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拉萨河中上游夏秋季纤毛虫群落时空变动及其与环境
的关系
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１ 西藏大学理学院青藏高原湿地与流域生态实验室，拉萨　 ８５００００
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摘要：为揭示中国西藏高原河流浮游纤毛虫群落结构特征及与水环境的关系，于 ２０１５—２０１６ 年的 ８ 月和 １１ 月，利用 ２５ 号浮游

生物网，分别在拉萨河中上游共 ８ 个代表性采样点，共采集 ６４ 个水样。 物种鉴定采用活体观察和固定染色相结合的方法。 共

鉴定出纤毛虫 ９１ 种，夏季 ４９ 种，各样点物种数由小到大依次为：Ｓ２＜Ｓ４＜Ｓ８＜Ｓ５＜Ｓ１＜Ｓ３ ＝ Ｓ７＜Ｓ６。 秋季 ６４ 种，各样点物种数由小

到大依次为：Ｓ４＜Ｓ３＝Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ５＜Ｓ８＜Ｓ６＝Ｓ７。 夏季各样点丰度为 １．２×１０４—５．６×１０５个 ／ Ｌ，秋季各样点丰度在 １．２×１０４—２．６×１０５

个 ／ Ｌ 之间。 夏、秋季的优势种均为 １２ 种且优势种组成与分布不同，表现该流域纤毛虫存在明显的时空差异；群落结构分析显

示：纤毛虫群落结构简单，物种组成多样性低而分布均匀；纤毛虫营养功能结构分析表明，夏季 Ｂ、Ｓ 类群的物种丰富度低于秋

季；相关分析表明，总磷和总氮是影响夏季纤毛虫物种多样性的主要环境因子，并且浊度、ＮＨ４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３ ⁃Ｎ 是影响秋季纤毛虫

的主要环境因子。
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纤毛虫广泛分布于淡水、海水及潮湿的土壤中，在微型生物食物网中物质循环与能量流动传递中起着重

要的枢纽作用［１⁃２］。 该类生物的物种组成及功能结构的变动直接影响到水生态系统中食物网的组成及其他

水生生物的分布和丰度［３⁃４］。 因其繁殖周期简单而短暂，加之对水环境的变化敏感，许多种类已广泛用作水

环境污染的指示者［５⁃６］。 因此，揭示纤毛虫的群落变化规律对研究各类河流等水域的自净效能及污染评价均

具有重要的意义［７］。
尽管国内外有关种类水体原生动物群落结构的研究已有大量的报道［８⁃９］，但是关于青藏高原纤毛虫分类

学组成及群落结构变动及与环境间的关系的报道甚少，尤其有关拉萨河中上游纤毛虫的研究尚处完全不详之

中［１０⁃１２］。 本工作于 ２０１５—２０１６ 年 ８ 月、１１ 月分别对拉萨河中上游纤毛虫群落结构的时空变化特征与水环境

之间的关系进行了研究（２０１６ 年的纤毛虫数据为 ２０１５ 年纤毛虫的补充数据），旨在揭示高原河流有关纤毛虫

群落结构时空变化及与环境间的耦合关系，为了我国青藏高原水域环境监测与保护提供基础数据和科学

依据。

１　 材料和方法

１．１　 样区概况

拉萨河是雅鲁藏布江五大一级支流之一，发源于念青唐古拉山的南麓、澎错东南约 １５ ｋｍ 的澎错扎玛朵

山峰下。 拉萨河干流全长约 ５５０ ｋｍ，流域面积 ３２８９６ ｋｍ２，平均海拔在 ４ ｋｍ 以上。 径流丰富，整个水系呈现

羽毛状。 主要支流有：桑曲、拉曲、雪绒藏布、墨竹玛曲和堆龙曲等。 根据河谷形态和地质情况，拉萨河大致分

为上、中、下游三段，从源头到桑曲汇入口为上游段。 受地势的影响，气候寒冷，为高原大陆型气候。 流域内人

类活动相对稀少，河流水环境基本保持原生态。 从桑曲汇入口到旁多拉曲汇入口为中游段，称为热振藏布，地
处高原温带半干旱季风气候区［１３］。 该流域的主要补给水源为冰川融雪水和天然降水。
１．２　 样点设置

根据拉萨河中上游的自然环境特征及水体功能的特殊性，共设置 ８ 个样点，其中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５ 和 Ｓ８ 为拉萨

河主干流，地处在高山草甸、灌木和农田生态系统，Ｓ３ 和 Ｓ４ 为拉萨河一级支流－拉曲，地处高山草甸和高寒草

甸生态系统；Ｓ６ 和 Ｓ７ 为拉萨河一级支流－雪绒藏布，地处灌木和农田生态系统。 流域内水体除 Ｓ２（水库静

水）河床为草甸外，其余都是砾石和砂石组成的山区稳定性河流，坡度较大，水流速度快（图 １）。
１．３　 样品的采集与处理

本次研究分别于 ２０１５ 年 ８ 月 １ 日和 １０ 月 ３０ 日与 ２０１６ 年 ８ 月 ３ 日和 １１ 月 １ 日进行样品采集，每次采集

时间为一周。 样品采集及室内处理方法均参照《淡水浮游生物研究方法》进行［１４］。 定性样品用 ２５ 号浮游生

物网（孔径 ６４ μｍ），在水面下 ０．８—１．２ ｍ 作∞ 字型拖网 ８—１０ ｍｉｎ；定量样品在上述深度采集 １ Ｌ，随后用

１０％鲁哥氏液固定，静置 ２４ ｈ 后沉淀浓缩至 ５０ ｍＬ。 移取 ０．１ ｍＬ 浓缩液至 ０．１ ｍＬ 计数框，在 １０×４０ 倍显微镜

下全片计数纤毛虫数量（平行 ３ 次） ［１５］。
水体 ｐＨ 值、水温、电导率、总溶解盐、盐度现场利用 ＰＣＳＴｅｓｔｒ⁃３５ 型仪器（新加坡产）测定；溶解氧采用 ＨＩ⁃

９１４６ 便携式溶解氧测定仪（德国产）测得；浊度用 ＨＩ⁃ ９８７０３ 高精度数据型浊度测定仪（德国产）测得；水流速

度采用 ＦＰ⁃１１１ 直读式流速仪（美国产）测得；总氮、总磷、氨氮和化学需氧量测定参照水和废水监测分析方法

（第四版）和地表水环境质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２）于室内完成。
１．４　 分类与鉴定

用活体观察、鲁哥氏液染色固定相结合的方法鉴定物种［２］；鉴定依据下列文献：《原生动物学》 ［２］，《淡水

微型生物与底栖动物图谱》 ［１６］，《中国黄渤海的自由生纤毛虫》 ［１７］，《西藏水生无脊椎动物》 ［１８］。 采用 Ｌｅｖｉｎｅ
分类系统进行分类地位的划分［１９］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 拉萨河中上游样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ：样点，Ｓｉｔｅ

１．５　 数据统计与分析

１．５．１　 类群划分

对已鉴定到的各级分类单元及物种进行统计，按目级水平将物种最多的分类单元定义为优势类群，将物

种次多的分类单元定义为次优势类群，将单物种或含最少种类的分类单元定义为偶见类群， 其余的为常见

类群［２０］。
１．５．２　 群落参数

用 Ｅｘｃｅｌ 计算了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；用 ＳＰＳＳ ２３．０ 对纤

毛虫群落特征参数与水体理化因子进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析；用 Ｒ 软件对纤毛虫优势物种与环境因子进行

了 ＣＣＡ 典范对应分析。 根据各样点纤毛虫出现的频率和相对丰度，依据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度系数 Ｙ≥０．０２ 时

定为优势种。 上述群落参数公式如下：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ（Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ）

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｓ ＝ ∑Ｎｉ（Ｎｉ － １） ／ （Ｎ（Ｎ － １））

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＮＳ

（４）ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度系数： Ｙ ＝ ｆｉ × Ｎｉ ／ Ｎ
式中，Ｎ 为同一样点中个体总数；Ｎｉ为第 ｉ 种的个体数；Ｎｓ为物种数；其中 ｆｉ为第 ｉ 种出现的频率［２１⁃２５］。
１．５．３　 营养功能类群划分

按照 Ｐｒａｔｔ 和 Ｃａｉｒｎｓ 的方法，将纤毛虫按食性分成 ６ 个营养功能类群［２６］，即光合自养者（Ｐ 群）、食藻者（Ａ 群）、
食菌—碎屑者（Ｂ 群）、腐养性（Ｓ 群）和食肉者（Ｒ 群）。 若群落中 Ｂ 群和 Ｓ 群占的比例较大，则反映水质较差［３］。

２　 结果

２．１　 水体理化因子

通过数据分析得出：水流速度、ＣＯＤ、ＮＨ４⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 在两个季节不存在显著性差异，其余理化因子在两

个季节均存在显著性差异，详见表 １。
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２．２　 群落结构及优势物种

２．２．１　 群落结构

拉萨河中上游夏、秋季共鉴定出纤毛虫 ９１ 种。 夏季 ４９ 种，隶属于 ３ 纲 １１ 目 １９ 科 ２６ 属，其中，前口目为

优势类群（２２．４５％）；侧口目（１４．２９％）、膜口目（１４．２９％）和盾纤目（１４．２８％）为次优势类群；寡毛目（２．０４％）
为罕见类群，其余为常见类群。 各样点纤毛虫物种数由小到大依次为：Ｓ２＜Ｓ４＜Ｓ８＜Ｓ５＜Ｓ１＜Ｓ３＝Ｓ７＜Ｓ６。 各样点

丰度在 １．２×１０４—５．６×１０５个 ／ Ｌ 之间，最高为 Ｓ８ 样点，最低为 Ｓ４ 样点秋季 ６４ 种；秋季 ６４ 种，隶属于 ３ 纲 １４ 目

２４ 科 ３１ 属，其中，前口目（１５．６３％）和膜口目（１５．６３％）为优势类群；缘毛目（１０．９４％）为次优势类群；异毛目

（１．５６％）、为罕见类群；其余为常见类群。 各样点纤毛虫物种数由小到大依次为：Ｓ４＜Ｓ３＝Ｓ１＝ Ｓ２ ＝ Ｓ５＜Ｓ８＜Ｓ６ ＝
Ｓ７。 各样点丰度在 １．２×１０４—２．６×１０５个 ／ Ｌ 之间，丰度最高的样点是 Ｓ８，最低的是 Ｓ２ 与 Ｓ４。 夏季各个样点的

纤毛虫物种数与丰度整体比秋季的高且不尽相同，表现出明显的时空差异（表 ２）。

表 ２　 拉萨河中上游纤毛虫分类学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 寡膜纲 盾纤目 映毛科 １ ２ ４．０９
Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ 膜袋科 １ ５ １０．２０

膜口目 四膜科 ２ ２ ４．０９
瞬目科 ２ ２ ４．０９
前口科 １ １ ２．０４
草履科 １ ２ ４．０８

缘毛目 钟形科 １ ２ ４．０８
多膜纲 下毛目 游仆科 １ ３ ６．１２
Ｐｏｌｙｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒａ 全列科 １ １ ２．０４

寡毛目 弹跳科 １ １ ２．０４
动基片纲 管口目 斜管科 １ ２ ４．０８
Ｋｉｎｅｔｏｆｒａｇｍｉｎｏｐｈｏｒａ 吸管目 足吸管科 ２ ２ ４．０８

刺钩目 斜口科 ２ ３ ６．１２
前口目 前管科 ３ ７ １４．２９

板壳科 １ ２ ４．０８
裸口科 １ ２ ４．０８

侧口目 裂口科 ２ ５ １０．２０
圆纹科 １ ２ ４．０８

肾形目 肾形科 １ ３ ６．１２
共计 ３ １１ １９ ２６ ４９ １００．００

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 寡膜纲 盾纤目 膜袋科 １ １ １．５６
Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ 盘变形科 １ １ １．５６

康纤科 １ １ １．５６
膜口目 四膜科 ２ ３ ４．６９

瞬目科 ２ ２ ３．１３
前口科 １ ３ ４．６９
草履科 １ ２ ３．１３

缘毛目 钟形科 １ ７ １０．９３
多膜纲 下毛目 游仆科 １ １ １．５６
Ｐｏｌｙｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒａ 全列科 ２ ３ ４．６９

寡毛目 侠盗科 １ １ １．５６
弹跳科 １ １ １．５６

异毛目 突口科 １ １ １．５６
动基片纲 核残迹目 喙纤科 １ １ １．５６
Ｋｉｎｅｔｏｆｒａｇｍｉｎｏｐｈｏｒａ 管口目 斜管科 １ ４ ６．２５

合膜目 掘齿科 １ ２ ３．１３
刺钩目 斜口科 ２ ５ ７．８１
前口目 前管科 ３ ６ ９．３８
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续表

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

板壳科 １ ４ ６．２５
侧口目 裂口科 ２ ６ ９．３８
篮口目 小胸科 １ １ １．５６

薄咽科 １ １ １．５６
圆纹科 １ ２ ３．１３

肾形目 肾形科 １ ５ ７．８１
共计 ３ １４ ２４ ３１ ６４ １００．００

２．２．２　 优势种

夏、秋季的优势种数均为 １２ 种，但是优势种的组成及分布不同。 其中，大弹跳虫、多变斜口虫和前突肾形

虫是两个季节共有的种；两个季节中 Ｓ４ 样点的优势度均值最高（０．７４５），Ｓ５ 样点的优势度均值最低（０．３０２）；
夏季的优势度均值（０．３４）略高于秋季（０．１８）（表 ３）。

表 ３　 拉萨河中上游纤毛虫优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｘ１ 肋状半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ ０．０６ ０．０２
Ｘ２ 梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ ０．０９
Ｘ３ 卵形嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ ｏｖｉｆｏｒｍｉｓ ０．０９
Ｘ４ 武装尾毛虫 Ｕｒｏｔｒｉｃｈａ ａｒｍａｔａ Ｋａｈｌ ０．０４ ０．１１ ０．２７ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４
Ｘ５ 美丽圆纹虫 Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｓｓｉｍａ ０．２８ ０．０８ ０．０４ ０．２７
Ｘ６ 大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ ０．１４
Ｘ７ 太阳球吸管虫 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｒｙａ ｓｏｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３
Ｘ８ 多变斜板虫 Ｐｌａｇｉｏｃａｍｐａ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ ０．０３
Ｘ９ 多变斜口虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｓｖｅｃ ０．０３ ０．０３ ０．１９
Ｘ１０ 前突肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｐｅｎａｒｄｉ ０．０３ ０．０８ ０．２ ０．０３ ０．０２
Ｘ１１ 腔裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ａｔｒａ Ｓｖｅｃ ０．０６
Ｘ１２ 固着足吸管虫 Ｐｏｄｏｐｈｒｙａ ｆｉｘａ ０．０６ ０．０３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｑ１ 龙骨漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ Ｓｔｏｋｅｓ ０．１３
Ｑ２ 肾形豆形虫 Ｃｏｌｐｉｄｉｕｍ ｃｏｌｐｏｄａ ０．０３ ０．０３ ０．０２
Ｑ３ 纵长板壳虫 Ｃｏｌｅｐｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ ０．０７
Ｑ４ 有肋小胸虫 Ｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｘ ｐｕｓｉｌｌｕｓ Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ ０．１７
Ｑ５ 天鹅漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃｙｇｎｕｓ ０．０４
Ｑ６ 大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ ０．０４
Ｑ７ 多变斜口虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｓｖｅｃ ０．０６

Ｑ８ 多小核草履虫
Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍ ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｎｕｃｌｅａｔｕｍ ０．０６

Ｑ９ 多核斜口虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｍｕｔａｎｓ ０．０４

Ｑ１０ 前突肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｐｅｎａｒｄｉ ０．０４ ０．０４ ０．２５ ０．０４ ０．０２ ０．０３

Ｑ１１ 食藻斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ａｌｇｉｖｏｒａ Ｋａｈｌ ０．１４

Ｑ１２ 似肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｉｌａｎｓ ０．１３ ０．０７
　 　 物种序列用季节的拼音首字母加数字依次排序

２．３　 群落特征参数

拉萨河中上游夏季 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓ６ 样点最高，Ｓ４ 最低；秋季的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓ７ 样点最高，
Ｓ４ 最低；总体夏季 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（１．９７）略高于秋季（１．８６），但无显著性差异（ ｔ ＝ ０．６６３２，ｄｆ ＝ １４，Ｐ ＝
０．５２）。 夏季 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｓ２ 样点最高，Ｓ８ 最低；秋季 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｓ４ 最高，Ｓ３ 最低，总体两个季
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节的均值相同（０．８１），无显著差异（Ｕ ＝ ３２．５，Ｐ ＝ １）；夏季 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓ４ 样点最高，Ｓ２ 最低；秋季

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓ３ 最高，Ｓ４ 最低，总体两个季节的均值相同（０．２２），无显著性差异（ ｔ ＝ ０．１２３２９，ｄｆ ＝ １４，
Ｐ＝ ０．９０３８）（表 ４）。

表 ４　 拉萨河中上游纤毛虫群落特征参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ

样点
Ｓｉｔｅｓ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

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

均匀度指数（Ｅ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

优势度指数（Ｓ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｓ１ １３ ４８０００ ２．０４ ０．８ ０．２３
Ｓ２ ８ ２４０００ ２．０８ １ ０．１１
Ｓ３ １４ １０８０００ ２．０３ ０．７７ ０．２
Ｓ４ ９ １２０００ １．６１ ０．７３ ０．３３
Ｓ５ １１ １４４０００ １．８４ ０．７７ ０．２７
Ｓ６ １７ １２００００ ２．３７ ０．８４ ０．１７
Ｓ７ １４ ２８８０００ ２．１３ ０．８１ ０．２１
Ｓ８ １０ ５６４０００ １．６９ ０．７３ ０．２６

秋季 Ａｕｔｕｍ
Ｓ１ １１ ２４０００ １．８４ ０．７７ ０．２７
Ｓ２ １１ １２０００ １．８４ ０．７７ ０．２７
Ｓ３ ９ ８４０００ １．６１ ０．７３ ０．３３
Ｓ４ ３ １２０００ １．１ １ ０．０３
Ｓ５ １１ ６００００ １．８４ ０．７７ ０．２７
Ｓ６ １７ ３６０００ ２．２４ ０．７９ ０．１７
Ｓ７ １７ １９２０００ ２．４ ０．８５ ０．１７
Ｓ８ １３ ２６４０００ ２．０４ ０．８ ０．２３

２．４　 营养功能类群

营养功能结构分析显示：Ｂ、Ｓ 类群和 Ｐ、Ａ 类群在两个季节的各样点中存在一定的差异。 夏季 Ｂ、Ｓ 类群

种类数（２２）所占总体物种数比例（４４．９０％）明显高于 Ｐ、Ａ 类群（２０．４１％）；秋季 Ｂ、Ｓ 类群种类数（２６）占的物

种数比例（４０．６３％）明显高于 Ｐ、Ａ 类群（１８．７５％）（图 ２、３）。

图 ２　 拉萨河中上游夏季纤毛虫营养功能结构变动
　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ
ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
Ｐ：光合作用者，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ；Ａ：食藻者，Ａｌｇｉｖｏｒｅｓ；Ｂ：
食菌⁃碎屑者，Ｂａｃｔｉｖｏｒｅｓ⁃ｄｅｔｒｉｖｏｒｅｓ；Ｓ：腐养性，Ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｓ；Ｒ：食肉
者，Ｐｒｅｄａｌｏｒｓ

图 ３　 拉萨河中上游秋季纤毛虫营养功能结构变动
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ
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２．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾相关性

通过纤毛虫群落参数与水体理化因子作 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾相关性分析可知：夏季，纤毛虫群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数与水流速度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），纤毛虫物种数与总磷和总氮均呈显著负相关（Ｐ ＜０．０５）；秋季，纤毛虫

物种数和群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与浊度、氨氮和硝酸盐氮呈显著负相关（Ｐ ＜０．０５），与 ｐＨ 呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
２．６　 ＣＣＡ 结果分析

为了进一步阐释和验证拉萨河中上游纤毛虫群落参数与环境因子之间的关系，本文筛选出 ５ 项主要水体

理化指标，分别对两个季节的优势种与环境因子进行了 ＣＣＡ 分析。 结果显示：总磷和浊度是影响夏季纤毛虫

优势种的关键因子；水流速度、浊度和总氮是影响秋季纤毛虫优势种的关键因子（图 ４、５）。

　 图 ４　 基于 ＣＣＡ 方法分析拉萨河中上游夏季纤毛虫群落与环境

因子之间的关系

Ｆｉｇ． ４ 　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｌｉａｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ

ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

　 图 ５　 基于 ＣＣＡ 方法分析拉萨河中上游秋季纤毛虫群落与环境

因子之间的关系

Ｆｉｇ． ５ 　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ： ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｌｉａｔｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ

ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

３　 讨论

３．１　 水体理化因子

本文对拉萨河中上游两个季节的主要水体理化因子进行分析，并参照地表水环境质量标准《ＧＢ ３８３８—
２００２》分析得出，总磷和总氮的浓度能达到地表水环境质量标准，并且该河段水体水质良好，属于Ⅰ—Ⅲ 类

水。 其原因是拉萨河中上游地处青藏高原，人口稀薄，且中上游无大中型重工业，对水环境的人为干扰很

少［２７］。 这也是环境监管与环境卫生有关部门的协调合作，政府有关环境保护政策的计划与实施，使拉萨河独

有的高原生态环境得到更为有效的保护和可持续性发展的结果。
３．２　 纤毛虫物种组成与丰度

本研究中根据地理条件的特征设置了 ８ 个样点，能够充分的监测出拉萨河中上游夏秋季节的纤毛虫物种

组成与丰度，进一步反应水体的状况。 共鉴定出的 ９１ 种纤毛虫，其中 ４９ 种见于夏季，６４ 种见于秋季。 夏季

各样点丰度为 １．２×１０４—５．６×１０５个 ／ Ｌ，秋季各样点丰度在 １．２×１０４—２．６×１０５个 ／ Ｌ 之间，并且各样点的物种数

与丰度不尽相同。 可见，拉萨河中上游夏、秋季各样点的物种组成与丰度存在一定的差异。 这可能与青藏高

原的极端地理环境有关，即拉萨河属于冷水性河流，长期的自然进化使水生纤毛虫适应了在较低温度环境下

的生存，随着季节的更替，水温降低导致纤毛虫的种类增多。 这与西藏及内陆其他地区冷水型河流纤毛虫的

研究结果相一致［２８⁃３１］，但与其他非冷水型河流的研究结果相背［３２］。 另外，拉萨河中上游的物种数整体较国内
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续
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相关河流偏低，说明水中营养物质相对较少，外源营养来源较单一，这也进一步说明青藏高原河流贫营养型的

水环境特征。
３．３　 纤毛虫群落特征参数

纤毛虫能够适应的种类水环境，并形成相对稳定的群落结构。 一旦环境发生变化，该群落结构的稳定性

就会受到直接或间接的影响［５］。 通过两季节结构参数的对比分析得出：夏季的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数值与

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数值均比秋季的高，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数比秋季的低。 秋季纤毛虫群落较夏季的结构简单，优
势种明显，物种分布较夏季不均匀。 其主要原因为秋季随着雨季过去水温下降，流域内水流量减少、流速缓

慢，残留的有机物在河水中降解并富集，河岸植物腐败沉降并富集，增加了水中的外来营养源，导致个别耐低

温与耐高盐的纤毛虫物种数增加［３３⁃３４］，从而影响水中纤毛虫的群落多样性；另一方面来说，夏季水流速度较

大、水温较高，流水卷起河床的氮磷等营养物质，有利于纤毛虫的生存和繁衍，从而增加了纤毛虫的数

量［３５⁃３６］，形成秋季纤毛虫较夏季纤毛虫优势种明显，群落结构简单，物种分布不均匀的现象。

３．４　 营养功能类群

拉萨河中上游纤毛虫营养功能结构分析显示，夏、秋两季 Ｂ、Ｓ 类群和 Ｐ、Ａ 类群及 Ｒ 类群的结构模式没有

明显的变化，但是夏季 Ｂ、Ｓ 类群的相对种类数低于秋季。 这表明，拉萨河中上游水质并未受到明显的外源干

扰，整体水质状况良好，符合理化指标显示的结果，并且夏季水质优于秋季［３７］。 这与该地区的气候环境和农

业生产方式有密切关系。 长期的高寒缺氧气候使西藏的植被在 １０ 月初就开始枯萎，河流内的植物也比其他

地区更早的失去其自养净化功能，使得大量的有机物在流域内残存［３８］，致使河流水质有所下降。 另外，该地

区为纯牧区，大量的牛、羊等牲畜长期在河岸周围放牧，饮取河流中水源的同时也把相应的污染物带入了该流

域内［３９］，这也是导致拉萨河中上游秋季水质较夏季下降的原因之一。

３．５　 纤毛虫群落结构与环境间的关系

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾相关性分析可知：夏季，纤毛虫群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与水流速度呈显著负相关，纤毛

虫物种数与总磷和总氮均呈显著负相关；秋季，纤毛虫物种数和群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与浊度、氨氮和硝酸

盐氮呈显著负相关，与 ｐＨ 呈显著正相关。 为了查证群落结构与环境之间的复杂关系，运用 ＣＣＡ 典范对应分

析来进一步解释两者之间的关系。 其结果显示：影响夏季纤毛虫物种分布的关键因子是总磷和浊度；影响秋

季纤毛虫物种分布的关键因子是水流速度和浊度。 夏季由于雨季的到来水流量增大，流速增快，常见种数量

下降，雨水将农田地表径流水带入河中，导致河水中营养物质增多，耐营养物质的种类增多；秋季，浊度、ｐＨ、
总磷和总氮皆与物种数和多样性指数呈显著负相关。 前人研究表明，浊度能够促进细菌的生长繁殖，从而对

水中原生动物指标有明显的影响［４０］；细菌与原生动物繁殖率的增加引起微生物的代谢率的增高，从而影响水

环境内的氮磷浓度。 这是导致一些纤毛虫增多的重要原因。 括而言之，影响纤毛虫群落结构是多个环境因子

共同作用的结果，而不是某个单方面的因子单独作用的结果。

４　 结论

１）根据地表水环境质量标准《ＧＢ ３８３８—２００２》分析拉萨河中上游水体理化因子，该流域春、夏季水体显

示为Ⅰ—Ⅲ 类水质。
２）拉萨河中上游夏、秋季纤毛虫群落结构较稳定，物种分布均匀，生物多样性指数较低。
３）拉萨河中上游纤毛虫 Ｂ、Ｓ 类群、Ｐ、Ａ 类群、Ｒ 类群的结构组成没有明显的季节变化趋势，但是夏季 Ｂ、Ｓ

类群物种丰富度低于秋季。
４）纤毛虫群落特征及结构参数可以作为水环境评价的重要指标。
５）水流速度、总磷和总氮是影响拉萨河中上游夏季纤毛虫群落结构的主要因素， ｐＨ、浊度、总磷和总氮

是影响该流域秋季纤毛虫群落结构的主要因素，浊度是影响纤毛虫物种分布的主要因素。

１１　 ９ 期 　 　 　 杨欣兰　 等：拉萨河中上游夏秋季纤毛虫群落时空变动及其与环境的关系 　
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