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摘要：为了解灞河城市段浮游生物群落结构及其与环境因子之间的关系，于 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１７ 年 ７ 月每 ２ 个月进行一次采样

分析。 调查期间共鉴定出浮游植物 ７ 门 ６３ 属，其中绿藻门种类数最多（３４．９％），其次为硅藻门（３０．２％）；浮游动物 ４ 类 ４５ 种，
以轮虫（４８．９％）和原生动物（２４．４％）为主。 浮游植物和浮游动物的丰度分别为 ０．７３×１０４—９８．５×１０４个 ／ Ｌ 和 ２０—１０８４ 个 ／ Ｌ，在
时空分布上均呈现下游高于上游的趋势，峰值均出现在夏季。 根据水体透明度、溶解氧、总磷、总氮、高锰酸盐指数和重金属等

理化指标、浮游生物丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数对灞河城市段水质状况进行综合评价，结果显示，
所研究流域总体为中污状态，上游景观河道内的水生植物对水体具有一定的修复能力。 典范对应分析表明，水温、总氮、ｐＨ、溶
解氧和汞是浮游植物群落分布的主要影响因子；影响浮游动物群落分布的主要因子为水温、总氮、总磷、叶绿素 ａ 和汞。
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浮游生物作为水域生态系统中的重要组成部分，对能量流动和物质循环以及维持水域生态系统的稳定具

有重要作用［１］。 浮游生物对水体环境中各种因素的变化相当敏感，环境条件的改变会影响其种类及数量的

变化，从而对环境变化起到指示作用［２］。 因此，浮游生物的种类组成和群落结构常作为水质评价的重要指

标。 灞河，是黄河支流渭河的支流，位于陕西省境内。 它发源于蓝田县灞源乡，全长 １０９ ｋｍ，流域面积 ２５８１
ｋｍ２。 近年来，由于西安工业化和城市化进程的发展，大量未经严格处理的工业废水和生活污水排入灞河，导
致其水生态系统遭到破坏。 到目前为止，有关灞河浮游生物群落结构及水质评价的研究较少，绝大多数发表

时间较早且仅涉及环境因子方面［３⁃６］。 因此，本研究于 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１７ 年 ７ 月对灞河城市段不同采样点

浮游生物的群落结构、时空差异进行了深入调查，并运用典范对应分析（ＣＣＡ）进一步探讨了其群落结构与环

境因子的关系，旨在全面了解灞河的水质状况以及景观河道对水体的净化能力，为城市河流生态系统的保护

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点的布设和采样时间

自 ２００４ 年 ９ 月，西安市以灞河城市段为核心水体规划和建设了浐灞生态区，其中建成了全硬质护岸的河

道堤防 ５０ 公里，橡胶坝 ４ 座，亲水景观平台 １８ 座，形成水面 １１．３ ｋｍ２，建成并开放了雁鸣湖、广运潭等大型水

生态公园，是西北地区首批国家级水生态保护与修复试点区和国家湿地公园所在地。 根据灞河城市流域的环

境特征，从上游到下游有代表性的设置 ８ 个采样点，依次为灞河湿地公园（Ｓ１）、世博园上游（Ｓ２）、世博园下游

（Ｓ３）、欧亚桥（Ｓ４）、浐灞交汇处（Ｓ５）、污水处理厂出水口（Ｓ６）、秦汉大桥（Ｓ７）、最下游大坝（Ｓ８）；８ 个采样点

被橡胶坝拦截为四个水体，其中 Ｓ１ 与 Ｓ２ 之间有 ２ 个橡胶坝，在 ２ 个坝之间的景观河流的河床上种植有树木

及大型水生植物，Ｓ３ 与 Ｓ４ 及 Ｓ５ 与 Ｓ６ 之间分别有 １ 个橡胶坝，Ｓ８ 下游有一个橡胶坝（图 １）。 本研究于 ２０１６
年 ９ 月至 ２０１７ 年 ７ 月，每 ２ 个月进行一次采样分析。
１．２　 调查方法

１．２．１　 浮游生物的采集和处理

浮游植物定性样品的采集使用 ２５ 号浮游生物网，在水面下 ０．５ ｍ 左右呈“∞ ”状缓慢拖行数分钟，采集后

加入 ４％的甲醛溶液进行现场固定；定量样品使用 １ Ｌ 的有机玻璃采水器采集，采集后现场加入 １５ ｍＬ 的鲁哥

试液固定，实验室静置 ４８ ｈ 后浓缩至 ３０ ｍＬ 进行样品鉴定［７⁃８］。
采用 １３ 号浮游生物网在水面表层进行浮游动物定性样品的采集，并用 ４％的甲醛溶液固定；定量样品经

５ Ｌ 的采水器采集后用 １３ 号浮游生物网过滤，并用 ４％的甲醛溶液现场固定，带回实验室沉淀浓缩后进行样

品鉴定［９⁃１０］。
１．２．２　 理化指标的测定

采用多参数水质分析仪（Ｍｉｌｔｉ ３４３０，ＷＴＷ）现场测定 ｐＨ、水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）和电导率（ＥＣ），用塞

氏盘测定水体透明度（ＳＤ）；采集的水样运回实验室后参考国家标准方法［１１］进行叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总磷（ＴＰ）、
总氮（ＴＮ）和化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）的测定；重金属元素采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＡＰ Ｑｃ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ）

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 灞河城市段采样点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉ′ａｎ ｃｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ ｒｉｖｅｒ

“Ｓ”表示采样点，Ｓｉｔｅ

进行测定。
１．３　 数据处理

１．３．１　 物种多样性指数

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数对物种多样性进行分析，计算公式为：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）： Ｈ ＝ － ∑Ｐ ｉ×ｌｏｇ２Ｐ ｉ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）：　 Ｄ ＝ （Ｓ⁃１） ／ ｌｏｇ２ Ｎ
式中，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ表示第 ｉ 种的个体数，Ｎ 表示样品的总个体数；Ｓ 表示样品的种类总数，具体评价标准见

表 １［１２⁃１４］。

表 １　 多样性指数评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

香农⁃维纳指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０—１ 重污染　 １—２ α⁃中污染　 ２—３ β⁃中污染　 ＞３ 轻污或无污染

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ０—１ 重污染　 １—２ α⁃中污染　 ２—３ β⁃中污染　 ＞３ 轻污或无污染

１．３．２　 优势种

优势度表示浮游生物群落内各生物种类处于何种优势或劣势状态的群落测定度，根据物种的出现频率和

个体数量来确定。
Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ

式中，ｆｉ表示第 ｉ 种在各采样点的出现频率，ｎｉ表示第 ｉ 种的个体数，Ｎ 表示样品中总个体；当 Ｙ＞０．０２ 时，定为

优势种［１５］。
１．３．３　 典范对应分析（ＣＣＡ）

ＣＣＡ 能够将物种数据和环境因子用回归分析方法相结合，更加直观的反映了物种和环境因子间的关

系［１６⁃１７］。 本文采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４． ５ 软件对浮游生物和环境因子进行 ＣＣＡ 分析，将优势种作为排序物

种［１８］，分析前将物种数据和环境数据进行对数转换［１９⁃２０］。

３　 １ 期 　 　 　 陈红　 等：灞河城市段浮游生物群落结构时空变化及其与环境因子的关系 　
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２　 结果与分析

２．１　 水体理化因子的时空分析

灞河城市段水体理化因子的时空分布见表 ２ 和表 ３。 在时间分布上，灞河城市段全年水温为 ６．０１—
２９．０３℃，ＳＤ 为 ０．３２—０．７３ ｍ，Ｃｈｌ－ａ 含量为 １４．８４—４１．３３ ｍｇ ／ Ｌ。 根据国家《地表水环境质量标准》 ［１１］，对水体

理化因子进行评价可知，全年 ＤＯ、Ａｓ 和 Ｐｂ 含量均属于Ⅰ类水；Ｃｄ 含量除 ２０１６ 年 ９ 月属于Ⅱ类水外，其他采

样时间点均属于Ⅰ类水；Ｈｇ 含量全年变化范围较大，符合Ⅱ—Ⅲ类水质标准，且从 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１７ 年 ７
月逐渐升高；而 ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 含量变化符合Ⅲ—Ⅴ类水质标准；ＴＮ 含量全年均超标严重，属于劣Ⅴ类水。 从空

表 ２　 水体理化因子的时间分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ ２０１６．０９ ２０１６．１１ ２０１７．０１ ２０１７．０３ ２０１７．０５ ２０１７．０７

ＷＴ 水温 ℃ ２４．９３±０．１８ １２．９８±０．５９ ６．０１±０．６２ １１．１１±０．５２ ２４．０９±０．４９ ２９．０３±０．５９

ｐＨ — ８．３５±０．５２ ８．０２±０．１７ ８．０９±０．３６ ８．１０±０．４２ ８．５１±０．３８ ８．８５±０．４８

ＳＤ 透明度 ｍ ０．５５±０．２５ ０．３２±０．１０ ０．６８±０．１２ ０．５４±０．１０ ０．７３±０．１９ ０．４４±０．２４

Ｓ 电导率 ｓ ／ ｍ ０．０５９±０．０１９ ０．０４５±０．０１６ ０．０７７±０．０２１ ０．０５８±０．０１７ ０．０５１±０．０１８ ０．０５２±０．０１３

ＤＯ 溶解氧 ｍｇ ／ Ｌ ８．９４±３．０３ ８．８５±１．２０ １０．１０±４．０４ ９．５８±２．８７ １０．２５±１．８７ １２．０８±３．３３
ＣＯＤＭｎ高锰酸盐指数 ｍｇ ／ Ｌ ８．０７±２．７９ ４．４７±０．９５ ６．２±１．９９ ６．８３±３．３１ ６．７４±１．５５ ８．０３±３．７２

ＴＮ 总氮 ｍｇ ／ Ｌ ５．７４±１．１１ １１．２３±１．７０ ８．１０±１．３８ ８．３３±３．１０ １５．１５±４．１５ １７．３３±２．４８

ＴＰ 总磷 ｍｇ ／ Ｌ ０．１７±０．１３ ０．１４±０．０８ ０．２５±０．１８ ０．２５±０．３０ ０．１３±０．１１ ０．２４±０．１８

Ｃｈｌ－ａ 叶绿素 ａ ｍｇ ／ Ｌ ４１．３３±２２．００ １６．７１±５．６９ １４．８４±７．５３ １７．６８±４．２９ ２５．５６±９．７１ ３９．５０±１９．３２

Ａｓ 砷 μｇ ／ Ｌ ６．４２±４．７５ ３．８２±２．６９ １４．７２±１４．２２ ９．７２±１０．９３ ５．５７±４．１９ ５．６７±３．４８

Ｐｂ 铅 μｇ ／ Ｌ ５．４８±２．５２ ３．６７±０．７７ １．７６±０．６９ ３．０７±０．９８ ２．５７±１．１１ ０．９１±０．４１

Ｈｇ 汞 μｇ ／ Ｌ ０．０５±０．０３ ０．０７±０．０２ ０．１５±０．０２ ０．２８±０．０９ ０．４１±０．２２ １．３８±０．２５

Ｃｄ 镉 μｇ ／ Ｌ ２．３６±１．９９ ０．１６±０．０３ ０．０６±０．０２ ０．１４±０．１１ ０．０７±０．０３ ０．１０±０．０５

　 　 ＷＴ：水温，Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＤ：透明度， Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ； Ｓ：电导率， Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＤＯ：溶解氧， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数，

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｈｌ⁃ａ：叶绿素 ａ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；Ａｓ：砷，Ａｒｓｅｎｉｃ；Ｐｂ：铅，Ｌｅａｄ；Ｈｇ：汞，Ｍｅｒｃｕｒｙ；

Ｃｄ：镉，Ｃａｄｍｉｕｍ

表 ３　 水体理化因子的空间分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｓ１ 采样点 １
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ １

Ｓ２ 采样点 ２
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ２

Ｓ３ 采样点 ３
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ３

Ｓ４ 采样点 ４
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ４

Ｓ５ 采样点 ５
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ５

Ｓ６ 采样点 ６
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ６

Ｓ７ 采样点 ７
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ７

Ｓ８ 采样点 ８
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ８

ＷＴ 水温 ℃ １７．８２±９．３７ １７．６８±９．６７ １８．１０±９．４９ １７．８０±９．０９ １８．１０±８．７７ １８．４３±９．２０ １８．１７±８．８６ １８．０８±９．１７

ｐＨ — ８．５１±０．２７ ８．４９±０．２５ ８．６３±０．３１ ８．５２±０．４２ ８．５５±０．６４ ７．８５±０．１７ ７．９５±０．４２ ８．０６±０．５４

ＳＤ 透明度 ｍ ０．４５±０．１７ ０．５４±０．１５ ０．８１±０．２７ ０．６５±０．２４ ０．４２±０．１４ ０．３７±０．２７ ０．５３±０．１３ ０．５８±０．１７

Ｓ 电导率 ｓ ／ ｍ ０．０４３±０．００６ ０．０４１±０．００７ ０．０３８±０．００９ ０．０４９±０．０１７ ０．０７１±０．０１８ ０．０７６±０．０１４ ０．０６９±０．０１４ ０．０６８±０．０１７

ＤＯ 溶解氧 ｍｇ ／ Ｌ １１．６０±１．５５ １０．３２±１．７２ １０．８３±１．７３ １２．３０±３．３６ １１．９３±１．７１ ４．２８±０．０８ ４．２８±０．０８ ４．２８±０．０８
ＣＯＤＭｎ高锰酸盐指数 ｍｇ ／ Ｌ ４．２８±０．０８ ４．７７±１．７５ ４．２４±１．００ ６．８７±１．９２ ８．５２±２．０７ １０．１６±３．５１ ７．４２±１．５７ ７．５３±２．００

ＴＮ 总氮 ｍｇ ／ Ｌ ８．５８±４．１４ ９．３１±３．７８ ８．９８±３．９１ ９．３０±３．８７ １１．８４±５．４５ １４．１０±５．５１ １３．１０±５．２８ １２．６３±５．１１

ＴＰ 总磷 ｍｇ ／ Ｌ ０．０９±０．０９ ０．０６±０．０３ ０．０４±０．０３ ０．０９±０．０８ ０．２８±０．０８ ０．４１±０．２１ ０．３１±０．１６ ０．２８±０．１６

Ｃｈｌ－ａ 叶绿素 ａ ｍｇ ／ Ｌ １７．７９±５．７４ ２３．３５±１２．０３ １７．４９±５．８３ ３４．９４±２０．２７ ３２．６８±２１．５１ ３３．３５±２９．４３ ２３．０２±１０．８１ ２４．８３±１１．３１

Ａｓ 砷 μｇ ／ Ｌ １．８１±０．７９ １．７９±０．６５ １．６９±０．６８ ４．２６±３．５６ ７．７５±７．２４ １７．６６±１２．２２ １３．１６±７．０６ １３．１０±７．９３

Ｐｂ 铅 μｇ ／ Ｌ ２．８８±１．６２ ２．４９±１．２８ ２．１８±１．１４ ３．２３±２．５０ ３．９７±３．０１ ２．６５±１．７５ ２．８９±１．８２ ３．００±２．０７

Ｈｇ 汞 μｇ ／ Ｌ ０．４４±０．５３ ０．３７±０．４２ ０．３３±０．４２ ０．３６±０．５２ ０．４５±０．７１ ０．４０±０．５８ ０．３６±０．４４ ０．４０±０．５０

Ｃｄ 镉 μｇ ／ Ｌ ０．４６±０．７７ ０．１９±０．２４ ０．２８±０．３３ ０．５０±１．０４ １．２４±２．８４ ０．４０±０．７１ ０．３８±０．７２ ０．４０±０．７５

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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间分布来看，各采样点的温度和 ｐＨ 无显著差别；Ｃｈｌ⁃ａ 含量最高的前三位分别是欧亚桥（Ｓ４）、污水处理厂出

水口（Ｓ６）和浐灞河交汇处（Ｓ５）；浐灞河交汇处（Ｓ５）重金属浓度最高，污水处理厂出水口（Ｓ６）各营养盐浓度

最大，且 ＤＯ 和 ＳＤ 最低；上游 ４ 个采样点（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４）和下游 ４ 个采样点（Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８）相比，营养盐浓度

与重金属含量相对较低，ＤＯ、ＳＤ 相对较高。
２．２　 浮游生物群落结构特征

灞河城市段 ８ 个采样点全年共鉴定出浮游植物 ７ 门 ６３ 属。 其中，绿藻门属数最多，为 ２２ 属，占总数的

３４．９％；其次为硅藻门 １９ 属，占总数的 ３０．２％；蓝藻门 １０ 属，占总数的 １５．９％；甲藻门 ４ 属，占总数的 ６．３％；金
藻门和裸藻门均为 ３ 属，均分别占总数的 ４．８％；隐藻门最少，仅有 ２ 属，占总数的 ３．２％。 浮游植物全年各采

样点丰度变化范围为 ０．７３×１０４—９８．５０×１０４个 ／ Ｌ，其中 ２０１６ 年 ９ 月污水处理厂出水口（Ｓ６）细胞密度最高，
２０１７ 年 １ 月世博园下游（Ｓ３）最低。 由图 ２ 可以看出，浮游植物群落结构具有明显的时间分布差异，夏秋两季

主要以蓝藻门和绿藻门为主，冬春硅藻门占绝对优势，隐藻门、绿藻门和裸藻门所占比例相差不大；由图 ３、图
４ 可知，夏秋两季浮游植物丰度明显偏高，各采样点全年浮游植物丰度表现为 Ｓ６＞Ｓ５＞Ｓ４＞Ｓ７＞Ｓ８＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３，
其中 Ｓ５ 和 Ｓ６ 的细胞密度明显高于其他采样点。 浮游植物优势属的分布季节差异显著，小球藻属、颤藻属在

２０１６ 年 ７ 月和 ９ 月具有绝对优势，在 ２０１７ 年 １ 月和 ３ 月以硅藻门优势属为主。 针杆藻属、直链藻属、小环藻

属、菱形藻属、隐藻属和囊裸藻属的时间分布比较广泛，全年均为优势属。
共鉴定出浮游动物 ４ 类 ４５ 种，其中轮虫 ２２ 种，占种类总数的 ４８．９％，原生动物 １１ 种，占 ２４．４％，枝角类 ７

种，占 １５．６％，桡足类 ５ 种，占 １１．１％。 调查期间，浮游动物密度变化范围为 ２０—１０８４ 个 ／ Ｌ，其中最高值出现

在 ２０１７ 年 ７ 月的秦汉大桥（Ｓ７）。 由图 ３ 可知，全年浮游动物组成除 ２０１６ 年 １１ 月以原生动物占优势外，其余

均以轮虫类为主；枝角类和桡足类密度比例分别在 ２０１７ 年 ７ 月和 ２０１６ 年 ９ 月达到最高，为 ２４．１％和 ２５．３％；
由图 ４、图 ５ 可以看出浮游动物丰度的时空变化趋势与浮游植物基本吻合。 浮游动物优势种全年均为轮虫类

占优势，其中臂尾轮虫最多，占轮虫类种类数的 ５０％；其次为原生动物和枝角类，桡足类最少，仅有 １ 种。

图 ２　 浮游植物丰度百分比的时间分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

图 ３　 浮游动物丰度百分比的时间分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２．３　 浮游生物多样性分析

浮游植物多样性的时空分布见表 ４，其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数范围为 ２．１４—４．１０，平均值为 ３．１６，
污染等级为轻污或无污染（表 １），其中 ２０１６ 年 １１ 月的 Ｓ２ 污染程度最轻，２０１６ 年 ９ 月的 Ｓ６ 污染最重；

５　 １ 期 　 　 　 陈红　 等：灞河城市段浮游生物群落结构时空变化及其与环境因子的关系 　
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Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数范围为 １．０４—１．８６，平均值为 １．３９，污染等级为 α⁃中污染，其中 ２０１６ 年 ９ 月的 Ｓ７ 污

染程度最轻，２０１７ 年 １ 月的 Ｓ８ 污染最重。 各采样点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大小排序为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ３＞
Ｓ８＞Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ６，Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数大小排序为 Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３ ＝ Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ８＞Ｓ６；不同采样时间 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大小排序为 ２０１６ 年 １１ 月＞２０１７ 年 １ 月＞２０１７ 年 ３ 月＞２０１７ 年 ５ 月＞２０１７ 月 ７ 月＞２０１６ 年

９ 月，Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数大小排序为 ２０１６ 年 ９ 月＞２０１６ 年 １１ 月＞２０１７ 年 ７ 月＞２０１７ 年 ３ 月＞２０１７ 年 ５
月＞２０１７ 年 １ 月。

图 ４　 浮游生物丰度的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 图 ５　 浮游生物丰度的时间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

浮游动物多样性的时空分布见表 ５，其中浮游动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在 １．０８—３．２５ 之间，平
均值为 ２．５０，污染等级为 β⁃中污染，其中 ２０１６ 年 ９ 月的 Ｓ１ 污染程度最轻，２０１７ 年 ３ 月的 Ｓ８ 污染最重；
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数范围为 ０．７０—１．７３，平均值为 １．２３，污染等级为 α⁃中污染，其中 ２０１６ 年 ９ 月的 Ｓ３ 污

染程度最轻，２０１６ 年 １１ 月的 Ｓ５ 污染最重。 各采样点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大小排序为 Ｓ５＞Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ４＞
Ｓ２＞Ｓ７＞Ｓ８＞Ｓ６，Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数大小排序为 Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ４＞Ｓ２ ＝ Ｓ６＞Ｓ８；不同采样时间 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大小排序为 ２０１７ 年 ７ 月＞２０１７ 年 ５ 月＞２０１６ 年 ９ 月＞２０１７ 年 １ 月＞２０１７ 年 ３ 月＞２０１６ 年

１１ 月，Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数大小排序为 ２０１７ 年 ７ 月＞２０１６ 年 ９ 月＞２０１７ 年 １ 月＝ ２０１７ 年 ５ 月＞２０１７ 年 ３
月＞２０１６ 年 １１ 月。

表 ４　 浮游植物生物多样性的时空分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ

２０１６．０９ ２０１６．１１ ２０１７．０１ ２０１７．０３ ２０１７．０５ ２０１７．０７ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ

Ｓ１ ３．２５ １．５２ ３．８２ １．５９ ３．３１ １．１５ ３．５９ １．４０ ３．３５ １．３６ ３．１０ １．５７ ３．４０ １．４３

Ｓ２ ３．４２ １．７０ ４．１０ １．７８ ３．４２ １．１９ ３．６０ １．３７ ３．３６ １．２４ ３．３８ １．４２ ３．５５ １．４５

Ｓ３ ２．６７ １．５６ ３．９０ １．７１ ３．５８ １．０９ ３．３０ １．４３ ３．４５ １．３６ ３．２２ １．２５ ３．３５ １．４０

Ｓ４ ３．６７ １．８６ ３．９０ １．６６ ３．１６ １．３９ ３．３３ １．３１ ３．０２ １．３７ ３．１８ １．３７ ３．３８ １．４９

Ｓ５ ２．３５ １．５７ ３．３０ １．５３ ２．９８ １．１４ ３．４３ １．２５ ２．８８ １．２６ ２．８７ １．５８ ２．９７ １．３９

Ｓ６ ２．１４ １．２６ ２．８３ １．１２ ２．９３ ０．９８ ２．５５ １．４２ ２．８６ １．１０ ２．３９ １．４３ ２．６２ １．２２

Ｓ７ ２．８３ １．８６ ３．３７ １．６７ ３．２８ １．２０ ２．６８ １．１２ ２．９２ １．１７ ２．８０ １．３８ ２．９８ １．４０

Ｓ８ ２．６５ １．６３ ３．４４ １．４３ ２．９５ １．０４ ３．００ １．５５ ３．１３ １．３２ ２．９７ １．２６ ３．０２ １．３７

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ２．８７ １．６２ ３．５８ １．５６ ３．２０ １．１５ ３．１９ １．３６ ３．１２ １．２７ ２．９９ １．４１ 　

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ５　 浮游动物生物多样性的时空分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅ

２０１６．０９ ２０１６．１１ ２０１７．０１ ２０１７．０３ ２０１７．０５ ２０１７．０７ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ Ｈ Ｄ

Ｓ１ ３．２５ １．６７ ２．２９ ０．８７ ２．４０ ０．９７ ２．３５ １．１６ ２．６３ １．２０ ２．８５ １．６４ ２．６３ １．２５

Ｓ２ ２．４２ １．３９ ２．４６ ０．９０ ２．５２ １．２３ ２．１２ ０．９３ ２．７６ １．３３ ３．０１ １．５３ ２．５５ １．２２

Ｓ３ ２．９９ １．７３ ２．２４ ０．９３ ２．１７ １．０５ ２．０６ ０．９８ ２．７０ １．２４ ３．２３ １．６２ ２．５７ １．２６

Ｓ４ ２．５６ １．２０ ２．０５ ０．９３ ２．３８ ０．９８ ３．１４ １．５３ ２．３０ １．１５ ２．９６ １．６０ ２．５６ １．２３

Ｓ５ ２．８７ １．４６ ２．０３ ０．７０ ２．９５ １．４８ ２．２９ １．０８ ２．７４ １．３３ ３．０５ １．６１ ２．６６ １．２８

Ｓ６ ２．１９ １．３９ １．７３ ０．７５ ２．２２ １．２７ ２．２０ １．０２ ２．７７ １．３８ ２．３５ １．５０ ２．２４ １．２２

Ｓ７ ２．５０ １．６５ ２．００ ０．７１ ３．０５ １．５１ １．９１ １．０２ ２．９９ １．３５ ２．３３ １．４９ ２．４６ １．２９

Ｓ８ ２．６５ １．６１ ２．１４ ０．７６ ３．１０ １．４３ １．０８ ０．７１ ２．６１ ０．９４ ２．６２ １．２８ ２．３７ １．１２

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ２．６８ １．５１ ２．１２ ０．８２ ２．６０ １．２４ ２．１４ １．０５ ２．６９ １．２４ ２．８０ １．５３ 　 　

２．４　 浮游生物与环境因子的 ＣＣＡ 分析

对灞河城市段浮游生物优势种和环境因子进行 ＣＣＡ 排序分析，用于 ＣＣＡ 分析中的浮游生物物种及代码

见表 ６。 表 ７ 为浮游生物 ＣＣＡ 分析的统计信息，其中浮游植物前两个排序轴的特征值分别为 ０．６１６、０．３１６，物
种环境相关系数分别为 ０．９６７、０．９８１，共解释了 ７７．７％的物种－环境变异累积比；浮游动物前两个排序轴的特

征值分别为 ０．４９５、０．３５４，物种环境相关系数分别为 ０．９４１、０．９２４，共解释了 ６８．７％的物种－环境变异累积比。
浮游植物和浮游动物排序轴中前两轴的物种环境相关系数均较高，表明灞河城市段浮游生物物种组成与环境

因子之间关系紧密。

表 ６　 浮游生物在 ＣＣＡ 排序图中的物种及编号

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｏｒ ＣＣＡ

浮游生物
Ｐｌａｎｋｔｏｎ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

浮游植物 ｓｐ１ 颤藻属 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ１９ 隐藻属 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ

ｓｐ２ 微囊藻属 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ２０ 黄群藻属 Ｓｙｎｕｒａ

ｓｐ３ 鞘丝藻属 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ２１ 裸甲藻属 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ

ｓｐ４ 束丝藻属 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ ｓｐ２２ 薄甲藻属 Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍ

ｓｐ５ 伪鱼腥藻属 Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ２３ 裸藻属 Ｅｕｇｌｅｎａ

ｓｐ６ 节旋藻属 Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ｓｐ２４ 囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ

ｓｐ７ 针杆藻属 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ２５ 扁裸藻属 Ｐｈａｃｕｓ

ｓｐ８ 直链藻属 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ２６ 四角藻属 Ｔｅｔｒａｓｔｒｕｍ

ｓｐ９ 脆杆藻属 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ２７ 鼓藻属 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐ１０ 异极藻属 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐ２８ 栅藻属 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ

ｓｐ１１ 小环藻属 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ２９ 盘星藻属 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ

ｓｐ１２ 菱形藻属 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ３０ 空球藻属 Ｅｕｄｏｒｉｎａ

ｓｐ１３ 舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ３１ 衣藻属 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ

ｓｐ１４ 卵形藻属 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｓｐ３２ 小球藻属 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ｓｐ１５ 波缘藻属 Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ３３ 月牙藻属 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ

ｓｐ１６ 双壁藻属 Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓ ｓｐ３４ 新月藻属 Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ

ｓｐ１７ 桥弯藻属 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｐ３５ 惠氏藻属 Ｗｅｓｔｅｌｌａ

ｓｐ１８ 蓝隐藻属 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ 　 　

浮游动物 ｓｐ１ 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ｓｐ１６ 蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ

ｓｐ２ 壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ ｓｐ１７ 中华拟铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

７　 １ 期 　 　 　 陈红　 等：灞河城市段浮游生物群落结构时空变化及其与环境因子的关系 　
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续表

浮游生物
Ｐｌａｎｋｔｏｎ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｓｐ３ 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ｓｐ１８ 瓶砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｕｒｃｅｏｌａｔａ

ｓｐ４ 尾突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ ｓｐ１９ 乳头砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｍａｍｍｉｌｌａｒｉｓ

ｓｐ５ 晶囊轮属 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ２０ 江苏拟铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ

ｓｐ６ 角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ｓｐ２１ 钟虫属 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ

ｓｐ７ 曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ ｓｐ２２ 瓶累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｕｒｃｅｏｌａｔａ

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐ８ 裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ｓｐ２３ 湖沼砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ

ｓｐ９ 迈氏三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏｒ ｓｐ２４ 弯凸表壳虫 Ａｒｃｅｌｌａ ｇｉｂｂｏｓａ

ｓｐ１０ 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ｓｐ２５ 简弧象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ

ｓｐ１１ 镰状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ｓｐ２６ 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ

ｓｐ１２ 矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒａｔａ ｓｐ２７ 鹦鹉溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｐｓｉｔｔａｃｅａ

ｓｐ１３ 截头皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ｓｐ２８ 多刺裸腹溞 Ｍｏｎｉａ ｍａｃｒｏｃｏｐａ

ｓｐ１４ 剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ｓｐ２９ 长肢秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ

ｓｐ１５ 纤巧异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｔｅｎｕｉｏｒ ｓｐ３０ 广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ

　 　 注：ＣＣＡ：典范对应分析，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ７　 浮游生物群落 ＣＣＡ 分析的统计信息

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｘｅｓ ｏｆ ＣＣＡ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ
统计信息 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ 浮游动物 Ｚｏｏｎｐｌａｎｋｔｏｎ
轴 Ａｘｅｓ １ ２ １ ２
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６１６ ０．３１６ ０．４９５ ０．３５４

物种环境相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９６７ ０．９８１ ０．９４１ ０．９２４

物种⁃环境变异累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

３０．９ ４６．８ ２５．３ ４３．４

由表 ８ 可知，ＣＣＡ 中物种排序（ＳＰＥＣ ＡＸ１、ＳＰＥＣ ＡＸ２）前两个轴之间的相关系数浮游植物和浮游动物分

别为－０．０１３、０．００３，环境排序（ＥＮＶＩ ＡＸ１、ＥＮＶＩ ＡＸ２）中相关系数均为 ０，表明 ＣＣＡ 排序图能够较好的反映物

种与环境间的关系，排序结果真实可靠［２１⁃２２］。 根据浮游植物与环境因子的相关性分析，灞河城市段浮游植物

群落变化主要受 ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＳＤ、Ｈｇ、Ｐｂ 等因子的影响。 其中，ＣＯＤＭｎ、ＷＴ 均与轴一呈负相关，相
关系数分别为－０．６０７、－０．７９７，ＳＤ 与轴一呈正相关，相关系数为 ０．５７４； ＴＮ、ｐＨ、ＤＯ、Ｈｇ 与轴二呈正相关，相关

系数分别为 ０．７２６、０．７０８、０．７０５、０．８５０，Ｐｂ 与轴二呈负相关，相关系数为－０．６０９。 根据浮游动物与环境因子的

相关性分析，对灞河城市段浮游动物群落变化影响较大的环境因子为 Ｃｈｌａ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ＷＴ、ｐＨ、Ｓ、Ｈｇ。 其

中， Ｃｈｌａ、ＣＯＤＭｎ、ＷＴ、ｐＨ、Ｈｇ 与轴一均呈负相关，相关系数分别为－０．６５８、－０．５２９、－０．８６０、－０．５１６、－０．６３４；
ＴＮ、ＴＰ、Ｓ 与轴二呈负相关，相关系数分别为－０．６２２、－０．５７９、－０．５０１。

图 ６ 和图 ７ 为浮游生物与环境因子的 ＣＣＡ 排序图，物种在排序图中的位置是所处环境因素综合反映的

结果［２３］。 由图 ６ 可知，浮游植物的大部分物种均分布在第二排序轴的右侧，与 ＳＤ 呈正相关，与 ＷＴ、ＣＯＤＭｎ等

呈负相关；颤藻属、微囊藻属、节旋藻属等与 ＷＴ、Ｈｇ、ＴＮ、ｐＨ、ＤＯ 具有正相关性；伪鱼腥藻属、菱形藻属等与

ＣＯＤＭｎ以及重金属 Ｐｂ 均呈正相关，与 ＳＤ、ＤＯ 呈负相关。 图 ７ 中，轮虫类在排序图中的分布比较分散，其不同

种类对环境因子的适应性存在明显差异；部分轮虫类以及大部分原生动物与 ＳＤ、Ａｓ 呈正相关，与 ＷＴ、Ｃｈｌａ 等

呈负相关；裂足臂尾轮虫、针簇多肢轮虫、乳头砂壳虫、简弧象鼻溞与重金属 Ｃｄ 和 Ｐｂ 正相关性较高；纤巧异

尾轮虫、多刺裸腹溞、广布中剑水蚤与 ＷＴ、Ｃｈｌａ 等呈正相关，与 Ａｓ 呈负相关；角突臂尾轮虫、蒲达臂尾轮虫等

与 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、Ｓ 以及 Ｈｇ 呈正相关，与 ＳＤ 呈负相关。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ８　 前 ２ 个排序轴和环境因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ＣＣＡ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

浮游植物 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ 浮游动物 Ｚｏｏｎｐｌａｎｋｔｏｎ
排序轴 Ａｘｅｓ 排序轴 Ａｘｅｓ

ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２
ＳＰＥＣ ＡＸ１ １ １

ＳＰＥＣ ＡＸ２ －０．０１３ １ ０．００３ １

ＥＮＶＩ ＡＸ１ ０．９６７ ０ １ ０．９４１ ０ １

ＥＮＶＩ ＡＸ２ ０ ０．９８１ ０ １ ０ ０．９２４ ０ １

Ｃｈｌ－ａ －０．６５８ －０．０２６ －０．６９９ －０．０２８

ＴＮ －０．１２３ ０．７２６ －０．１２７ ０．７４０ －０．４６１ －０．６２２ －０．４９０ －０．６７４

ＴＰ －０．３５３ －０．０４０ －０．３６５ －０．０４１ －０．０４４ －０．５７９ －０．０４７ －０．６２７
ＣＯＤＭｎ －０．６０７ －０．１８３ －０．６２８ －０．１８６ －０．５２９ －０．３７９ －０．５６３ －０．４１１

ＷＴ －０．７９７ ０．３８５ －０．８２４ ０．３９２ －０．８６０ ０．０５０ －０．９１４ ０．０５４

ｐＨ －０．０７４ ０．７０８ －０．０７６ ０．７２２ －０．５１６ －０．００２ －０．５４８ －０．００３

ＤＯ －０．０２０ ０．７０５ －０．０２０ ０．７１９ －０．４１８ －０．０４０ －０．４４４ －０．０４４

ＳＤ ０．５７４ ０．１７３ ０．５９４ ０．１７６ ０．４０４ ０．３６８ ０．４２９ ０．３９９

Ｓ －０．３７２ －０．４９６ －０．３８５ －０．５０６ ０．１１０ －０．５０１ ０．１１７ －０．５４２

Ａｓ －０．０９３ －０．４２９ －０．０９６ －０．４３７ ０．３３８ －０．４０６ ０．３５９ －０．４３９

Ｃｄ －０．２８５ －０．２８６ －０．２９５ －０．２９２ －０．１５０ ０．４７７ －０．１５９ ０．５１６

Ｈｇ －０．１６６ ０．８５０ －０．１７２ ０．８６６ －０．６３４ －０．４９８ －０．６７４ －０．５３９

Ｐｂ －０．２１９ －０．６０９ －０．２２６ －０．６２０ ０．１８２ ０．４４５ ０．１９４ ０．４８１

　 　 ＳＰＥＣ ＡＸ１：物种轴 １，Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ １；ＳＰＥＣ ＡＸ２：物种轴 ２，Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｉｓ ２；ＥＮＶＩ ＡＸ１：环境轴 １，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｘｉｓ １；ＥＮＶＩ ＡＸ２：环境轴 ２，

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｘｉｓ ２

３　 讨论

３．１　 浮游生物群落的时空分布特征

调查期间，灞河城市段浮游植物种类组成主要以硅藻、绿藻、蓝藻为主，其中夏秋两季绿藻和蓝藻占绝对

优势，冬春两季硅藻和隐藻占比大幅提升，这与类似研究结果一致，在这些研究中蓝藻和绿藻适宜在温暖的水

体中生长，而硅藻和隐藻多为冷水性物种［２４⁃２５］。 浮游动物种类组成全年主要以轮虫为主，其次为原生动物，
且浮游动物丰度主要受轮虫影响，这与许多受污染河流中浮游动物的群落特征相似［２， ２６］。 浮游植物和浮游

动物丰度的时空变化趋势基本一致，这可能与浮游植物为浮游动物提供食物来源有关［２７］。 研究表明，水温对

浮游生物丰度的影响较大［２８⁃２９］，夏季光照、温度等条件适宜浮游植物的大量繁殖，充足的食物来源也为浮游

动物的繁殖提供了条件。 因此，在研究中浮游植物和浮游动物丰度的季节变化明显，夏季浮游生物丰度明显

高于其他季节。 空间分布上，下游浮游生物丰度整体高于上游，浮游植物和浮游动物丰度的最高值分别出现

在 Ｓ６、Ｓ７ 采样点。 浮游生物丰度受水体中有机质、营养盐的影响，Ｓ６ 处污水处理厂的出水使此处水体有机

质、营养盐含量明显升高，随着水体的流动，Ｓ７ 采样点有机质、营养盐的含量也相对较高，进而导致某些浮游

生物的大量繁殖。 浮游动物丰度未出现在有机质、营养盐最丰富的 Ｓ６ 采样点，说明浮游生物丰度不仅受有机

质、营养盐的影响，还受水体环境中其他因素的影响。
３．２　 水质评价

浮游生物群落结构、丰度、多样性指数及水体理化指标等均能在一定程度上反映水体的水质状况。 浮游

植物在贫营养水体中金藻占主体，中营养型水体硅藻占主体，富营养型水体则以绿藻、蓝藻占主体［２］。 本研

究中浮游植物夏秋以绿藻、蓝藻为主，冬春以硅藻为主，说明灞河城市段水体处于中富营养型状态。 浮游植物

优势类群中的颤藻属、微囊藻属、伪鱼腥藻属和裸藻属等均为耐污种类，同时浮游动物全年以轮虫为主，且轮

虫优势种中大部分为耐污的臂尾轮虫属和龟甲轮虫属，表明灞河城市段水体受到了一定程度的污染。 由理化
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图 ６　 浮游植物与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＣＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标的监测结果可知，调查期间灞河城市段水质状况较差，全年营养盐含量均较高，也表明灞河城市段水质受

到一定程度的污染。 根据多样性指数评价标准对水质状况进行综合评价可知，灞河城市段水体属于中污型，
特别是污水处理厂出水口附近污染最为严重。

研究区域的 ８ 个采样点中 Ｓ１ 与 Ｓ２ 之间的河道为浅水区，种植有树木及大型水生植物，由于河床上植物

的修复作用，Ｓ２ 采样点与 Ｓ１ 采样点相比，水体中重金属含量偏低，但 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ 的浓度偏高，这可能由于

Ｓ２ 采样点紧邻橡胶坝，经坝顶水的流量在枯水期为 ３—４ ｍ３ ／ ｓ，而在丰水期为 ４００—８００ ｍ３ ／ ｓ，巨大的水流冲

击使下层沉积物中的污染物与上层水体进行了物质交换。 而 Ｓ３ 采样点处水体趋于平静，污染物浓度均低于

Ｓ１ 采样点且透明度明显升高，进一步表明水生植物对污染河流水体具有一定的修复作用。 浐河在欧亚大道

以下 １ ｋｍ 处与灞河交汇，其枯水期流量为 １—２ ｍ３ ／ ｓ，而丰水期为 ５０—２００ ｍ３ ／ ｓ，杜麦等［３０］发现，浐河西安段

由于生活污水和工业废水的大量排入导致其水质较差，本研究中，Ｓ５ 采样点位于浐河与灞河交汇处的下游，
Ｓ５ 采样点污染物浓度和浮游生物丰度均高于 Ｓ４ 采样点，且溶解氧和浮游生物多样性指数低于 Ｓ４ 采样点，其
可能原因是浐河的汇入带入了一些污染物，使 Ｓ５ 附近污染物增多，对浮游生物有显著影响。 西安市某污水处

理厂位于灞河下游附近，其尾水排放量为 ２５ 万 ｔ ／ ｄ，排放标准为一级 Ａ 类水，Ｓ６ 采样点位于污水处理厂出水

口附近，由于污水处理厂尾水的排放，导致其污染物浓度和浮游生物丰度较高，溶解氧和浮游生物多样性指数

较低，表明此处水体水质污染严重。 处于下游的 Ｓ７ 和 Ｓ８ 采样点由于水体的自净能力，污染物浓度和浮游生

物丰度逐渐降低，溶解氧和浮游生物多样性指数逐渐上升，表明水质状况较 Ｓ６ 采样点有所改善。
３．３　 环境因子对浮游生物群落分布的影响

浮游生物群落结构受环境因素的综合影响，且不同水体中环境因素对群落结构的影响也存在差异。 李喆

等［２３］对松花江哈尔滨段的研究表明，水温、浊度、ＣＯＤＭｎ和 ＴＰ 是影响浮游植物分布的主要环境因子，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、
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图 ７　 浮游动物与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．７　 ＣＣＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｃａ 和 ＴＰ 与浮游动物关系密切；杜明勇等［３１］对太湖流域的研究表明，影响该区浮游植物群落变化的主要环境

因子为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ，而影响浮游动物群落变化的主要环境因子为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＷＴ 和 ＤＯ。 在本研究中，
浮游植物群落分布主要与 ＷＴ、ＴＮ、ｐＨ、ＤＯ 和 Ｈｇ 有关，其中大部分属于温水性种类的蓝藻与温度呈正相关，
而冷水性种类的硅藻和隐藻则与温度呈负相关。 营养盐含量能够影响浮游植物的群落结构组成［３２］，蓝藻门

中的颤藻属、微囊藻属和伪鱼腥藻属，绿藻门的小球藻属，以及硅藻门的菱形藻属等耐污物种均与营养盐有较

好的正相关性，该结果与相关研究结果类似［１８，３３］。 周彦峰等［３４］在对怀洪新河的研究中发现，ｐＨ 会影响浮游

植物的群落结构及分布。 在本研究中，ＷＴ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌａ 和 Ｈｇ 是影响浮游动物群落分布的主要环境因子。 研

究表明，水温影响浮游动物的体温、新陈代谢强度、生长发育以及繁殖周期［３５⁃３６］，进而影响其丰度的变化以及

群落结构的分布［３７⁃３８］。 杨亮杰等［３９］指出轮虫适宜生活在温暖水体中，徐梅等［４０］发现高温不利于枝角类部分

物种的生长发育，这与本研究中轮虫类大部分物种与 ＷＴ 呈正相关、枝角类部分物种与 ＷＴ 呈负相关的结果

一致。 叶绿素 ａ 在一定程度上能够反映浮游动物饵料生物的水平，本研究中轮虫类大部分物种与 Ｃｈｌａ 呈显著

正相关，说明饵料生物是影响轮虫群落结构的重要因素［４１］。 水体中氮、磷营养盐浓度的升高会引起浮游植物

密度的增加（即 Ｃｈｌａ 含量的升高），进而间接影响浮游动物的生长及分布［４２］。 ＣＣＡ 排序图显示，ＴＮ、ＴＰ 与

Ｃｈｌａ 之间均存在一定的正相关性，此结果进一步证实了以上观点。
本研究发现灞河城市段下游已受到一定程度的污染，污水处理厂的出水是灞河污染加重的一个主要来

源，浐河的汇入也带入了一些污染物；景观河道对污染水体具有一定的修复作用，这将为城市水体的修复治理

提供了理论依据。 典范对应分析（ＣＣＡ）表明除常规影响因子外，重金属对浮游生物群落分布也存在一定的

影响，其中 Ｈｇ 对浮游生物群落结构影响较大。
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