ 个断面藻类浓缩后全片

数量低于 ２０ 个，视作未检出。 流域浮游植物密度最高点出现在干流林提断面，浮游植物密度为 ２．２ 万个 ／ Ｌ，
从上游到下游呈下降趋势；各支流上下游浮游植物变化不大，热泉浮游植物浓度较低，该区域地势较为平坦，
河流属于草原型河流；其他支流均为山地河流。

图 ４　 拉萨河流域浮游植物丰度

Ｆｉｇ．４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．３　 浮游植物功能群分析

浮游植物功能群的出发点是把形态、生理和生态特征相似的浮游植物归为一组，群组内的浮游植物具有

相同或相似的生存策略（生态位），每一个组可以反映特定生境类型。 对监测到的浮游植物进行功能分类，如
表 ３。

分析拉萨河流域浮游植物功能群可以看出，整个流域共分出 １５ 个浮游植物功能群：Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｈ１、Ｊ、Ｌ０、Ｍ、
ＭＰ、Ｎ、ＴＤ、Ｗ１、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３；全流域以 ＭＰ、Ｄ 和 Ｐ 为优势功能群，３ 类群体占总丰度的 ９３％，剩余 １２ 类仅占

７％。 如图 ５。
拉萨河干流各样点均以 ＭＰ、Ｄ 为主占绝对优势，二者相对丰度加和大于 ８０％；自上游至下游，ＭＰ 相对丰

度升高，Ｄ 相对丰度降低。 支流雪绒藏布上游 Ｄ 功能群相对丰度高，至下游降低；玛曲上游功能类群分类多

于下游，下游功能类群 ＭＰ 占绝对优势；彭波河 ＭＰ 优势明显，相对丰度在 ７０％左右；热泉及堆龙曲的 ＭＰ 功

能群相对丰度也较高。
根据功能群所表现出来的生境特征，拉萨河流域河流表现出扰动频繁、水体浑浊等特征。 Ｐ 功能群特征
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图 ５　 拉萨河流域浮游植物功能群相对丰度

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图中 ＭＰ、Ｄ、Ｐ、Ｈ１、Ｌ０、Ｘ１、ＴＤ、Ｃ、Ｊ、Ｘ２、Ｎ、Ｍ、Ｘ３、Ｂ、Ｗ１ 为浮游植

物功能群分类代码

为中富营养水体，各点位中，ＺＫ⁃３、ＸＲ⁃１、ＭＱ⁃１ 和 ＰＢ⁃１
的 Ｐ 功能群相对丰度较高，说明这几处河流水体呈中

富营养型。 详见图 ６。
２．４　 浮游植物多样性变化

分析拉萨河流域干、支流浮游植物多样性现状，见
表 ４。

由上表可以看出，拉萨河流域 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

为 １．４１ 左右，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 １．７７ 左右，
而 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ 均匀度指数在 ０．５ 左右。 拉萨河干

流三项指数均在平均值上下，支流中拉曲三项多样性指

数偏低。 使用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较拉萨河流

域干支流之间生物多样性差异性，结果表明，三类多样

性指数在各支流之间及干流与各支流之间无显著差异。

图 ６　 拉萨河流域各点位浮游植物功能群相对丰度

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．５　 浮游植物丰度、功能群与环境因子关系

选取相关环境因子与浮游植物丰度、功能群丰度之

间进行典范对应分析（ＣＣＡ）。 共选取 １０ 项水质指标参与分析，采用主成分分析（ＰＣＡ）提取特征值大于 １ 的

主成分，共有 ５ 个，累计贡献率 ８１．９％；选取载荷超过 ０．７ 的指标作为主要影响因子，筛选出 ７ 项环境因子指

标，分别为 ｐＨ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＮ、Ｓ２－、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ，其中 ＣＯＤＭｎ和 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＮ 相关系数分别为 ０．９９５
和 ０．８８９，相关性较强，可剔除其中一个指标，分别剔除 ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ。

浮游植物丰度依据频度≥１０％、相对密度高于 １％的筛选原则，筛出浮游植物 １９ 种；浮游植物功能区依据

相对密度高于 １％的方式筛选，筛出功能群 ６ 类，分别为 ＭＰ、Ｄ、Ｐ、Ｈ１、Ｌ０、Ｘ１。
在物种与环境因子的排序图中，箭头表示环境因子，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴间的正负相

关性，箭头连线与排序轴夹角的大小表示环境因子与排序轴相关性的大小，夹角越小说明关系越密切，箭头连

线的长度表示环境因子与群落分布和种类分布间相关程度的大小，连线越长，相关性越大，反之越小［２５］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 拉萨河流域浮游植物功能群划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

功能类群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

代表性藻种（属）
Ｇｅｎｕｓ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ

功能群生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

Ｂ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ．ｓｐ 中营养水体，对分层敏感

Ｃ 星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ．ｓｐ 富营养中小水体，对分层敏感

Ｄ 菱板藻 Ｈａｎｔｚｓｃｈｉａ．ｓｐ、菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ．ｓｐ 较浑浊的浅水水体

Ｈ１ 束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ．ｓｐ、鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ．ｓｐ 富营养分层水体，浅水水体

Ｊ 四尾栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ． ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ、栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ． ｓｐ、爪哇栅藻
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ．ｊａｖａｅｎｓｉｓ、盘星藻 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ．ｓｐ 混合的高富营养浅水水体

Ｌ０ 等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ．ｓｐ、双眉藻 Ａｍｐｈｏｒａ．ｓｐ、羽纹藻 Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ．ｓｐ 广适性

Ｍ 微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ．ｓｐ 较稳定的中富营养水体，透明度不宜太低

ＭＰ
卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ．ｓｐ、桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ．ｓｐ、曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ．ｓｐ、双菱
藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ．ｓｐ、舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ． ｓｐ、异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ． ｓｐ、巨颤藻
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ、颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ．ｓｐ、丝藻 Ｕｌｏｔｈｒｉｘ．ｓｐ

频繁扰动的浑浊型浅水水体

Ｎ 平板藻 Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ．ｓｐ、鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ．ｓｐ 中营养型水体混合层

Ｐ 棒杆藻 Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ． ｓｐ、脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ． ｓｐ、钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
ｃａｐｏｃｉｎａ、峨眉藻 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ．ｓｐ、扇形藻 Ｍｅｒｉｄｉｏｎ．ｓｐ、直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ．ｓｐ 混合程度较高中富营养浅水水体

ＴＤ 水绵 Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ．ｓｐ 中营养、静水或者流动缓慢、具有沉水植物

Ｗ１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａ．ｓｐ 富含有机质，或农业废水和生活污水的水体

Ｘ１ 布纹藻 Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ．ｓｐ、纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ．ｓｐ 混合程度较高的中⁃富营养浅水水体

Ｘ２ 翼状茧形藻 Ａｍｐｈｉｐｒｏｒａ．ｓｐ、衣藻 Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ．ｓｐ 混合程度较高的中⁃富营养浅水水体

Ｘ３ 波缘藻 Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ．ｓｐ 浅水、清水、混合层

表 ４　 拉萨河流域干、支流浮游植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｂｒａｃｈ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

干流
Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｂｒａｃｈ

拉萨河干流 雪绒藏布 拉曲 玛曲 彭波河 热泉

总体
Ｔｏｔａｌ

Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｄ） １．３６±０．２５ １．４９±０．３７ １．３３±０．３５ １．４１±０．４８ １．４９±０．３３ １．６５±０．８１ １．４１±０．３３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

１．７９±０．２２ １．８１±０．２２ １．５４±０．４９ １．８２±０．５３ １．９２±０．０６ １．７８±０．４２ １．７７±０．２６

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｊ）

０．５２±０．０７ ０．５１±０．０４ ０．４３±０．０９ ０．４９±０．０９ ０．５２±０．０３ ０．５±０．０１ ０．５０±０．０６

（１）物种与环境因子的关系：ＣＣＡ 排序结果见图 ７，环境因子在第 １ 轴、第 ２ 轴对拉萨河流域浮游植物丰

度累积解释度为 ５３％；由各环境因子箭头连线的长短和夹角可以看出，各项环境因子对拉萨河流域浮游植物

丰度影响均较为显著，而环境因子之间相关性较差；排序结果表明，束丝藻、棒杆藻、菱板藻及平板藻与环境因

子箭头连线垂直投影距离较远，受环境因子影响较小；物种与环境因子对应关系表现如下：脆杆藻、钝脆杆藻、
等片藻和直链藻对 ｐＨ 响应显著；卵形藻对 ＣＯＤＣｒ响应显著；舟形藻、桥弯藻及纤维藻对 ＴＮ 响应显著，剩余物

种除相关性较差的束丝藻、棒杆藻、菱板藻及平板藻外在二维平面投影集中于原点周边，距离较近，至各环境

因子箭头连线距离相对较近，对环境因子均有响应，但水绵、颤藻、异极藻、曲壳藻等物种对 ＴＰ 响应明显；无
物种落在 Ｓ２－环境因子箭头连线上，但由于物种集中在原点，故该项指标对物种影响的贡献也较大。

（２）浮游植物功能群与环境因子对应关系：由图 ８ 可以看出，环境因子在第 １ 轴和第 ２ 轴对浮游植物功能

群丰度累积解释度为 ９４．４％；丰度较大、占优势的 ＭＰ、Ｄ 功能群距离原点最近（二者丰度之和占总丰度的

８７％），原点距离各类环境因子均为最近，说明对应分析的环境因子对两类功能群影响显著；Ｐ 功能群距离原

７　 ２４ 期 　 　 　 君珊　 等：拉萨河流域浮游植物群落结构特征及与环境因子关系 　
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图 ７　 拉萨河流域浮游植物丰度与环境因子典范对应分析

Ｆｉｇ．７　 ＣＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图中 ｐＨ 为酸碱度；ＴＰ 为总磷；ＴＮ 为总氮；Ｈ 为海拔；ＣＯＤ 为化学需氧量；Ｓ 为硫化物； 物种代码———Ｎｉｔ：菱形藻，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ．ｓｐ；Ａｃｈ：曲壳藻，

Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ．ｓｐ；Ｃｙｍ：桥弯藻，Ｃｙｍｂｅｌｌａ． ｓｐ；Ｇｏｍ：异极藻，Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ． ｓｐ；Ｎａｖ：舟形藻，Ｎａｖｉｃｕｌａ． ｓｐ；Ｆｒａ：脆杆藻，Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ． ｓｐ；Ａｐｈ：束丝藻，

Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ．ｓｐ；Ｃｅｒ：峨眉藻，Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ．ｓｐ；Ａｎｋ：纤维藻，Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ．ｓｐ；Ｄｉａ：等片藻，Ｄｉａｔｏｍａ．ｓｐ；Ｃｏｃ：卵形藻，Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ．ｓｐ；Ｈａｎ：菱板藻，

Ｈａｎｔｚｓｃｈｉａ．ｓｐ；Ｍｅｌ：直链藻，Ｍｅｌｏｓｉｒａ．ｓｐ；Ｓｐｉ：水绵，Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ． ｓｐ；Ｏｓｃ：颤藻，Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ． ｓｐ；Ｐｉｎ：羽纹藻，Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ． ｓｐ；Ｆｒａ：钝脆杆藻，Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ

ｃａｐｏｃｉｎａ；Ｒｈｏ：棒杆藻，Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ．ｓｐ；Ｔａｂ：平板藻，Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ．ｓｐ

点稍远，与 ＴＰ 投影距离最近，说明 ＴＰ 对 Ｐ 功能群有着明显的影响；Ｌ０ 与 ｐＨ 投影距离最近，ｐＨ 对 Ｌ０ 功能群

影响显著；Ｘ１ 受 ＴＮ 影响显著，但距离其他功能群类型较远；Ｈ１ 受 ＣＯＤＣｒ影响显著，同样距离其他功能群类型

较远。 Ｐ、Ｈ１、Ｌ０ 和 Ｘ１ 分别占总丰度的 ６％、２％、２％和 １％。

３　 讨论

拉萨河是典型的高原河流。 高原河流有其独有特征。 海拔属于宏观尺度的环境因子，通常状况下，由于

海拔的升高，水域温度降低，冰冻期延长［２６－２７］，物种的丰富度也随之降低［２８］，浮游植物的总丰度呈现下降趋

势［２９］。 目前针对高原河流水生生物群落特征的动态变化及受水环境因子的影响的研究相对较少，与环境因

子对应关系相关研究鲜有报道。 此次调查自拉萨河源头至入雅鲁藏布江入河口主要干、支流进行水质和生物

采样，做对应分析，通过以下几个方面对分析结果进行讨论：
３．１　 浮游植物物种组成、丰度现状

拉萨河流域浮游藻类物种组成简单，物种丰富度低，合计采集到的物种数量为 ５３ 种，丰富度最高的断面

２２ 种，流域内硅藻门物种丰富度占 ６０％，绝对优势；群落丰度最高值 ２．２ 万个 ／ Ｌ，流域平均值仅 ３８５７ 个 ／ Ｌ，相
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图 ８　 拉萨河流域浮游植物功能群与环境因子典范对应分析

　 Ｆｉｇ．８　 ＣＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图中 ｐＨ 为酸碱度；ＴＰ 为总磷；ＴＮ 为总氮；Ｈ 为海拔；ＣＯＤ 为化

学需氧量；Ｓ 为硫化物。 ＭＰ、Ｄ、Ｐ、Ｈ１、Ｌ０、Ｘ１ 为浮游植物功能群

分类代码

对丰度最高依然是硅藻门物种，占 ９４．６％。
拉萨河干支流群落结构组成具有一定的独特性，物

种丰富度及密度均较低，显著低于同纬度低海拔地区河

流，淮河流域鉴定浮游植物种类 ２４４ 种［３０］，平均密度

２９．８×１０５个 ／ Ｌ［３１］，赣江流域浮游植物种类数 ３１２ 种，平
均密度 ８３．８６×１０４个 ／ Ｌ［３２］。 产生如此结果的原因，本次

调查研究认为：
（１）温度响应：水温是影响浮游植物种类及生物量

的关键因子［３３］。 随着水温的升高，大量浮游植物得以

快速的生长和繁殖［３４］。 当然，也有研究者指出，水温的

变化与浮游植物生物量呈极显著正相关关系，与浮游植

物物种丰富度呈极显著负相关关系［３５］。 本文认为，浮
游植物物种丰富度与密度在适宜的温度范围内是随着

温度的升高而升高的，但超出物种的生态幅，超出耐受

性的物种自然会消失，物种丰富度及密度会随之下降，
而此时有适宜该温度的物种存在，在缺少其他物种的竞

争下，该物种会大量繁殖而占据空余出来的资源空间，
从而大量爆发，密度反而不会下降。 如硅藻、金藻喜低

温，蓝藻、绿藻喜高温［３６］，研究区物种的丰富度及相对丰度结果中，硅藻门物种所占比例均较高，对上述现象

有了很好的验证。
（２）营养盐同样是浮游植物物种丰富度及密度的关键限制因子［３７］。 研究认为，中营养型水体以甲藻门、

隐藻门和硅藻门占优势，而富营养型水体以蓝藻门、绿藻门占优势［３８］。 拉萨河流域物种丰富度及密度低，但
群落结构组成以硅藻门为主，浮游植物相对丰度又以硅藻门 ９４．６％如此之高的比例呈现，说明了河流水体中

营养盐的含量较低。 本文认为，拉萨河干支流位于高海拔地区，河岸带植被稀疏，河流补给中冰川融水占据很

大比例，故地表径流携带进入水体的养分较少，可供浮游植物自养繁殖的资源较少，导致其独特的物种组成及

丰度现状。
（３）张军燕等［１２］对拉萨河春季浮游生物的调查结果显示物种平均密度约为 １０．１８ 万个 ／ Ｌ、浮游植物种类

采集到 ６ 门 ７６ 种（属），其中硅藻门占总种数的 ５３．９４％，绿藻门和蓝藻门分别占 ２５％和 １５．９７％；吕永磊等［１３］

对拉萨河源头水域浮游生物调查结果显示物种平均密度为 ２０１．９８ 万个 ／ Ｌ、采集到 ７６ 个种类，其中硅藻门占

总种数的 ６３．２％，绿藻门和蓝藻门分别占 １５．８％和 ７．９％。
本次研究中浮游植物各样点的平均密度为 ３８５７ 个 ／ Ｌ，采集到浮游植物 ５ 门 ５３ 种，硅藻门占总种类数的

６０．４％；绿藻门和蓝藻门分别占 ２０．８％和 １５．１％。 本次结果浮游植物的密度及种类数均较低，可能与采样季节

有关，此次调查期为丰水期，水文特征波动较大，泥沙含量较高、水体透明度降低，不利于藻类生长。 这可能是

造成藻类少的一个重要原因。 另浮游植物作为水生态系统的重要类群，其群落结构特征随季节波动较大，在
今后的工作中增强对流域水生生物系统调查研究，探索其时空分布规律，为流域水生态工作提供基础数据。
３．２　 拉萨河浮游植物功能群特征

拉萨河流域浮游植物功能群组成简单，１５ 个类别的功能群中，ＭＰ、Ｄ 和 Ｐ 三个类群占据了总丰度的

９３％，可见拉萨河流域浮游植物功能群类型的强优势性。 根据功能群所表现出来的生境特征，拉萨河流域河

流表现出扰动频繁、水体浑浊等特征。
此次调查包括拉萨河干流及支流，河流落差较低，整体落差在 １８００ 米以上，在拉萨河干流下游，河道渐

宽，但水流流速较大，水量较多，支流及上游水流湍急，从而导致水体扰动和浑浊，本文认为与浮游植物功能群

９　 ２４ 期 　 　 　 君珊　 等：拉萨河流域浮游植物群落结构特征及与环境因子关系 　
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特征表现相一致。
３．３　 拉萨河浮游植物多样性特征

物种多样性是对一个群落或生境中种数目多少以及个体数目的分配情况，即物种丰富度以及均匀度表

征，通过物种多样性可以直接或间接的反映生态系统的结构类型、稳定程度以及生境差异等。
拉萨河流域浮游植物多样性指数显示：整个流域所有的监测断面多样性指数均偏低，这与流域监测到的

浮游植物物种丰富度低及种群丰度配置不均有关。
目前，生物多样性指数仍是我国水域生态学家评价水体质量状况使用较多的方法之一，很多学者还基于

某些多样性指数对水质级别进行了划分［３９－４１］。 通过本研究不难发现，各断面多样性指数均较低，按照现有的

评价标准，评价结果均在中度污染—重度污染。 但是根据前文分析，造成多样性指数偏低的原因还可能是生

境条件不适于浮游植物的生长，从而导致计算结果偏低。 现场调查发现，流域内人口稀少，很少见到可输入河

流的污染源，故利用多样性指数进行拉萨河流域水环境状况并不适用。
３．４　 浮游植物种类、功能群与水环境因子的关系

浮游植物群落结构在不同水体具有不同的特征，其演替规律是众多环境因子在时间和空间上相互影响的

结果［４２－４３］。 影响水体中浮游植物群落结构的环境因子很多，主要有营养盐、温度和光照［４４］。 使用 ＰＣＡ 和相

关性检验，选取 ５ 类环境指标与浮游植物进行典范对应分析，分析结果的对物种丰度与环境关系、功能群与环

境关系累积解释度能够分别达到 ５３％和 ９４．４％。
环境因子中，已有研究表明，ＤＯ 与藻类生长呈显著正相关［３５，４５－４６］，但此次分析中，ＤＯ 对主成分贡献很

小，未作为特征指标进行对应分析，可见 ＤＯ 在高原河流中对浮游植物群落结构影响较小。 筛选出的环境因

子为 ＴＮ、ＴＰ、ｐＨ、Ｓ２－、ＣＯＤＣｒ。 其中氮、磷是浮游植物生长繁殖重要的营养盐，也是常见的限制性营养因子［４７］，
ＣＯＤＣｒ通常作为反映点源污染的常规检测指标。

本次调查各物种种群丰度在排序轴中分布较为集中，少数物种距离环境因子较远，种群丰度受环境因子

影响显著，排序图中 Ｓ２－对浮游植物丰度影响较小；脆杆藻、钝脆杆藻、等片藻和直链藻对 ｐＨ 响应显著；卵形

藻对 ＣＯＤＣｒ响应显著；舟形藻、桥弯藻及纤维藻对 ＴＮ 响应显著；水绵、颤藻、异极藻、曲壳藻等物种对 ＴＰ 响应

明显。 总体来看，蓝藻门和绿藻门对应响应的环境因子为 ＴＮ、ＴＰ。
本文研究结论与低海拔河流物种与环境因子对应关系有不同之处，源于拉萨河属于高原河流，有着特殊

的环境特征，高海拔、低含氧量等宏观环境因子、水体中营养盐、化学成分等微观因子综合作用在水生生物种

群群落，表现出不同的响应方式，在今后的研究中应结合多方面因素进行全面分析，才能更加彻底摸清高原河

流浮游植物群落的变化规律及主要的驱动因子，为科学解释高海拔区域水生态系统状况提供依据。

４　 结论

（１）２０１７ 年 ８ 月拉萨河流域共计监测到浮游植物 ５ 门 ２２ 科 ４６ 属 ５３ 种，硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）种类最

多，占总的种类数的 ６０．４％；其次是绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）占总的种类数的 ２０．８％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）有 ８ 个

种类出现，占总种类数的 １５．１％，甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）和隐藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）占总种类数的 １．９％；拉萨河干流

自上游到下游除拉萨市下游优势种为桥弯藻外，其他监测点均为菱形藻；支流除玛曲上游为曲壳藻外，其余断

面均为菱形藻。
（２）拉萨河流域浮游植物平均丰度、物种丰富度均较低，与高海拔的宏观环境有关。 硅藻门相对丰度最

高，占总丰度的 ９４．６％，剩余物种丰度依次为蓝藻门 ３．１％、绿藻门 ２．３％，最低的为裸藻门 ０．０４％。
（３）拉萨河流域浮游植物功能群分 １５ 类，其中 ＭＰ、Ｄ 和 Ｐ 为优势功能群占总丰度的 ９３％，剩余 １２ 类仅

占 ７％。 根据功能群类型判断拉萨河流域河流表现出扰动频繁、水体浑浊等特征，与现场调查情况相一致。
（４）筛选 ５ 项环境因子指标进行物种与环境的对应分析，结果如下：脆杆藻、钝脆杆藻、等片藻和直链藻

对 ｐＨ 响应显著；卵形藻对 ＣＯＤＣｒ响应显著；舟形藻、桥弯藻及纤维藻对 ＴＮ 响应显著；水绵、颤藻、异极藻、曲

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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壳藻等物种对 ＴＰ 响应明显；功能类群方面，ＭＰ、Ｄ 对筛选的环境因子响应显著，ＴＰ 对 Ｐ 功能类群影响显著；
ｐＨ 对 Ｌ０ 功能群影响显著；Ｘ１ 受 ＴＮ 影响显著；Ｈ１ 受 ＣＯＤＣｒ影响显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 胡金， 万云， 洪涛， 钟明， 万安， 安树青． 基于河流物理化学和生物指数的沙颍河流域水生态健康评价． 应用与环境生物学报， ２０１５， ２１

（５）： ７８３⁃７９０．

［ ２ ］ 　 Ｆａｔｈｉ Ａ Ａ， Ｆｌｏｗｅｒ Ｒ Ｊ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｑａｒｕｎ （Ｅｇｙｐｔ） ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ６７（３）： ３５０⁃３６２．

［ ３ ］ 　 陈朝述， 李俊， 陈孟林， 于方明， 邓华， 周振明． 桂林市 ４ 个城中湖泊夏季浮游植物群落结构与水质评价． 水生态学杂志， ２０１５， ３６（３）：

２５⁃３０．

［ ４ ］ 　 Ｌｅｐｉｓｔö Ｌ， Ｈｏｌｏｐａｉｎｅｎ Ａ Ｌ， Ｖｕｏｒｉｓｔｏ Ｈ． Ｔｙｐｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔａｘａ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｓ ａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ

Ｆｉｎｎｉｓｈ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ ⁃ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， ２００４， ３４（３）： ２３６⁃２４８．

［ ５ ］ 　 唐涛， 蔡庆华， 刘建康． 河流生态系统健康及其评价． 应用生态学报， ２００２， １３（９）： １１９１⁃１１９４．

［ ６ ］ 　 Ｈｏｒｎｅ Ａ Ｊ， Ｇｏｌｄｍａｎ Ｃ Ｒ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ Ｈｉｌｌ Ｃｏｍｐａｎｉｅｓ， １９９４： ２２６⁃２６４．

［ ７ ］ 　 谭香， 夏小玲， 程晓莉， 张全发． 丹江口水库浮游植物群落时空动态及其多样性指数． 环境科学， ２０１１， ３２（１０）： ２８７５⁃２８８２．

［ ８ ］ 　 Ｐｒａｍａｎｉｋ Ｓ， Ｇａｎｉ Ａ， Ａｌｆａｓａｎｅ Ａ， Ｋｈｏｎｄｋｅｒ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｐｏｎｄ ｏｆ ｏｌｄ

Ｄｈａｋａ． Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１６， ４５（１）： １９５⁃２０１．

［ ９ ］ 　 周宇建， 张永勇， 花瑞祥， 左其亭， 陈豪． 淮河中上游浮游植物时空分布特征及关键环境影响因子识别． 地理研究， ２０１６， ３５（９）：

１６２６⁃１６３６．

［１０］ 　 Ｋｏｃｈ Ｒ Ｗ， Ｇｕｅｌｄａ Ｄ Ｌ， Ｂｕｋａｖｅｃｋａｓ Ｐ Ａ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｈｉｏ， ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄ ａｎｄ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ Ｒｉｖｅｒｓ， ＵＳＡ： ｉｎｔｅｒ⁃ｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ３８（１）： １７⁃２６．

［１１］ 　 周振明， 陈朝述， 刘可慧， 李俊， 陈孟林， 蒋瑜， 于方明． 漓江桂林市区段夏季浮游植物群落特征与水质评价． 生态环境学报， ２０１４， ２３

（４）： ６４９⁃６５６．

［１２］ 　 张军燕， 高志， 沈红保， 李瑞娇， 余斌． 拉萨河春季浮游生物群落结构特征研究． 淡水渔业， ２０１７， ４７（４）： ２３⁃２８＋６２．

［１３］ 　 吕永磊， 郝世鑫， 王宠， 孙东方， 王晓通， 刘海平， 商鹏． 拉萨河源头水域中浮游生物、鱼类资源调查与分析． 海洋与湖沼， ２０１６， ４７（２）：

４０７⁃４１３．

［１４］ 　 胡鸿钧， 魏印心． 中国淡水藻类———系统、分类及生态． 北京： 科学出版社， ２００６．

［１５］ 　 周凤霞， 陈剑虹． 淡水微型生物图谱． 北京： 化学工业出版社， ２００５．

［１６］ 　 中国科学院青藏高原综合科学考察队．西藏藻类．北京： 科学出版社， １９９２．

［１７］ 　 王丽， 魏伟， 周平， 李杨， 孙庆业．铜陵市河流冬季浮游植物群落结构及其与环境因子的关系． 应用生态学报， ２０１３， ２４（１）： ２４３⁃２５０．

［１８］ 　 国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法（第四版） ． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．

［１９］ 　 Ｂｅｌａｏｕｓｓｏｆｆ Ｓ， Ｋｅｖａｎ Ｐ Ｇ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｓ， Ｓｗａｎｔｏｎ Ｃ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ （Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ： ｃａｒａｂｉｄａｅ） ｂｙ ｕｓｉｎｇ

ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００３， １２（５）： ８５１⁃８８２．

［２０］ 　 Ｌａｍｐｉｔｔ Ｒ Ｓ， Ｗｉｓｈｎｅｒ Ｋ Ｆ， Ｔｕｒｌｅｙ Ｃ Ｍ， Ａｎｇｅｌ Ｍ Ｖ． Ｍａｒｉｎｅ ｓｎｏｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｌｅ ａｓ ａ ｆｏｏｄ

ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９３， １１６（４）： ６８９⁃７０２．

［２１］ 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｃ Ｓ， Ｈｕｓｚａｒ Ｖ， Ｋｒｕｋ Ｃ， Ｎａｓｅｌｌｉ⁃Ｆｌｏｒｅｓ Ｌ， Ｍｅｌｏ Ｓ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ２４（５）： ４１７⁃４２８．

［２２］ 　 Ｐａｄｉｓáｋ Ｊ， Ｃｒｏｓｓｅｔｔｉ Ｌ Ｏ， Ｎａｓｅｌｌｉ⁃Ｆｌｏｒｅｓ Ｌ． Ｕｓｅ ａｎｄ ｍｉｓｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ

ｕｐｄａｔｅｓ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００９， ６２１（１）： １⁃１９．

［２３］ 　 Ｌｏｐｅｓ Ｍ Ｒ Ｍ， ｄｅ Ｍ Ｂｉｃｕｄｏ Ｃ Ｅ， Ｆｅｒｒａｇｕｔ Ｍ Ｃ． Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｂｒａｚｉｌ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００５， ５４２（１）： ２３５⁃２４７．

［２４］ 　 Ｍｕｙｌａｅｒｔ Ｋ， Ｓａｂｂｅ Ｋ， Ｖｙｖｅｒｍａｎ Ｗ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｙ （ Ｓｃｈｅｌｄｅ，

Ｂｅｌｇｉｕｍ）． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ５０（５）： ６７３⁃６８７．

［２５］ 　 张金屯．数量生态学（第二版） ．北京： 科学出版社，２０１１： １６２．

［２６］ 　 Ｒｕｎｄｌｅ Ｓ Ｄ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ａ， Ｏｒｍｅｒｏｄ Ｓ Ｊ． Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ， Ｎｅｐａｌ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９３， ３０（１）：

１６９⁃１８０．

［２７］ 　 Ａｏ Ｍ， Ａｌｆｒｅｄ Ｊ Ｒ Ｂ， Ｇｕｐｔａ Ａ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｌｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｅａｓｔｅｒｎ ｈｉｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉａ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａ ⁃Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ， １９８４， １５（１）： １３５⁃１４１．

［２８］ 　 Ｓｕｒｅｎ Ａ Ｍ． Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｐａｌ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９４， ３２（ ２）：

１１　 ２４ 期 　 　 　 君珊　 等：拉萨河流域浮游植物群落结构特征及与环境因子关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３２３⁃３３６．

［２９］ 　 张军燕． 玛曲至湖口段黄河干流浮游生物群落结构特征研究［Ｄ］． 西安： 西北大学， ２００９．

［３０］ 　 朱为菊， 庞婉婷， 尤庆敏， 王全喜． 淮河流域春季浮游植物群落结构特征及其水质评价． 湖泊科学， ２０１７， ２９（３）： ６３７⁃６４５．

［３１］ 　 邱阳凌， 林育青， 刘俊杰， 唐磊， 关铁生， 陈求稳， 陈凯， 王丽． 淮河干流及主要支流夏季浮游植物群落生物多样性评价． 环境科学学报，

２０１８， ３８（４）： １６６５⁃１６７２．

［３２］ 　 刘足根， 张柱， 张萌， 方红亚， 弓晓峰． 赣江流域浮游植物群落结构与功能类群划分． 长江流域资源与环境， ２０１２， ２１（３）： ３７５⁃３８４．

［３３］ 　 代龚圆， 李杰， 李林， 宋立荣． 滇池北部湖区浮游植物时空格局及相关环境因子． 水生生物学报， ２０１２， ３６（５）： ９４６⁃９５６．

［３４］ 　 张才学， 龚玉艳， 孙省利． 湛江港湾潜在赤潮生物的时空分布及其影响因素． 生态学杂志， ２０１２， ３１（７）： １７６３⁃１７７０．

［３５］ 　 吴卫菊， 杨凯， 汪志聪， 李根保， 刘永定． 云贵高原渔洞水库浮游植物群落结构及季节演替． 水生态学杂志， ２０１２， ３３（２）： ６９⁃７５．

［３６］ 　 张云， 马徐发， 郭飞飞， 李建柱， 熊邦喜． 湖北金沙河水库浮游植物群落结构及其与水环境因子的关系． 湖泊科学， ２０１５， ２７（５）：

９０２⁃９１０．

［３７］ 　 苟婷， 许振成， 李杰， 马千里， 王丽， 赵学敏， 梁荣昌， 郭俊成． 珠江流域西江支流贺江浮游藻类群落特征及水质分析． 湖泊科学， ２０１５，

２７（３）： ４１２⁃４２０．

［３８］ 　 刘建康． 高级水生生物学． 北京： 科学出版社， １９９９： １７６⁃１９８．

［３９］ 　 杨敏， 张晟， 刘朔孺． 草街水库蓄水后嘉陵江浮游植物群落特征及水质评价． 环境科学， ２０１５， ３６（７）： ２４８０⁃２４８６．

［４０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｎ Ｎ， Ｚａｎｇ Ｓ Ｙ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｌｏｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １２（１１）： ３６５７⁃３６６４．

［４１］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｘｉｎｇ Ｑ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｔ， Ｍａ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｃａｉ Ｄ Ｂ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉｚｉ

Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｙａｎｇ ａｒｅａ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ９５５⁃９５９： ４０３⁃４０６．

［４２］ 　 江源， 王博， 杨浩春， 刘全儒， 周云龙． 东江干流浮游植物群落结构特征及与水质的关系． 生态环境学报， ２０１１， ２０（１１）： １７００⁃１７０５．

［４３］ 　 王超， 李新辉， 赖子尼， 曾艳艺， 高原， 刘乾甫， 杨婉玲． 珠三角河网浮游植物生物量的时空特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５８３５⁃５８４７．

［４４］ 　 韩欢欢， 范亚文． 黑龙江省安兴湿地秋季浮游植物群落结构． 湖泊科学， ２０１２， ２４（４）： ５７７⁃５８５．

［４５］ 　 游亮， 崔莉凤， 刘载文， 杨斌， 黄振芳． 藻类生长过程中 ＤＯ、ｐＨ 与叶绿素相关性分析． 环境科学与技术， ２００７， ３０（９）： ４２⁃４４．

［４６］ 　 汪星， 刘录三， 李黎， 周娟， 王瑜， 夏甫， 夏阳． 镜泊湖浮游藻类组成及其与环境因子的相关分析． 中国环境科学， ２０１５， ３５（１１）：

３４０３⁃３４１３．

［４７］ 　 徐兴华， 陈椽， 宁爱丽， 潘静． 阿哈水库浮游植物数量与环境因子的关系． 安徽农业科学， ２０１２， ４０（１０）： ６１０６⁃６１０９．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


