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摘  要 

为了解黄河源区羊曲–班多段水生生物资源现状，于2023年和2025年，对黄河源区羊曲–班多段敞水

区(A)、回水湾(B)、浅滩(C)等3个不同类型典型生境断面进行了水生生物资源调查。结果显示：调查区

域共检出浮游植物43种，浮游动物6种，底栖动物16种，鱼类8种，各样点间水生物群落结构具有一定的

空间异质性。多样性分析结果表明，浮游动物多样性阈值为1.52，群落稳定性较强；浮游植物、底栖动

物以及鱼类多样性阈值分别为0.84、1.06、1.05，群落结构稳定性一般。总体来看，调查区域水生生物

资源量偏低，与该流域特殊的高海拔、冷水水生生态系统有关。该研究结果为黄河流域水生态系统的保

护提供基础数据和现实参考。 
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Abstract 
In order to understand the current status of aquatic biological resources of the Yellow River Source 
Region, a aquatic biological resources survey was conducted in 2023 and 2025 in three typical habitat 
types—open water area (A), backwater bay (B), and shallow shoal (C)—along the Yangqu–Banduo 
reach of the Yellow River Source Region. The survey results showed that a total of 43 species of phyto-
plankton, 6 species of zooplankton, 16 species of benthic macroinvertebrates, and 8 species of fish 
were identified in the study area, and the aquatic community structure exhibited certain spatial heter-
ogeneity among sampling sites. Diversity analysis indicated that the diversity threshold of zooplankton 
is 1.52, indicating relatively strong community stability; while the diversity thresholds of phytoplank-
ton, benthic macroinvertebrates, and fish are 0.84, 1.06, and 1.05, respectively, suggesting moderate 
community structural stability. In general, the low abundance of aquatic biological resources in the 
surveyed area is attributable to the distinctive high-altitude and cold-water aquatic ecosystem charac-
teristic of this river basin. The findings of this study provide basic data and a practical reference for the 
protection of the aquatic ecosystem in the Yellow River Basin. 
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1. 引言 

水生生物是水生态系统的重要组成部分，其群落结构和多样性特征能够反映水环境的健康状况[1]。
浮游植物作为水域生态系统的初级生产者，在物质循环和能量流动中扮演着关键角色，其环境敏感度高，

种类组成和现存量变化直接反映水体营养状况与生态质量[2]。研究表明，河流水生生境中浮游植物的分

布格局受到海拔、流速、水温及悬浮物浓度等多重环境因子的综合调控[3]。浮游动物作为次级生产者和

初级消费者，在食物网中发挥着承上启下的桥梁作用，其群落结构同时受到浮游植物上行效应和鱼类下

行效应的影响，水温、pH 值、溶解氧等环境因子也对其分布具有显著调控作用[4]。底栖动物因栖息周期

长、活动范围小，对环境变化反应极为灵敏，是河流生态监测中应用广泛的优良指示生物[5]-[7]。鱼类是

水域生态系统中的顶级消费者，其群落结构直观地反映了生态系统的完整性和稳定性[8]。因此，开展涵

盖浮游植物、浮游动物、底栖动物及鱼类的系统性水生生物综合调查，对于揭示河流生态系统的结构与

功能、精准评价水环境质量、制定科学的生物多样性保护策略具有重要的科学价值和现实意义[9]。 
黄河源区特指龙羊峡水库以上的黄河河段，涵盖青海、四川、甘肃 3 省的 6 个州、18 个县，流域面

积约为 13.2 万平方千米，是黄河上游青藏高原鱼类区系的核心分布区[10]。由于海拔高、气温低、生长

季短，该区域水生生物群落结构相对简单，物种多样性较低，水生生态系统独特且脆弱[11] [12]。然而，

近几十年来，黄河源区水生态环境受到气候变暖与人为扰动的双重影响，出现了冰川退缩、径流过程改

变、含沙量增加等一系列问题，这些变化不仅威胁着源区特有水生生物的生存，也对整个黄河流域的水

安全与生态安全构成潜在风险[13]。羊曲至班多段是黄河源区的关键枢纽河段，连接上游草原湿地与下游

峡谷区，具有复杂的水文条件和独特的生境特征。该河段地处青海南部高原向黄土高原的过渡带，受班
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多水电站、羊曲水电站等水利工程运行的影响显著，水文呈现明显的区域差异，这些水文条件的改变不

可避免地会影响水生生物的栖息环境和群落结构[14] [15]。同时，该区域还面临人口密度增加、牲畜存栏

量上升等社会经济因素带来的生态压力，相关研究表明，这些因素与水生生物多样性呈显著负相关[3]。 
目前，涉及黄河源区羊曲至班多河段的系统性水生生物调查相对有限，针对浮游植物、浮游动物、

底栖动物及鱼类等多类群的综合研究较少。吴湘香等[3]对黄河源区曲麻莱至兴海河段的调查发现，该区

域浮游植物以硅藻门为优势类群，群落结构呈现显著的时空异质性；徐智超等[16]对黄河源区干流大型底

栖动物的调查显示，摇蚊科为分布最广泛的类群。然而，上述研究多集中于单一生物类群，且调查范围

未能完全覆盖羊曲至班多关键河段。因此本研究以黄河源区羊曲至班多段为研究区域，于 2023 年和 2025
年开展了系统的水生生物调查，旨在阐明该河段浮游植物、浮游动物、底栖动物和鱼类的群落结构特征

及多样性。研究结果为黄河源区水生生物多样性保护、河流生态系统健康管理以及水利工程生态调度提

供基础数据与科学支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 采样点设置 

于 2023 年 8 月(鱼类非繁殖期)和 2025 年 5 月(鱼类繁殖期)，结合河道条件及地形地貌等因素，在黄

河源区羊曲至班多段选取 A (敞水区)、B (回水湾)、C (浅滩) 3 个采样点，分别位于青海省海南藏族自治

州兴海县唐乃亥乡(35.500299˚N, 100.166226˚E)、同德县巴沟乡(35.467176˚N, 100.149464˚E)、同德县班多

村(35.330041˚N, 100.259642˚E)。 

2.2. 样本采集 

鱼类：采用地笼法在各采样点上下游 1 km 范围内采集鱼类样本，地笼数量为 4 个、放置时间为 2 小

时。A、B 点各重复采样 6 次，C 点重复采样 8 次。现场进行鱼类的鉴定和基础测量后将其放生。对于不

确定的鱼类，用 10%的甲醛溶液保存，带回实验室进行进一步鉴定。 
底栖动物：用索伯网进行定量采集，用 225 孔/cm2 的网筛在水中清洗之后转移到样品瓶中，以甲醛

溶液固定。重复采样 14 次。在实验室内用解剖镜观察，先分类再鉴定计数，物种鉴定参考《淡水微型生

物与底栖动物图谱(第二版)》[17]。 
浮游植物：使用采水器取混合水样 10 L，通过 25 号浮游生物网(孔径 0.064 mm)过滤后转移到 50 mL

样品瓶中，加 1.5%的鲁氏碘液进行固定。重复采样 14 次。在实验室内用光学显微镜进行物种鉴定与计

数，鉴定参考《中国淡水藻类》[18]。 
浮游动物：使用采水器取混合水样 10 L，用 25 号浮游生物网过滤后转移到 50 mL 样品瓶中，加甲

醛溶液固定。重复采样 14 次。在实验室内用光学显微镜进行物种鉴定与计数，鉴定参考《中国淡水生物

图谱》[19]。 

2.3. 数据处理 

将两个时期的数据合并分析，以综合了解水生生物的群落结构特征。优势度和生物多样性指数计算

公式如下： 
1) Shannon-Wiener 多样性指数( H ′ ) [20]： 

 lni iH P P′ = − ×∑  (1) 

2) Pielou 均匀度指数(J) [21]： 
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 lnJ H S′=  (2) 

3) Mchaughton 优势度指数(Y) [22]： 

 i iY n N f= ×  (3) 

4) 生物多样性阈值(Dy) [23]： 

 yD H J′= ×  (4) 

式中：Pi 为物种 i 的个体数在所有个体数中的占比。S 为物种种类数；n𝑖𝑖表示物种 i 的密度；N 表示所有

种的个体总数；fi 为 i 种类在多个采样点或样方中出现的频率。 
将 Y > 0.02 视为优势种[24]，依据陈清潮等[25]提出的生物多样性阈值评价标准来衡量监测水域生物

群落结构状况。 
数据处理与分析使用 Excel 2016 和 R Studio 4.5.2。 

3. 结果与分析 

3.1. 浮游植物群落结构 

在黄河源区羊曲–班多段共鉴定到浮游植物 43 种，隶属于 3 门 28 属。其中，硅藻门最多，有 16 属

30 种，绿藻门为 7 属 8 种，蓝藻门最少，为 5 属 5 种。3 个样点平均种类数为 24 种，其中 B 点种类最

多，为 28 种，C 点种类最少，为 21 种，A 点 23 种，各点均以硅藻门为主要类群(图 1)。浮游植物平均

密度为 1.88 × 105 ind/L，硅藻密度远大于绿藻和蓝藻；三个点的浮游植物密度差异不大(图 1)。小颤藻

(Oscillatoria tenuis)、颗粒直链藻(Melosira granulata)、假鱼腥藻(Pseudanabaena sp.)、舟形藻(Navicula sp.)
为优势种(表 1)。浮游植物的 Shannon-Wiener 多样性指数为 1.78，Pielou 均匀度指数为 0.47，生物多样性

阈值为 0.84 (表 2)。 
 

 
Figure 1. Composition of species and cell density of phytoplankton communities in the Yangqu-Banduo reach of the Yellow 
River Source Region 
图 1. 黄河源区羊曲–班多段浮游植物的组成和密度 

3.2. 浮游动物群落结构 

调查区域内共鉴定到浮游动物 4 门 6 属 6 种，种类组成中轮虫最多，为 3 属 3 种，其次是纤毛虫，

为 2 属 2 种，原生动物最少，为 1 属 1 种。A 点种类最多，为 6 种，B 点 4 种，C 点 3 种。浮游动物的

平均密度为 281.3 ind/L，纤毛虫最大，轮虫次之，原生动物最少；A、C 两点浮游动物密度接近，较 B 点
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大(图 2)。浮游动物优势种为钟形钟虫(Vorticella campanula)、蒲达臂尾轮虫(Brachionus budapestiensis)等
(表 1)。浮游动物 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数及生物多样性阈值分别为 1.65、0.92 和

1.52 (表 2)。 
 

 
Figure 2. Composition of species and cell density of zooplankton communities in the Yangqu-Banduo reach of the Yellow 
River Source Region 
图 2. 黄河源区羊曲–班多段浮游动物的组成和密度 

3.3. 底栖动物群落结构 

调查区域内共鉴定到底栖动物 16 种，隶属于 2 纲 8 目 16 属。其中昆虫纲 7 目 15 种，包括毛翅目、

蜉蝣目各 4 种，双翅目、襀翅目各 2 种，膜翅目、鞘翅目、蜻蜓目各 1 种；软甲纲 1 目 1 种，为端足目。

底栖动物平均密度为 66.79 ind/m2，双翅目密度最大。三个点的底栖动物物种数和密度表现均存在空间异

质性，表现为 C 点最大，B 点次之，A 点最小(图 3)。底栖动物优势种为花翅前突摇蚊(Procladius cheoreus)、
近藤水摇蚊(Hydrobaenus kondoi)和某种蚁类(Formicidae)等(表 1)。Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均

匀度指数以及生物多样性阈值分别为 1.71、0.62、1.06 (表 2)。 
 

 
Figure 3. Composition of species and cell density of macroinvertebrates communities in the Yangqu-Banduo reach of the 
Yellow River Source Region 
图 3. 黄河源区羊曲–班多段底栖动物的组成和密度 
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3.4. 鱼类群落结构 

本次监测共采集到鱼类 8 种，均属于鲤形目，分属于 2 科 6 属。其中鲤科鱼类较多，为 5 属 5 种，

条鳅科鱼类 1 属 3 种。A、B、C 点的鱼类种类分别为 7、8、8 种(图 4)，A 点没有采集到极边扁咽齿鱼。

鱼类平均密度为 3.62 尾/笼/h，鲤科鱼类大于条鳅科；A、B、C 点分别为 1.79、3.77、4.88 尾/笼/h，差异

较大(图 4)。黄河源区羊曲–班多段鱼类优势种为刺鮈(Acanthogobio guentheri)、黄河高原鳅(Triplophysa 
pappenheimi)、花斑裸鲤(Gymnocypris eckloni)等(表 1)。鱼类 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度

指数以及生物多样性阈值分别为 1.48、0.71 和 1.05 (表 2)。 
 

 

Figure 4. Composition of species and cell density of fish communities in the Yangqu-Banduo reach of the Yellow River Source 
Region 
图 4. 黄河源区羊曲–班多段鱼类的组成和密度 
 
Table 1. Dominant species of aquatic organisms in the Yangqu-Banduo reach of the Yellow River Source Region 
表 1. 黄河源区羊曲–班多段水生生物优势种 

 优势种 优势度 

浮游藻类 

小颤藻 Oscillatoria tenuis 0.06 

颗粒直链藻 Melosira granulata 0.05 

假鱼腥藻 Pseudanabaena sp. 0.02 

舟形藻 Navicula sp. 0.05 

浮游动物 
钟形钟虫 Vorticella campanula 0.04 

蒲达臂尾轮虫 Brachionus budapestiensis 0.03 

底栖动物 

花翅前突摇蚊 Procladius cheoreus 0.06 

近藤水摇蚊 Hydrobaenus kondoi 0.03 

蚁类 Formicidae 0.02 

鱼类 

刺鮈 Acanthogobio guentheri 0.06 

黄河高原鳅 Triplophysa pappenheimi 0.03 

花斑裸鲤 Gymnocypris eckloni 0.02 
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Table 2. Value of aquatic biodiversity in the Yangqu-Banduo reach of the Yellow River Source Region 
表 2. 黄河源区羊曲–班多段水生生物多样性数值 

 A B C 总体 

 H' J Dy H' J Dy H' J Dy H' J Dy 

浮游植物 1.75 0.56 0.98 1.95 0.59 1.14 2.00 0.66 1.31 1.78 0.47 0.84 

浮游动物 1.77 0.99 1.75 1.88 1.36 2.55 1.83 1.67 3.05 1.65 0.92 1.52 

底栖动物 1.60 0.62 1.0 1.61 0.59 0.96 1.79 0.65 1.16 1.71 0.62 1.06 

鱼类 1.19 0.61 0.73 1.39 0.67 0.93 1.25 0.60 0.75 1.48 0.71 1.05 

4. 讨论 

4.1. 黄河源区羊曲–班多段水生生物的群落结构和多样性 

黄河源区羊曲–班多段共鉴定出浮游植物 43 种，其中硅藻门 30 种，其种类和密度均最高，为主要

类群，多样性阈值为 0.84，处于一般水平。这一结果与黄河源区相关研究结论相似。吴湘香[3]对黄河源

区曲麻莱至兴海河段的调查同样发现硅藻门为优势类群，种类数占比达 72.31%；朱海涛等[26]的研究也

表明，黄河源区浮游植物以硅藻门和绿藻门为主，优势种多为硅藻门中的贫营养或中营养型种类。而本

研究中小颤藻作为蓝藻门的代表种类成为浮游植物优势种，表明该河段存在一定的有机质输入。3 个点

的多样性空间异质性不大，B、C 点的值略大于 A 点。浮游植物的多样性阈值均在 0.6~1.5 之间，其多样

性处于中等水平，反映出黄河源区羊曲–班多段浮游植物群落稳定性一般。 
黄河源区羊曲–班多段浮游动物共 6 种，以轮虫类等小型种类为主，多样性阈值为 1.52，处于较高

水平。陆丹等[4]对黄河干流玛多段后生浮游动物的研究发现，该区域浮游动物以轮虫和原生动物为主，

枝角类和桡足类数量较少，与本研究结果相符。各采样点浮游动物物种数表现为 A 点 > B 点 > C 点，浮

游动物优势种为钟形钟虫和蒲达臂尾轮虫，均为小型种类，这与河流生态系统中大型浮游动物易受水流

影响的特质相符[27]。B 点浮游动物多样性最高、C 点次之、A 点最低。三个点多样性阈值均在 1.5~3.5
之间，群落结构稳定性高。C 点浮游动物多样性阈值最高主要得益于其均匀度指数高达 1.7，表明该点位

浮游动物个体在各物种间分布较为均匀，群落结构稳定性最强。 
黄河源区羊曲–班多段共鉴定出底栖动物 16 种，其中昆虫纲 15 种，为主要类群，多样性阈值为 1.06，

处于一般水平。底栖动物的物种数表现为 C 点 > B 点 > A 点，表明底栖动物群落结构存在空间异质性。

底栖动物优势种为花翅前突摇蚊、近藤水摇蚊和某种蚁类，以摇蚊科等耐污种类为主，这与摇蚊幼虫对

有机质积累的响应特征一致[28]。各样点间底栖动物多样性差异不大，C 点略大于 A、B 两点，且多样性

阈值均在 0.6~1.5 之间，这表明黄河源区羊曲–班多段底栖动物多样性一般，反映出该区域底栖动物稳定

性不高。 
黄河源区羊曲–班多段鱼类共 8 种，以黄河源区特有鱼类为主，多样性阈值为 1.05，处于一般水平。

调查区域内鱼类均属于鲤形目，以鲤科鱼类为主，条鳅科较少。潘文光等[29]对黄河上游茨哈峡至羊曲河

段的研究表明，该河段分布的 21 种土著鱼类中，生态需求等级最高的包括黄河高原鳅、花斑裸鲤、刺鮈

等 8 种。本研究采集到的鱼类优势种刺鮈、黄河高原鳅和花斑裸鲤均在该列表中，表明这些物种是该河

段的重要保护对象。但此次监测鱼类种类相对较少，可能与捕捞工具有关。鱼类多样性阈值 B 点略高于

A 点和 C 点，整体水平一般，反映出黄河源区河流鱼类群落结构的稳定性不高。 

4.2. 影响黄河源区羊曲–班多段水生生物群落结构的主要因素分析 

黄河源区羊曲–班多段水生生物的群落结构特征与分布差异可能与该区域水文条件、种间关系、水
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体营养盐水平、底质类型以及人类活动干扰等外部因素密切相关。 
一般而言，绿藻和蓝藻适于静止或缓流水体中生存，而硅藻因具坚硬的硅质外壳、耐摩擦和滚动，

能在流动或紊动水体中获得增殖优势[30] [31]。黄河源区羊曲–班多段属于典型的河流生态系统，现场调

查发现该河段水流较急，水体的持续流动为硅藻提供了优越的生长条件，使其在竞争中占据主导地位。

电站的运行也会改变水文条件，从而影响群落结构。张峰华等[15]的研究表明，羊曲水电站运行后河水位

整体抬升 1.0 m~2.0 m，地下水埋深变浅 0 m~1.4 m，这些水文条件的改变可能会对浮游植物的栖息环境

产生深远影响。浮游植物优势种中小颤藻等蓝藻的出现，暗示该河段已受到一定的有机质输入影响，这

可能与上游畜牧业活动或农业面源污染有关。因此，黄河源区羊曲–班多段浮游植物群落结构空间异质

性可能与各点局部的水流速度、营养盐输入及人为活动等导致的微环境差异有关。 
黄河源区羊曲–班多段浮游动物群落结构可能受花斑裸鲤等杂食性鱼类种群数量的调控。通常情况

下，浮游动物群落同时受浮游植物上行效应与鱼类捕食下行效应的共同影响[32]。本研究区域内浮游植物

种类偏少、密度较低，相较于花斑裸鲤等鱼类的下行捕食压力，浮游植物上行效应对浮游动物群落结构

的影响更微弱。本次调查中，该河段浮游动物以轮虫等小型类群为主，未检出枝角类、桡足类等大型浮

游动物，这一现象可能与河段流速偏大、大型浮游动物难以定殖存续有关[27]。已有研究证实，枝角类、

桡足类等节肢动物与轮虫之间存在资源利用竞争及机械干涉竞争关系[33]。因此，推断本研究中轮虫占据

优势的特征是桡足类缺失引发生态位释放所致。 
黄河源区羊曲–班多段底栖动物的群落结构与河道底质密切相关[24]。本研究中，底栖动物群落以水

生昆虫为主，三个点底栖动物物种数为 C 点 > B 点 > A 点。这一分布格局可能受底质类型调控。C 点河

道底质以鹅卵石等为主，含少量泥沙，B 点河道底质以泥沙为主，而 A 点则以鹅卵石和泥沙为主。鹅卵

石基质有助于底栖生物定殖，能为其营造出适宜的生存空间，从而对水生昆虫的种群增长产生积极影响。

因此，C 点观察到的物种丰富度与群落多样性水平更高。此外，相关研究表明，黄河源区底栖动物群落

结构还可能与降水量、海拔等环境因素相关[16]。 
黄河源区羊曲–班多段鱼类群落结构与饵料丰富度和生境条件相关。本研究三个样点鱼类丰富度差

异不大，但密度差异较大，鱼类密度从 A 点到 C 点逐渐升高。这一规律与浮游动物和底栖动物的分布趋

势相呼应，表明鱼类密度与其饵料生物的丰富度密切相关。黄河上游茨哈峡至羊曲河段的研究表明，黄

河高原鳅、花斑裸鲤、刺鮈等多种土著鱼类，主要为适应缓流生境且均为砂砾产卵类型鱼类[29]。此次调

查区域中三个点的底质不同可能也是导致三个样点的鱼类密度差异的因素。 

4.3. 黄河源区羊曲–班多段水生生物资源量与河流生境关系 

水生生物资源量与其生境联系紧密，机体个体行为、种群动态以及群落结构与生境密不可分[34]。黄

河源区羊曲–班多段水生生物整体密度偏低，如浮游植物平均密度仅为 1.88 × 105 ind/L，这与该区域特

殊的高海拔冷水型水生生态系统密切相关。黄河源区羊曲–班多段水体泥沙含量偏高、透明度较差，年

平均水温约 10℃，水体营养盐含量较少，仅适宜喜低温、抗逆性强的水生生物生存。群落结构上，硅藻

数量显著高于绿藻和蓝藻，这可能是因为硅藻相比绿藻和蓝藻具有更低的呼吸代谢消耗，低温适应性更

强[35]。浮游动物群落呈现典型冷水寡营养水体特征，其中纤毛虫种群密度最高，其个体微小、繁殖速率

快，能高效利用水体中的细菌和微细有机碎屑[36]；轮虫次之，对水环境变化较为敏感[37]；原生动物占

比最低，大概率受种间竞争劣势制约。底栖动物中双翅目(主要为摇蚊科幼虫)为优势类群，其兼具耐低温、

耐低氧的特性[38] [39]，在有机质含量较低、透明度不高的水体中仍能维持相对稳定的种群规模。区域特

有鲤科鱼类对黄河源区冷水环境具有特殊适应性，而条鳅科多为底栖性鱼类，对底质类型和水流条件要

求更为苛刻，其密度较低可能反映了底质稳定性或溶氧条件的某些限制。基于本次调查结果，对黄河源
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区羊曲–班多段水生生物资源保护和修复提出以下建议：做好流域水土保持与生态治理，降低泥沙与外

源污染输入，遏制水体生境退化。加强科学监测与研究，为区域水生生物资源保护提供理论支撑；强化

渔业执法与普法宣传，严厉打击偷捕滥捕等违法行为；推进关键河段生境修复，保障鱼类栖息与洄游所

需的水文、底质条件。 

5. 结论 

本文基于黄河源区羊曲–班多段水生生物资源调查，分析了该河段水生生物群落结构、多样性特征

及资源量。研究表明，受水文条件、底质类型、种间关系及人为活动等因素影响，各样点水生生物群落

结构存在空间差异；河段浮游动物多样性阈值最高，群落稳定性较强，浮游植物、底栖动物以及鱼类多

样性阈值中等，群落结构稳定性一般。研究河段整体资源量偏低，与该流域特殊的高海拔、冷水水生生

态系统有关。 
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