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摘　要：２００９年４月２７日至５月６日对西藏多格错仁盐湖进行了５８个站点的采样调查，对比分析了表、底
层浮游植物种类组成、生物密度、生物量、多样性和不同经纬度浮游植物种类分布等的差异。结果显示：表层

浮游植物１２１种，优势种为菱形藻未定种（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．）和舟形藻未定种（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）；底层１８９种，优势种
为菱形藻未定种、舟形藻未定种、菱板藻未定种（Ｈａｎｔｚｓｃｈｉａｓｐ．）和两尖菱板藻（Ｈ．ａｍｐｈｉｏｘｙｓ），均属硅藻门且
该门的物种数占比均超过６０％；表、底层物种为中等不相似。底层水体的浮游植物平均生物密度（６８．４３×
１０４个／Ｌ）和生物量（０．８１９８ｍｇ／Ｌ）远远高于表层的生物密度（８．４４×１０４个／Ｌ）和生物量（０．１０２１ｍｇ／Ｌ），但
表层的浮游植物多样性指数值显著高于底层（Ｐ＜０．０５）。聚类分析可知盐湖底层浮游植物群落结构比表层
相对单一。
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　　我国拥有一千多个盐湖，面积可达 ４．１万
ｋｍ２，主要分布在我国西部和东北部［１］。其中西

藏高原是世界上海拔最高面积最大的盐湖区［２］，

西藏盐湖对于各类资源开发利用、生物多样性的

保护以及全球气温变化的监控来说都至关重要。

国内外学者早期对西藏矿产资源颇有研究，后期

对其蕴藏的生物资源也越来越重视，一些喜盐生

物体具有很大的经济价值和科学价值，比如螺旋

藻属（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ．）、杜氏藻属（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓｐ．）、
褶皱臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）、卤虫
（Ａｒｔｅｍｉａｓｐ．）和蒙古裸腹蟤（Ｍｏｎｉａｍｏｎｇｏｌｉｃａ）
等。目前，对于西藏盐湖的浮游植物种类鉴定、

群落结构组成以及盐度对群落结构的影响等方

面的研究均有一定进展。

多格错仁盐湖面积４８８ｋｍ２，位于西藏北羌
塘盆地中北部，由于多格错仁处于那曲地区的藏

北无人区，自然环境恶劣，交通、生活和研究条件

不便，前几年对多格错仁地质构造［３５］、盐泉［６７］、

卤水［８］和锂、钾矿物质［９］的研究较多，但对多格

错仁盐湖生物资源的研究几乎为空白。为此，本

文对西藏多格错仁盐湖进行采样分析，通过对

表、底层浮游植物群落结构对比、水平方向上的

变化趋势，探究其空间分布的规律，为多格错仁

盐湖的研究和资源开发提供生物学基础。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
本文研究区域为北羌塘盆地中北部的多格

错仁盐湖，海拔超过４８００ｍ。于２００９年４月２７
日到５月６日随中国地质科学院矿产资源研究所
对西藏多格错仁盐湖进行生物调查研究，共确定

５８个站点，经度范围为８８°３１′５８″～８９°１３′２６″Ｅ，
纬度范围为３４°２９′２８″～３４°３９′３７″Ｎ（图１）。本次
站点设置较为规律，除了个别处于湖边角的采样
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点外，在每个经度、每个纬度上均设置两个及以 上的站点。

图１　多格错仁盐湖采样站点分布图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＳａｌｔＬａｋｅ

１．２　样品采集与鉴定
水深和盐度环境因子的数据分别用 Ｈｏｎｄｅｘ

声纳测深仪和ＨＱｄ系列便携式仪表测量得到。
采样方法参照 《湖泊生态系统观测方

法》［１０］。采集定性样品时，用 ２５号浮游生物网
（网目６４μｍ）在水面下作“∞”字形来回移动，大
约５～１０ｍｉｎ，样品收集于６０ｍＬ的标本瓶，立即
加入４％甲醛溶液固定。

用５Ｌ柱状采水器采集定量样品。在表层采
１０Ｌ水后放置于水桶中，取１Ｌ水样装在标本瓶
中，加入４％甲醛溶液固定，底层也用上述方法取
样，带回室内将采集回来的样品分别倒入室内沉

淀器中，并加入１５ｍＬ鲁哥氏液沉淀 ４８ｈ，浓缩
至 ５０ｍＬ于血清瓶保存。

定性及定量样品用光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＣＸ２１，１０×４０倍）鉴种，取０．１ｍＬ滴入浮游植物
计数框内，用盖玻片封口放置在显微镜下观察计

数，单个样品重复计数两次取平均值（两次计数

结果相对偏差小于±１５％）［１１］。
种类鉴定主要依据朱浩然［１２］、魏印心［１３］、齐

雨藻等［１４］、施之新［１５］、胡鸿钧和魏印心等［１６］、

ＣＡＮＴＥＲＬＵＮＤ和ＬＵＮＤ等 ［１７］对藻类特征描述。

浮游植物生物量的计算方法为根据每种浮

游植物的近似几何图形在显微镜成像系统下用

软件（ＴＳＶｉｅｗ６．０）进行测量，按相应的几何公式

计算浮游植物的细胞体积，换算成浮游植物生物

量鲜质量（设浮游植物密度为１），对优势种随机
测量 ３０～５０个细胞取平均值［１８］。

１．３　数据处理与分析
种类优势度：Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （１）

式中：Ｎｉ为第ｉ种的个体数；Ｎ为所有种类的总个
体数；ｆｉ为第 ｉ种的出现频率。Ｙ＞０．０２为优势

种［１９］。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数：
Ｈ′＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （２）
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ

（３）
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）

式中：Ｎ为样品中所有种类的总个体数；Ｓ为样品
中种类总数；ｎｉ为第ｉ种物种个体数

［２０２２］。

群落相似性指数：Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （５）
式中：ａ代表一个地方的物种总数；ｂ代表另外一
个地方的物种总数；ｃ为两地区共有物种总和。
当Ｓｊ值为 ０～０．２５时，为极不相似；当 Ｓｊ值为
０．２５～０．５０时，为中等不相似；当 Ｓｊ值为０．５０～
０．７５时，为中等相似；当 Ｓｊ值为０．７５～１．００时，
为极相似。

采用 ＳＰＳＳ１８．０对数据进行统计及聚类分
析。

６７８
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２　结果与分析

２．１　盐湖盐度和水深
盐湖平均水深为７．８ｍ，处于湖中心的 Ｎ３０

站点最深，为３９．４ｍ；处于湖西部边缘的Ｎ１以及
处于湖中心西边缘的 Ｎ１９最浅，均为２．０ｍ（图
２）。

盐湖表层平均盐度为１３５，底层为１４５，底层
略高于表层，表、底层有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
表层盐度最高的站点是Ｎ１４，位于湖中心西边缘，
为１４６；底层最高的是 Ｎ３９和 Ｎ４０，位于湖中心，
均为 ２２０。表层和底层盐度最低的站点均为
Ｎ５８，位于湖东部边缘，盐度分别为１２２、１２６。总
体上看，表、底层盐度分布类似，均为湖中心盐度

比湖两侧高。从图２可以看出，底层部分站点盐
度远远高于平均值，且均是深度较深的采样点。

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析得知，水深和底层盐度不存
在统计学意义上的相关关系（Ｒ＝０．１８９，Ｐ＞
０．０５）。

图２　多格错仁盐湖水深和表、底层盐度的水平分布
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＳａｌｔＬａｋｅ

２．２　种类组成
２．２．１　种类数

多格错仁盐湖共鉴定出浮游植物 ２３１种及
变 种，隶 属 于 ４门 ７２属。其 中 蓝 藻 门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ） １７ 属 ３９ 种， 硅 藻 门

（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）３２ 属 １６４ 种，裸 藻 门

（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）４属 ６种和绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）
１９属 ２７种。硅藻门种类最多，占总种类数的
７１．０％；其次是蓝藻门和绿藻门，分别占１４．７％
和１１．７％；裸藻门最少，占２．６％。表层浮游植物
种数为１２１种，底层为１８９种，都以硅藻门为主，
占各自种类总数百分比均超过６０％，蓝藻门和绿

藻门次之，裸藻门最少（图３）。表层、底层浮游植
物种类的 Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数 Ｓｊ为０．３７，中等不
相似。其中表、底层硅藻门种类数差异较大，底

层比表层多６３种。除了绿藻门种类比表层少之
外，蓝藻门和裸藻门种类均比表层多，但差异均

不大。

图３　多格错仁盐湖表、底层浮游植物种类组成对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒ
ｉｎＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＳａｌｔＬａｋｅ

２．２．２　种类空间分布
表层浮游植物种类数排前５的站点为 Ｎ５０、

Ｎ４９、Ｎ４７、Ｎ３８及 Ｎ５３，大部分位于盐湖东部，其
中种类最多的是站点 Ｎ５０，为２５种，占总种类的
２０．７％；种类数排倒数前 ５的站点为 Ｎ５、Ｎ５４、
Ｎａ、Ｎ３及Ｎｂ，大部分位于盐湖西部，种类最少的
是站点Ｎｂ，为２种，占总种类数的１．７％（表１）。
同表层分布情况相同，种类数最多的站点大多处

于盐湖东部，最少的大多处于盐湖西部，且种类

最多的是站点Ｎ５２，为３１种，占总种类的１６．４％；
种类最少的是站点 Ｎｄ，为 ４种，占总数的２．１％
（表２）。可见，多格错仁盐湖表、底层水浮游植物
种类的分布呈东部多，西部少的趋势。

２．２．３　优势种和常见种
表、底层浮游植物优势种组成差异不大，均

属硅藻门。菱形藻未定种（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．）和舟形
藻未定种（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）在盐湖表层占优势，优势
度分别为０．３５和０．２５。这两种硅藻在底层４种
优势种中均出现，且优势度排前两位，分别为

０．２５、０．１７。底层优势种中其余２种为菱板藻未
定种 （Ｈａｎｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ．）和 两 尖 菱 板 藻 （Ｈ．
ａｍｐｈｉｏｘｙｓ）。

表层浮游植物常见种有两尖菱板藻、菱板藻

未定属、小椿藻未定种（Ｃｈａｒａｃｉｕｍｓｐ．）、脆杆藻
属未定种（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ．）、桥弯藻属未定种

７７８
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（Ｃｙｍｂｅｌｌａｓｐ．）、针杆藻属未定种（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）、
两尖 菱 板 藻 线 形 变 种 （Ｈ．ａｍｐｈｉｏｘｙｓｖａｒ．
ｌｉｎｅａｒｉｓ）、谷皮菱形藻（Ｎ．ｐａｌｅａ）、普通等片藻线
形变种（Ｄｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅｖａｒ．）、异极藻属未定种
（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｓｐ．）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）和
双壁藻属未定种（Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓｓｐ．）。底层浮游植物

常见种有桥弯藻属未定种、谷皮菱形藻、脆杆藻

属未定种、针杆藻属未定种、两尖菱板藻线形变

种、囊裸藻属未定种（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓｓｐ．）、两尖菱
板藻小头端变种（Ｈ．ａｍｐｈｉｏｘｙｓｖａｒ．ｃａｐｉｔｅｌｌａｔａ）
和异极藻属未定种。

表１　多格错仁盐湖表层具有较多和较少浮游植物种类数的站点
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔａｎｄｌｅａｓｔｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｋｅＤｏｇａｉｃｏｒｉｎｇ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
蓝藻门

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
裸藻门

Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
绿藻门

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ
合计

Ｔｏｔａｌ
Ｎ５０ ０ ２３ １ １ ２５
Ｎ４９ １ １７ ０ ２ ２０
Ｎ４７ ０ １６ ０ １ １７
Ｎ３８ ０ １３ ０ ０ １３
Ｎ５３ ２ ６ ０ ４ １２
Ｎ５ ０ ４ ０ ０ ４
Ｎ５４ ０ ４ ０ ０ ４
Ｎａ ０ ４ ０ ０ ４
Ｎ３ ０ ３ ０ ０ ３
Ｎｂ ０ ２ ０ ０ ２

表２　多格错仁盐湖底层具有较多和较少浮游植物种类数的站点
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔａｎｄｌｅａｓｔｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｋｅＤｏｇａｉｃｏｒｉｎｇ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

蓝藻门

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

裸藻门

Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ

绿藻门

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

合计

Ｔｏｔａｌ
Ｎ５２ １ ２９ ０ １ ３１
Ｎ５８ １ ２８ ０ １ ３０
Ｎ２２ ３ ２２ １ １ ２７
Ｎ２３ ０ ２５ ０ ２ ２７
Ｎ３２ ０ ２５ ０ ０ ２５
Ｎ１３ ０ ７ ０ ０ ７
Ｎｂ ０ ６ ０ １ ７
Ｎａ ０ ５ ０ １ ６
Ｎ２０ １ ４ １ ０ ６
Ｎｄ ０ ４ ０ ０ ４

２．３　浮游植物的生物密度与生物量
２．３．１　表、底层浮游植物现存量的对比

表层浮游植物平均生物密度为８．４４×１０４个／
Ｌ，平均生物量为０．１０２１ｍｇ／Ｌ；底层平均生物密
度为６８．４３×１０４个／Ｌ，生物量为０．８１９８ｍｇ／Ｌ。
表、底层生物密度和生物量均有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。现存量最高点与盐度最高点趋同，Ｎ５０、
Ｎ４６均位于盐湖右边缘，它们分别为表层生物密
度（３２８．５０×１０４个／Ｌ）、生物量（４．０１４６ｍｇ／Ｌ）
以及底层生物密度（７７２．９３×１０４个／Ｌ）、生物量

（１４．７９３１ｍｇ／Ｌ）值最高的站点。同样，Ｎ３、Ｎｄ
位于盐湖最左端，生物密度和生物量分别为

０．２７×１０４个／Ｌ、０．０００９ｍｇ／Ｌ以及０．４８×１０４个／
Ｌ和０．００２８ｍｇ／Ｌ，它们是值最低的站点（表３）。

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析表明，表层生物密度
（Ｒ＝－０．４４７，Ｐ＞０．０５）和表层生物量（Ｒ＝－０．３３６，
Ｐ＞０．０５）与表层盐度无显著相关关系；底层生物密
度（Ｒ＝－０．０１７，Ｐ＞０．０５）和底层生物量（Ｒ＝
－０．０４３，Ｐ＞０．０５）与底层盐度均无显著相关关
系。
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表３　多格错仁盐湖表、底层浮游植物生物密度和生物量
Ｔａｂ．３　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｗａｔｅｒｏｆＬａｋｅＤｏｇａｉｃｏｒｉｎｇ

表 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｄ Ｂ

底 Ｂｏｔｔｏｍ
Ｄ Ｂ

Ｎ１ １．８９ ０．０１６ ２６．４３ ０．９６８
Ｎ２ ０．９９ ０．００８ １０．１７ ０．０７８
Ｎ３ ０．２７ ０．００１ ６．１２ ０．０３３
Ｎ４ ０．８４ ０．００７ １０．２９ ０．０５１
Ｎ５ ０．３６ ０．００４ ３３．８７ ０．１８９
Ｎ６ ０．６６ ０．０３０ ３０．３９ ０．１１９
Ｎ７ ０．７５ ０．００７ ７０．９５ ０．５５８
Ｎ８ ０．６６ ０．００６ ２７．９０ ０．１８１
Ｎ９ ０．７５ ０．００６ ６３．５７ ０．２８９
Ｎ１０ １．４４ ０．０１３ ５６．６４ ０．２４４
Ｎ１１ １．８６ ０．０１２ １．５９ ０．０１２
Ｎａ ０．７２ ０．００５ １．８０ ０．００９
Ｎｂ ０．３０ ０．００２ ３．６６ ０．０２４
Ｎｃ ０．６３ ０．００３ ４２．８１ ０．１４３
Ｎｄ ５９．１６ ０．２２８ ０．４８ ０．００３
Ｎ１２ １．０２ ０．０２０ ４３．５６ ０．３３８
Ｎ１３ ０．６３ ０．００８ ２３．０１ ０．４０１
Ｎ１４ １．７４ ０．０１５ ２６．４９ ０．３２８
Ｎ１６ ０．９９ ０．０１２ ３４．７７ ０．２９７
Ｎ１７ ０．９３ ０．００８ ５．８５ ０．０４４

表 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｄ Ｂ

底 Ｂｏｔｔｏｍ
Ｄ Ｂ

Ｎ１８ １１．３１ ０．０９７ １．８９ ０．０２１
Ｎ１９ １．２９ ０．０１６ ３．７５ ０．０３１
Ｎ２０ ０．９９ ０．０５６ １９２．７０ １．４４５
Ｎ２１ ０．６９ ０．１８０ １０１．５０ ０．８８１
Ｎ２２ ３．００ ０．０３１ ２９４．５０ ５．７６７
Ｎ２３ １．２０ ０．０２１ ２６．７５ ０．４２２
Ｎ２４ ４．０５ ０．０６７ ７４．４０ １．０２８
Ｎ２５ １．４４ ０．０１６ ２４１．３０ １．９０６
Ｎ２６ ０．６３ ０．０２６ １２．９３ ０．１４１
Ｎ２７ １．４４ ０．０２８ ５．５５ ０．０５６
Ｎ２８ １．６５ ０．０２７ ５．６７ ０．１１３
Ｎ２９ １．３２ ０．０１９ １０６．８０ ２．２８２
Ｎ３０ １．０８ ０．０４０ ９９．６０ ２．４１９
Ｎ３１ ２．７３ ０．０２３ １５．８７ ０．１３５
Ｎ３２ １．２６ ０．０３０ ８．２５ ０．１８８
Ｎ３３ ０．５７ ０．０２０ ７３．３２ ０．４８６
Ｎ３４ １．７４ ０．０２４ ７．７４ ０．０４４
Ｎ３５ ２．３７ ０．０３６ ２．８８ ０．０７０
Ｎ３６ １．４４ ０．０１２ ４４．４３ ０．２８２
Ｎ３７ １．３８ ０．０２２ ３２．８２ ０．２４４

表 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｄ Ｂ

底 Ｂｏｔｔｏｍ
Ｄ Ｂ

Ｎ３８ １．６２ ０．０２８ ２．２５ ０．０２４
Ｎ３９ １．０８ ０．０１５ ９．４８ ０．０６９
Ｎ４０ ０．７５ ０．０１３ ６３１．５ ０．５９９
Ｎ４１ １．２３ ０．０１５ ３４．８０ ０．１９０
Ｎ４２ １．５３ ０．０３２ ２５．９２ ０．２８５
Ｎ４３ １．８９ ０．０３８ ７．８９ ０．０９６
Ｎ４４ ２．１３ ０．０１６ ３０．１５ ０．４１１
Ｎ４５ １．８６ ０．０４１ ４９．６５ ０．６６０
Ｎ４６ ２．５２ ０．０４７ ７７２．９０ １４．７９０
Ｎ４７ １１．６４ ０．１９１ １５０．７０ １．５０１
Ｎ４８ ２．８２ ０．０６７ １２．４５ ０．１２２
Ｎ４９ ４．１７ ０．０６７ １１．０４ ０．０８１
Ｎ５０３２８．５０ ４．０１５ ４．０５ ０．０６５
Ｎ５２ １．４４ ０．０２９ ３２．７９ ０．５０９
Ｎ５３ ２．２８ ０．０２２ ６．７６ ０．１０５
Ｎ５４ ０．５４ ０．０１６ ５６．００ １．２４２
Ｎ５５ ３．６３ ０．０５０ １４３．８０ ２．０８９
Ｎ５８ １．５６ ０．０２１ １１４．１０ ２．４４５

注：“Ｄ”代表生物密度，单位为“×１０４个／Ｌ”；“Ｂ”代表生物量，单位为“ｍｇ／Ｌ”
Ｎｏｔｅｓ：“Ｄ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ“×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ”；“Ｂ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ，ｔｈｅｕｎｉｔｉｓ“ｍｇ／Ｌ”

２．４　多样性指数
多格错仁盐湖表层水浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）均值为１．５１±０．３３，高
于底层（１．４６±０．４０）；表层 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
（Ｄ）为０．７４±０．３０，低于底层（１．０４±０．４５）；表
层Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数（Ｊ）为０．７６±０．１５，高于表
层（０．５７±０．１５）。

从平均值看来，盐湖表层水体浮游植物种类

数少于底层，但３种多样性指数皆大于底层。西
藏多格错仁处于藏北无人区，没有人类活动造成

的污染，且西藏以牧业为主，更没有工业污染源，

一般以多样性 Ｈ′、丰富度 Ｄ、均匀度 Ｊ为基础的
水体环境质量评价标准［２３２６］可能并不适合于评

价多格错仁盐湖的水质。根据其 ３种物种多样
性指数（Ｈ′均值范围为１．４６～１．５１、Ｄ均值范围
为０．７４～１．０４、Ｊ均值范围为０．５７～０．７６）判断
该湖浮游植物物种多样性不高。

２．５　聚类分析
将表、底层浮游植物依据生物密度、生物量、

多样性指数、均匀度指数和丰富度指数分别进行

聚类分析。表层浮游植物可分为三大类（图６ａ），
Ｎｄ、Ｎ５０、Ｎ１８、Ｎ４７、Ｎ２４、Ｎ５５、Ｎ２２、Ｎ４９、Ｎ４８、

Ｎ４６、Ｎ５３、Ｎ４５、Ｎ２０、Ｎ３５、Ｎ４３、Ｎ３１、Ｎ４２、Ｎ４４为
一类，大部分处于盐湖东部；Ｎｂ单独为一类，剩下
的自为一类。从地理分布上来看，特点显著地为

以Ｎ１１为结点的西部为一类，Ｎｂ为一类，以 Ｎ４２
为结点的东部为一类。

底层浮游植物结构较表层相对单一，仅分为

两大类（图６ｂ），Ｎｄ单独为一类，剩下的自为一
类。在除 Ｎｄ之外的这一大类中又可以分为两
类，Ｎ１１、Ｎ１８、Ｎ３５、Ｎ３８、Ｎａ分为一类，其他５２个
站点为一类，没有显著规律，底层各个站点之间

的差异并不大。

３　讨论

３．１　浮游植物群落结构
多格错仁盐湖浮游植物的优势种均属于硅

藻门，硅藻门在种类总数的占比均超过７９％。照
湖泊藻类属性类型的划分原则：当硅藻生物量占

比超过６０％、生物密度占比超过２０％时，为硅藻
型湖泊；当硅藻生物量占比超过６０％，但生物密
度占比小于２０％时，或者当生物量占比在５０％和
６０％之间、生物密度占比超过２０％且有除硅藻门
外明显次要优势藻门类时，该湖泊被定义为硅藻
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过渡型湖泊；其余湖泊按照浮游植物不同门类生

物量、生物密度的比例划分为蓝藻型湖泊、绿藻

型湖泊等。本湖硅藻门生物密度比例大于２０％，
生物量比例大于６０％，且基于本实验室对西藏那

曲地区１２个盐湖的研究［２７］，发现其中８个盐湖
为硅藻型湖泊，占比６６．６７％，多格错仁盐湖也为
硅藻型湖泊。

图４　多格错仁盐湖表、底层浮游植物聚类分析
Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＳａｌｔＬａｋｅ

　　多格错仁盐湖的水深和盐度呈中心高，两边
低的趋势，盐湖西部的深度略低于东部，但西部

底层水的盐度均值略高于东部。从浮游植物种

类数空间分布、生物密度以及生物量这３个方面
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来看，均出现盐湖西部少，东部多的现象，生物密

度、生物量与盐度呈负相关。ＳＵＩ等［２８］对松嫩平

原２５个盐湖的研究表明，浮游植物生物密度、物
种丰富度和物种多样性随盐度的增高而降低。

但对多格错仁盐湖进行相关性分析可知盐度与

浮游植物现存量不存在显著相关关系，且袁显春

等［２９］对西藏阿里地区盐湖浮游生物研究表明，浮

游生物物种多样度随盐度升高而降低，在０．３１～
３００．７１ｇ／Ｌ的盐度范围内，并不存在相关关系。
赵文等［３０］发现，盐度为８～１３８ｇ／Ｌ的范围内，浮
游植物的生物密度、生物量随盐度升高而减小，

但负相关关系不显著。

３．２　表、底层浮游植物群落结构对比
从表层至底层的垂直分布上来看，浮游植物

的种类、生物密度以及生物量是逐渐递增的，而

且底层浮游植物群落结构的各项指标比表层高

很多。杨东方等［３１］研究表明光照、水温和营养盐

三个理化因子中，对浮游植物生长影响最大的是

光照条件，其次是水温。对于浮游植物而言，它

本身的生长繁殖仅需要少量的光照，在贫营养湖

中，阳光通过清澈透明的水层可以直射底层，使

整个湖的表、底层水都能进行光合作用，强大光

照的水体表层反而抑制浮游植物光合作用［３２３３］，

其次浮游植物适应水温变化是通过改变细胞分

裂速率［３４］，单位叶绿素生产力［３５３６］的方式来实现

的。不同种类的浮游植物适应的水温条件也不

同［３７］，而硅藻是一种喜冷性物种，多数比较适合

在较冷的水体环境中生存［３８］，且对于高盐高碱的

水体环境耐受性也很高［３９］。另外，硅藻是一种常

在河流、湖泊底部的附着藻，西藏盐湖底层的浮

游植物可能包括从基质脱离出来的底栖藻类。
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