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七项河流附着硅藻指数在东江的适用性评估

邓培雁1,*,雷远达1, 刘摇 威2,王旭涛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:综合运用因子分析、聚类分析、箱型图分析等统计方法评估了河流附着硅藻生物指数(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)在东江流域河流水质评价中的适用性。 结果显示:SLA 与 IPS, CEE 显著相关(P<0. 05),CEE 与 TDI 不
相关,其余指标间均极显著相关(P<0. 01)。 SLA 与 13 项水质理化指标均无相关性,TDI 与含氯度(Cl)显著负相关,CEE 与溶

解氧(DO)、电导率(Cond. )、总氮(TN)显著正相关(P<0. 05),其余指标与氨氮(NH4 鄄N)、pH 不存在线性相关,与五日生化需氧

量(BOD5)、高锰酸盐指数(CODKMnO4
)、亚硝氮(NO2 鄄N)、硝氮(NO3 鄄N),总磷(TP)具极显著相关性(P<0. 01)。 13 项水质理化

指标中主成分负荷贡献大于 50%的八项理化参数 DO、BOD5、CODKMnO4
、TN、NO3 鄄N、NO2 鄄N、TP 和 SiO2将试验区水质分为四组。

IPS、IBD、IDG 和 CEE 与水质物化分类一致性较好。 IPS、IBD、IDG 和 CEE 的逐步判别分析(引入 P =0. 20,剔除 P = 0. 25)显示

IPS 和 CEE 都只选出了 NO2 鄄N,分类判别的正确率分别为 55. 6%和 48. 1% ;IBD 引入了 NO2 鄄N, CODKMnO4
和 DO 3 个解释变量,

判别正确率 74. 1% ;IDG 引入 BOD5 和 NO3 鄄N 两个变量,分组正确率 63. 0% 。 硅藻群落聚类显示,IBD 和 IDG 在水质物化分类

的箱型图中呈现出明显合理的趋势。 以上研究表明 IBD 和 IDG 硅藻指数最适合用于东江河流水质生物监测与评价。
关键词:附着硅藻;东江;水质评价

Exploration of benthic diatom indices to evaluate water quality in rivers in the
Dongjiang basin
DENG Peiyan1,*, LEI Yuanda1, LIU Wei2, WANG Xutao2

1 School of Chemistry and Environment, South China Normal University, Guangzhou 510631, China

2 Water Environment Monitoring Center of Pearl River Basin, Guangzhou 510611, China

Abstract: Benthic diatoms are considered one of the most suitable organisms in bioassessment of water quality because of
their high sensitivity to water temperature, nutrients, organic pollution and heavy metals. Since the 1970s, a number of
indicator indices have been developed and used for the assessment of river quality including the IBD (Biological Diatom
Index), TDI ( Trophic Diatom Index), SLA ( Sl佗de c姚 ek忆 s Index), IPS ( Specific Pollution Sensitivity Index), IDG
(Generic Diatom Index), DESCY (Descy Index) and CEE (European Economic Community Index) . However, it is still
not clear whether the ecologic signature of diatoms differs between these indicator indices. Moreover, in China, river water
quality monitoring is usually limited to physi鄄chemical variables, which provide a snapshot picture of chemical
characteristics at the time of sampling. Assessment of diatoms has the advantage that their observed status is a reflection of
water quality conditions over a period of time prior to sampling.
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The Dongjiang River basin, as one of the main river systems in the Pearl River Basin, provides significant ecosystem
services, such as drinking water, electricity supply, transport, irrigation water supply, fishery.

In this study, seven diatom indices (IBD, TDI, SLA, IPS, IDG, DESCY and CEE) were tested to evaluate the water
quality of rivers in the Dongjiang basin by means of correlation coefficient analysis, factor analysis, cluster analysis, box
plot analysis and discriminant analysis. Pearson correlation coefficient analysis showed that IPS, IBD and IDG were closely
related, and IPS, IBD, IDG and CEE had significant correlation with BOD5, CODKMnO4

, NO2 鄄N, NO3 鄄N. IPS, IBD, IDG
and CEE gave better performance in comparison of the seven diatom indices characterized for different water quality groups
sorted by 8 key physicochemical variables (DO, BOD5, CODKMnO4

, TN, NO3 鄄N, NO2 鄄N, TP and SiO2 ) indentified by
factor analysis. Results from stepwise discriminant analysis (P to entered = 0. 20, P to removed = 0. 25) were represented
as follows: for IPS and CEE, NO2 鄄N was the only selected variable, and the correction percent was low by 55. 6% and
48郾 1% . The discriminant analysis selected NO2 鄄N, CODKMnO4

and DO for IBD, and the correction percent was up to
74郾 1% , IDG was discriminated by two variables (BOD5 and NO3 鄄N), and the correction percent was 63. 0% . IBD and
IDG showed clear and reasonable trend in the box plots with water quality groups clustered from the diatom communities.
This study suggested that the diatom indices can be applied for monitoring rivers in the Dongjiang basin, especially IBD
and IDG.

Key Words: benthic diatom; Dongjiang river basin; water quality assessment

附着硅藻广泛存在于江河,湖泊,溪流等各种水体[1鄄2],对水体温度、酸碱度、营养物、有机污染,重金属等

非常敏感[3鄄6],被认为是河流水质以及生态质量评价中非常适合的指示生物[7鄄8]。 欧盟、美国、澳大利亚、南
非、台湾和巴西等国家和地区[8鄄17]从 20 世纪 70 年代开始至今,相继发展了 10 余种河流附着硅藻水质评价指

数,并得到广泛采纳与应用。 例如,美国环境保护署(EPA)1999 年发布的《河流和浅层河流适用的快速生物

评价议定书》 [18],欧盟的《水框架指令》 [19]都建立起从附着硅藻样品采集,预处理到指数计算与评价的一套标

准方法。 目前,常用指数包括硅藻生物指数 ( Biological Diatom Index, IBD) [20],硅藻营养化指数 ( Trophic
Diatom Index, TDI) [3,21鄄22],斯雷德切克指数 ( Sl佗de c姚 ek忆 s Index, SLA) [23], 特定污染敏感指数 ( Specific
Polluosensitivity Index, IPS ) [24], 硅 藻 属 指 数 ( Generic Diatom Index, IDG) [25], 戴 斯 指 数 ( Descy Index,
DESCY) [26]和欧盟硅藻指数(European Economic Community Index,CEE) [27]等。

在我国一般进行河流物化监测与评价,反映的是采样瞬时水环境物理和化学特征[28]。 尽管,河流附着硅

藻监测与评价能够反映各种污染物对河流长期、累积、综合的生态效应,但该方法还未在我国得到广泛应用与

推广。
东江是珠江流域三大水系之一,为香港、深圳、东莞等城市提供饮用水补给的同时,还担负发电、航运、灌

溉、渔业、防咸等多种功能,在该区域经济发展和人民生活中起着举足轻重的作用。
本文以东江流域为研究区域,利用主成分分析,聚类分析,箱型图分析等多种分析方法,研究了 IBD、TDI、

SLA、IPS、IDG、DESCY 及 CEE 国际上常用的 7 项附生硅藻指数在东江河流水质评价中的适用状况,以期为构

建适合我国河流特征的附着硅藻水质评价指数、划分水质硅藻评价等级、合理解释河流水生态状况,以及该技

术的大面积推广与应用奠定理论与实践基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况与采样点

东江为珠江流域第三大水系,地跨广东、江西两省,面积 33200 km2,干流全长 523 km,多年平均气温为

20. 4毅C, 多年平均降雨量 1750 mm。
东江上游源头分为寻乌水和九曲河两支流,一级支流包括寻乌水、九曲河、浰江、新丰江、康禾河、公庄河、

秋香江、西枝江、淡水河、石马河和增江等。 研究中采样点覆盖东江的所有一级支流,全流域共设置 27 个采集
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图 1摇 采样点分布示意图

Fig. 1摇 Locations of the sampling sites

点,分布见图 1。
1. 2摇 硅藻样品采集、处理与分析

根据欧盟标准方法 EN 13946[29] 和 EN 14407[30],
河流附着硅藻采样多在枯水季进行。 本文采样时间为

2011 年 1 月,附着硅藻采样基质选取能抵抗水流、地势

开阔处无树荫遮挡的石头,每个采集点至少采集 5 块石

头,用干净牙刷刷洗石头向阳面硅藻,甲醛(3%—4%)
固定。 样品经过氧化氢(35% )和浓盐酸(98% )消解,
Naphrax(RI = 1. 74) 封片胶封片,光学显微镜 ( LM)
1000 倍油镜镜头下检出,视野内所有完整及破损面积

不超过 1 / 4 的硅藻细胞都要鉴定和计数,每个样片计数

超过 400 个细胞,硅藻种类的鉴定主要根据 Krammer
and Lange鄄Bertalot 鉴定体系(1986—1991) [31]。
1. 3摇 水样采集与理化指标测定

同步采集河水样品,水样采集,保存以及测定参照

《水和废水监测分析方法(第四版)》 [32],现场测定 pH
值、电导率(Cond. ),实验室测得溶解氧(DO)、五日生

化需氧量 ( BOD5 )、高锰酸盐指数 ( COD KMnO4
)、总氮

(TN)、氨氮(NH4 鄄N)、硝氮(NO3 鄄N)、亚硝氮(NO2 鄄N)、
总磷(TP)、磷酸盐(PO4 鄄P)、硅酸盐(SiO2) 和氯化物(Cl)13 项指标。
1. 4摇 数据分析

硅藻指数 IPS、IBD、IDG、TDI、SLA、DESCY 均基于 Zelinka 和 Marvan 经典方程[33]:

Index =
移

n

j = 1
a js jvj

移
n

j = 1
a jvj

式中,倩 j为样品中物种的丰度; vj为物种 j 的指示值; s j为物种 j 的污染敏感度。 CEE 指数的计算采用双重网

格法,7 项硅藻指数通过软件 Omnidia 5. 3 算出[34]。
除了 TDI(数值范围 0—100)外,其他 6 项指数均转换为 0 到 20 的数值范围。 其中 TDI 指数数值越低,表

明样点富营养程度越低,数值越高则说明样点越趋向于富营养化;其他 6 项指数,数值越低表明样点污染程度

越高,数值越高则说明样点水质越洁净。
为了研究 7 项硅藻评价指数的适用性,进行以下分析:
1)利用皮尔逊相关系数矩阵分析 7 项指数之间,7 项指数与 13 项理化指标之间的相关程度。
2)对 13 项理化指标进行标准化处理后,通过相关系数分析剔除极显著相关一组变量中的一个(P<

0郾 01),以确保变量的独立代表性。 剩下的变量进入因子分析:利用 KMO 和 Bartlett 球形检验法检验理化变量

进行因子分析的可行性[35];然后利用主成分分析和方差极大正交旋转提取因子和旋转因子,保留特征根大于

1 的主成分因子,对主成分因子负荷贡献大于 50%的理化变量保留作为主要水质参数。 采用组间联接法,以
欧氏距离作为类间距离,对主要水质参数进行层次聚类(简称类别 A)。

3)作 7 项硅藻指数分布在类别 A 的箱型图,箱型图中箱子下端和上端为样本容量的 25%和 75% ,中横线

为样本中位数,箱子长度为 50%的样本容量,虚状线延伸距离不超过箱子长度的 1. 5 倍。 圆圈代表远离中位

数的离异点。 具有相同字母的箱子间差异不显著,显著水平 P = 0. 05。
4)步骤 3 选出的指数将 27 个样点分出水质类别(简称类别 B),利用逐步判别分析类别 B 的分组效果:
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设定引入变量的显著性水平为 0. 10,剔除变量的显著性水平为 0. 15,从理化指标步骤(2)中筛选出可以引入

判别式的指标(若选出的指标较少,即提高引入的显著性水平到 0. 20,剔除的显著性水平到 0. 25),同时得出

各指数的回归性误判分组正确率和交叉验证分组正确率。 用于判别分析的理化变量均进行标准化处理。
5)利用步骤 4 筛选出的理化指标,作出其在类别 B 的箱型图,分析其分布趋势,筛选指数进行下一步的

分析。
6)通过硅藻群落结构数据进行层次聚类,得类别 C。 以各组优势种组合的指示作用评价分组情况,硅藻

种群指示作用根据 van Dam[5]和 Hofmann[36]体系确定,于 Omnidia 5. 3[34]中完成。
7)利用步骤 5 选出的指数,作出在类别 C 分布的箱型图。 分析箱型图,选出最合适的硅藻评价指数。

2摇 结果

2. 1摇 硅藻指数之间以及与水质理化指标的相关性分析

结果显示 SLA 与其余 5 项硅藻指数相关性较低,仅与 IPS, CEE 显著相关(P<0. 05),CEE 与 TDI 不相关,
其余指数间均存在极显著相关(P<0. 01)。 SLA 与所有水质理化指标均无相关性,TDI 只与 Cl 显著负相关(P
<0. 05),CEE 与 DO、Cond. 、TN 显著相关,其余指数与 NH4 鄄N、pH 不存在线性相关,与 BOD5、CODKMnO4

、NO2 鄄
N、NO3 鄄N、TP 具有较强的相关性。
2. 2摇 水质理化指标分类

剔除水质极显著相关的 Cl、NH4 鄄N、PO4 鄄P、Cond. (表 1,P<0. 01),确保理化指标的独立代表性。 其余 9 项

理化指标经检验:KMO 值 0. 769,Bartlett 球形检验显著水平 P<0. 05(表 2),可以进行因子分析。 主成分分析,
第一、第二主成分累积解释总方差的 72. 680% ,特征根均大于 1(表 3),前 2 个成分已反映原始数据所提供的

大部分信息。 剔除贡献较低的 pH 值,保留其余对主成分负荷贡献大于 50% 的 8 项理化参数(DO、BOD5、
COD KMnO4

、TN、NO3 鄄N、NO2 鄄N、TP、SiO2)作为主要水质参数(表 4)。 以上 8 项水质参数的层次聚类将试验区水

质分为四组(A1,A2,A3,A4)。

表 1摇 理化指标极显著相关系数

Table 1摇 Significant correlations among physiochemical variables

变量 1 Variable 1 变量 2 Variable 2 相关系数 Corelation coefficients

电导率 Conductivity 氯化物 Chloride 0. 926**

总氮 Total nitrogen(TN) 氨氮 NH4 鄄N 0. 986**

总氮 Total nitrogen(TN) 电导率 Conductivity 0. 968**

总磷 Total phosphorus(TP) 磷酸盐 PO4 鄄P 0. 978**

摇 摇 **P< 0. 01

表 2摇 KMO 和 Bartlett 检验

Table 2摇 KMO and Bartlett忆s tests

取样足够度的 Kaiser鄄Meyer鄄Olkin 度量摇 Kaiser鄄Meyer鄄Olkin Measure of Sampling Adequacy 0. 769

Bartlett 球形检验 近似卡方 Approx. Chi鄄Square 185. 871

Bartlett忆s Test of Sphericity 自由度 df. 26

显著性 Sig. 0. 000

表 3摇 因子分析

Table 3摇 Total variance explained by factor analysis

成分 Component
旋转平方和载入 Rotation Sums of Squared Loadings

合计 Total 方差贡献率 Percent of variance / % 累积贡献率 Cumulative percent / %

1 4. 434 49. 270 49. 270

2 2. 107 23. 410 72. 680
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表 4摇 因子负荷矩阵(负荷贡献大于 0. 5)

Table 4摇 Component matrix
成分 Component

1 2
五日 生 化 需 氧 量 Biochemical
oxygen demand(BOD5)

0. 933

总磷 Total phosphorus(TP) 0. 904

溶解氧 Dissolved oxygen(DO) -0. 844
亚硝氮 NO2 鄄N 0. 828

总氮 Total nitrogen(TN) 0. 755
高锰酸盐指数 Chemical oxygen
damand(CODKMnO4

) 0. 753 0. 562

硅酸盐 SiO2 -0. 887
硝氮 NO3 鄄N 0. 761

2. 3摇 硅藻指数对比分析

图 2 显示,7 项硅藻指数在 A1 至 A4 水质类别箱

型图中无显著差异(P<0. 05),IPS、IBD、IDG 和 CEE
随着水质分类等级的增加而呈下降趋势。 DECSY,
TDI 和 SLA 3 个指数则呈现波动的趋势。 选择 IPS、
IBD、IDG 和 CEE 4 项指数进入下一步评价工作。
2. 4摇 IPS, IBD, IDG 和 CEE 指数分类评价

利用 IPS、IBD、IDG 和 CEE4 个指数进行水质分

类,得类别 B(B1,B2,B3,B4)。 类别 B 中分组标准如

下:B1逸13;13>B2逸10;10>B3逸7;B4<7。
分组后,进行逐步判别分析。 当引入及剔除变量

显著水平分别为 P=0. 10 和 P = 0. 15 时,图 3 显示类

别 B 中引入的水质因子较少,IPS 和 CEE 都只选出了

NO2 鄄N,IBD 选出了 NO2 鄄N、COD KMnO4
, IDG 选出了 BOD5、NO3 鄄N。 BOD5 在箱型图趋势表现出随机波动,而

NO3 鄄N 随 B1 至 B4 水质类别变化呈现阶梯上升趋势。
调整引入及剔除变量显著水平分别为 P = 0. 20 和 P = 0. 25 时,表 5 显示 IPS 和 CEE 指数依然只选出

NO2 鄄N 指标,判别正确率较低,为 55. 6%和 48. 1% ;IBD 指数引入了 NO2 鄄N,COD KMnO4
和 DO 3 个解释变量,判

别正确率为 74. 1% ,交叉检验正确率达到 63. 0% ;IDG 指数引入了 BOD5和 NO3 鄄N 两个变量,回归性判别和交

叉检验的分组正确率为 63. 0%和 51. 9% 。 选择 IBD 和 IDG 指数进行下一步分析。

表 5摇 逐步判别分析(引入的 P = 0. 20,剔除的 P = 0. 25)

Table 5摇 Results from the stepwise discriminant analysis (Selected and remove variables at P = 0. 20 and P = 0. 25, respectively)

指数
Indices

引入的变量
Selected Variables

要删除
变量的 F 值
F鄄to鄄remove

回顾性判别的分组正确率 / %
Percent of original

correct classifications

交叉检验的分组正确率 / %
Percent of correct classifications
after jackknifed cross鄄validation

特定污染敏感指数 Specific
Pollution Sensitivity Index(IPS)

NO2 鄄N <0. 001 55. 6% 55. 6%

硅藻生物指数
Biological Diatom Index(IBD)

NO2 鄄N 0. 003 74. 1% 63. 0%

CODKMnO4 0. 213

DO 0. 173

硅藻属指数 BOD5 0. 004 63. 0% 51. 9%

Generic Diatom Index(IDG) NO3 鄄N 0. 068

欧盟硅藻指数 European
Economic Community Index(CEE)

NO2 鄄N 0. 006 48. 1% 48. 1%

2. 5摇 硅藻群落结构分类评价

全流域共鉴定出硅藻 98 个种和亚种,分属 8 科 30 属, 以舟形藻属(Navicula),菱形藻属(Nitzschia)和曲

壳藻属(Achnanthes)种类数最多,分别为 14,13 和 11 种。 其中 30 种所占比例为 1% 以上,比例 5% 以上的有

Ni. palea,9. 24% ; Gomphonema minutum,7. 63% ;G. parvulum,6. 78% ;A. catenata,6. 43% ;Eolimna minima,
6. 23% 。

利用皮尔逊相关系数的组内联接聚类方法将 27 个样点的硅藻群落数据进行水质分类(图 4),得类别 C
(C1,C2,C3,C4)。 各组优势种的指示作用参照 Van Dam 和 Hofmann 的硅藻生态指示值名录。 C1:Eunotia
minor 和 Achnanthes helvetica 为贫污染性种,组内主要为 Achnanthes 属,van Dam 认为 Achnanthes 属具较宽的生

态范围,但平均来说 Achnanthes 属种类指示较低的无机营养盐水平;C2:Gomphonema productum 为洁净到中等
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图 2摇 7 项硅藻指数在类别 A 中分布的箱型图

Fig. 2摇 Box plots of the seven diatom indices in Category A

污染水体的指示种,Cymbella turgidula 为贫到中等营养水体的指示种,而 G. parvulum 为中等到强有机污染性

和富营养化种类;C3:Eo. minima 为指示水质中等有机污染程度和富营养化的种类,G. minutum,Diadesmis
confervacea 和 Luticola mutica 均为富营养化水体的常见指示种;C4:Nitzschia palea 和 Eo. subminuscula 为强有

机污染性和极富营养化的种类,Ni. inconspicua 和 Cocconeis placentula var. euglypta 为富营养化的指示种。 因

此类别 C 中,水质污染程度随着 C1 到 C4 递加。
图 5 展示 IBD 和 IDG 指数在类别 C 箱型图中的分布。 IBD 和 IDG 指数均呈现随着 C1 到 C4(水质污染

程度递加)逐渐下降的趋势,说明通过硅藻群落结构分类后,IBD 和 IDG 指数也能很好的评价东江河流的水
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图 3摇 引入的理化变量在类别 B 中分布的箱型图 (引入的 P = 0. 10,剔除的 P = 0. 15)

Fig. 3摇 Box plots of the selected physiochemical variables in Category B ( Selected and remove variables at P = 0. 10 and P = 0. 15,

respectively)

质状况。
3摇 讨论

本文分析了 7 项硅藻指数( IBD、TDI、SLA、IPS、IDG、 DESCY、CEE)在东江河流水质评价中的适用性。
Taylor[17]认为欧洲硅藻评价指数适用于世界多个国家和地区的河流水质评价,原因在于硅藻在世界范围内广

泛分布。 更多学者认为硅藻评价指数具有最佳适用区域[17,37鄄38]。 例如 IPS,IBD 和 IDG 根植于法国河流监测

数据,能很好地评价法国河流水质状态;TDI 适用于英格兰和苏格兰地区水体富营养化评价,EPI鄄D(Diatom鄄
Based Eutrophication Pollution Index,富营养化污染硅藻指数) [39]被认为是意大利地中海沿岸河流水质的最合

适的硅藻指数。 IDP 指数(The Pampean Diatom Index,南美大草原硅藻指数) [40] 则能够有效运用于阿根廷南

美大草原河流水质评价。 Watanabe 开发的 DAIpo 指数在日本广泛应用于河流有机污染评价,但在欧洲河流

中却缺乏适用性[37]。
SLA 由 Sl佗dec姚ek 于 1986 年提出,指数计算包含 323 个硅藻种,用于指示水中有机污染程度。 本研究发现

SLA 指数不仅与有机指标 BOD5和 CODKMnO4
无显著相关性,与其余理化指标也无明显联系,在不同的水质类别

A 箱型图中随机波动。 因此,SLA 对东江水质评价不适应。 Kwandrans[10] 利用 SLA 指数评价波兰南部河流时

也有与本文一致的结果。
DESCY 由 Descy 于 1979 年首次提出,该指数计算包括 106 个硅藻常见种。 Vibaste[41]在爱沙尼亚河流水

质研究中发现 DESCY 指数与其它指数相关性较弱,只与 pH 存在较弱的联系,而与其他理化参数均无相关关

系。 本研究,DESCY 在类别 A 的箱型图中没有明显分布趋势。 由于 DESCY 指数计算覆盖的硅藻种类较少,
加之开发年代久远而又缺乏后续修订,容易导致 DESCY 指数评价的不准确性。

TDI 指数由 Kelly 和 Whitton 于 1995 年首次提出,共有三版,已被验证能够有效评价英国河流营养状

态[3,21鄄22,42]。 本研究中,TDI 在类别 A 的箱型图分布中没有表现出合理的变化趋势。 Kelly 等[3]在开发 TDI 指
数时发现 TDI 很难区分有机污染及水体富营养化对硅藻群落结构的影响,从而影响评价结果的准确性。 本次

研究结果可能也与有机污染影响有关。 在第二版[21]中 TDI 指数范围由 0 到 5 改变为 0 到 100,对一些种类的

指示值作了修订,还引入污染耐受种百分数(Percentage pollution rolerant valves,% PTV)的概念,即计算硅藻耐
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图 4摇 硅藻种群聚类图(包括类别 C 各组和各样点优势种)

Fig. 4摇 Dendrogram based on the cluster analysis of the diatom communities(also groups of Category C and main dominant diatom taxa at each

station are shown)

AAMB: Aulacoseira ambigua; AUGR: A. granulata; AAMO: Achnanthes amoena; ACTT: A. catenata; AEXI: A. exilis; AHEL: A. helvetica;

AIMP: A. imperfecta; ADCT, Achnanthidium catenatum; ADMI: A. minutissimum; AMMO: Amphora montana; CPLE: Cocconeis placentula var.

euglypta; CTGL: Cymbella turgidula; DCOF: Diadesmis confervacea; DCOT: D. contenta; EMIN: Eunotia minor; ENMI: Encyonema minutum;

EOMI: Eolimna minima; ESBM: E. subminuscula; FSAX: Frustulia saxonica; GCLE: Gomphonema clevei; GMIN: G. minutum; GPAR: G.

parvulum; GPRO: G. productum; LMUT: Luticola mutica; NCRY: Navicula cryptocephala; NCTE: N. cryptotenella; NVRO: N. viridula var.

rostellata; NINC: Nitzschia inconspicua; NPAL: N. palea; PSCA: Pinnularia subcapitata; SBRE: Surirella brebissonii; SPUP: Sellaphora pupula)

受有机污染种的百分比,作为 TDI 指数评价水体富营养化的补充说明。 据著者经验,% PTV 小于 20%可以看

做有机污染对于 TDI 指数评价营养状况的影响很小或无影响。 在本文评价中,27 个样点中有 16 个%PTV 大

于 20% ,样点 16 和 20 分别达到 86. 9%和 89. 9% 。 TDI 指数对于我国南方河流营养化评价的适用性有待于
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图 5摇 IBD 和 IDG 指数在类别 C 中分布的箱型图

Fig. 5摇 Box plots of IBD and IDG in Category C

进一步的验证。
本文通过相关性分析和类别 A 的箱型图分析检验,4 项硅藻指数(IBD,IPS,IDG,CEE)均为东江水系河流

水质适用的评价指数。 IPS 指数无疑为应用范围最广的硅藻指数,于 1982 年法国农业与环境工程研究院

(CEMAGREF)Coste 首先提出,经过后续更新和修正,2006 版 IPS 指数包括 4590 个硅藻单位(包括变种和同

种异名)。 相对于其它硅藻指数,IPS 指数包含的种类广泛,准确性较高,但不同鉴定者的鉴定差异也会被放

大,而且迅速发展的硅藻分类学也使 IPS 指数发展遇到瓶颈,无休止地将新的种类引入指数会带来庞大的鉴

定工作量。 因此一个基于完整采样网络和包含有限的硅藻种类的评价指数 IBD 诞生了,IBD 指数建立于法

国,根植于从 1977—1994 年 949 个采集断面的 1332 个样品的数据上,联合分析 14 项理化参数,同时将其在 7
个水质等级出现的概率纳入计算范畴。 IBD 指数继而发展为包括采样,预处理和计算分析等标准化的水质生

物评价方法[43]。 本文研究发现 IBD 和 IPS 指数有很强的相关关系,刘威[44]以漓江为研究区域,也发现 IPS 和

IBD 联系密切,并且确认 IPS 和 IBD 适用于漓江的水质评估。 与 IPS 和 IBD 有显著相关性的 IDG 指数为属水

平的指数,本文研究中发现 IDG 指数的评价表现较好,但有些研究发现 IDG 指数指示作用较弱[45]。 Taylor[17]

提出要注意现在硅藻分类学的快速发展带来大量的新硅藻种类的产生,特别是属水平下的细分对于 IDG 指

数得分的影响。 Prygiel[46]认为要区别对待不同属对于 IDG 的贡献,例如 Navicula(舟形藻属)和 Nitzschia(菱
形藻属)含有很宽的生态指示值范围,而 Eunotia(短缝藻属)和 Achnanthes(曲壳藻属)的指示值范围则相对较

窄。 Feio[45]建议引入新的硅藻属名录来计算 IDG 指数,认为虽然这会对鉴定工作带来难度,但能使 IDG 成为

更实际可用的水质评价指数。 总的来说,IDG 指数为简单而又实用的硅藻指数,但实际应用时需要进行必要

的调整和修正。 CEE 指数为欧盟范围内的硅藻指数,曾有效评价欧洲 300 多条河流水质。 不同于由 Zelinka
and Marvan 经典方程发展出来的其他六项指数,CEE 指数的计算采用双重网格法。 即将计算的 208 个硅藻种

分为 8 个组和 4 个亚组,8 个组包括拥有较低指示值的种类,通过耐污程度的递增依次排列于 8 个组;4 个亚

组包括指示值较高的种类,也通过耐污程度的递增依次排列于 4 个亚组,最后 CEE 指数值为组与亚组交叉网

格的数值。 虽然方法差异性较大,但在本文研究中,CEE 指数与 IBD,IDG 和 IPS 指数有较密切的联系,同时

也适用于东江河流的水质评价。
通过判别分析,进入群落结构分类评价检验的 IBD 和 IDG 为东江最适用的评价指数。 评价指数的适用

性时还需要考虑一些问题,例如硅藻评价指数除了对理化参数有必要的响应外,也与其他的参数,如海拔,河
流等级,坡度,流速,流域面积,土地利用状况等有联系。 Leira[45]提出进行水质评估时很难确定硅藻种群结构

的变化中哪一部分是由于人为干扰,哪一部分是自然因素所导致。 Feio[45] 的研究发现硅藻指数不仅能指示

水体的有机污染程度和富营养化,还能反映土地利用状况和河道形态。 因此,利用分析手段证明硅藻指数的

变化主要来源于水质因素而非地质因素对于硅藻指数评价的准确性非常重要。

2205 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

References:

[ 1 ]摇 Stevenson R J, Pan Y D, van Dam H. Assessing environmental conditions in rivers and streams with diatoms椅Smol J P, Stoermer E F. The

Diatoms: Applications to Environmental and Earth Sciences. New York: Cambridge University Press, 2010: 57鄄87.

[ 2 ] 摇 Lane R C, Reiss C K, DeCelles S, Brown T M. Benthic diatom composition in isolated forested wetlands subject to drying: Implications for

monitoring and assessment. Ecological Indicators, 2009, 9: 1121鄄1128.

[ 3 ] 摇 Kelly M G, Whitton B A. The Trophic Diatom Index: a new index for monitoring eutrophication in rivers. Journal of Applied Phycology, 1995, 7:

433鄄444.

[ 4 ] 摇 Zalack T J, Smucker J N, Vis L M. Development of a diatom index of biotic integrity for acid mine drainage impacted streams. Ecological

Indicators, 2010, 10: 287鄄295.

[ 5 ] 摇 van Dam H, Mertens A, Sinkeldam J. A coded checklist and ecological indicator values of freshwater diatoms from the Netherlands. Netherlands

Journal of Aquatic Ecology, 1994, 28: 117鄄133.

[ 6 ] 摇 Gold C, Feurtet鄄Mazel A, Coste M, Boudou A. Field transfer of periphytic diatom communities to assess short鄄term structural effects of metals

(Cd, Zn) in rivers. Water Research, 2002, 36: 3654鄄3664.

[ 7 ] 摇 Ivanov P L, Chipev N, Temniskova D. Diatoms of the river Iskar (Sofia Plain) and their implication for water quality assessment. Part玉. The

diatom flora, ecology and community structure. Journal of Environmental Protection and Ecology, 2003, 4(2): 288鄄300.

[ 8 ] 摇 Harding W R, Archibald C G M, Taylor J C. The relevance of diatoms for water quality assessment in South Africa. Water SA, 2005, 31(1):

41鄄46.

[ 9 ] 摇 Prygiel J, Coste M. The assessment of water quality in the Artois鄄Picardie water (France) by the use of diatom indices. Hydrobiologia, 1993, 269 /

270: 343鄄349.

[10] 摇 Kwandrans J, Eloranta P, Kawecka B, Wojtan K. Use of benthic diatom communities to evaluate water quality in rivers of southern Poland. Journal

of Applied Phycology, 1998, 10: 193鄄201.

[11] 摇 Potapova M, Charles F D. Diatom metrics for monitoring eutrophication in rivers of the United States. Ecological Indicators, 2007, 7: 48鄄70.

[12] 摇 Fore S L, Grafe C. Using diatoms to assess the biological condition of large rivers in Idaho ( U. S. A. ) . Freshwater Biology, 2002, 47:

2015鄄2037.

[13] 摇 Lobo E A, Callegaro V L M, Hermany G, Bes D, Wetzel C A, Oliveira M A. Use of epilithic diatoms as bioindicators from lotic systems in

southern Brazil, with special emphasis on eutrophication. Acta Limnologica Brasiliensia, 2004, 16(1): 25鄄40.

[14] 摇 Wu J T. A generic index of diatom assemblages as bioindicator of pollution in the Keelung River of Taiwan. Hydrobiologia, 1999, 397: 79鄄87.

[15] 摇 Wu J T, Kow L T. Applicability of a generic index for diatom assemblages to monitor pollution in the tropical River Tsanwun, Taiwan. Journal of

Applied Phycology, 2002, 14: 63鄄69.

[16] 摇 Chessman C B, Townsend A S. Differing effects of catchment land use on water chemistry explain contrasting behaviour of a diatom index in tropical

northern and temperate southern Australia. Ecological Indicators, 2010, 10: 620鄄626.

[17] 摇 Taylor C J, Prygiel J, Vosloo A, de la Rey A P, van Rensburg L. Can diatom鄄based pollution indices be used for biomonitoring in South Africa? A

case study of the Crocodile West and Marico water management area. Hydrobiologia, 2007, 592: 455鄄464.

[18] 摇 Barbour T M, Gerritsen J, Snyder D B, Stribling B J. Rapid bioassessment protocols for use in streams and Wadeable Rivers: periphyton, benthic

macroinvertebrates and fish. 2nd ed. EPA 841鄄B鄄99鄄002. Washington, D. C. : U. S. Environmental Protection Agency, Office of Water, 1999.

[19] 摇 European Commission. Directive 2000 / 60 / EC of The European Parliament and of the Council鄄Establishing a Framework for Community Action in

the Field of Water Policy. Bglgium, Brussels, 2000, October, 23.

[20] 摇 Coste M, Boutry S, Tison鄄Rosebery J, Delmas F. Improvements of the Biological Diatom Index (BDI): Description and efficiency of the new

version (BDI鄄2006) . Ecological Indicators, 2009, 9: 621鄄650.

[21] 摇 Kelly M G. Use of the trophic diatom index to monitor eutrophication in rivers. Water Research, 1998, 32: 236鄄242.

[22] 摇 Kelly M G, Adams C, Graves A C, Jamieson J, Krokowski J, Lycett E B, Murray鄄Bligh J, Pritchard S, Wilkins C. The Trophic Diatom Index: A

User忆s Manual, Revised ed. Bristol: Environment Agency, 2001.

[23] 摇 Sl佗dec姚ek V. Diatoms as indicators of organic pollution. Acta Hydrochimica et Hydrobiologica, 1986, 14: 555鄄566.

[24] 摇 Cemagref. Etude des methods biologiques d忆appr佴ciation quantitative de la qualit佴 des eaux. Rapport Q. E. Lyon. Lyon: Agence de l忆eau Rh觝ne鄄

M佴diterran佴e鄄Corse鄄Cemagref, 1982.

[25] 摇 Coste M, Ayphassorho H. 魪tude de la qualit佴des eaux du Bassin Artois鄄Picardie 伽l忆aide des communaut佴s de diatom佴es benthiques (application des

indices diatomiques) . Rapport Cemagref. Douai: Bordeaux鄄Agence de l忆Eau Artois鄄Picardie, 1991.

3205摇 16 期 摇 摇 摇 邓培雁摇 等:七项河流附着硅藻指数在东江的适用性评估 摇



http: / / www. ecologica. cn

[26]摇 Descy J P. A new approach to water quality estimation using diatoms. Nova Hedwigia, 1979, 64: 305鄄323.

[27] 摇 Descy J P, Coste M. A test of methods for assessing water quality based on diatoms. Verhandlungen Internationale Vereinigung f俟r theoretische und

angewandte Limnologie, 1991, 24: 2112鄄2116.

[28] 摇 Lavoie I, Campeau S, Grenier M, Dillon J P. A diatom鄄based index for the biological assessment of eastern Canadian rivers: an application of

correspondence analysis (CA). Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 2006, 8: 1793鄄1811.

[29] 摇 EN 13946. Water quality鄄Guidance standard for the routine sampling and pretreatment of benthic diatoms from rivers. 2003.

[30] 摇 EN 14407. Water quality鄄Guidance standard for the identification, enumeration and interpretation of benthic diatom samples from running

waters. 2005.

[31] 摇 Krammer K, Lange鄄Bertalot H. Bacillariophyceae. Berlin: Spektrum Akademischer Verlag GmbH Heidelberg, 2000.

[32] 摇 SEPA, Editorial committee of water and wastewater monitoring analysis method. Water and wastewater monitoring analysis method. 4th ed. Beijing:

China Environmental Science Press, 2006.

[33] 摇 Zelinka M, Marvan P. Zur Pr覿zisierung der biologischen Klassifikation des Reinheit fliessender Gew覿sser. Archiv f俟r Hydrobiologie, 1961, 57:

389鄄407.

[34] 摇 Lecointe C, Coste M, Prygiel J. “Omnidia冶: soft鄄ware for taxonomy, calculation of diatom indices and inventories management. Hydrobiologia,

1993, 269(270): 509鄄513.

[35] 摇 Cristina D, Isabel P, Liliana G. A multimetric diatom index to assess the ecological status of coastal Galician rivers (NW Spain) . Hydrobiologia,

2010, 644: 371鄄384.

[36] 摇 Hofmann G. Aufwuchs鄄Diatomeen in Seen and ihre Eignung als Indikatoren der Trophie. Bibliotheca Diatomologica 1994, 30: 1鄄241.

[37] 摇 Zgrundo A, Bogaczewicz鄄Adamczak B. Applicability of diatom indices for monitoring water quality in coastal streams in the Gulf of Gdansk Region,

northern Poland. International Journal of Oceanography and Hydrobiology, 2004, 33(3): 31鄄46.

[38] 摇 Taylor C J, van Vuuren J M S, Pieterse A J H. The application and testing of diatom鄄based indices in the Vaal and Wilge Rivers, South Africa.

Water SA, 2007, 33(1): 51鄄60.

[39] 摇 Dell忆Uomo A. L忆Indice Diatomico di Eutrofizzazione / Polluzione (EPI鄄D) nel monitoraggio delle acque correnti. Linee guida. Roma: 2004.

[40] 摇 G佼mez N, Licursi M. The Pampean Diatom Index (IDP) for assessment of rivers and streams in Argentina. Aquatic Ecology, 2001, 35: 173鄄181.

[41] 摇 Vilbaste S. Application of diatom indices in the evalution of the water quality in Estonian streams. Proceedings of the Estonian Academy of

Sciences. Biology. Ecology, 2004, 53(1): 37鄄51.

[42] 摇 Kelly M G. Short term dynamics of diatoms in an upland stream and implications for monitoring eutrophication. Environmental Pollution, 2003,

125: 117鄄122.

[43] 摇 AFNOR. Norme fran觭aise NFT 90鄄354. D佴termination de l忆Indice Biologique Diatom佴es (IBD). France: 2000.

[44] 摇 Zhao X G, Cai D S, Liu W, Wang X T. Diatom monitoring method Study on water quality in Lijiang. Journal of Guangxi Normal University, 2009,

27 (2): 142鄄147.

[45] 摇 Feio J M, Almeida F P S, Craveiro C S, Calado J A. A comparison between biotic indices and predictive models in stream water quality assessment

based on benthic diatom communities. Ecological Indicators, 2009, 9: 497鄄507.

[46] 摇 Prygiel J, L佴v俸que L, Iserentant R. A new practical diatom index for the assessment of water quality in monitoring networks. Revue des sciences de

l忆eau, 1996, 9(1): 97鄄113.

[47] 摇 Leira M, Sabater S. Diatom assemblages distribution in catalan rivers, NE Spain, in relation to chemical and physiographical factors. Water

Research, 2005, 39: 73鄄82.

参考文献:

[32]摇 国家环境保护总局, 《水和废水监测分析方法》编委会. 水和废水监测分析方法. 第四版. 北京: 中国环境科学出版社, 2006.

[44] 摇 赵湘桂, 蔡德所, 刘威, 王旭涛. 漓江水质硅藻生物监测方法研究. 广西师范大学学报:自然科学版, 2009, 27(2): 142鄄147.

4205 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



叶生态学报曳圆园员圆 年征订启事

叶生态学报曳是中国生态学学会主办的自然科学高级学术期刊袁创刊于 员怨愿员 年遥 主要报道生态学研究原

始创新性科研成果袁特别欢迎能反映现代生态学发展方向的优秀综述性文章曰研究简报曰生态学新理论尧新方

法尧新技术介绍曰新书评介和学术尧科研动态及开放实验室介绍等遥
叶生态学报曳为半月刊袁大 员远 开本袁圆愿园 页袁国内定价 苑园 元 辕册袁全年定价 员远愿园 元遥
国内邮发代号院愿圆鄄苑摇 国外邮发代号院酝远苑园摇 标准刊号院陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿摇 悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝
全国各地邮局均可订阅袁也可直接与编辑部联系购买遥 欢迎广大科技工作者尧科研单位尧高等院校尧图书

馆等订阅遥
通讯地址院 员园园园愿缘 北京海淀区双清路 员愿 号摇 电摇 摇 话院 渊园员园冤远圆怨源员园怨怨曰 远圆愿源猿猿远圆
耘鄄皂葬蚤造院 泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援 葬糟援 糟灶摇 网摇 摇 址院 憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶

摇 摇 编辑部主任摇 孔红梅摇 摇 摇 执行编辑摇 刘天星摇 段摇 靖

生摇 态摇 学摇 报
渊杂匀耘晕郧栽粤陨摇 载哉耘月粤韵冤

渊半月刊摇 员怨愿员 年 猿 月创刊冤
第 猿圆 卷摇 第 员远 期摇 渊圆园员圆 年 愿 月冤

粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤摇渊杂藻皂蚤皂燥灶贼澡造赠袁杂贼葬则贼藻凿 蚤灶 员怨愿员冤摇灾燥造郾 猿圆摇 晕燥郾 员远 渊粤怎早怎泽贼袁 圆园员圆冤
编摇 摇 辑摇 叶生态学报曳编辑部

地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘
电话院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶
泽澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援 葬糟援 糟灶

主摇 摇 编摇 冯宗炜
主摇 摇 管摇 中国科学技术协会
主摇 摇 办摇 中国生态学学会

中国科学院生态环境研究中心
地址院北京海淀区双清路 员愿 号
邮政编码院员园园园愿缘

出摇 摇 版摇
摇 摇 摇 摇 摇 地址院北京东黄城根北街 员远 号

邮政编码院员砸园园苑员苑
印摇 摇 刷摇 北京北林印刷厂
发 行摇

地址院东黄城根北街 员远 号
邮政编码院员园园苑员苑
电话院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援 灶藻贼

订摇 摇 购摇 全国各地邮局
国外发行摇 中国国际图书贸易总公司

地址院北京 猿怨怨 信箱
邮政编码院员园园园源源

广告经营
许 可 证

摇 京海工商广字第 愿园员猿 号

耘凿蚤贼藻凿 遭赠摇 耘凿蚤贼燥则蚤葬造 遭燥葬则凿 燥枣
粤悦栽粤 耘悦韵蕴韵郧陨悦粤 杂陨晕陨悦粤
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远圆怨源员园怨怨
憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶
杂澡藻灶早贼葬蚤曾怎藻遭葬燥岳 则糟藻藻泽援 葬糟援 糟灶

耘凿蚤贼燥则鄄蚤灶鄄糟澡蚤藻枣摇 云耘晕郧 在燥灶早鄄宰藻蚤
杂怎责藻则增蚤泽藻凿 遭赠摇 悦澡蚤灶葬 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 枣燥则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠
杂责燥灶泽燥则藻凿 遭赠摇 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 杂燥糟蚤藻贼赠 燥枣 悦澡蚤灶葬

砸藻泽藻葬则糟澡 悦藻灶贼藻则 枣燥则 耘糟燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽袁 悦粤杂
粤凿凿院员愿袁杂澡怎葬灶早择蚤灶早 杂贼则藻藻贼袁匀葬蚤凿蚤葬灶袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿缘袁悦澡蚤灶葬

孕怎遭造蚤泽澡藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡 杂贼则藻藻贼袁
月藻蚤躁蚤灶早摇 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬

孕则蚤灶贼藻凿 遭赠摇 月藻蚤躁蚤灶早 月藻蚤 蕴蚤灶 孕则蚤灶贼蚤灶早 匀燥怎泽藻袁
月藻蚤躁蚤灶早 员园园园愿猿袁悦澡蚤灶葬

阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿 遭赠摇 杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽
粤凿凿院员远 阅燥灶早澡怎葬灶早糟澡藻灶早早藻灶 晕燥则贼澡
杂贼则藻藻贼袁月藻蚤躁蚤灶早 员园园苑员苑袁悦澡蚤灶葬
栽藻造院渊园员园冤远源园猿源缘远猿
耘鄄皂葬蚤造院躁燥怎则灶葬造岳 糟泽责早援 灶藻贼

阅燥皂藻泽贼蚤糟 摇 摇 粤造造 蕴燥糟葬造 孕燥泽贼 韵枣枣蚤糟藻泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬
云燥则藻蚤早灶 摇 摇 悦澡蚤灶葬 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 月燥燥噪 栽则葬凿蚤灶早

悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶
粤凿凿院孕援 韵援 月燥曾 猿怨怨 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园源源袁悦澡蚤灶葬

摇 陨杂杂晕 员园园园鄄园怨猿猿
悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 苑园郾 园园 元摇


	fm job.pdf
	stxb201112071867.pdf
	16fd.pdf

