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北京河流底栖硅藻沿城乡梯度带空间分布及其季节
变化

陈　 向１， ２，周伟奇１，２，∗，李伟峰１

１． 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２． 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：研究了北京市区沿城乡梯度带河流底栖硅藻的空间分布及其季节变化特征。 通过在 ２０１４ 年的春季、夏季和秋季在山区

对照溪流、城市上游河道和城市下游河道 ３ 个样区，共 ２３ 个样点进行了底栖硅藻样品采集。 分析表明，主要优势种的空间差异

明显。 在对照溪流，主要优势种为极小曲丝藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ）；在城市上游河道，主要优势种分别为短文假十字

脆杆藻（Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ）和连结十字脆杆藻腹面变种（Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ）；在城市下游河道，主要优势种

为谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）。 然而，３ 个样区内的主要优势种相对丰度季节变化较小（Ｐ＞０．０５）。 其中，Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 及 Ｐ．
ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 的季节变化特征均为春季＞秋季＞夏季，而 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ 及 Ｎ． ｐａｌｅａ 的季节变化特征均为春季＞夏季＞秋季。
结果发现，北京市城乡梯度带的河流硅藻种类组成差异较大，但主要优势属种季节变化相对较小，表明硅藻种类能较好地反映

城乡梯度带的河流环境变化状况，可用于北京市河流水质生物监测。
关键词：底栖硅藻；季节变化；城市河流；城乡梯度；北京
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（Ｐ ＞０．０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ａｎｄ Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ ｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ａｎｄ Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ａｎｄ Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｎｄ Ｎ． ｐａｌｅａ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍｉｇｈｔ ｗｅｌｌ ｒｅｆｌｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｓｔｒｅａｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｉａｔｏｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅａｍ； ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｂｅｉｊｉｎｇ

城市化的快速发展对城市河流生态系统产生了重要影响。 但相关研究主要集中在城市河道水文和地貌

的改变［１］，水体营养盐浓度的升高［２］，以及污染物种类的增加［３］ 等方面，而对水生生物特别是藻类等初级生

产者的研究尚显不足［４⁃５］。 底栖硅藻是河流生态系统主要的初级生产者，其生物多样性甚至超过绿藻、蓝藻

及金藻等藻类［６］。 由于其具有分布范围广，迁移速度慢，生命周期短，以及对周围环境变化敏感等特性，在国

内外常被用于河流水质生物监测及河流生态系统健康评价［７⁃９］。 我国河流生物监测和生态系统健康评价起

步较晚，相关基础资料相对较少，尚未建立起基于硅藻的生物监测与评价方法和体系。
了解硅藻种类组成的季节变化特征，能更准确地评价河流生态状况，并对理解城市化影响河流生态系统

的种群演替具有重要意义［１０］。 例如，在英国，Ｋｅｌｌｙ 等人［７］对大多数河流开展了春季和秋季的硅藻采样，并对

河流健康状况进行了分类与评价。 在美国，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＮＡＷＱＡ）项目常年对硅藻进行

采样，并将其作为水质评价的一部分［１１⁃１２］。 在北京的一项研究显示，硅藻能很好地反映城市化对城市河流的

影响过程［１３］。 如在受城市化影响较小的山区溪流中，清洁种极小曲丝藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ）为主要

优势种；在城市上游河道，短文假十字脆杆藻 （Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ） 和连结十字脆杆藻腹面变种

（Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ）为主要优势种；而在城市下游河道，耐污种谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）为主

要优势种。 但是该项研究主要是基于夏季的采样，而在不同季节，在城市化影响下的硅藻种类分布是否存在

相同的特征尚不清楚。
本文以北京市为例，重点研究城市河流底栖硅藻组成的空间特征及其季节变化规律，主要的研究目的包

括：１）探讨河流底栖硅藻沿城乡梯度带的分布特征；２）研究河流底栖硅藻在不同梯度带的季节变化规律。 研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

究可为建立基于硅藻的北京市河流生态健康评价方法提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及样点设置

北京市位于我国华北平原北部地区，属典型的北温带半湿润大陆性季风气候。 １９８０—２０１４ 年间，年平均

温度为 １２．９℃，夏季平均温度为 ２５．８℃，春秋季平均温度在 １３—１４℃左右，冬季平均温度为－１．３８℃。 年降水

量平均为 ５３８．２ ｍｍ，降水主要发生在 ６—９ 月份，约占全年降水量的 ８０％左右。 全市面积 １６４１０．５４ ｋｍ２，建设

用地面积 １５０５ ｋｍ２。 ２０１４ 年，常住人口 ２１５１． ６ 万人，城镇人口 １８５９ 万人，占常住人口的 ８６． ４％；ＧＤＰ 为

２１３３０．８ 亿元，人均 ＧＤＰ 达 ９９９９５ 元 ／人［１４］。 北运河水系是北京市 ５ 条主要的水系之一，发源于燕山山脉，全
长 ８９．４ ｋｍ，流域面积 ４３４８ ｋｍ２，贯穿北京市主要城区，是北京市中心城区的主要泄洪和排污河道［１５］。 ２０１４
年 １２ 月南水北调工程开通之前，密云水库是是北京市的主要饮用水来源，并通过京密引水渠到达颐和园附近

的团城湖供给各自来水厂，其余的水继续从京密引水渠及长河等河道供向市中心（Ｓ８—Ｓ１３），补充市区居民

部分生活及工业用水和各大河流与湖泊的景观用水。
根据本文的研究目的，分别在 ２０１４ 年的春季（５ 月）、夏季（８ 月）和秋季（１１ 月）进行了采样。 以前期的

研究为基础［１３］，本次研究中，在北运河水系的河流中共设置了 ２３ 个采样点。 其中，在人类活动较少，森林植

被覆盖度高的山区溪流设置了 ７ 个对照样点（Ｓ１—Ｓ７）。 在人类干扰强度较大，建设面积比例较高的五环城

区内，共设置了 １６ 个采样点，包括城市上游河道共有 ６ 个采样点（Ｓ８—Ｓ１３），城市下游河道共有 １０ 个采样点

（Ｓ１４—Ｓ２３）（图 １）。 研究表明，五环内上下游河道的水质差异明显（表 １），城市上游河道样点水质指标浓度

显著低于城市下游河道样点（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 研究区域及样点分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅａｍ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集与处理

在采集硅藻时用硬质牙刷将底质上的附着硅藻刷在容器中，并用蒸馏水将底质冲洗干净，然后将刷取到

的样品倒入刻度为 １００ ｍＬ 的透明瓶中，并定容至 １００ ｍＬ，样品按 ４％的比例加甲醛溶液固定，用于底栖硅藻

３　 １０ 期 　 　 　 陈向　 等：北京河流底栖硅藻沿城乡梯度带空间分布及其季节变化 　
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的种类鉴定和定量分析。 为了能充分反映采样地点的硅藻群落结构，在选择的采样点范围内对不同生境梯度

的自然底质进行硅藻采集，每个采样点采集 ３—５ 个石块［１６］。

表 １　 不同采样区的水体理化因子情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅａｍ， ｕｒｂａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

理化指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对照溪流
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅａｍ

城市上游河道
Ｕｒｂａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ

城市下游河道
Ｕｒｂａｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

水温 ＷＴ ／ ℃ １８．５ ∗∗∗，∗∗∗ ２３．７ ∗∗∗，∗ ２５．６ ∗∗∗，∗

ｐＨ ８．０９ ８．２６ ８．１８

电导率 Ｃｏｎｄ． ／ （μＳ ／ ｃｍ） ４６３．３ ３８８．６ ９４６．８ ∗∗∗，∗∗∗

生化需氧量 ＢＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．２０ ２．９８ ５．０１ ，∗

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．２６ １．８７ １２．３５ ∗∗∗，∗∗∗

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４３ ０．１４ ０．５９ ，∗

化学需氧量 ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５４．２８ ６０．５２ ７２．９０

钾离子 Ｋ＋ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．４０ ２．６０ １８．７０ ∗∗∗，∗∗∗

镁离子 Ｍｇ２＋ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．３８ ∗，∗∗∗ １３．８２ ∗，∗∗∗ ２６．２７ ∗∗∗，∗∗∗

铵根离子 ＮＨ４
＋ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１０ ０．２０ ２．３５∗，∗

硝酸根离子 ＮＯ３
／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．２４ ３．６９ ４１．５８ ∗∗，∗∗

硫酸根离子 ＳＯ４
２－ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９７．７４ ７５．６８ １２２．６５ ，∗∗

　 　 表中，∗ ＝ Ｐ ≤０．０５； ∗∗ ＝ Ｐ ≤０．０１； ∗∗∗ ＝ Ｐ ≤０．００１

实验室内将甲醛固定的硅藻样品进行前期处理，并用折射率为 １．７４ 的 Ｎａｐｈｒａｘ封片胶将样品做成永久

玻片，然后在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１ 型光学显微镜下用 １００ 倍的油镜进行镜检，每个玻片镜检的硅藻壳数量在 ５００ 个

左右［８］。 硅藻种类的鉴定主要参考胡鸿钧和魏印心［１７］、Ｋｒａｍｍｅｒ 和 Ｌａｎｇｅ－Ｂｅｒｔａｌｏｔ［１８］系统分类书及美国密歇

根州立大学自然科学研究院帕特里克环境研究中心的标准硅藻图谱（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｉａｔｏｍ．ａｎｓｐ．ｏｒｇ ／ ）。
１．３　 数据分析

数据分析前，将硅藻种类的相对丰度和水质指标进行 ｌｏｇ１０（Ｘ＋１）的对数化处理。 用单因素方差分析法

（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同季节的硅藻组成及各水质指标在对照溪流、城市上游河道及城市下游河道的差

异显著性（ＬＳＤ 法，α＝ ０．０５）。 单因素方差分析在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９．０ 软件中完成。

２　 结果

２．１　 底栖硅藻空间分布特征

本次研究中，共鉴定出硅藻 ６４ 属 ２００ 种（包括亚种和变种）。 优势属主要有曲壳丝属（Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ）、
卵形藻属 （Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ）、小环藻属 （Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、脆杆藻属 （Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）、异极藻属 （Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）、舟形藻属

（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、菱形藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）、假十字脆杆藻属（Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ）及十字脆杆藻属（Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ）等（图 ２）。
３ 个样区的主要优势属差异明显。 其中，对照溪流的主要优势属为 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ，平均相对丰度达 ３８．

３％，高于 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ（１６．８８％）及 Ｎａｖｉｃｕｌａ（１０．８９％）等优势属。 其主要优势种为 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ。 而

在城市上游河道，主要优势属为 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 和 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ，平均相对丰度分别为 ２０．８８％和 １８．０３％，高于

Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ（１７．００％）及 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ（１１．４２％）等优势属。 主要优势种分别为 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 和

Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ。 虽然该样区 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的平均相对丰度与主要优势属 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 和

Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 的平均相对丰度相差较小，但其主要是在城市上游河道的 Ｓ８ 样点中较高，平均相对丰度为 ２９．６８％，
而在该样区其它样点相对丰度则相对较低，平均为 １３．４３％。 城市下游河道的主要优势属为 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ，平均相

对丰度为 ３４．０８％，高于 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ（１１．１４％）及 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ（１０．９４％）等优势属。 主要优势种为 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐａｌｅａ，平均相对丰度为 ２１．７％。
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图 ２　 对照溪流、城市上游河道和城市下游河道优势属相对丰度季节变化情况

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ， Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ， Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ， Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ， Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ， Ｎａｖｉｃｕｌａ，

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ， Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ， Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒｅａｍ， ｕｒｂａｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

２．２　 主要优势属的季节变化特征

２．２．１　 不同样区主要优势属的相对丰度季节变化特征

　 　 总体上，３ 个样区的主要优势属相对丰度季节变化较小（图 ２）。 在对照溪流，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的平均相对

丰度在春季时为 ３４．０３％，在夏季为 ３７．３１％，均低于秋季的 ４３．６５％，但季节差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 在城市

上游河道，Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 和 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 的平均相对丰度在春季时分别为 １９．１１％和 ２３．３８％，高于夏季的 １６．
７９％和 １８．７８％及秋季的 １８．１８％和 ２０．４９％，但季节差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 在城市下游河道， Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 的相

对丰度在春季时为 ３５．７１％，在夏季为 ３９．２７％，均高于秋季的 ２７．２５％，季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　 不同样区主要优势属相对丰度季节变化差异特征

在各样区中，主要优势属的相对丰度季节变化差异程度不同，但主要优势属的相对丰度在春季的变化均

大于夏季和秋季（图 ３）。 在对照溪流，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度季节变化差异为春季＞秋季＞夏季。 在城市

上游河道，Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 的相对丰度与其他优势属季节变化差异相比较小，但仍表现为春季＞秋季＞夏季。
而 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 的相对丰度季节变化差异为春季＞夏季＞秋季。 在城市下游河道，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 的相对丰度季节变化

差异为春季＞夏季＞秋季。
２．２．３　 不同样区内部硅藻季节变化特征

在不同样区，主要优势属的季节变化差异为城市下游河道＞对照溪流＞城市上游河道。 而在 ３ 个样区内

部，硅藻的季节变化主要体现为优势属的季节变化及主要优势属相对丰度的季节变化（图 ３）。 在不同样区的

部分样点中，优势属季节变化明显。 如在对照溪流，在春季，Ｓ２ 样点优势属 Ｎａｖｉｃｕｌａ，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
的相对丰度均在 ２０％以上，而在夏季，Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度分别为 ３３．１４％和 ２１．６３％，在秋季，
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 的相对丰度达 ４１．５７％。 在 Ｓ５ 样点的春季，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度为 ７８．４３％，而在夏季，优势属

Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ 的相对丰度达 ６７．４１％，但在秋季，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度增加到 ３０．１４％，Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ 的相对丰度为

１２．６４％。 在城市上游河道的 Ｓ８ 样点， 在春季时， Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ 相对丰度为 ４５． ５％， 而在夏季和秋季，
Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 分别为 ４１．０７％和 ５１．０６％。 城市下游河道的 Ｓ１７ 样点，在春季，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 相对丰度达 ８０．７４％；在
夏季，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 相对丰度下降到 ３６．２９％，Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ 相对丰度为 １７．５５％，Ｎａｖｉｃｕｌａ 为 ２３．４７％；在秋季，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
相对丰度为 １７．２７％，但麦尔藻属（Ｍａｙａｍａｅａ）相对丰度达 ５７． ５４％，其主要种类为原子麦尔藻（Ｍａｙａｍａｅａ
ａｔｍｏｕｓ， ５１．８２％）。
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而在其它部分样点中，主要优势属相对丰度的季节变化明显。 如在对照溪流，春季时 Ｓ１ 样点的

Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 相对丰度为 ３．９９％，而在夏季和秋季，其相对丰度分别增加到 ５４．６３％和 ５７．０６％。 而在城市上

游河道，春季时，Ｓ１３ 样点主要优势属 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 相对丰度为 ４５．７９％，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 为 ７．１４％。 而在夏季

和秋季，Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 分别为 ２５．３％和 ２３．５７％，而 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 分别为 ３９．４４％和 ２３．５７％。 在城市下游河

道，春季时 Ｓ１５ 样点的 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ 相对丰度为 ３４．２１％，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 为 ３０．２６％，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 为 ２６．１３％；在夏季，
Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ 相对丰度降低到 ６． ６５％，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 为 ４８． ２９％，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 为 ２７． ３８％；而在秋季，Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ 为

１０．４％，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 为 １４．３８％，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 为 ３９．８６％。
２．３　 主要优势种相对丰度的季节变化特征

２．３．１　 不同样区主要优势种的相对丰度季节变化特征

３ 个样区的主要优势种相对丰度季节变化较小。 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 为对照溪流的主要优势种，在该样区的

平均相对丰度为 ２０．５１％。 其秋季的平均相对丰度为 ２５．２３％，高于春季的 １８．０７％和夏季的 １７．４４％，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 与 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ 为城市上游河道的主要优势种，在该样区的平均相对

丰度分别为 ２１． ７２％和 ２０． １７％。 春季的平均相对丰度分别为 １９． １１％和 ２２． ２１％，高于夏季的 １６． ７９％和

１６．７１％，及秋季的 １８．１８％和 １８．８６％，但季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｎ． ｐａｌｅａ 为城市下游河道的主要优势种，
在该样区的平均相对丰度为 ２１．７％。 其春季的平均相对丰度为 １８．４３％，低于夏季的 ２４．７４％，高于秋季的

１３．２％，但均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３．２　 不同样区主要优势种相对丰度季节变化差异特征

各样区主要优势种的相对丰度季节变化差异程度不同（图 ４），但主要优势种的相对丰度在春季的变化均

大于夏季和秋季。 在对照溪流，Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 的相对丰度季节变化差异为春季＞秋季＞夏季。 在城市上游河

道，Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 的相对丰度与其他优势属季节变化差异同样为春季＞秋季＞夏季。 而 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ
的相对丰度季节变化差异为春季＞夏季＞秋季。 在城市下游河道，Ｎ． ｐａｌｅａ 的相对丰度季节变化差异为春季＞
夏季＞秋季。
２．３．３　 不同样区内部主要优势种季节变化特征

在不同样区，主要优势种的季节变化差异为城市下游河道＞对照溪流＞城市上游河道。 而在不同样区的

部分样点中，主要优势种的相对丰度季节变化较大（图 ４）。 如 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 在对照溪流的 Ｓ１ 样点，其相对

丰度在春季为 ２．０８％，在夏季和秋季，分别增加到 ２２．０１％和 ３７．７７％。 在城市上游河道和城市下游河道，虽然

Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 不是主要优势种，但在少部分样点，如 Ｓ８、Ｓ１５ 等，其相对丰度较高，且季节变化明显。 如城市

上游河道的 Ｓ８ 样点，其相对丰度在春季时为 １２． ７％，在夏季和秋季分别增加到 ３２． ３２％ 和 ４４． ０１％。
Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ与 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ 在城市上游河道的相对丰度季节变化相对较小。 但在 Ｓ１３ 样点，
Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ的相对丰度在春季为 ４５．７９％，在夏季和秋季，分别下降到 ２５．３％和 ２３．５７％。 Ｎ． ｐａｌｅａ 在城市下

游河道中部分样点中季节变化较大。 如在 Ｓ１７ 样点，其相对丰度在春季为 ５７．７８％，在夏季和秋季，分别降低

到 ３１．５６％和 ２．９１％。 但在城市下游河道，Ｓ１４ 样点的主要优势种为 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ，其平均相对丰度为

７４．９１％，但季节变化较小。

３　 讨论

结果表明，总体上，３ 个样区之间的硅藻主要优势属种差异明显 （图 ２）。 其中， Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ （ Ａ．
ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ）为对照溪流的主要优势属（种），Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ（Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ）和 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ（Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ．
ｖｅｎｔｅｒ）为城市上游河道主要优势属（种），Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ（Ｎ． ｐａｌｅａ）为城市下游河道主要优势属（种）。 硅藻组成的

空间差异与之前的研究结果一致。 这主要与各样区处于不同的环境有关。 其中，温度可能是影响硅藻种类分

布差异的主要因素之一。 城市上游河道和城市下游河道的水温比山区对照溪流高将近 ５—８℃（Ｐ ＜０．００１），
呈现明显的城市河流“热岛效应” ［１９］。 Ｗｅｎｇｅｒ 等人［２０］ 认为，主要可能是由于城市植被覆盖面积少而不透水
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图 ３　 ２３ 个样点主要优势属组成及季节变化情况

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ ｏｆ Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ， Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ， Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ， Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ， Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ， Ｎａｖｉｃｕｌａ， Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ，

Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ， ａｎｄ Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｉｎ ２３ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

面积大所产生的热污染，以及在降雨过程中，吸收地表热量后的雨水直接流入到河道中，导致城市中的河流水

温较高，从而对硅藻种类组成产生重要影响。
同时，污染物浓度也是各样区硅藻种类差异的重要因素。 在山区对照溪流，岸边基本为森林覆盖，大量的

林地通过过滤、吸收等作用将地表径流中的营养物截留，同时岸边大量植物根部的微生物通过矿化、转化等作

用也降低了水体离子及营养物浓度［２１⁃２２］，从而使山区溪流水质相对较好，Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 为主要优势种。 但

在城市河流中，河道两岸的固化措施虽然缩短了汛期洪水的通过时间，但减少了河流与河岸自然土壤中水分

及营养物之间的交换过程［１，２３］。 同时，由于城市地表径流、污水管网泄漏及部分未经处理的城市污水等因素
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图 ４　 优势种 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ， Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ， Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ 及 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 的季节变化

情况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ， Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ， Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ．

ｖｅｎｔｅｒ， ａｎｄ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

使大量污染物进入河道中，从而引起城市水体水质恶化，并对水生态系统产生了重要影响［５］。 如在本研究

中，城市上游河道的第一个样点（Ｓ８）为京密引水渠的水体作为北京市景观用水的起始点，其水质仍相对较

好，主要优势种与对照溪流类似，均为寡营养型的 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ［１３，２４］，但在之后的几个样点中（Ｓ９—Ｓ１３），
由于受人类活动影响的增加，主要优势种逐渐变为耐中污型的 Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 和 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ［１３，２５］；
而在城市下游河道样点中（Ｓ１５—Ｓ２３），大量城市污水进入河流，导致污染物的浓度较高，耐污型的 Ｎ． ｐａｌｅａ 成

为主要优势种［１３，２５］。
虽然 ３ 个样区主要优势属种的季节变化较小，但在各样区内部，部分样点的优势属相对丰度季节变化明

显。 可能是在不同样区的样点，受到的影响因素差异较大。 如对照溪流的 Ｓ１ 样点位于山区里正在新建公路

桥下的一个小型围堰旁边，在春季时，由于融雪等因素的影响，使大量累积的污染物进入到溪流中，使水体营

养物浓度升高［２６］，从而对硅藻种类组成影响较大［２７］。 如春季时 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度为 ３． ９９％，而
Ｎａｖｉｃｕｌａ 和 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 的相对丰度分别为 ２６．３４％和 ２６．８６％，并且对 Ｓ２—Ｓ４ 也产生了同样的影响。 但在夏季和

秋季，由于雨季大量雨水的冲刷和稀释作用，水体污染物浓度降低［２８⁃２９］，使该样点的 Ｎａｖｉｃｕｌａ 和 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 均降

低到 １０％—１５％左右，而 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 的相对丰度在夏季和秋季分别增加到 ５４．６３％和 ５７．０６％。
在北京城市河流中，不同季节降水形成的地表径流对城市水体水质影响明显［１４］。 地表径流对河流水质

的影响主要表现为，在降水产流过程中氮、磷等营养物，病菌，有机污染物及铅、铜、锌等重金属污染物大量进

入水体中［３０］。 早在 ２０ 世纪 ９０ 年代，美国 ＥＰＡ 发现城市雨水对河流污染的贡献能达 ９％，并将城市地表径流

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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列为导致美国河流与湖泊水体污染的第三大污染源［３１］。 研究表明，城市地表径流中 ＴＳＳ、ＴＮ 和 ＣＯＤ 等污染

物浓度在产流形成后的 ２０ ｍｉｎ 内能达到峰值，且为径流后期污染物浓度的几十倍［３２］。 １９８０—２０１４ 年，北京

冬季平均降水量为 ３．２ ｍｍ，春季为 ２３．５ｍｍ，而夏季达 １２４．６ ｍｍ，季节差异十分明显。 由于冬季降水很少，春
季末夏季初的雨水形成的径流中含有大量高浓度的污染物［２６］，导致城市上游河道春季的污染物浓度高于夏

季和秋季。 因此，Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 和 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ 等硅藻优势种的相对丰度在春季时高于夏季和秋

季，而 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 的相对丰度在春季为最低。
城市下游河流中，城市污水处理厂等设施对城市下游河道水质的改善作用明显［３３］。 目前，污水处理厂排

放的再生水已经成为缓解北京水资源紧缺的有效途径［３４］。 再生水主要用于城市杂用、工业用水、农业灌溉用

水及景观用水等方面，不仅能缓解区域水资源短缺的问题，又能改善水环境质量［３５⁃３６］。 本研究的部分城市下

游河道样点在污水处理厂附近。 如在 Ｓ１４ 样点为清河污水处理厂，其再生水日均排放为 ３２ 万 ｔ，对改善清河

的水环境有重要作用。 研究结果表明，与其他样点相比，Ｓ１４ 样点的硅藻主要优势属为耐中污型的 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ，
优势种为 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ，其平均相对丰度达 ７４．９１％，与城市上游河道主要优势属种相同，而耐污型的

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 平均相对丰度为 １．２６％，远低于城市下游河道 １８．７９％的平均水平。

４　 结论

（１）通过在北京城区及对照溪流不同季节的采样，共鉴定出硅藻 ６４ 属 ２００ 种（包括亚种和变种），优势属

主要有 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ、 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ、 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ、 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ、 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ、 Ｎａｖｉｃｕｌａ、 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ、 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 及

Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 等。
（２）北京城市河流底栖硅藻种类组成空间差异明显。 其中，对照溪流的主要优势属为 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ，主

要优势种为 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ；城市上游河道的主要优势属为 Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 及 Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ，主要优势种为 Ｐ．
ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 和 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ． ｖｅｎｔｅｒ；城市下游河道的主要优势属为 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ，主要优势种为 Ｎ． ｐａｌｅａ。

（３）在不同样区，主要优势属种季节变化差异为城市下游河道＞对照溪流＞城市上游河道。 各样区主要优

势属种的季节变化差异不显著，表现为春季＞夏季、秋季。 其中，Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ 及 Ａ． ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍｕｍ 主要表现为

春季＞秋季＞夏季；Ｐｓｅｕｄｏｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 及 Ｐ． ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ 主要表现为春季＞秋季＞夏季；Ｓｔａｕｒｏｓｉｒａ 及 Ｓ． ｃｏｎｓｔｒｕｅｎｓ ｖａｒ．
ｖｅｎｔｅｒ 主要表现为春季＞夏季＞秋季；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ 及 Ｎ． ｐａｌｅａ 主要表现为春季＞夏季＞秋季。

（４）在各样区样点中，主要优势属种的相对丰度季节变化较大。
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