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澜沧江源区浮游植物群落特征及其对水质的指示作用
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摘要:为了探究澜沧江源区水生态现状与变化趋势,在干流囊谦段布置多昌、扎曲大桥及香达３个监测点,支流选

择子曲的下拉秀、尕麻和野吉尼玛３个监测点,共计６个监测点位,于２０１６年７月(夏季)和１０月(秋季)对澜沧

江源区干流及其支流浮游植物进行了调查,以期为三江源区水生态保护与管理提供科学依据.结果表明:(１)记

录浮游植物７门、４７种,其中硅藻(２１种)和绿藻(１４种)为主要成分,分别占总种类数的４５％和３０％;时空差异明

显,夏季较秋季种类丰富,支流较干流种类丰富;优势种以硅藻为主,其中针杆藻(Synedrasp．)为两季度绝对优

势种;(２)澜沧江源区浮游植物密度为５．４×１０４~２３０×１０４ 个/L,平均密度为７９×１０４ 个/L,硅藻贡献最大;时空

差异明显,秋季高于夏季,支流高于干流;(３)浮游植物 ShannonＧWiener多样性指数(H)夏季为２．３２,秋季为

２􀆰７２,Pielou均匀度指数(J)夏季为０．７３,秋季为０．７０.研究显示,澜沧江源区水质介于极贫营养至中营养之间,

处于轻度污染至无污染状态,水生态状况整体优良.
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　　澜沧江发源于青海省唐古拉山,经西藏入云南,
在 西 双 版 纳 流 出 国 境,中 国 境 内 总 长 度 达

２１６０km,海拔高低差大,南北跨越１３个纬度,上下

游气候差异较大,横跨寒带、亚热带及热带等多个气

候带,地形地貌较为复杂,生境变化也较为显著(雷
欢等,２０１４).澜沧江源是我国重要的水源地和生态

安全屏障,其干流在青海境内称为扎曲,全长４４８
km;支流有子曲、解曲和巴曲等,其中子曲为扎曲的

一级支流(苟新京和陈孝全,２００２;陈燕琴等,２０１２;
唐文家等,２０１２).因受特殊气候地理环境条件影

响,澜沧江源区生态系统相对较为敏感和脆弱(殷大

聪等,２０１７).在以保护为核心的青海省生态文明建

设总体布局中,澜沧江源区水生态监测工作需持续

加强.
浮游植物是水生态系统重要组成成分之一,其

作为生物监测指标在水环境评价中得到了广泛应用

(况琪军等,２００５;王勇等,２０１０).澜沧江浮游植物

的先前研究主要以群落结构为主(李轶冰等,２００７;
陈燕琴等,２０１２;唐文家等,２０１２;张修玉等２０１２;雷
欢等,２０１４;殷大聪等,２０１７).本文在澜沧江源区囊

谦段开展了浮游植物调查,比较干流和支流差异,旨
在进一步了解澜沧江源区浮游植物现状,并运用其

密度、ShannonＧWiener多样性指数和Pielou均匀度

指数对水质进行了指示,以期为三江源区水生态保

护与管理提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　采样时间与样点布设

２０１６年７月(夏季)和１０月(秋季)对澜沧江源

干流和支流开展了浮游植物调查;其中,在干流囊谦

段布置多昌、扎曲大桥及香达３个监测点,支流选择

子曲的下拉秀、尕麻和野吉尼玛３个监测点,共计

６个监测点(图１).此次水生态监测点的选择主要

是参考该区域多年的水质监测布点.

１．２　样品采集与分析

根据高原水体环境特征,浮游植物定量样品采

集用１L有机玻璃采水器在所测水层０．１~０．５m
处采水３L,每升加入１０~１５mL鲁哥氏液充分摇

匀固定,带回实验室内静止４８h后浓缩至５０mL,
待镜检;浮游植物定性样品采集用２５号浮游生物网

在水面下０．１~０．５ m 处作“∞”形循回拖动,３~



５min后将网慢慢提起,随后将浓缩的水样放入标本

瓶中,取样３０~５０mL,用１％~１．５％样品体积的鲁

哥试液固定,待镜检(王骥和王建,１９８２).样品由专

业技术人员参考相关文献进行鉴定与计数(黎尚豪

和毕列爵,１９９８;朱蕙忠和陈嘉佑,２０００;胡鸿钧和魏

印心,２００６).

图１　澜沧江源采样点分布

Fig．１　Locationofsamplingsitesinthesourceregion
ofLancangRiver

在采集样品的同时,用 GPS记录各个采样点的

经纬度和海拔高度;用水质多功能参数仪(YSI)测

定水温、pH、溶解氧、电导率、浊度、叶绿素等参数;
用透明度盘测定其透明度.采样点分布及基本环境

参数见表１所示.

１．３　数据处理与分析

采用Excel２０１０对所获得数据进行相关处理

和分析.优势度(Mcnaughton,１９６７)、多样性指数

和均匀度指数(隋战鹰,２００２;况琪军等,２００５)计算

公式如下:
(１)优势度(Y):

Y＝(ni/N)×fi

式中:ni 某种个体数量;N 所有种的个体总

数;fi 第i种类出现的样点数与总样点数的比值;
以Y≥０．０２为优势种.

(２)ShannonＧWiener多样性指数(H):

H＝ ∑
S

i＝１
Pilog２Pi

式中:S 整个生物样所包含的种数;Pi 第i
种个体数在全部群落总个体数中的占比.多样性指

数(H)对应的水质评价标准如下:H ＝０~１,多污

带;H＝１~２,α 中污带;H＝２~３,β 中污带;H＞
３,寡污带.

(３)Pielou均匀度指数(J):

J＝H/log２S
式中:H ShannonＧWiener多样性指数值;S

物种数.Pielou均匀度指数(J)对应的水质评价标

准如下:J＝０．８~１．０,清洁;J＝０．５~０．８,轻污染;

J＝０．３~０．５,中污染;J＝０．０~０．３,重污染.

２　结果

２．１　浮游植物种类组成

定性和定量调查分析结果显示,澜沧江源区干

流及其支流浮游植物共记录７门、４７种(表２).
表１　澜沧江源采样点现场基本参数

Tab．１　EnvironmentalparametersforeachsamplingsiteinthesourceregionofLancangRiver

采样点 地理坐标 海拔/m 水温/℃ pH 电导率/μS􀅰cm１ 透明度/cm 溶解氧/mg􀅰L１

多昌
３２°１０′３０．０″N
９６°３１′７．３８″E

３６１５ ９．２~１５．７ ８．２~８．３ ６８２．１~７７７．１ ８~１０ ７．４~８．５

香达
３２°１４′２８．３８″N
９６°２９′１２．０６″E

３６７２ ８．８~１５．４ ８．０~８．３ ７０７．４~７８５．２ １０ ７．５~８．６

扎曲大桥
３２°１９′１３．５６″N
９６°２６′５８．１４″E

３６７６ １５．１ ８．１ ７０６．２ １０ ７．６

尕麻
３２°３７′４８．９０″N
９６°２６′５２．５０″E

３８９８ ５．１~１６．０ ８．２~７．６ ２６７．２~２７１．５ ２５ ７．５~９．２

下拉秀
３２°３８′２０．２２″N
９６°３５′４３．８０″E

３９１６ ４．７~１０．９ ８．３~８．５ ２７０．２~２７１．４ ２５ ８．３~９．３

野吉尼玛
３２°４６′１４．１６″N
９６°３８′４５．０６″E

４１００ ５．２~１０．６ ８．２~８．４ ４２６．５~４２８．９ ２０~２５ ８．２~９．１
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表２　澜沧江源区浮游植物种类名录

Tab．２　PhytoplanktonspecieslistforeachsamplingsiteinthesourceregionofLancangRiver

种类
干　流 支　　流

多昌 扎曲大桥 香达 尕麻 下拉秀 野吉尼玛

蓝藻门Cyanophyta
　颤藻Oscillatoriasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　浮鞘丝藻Planktolyngbyasp． ＋
　伪鱼腥藻科Pseudanabaenaceae ＋ ＋
　微小平裂藻 Merismopediatenuissima ＋
　平裂藻 Merismopediasp． ＋ ＋
硅藻门Bacillariophyta
　针杆藻Synedrasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　脆杆藻Fragilariasp． ＋ ＋ ＋
　异极藻Gomphonemasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　舟形藻Naviculasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　直链藻 Melosirasp． ＋ ＋ ＋
　变异直链藻 Melosiravarians ＋
　桥弯藻Cymbellasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　菱形藻Nitzschiasp． ＋ ＋ ＋ ＋
　等片藻Diatomasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　小环藻Cyclotellasp． ＋
　卵形藻Cocconeissp． ＋ ＋ ＋
　曲壳藻Achnanthessp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　布纹藻Gyrosigmasp． ＋
　茧形藻Amphiprorasp． ＋
　弯楔藻Rhoicospheniasp． ＋
　双菱藻Surirellasp． ＋
　娥眉藻Ceratoneissp． ＋ ＋
　双眉藻Amphorasp． ＋ ＋
　双生双楔藻Didymospheniageminata ＋ ＋
　波缘藻Cymatopleurasp． ＋
绿藻门Chlorophyta
　栅藻Scenedesmussp． ＋
　四尾栅藻Scenedesmusquadricauda ＋
　十字藻Crucigeniasp． ＋
　四角十字藻Crucigeniatetrapedia ＋
　卵囊藻Oocystissp． ＋ ＋
　葡萄藻Botryococcusbraunii ＋ ＋
　浮球藻Planktosphaeriasp． ＋
　鼓藻Cosmariumsp． ＋ ＋
　新月藻Closteriumsp． ＋ ＋
　单角盘星藻Pediastrumsimplex ＋
　双星藻Zygnemasp． ＋ ＋
　转板藻 Mougeotiasp． ＋ ＋
　毛枝藻Stigeocloniumsp． ＋ ＋ ＋
　水绵Spirogyrasp． ＋ ＋ ＋
甲藻门Pyrrophta
　裸甲藻Gymnodimiumsp． ＋
　飞燕角甲藻Ceratiumhirundinella ＋ ＋
　坎宁顿拟多甲藻Peridiniopsiscunningtonii ＋
　二角多甲藻Peridiniumbipes ＋
金藻门Chrysophyta
　锥囊藻Dinobryonsp． ＋
裸藻门Euglenophyta
　裸藻Euglenasp． ＋ ＋
隐藻门Cryptophyta
　隐藻Cryptomonassp． ＋

　　注:“＋”表示有该种记录.

Note:“＋”meansthatthespecieswasrecordedhere．
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　　硅 藻 门 种 类 最 多,达 ２１ 种,占 总 种 类 数 的

４５％;其次为绿藻门１４种,占３０％;蓝藻门５种,占

１１％;甲藻门４种,占９％;金藻门、裸藻门、隐藻门

均仅记录１种,其种类组成比例如图２所示.
澜沧江源浮游植物多样性时空差异明显,夏季

(３４种)记录的浮游植物种类数要高于秋季(２８种),
干流(３１种)记录的浮游植物种类低于支流(３７种).
各季节干流和支流浮游植物组成如图３所示.

图２　澜沧江源区浮游植物各门种类数比例

Fig．２　Speciescomposition(％)fordifferentphytoplankton

phylainthesourceregionofLancangRiver

图３　澜沧江源区浮游植物种类数比较

Fig．３　Comparisonofspeciescomposition,byseason,

inthemainstemandprimarytributaryinthe
sourceregionofLancangRiver

澜沧江源夏季浮游植物优势种为硅藻门的针杆

藻、异极藻(Gomphonemasp．)、桥弯藻(Cymbella
sp．)、等片藻(Diatom sp．)和曲壳藻 (Achnanthes
sp．);秋季优势种为蓝藻门的颤藻(Oscillatoriasp．)
和硅藻门的针杆藻、舟行藻(Naviculasp．)、桥弯

藻、等片藻和曲壳藻(Achnanthessp．).硅藻门的

针杆藻为夏季和秋季的绝对优势种,优势度依次为

０．４５和０．４３;其次为夏季的曲壳藻、秋季的等片藻、
桥弯藻,优势度在０．１~０．３.

２．２　浮游植物密度

调查结果显示,澜沧江源区浮游植物密度为

５．４×１０４ ~２３０×１０４ 个/L,平 均 密 度 为 ７９×
１０４ 个/L,硅藻贡献最大.澜沧江源区浮游植物密

度时 空 差 异 显 著,其 中 夏 季 平 均 密 度 为 １９×
１０４ 个/L,秋季平均密度为１４０×１０４ 个/L,秋季明

显高于夏季;干流密度整体偏低,两季度均低于支

流,具体组成如图４所示.

图４　澜沧江源区浮游植物密度比较

Fig．４　Comparisonofphytoplanktondensitycomposition,

byseason,inthemainstemandprimarytributary
inthesourceregionofLancangRiver

２．３　浮游植物对水质的指示作用

基于浮游植物密度、ShannonＧWiener多样性指

数以及 Pielou均匀度指数对澜沧江源区的水质进

行评价,结果显示,该地区水质状况整体较为优良

(表３);其中,夏季藻类密度为５．４×１０４~４１􀆰０×
１０４ 个/L,参照评价标准,水质处于极贫营养状态;
秋季藻类密度为２９×１０４~２３０×１０４ 个/L,参照评

价标准,水质处于极贫营养至中营养状态.夏季

ShannonＧWiener多样性指数(H)为２．３２,Pielou均

匀度指数(J)为０．７３,参照评价标准,水质处于轻污

染到无污染状态;秋季ShannonＧWiener多样性指数

(H)为２．７２,Pielou均匀度指数(J)为０．７０,参照评

价标准,水质处于寡污染到无污染状态.
表３　澜沧江源区浮游植物水质评价

Tab．３　 WaterqualityassessmentbasedonphytoplanktoncommunitycharacteristicsinthesourceregionofLancangRiver

季节 密度/×１０４ 个􀅰L１ 水质评价 H 值 水体状态 J 值 水体状态

夏季 ５．４~４１．０ 极贫营养 ２．３２ β 中污带 ０．７３ 轻污染

秋季 ２９~２３０ 极贫 中营养 ２．７２ 寡污带 ０．７０ 轻污染
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３　讨论

３．１　澜沧江干流的藻类多样性和密度低于支流

澜沧江源地处青藏高原腹地,受人类活动干扰

较小,则其所处的生境状况决定着生物群落结构(洪
松和陈静生,２００２;潘保柱等,２０１２).澜沧江源区浮

游植物群落整体发展趋势较好,呈现以河流性硅藻

为主、优势种相对较丰富、耐污种较少、密度偏低等

群落结构特征,这主要是受高原气候、水体营养以及

河流本身条件的影响(洪松和陈静生,２００２;Allan
& Castillo,２００７).澜沧江源区干流水体流速较

急,泥沙含量较多,透明度低,不适宜藻类生长;而支

流则水流较缓,底质以砂石为主,透明度高,这为藻

类生长提供了适宜的条件,因而干流藻类多样性和

密度均低于支流.

３．２　澜沧江流域的水生态基本保持稳定

陈燕琴等(２０１２)于２０１１年夏季和秋季在囊谦

段记录藻类４门、５７种,其中硅藻门３３种,绿藻门

１３种,密度为１３×１０４~３８０×１０４ 个/L,平均密度

为９９×１０４ 个/L;分析比较显示,藻类多样性和密度

均高于本次调查结果,这在一定程度上反映了澜沧

江流域水体状况总体较为稳定,没有出现藻类异常

增殖现象.
基于对澜沧江干流(中国境内)浮游植物的调查

与历史资料的收集(雷欢等,２０１４),将澜沧江上游、
中游及下游夏季藻类进行了对比.分析结果显示,
澜沧江夏季上游、中游及下游藻类均以河流性硅藻

为主,其次为绿藻和蓝藻,种类组成较为相似,密度

整体偏低,这符合自然河流的藻类群落结构特征(洪
松和陈静生,２００２).澜沧江水系平均海拔高,气候

寒冷,水源为冰山融雪,水温低,底质以砂砾石为主,
适合喜低温的硅藻生长(陈燕琴等,２０１２).澜沧江

中、下游的小湾、漫湾等受建坝影响,人为干扰较大,
江段环境发生明显变化,水体流速变缓,泥沙沉积,
营养盐累积增多,藻类多样性和密度均有一定程度

增加(雷欢等,２０１４).
基于藻类密度、ShannonＧWiener多样性指数以

及Pielou均匀度指数评价均显示,水体状况整体优

良,局部呈现轻度污染,可能与该地区过度放牧、水
土流失等因素有关.未来需关注澜沧江源区放牧

业、旅游业等对水生态环境的影响,扩大监测断面,
增加水生生物监测类群,以期为源区水生态保护与

管理提供更可靠的理论依据和数据支撑.
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PhytoplanktonStructureandWaterQualityAssessmentintheSourceRegionofLancangRiver

ZHU HaiＧtao１,ZHANRuoＧyun２,PENGYu３,CHAIYuanＧbing１,LUDan１,

MIN Min１,JIAJie１,ZHOU MingＧchun３,WANGYingＧcai３

(１．HydrologyandWaterResourcesSurveyBureauofQinghaiProvince,Xining　８１０００１,P．R．China;

２．WaterSourcesCompanyofSouthＧtoＧNorthWaterDiversion,Danjiangkou　４４２７００,P．R．China;

３．WaterEnvironmentMonitoringCenterofYangtzeRiverBasin,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:ThesourceregionofLancangRiver,ontheTibetanPlateauofQinghaiprovince,ispartofthe
famousSanjiangyuan．WhiletheregionisanimportantwaterresourceandecologicalreserveforChina,its
ecologyisfragileduetothesevereclimateandgeography．Monitoringwaterqualityandecologyinthis
sensitiveareaisnecessaryforeffectivemanagement．Weinvestigatedthephytoplanktonassemblageinthe
LancangRiversourceregionandcomparedthemainstemcommunitywithatributarycommunity．Water
qualitywasthenassessedbasedonthreephytoplanktoncommunityparametersobtainedfromtheinvestiＧ
gation:celldensity,ShannonＧWienerbiodiversityindexandPielouevennessindex．Theaimofthestudy
wastoassessthehydroecologyandexploretrendsinthesourceregionofLancangRiverandprovidearefＧ
erenceforconservingandmanagingtheecologyoftheSanjiangyuanregion．InJuly(summer)andOctober
(autumn)of２０１６,quantitativeandqualitativesamplingofphytoplanktonwerecarriedoutat６sites:three
mainstemsitesintheNangqianarea(Duochang,ZhaqubridgeandXiangda)andthreetributarysitesin
theZiquarea(Xialaxiu,GamaandYejinima)．Thesamplingsiteswereexistingwaterqualitymonitoring
sitesthathadbeenusedformanyyears．Waterenvironmentalparametersmeasuredateachsamplingsite
includedwatertemperature,pH,dissolvedoxygen,conductivityandtransparency．Atotalof４７phytoＧ
planktonspeciesfrom７phylawereidentified,dominatedbyBacillariophyta(２１species)andChlorophyta
(１４species),accountingfor４５％ and３０％ ofthetotalspecies．ThedominantspeciesweremostlydiaＧ
toms,andSynedrasp．wastheabsolutedominantspeciesinbothsummerandautumn．Spatiotemporal
differencesinspeciesrichnesswereobvious;phytoplanktonspeciesdiversitywashigherinsummerthanin
autumnandhigherinthetributarythaninthemainstem．Therangeofphytoplanktondensityinthestudy
areawas５．４×１０４ ２３０×１０４cells/Landaveraged７９×１０４cells/L．Phytoplanktondensitywashigherin
autumnthaninsummerandhigherintributariesthaninthemainstem．TheShannonＧWienerbiodiversity
index(summer２．３２,autumn２．７２)andPielouevennessindex(summer０．７３,autumn０．７０)ofthephytoＧ
planktoncommunityinthesourceregionofLancangRiverindicatesextremelyoligotrophictomesotrophic
conditionswithlittleornopollutionandgenerallygoodwaterquality．
Keywords:sourceregionoftheLancangRiver;phytoplankton;celldensity;speciesdiversity;waterqualＧ
ityassessment
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