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秦岭黑河流域春季浮游生物群落结构特征
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摘 要 2014年 4月在秦岭黑河库区和上游水源地流域 11个样点采集浮游生物水样。经实验室鉴定，共发
现浮游植物 5门 35种(属)。其中以硅藻门为主，占 25种(属)，绿藻门 5种(属)，裸藻门 2种(属)，隐藻门 2种
(属)，蓝藻门 1种(属)。浮游植物密度在 13.0×104~79.5×104 cells/L之间，平均密度 45.39 cells/L，生物量介于
0.24~1.73 mg/L，平均生物量 0.97 mg/L；共检出浮游动物 4大类 19种(属)。其中原生动物 8种(属)，轮虫 7种
(属)，枝角类和桡足类各 2种(属)，浮游动物密度范围为 1.0~22.8 ind./L，生物量范围为 0.6~14.0 mg/L。浮游植
物 Shannon-Wiener指数(H')介于 2.05~3.73之间，辛普森多样性指数(D)介于 0.59~0.91之间，Pielous均匀度
指数(J')介于 0.59~0.89之间。总体来看，春季秦岭黑河流域水质清洁，浮游生物群落结构较为单一，多样性较
低，属于贫 -中营养型水体。
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Abstract The water samples of plankton were collected from 11 sites in the Heihe reservoir and the upper
reaches of Qinling Heihe River Basin in spring 2014, and the laboratory analysis showed that 35 species of
plankton were identified, which belonged to 5 phylum. Among them, Bacillariophyta was the largest phylum,
included 25 species, Chlorophyta included 5 species, Euglenophyta included 2 species, Cryptophyta included 2
species, and Cyanophyta included 1 species. The density of plankton were 13.0 ×104~79.5×104 cells/L and the
average density was 45.39 cells/L. The biomass was 0.24~1.73 mg/L with the 0.97 mg/L of the average biomass. In
the meanwhile, 19 zooplankton species belonged to 4 phylum. Protozoa included 8 species, Rotifera included 7
species, Copepod and Cladocera included 2 species, respectively. The density of zooplankton were 1.0~22.8 ind./L
and the biomass was 0.6~14.0 mg/L. The diversity index (H'), Simpson diversity index (D), and Pielous evenness
index (J') of phytoplankton were between 2.05~3.73, 0.59~0.91, and 0.59~0.89, respectively. In general, the water
quality of Qinling Heihe River basin in spring was clean with simple plankton community structure and lower
bio-diversity, and the water body was in a poor or mesotrophic level.
Keywords Qinling Heihe River, Plankton, Community structure
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秦岭黑河属黄河二级支流，是西安市主要供水

区。位于东经 107°43'~108°24'，北纬 33°42'~34°13'之
间，流域面积 2 258 km2，年平均气温约 13.2℃。该流

域主要有黑河、大蟒河、板房子河、虎豹河等 34条河
流，位于黑河下游的黑河水库(又名“金盆水库”)自
2003年建成蓄水。该流域位于我国生物多样性重点
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图 1秦岭黑河流域调查样区示意图
Figure 1 Survey sketch map of the Qinling Heihe river basin

保护区域———秦岭，也是我国重要的水源涵养区。秦
岭黑河有国家Ⅱ级保护鱼类秦岭细鳞鲑(Brachymys-
tax lenok)和陕西省重点保护鱼类多鳞铲颌鱼(Varico-
rhinus macrolepis) (陕西省动物研究所等, 1987)，浮游
植物和浮游动物分别是水生态系统的初级和次级生

产者，对维持水生态系统健康具有重要作用(N觛ges et
al., 2010)。目前未见对黑河流域浮游生物群落结构的
报道，本研究探究了春季秦岭黑河流域浮游生物群

落结构特征，为该流域的水生生物研究及资源保护

与管理提供参考。此外，本调查时间处于该流域水文
过程时期的枯水期，因此，本研究结果也代表了秦岭

黑河流域枯水期浮游生物群落结构特征。本次调查
采样原则上以海拔每升高 100 m选择一个样地，共
11个样点，分别为金盆水库坝前、库心、入水口 3个
样点，上游水源地陈河、虎豹河 2个样点，板房子乡
元潭子、庙沟口、陈家嘴 3个样点，以及厚畛子乡清
水河、花耳坪、沙坝 3个样点(图 1)。

1结果与分析

1.1水质监测分析

用 HORIBA-U52多功能水质分析仪(日产)对水
质现场测定，结果显示，黑河流域水体 pH 介于

7.43~8.33，呈弱碱性，库区浊度明显高于上游水源
地，但总体很低，表明该水体无固体颗粒物污染。水
体溶解氧随海拔升高有升高趋势，这主要原因是上

游河流水浅且水流湍急，有助于提升水体溶氧，而

库区水体流动性低。上游水温明显低于库区，尤其
在高海拔的厚畛子三个样点最为明显。流域内水体
的电导率、氧化还原电位及总溶解氧固体均无明显
变化(表 1)。

1.2浮游植物组成及分布

11 个样点共检出浮游植物 5 大门类 35 种
(属)，以硅藻门和绿藻门为主。其中硅藻门 25 种
(属)，占总种(属)数的 71.43%，绿藻门 5 种(属)，占
总种(属)数的 14.29%，蓝藻门 1种(属)，占总种(属)
数的 2.86%，隐藻门和裸藻门各 2种(属)，分别占总
种(属)数的 5.71%。从各样点检测出的种(属)数来
看，虎豹河最多，有 18 种(属)，其中硅藻门藻类达
17种(属)，绿藻门仅 1种(属)。花耳坪和沙坝最少，
均为 6种(属)。每个样点均能检测到的藻类仅梅尼
小环藻(Cyclotella meneghiniana)。裸藻门的血红裸
藻(Euglena sanguinea)和膝曲裸藻(Euglena geniculata)
仅在花耳坪检测到。沙坝仅检测到硅藻门藻类 6种
(属) (表 2)。
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表 1秦岭黑河流域水质监测分析
Table 1 Water quality analysis of Qinling Heihe river basin

A
坝前

Baqian
库心

Kuxin
入水口

Rushuikou
陈河

Chenhe
虎豹河

Hubaohe
陈家嘴

Chenjiazui
庙沟口

Miaogoukou
元潭子

Yuantanzi
清水河

Qingshuihe
花耳坪

Huaerping
沙坝

Shaba

B
13.33

13.19

12.77

10.15

9.69

11.99

10.93

12.53

7.73

8.28

6.97

C
7.88

7.93

7.80

7.94

8.15

8.33

8.23

8.01

7.73

7.99

7.43

D
184

188

192

167

105

250

262

258

291

259

188

E
0.184

0.171

0.164

0.145

0.124

0.197

0.201

0.165

0.096

0.136

0.084

F
6.6

22.9

6.4

1.7

1.2

1.2

2.1

1.9

4.0

3.3

3.9

G
10.05

10.09

10.55

11.16

11.79

12.16

12.54

12.46

13.04

13.94

16.21

H
0.12

0.111

0.107

0.094

0.08

0.128

0.131

0.107

0.062

0.089

0.055

I
549

550

548

649

792

1 313

1 129

1 138

1 229

1 260

1 320

J
33°50'59.62''N; 107°51'34.19''E

33°50'40.29''N; 107°49'56.38''E

33°50'43.27''N; 107°49'02.61''E

33°47'17.75''N; 107°58'41.20''E

33°50'14.83''N; 108°00'49.74''E

33°53'12.97''N; 108°05'32.39''E

33°58'38.22''N; 108°08'54.18''E

33°48'49.00''N; 107°59'48.71''E

34°01'16.88''N; 108°11'10.63''E

34°02'00.57''N; 108°11'16.14''E

34°02'32.81''N; 108°12'09.11''E

注: A:样点; B:水温(℃); C: pH; D: ORP (mV); E:电导率(mS/cm); F:浊度; G: DO (mg/L); H: TDS (g/L); I:海拔(m); J:地理坐标
Note: A: Sample site; B: Temperature (℃); C: pH; D: Oxidation reduction potential (mV); E: Conductiveity (mS/cm); F: NTU Turbi
dity; G: Dissolved oxygen (mg/L); H: Total dissolved solids (g/L); I: Altitude (m); J: Geographic coordinate

优势度指数>20%为优势种，>50%为绝对优势种
(徐先栋等, 2012)。除虎豹河外，其余所有样点浮游植
物组成均有优势种。小席藻(Phorimidium tenus)在陈
家嘴水体为绝对优势种(占 55.0%)，变异直链藻(Melo-
sira varians)在清水河水体为绝对优势种(占 62.5%)。
花耳坪水体优势种最多，分别为卡里舟形藻(Navicu-
la cari)、篦形短缝藻(Eunotia pectinalis)和月形短缝藻
(Eunotia lunaris) (表 3)。

1.3浮游植物密度分布

经定量分析，11个样点水体的浮游植物密度在
13.0×104~79.5×104 cells/L之间，平均密度为 45.39×
104 cells/L。其中，硅藻门平均密度 34.45×104 cells/L，
绿藻门平均密度 3.12×104 cells/L，蓝藻门平均密度
2.75×104 cells/L，隐藻门平均密度 4.78×104 cells/L，裸
藻门平均密度 0.30×104 cells/L (图 2)。
浮游植物密度在各样点变化趋势为：黑河库区

密度总体较大，平均为 61.57×104 cells/L，最大密度
出现在清水河，为 86.4×104 cells/L，最小出现在沙
坝，为 13.0×104 cells/L。黑河库区生物量较大，平均为
1.54 mg/L，其它样点中除虎豹河和清水河外均不足
1.0 mg/L (表 4)。浮游植物生物量变化趋势与密度变化
类似，介于 0.24~1.73 mg/L，平均生物量为 0.97 mg/L。
最大生物量出现在清水河，为 1.73 mg/L，最小生物
量出现在陈家嘴，为0.24 mg/L (表 4)。

1.4浮游植物多样性分析

生物多样性指数分析表明，黑河流域水体 11个
样点浮游植物 Shannon-Wiener指数 (H') 介于 2.05~
3.03之间，虎豹河水体 H'值最大，坝前最小；辛普森
多样性指数(D)介于 0.59~0.91之间，D值最大出现在
虎豹河水体，最小在清水河水体；Pielous均匀度指数
(J')介于 0.59~0.89之间。除库区坝前和入水口两个
样点 J'<0.8之外，其余样点J'值均大于 0.8 (表 5)。
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图 2各样点浮游植物群落结构及其密度
注: 1:坝前; 2:库心; 3:入水口; 4:陈河; 5:虎豹河; 6:陈家嘴;
7:庙沟口; 8:元潭子; 9:清水河; 10:花饵坪; 11:沙坝
Figure 2 Phytoplankton structure and density of the sample sites
Note: 1: Baqian; 2: Kuxin; 3: Rushuikou; 4: Chenhe; 5: Hubao-
he; 6: Chenjiazui; 7: Miaogoukou; 8: Yuantanzi; 9: Qingshuihe;
10: Huaerping; 11: Shaba

表 3各样点浮游植物优势种组成
Table 3 Dominant species composition of the sample sites

样点

Sites
坝前

Baqian
库心

Kuxin
入水口

Rushuikou
陈河

Chenhe
虎豹河

Hubaohe
陈家嘴

Chenjiazui
庙沟口

Miaogoukou
元潭子

Yuantanzi
清水河

Qingshuihe
花耳坪

Huaerping
沙坝

Shaba

尖尾蓝隐藻(50.0)
Chroomonas acuta (50.0)
梅尼小环藻(28.6)
Cyclotella meneghiniana (28.6)
瞳孔舟形藻(32.4)
Navicula pupula (32.4)
篦形短缝藻(27.6)
Eunotia pectinalis (27.6)

小席藻(55.0)
Phorimidium tenus (55.0)
篦形短缝藻(28.6)
Eunotia pectinalis (28.6)
小席藻(27.5)
Phorimidium tenus (27.5)
变异直链藻(62.5)
Mutant Melosira varians (62.5)
卡里舟形藻(27.6)
Navicula cari (27.6)
卡里舟形藻(38.5)
Navicula cari (38.5)

梅尼小环藻(23.9)
Cyclotella meneghiniana (23.9)
尖尾蓝隐藻(26.5)
Chroomonas acuta (26.5)

瞳孔舟形藻(20.7)
Navicula pupula (20.7)

篦形短缝藻(27.6)
Eunotia pectinalis (27.6)
篦形短缝藻(23.1)
Eunotia pectinalis (23.1)

月形短缝藻(20.7)
Eunotia lunaris (20.7)

优势种(%)
The dominant species (%)

1.5浮游动物种类组成及密度分布

11个样点共检出浮游动物 4大类 19种(属)。其
中原生动物 8种(属)，占总种(属)数的 42.1%，轮虫
7种(属)，占总种(属)数的36.8%，枝角类和桡足类各

2种(属)，各占总种(属)数的 10.5%。从各样点分布来
看，陈河分布最多，有 9种(属)，包括枝角类 4种(属)，
分别为短棘刺胞虫(Acanthocystis brevicirrhis)、球形
砂壳虫(Difflugia globulosa)、盘状匣壳虫(Centropyxis
discoides)、小口钟虫(Vorticella microstoma)，轮虫 3种
(属)，分别为阔口鞍甲轮虫(Lepadella venefica)、爱德
里亚狭甲轮虫(Colurella adriatica)、污前翼轮虫(Proa-
les sordida)，枝角类仅透明薄皮溞(Leptodora kindti)
1种(属)，桡足类有汤匙华哲水蚤(Sinocalanus dorrii)
一种(属)。元潭子水体浮游动物最单一，仅发现球形
砂壳虫(Difflugia globulosa) 1种(属)。
经定量分析，黑河流域 11个样点浮游动物密度
变幅在 1.0~22.8 ind./L之间，平均密度 5.85 ind./L。
其中，原生动物平均密度为 3.08 ind./L；轮虫平均密
度为 0.38 ind./L；枝角类平均密度为 0.19 ind./L；桡足
类平均密度为 0.33 ind./L。浮游动物生物量变幅在
0.6~14.0 mg/L之间。密度和生物量变化趋势基本一
致，库区较高，上游水源地较低。坝前浮游动物密度
和生物量均最高，分别为 22.8 ind./L和 14.0 mg/L，元
潭子最小，分别为 1.0 ind./L和 0.6 mg/L (表 6;图 3)。

秦岭黑河流域春季浮游生物群落结构特征
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表 6各样点浮游动物密度与生物量
Table 6 Density and biomass of zooplankton of the sample sites

样点

Sites
入水口

Rushuikou
坝前

Baqian
库心

Kuxin
虎豹河

Hubaohe
陈河

Chenhe
陈家嘴

Chenjiazui
庙沟口

Miaogoukou
元潭子

Yuantanzi
清水河

Qingshuihe
花饵坪

Huaerping
沙坝

Shaba

密度(个 /升)
Density (ind./L)
10.2

22.8

13

1.2

6.6

1.2

2.4

1.0

1.8

2.4

1.8

生物量(mg/L)
Biomass (mg/L)
5.9

14.0

7.8

1.1

2.1

1.2

1.8

0.6

1.7

2.7

2.1

表 5浮游生物多样性指数
Table 5 Diversity index of plankton

多样性指数

Diversity index
香农威纳指数(H')
Shannon-wiener
diversity index (H')
辛普森多样性指数(D)
Simpson diversity
index (D)
Pielous均与度指数(J')
Pielous evenness
index (J')

坝前

Baqian
2.05

0.68

0.73

库心

Kuxin
2.77

0.82

0.83

入水口

Rushuikou
2.63

0.82

0.79

陈河

Chenhe
2.92

0.84

0.88

虎豹河

Hubaohe
3.03

0.91

0.89

陈家嘴

Chenjiazui
2.08

0.66

0.84

庙沟口

Miaogoukou
2.67

0.82

0.89

元潭子

Yuantanzi
2.85

0.86

0.88

清水河

Qingshuihe
2.20

0.59

0.81

花耳坪

Huaerping
2.45

0.80

0.95

沙坝

Shaba
2.29

0.76

0.89

表 4各样点浮游植物密度与生物量
Table 4 Density and biomass of phytoplankton of the sample sites

样点

Sites
入水口

Rushuikou
坝前

Baqian
库心

Kuxin
陈河

Chenhe
虎豹河

Hubaohe
陈家嘴

Chenjiazui
庙沟口

Miaogoukou
元潭子

Yuantanzi
清水河

Qingshuihe
花饵坪

Huaerping
沙坝

Shaba
均值

Average value

密度(×104个 /L)
Density (×104 cells/L)
70.7

55.2

58.8

29.0

79.5

22.0

23.1

44.0

86.4

17.6

13.0

45.39

生物量(mg/L)
Biomass (mg/L)
1.44

1.62

1.56

0.58

1.59

0.24

0.46

0.66

1.73

0.48

0.26

0.97

2讨论

2.1浮游植物的组成差异分析

秦岭黑河流域水体以硅藻门为主，黑河库区浮

游植物密度总体高于上游地区，这是由于库区静水

环境适宜藻类繁殖生长，而上游水体水流湍急，不

适宜藻类生长繁殖(洪松和陈静生, 2002)。张军燕等
(2009)研究也发现，相对于水流较急的上游河段，水
流比较平缓的黄河玛曲大桥段浮游植物密度较高，与

本研究结果一致。而王启军等(2015)研究西藏易贡藏
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图 3各样点浮游动物群落结构组成及其密度
注: 1:坝前; 2:库心; 3:入水口; 4:陈河; 5:虎豹河; 6:陈家嘴;
7:庙沟口; 8:元潭子; 9:清水河; 10:花饵坪; 11:沙坝
Figure 3 Community structure and density of zooplankton of the
sample sites
Note: 1: Baqian; 2: Kuxin; 3: Rushuikou; 4: Chenhe; 5: Hubaohe;
6: Chenjiazui; 7: Miaogoukou; 8: Yuantanzi; 9: Qingshuihe; 10:
Huaerping; 11: Shaba

布水域发现，海拔 2 500 m以下，浮游植物密度和生
物量随海拔降低而降低，并推测可能是由于 2 500 m
以下的河流鱼类资源相对丰富；但该河段相对于上

游河段流速却更大，不适宜浮游植物生长繁殖。综合
这些研究结果，水体流速比海拔高度对浮游植物密

度的影响更为强烈。此外，水温也是影响浮游植物的
重要环境因子，其密度一般随温度的升高而增加(赵
瑾, 2012)，这与黑河库区水温明显高于上游(表 1)的
调查结果相一致。但结果也表明，各个样点硅藻门所
占比例差异很大(表 2)，而且虎豹河和清水河两个点
浮游植物密度远高于同样区其它样点，这是由于淡

水藻类的种类组成及生长繁殖受其所处的小环境影

响密切(施之新等, 1994)。

2.2浮游动物的组成差异分析

秦岭黑河流域浮游动物主要由原生动物和轮虫

类组成，种类比较单一。各样点中，黑河库区浮游动
物密度和生物量普遍高于上游。龚迎春等(2012)研究
西藏尼洋河流域浮游动物群落结构发现，海拔高度

似乎不是决定浮游动物能否生存的关键因素。这主
要是由于库区较高密度的浮游植物为浮游动物提供

了充足的饵料。其次，相对于上游湍急的水流，静水
水体更适宜浮游动物生存(张军燕等, 2009)。此次研
究只能反映秦岭黑河春季和枯水期浮游生物群落结

构特征，其它季节或其它水文过程时期浮游生物群

落结构特征有待进一步研究。

2.3秦岭黑河流域水质状况分析

贫营养型水体的浮游植物以金藻为主，中营养

型水体的浮游植物以硅藻为主，富营养型水体以绿

藻、蓝藻为主(Negro et al., 2000; Kamenir et al., 2004)，
本研究结果表明春季(枯水期)秦岭黑河流域浮游植
物以硅藻为主，因此该流域为中营养型水体。另外，
据浮游植物密度水平可评价水体营养状况(沈治蕊
等, 1997)，密度小于 3×105 cells/L为贫营养型水体，
介于 3×105~10×105 cells/L为中营养型水体，大于 10×
105 cells/L为富营养型水体。从浮游植物生物量来划
分，小于 1~1.5 mg/L为贫营养型水体，1~5 mg/L为
中营养型水体，5~10 mg/L为富营养型水体(何志辉,
1987)，本次调查 11个样点的浮游植物密度介于 1.3×
105~7.9×105 cells/L之间，平均密度为 4.5×105 cells/L，
生物量介于 0.24~1.73 mg/L 之间，平均生物量为
0.97 mg/L。可见，春季(枯水期)秦岭黑河流域水体清
瘦，处于贫 -中营养型水体。

3材料与方法

3.1浮游生物采样及鉴定

浮游植物、原生动物及轮虫定量样品用采水器
采集 1 L，加入 20 mL鲁哥氏液固定，带回实验室后
静置 24 h，浓缩至 50 mL；浮游甲壳类(枝角类,桡足
类)用水生 -80型采水器采水 50 L，用 25号浮游生
物网(300目)过滤，浓缩液用 5%甲醛固定。浮游生物
的种类鉴定及现存量计算参照金相灿等(1990)和胡
鸿钧(2006)的方法。

3.2数据处理

采用 Excel 2007 进行数据统计和作图，采用
Shannon-Wiener指数(H') (Shannon, 1948)、均匀度指
数(J') (Pielou, 1996)和优势度指数(D)对浮游生物群
落特征进行分析。

3.2.1生物多样性指标计算公式

Shannon-Wiener多样性指数(H')：

H'=-
s

i = 1
Σpi×log2 pi (1)

式中 H'为样本中的信息容量(bit/个体)，即种的
多样性指数，S为物种总数，pi为第 i种物种个体数
占群落总个体数的比例。

Pielous'均匀度(J')：

J'= H'
Log2 S

= H'
H'MAX

(2)

式中 J' 为均匀度，S 为检测样点中浮游植物总
种数，H'为 Shannon-Wiener多样性指数，H'MAX为 H'

秦岭黑河流域春季浮游生物群落结构特征
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的最大。
优势度采用 Simpson指数(D)法分析：

D=1-
s

i = 1
Σ( ni

N
)2 (3)

式中 D为优势指数；ni为某样点中第 i种的个
数；N为某样点中浮游动 /植物的总个数。

3.2.2浮游动、植物密度的计算

浮游植物密度参照姜雪芹等(2009)的方法计算:

N= GS

FS·Fn
×VU ×Pn (4)

式中：N为浮游植物密度 (cells/L)；GS为计数框

面积(mm2)；FS为 1个视野的面积(mm2)；Fn为计数的

视野数；V为 1 L水样沉淀后浓缩的体积 (mL)；U为
计数框容积(一般为 0.1 mL)；Pn为 1个视野下所计得
浮游植物的数(个)。
浮游动物密度参照张觉民和何志辉(1991)的方

法计算：N= V·P
W·C

(5)

式中：V为水样沉淀浓缩后的体积(Ml)；C为计
数框的容积(mL)；W为采水样体积(1 L)；P为镜视各
类浮游动物个数(2片平均数)。
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