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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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桂江流域附生硅藻群落特征及影响因素

邓培雁1,*,雷远达1,刘摇 威2,黄少锋2,王旭涛2,赵彦龙2

(1. 华南师范大学化学与环境学院, 广州摇 510631;2. 珠江流域水环境监测中心, 广州摇 510611)

摘要:研究了桂江流域水质、土地利用、地理因素对河流附生硅藻群落的影响。 结果显示,桂江流域电导率(Conductivity,

Cond. )由下游至源头呈降低趋势,其它水质参数变化趋势不明显。 主成分分析(Principle Component Analysis, PCA)显示前两

个主成分共解释了 56. 2%的水质特征,第一轴反映了氨氮(NH4 鄄N)、硝氮(NO3 鄄N)、总氮(Total Nitrogen, TN)的变化梯度,第二

轴反映了水温 (WT)、pH、Cond. 、溶解氧 (Dissolve Oxygen, DO) 的变化梯度。 桂江流域硅藻特定污染敏感指数 ( Specific

PolluoSensitivity Index, IPS)和硅藻生物指数(Biological Diatom Index, IBD)下游低于源头,差异不显著,与多项水质、土地利用

以及地理因子呈线性显著相关。 24 个样地共发现 112 种硅藻,丰富度大于 5% 的 37 种,丰富度最大的几个种类依次为

Achnanthidium minutissimum,A. pusilla,A. tropica,Cymbella laevis。 对应分析(Corresponding Analysis, CA)显示桂江流域存在 3 个

差异较大的硅藻群落,流域下游以 Nitzschia recta 为优势种,A. lanceolata、Amphora montan、Planothidium frequentissimum 在中下游

丰度较高,上游区域种类较多。 典型相关分析(Canonical Correspondence Analysis,CCA)排序前两轴解释了硅藻群落变异程度的

28. 60% ,CCA 排序轴 1 与水质(Cond. 、WT、NH4 鄄N、NO3 鄄N、TN)和土地利用(城市面积、农田面积、植被覆盖)显著负相关,与地

理因素(流域面积、海拔、坡度)显著正相关,第二轴与浊度(NTU)显著正相关(P<0. 05)。 偏典型相关分析( Partial CCA
Analyses)显示,土地利用、地理因子、水质分别解释了桂江流域硅藻群落变异的 7. 20% ,17. 50% ,48. 50% 。 结果表明,桂江流域

附生硅藻群落结构是水质、地理因子和土地利用共同作用的结果,水质起决定性作用,电导和不同形态的氮是影响附生硅藻群

落结构的主要水质因素。
关键词:桂江流域; 硅藻; 典型对应分析;主成分分析

Epilithic diatom assemblages distribution in Gui River basin, in relation to
chemical and physiographical factors
DENG Peiyan1,*, LEI Yuanda1, LIU Wei2, HUANG Shaofeng2, WANG Xutao2, ZHAO Yanlong2

1 Institue of Environmental Science, South China Normal University, Guangzhou 510631, China

2 Environmental Mornitoring Center of Pearl River Basin, Guangzhou, 510611, China

Abstract: The distribution pattern of epilithic diatoms in the Gui River basin in relation to water quality, land use and
topography was investigated by principal component analysis ( PCA ), corresponding analysis ( CA ), canonical
correspondence analysis (CCA) and partial CCA. Twenty鄄four sites were sampled throughout the basin, ranging from the
mainstream to first order streams. The data indicated that electrical conductivity ( EC) increased from upstream to
downstream, while other water quality parameters varied across wide ranges. A total of 112 diatom taxa were found in the
basin, but only 37 taxa or more were observed in more than 5% of the samples. The most abundant species were
Achnanthidium minutissimum, A. pusilla,A. tropica and Cymbella laevis, in order of abundance. Three different groups of
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taxa were identified, located in the headwater, middle and lowland zones of basin. Nitzschia recta was the dominant species
in the lowland zone, A. lanceolata, Amphora montan, and Planothidium frequentissimum were more abundant in the middle
zone, while high species diversity was typical of the headwaters. Biological Diatom Index ( IBD ) and specific
PolluoSensitivity Index (IPS) were significantly related to many parameters including Chl. a, NH4 鄄N, altitude, sub鄄basin
catchment area and land use. The first two Principal component analysis axes explained 56. 20% of the water quality
variance, with the first axis significantly related to NH4 鄄N, NO3 鄄N and TN, and the second axis significantly related to
water temperature, pH, EC and dissolved oxygen (DO). The first two Canonical correspondence analysis ( CCA) axes
collectively explained 28. 60% of the species鄄environment variation. The first CCA axis was significantly positively related
to water quality (EC, temperature, NH4 鄄N, NO3 鄄N, and TN), significantly negatively related to land use (areas of urban,
agriculture and forest), and significantly positively related to topography (basin areas, altitude and slope) . The second two
CCA axes were significantly positively related to turbidity. Partial CCA analyses showed that water quality explained a high
proportion (48. 50% ) of the variance, while land use and topographic factors explained 7. 20% and 17. 50% of the
variance respectively. The results indicated that the distribution of diatom assemblages in the Gui River basin was strongly
related to water quality parameters, as expected, but was also sensitive to land use and topography.

Key Words: Gui River basin; epilithic diatom; canonical correspondence analysis;principal component analysis

由于河流附生硅藻对富营养化、酸碱度、重金属等环境因子反应灵敏,能够综合体现各种环境因素所产生

的联合生态效应[1鄄3],20 世纪 70 年代至今,世界各国形成了 10 余种河流附生硅藻评价指数,包括硅藻生物指

数(Biological Diatom Index,IBD),硅藻营养化指数(Trophic Diatom Index,TDI),斯雷德切克指数(Sl佗dec姚 ek忆s
Index,SLA),特定污染敏感指数( Specific Polluosensitivity Index, IPS),硅藻属指数(Generic Diatom Index,
IDG),戴斯指数(Descy Index,DESCY)和欧盟硅藻指数(European Economic Community Index,CEE) [4鄄6]。 欧盟

广泛应用了 IPS 和 IBD[6],用来监测和评价一个水域的生物质量及时空变化等。 同时,欧盟水框架还将硅藻

群落相对于参考点的变异程度作为维持或恢复良好水生态系统的标准以及水生态系统评价的重要组成部

分[7],这种方法在美国也得到广泛应用[8]。
目前,我国河流水质监测仍然限于物化监测,发展河流硅藻生物监测与评价技术对于我国水资源管理、水

生态保护与恢复具有重要的借鉴意义。 但是,无论是硅藻指数,或者硅藻群落除受水质影响外,还与海拔、地
质、土地利用等环境因素密切相关[9],使用附生硅藻评价河流生态质量也就具有一定的局限性,需要澄清各

种因素对河流附生硅藻影响的特征。
典型相关分析(Canonical Correspondence Analysis,CCA)是研究硅藻群落影响因素的常用手段,它能够区

分多种因素对硅藻群落影响的大小。 CCA 是基于对应分析(Corresponding Analysis, CA) 发展而来的一种独

特的排序方法,将对应分析与多元回归分析相结合,每一步计算均与环境因子进行回归,其排序结果能同时显

示采样点、生物种类和环境因子三者之间的关系。
桂江流域孕育了美丽的桂林山水,形成了百里漓江“水绕青山山绕水,山浮绿水水浮山冶的世间美景。 但

由于人为干扰等多方面因素,桂江面临水质恶化,断流等一系列的水生态环境问题。 本文以桂江流域为示范

区,研究了水质、土地利用、地理因素对河流附生硅藻群落变异以及硅藻 IBD、IPS 指数的影响,以期为我国发

展河流硅藻生物监测技术提供理论与实践参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 桂江流域概况及采样点

桂江流域面积 18790 km2,桂江为其干流,发源于广西兴安县猫儿山北,经漓江、桂江,在梧州汇入西江干

流浔江段,全长 438km,右岸支流有甘棠江、相思江、金宝河、荔浦河,左岸支流有恭城河、思勤河、富群江。 恭

城河较大,河长 170km,其次为荔浦河,河长 92km。

7912摇 7 期 摇 摇 摇 邓培雁摇 等:桂江流域附生硅藻群落特征及影响因素 摇
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图 1摇 桂江流域采样位置图

Fig. 1摇 The sampling sites located in Gui river Basin

共设置 25 个样地(图 1),由于样地 No. 23 超出了

流域范围,实际数据有效点 24 个, No. 24、No. 25 位于

桂江源头,No. 1 为桂江的最下游,梧州市境内。 No. 1、
No. 2、No. 5、No. 8、No. 13、No. 15、No. 18 为桂江干流,其
余采样分别位于一、二级支流。

采样点海拔高度、坡度、降雨、子流域面积,农田面

积、城市面积、植被覆盖面积(Vegetation area, VA)通过

地理信息系统分析得到。
1. 2摇 采样方法

硅藻采样基质为能抵抗水流、地势开阔处无树荫遮

挡的大石,牙刷刷取,每个采集点至少采集 5 块石头,混
合样甲醛固定。 现场测得水体 pH 值(pH)、电导率、溶
解氧、水温、浊度等。 水体叶绿素(Chl. a)、亚硝酸盐氮

(NO2 鄄N)、氨氮 ( NH4 鄄N)、硝酸盐氮 ( NO3 鄄N)、 总氮

(Total nitrogen, TN)、总磷(Total phosphorus, TP)、铜、
镉、铅、铬、锌、砷依据《水与废水监测分析方法》 [10] 采

集、保存及测定。
1. 3摇 硅藻镜检与计数

硅藻样品 H2O2 消解,Naphrax (RI = 1. 74)封片,

100伊油镜下检出,视野内破损面积不超过 1 / 4 的硅藻都

要鉴定和计数,计数总数大于 400。 硅藻种类鉴定根据

Krammer 和 Lange鄄Bertalot 鉴 定 体 系 ( 1986—1991
年) [11]。
1. 4摇 数据处理

CCA 排序中,剔除丰度小于 5%的种类以减少偶见种的影响,物种数据进行 log(x+1)的处理,环境数据进

行均值为 0,方差为 1 的标准化处理,应用 Canoco 4. 5 软件分析,做出物种与环境因子的双序图。 硅藻指数

IPS,IBD 使用 OMNIDIA(3. 2)软件计算,显著性相关分析采用简单的 Pearson 线形相关因子表示,SPSS(Vision
11)软件包计算。
2摇 结果

2. 1摇 流域采样点水质特征

桂江流域电导率由下游至源头降低趋势明显(图 2),其它水质参数变化范围广泛,变化趋势不明显。 水

质主成分分析(Principal Component Analysis, PCA)显示,前两主成分共解释了 56. 20%的方差,第一轴(PC1,
31. 89%变量因子载荷)反映了不同形态氮(NH4 鄄N、NO3 鄄N、TN)的变化梯度,第二轴(PC2, 24. 32%变量因子

载荷)反映了水温、pH、电导率、溶解氧的变化情况。
2. 2摇 硅藻种类

24 个样地共发现 112 种硅藻,丰富度大于 5%的 37 种。 Achnanthidium minutissimum 丰富度最高,其次为

A. pusilla,A. tropica,Cymbella laevis。 下游至源头硅藻指数 IPS、IBD 变化趋势不明显(图 3)。 硅藻指数 IPS、
IBD 与多项水质、土地利用以及地理因子呈线性显著相关(表 1)。

对应分析 (Correspondence Analysis,CA)显示出 3 个差异较大的硅藻群落(图 4),种 33(Nitzschia recta)在
采样点 No. 1(望村)中相对丰度较高,该点位于桂江流域的最下游。 种 2(Achnanthes lanceolata)、3(Amphora
montana)、36(Planothidium frequentissimum)在中下游的样地中相对丰度较高。 分布在原点附近的几个样地,
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它们大多位于上游区域,承受来自城市或农业生产的污染都相对比较少,硅藻群落的物种丰富度比较高。 CA
第 1 轴、第 2 轴共解释了硅藻种类累积变化率的 24. 80% 。

采样点Sampling site

图 2摇 采样点电导率变化趋势

Fig. 2摇 The water conductivity trend of sampling sites

图 3摇 采样点硅藻指数变化趋势

Fig. 3摇 The diatom index trends of sampling sites

2. 3摇 硅藻种类与环境因子对应关系的 CCA 分析

DCA 显示硅藻群落梯度长度为 2. 29,大于 2,表明桂江流域硅藻群落对生态梯度的响应是非线性的,因
此利用非线性响应模型(CCA)来分析环境因子对硅藻群落的影响是比较适宜的。 CCA 分析的前两轴特征值

分别为 0. 37 和 0. 32,种类与环境因子排序轴的相关系数达到 0. 99 和 0. 98,说明排序图很好地反映了硅藻与

环境因子之间的关系(表 2)。 CCA 排序的前两轴解释了硅藻群落变异程度的 28. 60% ,轴 1 与水质(电导率、
水温、NH4 鄄N、NO3 鄄N、TN)和土地利用(UA、AA、VA)显著负相关,与地理因素(DA、Alt、Slo)显著正相关,而第

二轴只与浊度(NTU)显著正相关(表 3,图 5)。
2. 4摇 偏 CCA 分析

偏 CCA 显示 17 个变量的总特征值为 2. 60,共同解释的方差为 93. 00% (2. 41 / 2. 60),土地利用单独解释

了 7. 20% (0. 19 / 2. 60),地理因子 17. 50% (0. 46 / 2郾 60),水质因子 48. 50% (1. 26 / 2. 60)。
3摇 讨论

CCA 显示桂江流域硅藻群落是水质、地理因子和土地利用共同作用的结果,在西班牙 Guadiana 和 Catalan
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摇 摇 表 1摇 桂江流域硅藻指数与水质、土地利用及地理因素的 Pearson 相

关系数(n=24)

Table 1 摇 The Pearson Correlative coefficients among diatom index

and water quality, land use and geology factors of the sampling sites

in Gui river Basin (n=24)

参数 Parameters IPS IBD

叶绿素 CHl. a -0. 432* -0. 440*

铵氮 NH4 鄄N -0. 441* -0. 480*

海拔 Altitude -0. 635** -0. 628**

子流域面积 Subbasine area -0. 615** -0. 621**

植被覆盖面积 Vegetation area -0. 611** -0. 666**

湿地面积 Wetland area -0. 555** -0. 617**

农田面积 Agrarian area -0. 610** -0. 652**

城市面积 Urban area -0. 667** -0. 732**

摇 摇 摇 摇 *和**表示相关性达显著和极显著水平 P = 0. 05,P = 0. 01;

IPS: 硅藻特定污染敏感指数 Specific PolluoSensitivity Index; IBD: 硅

藻生物指数 Biological Diatom Index

等河流研究中也有与此相同的结论[12鄄16]。 桂江流域

河流电导率从源头至河口有增大趋势, Urrea 和

Sabater[12]发现硝氮随着水体电导率从河流源头至河

口依次增加。 Leand 和 Porter[14],Sabater 和 Sabater[15]

发现河流中铁离子浓度的增加伴随有营养盐的升高。
Sabater 和 Roca[16]发现硅藻群落随着铁离子浓度的变

化而变化。 Potapova 和 Charles[17] 在大量数据分析的

基础上认为硅藻群落的变化是水体电导率和营养盐

综合效应的结果。 本研究中,CCA 排序轴 1 与电导、
NH4 鄄N、NO3 鄄N、TN 显著相关,可能也反映了该区域硅

藻群落是水体电导率和营养盐综合作用的结果。
海拔是影响桂江流域硅藻群落的重要地理因素

之一。 目前的研究认为海拔通过栖息环境的分异(包
括植被、土壤类型、河流形态和水文特征等) [18],以及

摇 图 4摇 样地与硅藻种类的对应分析(圆圈为样地,三角为硅藻种

类)

Fig. 4 摇 The Locations in ordination space ( correspondence

analysis, CA) of the first and second axis of samples and diatom

taxa(circle and triangle represent the sampling sites and diatom taxa,

respectively)

水质的差异[13,19]而导致硅藻群落的变化。 G. olivaceum
在河流下游丰富度较高[20],也被认为是海拔影响的指

示[13]。 本文中,G. olivaceum 是样地 1 的优势种,可能

也显示了海拔的影响。
城市和农业面积大小是作用于桂江流域附生硅藻

的重要土地利用因素。 桂江流域 3 个差异较大的硅藻

群落,依次位于桂江上游以及流域的东西两侧,中下游

以及下游。 上游以及流域的东西两侧,人迹罕至,水生

态保护良好,中下游地区农业发达、下游位于梧州市区,
河流干扰强度最大,3 个差异较大的硅藻群落依次体现

了土地利用方式的不同。 在美国爱达荷州[21]、西班牙

的亚纳河[12]的研究中也显示城市和农业面积对河流附

生硅藻群落影响显著,Karr[22] 等认为城市和农业发展

会改变原有河流自然环境、水流方向、能量流动以及水

体化学物质,从而作用于硅藻群落。
偏 CCA 显示河流水质相对于地理因子和土地利用

对桂江附生硅藻影响更大[13], Urrea 和 Sabater[12] 及
Leira 和 Sabater[13] 也得出过相同的论断。 Stevenson[23]

认为在大流域尺度上,地理因子、土地利用方式都以水

质为介质对硅藻群落起决定作用。
根据 van[24]对硅藻生态类群的划分,A. pusilla、A. tropica、Cocconeis placentula、G. minutum、G. parvulum 这

几个优势种类,它们更喜好生活在溶解氧高,有机污染负荷程度低,营养水平较低的环境中。 A. lanceolata、
Amphora montana、Planothidium frequentissimum 属于 琢鄄中污染性与强污染性种类,能够忍受较高的有机污染

物。 本文 CA 显示以上种类的分布符合实际情况,因此,这些种类体现了水质电导和不同形态的氮作用的结

果。 A. minutissimum 多认为是污染水体的指示种[24],Zsmpella[25]则认为该种对水体环境并不敏感,无论是否

受到农业污染都有可能成为研究区域的优势种。 本文水体浑浊度也是影响硅藻群落的重要水质因素,可能是

影响了硅藻的光合作用而对硅藻空间分布产生影响。
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表 2摇 排序轴特征值、种类与环境因子排序轴的相关系数

Table 2摇 Eigenvalues for CCA axis and species鄄environment correlation

轴 Axes 1 2 3 4

特征值 Eigenvalues 0. 37 0. 32 0. 25 0. 24

种类鄄环境相关性 Species鄄environment correlations 0. 99 0. 98 0. 99 0. 97

物种数据累积变化百分率
Cumulative percentage variance of species data / % 12. 60 23. 30 31. 90 40. 00

物种鄄环境关系累积变化百分率
Cumulative percentage variance species鄄environment relation / % 15. 40 28. 60 39. 10 49. 00

表 3摇 各环境因子与两排序轴的相关性

Table 3摇 Correlation coefficients of environmental factors with the fist two axes of CCA

参数
Parameters

轴 Axis

1 2
参数

Parameters
轴 Axis

1 2

水温 Water Temperature -0. 46* 0. 02 子流域面积 Drainage area -0. 61* 0. 29

电导率 Conductivity -0. 65* 0. 06 植被面积 Vegetation area -0. 60* 0. 29

浑浊度 NTU -0. 29 0. 56* 农田面积 Agrarian area -0. 61* 0. 26
氨氮 NH4 鄄N -0. 48* 0. 12 城市面积 Urban area -0. 67* 0. 34
硝氮 NO3 鄄N -0. 46* 0. 18 海拔 Altitude 0. 75* 0. 04

总氮 TN -0. 52* 0. 19 坡度 Slope 0. 58* 0. 22

摇 摇 *表示相关性达显著水平 P<0. 05, 自由度 24, n=24

图 5摇 样地与硅藻种类的对应分析图(圆圈为样地,三角为硅藻种类)

Fig 5摇 Canonical correspondence analysis (CCA) of diatom assemblages in stream of Gui River basin in the ordiation space of first and

second axis (circle and triangle represent the sampling sites and diatom taxa, respectively)

本文水质、地理因子和土地利用对硅藻指数和群落的影响结果不完全一致,比如 CCA 显示电导率和不同

形态的氮对硅藻群落影响较大,但 Pearson 相关指数显示叶绿素和氨氮与 IPS 显著相关,这主要是 CCA 基于

非线性的分析,Pearson 基于直线相关,但二者都显示出水质、地理因子和土地利用都对硅藻指数和硅藻群落

有影响。 欧盟使用硅藻指数或者群落变异来评价水体生物质量均以水生态分区为基础,相同的水生态分区内

具有地理、水文、地质、以及植被等自然因素的高度一致性,依此才能辨识出人类干扰(例如土地利用)对水生

态系统的影响。 孟伟[24]强调了水生态分区对于我国开展水生态监测的重要性。
使用附生硅藻群落变异以及硅藻 IBD、IPS 指数来评价河流生物质量还存在许多不确定因素。 比如,

Leland[14]观察到在磷浓度非常低的情况下才能使用硅藻群落来预测水体磷负荷,而高浓度磷引起的硅藻群

落变异并不显著。 Sabater[27]的研究显示硅藻指数能够很好的指示重金属污染,但是对水体的恢复却并不敏
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感。 当人类对水体的干扰相对较小时,流速、温度、水质物化特征、河滨带等都会对硅藻群落以及指数产生综

合的、复杂的生态效应[13]。 从湖泊和河流的研究结果看,由于水质、地理等环境因素大多只能解释 20%—
30%的硅藻群落变异,Soininen[28]认为硅藻群落结构分布特征还很难予以澄清。 以上不确定因素均增大了硅

藻监测与评价技术应用的难度,这就需要加强对河流附生硅藻生理、生态学的基础研究。
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附表 1摇 硅藻种类及缩写

Appendix 1摇 Diatom species and abbreviation

编号
Number

缩写
abbreviation

拉丁文
Latin name

编号
Number

缩写
abbreviation

拉丁文
Latin name

1 ADMI Achnanthidium minutissimum 20 EPER Eunotia pectinalis

2 ALAR Achnanthes lanceolata ssp. rostrata 21 FBID Fragilaria bidens

3 AMMO Amphora montana 22 FCAP Fragilaria capucina

4 APUS Achnanthes pusilla 23 GCLE Gomphonema clevei

5 ASAC Amphora subacutiuscula 24 GMIN Gomphonema minutum

6 ASCL Achnanthes saccula 25 GOLI Gomphonema olivaceum

7 ATRO Achnanthes tropica 26 GPAR Gomphonema parvulum

8 CAFF Cymbella affinis 27 NAMP Nitzschia amphibia

9 CLAE Cymbella laevis

10 CMEN Cyclotella meneghiniana 28 NCPR Navicula capitatoradiata

11 CMES Cymbella mesiana 29 NCRY Navicula cryptocephala

12 CPLE Cocconeis placentula 30 NCTE Navicula cryptotenella

13 CTGL Cymbella turgidula 31 NPAL Nitzschia palea

14 CTRO Cymbella tropica 32 NRCH Navicula reichardtiana

15 DVUL Diatoma vulgaris 33 NREC Nitzschia recta

16 EBIL Eunotia bilunaris 34 NSIT Nitzschia sinuata var. tabellaria

17 EMIN Eunotia minor 35 PBOR Pinnularia borealis

18 ENGR Encyonema gracile 36 PLFR Planothidium frequentissimum

19 ENMI Encyonema minutum 37 SLCO Surirella linearis
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