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摘要：２０１１年夏季（６月）和秋季（９月）对澜沧江囊谦段的浮游植物进行初步研究。结果表明，澜沧江囊谦段浮游
植物共计４门、５７种（属）；其中，硅藻门种类最多，为３３种（属），占总种类数的５７．９％；其次是绿藻门，为１３种
（属），占２２．８％，蓝藻门１０种（属），占１７．５％，甲藻门仅检到１种，占１．８％。夏秋两季澜沧江囊谦段均以喜低
温的硅藻为主，绿藻、蓝藻种类秋季多于夏季，甲藻仅在夏季出现。浮游植物优势种以硅藻为主，占７５．０％，种类
有尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）、普通等片藻（Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）、桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａｓｐ．）、曲壳藻
（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ．）、异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍｓｐ．）、颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ．）和席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．）。浮游植物数量为
１３．２６×１０４～３７５．５９×１０４个／Ｌ，平均数量９９．３６×１０４个／Ｌ；生物量为０．０４４５～１．９９７２ｍｇ／Ｌ，平均０．４９１５ｍｇ／Ｌ。
浮游植物数量和生物量均以硅藻最高，分别占总数量的６１．２％和总生物量的７１．３％。分析显示，各采样点浮游
植物多样性指数、均匀度指数较高，均值分别为２．２４、０．４８；表明该河段浮游植物群落比较稳定，种类分布较为均
匀，体现了贫营养型河流的特征，水域环境良好。
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　　澜沧江发源于青海省玉树藏族自治州杂多县西
北，唐古拉山北麓的查加日玛西４ｋｍ的高地，河源
海拔５３８８ｍ，澜沧江干流在青海省境内又称扎曲，
全长４４８ｋｍ；主要支流有子曲、解曲、巴曲等（苟新
京和陈孝全，２００２）。这些水域中常年栖息着多种
珍稀、特有的名贵鱼类；其中，澜沧裂腹鱼、裸腹叶须

鱼、细尾鎣被列入中国物种红色名录，澜沧裂腹鱼和

细尾鎣列为濒危物种（中国科学院西北高原生物研

究所，１９８９；武云飞和吴翠珍，１９９２；汪松和解焱，
２００４）。

浮游植物是水生态系统中生物资源的基础，浮

游植物的群落结构直接影响着水生态系统的结构和

功能，其群落结构的时空变化特征与环境因子关系

密切，生态系统中环境因子的改变直接影响着浮游

植物的群落结构；因此，浮游植物的群落结构一定程

度上反映了水体的生态环境状况（Ｓａｎｎａｅｔａｌ，
２００６）；同时，研究浮游植物群落结构对预测水生态
系统的发展与演变趋势具有一定的借鉴意义（孟顺

龙等，２０１１）。澜沧江青海段浮游植物的研究工作
仅见武云飞和吴翠珍（１９９２）的报道。２０１１年６月
（夏季）和９月（秋季），笔者对澜沧江囊谦段浮游植

物进行了调查，分析了其种类组成、数量、生物量及

生态分布特点，旨在进一步了解澜沧江青海段浮游

植物群落结构现状，为生态环境评价提供科学依据，

并为研究浮游植物群落结构变化积累资料。

１　材料与方法

１．１　样点设置与采样时间
在澜沧江囊谦段布设了３个采样点（图１），分

别为扎曲大桥、扎曲大坝、香曲河；其中，扎曲大桥和

扎曲大坝为澜沧江干流采样点，香曲河为澜沧江一

级支流采样点。分别在２０１１年６月（夏季）和９月
（秋季）进行野外采样。

图１　澜沧江囊谦段浮游植物采样点
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ

ＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒ

１．２　样品采集、计数与鉴定
定性样品用２５号浮游生物网在水面至０．５ｍ

的水层中反复做“∞”形捞取，现场加入４％的福尔



马林保存带回实验室，之后用显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＣＨ
１００～４００倍）镜鉴３～５片，定性到种或属。

定量样品用１Ｌ有机玻璃采水器在水深０．５ｍ
处采集水样１Ｌ，现场加入１５ｍＬ鲁哥试剂固定后带
回实验室。用１Ｌ分液漏斗静止沉淀２４ｈ，浓缩至
３０ｍＬ后镜检。浮游植物观察计数用０．１ｍＬ浮游
植物计数框在１０×４０倍显微镜下进行。计数时充
分摇匀浓缩液，然后立即取０．１ｍＬ样品放入计数框
中计数３００个视野。每个样品计数２片，取其平均
值为最终结果（若２片计数结果相差１５％以上，则
进行第 ３片计数，取其中个数相近的 ２片得平均
值）；最后换算成每１Ｌ水样中藻类的细胞数，即为

细胞数量（个／Ｌ）。浮游植物的优势种用目测微尺
实测藻类细胞大小，计算其体积，按１０９μｍ＝１ｍｇ
换算成浮游植物生物量（张觉民和何志辉，１９９１）。
浮游植物分类参照有关文献（李尧英等，１９９２；韩茂
森和束蕴芳，１９９５；胡鸿钧和魏印心，２００６）。

在采样的同时，记录各个采样点的地理坐标，并

对水温、ｐＨ、溶解氧进行测定；其中，各个采样点的
地理坐标、海拔高度用 ＧＰＳ测定；水温采用深水温
度计测定；ｐＨ采用自动电位仪（ＺＤ２）测定；溶解氧
现场用硫酸锰和碱性碘化钾固定，带回实验室后

２４ｈ内采用碘量法（ＧＢ７４８９８７）测定。采样点分布
及基本环境参数见表１。

表１　澜沧江囊谦段采样点的理化指标测定
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒ

采样点 东经 北纬
海拔／

ｍ
水温／℃ ｐＨ 溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１

６月 ９月 ６月 ９月 ６月 ９月
扎曲大桥 ３２°１８′２２．３４″ ９６°２７′０３．８３″ ３６１３．５ １２．４ １１．０ ８．１５ ８．１７ ６．６６ ７．０１
扎曲大坝 ３２°１５′１３．５４″ ９６°２８′２７．７０″ ３６０９．２ １１．２ １１．０ ８．１６ ８．２３ ６．５０ ７．０７
香 曲 河 ３２°１１′５２．９４″ ３２°２５′４６．０３″ ３６５５．４ １１．２ １２．２ ８．４１ ８．３１ ６．６０ ７．１２

１．３　浮游植物多样性指数
浮游植物多样性采用以下指数来计算和评价

（刘文盈等，２００９；李干蓉等，２００９）：
（１）香浓 －威纳多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ）

（Ｈ′）：Ｈ′＝－∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ　（Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ）
式中：Ｎ为同一样品中的个体总数；Ｎｉ为第ｉ种

的个体数。

（２）均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ）（Ｊ）：Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ。
式中：Ｓ为物种数；Ｈ′为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数。
（３）物种丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ）（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｓ为物种数；Ｎ为同一样品中的个体总

数。

１．４　浮游植物优势种的确定方法
优势种是根据物种的出现频率及个体数量来确

定，用优势度（Ｙ）来表示（罗民波等，２００７）。计算公
式如下：

Ｙ＝ｆｉ×Ｎｉ／Ｎ
式中：Ｙ为优势度，ｆｉ为样品中某个种的出现频

率。当Ｙ≥０．０２时为优势种。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成
２０１１年澜沧江囊谦段夏秋季各采样点共检出

浮游植物４门、５７种（属）（表２）；其中，硅藻门种类
最多，为３３种（属），占总种类数的５７．９％；其次是

绿藻门，为１３种（属），占２２．８％；之后是蓝藻门，为
１０种（属），占１７．５％；甲藻门仅检到１种，占１．８％
（图２）。

从季节上看，夏季（６月）浮游植物共检出４门、
４０种（属）；其中，硅藻门 ２８种（属），占总种数的
７０．０％；绿藻门 ５种（属），占 １２．５％；蓝藻门 ６种
（属），占 １５．０％；甲藻门 １种，占 ２．５％。秋季（９
月）浮游植物共检出３门、４７种（属）；其中，硅藻门
２６种（属），占总种数的５５．３％；绿藻门１１种（属），
占２３．４％；蓝藻门１０种（属），占２３．１％（图３）。浮
游植物种类的季节变化在扎曲大桥和扎曲大坝２个
采样点不明显，而在香曲河表现为秋季明显高于夏

季。

浮游植物种类的水平分布总体表现为：香曲河

（４７种属）＞扎曲大坝（３４种属）＞扎曲大桥（３０种
属）。浮游植物各种（属）在澜沧江囊谦段各个采样

点的分布及出现频次显现出不均匀性。在３个采样
点全部检出的种类有蓝藻门的小颤藻、阿氏颤藻、席

藻、胶鞘藻；硅藻门的针杆藻、尖针杆藻、肘状针杆

藻、舟形藻、普通等片藻、曲壳藻、布纹藻、异极藻、桥

弯藻、菱形硅藻、双菱藻；绿藻门的丝藻、水绵、刚毛

藻。浮游植物出现频次达到１００％的种类是硅藻门
的针杆藻、尖针杆藻、舟形藻、普通等片藻、曲壳藻、

异极藻、桥弯藻、菱形硅藻；绿藻门的丝藻和水绵。

可见，硅藻种（属）出现的频次在整个浮游植物中占

主体，为６１．１％。
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表２　澜沧江囊谦段浮游植物种类组成及分布

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒ

种　　　类　　　　　　　
扎曲大桥 扎曲大坝 香曲河

６月 ９月 ６月 ９月 ６月 ９月
蓝藻门ＣＹＡＮＯＰＨＹＴＡ
　颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　小颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　阿氏颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋
　席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ． ＋ ＋
　大螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｉｏｒ ＋ ＋
　鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　念珠藻Ｎｏｓｔｏｃｓｐ． ＋
　胶鞘藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ． ＋ ＋ ＋
　束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎｓｐ． ＋
甲藻门ＰＹＲＲＯＰＨＹＴＡ
　飞燕角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｈｉｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ＋
硅藻门ＢＡＣＩＬＬＡＲＩＯＰＨＹＴＡ
　直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｐ． ＋
　小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋
　针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　尖针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　肘状针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｕｌｎａ ＋ ＋ ＋ ＋
　舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　双头舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｄｉｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋
　椭圆舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｓｃｈｏｎｆｅｌｄｉｉ ＋ ＋
　扁圆舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ＋
　长等片藻Ｄｉａｔｏｍａｅｌｏｎｇａｔｕｍ ＋＋
　普通等片藻Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　曲壳藻Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　羽纹藻Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
　布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　蛾眉藻Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓｓｐ． ＋ ＋
　异极藻Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　披针桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＋ ＋ ＋
　极小桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ ＋
　膨胀桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｔｕｍｉｄａ ＋ ＋
　箱形桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｃｉｓｔｕｌａ ＋
　脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　菱形硅藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
　螺旋双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｓｐｉｒａｌｉｓ ＋ ＋
　卵形双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａｏｖａｔａ ＋
　双生双楔藻Ｄｉｄｙｍｏｓｐｐｈｅｎｉａｇｅｍｉｎａｔａ ＋ ＋
　弯形弯楔藻Ｒｈｏｉｃｏｓｐｈｅｎｉａｃｕｒｖａｔａ ＋ ＋
　双眉藻Ａｍｐｈｏｒａｓｐ． ＋
　波缘藻Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａｓｐ． ＋ ＋
　草鞋形波缘藻Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａｓｏｌｅａ ＋ ＋
　马鞍藻Ｃａｍｐｙｌｏｄｉｓｃｕｓｓｐ． ＋
绿藻门ＣＨＬＯＲＯＰＨＹＴＡ
　丝藻Ｕｌｏｔｈｒｉｘｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｐ． ＋
　水绵Ｓｐｉｒｏｇｙｒａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　双星藻Ｚｙｇｅｎｍａｓｐ． ＋ ＋
　新月藻Ｃｌｏｓｔｅｒｒｉｕｍｓｐ． ＋ ＋
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　　续表２

种　　　类　　　　　　
扎曲大桥 扎曲大坝 香曲河

６月 ９月 ６月 ９月 ６月 ９月
　鼓藻Ｐｌｅｕｒｏｔａｅｎｉｕｍｓｐ． ＋ ＋
　环丝藻Ｕｌｏｔｈｒｉｘｚｏｎａｔａ ＋
　转板藻Ｍｏｕｇｅｏｔｉａｓｐ． ＋
　刚毛藻Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａｓｐ． ＋ ＋ ＋
　栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｍｕｓｓｐ． ＋
　卵囊藻Ｏｏｃｙｓｔｉｓｓｐ． ＋
　十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｓｐ． ＋
　宽带鼓藻Ｐｌｅｕｒｏｔａｅｎｉｕｍｓｐ． ＋

合　　计　　　　　　　 ２０ ２１ ２５ ２６ ２４ ４２

　　注：“＋”表示检出。

Ｎｏｔｅ：“＋”Ｄｅｔｅｃｔ．

图２　澜沧江囊谦段夏秋季浮游植物各门种类数所占比例
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ
ＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

２．２　浮游植物优势种
采用优势度公式计算，澜沧江囊谦段夏季（６

月）和秋季（９月）浮游植物优势种为硅藻门的普通
等片藻、尖针杆藻、舟形藻、桥弯藻、曲壳藻和异极

藻；蓝藻门的小颤藻和席藻（表３）。浮游植物优势
种的季节变化不明显，无论夏季或秋季均以硅藻为

主，硅藻优势种的种 类 数 占 全 部 优 势 种 数 的

７５．０％；蓝藻优势种只在夏季出现，占全部优势种数
的２５．０％。
２．３　浮游植物数量

２０１１年澜沧江囊谦段夏季和秋季浮游植物数
量变化在（１３２６～３７５．５９）×１０４个／Ｌ，平均为
９９．３６×１０４个／Ｌ（表４）；其中，硅藻占浮游植物总
数量的６１．２％，蓝藻占３８．４％，绿藻占０．１％，甲藻
占０．３％。

图３　澜沧江囊谦段夏秋季浮游植物种类组成
Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮａｎｇｑｉａｎ

ｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

表３　澜沧江囊谦段浮游植物优势种类及优势度
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒ

优势种类 拉 丁 名
扎曲大桥 扎曲大坝 香曲河

６月 ９月 ６月 ９月 ６月 ９月
普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅ ０．２３ ０．５１ ０．６６ ０．３３ ０．１２ ０．３３
尖针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ ０．１５ ０．０９ ０．０４ ０．１２ ０．０７ ０．１２
曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｓｐ． ０．０４ ０．１１ ０．０６ ０．３６ ０．０５ ０．３６
舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．０５ ０．１１
桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａｓｐ． ０．０２ ０．０９ － － － －
异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍｓｐ． ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０４ － ０．０４
小颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ ０．１１ － － － － －
席　藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ． － － － － ０．３８ －

　　注：“－”表示未检出。

Ｎｏｔｅ：“－”Ｆａｉｌｔｏｄｅｔｅｃｔ．
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表４　澜沧江囊谦段夏秋季浮游植物数量与生物量
Ｔａｂ．４　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

采样

点
时间

硅藻门 蓝藻门 绿藻门 甲藻门 合计

数量／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
数量／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
数量／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
数量／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
数量／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１

扎曲

大桥

２０１１－０６ ２５．９４ ０．２０１９ ８．５９ ０．００４５ ０．６４ ０．００１２ － － ３５．１７ ０．２０７６
２０１１－０９ ５８．３６ ０．２５７７ － － － － － － ５８．３６ ０．２５７７
平　均 ４２．１５ ０．２２９８ ４．２９ ０．００２３ ０．３２ ０．０００６ － － ４６．７６ ０．２３２７

扎曲

大坝

２０１１－０６ ４６．９５ ０．２１４６ － － － － － － ４６．９５ ０．２１４６
２０１１－０９ ６６．８４ ０．２２７４ － － － － － － ６６．８４ ０．２２７４
平　均 ５６．８９ ０．２２１０ － － － － － － ５６．８９ ０．２２１０

香曲

河

２０１１－０６ １５９．１８ １．１５８５ ２１４．８４ ０．０４２９ － － １．５７ ０．７９５８ ３７５．５９ １．９９７２
２０１１－０９ ７．７５ ０．０４２１ ５．５１ ０．００２４ － － － － １３．２６ ０．０４４５
平　均 ８３．４６ ０．６００３ １１０．１８ ０．０２７７ － － ０．７９ ０．３９７９ １９４．４３ １．０２０９

季节

变化

２０１１－０６ ７７．３６ ０．５２５０ ７４．４８ ０．０１５８ ０．２１ ０．０００４ ０．５２ ０．２６５３ １５２．５７ ０．８０６５
２０１１－０９ ４４．３１ ０．１７５７ １．８４ ０．０００８ － － － － ４６．１５ ０．１７６５
总 平 均 ６０．８３ ０．３５０４ ３８．１６ ０．００８３ ０．１１ ０．０００２ ０．２６ ０．１３２６ ９９．３６ ０．４９１５

　　注：“－”表示未检出。

Ｎｏｔｅ：“－”Ｆａｉｌｔｏｄｅｔｅｃｔ．

　　从浮游植物数量水平分布来看，在所调查的３
个采样点中，浮游植物数量表现为：香曲河（１９４．４３
×１０４个／Ｌ）＞扎曲大坝（５６．８９×１０４个／Ｌ）＞扎曲
大桥（４６．７６×１０４个／Ｌ）。从浮游植物数量组成看，
各个采样点均以硅藻为主，其次为蓝藻、甲藻和绿

藻。硅藻数量占浮游植物总数量的百分比表现为：

扎曲大坝（１００％）＞扎曲大桥（９０．１％）＞香曲河
（４２．９％）；蓝藻数量占浮游植物总数量的百分比表
现为：香曲河（５６．６％）＞扎曲大桥（９．２％）＞扎曲
大坝（０）；绿藻只在扎曲大桥出现（０．７％），甲藻只
在香曲河出现（０．４％）。

从浮游植物数量季节变化来看，夏季（６月），３
个采样点浮游植物数量变化在（３５．１７～３７５．５９）×
１０４个／Ｌ，平均为１５２．５７×１０４个／Ｌ；其中，硅藻数量
占浮游植物总数量的５０．７％，蓝藻占４８．８％，绿藻
占０．２％，甲藻占０．３％。浮游植物数量表现为：香
曲河（３７５．５９×１０４个／Ｌ）＞扎曲大坝（４６．９５×
１０４个／Ｌ）＞扎曲大桥（３５．１７×１０４个／Ｌ）。从浮游
植物数量组成看，各个采样点均以硅藻为主，其次为

蓝藻、甲藻和绿藻。秋季（９月），３个采样点浮游植
物数量变化在（１３．２６～６６．８４）×１０４个／Ｌ，平均为
４６．１５×１０４个／Ｌ；其中，硅藻数量占浮游植物总数
量的９６．０％，蓝藻占４．０％，未检到绿藻和蓝藻。浮
游植物数量表现为：扎曲大坝（６６．８４×１０４个／Ｌ）＞
扎曲大桥（５８．３６×１０４个／Ｌ）＞香曲河（１３．２６×
１０４个／Ｌ）。从浮游植物数量组成看，各个采样点均
以硅藻为主，其次为蓝藻。

２．４　浮游植物生物量
由表４可见，２０１１年澜沧江囊谦段夏秋季浮游

植物生物量变化在０．０４４５～１．９９７２ｍｇ／Ｌ，平均为
０．４９１５ｍｇ／Ｌ；其中，硅藻生物量占浮游植物总生物
量的７１．３％，蓝藻占１．６％，绿藻占０．１％，甲藻占
２７．０％。在所调查的３个采样点中，从浮游植物生
物量水平分布来看，表现为：香曲河（１０２０９ｍｇ／Ｌ）
＞扎 曲 大 桥 （０．２３２７ｍｇ／Ｌ） ＞ 扎 曲 大 坝
（０．２２１０ｍｇ／Ｌ）。从浮游植物生物量组成看，各个
采样点均以硅藻为主，其次为甲藻、蓝藻和绿藻。在

各个采样点硅藻生物量占浮游植物总生物量的百分

比表现为：扎曲大坝（１００％）＞扎曲大桥（９８．８％）
＞香曲河（５８．８％）；蓝藻生物量占浮游植物总生物
量的百分比表现为：香曲河（２．７％）＞扎曲大桥
（０．９％）＞扎曲大坝（０）；绿藻只在扎曲大桥出现
（０．３％），甲藻只在香曲河出现（３８．９％）。

从浮游植物生物量季节变化看，夏季（６月），３
个采样点浮游植物生物量变化在 ０．２０７６～
１．９９７２ｍｇ／Ｌ，平均为０．８０６５ｍｇ／Ｌ；其中，硅藻生物
量占浮游植物总生物量的６５．１％，蓝藻占１．９％，绿
藻占０．１％，甲藻占３２．９％。浮游植物生物量表现
为：香 曲 河 （１．９９７２ｍｇ／Ｌ） ＞ 扎 曲 大 坝

（０．２１４６ｍｇ／Ｌ）＞扎曲大桥（０．２０７６ｍｇ／Ｌ）。从浮
游植物生物量组成看，各个采样点均以硅藻为主，其

次为甲藻、蓝藻、绿藻。秋季（９月），３个采样点浮
游植物生物量变化在０．０４４５～０．２５７７ｍｇ／Ｌ，平均为
０．１７６５ｍｇ／Ｌ；其中，硅藻生物量占浮游植物总生物
量的９９．６％，蓝藻占 ０．４％，秋季未检到绿藻和甲
藻。浮 游 植 物 生 物 量 表 现 为：扎 曲 大 桥

（０．２５７７ｍｇ／Ｌ）＞扎曲大坝（０．２２７４ｍｇ／Ｌ）＞香曲
河（０．０４４５ｍｇ／Ｌ）。从浮游植物生物量组成看，各
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个采样点均以硅藻为主，其次为蓝藻。

２．５　浮游植物多样性
澜沧江囊谦段夏季（６月）和秋季（９月）浮游植

物多样性指数见表５（Ｈ′为香浓－威纳多样性指数，
Ｊ为均匀度指数，Ｄ为物种丰富度指数）。

表５　澜沧江囊谦段浮游植物多样性指数
Ｔａｂ．５　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＮａｎｇｑｉａｎｏｆＬａｎｔｓａｎｇＲｉｖｅｒ

采样点
夏 季 秋 季 平 均

Ｈ′ Ｊ Ｄ Ｈ′ Ｊ Ｄ Ｈ′ Ｊ Ｄ
扎曲大桥 ２．７３ ０．６３ １．４９ ２．１３ ０．４８ １．５１ ２．４３ ０．５６ １．５０
扎曲大坝 １．７９ ０．３９ １．８４ ２．０４ ０．４３ １．８６ １．９２ ０．４１ １．８５
香曲河 ２．２３ ０．４９ １．５２ ２．５２ ０．４６ ３．３７ ２．３８ ０．４８ ２．４５
平　均 ２．２５ ０．５０ １．６２ ２．２３ ０．４６ ２．２５ ２．２４ ０．４８ １．９３

　　由表５可见，澜沧江囊谦段浮游植物香浓 －威
纳多样性指数（Ｈ′）变化在 １．９２～２．４３，平均为
２．２４。Ｈ′水平变化表现为扎曲大桥（２．４３）＞香曲
河（２．３８）＞扎曲大坝（１．９２）。Ｈ′无明显的季节变
化，表现为夏季（２．２５）略高于秋季（２．２３）。在各个
采样点 Ｈ′季节变化不明显，表现为：扎曲大桥夏季
（２．７３）略高于秋季（２．１３）；香曲河和扎曲大坝是秋
季（２．０４、２．５２）略高于夏季（１．７９、２．２３）。

均匀度指数（Ｊ）变化在 ０．４１～０．５６，平均为
０．４８。３个采样点均Ｊ值水平变化不明显，表现为：
扎曲大桥（０．５６）＞香曲河（０．４８）＞扎曲大坝
（０．４１）。Ｊ值无明显的季节变化，表现为夏季
（０．５０）略高于秋季（０．４６）。在各个采样点 Ｊ值季
节变化不明显，表现为扎曲大坝是秋季（０．４３）略高
于夏季（０．３９）；扎曲大桥和香曲河表现为是夏季
（０．６３、０．４９）略高于秋季（０．４８、０．４６）。

物种丰富度指数（Ｄ）变化在１．５０～２．４５，平均
为 １．９３。３个采样点 Ｄ值水平变化为：香曲河
（２．４５）＞扎曲大坝（１．８５）＞扎曲大桥（１．５０）。Ｄ
值季节变化较为明显，表现为：秋季（２．２５）＞夏季
（１．６２）。各个采样点 Ｄ值的季节变化均表现为秋
季高于夏季。

３　讨论

３．１　浮游植物群落的结构特征
澜沧江囊谦段夏秋季的调查结果表明，硅藻门

一直占有一定的优势，主要是由于其多为狭冷性物

种，适宜生活在较冷的环境中（武发思等，２００９）。
洪松和陈静生（２００２）在研究中国河流水生生物群
落结构特征中报道，在浮游植物的种类组成方面，东

北河流和黄河浮游植物以硅藻门的种类数（属数）

较多，其他河流中的浮游植物一般以绿藻门属数最

多，硅藻属数在绝大部分河流中仅次于绿藻。本次

调查结果与黄河等少数河流的结论相符合，表明从

浮游植物的种类组成来看，澜沧江囊谦段与内陆大

多数河流不同，这与该河段地处高原、海拔高、气候

寒冷、水温低等因素有关。洪松和陈静生（２００２）研
究还报道，几乎在所有河流中，硅藻的密度都是最高

的，常常占浮游植物总密度的５０％或更多；黄河干
流本身的水生生物无论种类数或密度都远低于支

流；长江干流的浮游植物密度一般低于支流；这也与

澜沧江囊谦段浮游植物调查结果相一致，硅藻数量

占浮游植物平均总数量的６１．２％，其生物量占浮游
植物平均总生物量的７１．３％。浮游植物种类、数量
和生物量的水平分布均表现为香曲河（支流）高于

扎曲大坝和扎曲大桥（干流），这主要由于干流水流

较急、泥沙含量多、不适宜藻类生长，而支流水流较

缓，水体的稳定性增加了浮游植物的适应性而有利

于生长；同时，浮游植物数量及生物量均表现为夏季

（６月）＞秋季（９月），主要是夏季出现适合高温季
节生长的绿藻、蓝藻及甲藻（薛俊增等，２０１０）。张
军燕等（２００９）报道，黄河玛曲段浮游植物共检出５
门、２３种（属），硅藻 １３种（属），占总种类数的
５６．５％；浮游植物数量平均为１９．７万个／Ｌ，硅藻占
总数量的８８．７３％；生物量平均０．２２８ｍｇ／Ｌ，硅藻占
总生物量的９０．９４％；孟顺龙等（２０１１）报道，长江下
游江段浮游植物检出５门、２７种，硅藻１６种，占总
种类 数 的 ５９．３％；浮 游 植 物 数 量 平 均 为
６．０１万个／Ｌ，硅藻占总数量的７２．５％；生物量平均
３２．４６μｇ／Ｌ，硅藻占总生物量的 ９１．６％。可以看
出，澜沧江囊谦段浮游植物的种类数、数量及生物量

与黄河相近，但远高于长江。

３．２　水体营养类型
浮游植物是水体生态系统的重要组成部分，对

水体营养状态的变化能迅速作出反应，因而其群落

结构是水质污染和营养水平的重要标志，可作为水

质生物监测指标，用于水质评定。研究资料表明，水

体浮游植物的密度低于１×１０６个／Ｌ为贫营养，
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（１～４０）×１０６个／Ｌ为中营养，而高于４０×１０６个／Ｌ
则为富营养（刘冬燕等，２００５）；裴国风等（２０１２）报
道，普遍认为硅藻为贫营养水体的优势种，绿藻为中

营养水体的优势种，而蓝藻为富营养水体的优势种。

本次调查结果显示，硅藻种类数、数量及生物量占有

比例都是最高的，分别占总种类数的５７．９％，占总

数量的６１．２％，占总生物量的７１．３％，可见该河段
属贫营养型。按表６湖泊水体营养类型评价的藻类
学生物学指标评价（况琪军等，２００５），本次调查浮
游植物平均数量 ９９．３６×１０４个／Ｌ，平均生物量
０．４９１５ｍｇ／Ｌ，均位于贫营养标准区间；因此调查期
间本河段水体为贫营养状态。

表６　水体营养类型评价的藻类生物学指标与标准
Ｔａｂ．６　Ａｌｇａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ）ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｉｍｅｎｔａｔｉｖｅｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒ

评价指标
评 价 标 准

极贫营养 贫营养 贫中营养 中营养 中富营养 富营养 极富营养

藻类数量／×１０６个·Ｌ－１ ≤０．５ ０．５～１．０ １．０～９．０ １０．０～４０．０ ４１．０～８０．０ ８１．０～９９．０ ≥１００
藻类生物量／ｍｇ·Ｌ－１ ＜０．１ ０．１～１．０ １．０～３．０ ３．０～５．０ ５．０～７．０ ７．０～１０．０ １０．０

　　影响水体浮游植物生长的环境因子有很多，主
要有营养盐、温度、光照。在营养盐水平较高的水体

中（ＴＮ＞０．２ｍｇ／Ｌ，ＴＰ＞０．０２ｍｇ／Ｌ），营养盐对藻类
的限制作用会下降，其他因素会影响藻类对营养盐

的利用（柳丽华等，２００７）。本次环境因子调查结果
（另文发表）表明，３个采样点的 ＴＮ在０．５４２～
０．９９９ｍｇ／Ｌ，均高于 ０．２ｍｇ／Ｌ；ＴＰ在０．００３～
０．０１０ｍｇ／Ｌ，均低于０．０２ｍｇ／Ｌ；因此，磷有可能是
澜沧江囊谦段浮游植物生长的限制因子；此外，水体

结构和水文情势对浮游植物群落结构也有一定影响

（孟顺龙等，２０１１）。澜沧江水系位于青藏高原地
区，海拔高，气候寒冷，水源为冰山雪融水，水温低，

水流湍急，底质多为沙砾石，适合喜低温的硅藻生

长；而澜沧江囊谦段支流水流较缓，水域环境相对稳

定，适合浮游植物生长；干流水流急，泥沙含量大，透

明度低，不适合浮游植物的生长。

３．３　浮游植物群落的多样性
物种多样性是反映生物群落组成特征的参数，

是衡量群落稳定性的一个重要尺度，物种的多样性

指数越高，表明群落中的生物种类越多，群落越稳定

（邱小琮和赵红雪，２０１１）。群落多样性可以用多个
指数来表示，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数通常用于反映群
落结构的复杂程度，物种数目越多，多样性越大；

Ｍａｒｇａｌｅ多样性指数是用物种丰富度来度量物种多
样性，Ｄ值越大，则物种丰富度越高；均匀度指数反
映的是各物种个体数目分配的均匀程度，Ｊ值越大，
则多样性越高（吴朝和张庆国，２００９）。林碧琴和谢
淑琦（１９８８）在研究水生藻类与水体污染监测时指
出，在大部分多样性指数中，组成群落的生物种越

多，其多样性数值越大，而重复性越小，多样性指数

大的群落稳定性也大。本次调查结果显示（表５），
澜沧江囊谦段各个采样点浮游植物多样性指数和均

匀度指数较高（均值分别为２．２４和０．４８），说明该

河段浮游植物群落组成的重复性小、群落的稳定性

大、种类分布较为均匀、水域环境良好；浮游植物物

种丰富度指数不高（平均为１．９３），表明该河段物种
较为单一，除了硅藻和绿藻较多外，其他种类在该河

段鲜有出现。从物种丰富度指数来看，该河段支流

相对较高，其物种数目也是最多的（４７种属），这与
其水流较为缓慢、泥沙含量少等外在环境较为适合

浮游植物的生长有关。利用生物多样性阈值

（Ｄｖ＝Ｈ′Ｊ）评价浮游植物多样性（刘文盈等，２００９）。
澜沧江囊谦段Ｄｖ变化在０．６９～１．７２，平均为１．０９；
可见澜沧江囊谦段浮游植物群落多样性一般，但群

落结构比较稳定，种类分布较为均匀。
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