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巴松措原生动物群落结构季节及垂直分布

杨欣兰１，潘瑛子１，巴　 桑２，∗
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摘要：为揭示我国西藏高原湖泊原生动物群落结构特征及垂直分布格局，于 ２０１７ 年 １１ 月及 ２０１８ 年 ５ 月和 ９ 月，在巴松措中心

分 ７ 层设置采样点，利用 ２５ 号浮游生物网采集原生动物。 采用活体观察和固定染色相结合的方法，共鉴定到原生动物 １９５ 种

（其中春季 ８６ 种，夏季 ９３ 种，秋季 ８０ 种），隶属于 ２ 门 １１ 纲 ２４ 目 ４３ 科 ５９ 属。 其中以肉鞭门种类较丰富，砂壳类纤毛虫占优

势。 垂直分布的物种组成和群落结构复杂表现为：表层＞中层＞底层，物种多样性、丰富度和优势度指数表现为：表层＞中层＞底
层，均匀度指数大多数为 １；季节分布的物种组成和群落结构群复杂程度表现为：夏季＞春季＞秋季，物种多样性、丰富度指数表

现为：夏季＞秋季＞春季，优势度指数表现为：夏季＞秋季＞春季，均匀度指数表现为：秋季＞春季＞夏季；优势物种和群落结构都会

随水深的增加而减少。 总体呈现出物种多样性较低、均匀度较高，具有明显的时空异质性。
关键词： 原生动物；群落结构；垂直分布；巴松措；西藏
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湖泊生态系统是流域与水体生物群落、各种有机和无机物质之间相互作用的开放且复杂的水域生态系

统。 淡水湖泊为人类生存和发展提供了不可或缺的自然资源和生存环境［１—３］。 西藏湖泊星罗棋布，巴松措

（湖）作为西藏东部最大的典型冰川堰塞型淡水湖泊，因人为干扰较少而至今保持着相对稳定的原始状态，因
此，可作为研究湖泊稳态和生态平衡的典型淡水水体。 该湖泊水深可达 １６７ｍ，平均约 １００ ｍ，为当地居民提

供了多种生态系统服务功能，因此，揭示该水域生态环境质量具有重要的生态学意义［４—１１］。
原生动物是一类形态多样且分布广泛的单细胞生物。 其作为生态系统中重要的组成部分，在物质循环与

能量传递过程中发挥着枢纽作用。 因其生命周期简短，且对环境的变化反应敏感，一直作为水体环境及生态

环境质量的指示者［１２—１４］。 研究该湖泊原生动物群落特征与垂直分布年际动态变化规律，可为深入揭示其生

态环境质量及其服务功能提供重要的第一手资料。 有关巴松措水体生物多样性研究至今尚未见有报道。 本

文以巴松措水体为研究对象，初步探讨了该水域原生动物群落结构及垂直分布，为丰富西藏高原生态冰川堰

塞湖中淡水湖泊的生物多样性分布、以及生态学特征资料提供了重要的基础资料，并为湖泊生态系统的优化

管理与保护提出科学依据。

１　 材料和方法

１．１ 样区概况

巴松措（湖）位于尼洋河最大支流巴河的宽谷中（９３°５５′３９．９５＂ Ｅ， ３０°０１′０６．０４＂ Ｎ），为雅鲁藏布江支流尼

洋河水系中最大的高山冰川堰塞湖之一海拔 ３４６０ ｍ，湖泊面积 ２６ ｋｍ２（长 １３ ｋｍ，宽约 ２ ｋｍ，最大湖深约 １６７
ｍ），平均湖深约 １００ ｍ。 水域面广，负氧离子浓度较高，空气细菌含量低；湖水丰沛，冰封期极短。 由于受到印

度洋湿润气流的影响，湖泊所在区域形成了高原温带半湿润季风气候，空气湿润，雨量充沛，年无霜期 １７５ ｄ，
年平均气温 ６．３℃，年均降水量 ６４６ ｍｍ，年日照时数 ２０１６ ｈ［１５—１８］。 湖泊所在区域山地除冰川作用外，又受流

水切割而形成高山深谷（相对高度差达约 ２０００ ｍ）的深切割地形。 巴松措形成于新错和仲错两股古冰川流水

相汇而造成的“Ｕ”槽谷中，湖口由终碛垅堵塞而成。 巴松措补给水源主要为仲错弄巴曲（河）、新错弄巴曲

（河）、白朗曲（河）、罗结曲（河）和扎拉河冰川融雪水以及天然降水［１９—２１］。 该湖泊长年水温较低，属于高山

型冷水湖泊。 湖体周围从低热河谷灌丛到寒寂荒凉高山稀疏垫状植被带，中间依次出现有常绿阔叶林、针阔

混交林、云冷杉林、高山柳与杜鹃灌丛、高山草甸等植被垂直带；呈现出由东南向西北由常绿阔叶林⁃高山松

林⁃高山栎林、亚高山灌丛到高山草甸的水平地带性，其森林覆盖率为 ８０．０％［２２］。
１．２　 样点设置

采样时间为 ２０１７ 年 １１ 月及 ２０１８ 年 ５ 月和 ９ 月。 根据国家标准方法《水质—微型生物群落监测 ＰＦＵ
法》（ＧＢ ／ Ｔ１２９９０⁃９１）、地表水监测断面的布设原则、巴松措水域的自然环境特征及水体功能与梯度结构等特

征设置采样断面和深度，本次研究采用传统的挂锤式测得最大水深为 １０８ ｍ，按水深设置了 ０．５、２．５、５、１５、３０、
６０ ｍ 和 １００ ｍ 共 ７ 个梯度，由浅到深依次用 Ｂ１—Ｂ７ 来表达分层采集的水样（图 １）。
１．３　 样品的采集与处理

原生动物样品和水化环境样品的采集和处理均参照我国行业规范的研究方法进行［２３］。 水样用 ＱＣＣ １５
卡盖式采水器与有机玻璃采水器，将采水器于水下相应位置，静置 ５—１０ ｍｉｎ 后采得水样（设置 ３ 个平行）；定
量样品的采集方法同上，采到水样后立即用 １０％鲁哥氏液固定；在室内静置 ２４ ｈ 后浓缩至 ５０ ｍＬ，移取 ０．１
ｍＬ 浓缩匀液至 ０．１ ｍＬ 计数框，在 １０×４０ 倍显微镜下全片计数原生动物数量（重复 ３ 次）。
１．４　 物种鉴定

在室内借助 Ｏｌｙｍｐｕｓ 研究型光学显微镜， 采用活体镜检和固定染色法相结合鉴定物种［２４］，原生动物物种

鉴定主要参考文献：《原生动物学》、《淡水微型生物与底栖动物图谱》，《中国黄渤海的自由生纤毛虫》，《西藏

７１２３　 ８ 期 　 　 　 杨欣兰　 等：巴松措原生动物群落结构季节及垂直分布 　
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图 １　 巴松措样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （Ｂ） ｏｆ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

水生无脊椎动物》 ［２３， ２５—２８］，采用 Ｌｙｎｎ（２００８，２０１７）分类系统进行分类［２９］。
１．５　 数据处理与分析

采用 Ｇｌｅａｓｏｎ⁃Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｓ）等指

数，计算公式如下：
１）丰度： ＲＳ＝（Ｖｓ×ｎ） ／ （Ｖ×Ｖａ）
２）Ｇｌｅａｓｏｎ⁃Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： ｄ ＝（Ｎｓ－１） ／ ｌｎ（Ｎ）；
３）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ －∑Ｐ ｉ×ｌｎＰ ｉ 　 　 （Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ）；
４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎ（Ｎｓ）；
５）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｓ ＝ ΣＮｉ（Ｎｉ－１） ／ （Ｎ（Ｎ－１）；
６）Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度系数： Ｙ ＝ ｆｉ×Ｎｉ ／ Ｎ；
７）Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数： Ｊ＝ ｃ ／ ａ＋ｂ－ｃ；

式中，ＲＳ 为 １ Ｌ 水样中原生动物的数量（个 ／ Ｌ）；Ｖｓ为样品浓缩后的体积（ｍＬ）；ｎ 为计数体积观察所获得的个

体数（个）；Ｖ 为采样体积（１ Ｌ）；Ｖａ为计数样品体积（１ ｍＬ）；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；ｆｉ为第 ｉ 种出现的频率；ａ、ｂ 分别为 ａ 地和 ｂ 地的种类数，ｃ 为 ａ、ｂ 两地共有的种类数［２９—３４］。
原生动物出现的频率和相对丰度计算依据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度 Ｙ≥０．０２ 时定为优势种。 群落结构公式采

用 Ｅｘｃｅｌ 计算和绘图，使用 Ｒ 语言进行主成分分析 ＰＣＡ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析；地图用 ＡｒｃＧＩＳ １２．０ 制作。

２　 结果与分析

２．１　 原生动物群落结构

２．１．１　 原生动物物种组成

巴松措共鉴定到原生动物 １９５ 种（属），隶属于 ２ 门 １１ 纲 ２４ 目 ４３ 科 ５９ 属。 其中春季有 ８６ 种（属），隶属

于 ２ 门 １０ 纲 ２２ 目 ４２ 科 ５７ 属；优势类群、次优势类群、罕见类群依次为砂壳目占比 ３１．４０％，表壳目占比

１６．２８％，隐（藻）滴目占比 １．１６％，其余为常见类群（占比 ５１．１９％）；夏季有 ９３ 种（属），隶属于 ２ 门 ８ 纲 ２１ 目

３０ 科 ５３ 属；优势类群、次优势类群、罕见类群依次为砂壳目占比为 ３２．２６％，变形目占比 １１．８３％，隐（藻）滴目

８１２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

占比 １．０８％，其余为常见类群（占比 ５４．８３％）；秋季分布有 ８０ 种（属），隶属于 ２ 门 ７ 纲 １７ 目 ３４ 科 ４９ 属；优势

类群、次优势类群、罕见类群依次为砂壳目占比占比为 ３７．５０％，变形目占比 １７．５０％，隐（藻）滴目占比 １．２５％，
其余为常见类群（占比 ４３． ７５％）；砂壳目为该湖泊原生动物群落年际优势类群，年际变化趋势为：春季

３１．４０％＞夏季 ３２．２６％＞秋季 ３７．５０％，见图 ２。

图 ２　 巴松措原生动物群落结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

２．１．２　 原生动物的优势种

根据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度系数 Ｙ≥０．０２ 确定优势种，并用属名的首三位字母加种名的首三位字母作为优

势种拉丁名的简写。 春季有 ９ 个优势物种，其中纤毛虫物种数占 ５５．５６％，肉鞭虫占 ４４．４４％，排名前三位优势

物种依次是飞燕角腰鞭虫（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ）、斜欹螺纹虫（Ｃｏｘｌｉｅｌｌａ ｄｅｃｌｉｖｉｓ）和半缘筒壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ
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ｓｅｍｉｃｉｌｉａｔｕｍ）。 夏季共有 １３ 种，其中肉鞭虫占 ９２． ３１％，纤毛虫占 ７． ６９％；前三位优势物种为卵形尾滴虫

（Ｃｅｒｃｏｍｏｎａｓ ｏｖａｔｕｓ）、易变小鞭毛虫（Ｍａｓｔｉｇｅｌｌａ ｃｏｍｍｕｔａｎｓ）和卵形单领鞭虫（Ｍｏｎｏｓｉｇａ ｏｖａｔａ）。 秋季共有 ５ 种，
其中纤毛虫占 ６０％，肉鞭虫占 ４０％；前三位优势物种为淡水筒壳虫 （ Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）、盖厢壳虫

（Ｐｙｘｉｄｉｃｕｌａ ｏｐｅｒｃｕｌａｔａ）和小旋口虫（Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｕｍ ｍｉｎｕｓ）。 春秋季优势种主要为砂壳纤毛虫；夏季的优势物种

主要为肉鞭虫。 优势种数和优势度指数从大到小依次为夏季＞春季＞秋季，呈现出明显的时空差异性，见表 １。

表 １　 巴松措原生动物优势物种分布表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ａｔ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

优势种类
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ
（９ 种）

飞燕角腰鞭虫 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ （ Ｂ１）、半缘筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｓｅｍｉｃｉｌｉａｔｕｍ（ Ｂ３、Ｂ５）、表壳圆壳虫
Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓ ａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓ（Ｂ３、Ｂ４）、球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ（Ｂ６）、透明螺足虫 Ｃｏｃｈｌｉｏｐｏｄｉｕｍ ｂｉｌｉｍｂｏｓｕｍ
（Ｂ３、Ｂ４）、小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ （ Ｂ３）、斜欹螺纹虫 Ｃｏｘｌｉｅｌｌａ ｄｅｃｌｉｖｉｓ （ Ｂ６、 Ｂ７）、有角拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｃｏｒｎｉｇｅｒ（Ｂ４）、榛果拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｃｏｒｙｌｉｃａｒｐａ（Ｂ４），合计 ９ 种，优势度为 ０．３４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
（１３ 种）

波动叶鞭虫 Ｐｈｙｌｌｏｍｉｔｕｓ ｕｎｄｕｌａｎｓ（Ｂ１）、华美绿梭虫 Ｃｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍ ｅｌｅｇａｎｓ（Ｂ２）、可变波豆虫 Ｂｏｄｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
（Ｂ５）、放射星盘虫 Ａｓｔｒｏｄｉｓｃｕｌｕｓ ｒａｄｉａｎｓ（Ｂ５）、卵形单领鞭虫 Ｍｏｎｏｓｉｇａ ｏｖａｔａ（Ｂ３）、卵形尾滴虫 Ｃｅｒｃｏｍｏｎａｓ
ｏｖａｔｕｓ（Ｂ１）、微小无吻虫 Ｃｌａｕｔｒｉａｖｉａ ｐａｒｖａ （ Ｂ５）、易变小鞭虫 Ｍａｓｔｉｇｅｌｌａ ｃｏｍｍｕｔａｎｓ （ Ｂ１）、淡水筒壳虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ（Ｂ６）、开氏棘变形虫 Ａｃａｎｔｈａｍｏｅｂａ ｃａｔｅｌｌａｎｉｉ（ Ｂ５）、蛞蝓囊变形虫 Ｓａｃｃａｍｏｅｂａ ｌｉｍａｘ
（Ｂ５）、球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ（Ｂ５）、杂葫芦虫 Ｃｕｃｕｒｂｉｔｅｌｌａ ｍｅｓｐｉｌｉｆｏｒｍｉｓ（Ｂ７）；合计 １３ 种，优势度为
０．４１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ
（５ 种）

淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ（ Ｂ１、Ｂ６）、蜉蝣筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｕｍ （ Ｂ４、Ｂ６）、盖厢壳虫
Ｐｙｘｉｄｉｃｕｌａ ｏｐｅｒｃｕｌａｔａ（Ｂ１、Ｂ４）、小旋口虫 ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｕｍ ｍｉｎｕｓ（Ｂ７）、圆柱拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｃｙｌｉｎｄｒａｔａ（Ｂ４），
共有 ５ 种，优势度为 ０．２３

共有种类 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ 春夏季共有球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ，夏秋季共有淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ

２．１．３　 原生动物的群落特征参数

春季分布的原生动物种类数为 １３．９，随水深度增加其种类数和丰度均呈降低趋势，丰度均值为 ２７８２ 个 ／
Ｌ；群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（均值为 ２．５２）与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（均值为 ２．５５）随水深延伸而降低；Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数（均值为 ０．８４）无明显规律；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（均值为 ０．９８）在 ０．５ ｍ 水深为 ０．８８，其余各水层均

为 １。
夏季分布的原生动物种类数随着水层加深其呈降低趋势（均值为 １５），最深层样点有少量上升现象，丰度

变化趋势与种类数的变化一致（均值为 ３１１４ 个 ／ Ｌ）；群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（均值为 ２．４５）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数（均值为 ０．１０）随水深变化无明显规律；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（均值为 ２．７０）随水深的增加而降低；Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（均值为 ０．９２）在水深 １５ ｍ 之后保持在 １．０ 水平。

秋季分布的原生动物种类数随水深下降其呈现降低趋势（均值为 １３．６），丰度则无明显规律（均值为 １１８６
个 ／ Ｌ）；群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（均值为 ２．６０）与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（均值为 ２．５８）随水深增加呈下降趋

势；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数无明显变化规律（均值为 ０．０７）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无明显变化（均值为 １．００）。
总体上分析，原生动物种类数随着季节变化的趋势为：夏季＞春季＞秋季，丰度的季节变化趋势为：夏季＞

春季＞秋季，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数季节变化规律为：秋季＞春季＞夏季，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数季节变化规律为：夏
季＞秋季＞春季，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数季节变化规律为：春季＞夏季＞秋季，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数季节变化规律为：
秋季＞春季＞夏季（表 ２）。 该湖泊原生动物种类组成丰富多样，群落结构相对复杂，随水深的增加而相对简

单，优势种类变化不明显。 春季原生动物群落结构较夏秋季复杂多样，优势种类明显，该湖泊原生动物群落特

征指数波动性不明显，相对稳定，这与湖泊水环境相对稳定有关。
２．２　 原生动物群落结构垂直分布

２．２．１　 原生动物物种数与丰度垂直分布

为了研究巴松措原生动物垂直分布机制，将原生动物按五大优势类群的物种数和丰度进行分类并绘制占
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比图，结果显示： 各水层物种数和丰度均以砂壳目类群为主要优势。 砂壳目类群物种数沿水深呈上升趋势

（春季除 ３０ ｍ 和 １００ ｍ 处、夏季除 ５ ｍ 和 ３０ ｍ 处、秋季除 ６０ ｍ 处）；变形目类群沿水深增加之占比呈减低趋

势（春季除 ５ ｍ 和 １００ ｍ 处、夏季除 １５ ｍ 处、秋季除 ６０ ｍ 处）；表壳目类群物种数无明显的垂直分布，但春季

在 １５ ｍ 处达到最大值，夏季于 ５ ｍ 处未见该类群物种；动基体目类群物种仅出现于 ５ ｍ 以浅的水体中，其他

类群物种数受垂直分布影响不大。

表 ２　 巴松措原生动物群落特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样点
Ｓｉｔｅｓ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

ＮＳ

丰度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／
（个 ／ Ｌ）

ＲＳ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｈ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ

Ｅ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

ｄ

春季 Ｂ１ ２３ ５３５０ ２．７５ ０．１２ ０．８８ ３．８１

Ｓｐｒｉｎｇ Ｂ２ １５ ３３５０ ２．７１ ０．０６ １ ２．７９

Ｂ３ １４ ２６００ ２．６４ ０．０６ １ ２．６３

Ｂ４ １３ ３２２５ ２．５６ ０．０７ １ ２．４７

Ｂ５ １５ ２２００ ２．７１ ０．０６ １ ２．７９

Ｂ６ ９ １０００ ２．２０ ０．１０ １ １．７８

Ｂ７ ８ １７５０ ２．０８ ０．１１ １ １．６０

夏季 Ｂ１ ２３ ７５００ ２．５３ ０．１３ ０．８１ ３．５４

Ｓｕｍｍｅｒ Ｂ２ ２２ ４５００ ２．４８ ０．１３ ０．８０ ３．３９

Ｂ３ １９ ２６００ ２．５１ ０．１５ ０．８５ ３．１９

Ｂ４ １６ ２３００ ２．７７ ０．０６ １ ２．９６

Ｂ５ １３ ２２００ ２．５６ ０．０７ １ ２．４７

Ｂ６ ８ １２００ ２．０８ ０．１１ １ １．６０

Ｂ７ ９ １５００ ２．２０ ０．１０ １ １．７８

秋季 Ｂ１ １８ １１００ ２．８９ ０．０５ １ ３．２７

Ａｕｔｕｍｎ Ｂ２ １５ ９００ ２．７１ ０．０６ １ ２．７９

Ｂ３ １５ １２００ ２．７１ ０．０６ １ ２．７９

Ｂ４ １２ １６００ ２．４８ ０．０８ １ ２．３０

Ｂ５ １２ １６００ ２．４８ ０．０８ １ ２．３０

Ｂ６ １４ １１００ ２．６４ ０．０６ １ ２．６３

Ｂ７ １０ ８００ ２．３０ ０．０９ １ １．９５
　 　 丰度（ＲＳ）：春季 １９４７５（个 ／ Ｌ）；夏季 ２１８００（个 ／ Ｌ）；秋季 ８３００（个 ／ Ｌ）

砂壳目类群丰度沿水深呈上升趋势（春季除 ３０ ｍ 和 １００ ｍ 处、夏季除 ３０ ｍ 处、秋季除 ２．５ ｍ 和 ６０ ｍ
处）；变形目类群沿水深增加之占比呈减低趋势（春季除 ５ ｍ 和 １００ ｍ 处、夏季除 ５ ｍ、３０ ｍ 和 ６０ ｍ 处、秋季除

６０ ｍ 处）；表壳目类群丰度无明显的垂直分布，但春季在 １５ ｍ 处达到最大值，夏季于 ５ ｍ 处未见该类群物种；
动基体目类群物种仅出现于 ５ ｍ 以浅的水体中，其他类群丰度受垂直分布影响不大，详见图 ３。
２．２．２　 物种聚类分析

为了深入了解巴松措（湖泊）原生动物物种分布和在样点间的季节与垂直分布变化规律，将原生动物物

种分布数据进行聚类分析。 结果显示：春季原生动物物种聚类特点是，其中 Ｂ６、Ｂ７ 先聚成小组群，然后再与

Ｂ３、Ｂ４ 聚集的小组群相聚，之后依次与 Ｂ５、Ｂ２、Ｂ１ 聚集为一个大组群；夏季原生动物物种聚类结果是，从深层

至表层依次聚群；秋季原生动物物种聚类结果是，先是 Ｂ４、Ｂ５、Ｂ７ 聚合为一组，之后依次与 Ｂ６、Ｂ３ 相聚，再次

与 Ｂ１ 与 Ｂ２ 聚合小群相聚形成大群组。 从整个聚类分析的结果可以看出，Ｂ６、Ｂ７ 水层处原生动物的物种分

布较为稳定，物种分布聚类分析变化较大的水层主要在 ３０ ｍ 以上水域，具有明显的时空差异性特征，见图 ４。
２．２．３　 群落特征参数与水层深度的相关矩阵

为深入研究水深对原生动物群落结构特征的动态影响，将水深和原生动物群落特征参数进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ
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图 ３　 巴松措原生动物主要类群的物相对种数和相对丰度

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

图 ４　 巴松措各样点的聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

Ｂ１—Ｂ７：水层 ０．５—１００ｍ

相关性分析。 结果显示，水深与春季原生动物物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｐ＜０．０５）及 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

（Ｐ＜０．０１）均呈负相关关系；水深与夏季原生动物物种数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数皆呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１）；水深与秋季动物种类数和丰度呈负相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈正相关关系（Ｐ＜
０．０５），且三个季节群落特征参数与水深相关曲线相似，说明该湖泊水环境较为稳定，见图 ５。
２．２．４　 群落结构主成分分析

将巴松措原生动物物种分布的数据按季节（春、夏、秋）首字母（Ｃ、Ｓ、Ａ）加数字的形式编号进行主成分分
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图 ５　 巴松措各水层与春、夏、秋季原生动物群落参数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关矩阵
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ， Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ ａｔ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ

ＮＳ：物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ，ＲＳ：丰度 Ｒｉｃｈｅｎｅｓｓ，Ｈ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｓ：优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｅ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ，ｄ：丰
富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ，ＷＤ：水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
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析，用三个图分别分析 ＰＣＡ 轴的解释率、物种解释率和样点的解释率及贡献值。 结果显示：春季 ＰＣＡ 排序第

１ 轴的解释率为 ２５．６％，主轴 １ 和 ２ 的累计解释率为 ４４．２％。 原生动物中贡献率排名前三的种类是半缘筒壳

虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｓｅｍｉｃｉｌｉａｔｕｍ）、表壳圆壳虫（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓ ａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓ）、普通表壳虫（Ａｒｃｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ），并且随着水

层位置上升时，物种对各样点（水层）的贡献率也逐渐降低，排名前三的样点是 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３。 夏季 ＰＣＡ 排序

第 １ 轴的解释率为 ２４％，主轴 １、２ 的累计解释率为 ４５．５％。 夏季原生动物中贡献率排名前三的种类是淡水筒

壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）、后湖马氏虫（Ｍａｙｏｒｅｌｌａ ｈｏｈｕｅｎｓｉｓ）、坚果领细壳虫（Ｓｔｅｎｏｓｅｍｅｌｌａ ｎｕｃｕｌａ），同样是随

着水层的升高，其对样点的贡献率也随之降低，排名前三的样点是 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３。 秋季的 ＰＣＡ 排序第一轴解

释率为 １９． ８％，主轴 １、２ 的累计解释率为 ３９． ３％。 秋季原生动物中贡献率排名前三的是淡水筒壳虫

（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）、盖厢壳虫（Ｐｙｘｉｄｉｃｕｌａ ｏｐｅｒｃｕｌａｔａ）和蜉蝣筒壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｕｍ），并且排名

前三的样点是 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ６。 结果表明：原生动物排名前三的物种有较大差异，其对样点的贡献排名相对稳

定，见图 ６。

图 ６　 巴松措春、夏、秋季原生动物 ＰＣＡ 分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ， Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ Ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ ｌａｋｅ
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３　 讨论

３．１　 原生动物群落结构季节分布

本次研究的鉴定结果显示该湖泊原生动物是以砂壳目、表壳目、变形目、动基体目和其他类群为主体的群

落结构构架，优势物种的主要成分是肉鞭门物种，较姜建国等［３５］ 和张荣坤等［３６］ 对东湖和白石水库等其他水

体［３７—３９］复杂丰富。 物种组成多样且分布均匀，优势度不明显，物种数较低且丰度较少，群落特征参数数值较

低，存在明显的优势物种，具有显著的季节差异。
巴松措为深水湖泊，位于中国西藏边陲林芝市内，四季分明，受地理环境影响较明显，春季群落结构较为

复杂、秋季则最为简单。 其原因可能湖泊生态系统中分布的原生动物群落中不同种类能适应不同的水域环

境，并形成相对稳定的群落结构；一旦环境因子发生变化（温度、营养素、ｐＨ 等），该群落结构的稳定性就会直

接或间接的发生变化［４０］。 巴松措水体受季节影响变化较大，这与其地理位置和海拔高度有关。 巴松措属高

原湖泊，水源来自冰川融雪水，其气温年际变化会直接影响到湖泊水体水温的波动（水体温度波动尤为显

著）。 生活在该湖泊的原生动物在长期自然进化过程中适应了这种相对低温低氧环境而生存，从而产生了一

些适应该环境的土著种类［４１—４２］。 随着每年春季气温上升，融雪水经地表流入湖泊，为湖泊补充了水源，同时

也为水体引入了很多矿质元素，引起了春季湖水原生动物群落结构发生了较大变化（种群数量都有所升高）。
夏季光照较为充足，植物的光合作用会释放氧气，强烈的日照会提高湖泊的水温和溶解氧，致使该湖泊原生动

物种类数上升。 随着雨季到来，地表径流水会不断稀释湖泊原生动物群落，充足的光照、适宜的温度和丰富的

养料会滋养适宜物种快速繁殖。 因此，夏季湖泊原生动物群落结构较简单，且肉鞭毛类物种占据优势。 秋季

气温骤降、植物凋谢造成水体处在低温缺氧状态，促使大部分原生动物无法适应急速变化的环境，其中砂壳类

纤毛虫能够较好的适应低温和低氧的环境而快速繁衍［４３］，导致该湖泊秋季原生动物群落结构较为简单；在水

体中出现了较多的自养型原生动物成为优势物种，这一结果与其他湖泊原生动物群落多样性研究结果较为

一致［４４—４６］。
３．２　 原生动物群落结构的垂直分布

水体深度是影响浮游生物垂直分布的主要区域性环境因子，运用统计学结果分析水深与原生动物群落结

构之间关系很有意义。 有文献［４７］表明巴松措是跃层情况较为复杂的深水型湖泊水体，且有杂志报道巴松措

地下水体情况较为复杂应有内流河，具体情况还需长时间、高频率、多季节的观测数据结果提供可靠的科学依

据，所以在分析的时候将湖泊大致按跃层分为表 ３（０．５—５ ｍ）、中（１５—３０ ｍ）、底（６０—１００ ｍ）三个水层讨论。

表 ３　 巴松措原生动物群落垂直分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｏｍ⁃ｔｓｏ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

水层
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

ＮＳ

丰度（ＲＳ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／
（个 ／ Ｌ）

多样性指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数（ｄ）
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｅ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

优势度指数（Ｓ）
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

春季 表 ２３ ４３５０ ２．７３ ３．０ ０．９６ ３．０７

Ｓｐｒｉｎｇ 中 １５ ２９００ ２．６０ ２．６ １ ２．６３

深 ９ １３１０ ２．０９ １．７ １ １．６９

夏季 表 ２３ ６０００ ２．５４ ３．５ ０．８２ ３．３７

Ｓｕｍｍｅｒ 中 １８ ２５００ ２．６４ ２．９ １ ２．７１

深 ９ １３０５ ２．１４ １．７ １ １．６９

秋季 表 １８ １０００ ２．９０ ３．１ １ ２．９５

Ａｕｔｕｍｎ 中 １４ １４００ ２．６０ ２．５ １ ２．３０

深 １３ ９５０ ２．４７ ２．３ １ ２．２９

　 　 湖泊水深分层：表层为 ０．５—５ ｍ、中层为 １５—３０ ｍ，底层为 ６０—１００ ｍ

利用相关性分析结果发现三个季节原生动物的物种数皆受水深的影响，Ｍａｒｇａｌｅｆ 群落丰富度指数在春夏
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季也显示出受水深影响（表层＞中层＞深层），即会随水深的增加而降低。 春季 Ｓｈａｎｎｏｎ 群落多样性指数随水

深的增加而降低；秋季的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 群落优势度指数会随水深的增加而增加。 是根据该湖泊原生动物群落结构

和种群数量垂直分布特征：表层＞中层＞底层（其中秋季：中层＞表层＞底层）；为聚类分析结果可以看出各样点

越深的位置整体的生活环境越相近，物种的分布也会优先聚为一类；为进一步印证巴松措原生动物群落结构

季节与垂直分布特征，采取 ＰＣＡ 进行分析。 分析结果也显示砂壳目类群物种贡献率较大，且多位于表层水

体，随水深增加原生动物种类及数量分布越少，底层整体种类和数量分布较少，群落结构简单，与相关性分析

和聚类分析的结果一致。 其原因是随着水深的增加，可见光、透明度及含氧量等因素会随之降低，甚至会归为

无。 氧气含量、水温和水压也会随水深而改变，各种适宜原生动物生存的生物因子、物理条件和化学环境都发

生了较大变化。 原生动物可以分为自养型、异养型以及杂食型等六大营养类群，在光源充足的情况下，自养型

原生动物会呈较多的现象，但是随着光变暗，水压升高，环境相对恶劣的情况下，异养型、杂食型原生动物适宜

生存而大量繁殖［４８—５０］，形成了随着水深增加会出现耐受性物种优势度而群落多样性降低的现象。 底层水域

环境较为极端恶劣，极度减少了原生动物常见种的生存和繁殖［５１—５２］，有壳类原生动物对生存环境的要求并不

严格且适应性较强，能适应这种极端环境而生存，从而整体形成了原生动物群落结构随水深增加变得简单化，
见表 ３；位于中层水体的原生动物群落结构变化较大，呈现复杂到简单的趋势。 概因湖泊透明度在采样时最

高可达 １１．４ ｍ，可见光无法达到中层水体，又在此区间有水体跃层现象［４７］。 使水体内环境发生变化，直接降

低自养型生物和对环境敏感的一些常见水生生物，影响大多数原生动物常规物种的存活。 一些异养型和杂食

型原生动物的对环境影响反应相对较低，可迅速繁殖生存，致使群落结构和优势物种也跟着变化。 在此水层

中采样得到的原生动物的组成主要为砂壳类纤毛虫和肉鞭门中表壳目生物，因它们属于带壳类原生动物，对
环境的适应能力较高，因此受环境变化影响较低，且据杂志报道巴松措水下 ２０ ｍ 能见度低生物稀少且可见鱼

类粪便，且水下有大型植被，说明巴松措的水体环境较为复杂，中层水体的原生动物可从其他生物粪便中汲取

养分，但无法大量的生殖繁育，这也可以解释中层原生动物群落结构相对稳定但丰度降低的特点。 此结果也

需有持续检测的数据支撑，有待进一步考究；而 ６０ ｍ 之下的水体则处于水位较深且常年无光低氧高压的环

境，致使环境更为稳定，砂壳类群物种和其他类群的比例常年不变，基本不受季节的影响。
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