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拉萨河中下游原生动物群落物种分布格局及其驱动因素
达 珍，张 鹏，安瑞志，潘成梅，乔楠茜，巴 桑

（西藏大学理学院青藏高原湿地与流域生态实验室，西藏 拉萨 850000）

摘要：了解拉萨河中下游原生动物群落物种分布格局及其驱动因素，为拉萨河中下游生物多样性保护及可持续

利用提供基础资料。选取了拉萨河中下游 17 个样点，于 2015 年 5 月、8 月和 2016 年 11 月进行原生动物定性和

定量样品采集，共采集水样 153份，分析物种组成、生物多样性及其与环境因子之间的关系，确定该流域原生动

物类群组成中稀有种、偶见种和常见种对物种多样性的贡献、生物多样性格局及群落与理化因子相关性。结果

表明：（1）3 个季节共调查到稀有种 80 种，占总物种数的 40%；偶见种 95 种，占 48%；常见种 21 种，占 11%；恒见

种 1种，占 0.5%。（2）拉萨河中下游原生动物偶见种是原生动物群落物种多样性格局的重要贡献者。（3）多样性

指数表明，Richness指数和Margalef指数春季和夏季高于秋季，Shannon-Wiener指数和 Simpson指数春季高于秋

季高于夏季。（4）基于 Bray-Curtis 距离的主坐标分析和相似性分析结果表明，拉萨河中下游原生动物群落结构

在不同季节和不同流域均具有显著差异，且流域差异相比季节差异较大。（5）根据Mantel检验分析原生动物与

环境因子的相关性，在所测定环境因子中，水温（WT）、总溶解性固体（TDS）、盐度（Salt）、电导率（EC）、总磷

（TP）及溶解氧（DO）是影响原生动物群落结构的主要环境因子。
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原生动物是动物界中一大类单细胞真核生物的统

称，其个体小，生长发育快，繁殖能力强，在水生态系统

物质循环、能量传递与生物资源利用过程中发挥着十

分重要的作用，其物种组成、优势种以及多样性能直接

反映水环境的状况（Pawlowski，2014；安瑞志等，

2021）。物种分布格局及其驱动因素一直是生态学家

关注的焦点（Lennon et al，2004；王思齐和朱章明，

2020）。Moura（2021）根据物种的出现频率，将物种划

分为恒有种、常见种、偶见种和稀有种，其中有关稀有

种、偶见种和常见种对物种多样性格局相对贡献的研究

较多，主要集中于植物群落（刘旻霞等，2020）和浮游植

物群落（Moura et al，2021；索雨泽等，2021），然而很少有

人将此分析方法应用于原生动物群落的相关研究。

雅鲁藏布江位于青藏高原西南部，是我国水能资

源最丰富的河流（彭定志等，2008）。雅鲁藏布江流域

由于高寒环境、地形复杂、人口稀疏、交通不便等因素，

保持着相对稳定的原始生态系统，因而备受国内外研

究生物起源、进化、区系和迁徙的学者的广泛关注

（Zhang et al，2018；安瑞志等，2020）。拉萨河是雅鲁藏

布江五大支流之一，在调节区域气候、水资源供给和维

持生物多样性等方面起着重要的生态安全屏障作用。

目前，有关拉萨河的水生生物学研究主要集中在浮游

植物（君珊等，2019）和原生动物（巴桑等，2017；杨欣兰

等，2019）等方面，但针对拉萨河中下游原生动物的系

统和持续研究仍较少。

为了解拉萨河中下游原生动物群落物种分布格局

及其驱动因素，于2015年5月、8月和2016年11月对拉

萨河中下游原生动物进行了定性和定量样品采集，分

析其物种组成、生物多样性及其与环境因子之间的关

系，确定该流域原生动物类群组成中稀有种、偶见种和

常见种对物种多样性的贡献、生物多样性格局及群落

与理化因子相关性，以期为拉萨河中下游生物多样性

保护及可持续利用提供基础资料。

1 研究方法

1.1 区域概况

拉萨河位于青藏高原的中南部，是雅鲁藏布江

长度最长、面积最大的支流，发源于念青唐古拉山南

麓（安宝晟等，2021）。根据河谷形态和地质情况，分

为上游、中游、下游3段（何柳，2019）。自源头至桑曲

县汇入口为上游段，位于自然区域，全长 256 km，气
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候常年寒冷干燥，空气稀薄，人口稀少，多为牧民，生

态环境较为原始（刘久潭等，2020）。从桑曲到直孔

为中游段，全长 138 km，为高原温带半干旱季风气

候，日照充足，昼夜温差大，人类活动较少（陈歆等，

2019）。直孔以下为下游段，全长157 km，地势平缓，

河谷宽广，相比中上游，人类活动干扰较强，沿拉萨

市流域城镇数量变多，人口密集，且该流域为拉萨市

区主要粮食产区（陈丽等，2019）。
1.2 样点设置

依据《水域生态系统观测规范》，在拉萨河中下游

河段共计设置17个样点（图1），样点基本信息见表1。
分别于2015年5月、8月和2016年11月进行采样，共

采集样本153份。
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图1 拉萨河中下游样点

Fig.1 Location of the sampling sites in the middle
and lower reaches of Lhasa River

1.3 水体理化因子测定

水体 pH、水温（WT）、总溶解性固体（TDS）、
盐度（Salt）及电导率（EC）现场用 PSCTestr35 防

水型多参数笔测试仪（EUTECH，美国）测定；溶

解氧（DO）现场用 HI9146 便携式溶解氧测定仪

（HANNA，德国）测定；水流速度（WS）用 FP111
直读式流速仪（HANNA，美国）测定；浊度（Tur）
用 HI98703 高精度数据型浊度测定仪（HANNA，

意大利）测定；总氮（TN）、总磷（TP）、重铬酸盐

指数（CODCr）、氨氮（NH3-N）和硝态氮（NO3-N）

送检测公司测定 ,测定方法参照国家环境保护总

局《水和废水监测分析方法》和《地表水环境质

量标准》（GB3838-2002）送检测公司进行测定。

1.4 样品采集与处理

样品采集标准及实验室处理方法均参照《淡水

浮游生物研究方法》（章宗涉和黄祥飞，1991）进行。

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处作“∞”字型捞取5~10 min，将浓缩样品装

入标本瓶，在室内利用Olympus CX23研究型光学显

微镜，采用活体镜检和固定染色法鉴定物种（中国科

学院青藏高原综合科学考察队，1981；沈韫芬，

1999）。定量样品在水面下 0.8~1.2 m采集原水 1 L，
加10 mL（10%）鲁哥氏液固定，实验室静置24 h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倍显微镜下观察，全片平行计数3次（计

数差异不超过15%）。

表1 拉萨河中下游样点信息

Tab.1 Information on sampling sites in the middle
and lower reaches of the Lhasa River

河段

中游

下游

样点编号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14

L15

L16

L17

样点位置

康果乡

旁多电站

日布村

日布村西5 km

扎雪乡

门巴乡

武如荣

直孔电站

巴洛村

嘎则村

庞麦村

曲尼巴大桥

香嘎村

柳梧大桥

堆隆聂村

堆隆曲上游

采纳大桥

经度

91°31'10.78"

91°20'10.54"

91°11'4.58"

91°7'8.97"

91°45'23.45"

91°54'38.64"

91°58'0.66"

91°52'53.61"

91°44'41.12"

91°55'24.89"

91°41'17.3"

91°41'21.87"

91°10'32.76"

91°4'54.34"

90°53'5.11"

90°40'37.96"

90°55'52.38"

纬度

30°18'32.36"

30°11'8.71"

30°16'3.97"

30°17'22.32"

30°4'26.84"

29°59'48.83"

30°0'32.62"

29°57'45.36"

29°50'30.13"

29°45'57.3"

29°49'55.73"

29°49'55.56"

29°38'9.31"

29°38'43.25"

29°41'11.47"

29°58'55.44"

29°26'26.24"

1.5 数据统计与分析

参照Moura（2005）计算原生动物在群落中的出

现频率（FO），分为恒见种（FO≥70%）、常见种（30%≤
FO<70%）、偶见种（10%≤FO<30%）和稀有种（FO<
10%）。

利用Excel 2016软件进行原始数据的基础统计

处理；利用R语言软件Vegan包计算 Shannon-Wie⁃
ner 指数（H'）、Margalef 指数（dM）、Richness 指数

（R）、Simpson指数（D）、单因素方差分析（one-way
ANOVA）；Tidyverse、Vegan 包进行 Mantel 检验分

析；ggplot2、ggcor包进行绘图；利用Origin pro 2019
分析原生动物稀有种、偶见种和常见种对群落物种

多样性的相对贡献；利用ArcGIS10.7软件绘制研究

区域地图。

达 珍等，拉萨河中下游原生动物群落物种分布格局及其驱动因素 11
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2 结果与分析

2.1 水环境因子

拉萨河中下游春季、夏季、秋季的水环境因子如

表2所示。

表2 拉萨河中下游理化因子

Tab.2 Physicochemical factors of water in the
middle and lower reaches of Lhasa River

水环境因子

pH

水温/℃

流速/m·s-1

总磷/mg·L-1

总氮/mg·L-1

电导率/μS·cm-1

浊度/NTU

盐度/mg·L-1

总溶解性固体/mg·L-1

COD /mg·L-1

氨氮/mg·L-1

硝态氮/mg·L-1

溶解氧/mg·L-1

春季

8.61±0.26

12.91±1.91

0.96±0.54

0.08±0.02

0.66±0.10

220.15±38.42

10.19±9.09

106.96±17.49

162.46±27.31

8.05±0.27

0.09±0.07

0.42±0.14

5.78±0.92

夏季

8.48±0.30

12.29±2.06

1.25±0.51

0.25±0.22

0.55±0.15

173.55±34.18

56.34±68.42

77.85±14.94

118.26±22.55

7.74±1.14

0.05±0.02

0.37±0.12

8.01±3.06

秋季

8.78±0.37

5.40±2.73

0.68±0.42

0.04±0.02

0.73±0.12

229.04±36.76

13.30±15.41

104.30±18.99

166.53±28.26

8.38±0.89

0.19±0.15

0.36±0.09

6.30±1.16

由表 2可得，pH、总氮、电导率、总溶解性固体

和氨氮的值秋季>春季>夏季；水流速度、总磷的值

夏季>春季>秋季；浊度、溶解氧的值夏季>秋季>春
季；盐度值春季>秋季>夏季；硝态氮值春季>夏季>
秋季。

2.2 原生动物群落物种组成

拉萨河中下游 3个季节共鉴定出原生动物 197
种，其中，春、夏、秋分别鉴定出97、106、107种。各季

节稀有种、偶见种、常见种数量及占比见表3。

表3 拉萨河中下游原生动物物种组成

Tab.3 Protozoan species composition in the middle
and lower reaches of Lhasa River

季节

春

夏

秋

总计

总物

种数

97

106

107

197

恒见种

0

0

0

1

占比

/%

0.5

常见种

7

7

2

21

占比

/%

7

7

2

11

偶见种

35

40

38

95

占比

/%

36

38

35

48

稀有种

55

59

67

80

占比

/%

57

55

63

40

2.3 原生动物群落多样性

春、夏、秋 3个季节多样性指数结果见表 4。其

中，Richness指数（R）和Margalef指数（dM）春季 ≥夏

季>秋季，Shannon-Wiener指数（H'）和Simpson指数

（D）春秋季节>夏季。

表4 拉萨河中下游3个季节生物多样性指数

Tab.4 Biodiversity indices of the protozoan
community in the middle and lower Lhasa River

in three seasons

生物多样

性指数

R

D

H'

dM

春季

变化范围

6~20

0.6~0.9

2.25~4.32

1.22~4.11

均值

12

0.8

3

2.3

夏季

变化范围

3~26

0.3~0.9

1.15~4.18

0.19~4.10

均值

12

0.7

2.7

1.9

秋季

变化范围

3~19

0.59~0.94

1.58~4.09

0.59~3.12

均值

9

0.8

2.9

1.7

拉萨河中下游各样点不同季节多样性指数如图

2所示，3个季节各样点多样性指数比较发现，整体

上，中游段各样点（L1、L5、L6）指数高于下游段各样

点（L14、L9、L12、L13）。

R
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

R

H' dM R

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

5

10

15

20

25
H
'和

d M
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

H
'a

nd
d M

春

0.0 0

R
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

R

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

5

10

15

20

25

H
'和

d M
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

H
'a

nd
d M

夏

0.0 0

304.5

R
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

R

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
3.5

2

H
'和

d M
指

数
值

In
de

x
va

lu
e
of

H
'a

nd
d M

秋

0.0 0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10L11L12L13L14L15L16L17

样点

Sites

4
6
8
10
12
14
16
18
20

图2 拉萨河中下游各样点3个季节多样性指数

Fig.2 Protozoan diversity indices at each sampling
site in the middle and lower reaches of Lhasa River

for three seasons

2.4 出现频率对物种多样性的相对贡献

原生动物稀有种、偶见种和常见种对物种多

样性的相对贡献如图 3所示。从各样点看，春季

去除偶见种引起的 Richness 指数、Shannon 多样

12
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性指数和 Simpson 指数减小效应最强，其次为去

除稀有种和常见种。夏季去除偶见种引起的

Richness 指数、Shannon 多样性指数和 Simpson 指

数减小效应最强，其次为去除稀有种，去除常见

种减小效应最弱。秋季去除偶见种引起的 Rich⁃
ness 指数、Shannon 多样性指数和 Simpson 指数减

小效应最强，其次为去除稀有种，而去除常见种

引起减小效应并不明显。

比较拉萨河中下游不同季节原生动物去除稀有

种、偶见种和常见种对物种多样性的减小效应，当去

除偶见种时，各样点物种多样性减小效应表现最强，

表明在原生动物物种类群组成中偶见种是物种多样

性格局的重要贡献者。

2.5 原生动物群落相似性分析

基于 Bray-Curtis距离的主坐标分析（Principal
Coordinate Analysis，PCoA）和相似性分析（Analy⁃
sis Of Similarities，ANOSIM）结果如图 4a 和图 4b，
拉萨河中下游原生动物群落在不同季节（R=0.18，
P=0.001）和不同流域（R=0.42，P=0.001）均具有显著

性差异（P<0.05），且流域间差异（R=0.42）比季节间差

异（R=0.18）更大。为探究拉萨河中下游原生动物群

落时空格局的形成机制，对原生动物群落相似性与

环境因子及地理距离的相关性进行分析，结果如图

4c和图4d，拉萨河中下游原生动物群落相似性随环境

图3 不同季节原生动物稀有种、偶见种和常见种对物种多样性格局的相对贡献

Fig.3 Relative contribution of rare, occasional, and common species to alpha diversity patterns by season

图4 群落时空分布相关性分析

Fig.4 Correlation analysis of the spatiotemporal distribution of protozoan community by season
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因子和地理距离的差异增大而具有显著衰减趋势

（P<0.01），这表明拉萨河中下游原生动物群落差异性

是由环境因子差异和地理距离差异共同作用的结果。

2.6 群落结构与环境因子的关系

利用Mantel检验分析拉萨河中下游原生动物群

落结构差异与环境因子差异之间的相关性，如图 5。
在所测定的 13个环境因子中，DO、EC、Salt、TDS、
WT和TP是驱动拉萨河中下游原生动物群落组成变

化的最显著环境因子（P<0.01）。

3 讨论

3.1 原生动物群落结构特征

生物多样性反映生物群落组成的复杂性和稳定

性，是衡量水生态系统环境状态的重要指标（Pool et
al，2014；陈泽豪等，2021）。从空间尺度上，拉萨河中

下游原生动物物种多样性分析结果显示，中游段多样

性指数高于下游段，表明中游原生动物群落组成较下

游复杂，群落稳定性较下游好，这与方艳红等（2014）
对大渡河河口春秋季原生动物的群落结构研究结果

基本一致。这可能是由于中游地区主要为农牧区，生

态环境较为原始，水环境受人为干扰影响较少，水质

较好；而下游地区主要为拉萨市城镇区，人口密度大，

受人类活动干扰较为严重，且河流易受工农业废水与

生活污水等污染，对水生态系统造成一定影响，导致

水质较差，多样性指数低。研究结果表明，原生动物

物种多样性在人类活动干扰下，表现出较强的空间异

质性。如魏洪祥等（2018）对卧龙湖浮游生物群落影

响因子的研究发现，卧龙湖湿地生态系统的稳定性受

不同程度人类开发活动和自然环境因素的影响，采样

面积逐年下降，生物种群急剧减少，致使不同区段采

集鉴定的物种种类组成上呈现明显的空间异质性，物

种多样性指数上体现空间分布差异。

从时间尺度上，拉萨河中下游原生动物群落

Richness指数、Margalef指数春季和夏季高于秋季，

可能是由于春季（12.9℃）和夏季（12.2℃）的水温较秋

季（5.4℃）更适合浮游植物生长与繁殖，浮游植物在

适宜的温度范围内，生长速度加快，可为原生动物生

命活动提供更充足的营养物质、食物来源及栖息场

所，从而使原生动物物种数目变多、种类变丰富、多

样性指数升高（金琼贝等，1991；方艳红等，2012）。
这与代培等（2019）在探究太湖五里湖湖滨带浮游动

物群落结构特征中原生动物生物多样性随水温的季

节变化规律基本一致。原生动物作为水生态系统食

物链中的初级消费者，同时受初级生产者和次级消

费者种内种间竞争和捕食的影响导致其多样性指数

降低（Zhu et al，2012；龚森森等，2021）。原生动物群

落Shannon-Wiener指数（H'）季节变化趋势均为春季

和秋季高于夏季，从水生态系统食物链角度来看，可

能是由于夏季水温逐渐升高，促进以原生动物为食

的其他大型浮游生物和鱼类等生物的生长代谢，从

而加快水体中营养物质的消耗速度，加剧物种内部

竞争与捕食关系（陈旭淼和徐奎栋，2014）。这与安

睿（2016）对三江平原典型湿地浮游生物群落特征研

究结果类似。本研究结果表明，原生动物在应对人

类不同程度干扰与水环境变化等情况时，反应灵敏

迅速，其群落组成与物种多样性能够在一定程度上

反映水环境适应性变化与水环境质量状况。

3.2 物种组成对物种多样性的相对贡献

物种多样性格局的形成不仅依赖于群落的构建

过程，还依赖于群落中物种类群组成（Marquet et al，
2004；王世雄等，2016）。群落中不同物种类群组成

是决定物种多样性格局的重要因素，研究不同物种

图5 群落结构差异与环境因子相关性

Fig.5 Correlation diagram between community structure differences and environmental variables
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类群组成对物种多样性相对贡献是探究物种多样性

格局形成过程的一个重要途径（Lennon et al，2004）。
本研究首次通过去除原生动物稀有种（或偶见种、常

见种）形成一个“新”的群落，然后比较“新”群落物种

多样性与原群落物种多样性间减小效应来间接度量

稀有种、偶见种和常见种对群落物种多样性格局的

相对贡献。本研究中，当去除偶见种时，原生动物物

种多样性减小效应最强，表明偶见种是原生动物物

种多样性格局的重要贡献者。这与王世雄等（2018）
运用此分析方法对黄土高原辽东栎群落物种多样性

贡献的多尺度分析结果存在一定的差异，这可能是

由于2个研究研究定义稀有种、偶见种和常见种的标

准不同，导致群落物种类群组成的比例差异，因此造

成不同物种类群组成对物种多样性格局的贡献不一

致。也有可能是因为不同季节物种类群组成在应对

环境差异变化时，具有不同的功能性状，如扩散能力

或者环境耐受力，它们对物种多样性的主导作用受

其自身比例及其他物种比例等因素的影响（彭少麟

等，2003）。如稀有种本身对各种因素的干扰表现更

为敏感，生存环境较为局限，因此在种间种内竞争过

程中比例逐渐减少，去除稀有种引起的整个群落物

种多样性的变化较小。

3.3 环境因子对群落结构的影响

原生动物群落结构特征不仅与食物供给、竞争

及捕食—被捕食的关系等生物因子影响有关，还与

pH、水温、溶解氧等非生物因子密切相关（龚森森等，

2021）。使用Mantel检验方法来确定原生动物群落

结构差异与环境变量差异之间的潜在相关性，结果

表明，拉萨河中下游流域原生动物群落结构均与水

温、总溶解性固体、盐度、电导率、总磷、溶解氧呈显

著相关性。水温是影响拉萨河中下游流域原生动物

群落生长和数量变化的一个重要因素，水温会影响

水体的理化性质（如DO、Salt、pH），直接或间接地影

响原生动物的食物来源、生长代谢和其他生命活动

（Wang et al，2019）。在温度适宜的条件下，丰富的浮

游植物为原生动物提供大量饵料与栖息场所，使原

生动物多样性大大提高。此外，溶解氧和总磷也是

影响该流域原生动物群落结构的重要因素，这与溶

解氧和总磷均是生命体进行正常生命活动的必要物

质密不可分（魏洪祥等，2018）。浮游生物对溶解氧

依赖程度随温度升高而增加，当水温升高时，水中的

溶解氧会直接限制生物的丰度，水中含氧量随温度

而有昼夜和季节的变化，所以，不同原生动物对氧的

需求也有一定的适应范围（沈韫芬，1990）。水体盐

度可改变原生动物的细胞渗透压和水体各种离子，

进而影响原生动物的生命活动。Davidson等（2010）
对南海原生生物群落的组成和分布展开调查，发现

原生动物群落与水温、盐度及电导率具有显著相关

性，与本研究调查结果一致。总体而言，非生物因子

是决定某种原生动物能否生活在某一特定生境中的

决定性条件，而生物因子则是确定某一种群相对丰

度的首要条件。本研究与前人对原生动物的群落结

构特征研究结果类似，表明造成其群落物种丰度、组

成、结构等方面的差异是原生动物不同类群生活史

特征与生境条件协同作用的结果（赵瑞等，2019）。
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Species Distribution and Factors Driving the Protozoan Community
in the Middle and Lower Lhasa River

DA Zhen, ZHANG Peng, AN Rui⁃zhi, PAN Cheng⁃mei, QIAO Nan⁃qian, BA Sang

( Laboratory of Wetland and Catchments Ecology in Tibetan Plateau, Faculty of Natural Sciences,
Tibet University, Lhasa 850000, P.R. China）

Abstract：Lhasa River is one of the five largest tributaries of the Yarlung Zangbo River and plays impor⁃
tant roles as an ecological corridor, in regional climate regulation, as a water source and in maintaining bio⁃
diversity in Tibet. The current study explored species distribution patterns and factors influencing the proto⁃
zoan community in the middle and lower reaches of Lhasa River, aiming to provide basic data for conserv⁃
ing biodiversity and water resources. In May (spring), August (summer) of 2015 and November (autumn)
of 2016, qualitative and quantitative protozoan samples were collected at 17 sampling sites in the middle
and lower reaches of the Lhasa River. Species composition and distribution patterns of the protozoan com⁃
munity and their correlation with physicochemical factors of the river water were then analyzed. Results
show that: (1) A total of 197 protozoan species were identified during the three seasons, including 80 rare
species, 95 occasional species, 21 common species, and 1 constant species, which accounted for 40%, 48%,
11% and 0.5% of the total species, respectively. (2) Occasional species were important contributors to the
species diversity of the protozoan community in Lhasa River. (3) The Richness and Margalef indices were
higher in spring and summer than in autumn, while the Shannon-Wiener and Simpson indices were higher
in spring and autumn than in summer. (4) The results of principal coordinate analysis and similarity analy⁃
sis based on Bray-Curtis distance showed that the protozoan community structure in the middle and lower
reaches of Lhasa River varied significantly with season and river segment, with larger variations between
river segments than between seasons. (5) The Mantel test was used to analyze the correlations between pro⁃
tozoan community parameters and environmental factors. Water temperature (WT), total dissolved solids
(TDS), salinity (Salt), electrical conductivity (EC), total phosphorus (TP) and dissolved oxygen (DO) were
the primary environmental factors affecting protozoan community structure.
Key words: protozoan; species diversity; environmental factors; Lhasa River
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