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摘要：扎龙湿地位于黑龙江省西部、松嫩平原乌裕尔河下游，是我国北方同纬度地区最完整的湿地。 于 ２０１２ 年春、夏、秋 ３ 季，

对扎龙湿地 ６ 个代表性区域进行硅藻标本采集，经观察鉴定，发现硅藻植物 １４０ 个分类单位，包括 １２１ 种 １９ 变种，隶属于 ２ 纲 ６
目 ９ 科 ３０ 属。 羽纹纲物种较丰富，占总种类数的 ９５％。 硅藻植物群落呈现明显的季节演替，秋季硅藻种类丰富度及相对丰度

明显高于春、夏两季，优势种多以淡水、半咸水、喜弱碱的种类为主，优势种与水体的盐度和酸碱度存在一定的响应关系。 应用

典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）探讨硅藻植物群落变化与环境因子之间的关系。 ＣＣＡ 结果显示在扎龙

湿地中，水温、电导率、ｐＨ、溶解氧是影响硅藻群落结构变化的主要因素，此外总氮、总磷也是硅藻群落季节演替的重要驱动因

子。 结合硅藻植物多样性指数和硅藻商对扎龙湿地水质进行综合评价，结果显示扎龙湿地整体为中－寡污带水体，部分水域水

质较清洁，少数样点受人为因素影响，呈轻污染。
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硅藻广泛存在于湿地、江河、湖泊等各种水体，是水体中重要的初级生产者［１⁃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⁃４］。 其种类和数量会随着水化学成分而改变，因此硅藻被认为是河流水

质以及生态质量评价中非常适合的指示生物［５⁃６］。 目前被广泛采用的河流物化监测与评价，大多反映的是采

样点水环境物理和化学变化的瞬时特征，存在一定的单一性和片面性，并不能很全面的综合评价水体状

况［７］。 以水生生物为对象进行水体生物监测则为传统理化监测技术提供了必要的补充［８］，也同时反映了各

种污染物对河流长期、累积、综合的生态效应［９］。 ２０００ 年欧盟水框架指导委员会（Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ）将硅藻推荐为当前水环境整治决策中可以用来确定营养水平的一个有效生物指标［１０］。
近些年来该方法在我国也得到了运用和推广。

扎龙湿地位于黑龙江省西部、松嫩平原乌裕尔河下游（４７°１１′３３″Ｎ，１２４°１４′１７″Ｅ），是我国同纬度地区保

存最完整的湿地生态系统，是国际重要的珍稀鹤类迁徙和繁殖的自然保护区，同时也为鸟类和水禽等生物在

水生生态系统中提供了重要栖息地。 扎龙湿地为寒温带大陆性季风气候，夏热多雨，冬寒漫长，年平均气温

２—４．２℃ ［１１］。 该湿地主要有湖泊、沼泽、湿草甸等生境类型，其中，芦苇沼泽的面积最大，为附着硅藻提供了

良好的生存条件。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来由于空间水文条件的改变，该湿地盐碱化程度加剧［１２］，这无疑对硅藻

的植物群落组成有很大影响，对整体生态系统的稳定性造成了冲击。 目前，有关扎龙湿地水生生物学的研究

主要集中于浮游植物群落结构特征的分析，关于硅藻植物群落结构特征及其与环境相关性的针对性研究不多

见。 基于此，本文对扎龙湖及其周边湿地中的硅藻植物群落结构及其生态分布特征进行了研究，分析其与环

境因子的响应关系，同时结合多样性指数、硅藻商等探讨了扎龙湿地水环境的营养状况，以期为扎龙湿地生物

多样性、水质环境评价和湿地保护提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 扎龙湿地概况及样点设置

本次调查水域是黑龙江省的扎龙湿地，该湿地年平均降雨 ４１４—４２６ ｍｍ，７—９ 月份降雨量占全年降雨的

７０％左右［１３］。 全年水温随季节性变化明显，冬季湿地气温达零下 ２５—３０℃，水体结冰给藻类植物的采集带来

困难，因此本文仅对春、夏、秋 ３ 个季节的硅藻植物进行采集工作。
本研究根据扎龙湿地生态环境特点于 ２０１２ 年在扎龙湖及其附近湿地共设置 ６ 个采样点（图 １），采样点

的定位采用 ＧＰＳ 全球卫星定位系统。 其中，样点Ⅰ位于采集区东北部的木桥广场附近，具有大片开阔的芦苇

型水域。 样点Ⅱ是位于保护区丹顶鹤养殖区附近的小型水泡，样点Ⅲ为湿地内的小型湖泊，样点Ⅳ的水域位

于景点鹤侣桥附近，水流较缓，受人为活动影响较大，样点Ⅴ为国际重要湿地标志附近的芦苇沼泽，样点Ⅵ位

于扎龙湖中，水域开阔，外界对样点Ⅱ、Ⅳ干扰相对较大。
１．２　 标本采集与处理

硅藻采集方法根据欧洲 ＮＦ ＥＮ １３９４６［１４］硅藻常规采样和预处理指导标准。 浮游硅藻用 ２５ 号浮游生物网

在表层水中（０．５ 米处）采取［１５］，固着硅藻用镊子或一次性牙刷，从采集区域内的石头或水中的基质（枯叶等）
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图 １　 扎龙湿地采样点布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

上采取，所采样品均加入 ４％甲醛溶液固定保存，部分

用于定性分析。 将以上所采集硅藻样品经硝酸加热消

解，用 Ｎａｐｈａｘ 封片胶制成永久性封片，每个封片在 １０×
１００ 倍光镜下随机计数，视野内所有完好程度超过 ３ ／ ４
的硅藻细胞壳面都计入鉴定及计数，每个样点封片计数

不少于 ５００ 个硅藻壳面，用于定量分析。 硅藻的鉴定主

要参照 Ｈｕｓｅｄｔ（１９３０），Ｋ． Ｋｒａｍｍｅｒ ＆ Ｈ．Ｌａｎｇｅ－Ｂｅｒｔａｌｏｔ
（１９９７、２０００） 等文献［１６⁃１８］。

现场进行 ｐＨ、电导率（ＳｐＣｏｎｄ．）、水温（ＷＴ）的测

定，为了确保数值的准确，每个指标分别测量 ４ 次，取其

平均值作为最终结果。 水样带回实验室，常规方法 ２４ ｈ
之内对化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、溶解

氧（ＤＯ）和生物需氧量（ＢＯＤ）等理化指标进行测量［１９］。
１．３　 数据分析

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ＝ －∑（ ｎｉ ／ Ｎ） ｌｏｇ２

（ｎｉ ／ Ｎ）；
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 ｄＳｉｍ ＝ １－∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２；
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇｅＳ
物种优势度（Ｉ）：
Ｉ＝ ｎｉ ／ Ｎ，Ｉ 值：Ｉ≥０．１ 时，定为优势种。
ｎｉ为物种 ｉ 的个体数，Ｎ 是全部物种的总个数，Ｓ 为群落中总的物种数。
硅藻商（ＤＱ）：
ＤＱ＝中心纲藻类全部个体总数 ／羽纹纲藻类全部个体总数

商值：ＤＱ＞１ 水体富营养化，ＤＱ＜１ 水体贫营养化［２０］。
硅藻植物群落变化与环境因子之间的关系应用典范对应分析（ＣＣＡ），通过 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件建立二维排

序图［２１］，找出影响硅藻群落分布的主要环境因子。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子

扎龙湿地春、夏、秋三季的理化因子测定结果见表 １，３ 个季度的水温有明显差异，变幅为 １７． １０—
３０．１０℃，夏季水温明显高于春、秋两季。 ｐＨ 值变化范围 ６．９０—９．５７，秋季平均值最高为 ８．４６。 ＳｐＣｏｎｄ．变化范

围 ２６１．００—６３１．００ μｓ ／ ｃｍ，平均值 ４２６．００ μｓ ／ ｃｍ，春季电导率最高。 ＤＯ 变化范围 ３．３０—７．１０ｍｇ ／ Ｌ，平均值

６．４７ ｍｇ ／ Ｌ，春季溶解氧含量最高。 ＣＯＤＣｒ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５变化均为夏季明显高于春、秋两季。 ＴＰ 变化范围 ０．
０２—０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 变化范围 ０．７８—１．８３ ｍｇ ／ Ｌ，两者最高值都在夏季。
２．２　 物种组成

扎龙湿地共鉴定出硅藻 １４０ 个分类单位，包括 １２１ 种 １９ 变种，隶属于 ２ 纲 ６ 目 ９ 科 ３０ 属。 羽纹纲物种较

丰富，共 ４ 目 ８ 科 ２８ 属 １３４ 个分类单位，占总种类数的 ９５％。 中心纲物种相对单一，仅 １ 目 １ 科 ２ 属 ６ 个分类

单位，占总种类数的 ５％。 中心纲种类集中于梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ Ｋüｔｚｉｎｇ）、意大利直链藻

（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ （Ｅｈｒ．） Ｋüｅｔｚｉｎｇ）等类群，而羽纹纲种类丰富，附生类群较为常见，如隐头舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ
ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ Ｋüｔｚｉｎｇ）、谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ （Ｋüｔｚｉｎｇ） Ｗ．Ｓｍｉｔｈ）、弯棒杆藻（Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ ｇｉｂｂａ （Ｅｈｒ．） Ｏ．
Ｍüｌｌｅｒ）等。 扎龙湿地的硅藻植物大部分为广布种类，多以 β－中污带指示种为主，与水体环境响应关系密切。

３　 ８ 期 　 　 　 代存芳　 等：扎龙湿地硅藻植物群落季节变化及其对环境的响应 　
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表 １　 扎龙湿地春、夏、秋三季的环境因子数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

变化范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ｍｅａｎ 平均值 Ｍｅａｎ 平均值 Ｍｅａｎ

ＷＴ ／ ℃ １７．１０—３０．１０ １８．８０ ２８．００ ２２．６０

ｐＨ ６．９０—９．５７ ７．６５ ８．４０ ８．４６

ＳｐＣｏｎｄ． ／ （μｓ ／ ｃｍ） ２６１．００—６３１．００ ４２６．００ ３２０．００ ３３７．００
ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３０．１１—６１．２３ ４１．８３ ４２．００ ５５．５０
ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．０２—１４．３０ ７．４０ １１．６０ １０．５０
ＢＯＤ５ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９３—１２．４０ ８．６０ １０．４０ ５．７３

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．３０—７．１０ ６．４７ ４．６８ ５．５３

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２—０．０８ ０．０４ ０．０６ ０．０６

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７８—１．８３ ０．８９ １．８４ １．０２

　 　 注： ＷＴ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳｐＣｏｎｄ．： 电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＣＯＤＣｒ： 化学耗氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＣＯＤＭｎ： 高锰酸盐指数

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ； ＢＯＤ５： 生物需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

２．３　 优势种季节变化

优势种种数及其数量对群落结构的稳定性有重要影响，优势种种类数越多、优势度越小，则群落结构越复

杂、稳定［２２］。 从种类数量上可以看出扎龙湿地硅藻物种的组成丰富（表 ２），优势种种类较多但优势度不高，
表明该区域硅藻植物群落较稳定；其中硅藻优势种随季节变化不断更替，隐头舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ）
在春、夏、秋 ３ 个季节都成为优势种，纤细等片藻（Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｉｓ Ａｇａｒｄｈ）（ Ｉ ＝ ０．１１）为春季优势种，弯棒杆藻

（Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ ｇｉｂｂａ）（ Ｉ＝ ０．１６）和谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）（ Ｉ＝ ０．１０）的组合为夏季优势种，隐头舟形藻（ Ｉ＝ ０．
２１）则在秋季占突出的优势地位。

表 ２　 扎龙湿地主要硅藻植物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｄｉａｔｏｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｉｍｐｅｘａ ＋＋ ＋＋

Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋

明晰双肋藻 Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋

梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ＋ ＋＋ ＋ ＋

Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ｖａｒ． ｌｉｎｅａｔａ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋

Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ｖａｒ． ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ＋＋＋ ＋ ＋＋

Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｃｉｓｔｕｌａ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｎｅｄｐｔｏｃｅｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋＋ ＋

纤细等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｉｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｅｎｃｙｏｎｅｍａ ｍｉｎｕｔｕｍ ＋ ＋ ＋＋ ＋

侧生窗纹藻 Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ ａｄｎａｔａ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ ｓｏｒｅｘ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｂｉｃｅｐｓ ＋＋＋ ＋ ＋

Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｔｅｎｅｒａ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ ＋ ＋＋＋

Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ ＋＋ ＋ ＋ ＋

Ｍａｓｔｏｇｌｏｉａ ｂａｌｔｉｃａ ＋ ＋＋ ＋ ＋

颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋

Ｍａｓｔｏｇｌｏｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ ｖａｒ． ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

意大利直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋

隐头舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋

放射舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｍｐｈｉｂｉａ Ｇｒｕｍｎｏｗ ｆ． ａｍｐｈｉｂｉａ ＋＋ ＋ ＋

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｔｕｂｉｃｏｌａ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ ｇｉｂｂａ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋ ＋

Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ ｆｌｏｃｃｕｌｏｓａ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋

　 　 常见种 （＋＋）；优势种 （＋＋＋）

图 ２　 扎龙湿地硅藻种类丰富度时空分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｆｏｒ

ｄｉａｔｏｍ ｉｎ ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

２．４　 种类丰富度与种群相对丰度特征

硅藻种类丰富度显示，其季节分布特征有一定的差

异性（图 ２），秋季种类丰富度略高于春、夏两季，其中优

势种随着季节变化呈现明显的更替状态。 各样点种类

数最高值出现在秋季样点Ⅴ，为 ２７ 种，最低值出现在春

季样点Ⅵ，为 ９ 种；其余样点各季节物种丰富度程度相

对居中，为 １８ 种左右。 硅藻种群相对丰度季节特征显

示（图 ３），秋季硅藻种群相对丰度最高，其次为春季和

夏季。 采样点Ⅱ硅藻相对丰度最高，为 １９％，采样点Ⅵ
相对丰度最低，为 １１％。 样点Ⅱ、Ⅲ秋季硅藻相对丰度

出现明显增长，夏季硅藻相对丰度降低，与硅藻种类数

变化趋势相比有一定的差异性，但差异不显著。 另外位

图 ３　 扎龙湿地硅藻种群相对丰度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉａｔｏｍ ｉｎ

ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

于鹤类养殖区的小型水泡（样点Ⅱ）和小型湖泊（样点

Ⅲ）的硅藻相对丰度明显高于开阔水体（样点Ⅵ）的相

对丰度。
２．５　 硅藻物种多样性指数及硅藻商

多样性指数揭示了群落组成的物种数和个体数，可
用来指示水环境变化。 一般认为，指数值越高，群落结

构越复杂，稳定性越高，水质越好［２３］。 由图 ４ 可知，
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变幅在 ２．７０—５．６５ 之间，极
值分别出现在春季的样点Ⅱ和秋季的样点Ⅰ，总平均

４．０９。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变幅在 ０．６７—０．９７ 之间，极值分别

出现于春季的样点Ⅱ和秋季的样点Ⅰ、Ⅱ，总平均 ０．８９。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数范围为 ０． ４３—０． ９１，其变化规律与

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数近相同，总体趋近于 １，种间个体分布比较均匀。 根据评价标准，Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数（Ｈ′）结果显示，研究水域除样点Ⅱ为 β－中污带，其余各样点水体多为清洁水质。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数反

映的是优势种在藻类群落结构中的地位和作用的大小，数值越小，群落中优势种属地位越突出，物种数量分布

均匀度下降［２２］。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（ｄＳｉｍ）结果显示，除极低值（春季Ⅱ），其余样点均值 ０．９，种间呈均匀分
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布状态。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）评价结果显示，研究水域整体上为轻污染或无污染水质。 综合以上指数分析

得出较为一致的结论：扎龙湿地研究区水域属中污－寡污水体。 ６ 个采样点水质排序依次为：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅴ＞
Ⅱ＞Ⅳ。 其中Ⅱ、Ⅳ属中污水体，其余样点水体较为清洁。

当许多浮游植物种类的信息结合到一起成为某种指数时，能够更有效地运用于水环境评价［２４］。
Ｔｈｕｎｍａｒｋ 和 Ｎｙｇａｒｄ 以藻类种类数作为指标，根据不同藻类类群数量比例与有机污染物的关系，求出商值，划
分水体营养类型，其中硅藻商是最常用的指标［２０］。 商值越大表明水体营养程度越高，研究水域硅藻商变幅为

０．００７—０．１１０，总平均 ０．０２３。 最高值出现在春季采样点Ⅱ，次高值出现在春季采样点Ⅳ。 依据商值各样点排

序为：Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅰ ＞Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅱ。 整体水体清洁，样点Ⅱ、Ⅳ出现轻污染，与多样性指数评价结果较为一致。

图 ４　 各采样点硅藻多样性指数和硅藻商

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｔｏｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉａｔｏｍ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中 Ｈ′表示 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 丰富度指数；ｄＳｉｍ 表示 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；Ｅ 表示 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；ＤＱ 表示硅藻商

２．６　 硅藻植物群落与环境因子的典范对应分析

选取硅藻物种和环境因子进行相关分析，根据物种权重大小来选择保留物种，高于权重值 ０．３２ 的物种可

以纳入排序图，硅藻多度数据进行平方根转化，ｐＨ 值以外的所有理化数据均进行 ｌｇ （ｘ＋１）转换。 硅藻数据先

进行 ＤＣＡ 分析，４ 个排序轴中梯度长度的最大值 ３．１４３，线性模型和单峰模型都可以分析环境变量对硅藻植

物群落分布的影响。 本研究采用基于单峰模型的典范对应分析（ＣＣＡ），对上述 ８ 个环境因子进行蒙特卡洛置

换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ），显著性 Ｐ ＜ ０． ０５，能独立解释硅藻属种数据的环境变量：水温（Ｐ ＝
０．００４０），溶解氧（Ｐ＝ ０．０２３０），ｐＨ（Ｐ＝ ０．０１２０）和电导率（Ｐ ＝ ０．０３７０）用于最终的分析。 影响不十分显著（Ｐ＞
０．０５）的数据被删除。 结果显示（图 ５）：前两个轴的特征值分别为 ０．５９ 和 ０．４８，硅藻群落分布与环境因子相关

系数达到 ０．９８５、０．９９７。 排序图一、二两轴共解释 ６２．８％的物种与环境之间累计变量百分比的相关性，图中大

多数硅藻种类分布与环境变量有明显相关性，反应这些环境因子在解释硅藻数据中的重要性。 由于各物种之

间存在生态适应性差异，其在排序图中的位置反映了各物种对于不同环境资源的依赖程度。
ＣＣＡ 排序图显示 ２１ 种（属）硅藻植物与环境因子的适应情况。 从环境因子箭头与硅藻植物第一排序轴

夹角分析，水温、溶解氧与排序轴一显著正相关，相关系数分别为 ０．９７ 和 ０．７１。 电导率和 ｐＨ 与排序轴一呈负

相关，相关系数－０．４６ 和－０．８３，第一排序轴反映了物种对上述指标的需求趋势，即排序轴上从左往右，硅藻植

物在 ｐＨ、电导率的适应值逐渐降低，对水温、溶解氧的适应值逐渐升高。
ＣＣＡ 排序图显示水温、溶解氧、电导率、ｐＨ 为影响扎龙湿地硅藻群落分布的主要环境因子。 优势种放射
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图 ５　 主要硅藻植物物种与环境因子二维排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ａｃｈ ｍｉｎ＝Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ ｖａｒ． ； Ａｍｐ ｐｅｌ ＝Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ Ｋüｔｚｉｎｇ； Ｃｏｃ ｐｌａ ＝Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ｖａｒ． ｐｌａｃｅｎｔｕｌ； Ｃｙｍ ｎｅｄ ＝Ｃｙｍｂｅｌｌａ

ｎｅｄｐｔｏｃｅｒｏｉｄｅｓ．； Ｄｉａ ｔｅｎ ＝Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｉｓ Ａｇａｒｄｈ； Ｆｒａ ｔｅｎ ＝Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｔｅｎｅｒａ （Ｗ．Ｓｍｉｔｈ） Ｌａｎｇｅ⁃Ｂｅｒｔａｌｏｔ ； Ｇｏｍ ｍｉｃ＝Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ Ｋüｔｚｉｎｇ ；

Ｇｙｒ ａｃｕ ＝Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ （ｋüｔｚｉｎｇ） Ｒａｂｈ； Ｍａｓ ｂａｌ ＝Ｍａｓｔｏｇｌｏｉａ ｂａｌｔｉｃａ ； Ｍａｓ ｓｍｉ ＝Ｍａｓｔｏｇｌｏｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ ｖａｒ． ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ； Ｎａｖ ａｔｏ ＝Ｎａｖｉｃｕｌａ

ａｔｏｍｕｓ ； Ｎａｖ ｃｒｙ＝Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ ； Ｎａｖ ｒａｄ＝Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ Ｋüｔｚｉｎｇ； Ｎｉｔ ａｃｉ ＝Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ （ｋüｔｚｉｎｇ） Ｗ．Ｓｍｉｔｈ； Ｎｉｔ ａｍｐ＝Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ

ａｍｐｈｉｂｉａ Ｇｒｕｍｎｏｗ ｆ． ａｍｐｈｉｂｉａ； Ｎｉｔ ｐａｌ ＝Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ； Ｎｉｔ ｔｕｂ ＝Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｔｕｂｉｃｏｌａ Ｇｒｕｎｏｗ； Ｒｈｏ ｇｉｂ ＝ Ｒｈｏｐａｌｏｄｉａ ｇｉｂｂａ （Ｅｈｒ．） Ｏ．Ｍüｌｌ； Ｓｕｒ ＝

Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ．； Ｓｙｎ＝Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．； Ｔａｂ ｆｌｏ ＝Ｔｅｂｅｌｌａｒｉａ ｆｌｏｃｃｕｌｏｓａ （Ｒｏｔｈ） Ｋüｔｚｉｎｇ．

舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｒａｄｉｏｓａ）的生长繁殖主要受温度影响，而另外一些硅藻植物如双菱藻属（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｓｐ．）、针杆

藻属（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．）、Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｎｅｄｐｔｏｃｅｒｏｉｄｅｓ 的分布受水温和溶解氧共同影响。 扎龙湿地水域整体 ｐＨ 值呈碱性

状态，在研究区域发现了一些适合在碱性水体中生活的种类，且优势度较高，如明晰双肋藻（Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒａ
ｐｅｌｌｕｃｉｄａ）、Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ 和谷皮菱形藻都与 ｐＨ 呈显著正相关性。 多数硅藻种类的分布受电导率影

响，在属种与环境排序图上，与电导率相关性较高的区域，分布着一些中⁃高电解质的种类，如纤细等片藻、两
栖菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｍｐｈｉｂｉａ）、弯棒杆藻等。

３　 讨论

众多因子交互作用共同决定藻类的分布，影响藻类分布的环境因子很多［２５］。 水体温度、电导率以及酸碱

度等对藻类植物群落都有较大的影响［２６］，ｐＨ 和总磷也是影响水域硅藻植物群落分布的主要环境因素［２７］。
硅藻对温度、酸碱度和营养盐含量等环境因素非常敏感，不同环境因子驱动下导致硅藻植物群落结构的改变。

扎龙湿地生境类型复杂多变，蕴藏了大量的藻类植物，物种丰富度较高。 水温、溶解氧、电导率、ｐＨ 为影

响扎龙湿地硅藻群落分布的主要环境因子。 扎龙湿地属于中纬度半湿润半干旱地区，水温存在典型的季节变

化，春、夏、秋均呈现低⁃高⁃低的变化趋势，而硅藻物种数量及分布会随着水温的改变而发生季节性变化［２８］，扎
龙湿地硅藻物种丰富度、相对丰度等以温度较低的秋季最高，秋季硅藻种类最为丰富，共 １１２ 种，这主要是由

于硅藻喜生于温度较低的季节，秋季（２２． ６℃）达到硅藻最适生长温度，优势种谷皮菱形藻、Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ
ｍｉｃｒｏｐｕｓ 等在秋季占优势地位。 除优势种外，窄双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ａｎｇｕｓｔａ）、Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ 等喜低温种

类在秋季均有出现。 夏季温度升高，水中营养盐丰富，喜高温、耐污性强的蓝、绿藻类大量繁殖，一方面与硅藻

物种争夺养料、空间等资源，另外还有些种类可分泌抑制非己物种生存的物质到水体中［２９］，导致夏季硅藻物

种丰富度、相对丰度减小。 一般情况下，水质越好，藻类种类越丰富，其群落结构越稳定，在污染水体中则相
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反，这主要是由于污染水体中，大多敏感型种类有所减少或消失，而耐污或喜污种类大量生长繁殖，常常形成

群落的单优种群，最终致使总的物种数减少、细胞密度增加、多样性降低，进而发生了硅藻种类季节性的演

替［３０］。 扎龙湿地春季的寡污带指示种类纤细等片藻，因夏季温度较高，营养盐含量增加超过了其耐受范围导

致数量明显减少，逐渐演替成 β⁃中污带指示种类谷皮菱形藻，同时耐受有机污染的弯棒杆藻和扁圆卵形藻

（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）也成为夏季优势种类，它们也多为喜微碱性种类，生活在寡盐水域［３１］。
近年来，东北地区全年气温增加，整体降雨量偏少，造成扎龙湿地水流量明显降低，土地盐碱化程度加重，

扎龙湿地内盐碱地面积约占整体面积的 ４％［１２］，硅藻的许多属种对某些水环境指标都有其特定的最佳值和忍

耐值，能很好地指示水环境的变化，包括酸化和富营养化［３２］。 水体 ｐＨ 值，尤其在偏碱性的水体中，是影响硅

藻群落结构变化的一个重要因子，硅藻对水体 ｐＨ 值反应敏感［３３］，扎龙湿地水域整体 ｐＨ 值为 ６．９０—９．５７，平
均值 ８．２３，呈碱性状态，该区域的硅藻植物主要以淡水至半咸水、喜弱碱的种类为主，如侧生窗纹藻（Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ
ａｄｎａｔａ）、弯棒杆藻、隐头舟形藻、放射舟形藻等。 舟形藻属的隐头舟形藻为扎龙湿地春、夏、秋 ３ 个季度的优

势种类，该种类为广布种类，常生长在微盐、适碱的水体，在富营养化的水体中也有存在［３４］，而另外一些适合

在碱性水体中生活且优势度较高的种类，如明晰双肋藻、Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ、谷皮菱形藻等也大量出现，由
此可以看出研究区域优势种与水体的盐度和酸碱度存在一定的响应关系，说明扎龙湿地受到土地盐碱化的影

响明显。
硅藻植物群落结构和季节演替规律除与水体的温度、盐度及酸碱度等有关外，还与氮、磷等营养盐的浓度

及其比例关系密切。 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 指出，水体中氮磷浓度以 １６ ∶ １ 的比例被硅藻植物吸收，当氮 ／磷＞１６，硅藻生长

主要受磷限制，氮 ／磷＜１６，则主要受氮限制［３５］。 扎龙湿地春、夏、秋三季的氮磷比分别为 ２２．２７、２８．３０、１６．９６，
秋季水体中氮磷比最适合硅藻的生长，秋季降雨量少，导致水体交替缓慢，营养物质滞留时间有所增加且含量

稳定，趋近硅藻生长所需比值。 春、夏季氮磷比值都高于 １６，即春、夏两季节水体中磷浓度过低抑制了硅藻的

生长。 另外已有实验证明氮磷比与 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值相差越远，则硅藻植物种类越少，多样性指数值越低［３６］。 本

研究秋季的硅藻种类丰富度和多样性指数都高于春、夏两季，其氮磷比值（１６．９６）最接近 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 比值。 国外

学者 Ｔｅｒｒｙ ＫＬ、Ｔｅｔｔ Ｐ、Ｗｙｎｎｅ Ｄ＆Ｒｈｅｅ Ｇ⁃Ｙ 在关于水环境中氮磷比与浮游植物生长关系的研究中也得出了相

同的结论［３７⁃３９］。
扎龙湿地是在风成沙地上形成的沼泽地［１１］，湿地内生境复杂，水体循环交流力度较弱，空间异质性的程

度较高，硅藻种类分布和丰度在不同水域生境中有较高的分异度［４０］。 电导率可反映水体富营养化发生的程

度，其中离子种类组成取决于流域地质及土壤特征，水越纯净，电导率越低［４１］。 研究区域水体电导率变幅为

２６１．００—６３１．００ μｓ ／ ｃｍ，而秋季（３３７．２０ μｓ ／ ｃｍ）低温的同时又有充足营养盐的供给使硅藻种类丰富度出现最

高值。 Ｐｏｔａｐｏｒａ 和 Ｃｈａｒｌｅｓ 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［４２］。 水体中电导率高低与营养盐浓度有关，随着营养盐减少，电导率也逐渐降低［４１］。 研究期间，从Ⅰ到

Ⅵ六个样点中硅藻种类组成有所不同，样点Ⅴ硅藻种类数最多，其生境为芦苇沼泽，大面积芦苇的生长使水环

境营养物质充足，为硅藻的生存提供丰富的栖息地。 样点Ⅵ硅藻种类数则较少，此样点位于扎龙湖中，受上游

乌裕尔河的影响，水体流动性大、盐度过低，不利于大多数硅藻的生存，但中心纲的颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ
ｇｒａｎｕｌａｔａ）却成为这种湖面开阔的扰动水体下的常见种类，其原因可能是其壳体厚，易沉降，需借助一定的流

速进行光合作用［４３］，而扎龙湖的生境类型恰好为该种类在资源竞争中取得了良好的生存条件。 样点Ⅱ、Ⅳ处

于丹顶鹤养殖区和旅游景点，是受外界影响最大的两个样点，排泄物及废弃物的引入致使附近水域电导率和

营养盐含量升高，水体清洁程度下降，引起硅藻群落多样性发生改变。 由于较高的营养盐和电导率为部分硅

藻种类生长提供了充裕条件，Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ、纤细等片藻等硅藻种类在资源竞争中获得优势并最后成

为这些样点的优势种类，而放射舟形藻、隐头舟形藻、窄异极藻等 β⁃中污带指示种也多出现在这些采集区域。
物种多样性指数揭示了群落组成的物种数和个体数，是群落结构独特的生物学特征，可用来指示水环境

变化。 但通常多样性指数仅定量的考虑了群落的物种数及个体数，不能很好的揭示水体的具体污染类型，因
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此结合理化指标能更好的评价水质状况［４４］。 本研究应用硅藻多样性指数、优势度指数、均匀度指数和硅藻商

等生物指标对扎龙湿地研究水域营养状况进行分析，根据水生生物评价标准［４５］，综合各指数表明扎龙湿地研

究区域春、夏、秋三季的大多数采样点水质总体清洁，其中样点Ⅱ、Ⅳ为中污水质，样点Ⅱ位于丹顶鹤养殖区附

近，鹤类活动对水体生态环境影响较大；样点Ⅳ位于景点鹤侣桥附近，其受人为影响较大，因此水体呈现中度

污染状况，同时样点Ⅱ、Ⅳ的 ＴＮ、ＴＰ 值也高于其他样点。 根据国内外湖泊营养分级标准［４６］，扎龙湿地总氮、
总磷的含量均指示研究水域处于贫⁃中富营养状态，这与多样性指数水体评价结果相符。 扎龙湿地硅藻植物

丰富，本研究共鉴定硅藻植物 １４０ 个分类单位，与 ２０１１ 年我们对扎龙湿地的研究相比较，硅藻种类数有所增

加，但优势种类变化不显著，扁圆卵形藻 、Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｃｒｏｐｕｓ 为新增优势种［４７］。 从种类组成来看扎龙湿地

硅藻种类丰富，在季节和空间分布上都有一定的差异性。 ２００９ 年李晶等对扎龙湿地浮游植物群落结构的研

究中发现颗粒直链藻为主要优势种，本研究中该种只作为常见种类出现，颗粒直链藻需要借助水体的搅动维

持其在真光层中的位置，从而减缓壳体重量造成的沉降损失［４３］，而 ２００９ 年对扎龙湿地的研究中样点的设置

除受乌裕尔河流域影响外，还受到当时引嫩工程的影响，使扎龙湿地水体处于持续流动的状态，形成较充分的

水体混合搅动环境，使得此种类在水体中获得竞争优势［４８］。 李晶［４８］、易映彤［４７］ 的研究表明扎龙湿地不同时

间、区域的藻类植物群落分布存在明显的空间异质性，优势种类组成不同，污染指示种显示当时扎龙湿地部分

水体已受到一定程度的污染。
总的来说，扎龙湿地硅藻植物物种数量分布较均匀，个别样点水体因受人为和鹤类活动的影响，营养盐加

重，受到轻微的污染，但大部分水体属于清洁、轻或无污染水质。 一般认为在水体营养盐含量达到某一阈值

时，水生生态系统会由清水状态向浊水状态转变［４９］，因此应加强湿地保护工作，控制人为污染，以防止扎龙湿

地现有生态环境的进一步恶化。
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