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摘要：藻类对水体环境变化敏感，其种类和数量与环境因素有密切联系并因环境的变化而发生变化，因此藻类常作为河流健康

评价的指示生物。 水体中的藻类根据生活习性不同分为着生藻类和浮游藻类，在河流健康评价中，以往的工作中有的采用浮游

藻类用于河流健康评价，有的采用着生藻类用于评价，但浮游藻类和着生藻类究竟何者用于河流健康评价更适宜，抑或是二者

在用于评价的适宜性上没有明显差别，迄今为止未开展过深入研究。 选择三峡库区内的两条河流嘉陵江和乌江作为研究对象，
于 ２０１５ 年 ９ 月，在两条河流上共布设 １１ 个研究断面，对嘉陵江、乌江的水环境理化因子、着生藻类和浮游藻类群落进行调查研

究，应用着生藻类生物完整性指数（Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐｅ⁃ＩＢＩ）和浮游藻类生物完整性指数（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐｈ⁃ＩＢＩ），并结合水体综合污染指数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ），对嘉陵江、乌江的健康状况进

行评价。 研究结果表明，采用着生藻类生物完整性评价（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）能筛选出 ７ 个核心生物参数（藻类总分类单元数、蓝藻总分类

单元数、绿藻总分类单元数、菱形藻比例、优势分类单元比例、香农多样性指数、均匀度）用于河流健康评价，着生藻类生物完整

性指数（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）与水体综合污染指数（ＣＰＩ）具有极显著的负相关关系，并且与水体中总氮、铅含量也有极显著的负相关关系，表
明水环境质量越低则着生藻类的生物完整性越差；当采用浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）用于河流健康评价时却只能筛选出 １
个核心生物参数（藻类密度），而且浮游藻类生物完整性指数（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）与水体综合污染指数（ＣＰＩ）及 １２ 个水体环境指标并无明

显的相关性。 本研究表明，在河流水体中，与浮游藻类相比，着生藻类更能反映水体环境的状况，对河流水体环境的反映更为准

确。 因此，在以流动水体为特征的河流的健康评价中，采用着生藻类比采用浮游藻类更为适宜。
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ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｈａｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ； Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ； Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

河流健康评价是河流水污染防治、水资源保护和河流管理的一项最基本的工作和手段。 在河流健康评价

中，常从河流水文节律、理化性质、水生生物、生境状况等角度对河流健康进行评价［１］。 藻类是河流中水生生

物的重要组成类群，藻类作为河流水体生态系统的初级生产者，具有繁殖迅速和生命周期较短的特性［２］，其
数量和种类组成对环境变化和干扰很敏感，能监测出微量且对生物有严重影响的污染物，对水体富营养

化［３］、重金属［４］、农药［５］以及其他有机污染物都有较快的响应。 因此，在河流健康评价中藻类具有重要的地

位和作用［６］。
河流中的藻类按照生活习性可分为着生藻类和浮游藻类。 近十余年来，在河流健康评价中，国内外学者

既有采用着生藻类为指示生物［７⁃１０］也有采用浮游藻类为指示生物［１１⁃１４］来构建生物完整性评价体系用以评价

人类活动干扰对藻类群落结构以及河流健康的影响。 然而，从已有的研究来看，在采用着生藻类还是浮游藻

类作为河流健康评价指示生物的选择上具有较大的随意性，比如 Ａｌ⁃Ｊａｎａｂｉ［１５］、吴乃成［１６］ 等人采用浮游藻类

分别对底格里斯河、艾德河进行健康评价，Ｈｉｌｌ［１７］、殷旭旺［１８］等人采用着生藻类分别对美国东部河流、浑河水

系进行健康评价。 胡鸿钧等［１９］曾提及因河流、溪流等水是流动的，除湖泊、池塘等较静止的水体可用浮游藻

类进行监测外，采用着生藻类比浮游藻类更能代表急流、流水水域的水质状况。 ＤｅＮｉｃｏｌａ 和 Ｋｅｌｌｙ［２０］认为着生

藻类比浮游藻类可能更快监测到湖泊周边定点污染源或沿岸开发的影响。 但是，着生藻类和浮游藻类究竟何

者更适宜用于水环境和河流健康评价，抑或是二者在用于评价的适宜性上没有明显差别，迄今为止并无深入

研究和报道。 从理论上来讲，水体中的着生藻类由于其营附着或固着生活在水体中的基质上（如石头、木头、
水生高等植物的茎或叶、等等），在其整个生命活动周期内会受到其栖居区域内出现的物理、化学及生物环境

变化的持续影响，无法躲避不良环境的危害而不得不忍耐或死亡［２１］。 而浮游藻类在水体中营浮游生活，可通

过风浪、水流等因素被带离至其他区域而避免长时间暴露于某一固定的不良环境中［２２］，因此相比着生藻类而

言，浮游藻类受不利环境持续影响的程度较轻。 鉴于以上分析，本研究提出如下假设并验证之：在对属于流动

性水体的河流进行的健康评价中，着生藻类比浮游藻类具有更好的适宜性。
三峡水库除在洪涝灾害控制、航运、发电中发挥重要作用外，也是我国的重要水资源库，三峡库区的河流

４３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

健康状况对三峡水库的水资源保护至关重要，因此，建立适宜的河流健康评价方法以评价并掌握三峡库区河

流的健康状况具有重要意义。 本研究中，选择位于三峡库区的嘉陵江和乌江作为研究对象，分别以着生藻类

和浮游藻类为指示生物，采用生物完整性指数评价法（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ） ［２３］和综合污染指数法

（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ） ［２４］研究嘉陵江和乌江的健康状况，并以综合污染指数评价结果为参照，
研究在河流系统中着生藻类和浮游藻类究竟何者更能反映水体环境状况更适宜用于水环境和河流健康评价。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

三峡水库是我国特大型水库，位于东经 １０５°４４＂—１１１°３９＂ ，北纬 ２８°３２＂—３１°４４＂ 。 库区地貌以丘陵、山
地为主，垂直差异大，层状地貌明显。 三峡库区属湿润亚热带季风气候，库区年平均气温 １７—１９℃，年平均降

水量一般在 １０４５—１１４０ ｍｍ。 三峡库区内有众多河流汇入长江，这些河流是三峡水库的重要组成部分。 为保

证河流的藻类本底情况尽量相近，本文选取河流规模、长度和社会经济状况相似的三峡库区内的嘉陵江、乌江

作为研究对象。 嘉陵江位于三峡水库上游段，在合川区古楼镇流入重庆境内，于渝中区朝天门汇入长江，境内

河道长 １５３．８ ｋｍ，流域面积 ９２６２ ｋｍ２。 乌江也位于三峡水库上游段，自酉阳县黑獭坝流入重庆境内，流经彭

水、武隆，在涪陵城东汇入长江，境内河道长 ２１９．５ ｋｍ，流域面积 ８７９０ ｋｍ２。 根据嘉陵江、乌江所处地形特点、
河流的汇入点、研究断面的典型性、可达性和安全性，共设置 １１ 个具有代表性的研究断面（图 １）。 嘉陵江共

设置 ６ 个研究断面，从上游到下游依次为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 及 Ｊ６。 乌江共设置 ５ 个研究断面，从上游到下游依

次为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 及 Ｗ５。

图 １　 三峡库区河流嘉陵江、乌江的地理位置及研究断面位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｉｖｅｒｓ

Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 及 Ｊ６：嘉陵江的研究断面，Ｓｉｘ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ；Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 及 Ｗ５：乌江的研究断面，Ｆｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
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１．２　 藻类样品采集

２０１５ 年 ９ 月在嘉陵江和乌江的各个研究断面同时进行着生藻类与浮游藻类采样。 着生藻类和浮游藻类

的采集方法分别依据美国环保署 ［２５］、《水和废水监测分析方法》 ［２６］的方法进行，对着生藻类和浮游藻类的鉴

定主要参考《中国淡水藻类》 ［２７］和《中国淡水藻类———系统、分类及生态》 ［１９］等文献进行。
１．３　 水体理化指标测定

在进行着生藻类和浮游藻类调查采样的同时，对嘉陵江、乌江的各研究断面的水体理化指标进行测定。
嘉陵江、乌江的河岸带土地利用类型以耕地、草地居多，少数河段河岸带为不受干扰的林地，还有部分河段存

在居住区、工厂、采沙场和养殖场等人工设施。 为综合反映人类生活和工农业生产对水体环境的影响，在本研

究中选取 ｐＨ、溶解氧、总氮、总磷、氨氮、高锰酸盐指数、叶绿素 ａ、镉、铅、六六六、甲基对硫磷、五氯酚 １２ 项指

标对嘉陵江、乌江的各研究断面的水质进行检测。 其中，ｐＨ、水温、溶解氧采用多参数水质分析仪 ＤＳ５ ／ ＤＳ５Ｘ
（Ｈｙｄｒｏｌａｂ，美国）现场测定。 １２ 项指标中的其余指标（总氮、总磷、氨氮、高锰酸盐指数、叶绿素 ａ、铅、镉、五氯

酚、六六六、甲基对硫磷）采集水样进行检测。 采用卡盖式采样器进行水样采集，根据各指标检测的要求，水
样采集后在现场进行初过滤、分装和预处理（如避光、低温保存等），然后尽快运回实验室进行分析测定，参照

《水和废水监测分析方法》 ［２６］和《生活饮用水标准检验方法农药指标》 ［２８］对总氮、总磷、氨氮、高锰酸盐指数、
重金属（铅、镉）和有机污染物（五氯酚、六六六、甲基对硫磷）进行测定。
１．４　 综合污染指数评价

在本研究中，利用对河流水体理化指标的检测结果，采用综合污染指数法（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＣＰＩ）对河流水质进行评价，该方法操作简单，评价结果直观明了，可反映多个水质指标与相应水质标准之间

的综合对应关系，被广泛应用于河流的水质监测评价。
各项水质检测指标的标准主要参考《地表水环境质量标准》 ［２９］ 制定相应水环境质量指标标准限值（表

１），将水质类别分为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 类，水质达不到 Ｖ 类标准的，定义为劣 Ｖ 类。 其中，叶绿素 ａ 指标标准限值

是依据《地表水资源质量评价技术规程》 ［３０］ 的湖库营养状态评价标准，以贫营养状态叶绿素 ａ 浓度限值为 Ｉ
类水质标准限值，以重度富营养状态叶绿素 ａ 浓度限值为 Ｖ 类水质标准限值；五氯酚、甲基对硫磷和六六六

的水质类别标准限值是以《地表水环境质量标准》 ［２９］和《生活饮用水卫生标准》 ［３１］中水质非常规指标的限值

为该指标的 ＩＩＩ 类水质标准限值，并结合其他相关水质质量标准［３２⁃３４］以及当地水体环境的实际情况综合考虑

制定。
本研究以应需满足人们正常生产生活和基本饮水需求的 ＩＩＩ 类水质标准限值（表 １）为基准，将水体的某

检测指标的实测值与该指标的 ＩＩＩ 类水质标准限值进行比较计算出一比值，并对所有 １２ 项检测指标按此方法

计算获得的比值进行算术平均得到该水体的 ＣＰＩ 值。 同时，分别计算出 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 类水质基于 １２ 项指标

的 ＣＰＩ 值，确定基于 ＣＰＩ 值的 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ 类水质的分级标准（表 ２），然后根据此分级标准确定各研究断面

的水质状况。
综合污染指数（ＣＰＩ）计算公式［２４，３５］为：

ＣＰＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＰＩｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｃｉ
ｓｉ

式中：ＣＰＩ 为综合污染指数，ＣＰＩｉ为第 ｉ 项指标的污染分指数；ｃｉ为第 ｉ 项指标的实测值；Ｓｉ为表 １ 中第 ｉ 项指

标的 ＩＩＩ 类水质标准限值：ｎ 为检测指标的个数。
１．５　 藻类生物完整性（ＩＢＩ）评价

１．５．１　 参照位点的选择

本研究中，选取 ＣＰＩ 值≤０．１７，水质评价等级为优的Ⅰ类水体，且人为干扰较小［３６］，周边无排放源的研究

断面为进行藻类生物完整性评价的参照点，其余研究断面则为受损点。
１．５．２　 候选生物参数的选择

为构建河流着生藻类生物完整性（Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐｅ⁃ＩＢＩ）和浮游藻类生物完整

６３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐｈ⁃ＩＢＩ）评价体系，参考国内外相关文献［７⁃１８， ３７⁃４１］和分析数据的可

能性，并结合着生藻类和浮游藻类的共性，提出了物种组成、相对丰富度、群落多样性和营养水平 ４ 类属性，且
对环境变化较为敏感的 ２２ 个藻类生物参数作为候选生物参数（表 ３）。

表 １　 水质理化指标标准限值 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ
水质类别 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

ｐＨ ６ 或 ９

ＤＯ（≥） 饱和率 ９０％（或 ７．５） ６ ５ ３ ２

ＴＮ（≤） 　 　 ０．２ ０．５ １ １．５ ２

ＴＰ（≤） 　 　 ０．０２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４
ＮＨ３ ⁃Ｎ（≤） 　 　 ０．１５ ０．５ １ １．５ ２
ＣＯＤＭｎ（≤） 　 　 ２ ４ ６ １０ １５

Ｃｈｌａ（≤） 　 　 ０．００１ ０．０１ ０．０２６ ０．１６ １

Ｃｄ（≤） 　 　 ０．００１ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．０１

Ｐｂ（≤） 　 　 ０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．１

六六六（≤）
Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ 　 　 ０．０００５ ０．００１ ０．００３ ０．００５ ０．００８

甲基对硫磷（≤）
Ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｔｈｉｏｎ 　 　 ０．０００５ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．０１

五氯酚（≤）
Ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ 　 　 ０．００１ ０．００５ ０．００９ ０．０１４ ０．０２

　 　 ｐＨ：酸碱度，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数，Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；Ｃｄ：镉，Ｃａｄｍｉｕｍ；Ｐｂ：铅，Ｌｅａｄ；Ｉ 类：第一类水质，Ｃｌａｓｓ Ｉ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ；Ⅱ类：第二类水质，Ｃｌａｓｓ Ⅱｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； Ⅲ类：第三类水质，Ｃｌａｓｓ Ⅲ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； Ⅳ类：第四类水质，Ｃｌａｓｓ Ⅳ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ；Ⅴ类：第五类

水质，Ｃｌａｓｓ Ⅴ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

表 ２　 基于综合污染指数的水质评价分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价等级 Ｒａｔｉｎｇ 优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

良
Ｇｏｏｄ

中
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

差
Ｐｏｏｒ

很差
Ｖｅｒｙ Ｐｏｏｒ

水质类别
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

ＣＰＩ （０，０．１７］ （０．１７，０．４９］ （０．４９，１．００］ （１．００，２．１４］ （２．１４，５．６９］

　 　 ＣＰＩ 表示水体综合污染指数（ＣＰＩ， Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）

表 ３　 藻类生物完整性评价的候选生物参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

藻类候选参数
Ａｌｇａｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物种组成 藻类总分类单元数（Ｍ１） 种水平上的物种数量

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 蓝藻总分类单元数（Ｍ２） 种水平上的蓝藻物种数量

绿藻总分类单元数（Ｍ３） 种水平上的绿藻物种数量

硅藻总分类单元数（Ｍ４） 种水平上的硅藻物种数量

藻类密度（Ｍ５） 单位面积 ／ 体积藻类密度

蓝藻密度（Ｍ６） 单位面积 ／ 体积蓝藻细胞总数

绿藻密度（Ｍ７） 单位面积 ／ 体积绿藻细胞总数

硅藻密度（Ｍ８） 单位面积 ／ 体积硅藻细胞总数

相对丰富度 蓝藻比例（Ｍ９） 蓝藻分类单元数 ／ 总分类单元数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 绿藻比例（Ｍ１０） 绿藻分类单元数 ／ 总分类单元数
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续表

类型
Ｔｙｐｅｓ

藻类候选参数
Ａｌｇａｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数描述
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硅藻比例（Ｍ１１） 硅藻分类单元数 ／ 总分类单元数

曲壳藻比例（Ｍ１２） 曲壳藻分类单元数 ／ 总分类单元数

桥弯藻比例（Ｍ１３） 桥弯藻分类单元数 ／ 总分类单元数

菱形藻比例（Ｍ１４） 菱形藻分类单元数 ／ 总分类单元数

舟形藻比例（Ｍ１５） 舟形藻分类单元数 ／ 总分类单元数

优势分类单元比例（Ｍ１６） 第一优势种密度 ／ 样品藻密度

前三位优势分类单元比例（Ｍ１７） 前 ３ 位优势种的细胞密度之和 ／ 样品藻密度

硅藻 ＧＩ 指数（Ｍ１８） （曲壳藻＋卵形藻＋桥弯藻）藻密度 ／ （小环藻＋直链藻＋菱形藻）藻
密度

群落多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 香农多样性指数（Ｍ１９）

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

ｎ( ) ｌｏｇ２
ｎｉ

ｎ( )
Ｈ—多样性指数；ｎ—总个体数；Ｓ—种类数；ｎｉ—第 ｉ 种个体数

均匀度（Ｍ２０） Ｊ＝Ｈ ／ Ｈ′ｍａｘ，Ｈ′ｍａｘ ＝ ｌｏｇ２Ｓ，式中 Ｓ 为总物种数

营养水平 藻类叶绿素 ａ 含量（Ｍ２１）

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 富营养化指数（Ｍ２２） （卵形藻＋菱形藻＋针杆藻）分类单元数 ／ 总分类单元数

１．５．３　 核心生物参数筛选

对表 ３ 中 ２２ 个侯选生物参数进行判别能力和相关性分析的筛选。 采用箱形图分析［４２］ 各个参数的数值

在参照点与受损点中的分布情况，比较参照点与受损点的数值在第 ２５％至 ７５％分位数值分布范围，及“箱体”
ＩＱ（Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ，四分位距）的重叠情况，初步筛选出识别能力强的生物参数：即 ＩＱ≥２、箱体无任何重叠

或箱体有小部分重叠但中位数都在对方箱体之外的生物参数。 对符合上述条件的参数再进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析；为尽可能选取较多的生物参数进入评价体系，设定如果两个参数之间的相关系数＞０．９０［４３］，则从两个参

数中选择其中一个。 根据上述方法筛选出核心生物参数。
１．５．４　 藻类生物完整性指数构建

采用赋分方法对核心生物参数进行标准化处理。 首先，以每个核心生物参数所有参照点的值的平均值为

标准值，对每一研究断面，计算每个核心生物参数值与标准值之间的偏离度［４４］，公式为：
偏离度＝（标准值—研究断面值） ／标准值

然后根据每一研究断面的各项核心参数的偏离度，对各项核心参数重新赋值（表 ４ 中的赋值标准），累加

得到该研究断面的生物完整性指数值；当研究对象为着生藻类时，生物完整性指数值为着生藻类生物完整性

指数值（即 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 指数值）；当研究对象为浮游藻类时，生物完整性指数值为浮游藻类生物完整性指数值（即
Ｐｈ⁃ＩＢＩ 指数值）。 在对核心参数进行赋值时（表 ４），参数值随环境干扰强度增大而降低的参数，将偏离度按照

２５％为一个单位，划分 １—１０ 的标准，偏离度（负值）越大，赋值越高。 参数值随环境干扰强度增大而升高的参

数，将偏离度按照 ２５％为一个单位，划分 １—１０ 的标准，偏离度（负值）越大，赋值越低。 对一具体生物参数而

言，若某研究断面的该生物参数依据其偏离度情况获得的赋值越高，说明此研究断面由该生物参数所反映的

环境质量越好。
１．５．５　 评价标准

假设有 ｎ 项核心参数参与进行藻类生物完整性评价，以各项核心参数的偏离度为 ０，赋分值 ５ 分为期望

值，如某研究断面的藻类生物完整性分值大于等于 ５ｎ，即“ ［５ｎ，∞ ） ”，则表示该研究断面的藻类生物完整性

评价结果为优；如研究断面分值小于 ５ｎ 时，将其分布范围进行四等分，即“ ［５ｎ×０．７５，５ｎ）、［５ｎ×０．５，５ｎ×
０．７５）、［５ｎ×０．２５，５ｎ×０．５）、［０，５ｎ×０．２５） ”，确定出“良、中、差、很差”４ 个等级的划分标准。

８３８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 藻类生物参数的赋值标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｌｇａｌ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

偏离度（Ｘ）
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

随干扰增强而
分值降低的参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｏｓｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

随干扰增强而
分值升高的参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｏｓｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

偏离度（Ｘ）
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

随干扰增强而
分值降低的参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｏｓｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

随干扰增强而
分值升高的参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｏｓｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｘ＜－１００％ １０ ０ ０＜Ｘ≤２５％ ４ ６
－１００％≤Ｘ＜－７５％ ９ １ ２５％＜Ｘ≤５０％ ３ ７
－７５％≤Ｘ＜－５０％ ８ ２ ５０％＜Ｘ≤７５％ ２ ８
－５０％≤Ｘ＜－２５％ ７ ３ ７５％＜Ｘ≤１００％ １ ９
－２５％≤Ｘ＜０ ６ ４ Ｘ＞１００％ ０ １０

Ｘ＝ ０ ５ ５

图 ２　 嘉陵江、乌江各研究断面的综合污染指数（ＣＰＩ） 值

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２　 结果

２．１　 基于综合污染指数的水质评价结果

研究结果表明，嘉陵江、乌江各研究断面的综合污

染指数值（ＣＰＩ 值）在 ０．１７—０．４６ 范围内（图 ２），两条河

流的整体水质 ＣＰＩ 平均值为 ０．２９，评价等级为“良”。
嘉陵江的水质较好，ＣＰＩ 平均值为 ０． １９，水质等级为

“良”，其中 Ｊ１ 和 Ｊ５ 监测断面的 ＣＰＩ 值为 ０．１７，水质等

级为“优”，确定这两个断面作为着生藻类与浮游藻类

生物完整性评价的参照点；乌江水质相对较差，ＣＰＩ 平

均值为 ０．４１，水质等级也为“良”。
２．２　 着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）评价结果

根据 ＩＱ 值评定方法和筛选原则，在对着生藻类生

物完整性评价中，从 ２２ 个候选生物参数中初步筛选出

了 ８ 个区分能力较强的候选生物参数，依次为藻类总分类单元数、蓝藻总分类单元数、绿藻总分类单元数、菱
形藻比例、优势分类单元比例、前三位优势分类单元比例、香农多样性指数、均匀度。 进一步的相关性分析表

明，前三位优势分类单元比例和香农多样性指数之间存在高度相关（表 ５），且均反映藻类群落结构变化，根据

使用的广泛性和代表性，选择保留香农多样性指数作为核心生物参数。 最后，在着生藻类中共筛选出 ７ 个生

物参数作为核心生物参数可以用于着生藻类的生物完整性评价以反映河流的健康状况（表 ６）。

表 ５　 筛选出来的 ８ 个着生藻类候选生物参数之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｒｏｕｎｄ⁃ｓｅｌｅｃｔｅｄ ８ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｂｉｏ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１４ Ｍ１６ Ｍ１７ Ｍ１９ Ｍ２０

Ｍ１ １

Ｍ２ ０．４７７ １

Ｍ３ ０．１８８ ０．４４５ １

Ｍ１４ －０．０２４ ０．２８９ －０．０４ １

Ｍ１６ －０．２３２ －０．５０４ －０．３１５ －０．１４７ １

Ｍ１７ －０．６２９∗ －０．７５６∗∗ －０．４０７ －０．１８５ ０．７８６∗∗ １

Ｍ１９ ０．７５６∗∗ ０．７０８∗ ０．４３７ ０．１１３ －０．６８８∗ －０．９５６∗∗ １

Ｍ２０ ０．０２６ ０．４８ ０．３８７ ０．２８８ －０．７８６∗∗ －０．７４３∗∗ ０．６６４∗ １

　 　 ∗表示差异显著 Ｐ＜０．０５；∗∗表示差异极显著 Ｐ＜０．０１
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表 ６　 筛选出的着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）评价的核心生物参数

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｅ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｉｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

着生藻类核心生物参数
Ｃｏｒｅ ｂｉｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

参数描述
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｍ１ 种水平上的物种数量 降低

Ｍ２ 种水平上的蓝藻物种数量 降低

Ｍ３ 种水平上的绿藻物种数量 降低

Ｍ１４ 菱形藻分类单元数 ／ 总分类单元数 降低

Ｍ１６ 第一优势种密度 ／ 样品藻密度 升高

Ｍ１９
Ｈ ＝ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

ｎ( ) ｌｏｇ２
ｎｉ

ｎ( )
Ｈ： 多样性指数；ｎ： 总个体数；Ｓ： 种类数；ｎｉ： 第 ｉ 种个体数

降低

Ｍ２０ Ｊ＝Ｈ ／ Ｈ′ｍａｘ，Ｈ′ｍａｘ ＝ ｌｏｇ２Ｓ，式中 Ｓ 为总物种数 降低

依据“１．５．４ 藻类生物完整性指数构建”所示的方法，对 ７ 个核心生物参数中的每个核心生物参数，依据该

核心生物参数的参数值与标准值之间的偏离度大小，求得每个研究断面该核心生物参数的赋值，然后计算出

各研究断面的着生藻类生物完整性指数值（Ｐｅ⁃ＩＢＩ 指数值）。 根据“１．５．５ 藻类生物完整性评价标准”所示的

评价分级标准，３５ 分为 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 评价的标准限值，确定 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 的 ５ 个等级的评价标准（表 ７）。 根据建立的评价

标准（表 ７）对嘉陵江、乌江各研究断面的着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示（图 ３），所有断

面的 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 指数值在 １９—３６ 范围内，其中 １ 个断面的 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 评价等级为“优”，６ 个断面的评价等级为“良”，
４ 个断面的评价等级为“中”；所有断面的 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 指数值的平均值为 ２６．０９，评价等级为“中”。 对嘉陵江各研

究断面的着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示嘉陵江的 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 平均值为 ３０．００，评价等级为

“良”；对乌江各研究断面的着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示乌江的 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 平均值为２１．４０，
评价等级为“中”。 嘉陵江的着生藻类生物完整性优于乌江的着生藻类生物完整性（图 ３）。

表 ７　 嘉陵江乌江着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｂｉｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

评价等级
Ｒａｔｉｎｇ

优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

良
Ｇｏｏｄ

中
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

差
Ｐｏｏｒ

很差
Ｖｅｒｙ Ｐｏｏｒ

Ｐｅ⁃ＩＢＩ ［３５．００，∞ ） ［２６．２５，３５．００） ［１７．５０，２６．２５） ［８．７５，１７．５０） ［０，８．７５）

　 Ｐｅ⁃ＩＢＩ 表示着生藻类生物完整性指数（Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，简称 Ｐｅ⁃ＩＢＩ）

　 图 ３　 嘉陵江、乌江各研究断面的着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）
指数值
Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．３ 　 浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）评价结果

根据 ＩＱ 值评定方法和筛选原则，在对浮游藻类生

物完整性评价中，从 ２２ 个候选生物参数中只筛选出 １
个核心生物参数：藻类密度。 依据“１．５．４ 藻类生物完整

性指数构建”所示方法，根据该核心生物参数的参数值

与标准值之间的偏离度大小，求得每个研究断面该核心

生物参数的赋值，然后计算出各研究断面的浮游藻类生

物完整性指数值（Ｐｈ⁃ＩＢＩ 指数值）。 依据“１．５．５ 藻类生

物完整性评价标准”所示的评价分级标准，５ 分为 Ｐｈ⁃
ＩＢＩ 评价的标准限值，确定 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 的 ５ 个等级的评价标

准（表 ８）。 对嘉陵江、乌江各研究断面的浮游藻类生物

完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示（图 ４），所有断面

的 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 指数值在 ０—８ 范围内，其中 ２ 个断面的 Ｐｈ⁃
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ＩＢＩ 评价等级为“优”，５ 个断面的评价等级为“良”，１ 个断面的评级等级为“差”，３ 个断面的评价等级为“很
差”；所有断面的 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 的平均值为 ３．４５，评价等级为“中”。 对嘉陵江各研究断面的浮游藻类生物完整性

（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示，嘉陵江的 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 平均值为 ３．１７，评价等级为“中”；对乌江各研究断面的浮游

藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）进行评价的结果显示，乌江的 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 平均值为 ３．８０，评价等级为“良”。 嘉陵江的浮

游藻类生物完整性劣于乌江的浮游藻类生物完整性（图 ４）。

表 ８　 嘉陵江乌江浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

评价等级
Ｒａｔｉｎｇ

优
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

良
Ｇｏｏｄ

中
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

差
Ｐｏｏｒ

很差
Ｖｅｒｙ Ｐｏｏｒ

Ｐｈ⁃ＩＢＩ ［５．００，∞ ） ［３．７５，５．００） ［２．５０，３．７５） ［１．２５，２．５０） ［０，１．２５）

　 　 Ｐｈ⁃ＩＢＩ 表示浮游藻类生物完整性指数（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，简称 Ｐｈ⁃ＩＢＩ）

　 图 ４　 嘉陵江、乌江各研究断面的浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）

指数值

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．４　 着生藻类与浮游藻类对水体环境变化的敏感性

比较

对嘉陵江、乌江各断面的着生藻类生物完整性指数

值（Ｐｅ⁃ＩＢＩ 值）、浮游藻类生物完整性指数值 （ Ｐｈ⁃ＩＢＩ
值）与水体综合污染指数值（ＣＰＩ 值）及各水体理化指

标的相关性进行检测，结果表明：着生藻类生物完整性

指数值（Ｐｅ⁃ＩＢＩ 值）与水体综合污染指数值（ＣＰＩ 值）呈
极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与水体中总氮含量、铅含量也

呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；但是，浮游植物生物完整性

指数值（Ｐｈ⁃ＩＢＩ 值）与水体综合污染指数值（ＣＰＩ 值）无
明显相关性，也与水体环境因子无明显相关性（表 ９）。
此研究结果表明，与浮游藻类相比，着生藻类受水体环

境的影响更大更明显，对水体环境变化的反映更为敏感

和准确。 因此，在河流健康评价中，采用着生藻类比采

用浮游藻类更为适宜和准确。

表 ９　 嘉陵江、乌江藻类生物完整性与水体环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＣＰＩ ｐＨ ＤＯ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３⁃Ｎ ＣＯＤＭｎ Ｃｈｌａ Ｃｄ Ｐｂ 六六六
Ｈｅｘａｃｈｌｏｒｏｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

甲基对硫磷
Ｍｅｔｈｙｌｐａｒａｔｈｉｏｎ

五氯酚
Ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌ

Ｐｅ⁃ＩＢＩ －０．８４２∗∗ ０．４３２ －０．０２４ －０．７３５∗∗ －０．４９７ －０．３１６ ０．１５９ －０．３５２ ０．２１５ －０．８２５∗∗ ０．３０４ －０．４３８ －０．５５７

Ｐｈ⁃ＩＢＩ ０．２０８ －０．１６１ －０．２９１ ０．１５９ ０．１６７ ０．３１３ ０．２５３ －０．２９３ ０．０１３ ０．２５９ ０．２４ ０．０９ ０．０３７

　 　 ∗表示差异显著 Ｐ＜０．０５；∗∗表示差异极显著 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

本研究基于着生藻类和浮游藻类的种类组成及群落结构，分别构建着生藻类生物完整性（Ｐｅ⁃ＩＢＩ）评价体

系和浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）评价体系对三峡库区的嘉陵江、乌江进行河流健康评价研究，并与嘉陵江、
乌江的综合污染指数（ＣＰＩ）评价结果进行对比分析，研究结果表明：当采用着生藻类进行生物完整性评价时，
可以筛选出 ７ 个核心参数用于构建生物完整性评价体系；并且着生藻类生物完整性指数值（Ｐｅ⁃ＩＢＩ 值）与综

合污染指数值（ＣＰＩ 值）及水体中总氮含量、铅含量呈极显著负相关，表明水体质量越差着生藻类的生物完整

性也越差，着生藻类的生物完整性状况可以很好地反映河流水体的质量。 与此相反，当采用浮游藻类进行生

１４８３　 １１ 期 　 　 　 刘园园　 等：着生藻类和浮游藻类在三峡库区河流健康评价中的适宜性比较研究 　
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物完整性评价时，却只能筛选出 １ 个核心参数用于构建生物完整性评价体系；对浮游藻类生物完整性指数值

（Ｐｈ⁃ＩＢＩ 值）与综合污染指数值（ＣＰＩ 值）及 １２ 项水体理化指标进行相关性分析发现，浮游藻类生物完整性指

数值（Ｐｈ⁃ＩＢＩ 值）与综合污染指数值（ＣＰＩ 值）无相关性，浮游藻类生物完整性指数值（Ｐｈ⁃ＩＢＩ 值）与 １２ 项水体

理化指标也无任何相关性，表明浮游藻类的生物完整性指数并不能很好地反映河流水体的质量状况。 与着生

藻类不同，浮游藻类是随水流流动的，其“随波逐流”的特性会影响浮游藻类在空间区域的代表性［４５］，在空间

位置某一固定位点的发生的污染或环境干扰对浮游藻类的影响是短暂的，浮游藻类往往难以敏感地反映水体

某固定位点的环境和水质变化，其生物参数区分环境变化差异的敏感性也就较差。 相对而言，着生藻类固定

生活于某一空间位点，必须长期忍耐所处的环境，其群落结构变化就能较好地反映该空间位点的水环境和水

质变化［４６］，其生物参数区分环境变化差异的能力较强。 因此，根据核心生物参数的作用敏感性原则［４７］（即核

心生物参数应对环境变化和人为干扰易做出响应，并且随着干扰强度的变化而变化（升高或降低），数值上可

较强区分参照点与受损点的差异），致使浮游藻类能够筛选出来用于生物完整性评价的核心生物参数个数远

远少于着生藻类可筛选出来的核心生物参数个数。 此外，每个生物参数都对一类或几类干扰反应敏感，但各

参数对水体受干扰的反应敏感程度及范围是不同的，单独一个生物参数并不能准确和完全地反映水体健康状

况和受干扰的强度，本研究中在采用浮游藻类生物完整性（Ｐｈ⁃ＩＢＩ）进行评价时，只能筛选出一个核心参数“浮
游藻类密度”，这难以很好地反映河流水环境和水体状况。

通过本研究中对三峡库区嘉陵江和乌江的藻类生物完整性和水体质量的研究结果来看，着生藻类比浮游

藻类对河流的水环境变化更为敏感和准确，更能反映河流水体的环境状况。 本研究表明，着生藻类比浮游藻

类更适宜用于河流健康评价，在从水生生物的角度对作为流动水体的河流进行健康评价时，如果需要采用藻

类进行河流健康评价，建议最好采用着生藻类而尽量避免采用浮游藻类。
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