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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于着生藻类的太子河流域水生态系统健康评价

殷旭旺1,渠晓东2,李庆南1,刘　 颖1,张　 远2,∗,孟　 伟2

(1. 大连海洋大学,水产与生命学院,辽宁省水生生物学重点实验室, 大连　 116023;

2. 中国环境科学研究院,流域水生态保护技术研究室,北京　 100012)

摘要:以辽宁省太子河流域为研究范例,调查了全流域范围内 69 个样点的着生藻类群落和水环境理化特征,并在此基础上应用

硅藻生物评价指数(DBI)和生物完整性评价指数(P-IBI),同时结合栖息地环境质量评价指数(QHEI),对太子河流域水生态系

统进行健康评价。 结果表明,太子河流域着生藻类群落结构具有明显的空间异质性,CCA 结果显示驱动着生藻类群落结构形

成的水环境因子为电导率、总溶解固体和总氮。 虽然 DBI、P-IBI 和 QHEI 在太子河流域某些河段上的评价结果有较大出入,但
从全流域尺度上看,DBI、P-IBI 和 QHEI 的评价结果基本一致,表现为太子河上游健康状况较好,中游健康状况一般,而下游健

康状况较差。 讨论了水环境理化因子与着生藻类群落结构的相互关系,并对比分析了 DBI、P-IBI 和 QHEI 这 3 种河流健康评价

方法。
关键词:生物完整性;硅藻生物评价指数;栖息地环境质量评价;典范对应分析;主成分分析;群落结构

Using periphyton assemblages to assess stream conditions of Taizi River
Basin, China
YIN Xuwang1,QU Xiaodong2,LI Qingnan1,LIU Ying1,ZHANG Yuan2,∗,MENG Wei2
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Abstract: Biological community structures have long been used to assess the impact of human activity on running waters.
Compared to macroinvertebrates and fish community, periphyton community was infrequently used as indicator of stream
conditions because of the large number of species and the need for taxonomic expertise. However, periphyton is valuable
indicator of stream health because they are relative simple to collect and response rapidly and predictably to changes in
stream chemistry and habitat quality. In the present work, we investigated the community structure of periphyton and
characteristics of environmental factors among 69 sample sites in Taizi River Basin of Liaoning Province, Northeast China.
Using the periphyton assemblages, we assessed stream conditions of Taizi River Basin based on Qualitative Habitat
Evaluation Index (QHEI), Diatom Bioassessment Index (DBI) and Periphyton Index of Biological Integrity (P-IBI) .

The results indicated that the dominant species of periphyton in Taizi River Basin were Melosira varians, Diatoma
vulgare, Cymbella tumida, C. hustedtii, Navicula cryptocephala, Gomphonema olivaceum, Achnanthes minutissima,
Synedra acus, S. ulna, S. ulna oxyrhynchus, Nitzschia palea, Cocconeis placentula, Scenedesmus quadricauda, Oscillatoria
tenuis and Phormidium tenus. There was great difference in the periphyton community structure in Taizi River Basin. Based
on principal component analysis, conductivity, suspended solid, velocity, total dissolved solid, hardness, alkalinity,
ammonia nitrogen, nitric acid nitrogen and total nitrogen were the main environmental factors in Taizi River Basin.
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Canonical correspondence analysis showed that conductivity, total dissolved solids and total nitrogen significantly influenced
the community structure of periphyton in Taizi River Basin.

The metrics of DBI were species richness, diversity index, tolerance index, sensitive species and similarity of
community, and the metrics of QHEI were epifaunal substrate, embeddedness, velocity, sediment deposition, channel flow
status, channel alteration, frequency of riffles, bank stability, vegetative protection and riparian vegetative zone width. The
merits of P-IBI were filtered with box-plots analysis and correlation analysis, and the ultimate index merits of P-IBI were
total genera of green algae, relative species richness of sensitive diatoms, relative richness of diatom taxons, relative
richness of blue-green algae taxons, percent of Nitzschia, percent of Oscillatoria, percent of motile diatoms, percent of
diatoms with handle, Chlorophyll a content of periphyton and cell density of periphyton.

The results of stream condition assessment based on DBI, P-IBI and QHEI were in consensus in Taizi River Basin,
although assessment results of some tributary were not in compatible. The results of stream condition assessment showed that
upstream area of Taizi River Basin were in excellent ecological integrity, while, the downstream area of Taizi River Basin
were in severe impairment. The results of correlation analysis showed that there were significant correlations among the
scores of DBI, P-IBI and QHEI in sample sites of Taizi River Basin, and moreover, significant correlations were also
detected between scores of DBI, P-IBI, QHEI and conductivity, total dissolved solid and total nitrogen. In the paper, we
also discussed the relationship between periphyton community structure and environmental factors, and moreover, we
evaluated the merit and deficiency of DBI, P-IBI and QHEI in the assessment of stream conditions of Taizi River Basin.

Key Words: biological integrity; diatom bioassessment index; qualitative habitat evaluation; canonical correspondence
analysis;principal component analysis;community structure

随着人类对河流水资源开发和利用的不断提高,河流生态系统出现了河道断流、枯竭、生物多样性丧失以

及水环境污染等问题,严重破坏了河流应有的服务功能和生态系统健康。 为此,国内外许多学者开始关注河

流生态系统的健康评价[1-3]。 最初的河流健康评价多从河流水环境的物理化学特征和有毒污染物含量入手,
而忽视了水生生物在健康评价中的作用[1]。 随着研究的深入,学者们发现,河流中的水生生物群落具有整合

不同时间尺度上各种化学、物理和生物影响的能力,进行一次水生生物监测和评价所获得的信息远要比仅进

行一次水体理化特征分析所获得的信息更有价值[4]。 因此,一系列的生物评价因子,尤其是基于生物完整性

的河流生态系统健康评价方法被广泛应用[3]。
与大型底栖动物和鱼类相比,着生藻类在河流健康评价中的应用相对较少[5-6],原因是该类群的物种数

量巨大,且对分类的专业背景要求较高[7]。 然而,着生藻类却是指示河流生态系统健康状况极佳的类群,原
因是:(1)着生藻类是河流中的初级生产者,担负着将无机营养元素转移至更高级有机生命体的任务[8];(2)
着生藻类群落的更新时间较短,对河流水化学和栖息地环境质量的变化反应迅速,且群落变化趋势的可预测

性较强[9-11];(3)着生藻类物种多样性较高,群落结构特征具有较强的地域性[12];(4)着生藻类样品便于采

集[1]。 国际上的学者已经越来越重视着生藻类在河流生态系统评价中的作用[4],而国内仅在长江流域的香

溪河和辽河流域的浑河进行过相关研究[13-15]。 本研究调查了辽宁省太子河流域着生藻类的群落结构特征,
并在此基础上应用单因子评价(硅藻生物评价指数)和生物完整性评价体系对太子河流域水生态系统进行健

康评价,希望以此为例,为我国河流着生藻类健康评价指标和方法的建立提供参考,还为太子河流域水生态系

统健康的维护及管理提供基础数据。
1　 材料和方法

1. 1　 研究区域

太子河流域(东经 122° 30′—124° 50′;北纬 40° 30′—41° 40′)位于我国辽宁省东部地区,流域面积 1. 4×
104 km2。 水系发源于辽宁省新宾县境内的长白山脉,向西流经本溪、辽阳、鞍山三市,在三岔河与浑河汇合形
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成大辽河后至营口注入渤海,全长 413 km(图 1)。 太子河跨越 3 个水生态二级区,上游地区(观音阁水库以

上)为山地森林多水区,植被保护较好(森林覆盖率>50% ),占全流域面积的 69% ;中游地区(观音阁水库至

葠窝水库段)为低山丘陵区,占全流域面积的 6. 1% ;下游地区(葠窝水库以下)为平原农作物少水区,土地开

发程度高,城镇化明显,占全流域面积的 24. 9% 。 太子河流域属温带季风气候,年内温差较大,降雨多集中在

6—8 月,占全年总降雨量的 71. 2% 。
1. 2　 着生藻类样品采集

本研究中,太子河流域设定 69 个调查站位,其中太子河干流 21 个,各支流 48 个(图 1),于 2009 年 8 月末

至 9 月初进行采样调查,用全球定位系统(MAGELLAN eXplorist-200)记录采样点的经纬度和海拔高度。 在采

样点河流上下游 100 m 范围内,依据河流生境的不同(流速、水深和透明度),挑选 9 个石块,从各石块上用硬

毛刷分别刮取面积为 15. 2 cm2(直径 4. 4 cm 的圆形塑胶环)的着生藻类,用自来水冲刷至不锈钢托盘中,加入

甲醛(5%体积)固定后转移到广口塑料瓶中保存,作为着生藻类的定量样品。 依据以上采样方法,重新从原 9
个石块上采集两份样品,其中一份用甲醛固定后作为着生藻类的种类鉴定样品;另一份用孔径 0． 45 μm 的醋

酸纤维滤膜抽滤后,黑暗低温(4 ℃)条件下用丙酮萃取 12 h 后,以分光光度法测定叶绿素 a 含量[16]。 着生藻

类的种类鉴定依据相关文献[17-18]。

图 1　 太子河流域采样点位示意图

Fig. 1　 Location map of sample sites in Taizi River Basin

1. 3　 栖息地环境质量评价及水体理化性质的测定

对太子河流域各采样点的栖息地环境质量进行评价(Qualitative Habitat Evaluation Index,QHEI)时,选取

10 个评价指标(底质、栖境复杂性、速度和深度结合特征、堤岸稳定性、河道变化、河水水量状况、植被多样性、
水质状况、人类活动强度、河岸土地利用类型),每项 20 分,总分 200 分,共计 4 个得分等级(健康、较好、一般

和较差)。 所有点位的栖息地评分均由同一位调查者完成,以消除由于人为误差导致的评价结果不一致。 各

评价指标的判定标准详见相关研究[19]。
同期对各样点进行水体理化性质的测定。 水温(Temp)、电导率(Cond)、总溶解固体(TDS)和 pH 值用

Hach 水质分析仪(sension156)现场测定;水深(Dept)和流速(CS)用流速仪现场测定;底质含沙量(Sand)用一

套底质分样筛网(孔径为 16、8、4、2、1 mm)测定;溶解氧(DO)现场用硫酸锰和碱性碘化钾固定水样后,用碘

量法测定[16];在各样点采集两个平行水样(各 2 L),置于低温保温箱中,于 48 h 内带回实验室,根据标准方
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法[16],测定以下水化学指标:悬浮物(SS)、氯离子(Cl-)、硫酸根(SO2-
4 )、硅酸盐(SiO2-

4 )、氨氮(NH+
4 -N)、亚硝

酸氮(NO-
2 -N)、硝酸氮(NO-

3 -N)、总氮(TN)、活性磷(PO3-
4 -P)、总磷(TP)、碱度(Alk)、硬度(TD)、生物需氧量

(BOD5)、化学耗氧量(CODCr)和高锰酸盐指数(CODMn)。
1. 4　 数据分析和处理

1. 4. 1　 着生藻类群落结构特征和水环境因子分析

各样点的着生藻类计算以下群落特征参数:物种多度、密度、香农多样性指数和均匀度指数。
对各样点水环境理化数据,首先进行主成分分析(Principal Component Analysis,PCA),以判定影响太子河

流域水环境质量的主要环境因子。 将筛选出的主要环境因进行偏相关分析(Partial Correlation Test,PCT),显
著相关(P<0. 05)的两个水体理化因子仅保留其一。 对各样点着生藻类相对多度数据进行除趋势对应分析

(detrended correspondence analysis,DCA)后发现,第一轴的特征值为 0. 270,梯度长度在 4 个轴中最大,值为

3． 837,介于 3—4 之间,因此选用线性模型(冗余分析)和单峰模型(典范对应分析)均可。 在本研究中选用单

峰模型,对水体理化数据和着生藻类群落数据进行典范对应分析( canonical correspondence analysis,CCA),
CCA 时,水体理化参数为 PCA 和 PCT 筛选出的指标,着生藻类密度数据均转化为相对多度(% );与此同时,
对数据进行 9999 次蒙特卡洛循环检验(monte carlo test,MCT),以判定显著影响着生藻类群落空间分布特征

的水环境因子(P<0. 05)。 进行 PCA、PCT、DCA 和 CCA 时,除 pH 值以外的所有水体理化数据和着生藻类相

对多度数据均进行数据转换(log10[x+1])。
1. 4. 2　 单因子评价指标体系

本研究中选用的河流硅藻生物评价指数(Diatom Bioassessment Index,DBI)包括 5 个评价因子:物种丰富

度、香农多样性指数、硅藻耐受性指数、敏感种相对多度和群落相似性指数。 其中,1—2 分为健康状况较差,
2—3 分为健康状况一般,3—4 分为健康状况较好,4—5 分为健康状况极好(表 1),DBI 为以上 5 种评价因子

的加权平均,以得到最终的健康评价结果。 DBI 中 5 个评价因子的参数内涵详见相关研究[4]。
1. 4. 3　 着生藻类生物完整性(P-IBI)评价指标体系

为构建太子河流域着生藻类生物完整性(P-IBI)评价体系,首先提出了分属于 6 类属性(物种丰富度、敏
感类群、群落多样性、相对丰度、生态型和密度与生物量),且对环境变化较为敏感的 28 个指标作为候选指标

(表 2)。 对此 28 个侯选指标进行分布范围、判别能力和相关性分析的筛选。 分布范围的筛选指若某指标在

超过 95%的样点得分均为零,则放弃该指标。 判别能力的筛选是比较各候选指标在参照点位和受损点位的

数值在百分之 25—75 分位数范围内重叠的情况,利用箱体图进行判别的标准详见相关文献[1,21-22]。 对箱体

图判别筛选出的参数两两进行 Pearson 相关性检验,显著相关(P<0. 05)的两个指标中仅取其一。

表 1　 太子河流域硅藻生物评价指数与对应分值

Table 1　 Metrics and scoring ranges of Diatom Bioassessment Index in Taizi River Basin

得分
Score

物种丰富度
Species richness

香农多样性指数
Diversity index

硅藻耐受性指数
Tolerance index

敏感种相对多度
Sensitive species / %

群落相似性指数
Similarity of community

1 < 20 < 1. 5 1. 0 — 1. 5 < 0. 1 >10

2 20 — 30 1. 5 — 2. 5 1. 5 — 2. 0 0. 1 — 1 10 — 30

3 30 — 50 2. 5 — 3. 5 2. 0 — 2. 5 1. 0 — 5. 0 30 — 50

4 50 — 70 3. 5 — 4. 5 2. 5 — 3. 0 5. 0 — 20 50 — 75

5 > 70 > 4. 5 > 3. 0 20 — 100 75 — 100

本研究中,参照点位的选择没有遵照以往研究所制定的原则[1,21],原因是太子河全流域极少有无人类干

扰较小或没有人类干扰的区域,即使在太子河源头支流(太子河南支和太子河北支),河道两岸也多为农田覆

盖。 因此,采用 Hughes 等和裴雪娇等建议的方法[3,22],综合各点位水体理化特征、栖息地环境质量及 CCA 结

果,找出人类干扰相对较小的点位作为参照点位。
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通过以上分析,确定 P-IBI 评价的核心参数,根据所有点位核心参数的分布范围,对核心参数进行赋分。
本研究中使用四分法进行赋分[4],通过对核心参数的赋分,累加得到最终的 P-IBI 得分。 以参照点位 P-IBI 得
分值分布的 25 th 分位数作为健康评价的标准[21],点位的 P-IBI 分值大于 25 th 分位数值,则表示该站点受到的

干扰很小,是健康的;对小于 25 th 分位数值的分布范围,进行三等分,确定出健康、较好、一般、较差 4 个等级的

划分标准。
鉴于各 P-IBI 参数对干扰的响应模式不同,对各参数进行标准化处理,方法详见相关文献[21-22]。 对于随

干扰增强得分值减小的参数,分值越高,赋分值也越高;对于随干扰增强得分值越小的参数,分值越高,赋分值

越小。 将核心参数按其分布范围进行四等分,对随干扰强度的增加参数值减小的参数,采用以下附分原则:分
布范围>百分之 75 分位数的,分值为 10 分;百分之 75—50 分位数的,分值为 7 分;百分之 50—25 分位数的,
分值为 4 分;分布范围<百分之 25 分位数的,分值为 1 分;对于对随干扰强度的增加参数值增加的参数,附分

原则为:分布范围>百分之 75 分位数的,分值为 1 分;百分之 75—50 分位数的,分值为 4 分;百分之 50—25 分

位数的,分值为 7 分;分布范围<百分之 25 分位数的,分值为 10 分。
为了检验 P-IBI 的可靠性,将太子河流域各调查点位的 QHEI、DBI 和 P-IBI 得分两两进行相关分析,并分

别与主要水环境因子(电导率、总溶解固体和总氮)进行相关性分析。
1. 4. 4　 数据分析

用 Biodiversity Professional 2. 0 计算香农多样性指数,用 SPSS 12. 0 进行数据的相关性分析,PCA 在

Statistica 8. 0 上进行,DCA 和 CCA 在 Canoco 4. 5 上进行,箱体图分析在 Origin 7. 5 上进行,太子河流域着生藻

类群落结构图和水生态健康评价图在 ArcMap 9. 3 上完成。

表 2　 太子河流域着生藻类生物完整性(P-IBI)评价指标体系与参数描述

Table 2　 Attribute and description of candidate metrics of P-IBI in Taizi River Basin

序号
Number

候选参数
Candidate metrics

参数描述
Attributes of metrics

对干扰的响应
Response to
disturbance

物种丰富度 Species richness

A1 着生藻类总分类单元数 种水平上的物种数量 下降

A2 硅藻总分类单元数 种水平上的硅藻物种数量 下降

A3 绿藻总分类单元数 种水平上的绿藻物种数量 下降

A4 蓝藻总分类单元数 种水平上的蓝藻物种数量 下降

A5 着生藻类属的总数 着生藻类属的数量 下降

A6 硅藻属的总数 硅藻属的总数量 下降

A7 绿藻属的总数 绿藻属的总数量 下降

A8 蓝藻属的总数 蓝藻属的总数量 下降

敏感类群 Sensitive groups

A9 敏感性物种相对多度 / %
所有敏感硅藻物种相对多度之和 ( Σ),其中敏感物种的定义

为Vi = 4,Vi 的界定参照相关文献[20] 下降

群落多样性 Diversity index

A10 香农多样性指数
H′ = - ∑Pi × log2Pi ,式中 Pi 为群落中第 i 个物种个体数占总个

体数的百分比
下降

A11 均匀性指数 J= H′ / H′max,H′max = log2S,式中 S 为总物种数 下降

相对丰度 Relative abundance

A12 硅藻分类单元相对多度 硅藻分类单元数 / 总分类单元数 上升

A13 蓝藻分类单元相对多度 蓝藻分类单元数 / 总分类单元数 下降

A14 绿藻分类单元相对多度 绿藻分类单元数 / 总分类单元数 下降

A15 曲壳藻百分比 / % 曲壳藻硅藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

A16 桥弯藻百分比 / % 桥弯藻硅藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

A17 菱形藻百分比 / % 菱形藻硅藻细胞数 / 所有藻类细胞数 上升
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　 　 续表

序号
Number

候选参数
Candidate metrics

参数描述
Attributes of metrics

对干扰的响应
Response to
disturbance

A18 舟形藻百分比 / % 舟形藻硅藻细胞数 / 所有藻类细胞数 上升

A19 丝状绿藻百分比 / % (刚毛藻目+丝藻目+双星藻目绿藻细胞数) / 所有藻类细胞数 下降

A20 颤藻百分比 / % 颤藻目蓝藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

A21 硅藻百分比 / % 硅藻细胞数 / 所有藻类细胞数 上升

A22 绿藻百分比 / % 绿藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

A23 蓝藻百分比 / % 蓝藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

A24 Achnanthes minutissima / % 极细微曲壳藻细胞数 / 所有藻类细胞数 下降

生态型 Ecotype

A25 可运动硅藻百分比 / % (舟形藻属 + 菱形藻属 + 双菱藻属硅藻细胞数) / 所有藻类细胞数 上升

A26 具柄硅藻百分比 / % (异极藻属 + 楔形藻属 + 曲壳藻属硅藻细胞数) / 所有藻类细胞数 下降

密度与生物量 Density and biomass

A27 着生藻类叶绿素 a 含量 / (μg / cm2) 下降

A28 单位面积着生藻类密度 / (个 / cm2) 下降

2　 结果

2. 1　 着生藻类群落结构特征和水环境因子分析

太子河流域共计采集到着生藻类 217 种,其中硅藻门 142 种,占 65. 4% ;绿藻门 47 种,占 21. 7% ;蓝藻门

21 种,占 9. 7% ;其他种类 7 种,占 3. 2% 。 着生藻类常见种类包括:变异直链藻(Melosira varians)、普通等片

藻(Diatoma vulgare)、偏肿桥弯藻(Cymbella tumida)、胡斯特桥弯藻(C. hustedtii)、喙头舟形藻(Navicula
cryptocephala)、橄榄绿色异极藻(Gomphonema olivaceum)、极细微曲壳藻(Achnanthes minutissima)、尖针杆藻

(Synedra acus)、肘状针杆藻(S. ulna)、肘状针杆藻尖喙变种(S. ulna oxyrhynchus)、谷皮菱形藻(Nitzschia
palea)、扁圆卵形藻(Cocconeis placentula)、四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)、小颤藻(Oscillatoria tenuis)和
小席藻(Phormidium tenus)。

太子河上游着生藻类的种类数量较多,其中以太子河北支和太子河干流观音阁水库坝下支本溪市河段的

种类为最多(图 2),最高可达 56 种,平均为 43 种;而在北沙河、南沙河、杨柳河、海城五道河和太子河干流葠

窝水库至三岔河口区段,藻类的种类较少,在某些点位(如杨柳河和海城五道河)甚至没有采集到着生藻类,
这些区域着生藻类平均为 27 种。 在全流域尺度上,着生藻类平均为 31 种。 着生藻类密度的空间分布格局见

图 2 所示,密度较高的区域集中在太子河的上游地区,其中以太子河南支、小汤河西支、太子河干流观音阁水

库坝下至本溪市区段以及太子河干流葠窝水库至辽阳段为较高,密度最高可达每平方厘米近 2000 万个细胞,
平均为 2. 67×106个 / cm2;而密度较低的区域集中在太子河干流葠窝水库坝下至三岔河口段、北沙河、南沙河、
杨柳河和海城五道河,密度最低为每平方厘米 0 个细胞,平均为 2×104个 / cm2。 全流域着生藻类密度平均为

1. 33×106个 / cm2。 着生藻类香农多样性指数在全流域的分布没有明显的规律可循,总体的趋势表现为中上

游干流和支流上的多样性较高,而下游的干流和支流的多样性较低。 最高值为 4. 9,出现在太子河干流鞍山

河段;最低值为 0,多出现在污染较严重的南沙河和海城五道河,全流域着生藻类香农多样性指数平均为 2. 98
(图 2)。

太子河流域水环境理化因子 PCA 结果表明,随着特征值曲线的递减,两个因子轴被保留下来,它们解释

了总体变量的 54. 94% (图 3)。 起主要影响作用的环境因子包括:电导率、悬浮物、流速、总溶解固体、硬度、
碱度、氨氮、硝酸氮和总氮,其中对第一主成分贡献较大的为电导率、悬浮物、总溶解固体、硬度、碱度、氨氮、硝
酸氮和总氮;流速对第二主成分贡献较大。

依据 PCA 的结果,对以上 9 个环境因子进行 PCT(表 3),最终筛选出电导率、总溶解固体和总氮进入

CCA。 CCA 显示,第一轴特征值(λ)为 0. 166,物种与环境因子的相关系数为 0. 894;第二轴特征值(λ)为
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图 2　 太子河流域着生藻类群落结构特征

Fig. 2　 Community structure of periphyton in Taizi River Basins

0． 074,物种与环境因子的相关系数为 0. 801(图 4)。 CCA 表明,显著影响太子河流域着生藻类群落结构的环

境因子为电导率、总溶解固体和总氮(MCT,P<0. 05)。
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图 3　 太子河流域水环境理化因子的主成分分析(PCA)
　 Fig. 3　 Principal component analysis of environmental factors of

Taizi River Basin
TSS:总悬浮物 Total suspended solid;TN:总氮 Total nitrogen;TP:总
磷 Total phosphorus;Alk:碱度 Alkalinity: TDS:总溶解固体 Total
dissolved solid; TD: 硬 度 Total hardness; CODCr: 化 学 耗 氧 量
Chemical oxygen demand; CODMn: 高 锰 酸 盐 指 数 Permanganate
index;DO:溶解氧 Dissolved oxygen;CS:流速 Velocity;Cond:电导率
Conductivity;Temp:温度 Temperature;Dept:水深 Water depth;Elev:
海拔 Elevation

2. 2　 P-IBI 体系的建立和健康评价标准

太子河流域栖息地环境质量评价结果表明,生境质

量较高的点位主要集中在太子河源头的太子河南支、太
子河北支和小汤河西支。 CCA 表明,影响太子河流域

水环境质量的环境因子主要为营养盐和溶解盐类(图
4),太子河南支和太子河北支的点位营养盐水平和溶

解盐含量较低,且在 CCA 结果中对营养盐和溶解盐类

的反应模式相同(均为负向的作用模式,图 4)。 综合栖

息地环境质量评价和 CCA 结果,最终将太子河南支和

太子河北支的所有采样点位设定为参照点位。
通过箱体图分析, 共有 18 个 P-IBI 参数进入

Pearson 相关性检验(图 5;表 4)。 最终筛选出 10 个参

数成为构建太子河流域 P-IBI 体系的核心参数:绿藻属

的总数、敏感性物种相对多度、硅藻分类单元相对多度、
蓝藻分类单元相对多度、菱形藻百分比、颤藻百分比、可
运动硅藻百分比、具柄硅藻百分比、着生藻类叶绿素 a
含量和着生藻类密度,它们的分布范围和赋分标准见表

5 所示。 基于 P-IBI 的太子河水生态系统健康标准见表

6 所示。

图 4　 太子河流域水环境理化因子与着生藻类群落的典范对应分析(CCA)

Fig. 4　 Canonical correspondence analysis of species-environmental relationships in Taizi River Basin
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表 3　 太子河流域水环境因子间的偏相关分析

Table 3　 Partial correlation tests among environmental factors in Taizi River Basin

SS TDS CS Alk TD NH+
4 -N NO-

3 -N TN

Con 0. 167 ns 0. 014 ns -0. 169 ns 0. 458∗∗∗ 0. 375∗∗ 0. 125 ns 0. 058 ns 0. 105ns

SS 1 0. 743∗∗∗ -0. 138 ns -0. 194 ns 0. 107 ns 0. 255∗ 0. 288∗ -0. 158 ns

TDS 1 0. 006 ns 0. 100 ns -0. 115 ns -0. 115 ns -0. 179 ns 0. 114 ns

CS 1 -0. 118 ns 0. 165 ns -0. 389∗∗ -0. 365∗∗ 0. 501∗∗∗

Alk 1 0. 496∗∗∗ -0. 215 ns -0. 234 ns 0. 147 ns

TD 1 0. 153 ns 0. 174 ns -0. 194 ns

NH+
4 -N 1 -0. 897∗∗∗ 0. 904∗∗∗

NO-
3 -N 1 0. 860∗∗∗

　 　 ns 代表 P>0. 05; ∗ P<0. 05; ∗∗ P<0. 01; ∗∗∗P<0. 001

图 5　 太子河流域 18 个候选 P-IBI参数在参照点位和受损点为的箱体分布图

Fig. 5　 Box-plots of 18 candidate P-IBI metrics between reference and impaired sites in Taizi River Basin
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表 5　 太子河流域着生藻类生物完整性(P-IBI)核心参数的分布范围及其赋分标准(英文字母含义见表 2)

Table 5　 Distribution and scoring ranges of core P-IBI metrics in Taizi River Basin(See Table 2 for the meaning of abbreviations)

核心参数
Core metrics

参数附分 Score of metrics

10 7 4 1

参数分布描述 Distribution of metrics

最大值
Max. value

最小值
Min. value

95 th 分位数
percentile

5 th 分位数
percentile

A7 >3 =3 或 2 =1 =0 6 0 4. 45 0

A9 >7. 2 7. 2—2. 70 2. 7—0 =0 27. 08 0 20. 07 0

A12 <0. 73 0. 73—0. 83 0. 83—0. 91 >0. 91 1 0 1 0. 61

A13 >0. 14 0. 14—0. 10 0. 10—0. 06 <0. 06 0. 28 0 0. 24 0

A17 　 0 0—0. 01 0. 01—0. 05 >0. 05 1 0 0. 22 0

A20 >0. 55 0. 55—0. 32 0. 32—0. 07 <0. 07 0. 98 0 0. 92 0

A25 >0. 28 0. 28—0. 16 0. 16—0. 09 <0. 09 1 0 0. 85 0. 02

A26 >0. 18 0. 18—0. 06 0. 06—0. 003 <0. 003 0. 96 0 0. 53 0

A27 >3. 33 3. 33—1. 26 1. 26—0. 51 <0. 51 18. 76 0 11. 84 0. 17

A28 >1. 5×106 1.5—0.4×106 0.4—0.07×106 <0. 07×106 2. 7×107 0 3. 9×106 2600

表 6　 基于着生藻类生物完整性指数(P-IBI)的太子河流域水生态健康标准

Table 6　 Assessment criteria for biological integrity of periphyton in Taizi river basin

健康
Excellent biological integrity

较好
Good biological integrity

一般
Moderate impairment

较差
Severe impairment

≥ 6. 7 6. 6 — 5. 6 5. 5 — 4. 7 ≤ 4. 6

2. 3　 太子河流域水生态系统健康评价结果

太子河流域栖息地环境质量评价(QHEI)、硅藻生物评价(DBI)和着生藻类生物完整性评价(P-IBI)结果

见图 6 所示。
QHEI 结果显示,太子河流域生境质量较高的区域集中在上游的各条直流,包括太子河南支、太子河北支

和小汤河西支,而太子河干流的沿途区域,生境质量都相对较差。 太子河中下游各条支流中,细河、兰河、二道

河和下达河的生境质量处于中等水平,而北沙河全河段生境质量相对较差(图 6)。 DBI 的结果显示太子河流

域水生态系统健康程度较高的区域为太子河北支和太子河干流观音阁水库坝下至葠窝水库河段,此外,太子

河南支中上游河段、北沙河以及海城河上游河段的健康程度较好,而太子河干流下游河段(辽阳市至三岔河

口)以及该区域内的各条支流(南沙河、杨柳河、海城五道河和海城河)健康状况均较差(图 6)。 P-IBI 的评价

结果表明(图 6),太子河中上游地区的干流(太子河干流观音阁水库坝下至葠窝水库河段)和各条直流(太子

河南支、太子河北支和小汤河西支)的 P-IBI 结果与 DBI 结果相一致,而中下游地区的干流(太子河干流葠窝

水库坝下至三岔河口河段)和各条直流(汤河及其支流、北沙河、南沙河、杨柳河、海城五道河和海城河)P-IBI
结果与 QHEI 结果相一致。

太子河流域各调查点位的 QHEI、DBI 和 P-IBI 得分与主要水环境因子(电导率、总溶解固体和总氮)的相

关性分析结果表明(表 7),太子河全流域范围内,QHEI、DBI 和 P-IBI 得分与各水环境理化因子呈显著的负相

关关系,而 QHEI、DBI 和 P-IBI 得分之间则呈现显著的正相关关系。
3　 讨论

3. 1　 环境因子与着生藻类群落结构

本研究显示,太子河流域着生藻类的群落结构具有明显的空间异质性(图 2),而驱动着生藻类群落结构

空间格局的环境因子为总氮、电导率和总溶解固体(图 4)。 在不同的流域内,影响着生藻类群落结构的环境

因子不尽相同,对长江流域的冈曲河研究发现,影响着生藻类群落结构的环境因子是总氮、总磷和总溶解固

体[15],这与本研究的结果相类似;而对长江流域的香溪河研究则表明 pH 值、硅酸盐、总磷、氯离子等是主要影

响因子[13];此外,还有研究发现影响河流着生藻类群落结构的环境因子是电导率[6]。 驱动河流着生藻类群落
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图 6　 太子河流域水生态系统健康评价结果

Fig. 6　 Environmental condition assessment of Taizi River Basin

结构形成空间格局的环境因子会因流域的外源性营养盐类型[15]、土地利用模式[12-23]、人类活动强度[24] 和采

样季节与时间[13,25]的不同而异,这些因素主要是通过改变河流生态系统的生物地球化学循环和生境质量,进
而影响藻类群落的物种组成和相对多度[6]。
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表 7　 太子河流域各点位栖息地环境质量评价得分(QHEI)、硅藻生物评价得分(DBI)和着生藻类生物完整性评价得分(P-IBI)与主要水环境理

化因子间相关性分析

Table 7　 Person correlation tests between scores of QHEI, DBI, P-IBI and values of significant environmental factors of sample sites in Taizi

River Basin

QHEI DBI P-IBI

电导率(Con) -0. 644∗∗ -0. 430∗∗ -0. 446∗∗

总溶解固体(TDS) -0. 686∗∗ -0. 559∗∗ -0. 549∗∗

总氮(TN) -0. 530∗∗ -0. 456∗∗ -0. 389∗∗

QHEI 1

DBI 0. 309∗ 1

P-IBI 0. 342∗∗ 0. 494∗∗ 1
　 　 ∗代表 P<0. 05; ∗∗代表 P<0. 01

有研究指出,电导率是影响河流着生藻类群落的重要环境因子[6,12]。 电导率是度量水环境总溶解离子量

的参数,它和土地利用类型有着极高的相关性,可以反应随着地表径流而带入水体中的离子总量,尤其是在城

镇化发展过程中导致的土地利用类型显著改变的地区更为明显[6,26]。 本研究表明,电导率和碱度(HCO-
3 +

CO2-
3 )以及硬度(Ca2++Mg2+)有着极高的正相关性(表 3),从而支持了这一假说。 然而其他研究指出,电导率

和土地利用类型改变后而引发的可溶性营养盐含量有着明显的相关性[6,12],然而这一假说在本研究中没有证

据支持,太子河流域的电导率与氨氮、硝酸氮、亚硝酸氮和活性磷都没有明显的相关性(Partial correlation
tests,P>0. 05)。

着生藻类是河流的初级生产者,光合作用时需要氮、磷作为主要的营养元素[8]。 研究发现,河流中总氮

和总磷的含量对着生藻类的群落结构有着影响显著的[15,23],而这种影响又与氮、磷的供应量以及洪水频率有

关[27]。 与洪水频发时期相比,水文特征稳定期的着生藻类群落对氮、磷的供应量更为敏感[23,27]。 本次调查

的时间为 8 月末至 9 月初,处于太子河流域雨季的后期,全流域范围内雨量相对较少,河水的流量和流速较为

稳定,从而为本研究中检验出总氮是驱动太子河流域着生藻类群落结构空间异质性的环境因子提供了条件

(图 4)。
本研究中,CCA 结果还显示出总溶解固体(TDS)是影响太子河流域着生藻类群落结构的环境因子,这与

其他一些研究结果相一致[15,28]。 TDS 反映了水体中无机盐类(钙盐、镁盐、碳酸盐、硫化物等)和一小部分可

溶性有机质的含量,它们可以降低水体的透光率[15];此外,本研究还发现 TDS 和悬浮物(SS)有着显著的正相

关性(表 3)。 可以推测,河流中 TDS 和 SS 的协同作用决定了不同区域水体的透明度,通过改变光照强度的方

式对着生藻类的群落结构产生影响。
3. 2　 河流水生态系统健康评价

本研究基于着生藻类的群落结构,应用了两种评价体系(DBI 和 P-IBI)对太子河流域水生态系统进行健

康评价研究,并在此基础上,与 QHEI 进行对比分析。 尽管 DBI、P-IBI 和 QHEI 在太子河流域某些河段上的评

价结果有较大出入(如北沙河,图 6),但从全流域尺度上看,DBI、P-IBI 和 QHEI 的评价结果基本一致,表现为

太子河上游地区健康状况较好,中游地区健康状况一般,而下游地区健康状况较差;相关分析也表明,太子河

全流域范围内 DBI、P-IBI 和 QHEI 得分之间具有显著的正相关性(表 7)。
DBI、P-IBI 和 QHEI 的评价结果基本反映了太子河流域水环境理化特征和流域生境质量特征。 上游山地

区域人类开发较少,河流两岸以森林为主,点源污染和面源污染较少,流域自然生境保存较为完整,无挖沙、采
矿等破坏着生藻类生境质量的情况;而同位于山地丘陵区域太子河中游的干流和各支流,出现大规模采矿和

挖沙等人为活动,尽管无明显的化学污染,但是着生藻类 DBI 和 P-IBI 仍然较低,从而反映出生境的丧失对于

着生藻类群落的显著影响。 城镇化程度较高的太子河下游各支流和干流区域,河流健康等级普遍较低,该区

域分布有辽阳、鞍山、海城等大中城市,人类活动造成的水环境污染严重,河底大量淤积泥沙,着生藻类生境基

本丧失,因而 DBI、P-IBI 和 QHEI 得分较低。 这种由于城镇化和土地利用以及人类活动造成的着生藻类群落
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结构显著改变,进而反映河流不同健康等级的例证在国内外的相关研究中普遍存在[6,14,23]。 本研究中,太子

河全流域范围内的 DBI、P-IBI、QHEI 得分与反映人类活动强度的水环境因子(总氮、电导率和总溶解固体)具
有显著的负相关性(表 7),从而进一步支持了以上论断。

QHEI 是一种快速、有效而又简便的河流健康评价方法,栖息地质量与理化因子、水生生物指标具有显著

相关性[19],表明栖息地质量是影响水质与生物状况的重要因素。 然而,QHEI 评价受主观因素影响较大,不同

调查者间评判标准的差异可能会导致对同一河流产生不同的评价结果[1]。
与 QHEI 和 P-IBI 相比,DBI 评价不仅可以反应流域内的健康区域,还能告知健康的标准。 DBI 的健康标

准是基于美国河流研究制定出的[4],尽管 DBI 在本研究中的应用较为成功,但仍就存在一些问题,如健康标

准过高(图 6),且容易出现误判现象(如北沙河)。 有学者建议,基于水生生物群落的健康评价体系和标准应

根据河流的类型和所属生态分区而因地制宜[3-4],因此制定出一套符合我国国情的河流健康标准是今后研究

的重点。
本研究中构建 P-IBI 体系的 10 个核心参数,均能很好的反映出参照点位和受损点位的状况(表 5,图 5);

此外,通过相关分析,以显著性作为剔除冗余参数的标准,灵敏度要高于“相关系数法” [21-22]。 然而,与鱼类和

底栖动物相比,着生藻类在生物完整性评价中的应用并不广泛[29],原因是该类群的物种数量较大,且对分类

的专业背景要求较高[7]。 与着生藻类物种的分类相比,属一级的分类更为简便和快速,且属一级的特征同样

能反映出河流的生物完整性和人类的干扰强度[5,11]。 本研究中的 P-IBI 核心参数体系中有 60% 反映的是着

生藻类群落属一级(或更高分类单元)的信息(绿藻属的总数、菱形藻百分比、颤藻百分比、可运动硅藻百分

比、具柄硅藻百分比、着生藻类叶绿素 a 含量和着生藻类密度),这也为今后我国河流健康研究中大规模应用

着生藻类提供了条件。
生物完整性评价被认为是一种高效、灵敏和简便的河流健康评价方法[1,3],然而,河流的生物完整性并不

等同于河流的生态系统健康[30],健康的生态系统不仅包含生物完整性,还应包括生境栖息地的化学完整性和

物理完整性[4]。 因此,IBI 体系在评价时会出现误判现象。 例如本研究中,南沙河源头的 T51 点位(位于鞍山

市千山风景区),河流生境状况极佳,且水质达到Ⅰ类标准,根据 IBI 的原则,应被确定为健康点位(参照点位,
图 6)。 然而,由于山溪性河流缺少必要的营养物质供给,导致着生藻类数量极低,且种类较少,按照 P-IBI 的
评价结果,最终被归入不健康的点位(图 6)。 由此可见,IBI 的评价体系只能反映河流生物类群的状况,而无

法准确指示水生态环境质量的优劣。 因此,构建一个综合水生生物群落特征、水环境化学特征、水环境物理特

征和人类活动强度特征的“综合性评价体系”显得尤为重要,相关内容将在其他研究中进行深入讨论。
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