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基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康
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１ 华中农业大学水产学院，农业农村部淡水生物繁育重点实验室，武汉　 ４３００７０

２ 长江经济带大宗水生生物产业绿色发展教育部工程研究中心，武汉　 ４３００７０

摘要：周丛藻类对水环境变化较为敏感，可迅速而灵敏的反映水质健康状况。 本研究于 ２０１９ 年对额尔齐斯河周丛藻类群落结

构和水环境特征进行了系统调查，并运用周丛藻类生物完整性指数（Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，Ｐ⁃ＩＢＩ）对生态健康进

行了评价。 结果表明：额尔齐斯河周丛藻类有 ６ 门 ４１ 属 １０２ 种，以硅藻门为主。 周丛藻类密度和生物量的时间变化趋势为：
９ 月＞７ 月＞５ 月，空间分布趋势为中下游＞上游、支流＞干流。 主成分分析（ＰＣＡ）与典范对应分析（ＣＣＡ）显示，影响周丛藻类群

落结构的主要环境因子有水温、溶解氧、高锰酸盐指数、氨氮、硝酸盐氮、ｐＨ、悬浮物，不同月份的环境影响因素有所差异。 额尔

齐斯河周丛藻类多样性指数（Ｈ′）、丰富度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）的平均值分别为 ３．５２、３．０２、０．７５，显示额尔齐斯河流

域整体水质为寡污或无污。 Ｐ⁃ＩＢＩ 分析结果显示：５ 个采样点为健康状态，１ 个采样点为亚健康状态，３ 个采样点为一般状况，
１ 个采样点极差，表明额尔齐斯河整体生态健康状况趋于良好。 本研究可为额尔齐斯河的水环境监测提供一种有效手段，并为

该流域的水生态保护提供基础资料及理论依据。
关键词：额尔齐斯河；周丛藻类；群落结构；生物完整性；健康评价
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周丛藻类作为水体重要的初级生产者，附着于各种基质表面，为鱼类等水生动物提供食物来源和栖息场

所［１—２］。 它具有生活环境稳定、生命周期较短、繁殖快、群落物种丰富等优点，相较浮游藻类能更好地反映水

质状况。 其耐受力较强，生长环境受到破坏时，无法迁移躲避，因此可通过周丛藻类的群落结构特征来准确反

映河流环境的相应变化［３—４］。 此外，周丛藻类能够在短时间内实现群落结构的重建，迅速而灵敏的反映水质

健康状况。 周丛藻类的生长与繁殖受水温、光照、营养盐等多种理化因子的影响，环境因子的改变会引起周丛

藻类物种组成［５—７］、数量［８—９］及分布差异［１０—１１］。 因此，国内外很多学者将周丛藻类作为河流水质健康的监测

生物，并广泛应用于河流生态系统的健康评价［１２—１３］。
额尔齐斯河为新疆第二大河流，也是我国唯一注入北冰洋的国际河流。 该河发源于新疆北部的阿尔泰山

南麓，由额尔齐斯河水系、乌伦古河水系、吉木乃诸小河水系构成。 流域内全部支流均由北向南汇入干流，使
额尔齐斯河水系呈单向梳状不对称性［１４］。 额尔齐斯河全长 ４２４８ ｋｍ，其在中国境内河长为 ６３３ ｋｍ，流域面积

为 ５．７０×１０４ ｋｍ２，年径流量为 １１１．０９×１０８ｍ３，是阿勒泰地区最大的河流。 近年来，大量水利工程的建设与引水

设施对额尔齐斯河部分支流及河段的生态环境造成了一定程度的破坏和影响［１５］。 本研究通过调查额尔齐斯

河周丛藻类群落结构特征及其与环境因子之间的相关性，并运用周丛藻类生物完整性指数（Ｐ⁃ＩＢＩ）对额尔齐

斯河水生态进行健康评价，为额尔齐斯河流域的保护与管理提供生态学数据。

１　 材料与方法

１．１　 采样时间与采样点设置

由于气候、水文等环境因素的影响，不同的水文期水量变化显著。 考虑到每年的洪水期（６ 至 ８ 月）及冰

封期（１１ 至 ３ 月）对流域生态环境的影响，本研究于 ２０１９ 年 ５ 月（平水期）、７ 月（丰水期）、９ 月（枯水期）依据

河道情势、交通条件、采样条件等因素，在额尔齐斯河流域中国境内河段选取 １０ 个典型采样点（图 １）对周丛

藻类进行定性和定量采集。
１．２　 样品采集及水体理化指标的测定

在选择的采样点上下游 １００ ｍ 范围内，依据河流生境类型（流速、水深和透明度）对周丛藻类进行定性和

定量采集。 周丛藻类定性样品通过天然基质取样，用硬毛刷将附着在石头上的藻类刷入装有蒸馏水的磁盘

中，转移至塑料瓶，带至实验室浓缩至 ５０ ｍＬ 样品瓶中，并加入甲醛溶液固定保存（国家环保局《水生生物监

测手册》编委会 １９９３）。 定量样品通过选择附有藻类的形状规则、易于测量表面积的石块，每块石头用毛刷刮

取面积为 ２０ ｃｍ２的藻类并用蒸馏水冲刷至不锈钢托盘中，然后转移至塑料瓶中，定容至 １ Ｌ，加入鲁哥氏液 １５
ｍＬ 进行固定，并带回室内沉淀 ２４—４８ ｈ，通过虹吸法定容至 ５０ ｍＬ［１３］。

通过便携式水质分析仪 Ａｌａｌｉｓ ＭＰ ３５００（Ａｌａｌｉｓ，中国上海）测定水体中 ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、水温（ＷＴ）、
固体悬浮物（ＳＳ）等物理参数。 同时收集水样 ５００ ｍＬ 低温保存，４８ ｈ 内带回新疆维吾尔自治区水产科学研究

所实验室，根据标准方法［１６］ 测定挥发酚（Ｖｏｌ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、钙镁总量、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、亚硝酸氮

９７７　 ２ 期 　 　 　 田盼盼　 等：基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康评价 　
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图 １　 额尔齐斯河水质与生物样品的采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ ｒｉｖｅｒ

采样点代码：１＃：１８５ 团湾；２＃：别列则克；３＃：哈巴河；４＃：冲乎尔乡；５＃：布尔津河口；６＃：克兰河小东沟；７＃：盐池；８＃：６３５ 枢纽；９＃：富蕴县；

１０＃：可可托海

（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、硝酸氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、六价铬（ＣＯＤＣｒ）和氰化物（ＣＮ）等化学指标。
１．３　 种类鉴定与计算方法

将处理好的样品在×４０ 倍光学显微镜下进行观察，通过 ０．１ ｍＬ 计数板对周丛藻类进行定量计数，每片计

数不得少于 ３００ 个，每瓶样品计数 ２ 次，２ 次计数结果之差应在 １５％之内，否则增加计数次数，有效统计数值

取平均后即为该片的周丛藻类数量。 藻类的鉴定主要参照《中国淡水藻类》 ［１７］ 和《淡水和污水生物学手

册》 ［１８］等工具书。 每个样品的周丛藻类密度由单位面积上的细胞个体数表示（个 ／ ｍ２）。 最后计算出每种着

生藻类的相对丰度（用百分含量表示）和每个采样点的藻密度。 生物量的测算采用体积换算法［１９］，根据周丛

藻类的体形，按最近似的几何形测量其体积、形状特殊的种类分解为几个部分测量，然后结果相加。 生物量为

各种藻类的数量乘以各自的平均体积，单位为 ｍｇ ／ ｍ２。
１．４　 物种多样性指数与优势度

本研究使用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［２０］、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ） ［２１］ 以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

（Ｄ） ［２２］描述周丛藻类群落结构特征，计算公式如下：
Ｈ′ ＝ －∑（Ｎｉ ／ Ｎ）ｌｏｇ２（Ｎｉ ／ Ｎ） （１）
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ （２）
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）
Ｙ＝（Ｎｉ ／ Ｎ） ｆｉ （４）

式中， Ｎｉ为第 ｉ 种藻类密度；Ｎ 为总密度；Ｓ 为藻类物种数；ｆｉ为第 ｉ 种藻类各采样点出现频率。 将 Ｙ≥０． ０２ 的

藻类定为优势种。 Ｈ′值 ０—１ 为重污，１—２ 为 α⁃中污型，２—３ 为 β⁃中污型，＞３ 为寡污型或无污。
１．５　 周丛藻类生物完整性（Ｐ⁃ＩＢＩ）评价指标体系及标准

生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）创建于 ２０ 世纪 ８０ 年代，该方法开创了河流健康评价方式与

方法的新局面，被广泛应用于全球领域河流健康的评价［２３—２６］。 通过构建合适的 ＩＢＩ 体系，结合相应的环境指

标，分析二者之间的相关性，从而高效、灵敏的指示河流健康状况以及人类活动对水体的干扰［２７］。
本研究首先选取 ３４ 个对干扰响应较敏感的特征参数作为候选指标，并对这 ３４ 个候选参数进行分布范

围、判别能力和相关性分析的筛选［１２，２８—２９］。 然后并结合参考相关文献［３０—３１］，根据经验法以额尔齐斯河的水

文状况和环境特征作为选取参照点的首要评判基准［３２］，找出受人类干扰较小的点位作为参照点。
对确定的核心参数进行比值法赋分［３３］，所有核心参数计算后的分值总和为该采样点的 Ｐ⁃ＩＢＩ 值。 以参照

０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

点 Ｐ⁃ＩＢＩ 的 ２５％分位值为健康阈值，将其四等分划分为 ５ 个评价等级： 健康、亚健康、一般、差、极差，将其作为

Ｐ⁃ＩＢＩ 体系的评价标准。 最后，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验以及对不同月份 Ｐ⁃ＩＢＩ 值进行单因素方差分

析（Ｐ＜０．０５）来对评价结果的准确性进行验证。
１．６　 数据统计分析

本研究使用 Ｅｘｃｅｌ 对各样点水环境因子数据进行初步统计处理，然后进行主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）与偏相关分析（Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ＰＣＴ），最后筛选出影响额尔齐斯河流域水环境

的主要环境因子（Ｐ＜０．０５）。 对各采样点的周丛藻类数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据 ＤＣＡ 结果中 ４ 个轴中梯度最长值的大小，选择单峰或者线性模型。 如果（最大值）超过

４，选择单峰模型典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）更合适；如果小于 ３，选择线性模型冗

余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）比较合理；若介于 ３—４ 之间，单峰模型和线性模型都是合适的［３４］。 统计

分析时，除 ｐＨ 值以外的所有水体理化数据和周丛藻类数据均进行数据转化［ｌｇ（ｘ＋１）］。

２　 结果与分析

２．１　 周丛藻类群落结构特征

额尔齐斯河流域 １０ 个典型采样点共鉴定周丛藻类 ６ 门 ４１ 属 １０２ 种，其中硅藻门种类数量最多（６７ 种，
６５．６９％），其次是绿藻门（２０ 种，１９．６１％），蓝藻门与裸藻门均有 ６ 种（５．８８％），隐藻门 ２ 种（１．９６％），黄藻门 １
种（０．９８％）。 各个月份优势种均属硅藻门种类（表 １），其中 ５ 月优势种主要有普通等片藻（Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ）、
偏肿桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｌａｅｖｉｓ）、扁圆卵形藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）、橄榄形异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｏｌｉｖａｃｅｕｍ）等，
７ 月优势种主要有偏肿桥弯藻、极小桥弯藻（Ｃ． ｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ）、长等片藻（Ｄ． ｅｌｏｎｇａｔｕｍ）等，９ 月优势种主要有窄

异极藻（Ｇ． ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ）、系带舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｉｎｃｔａ）、双头针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ）等。 参照《淡水和

污水生物学手册》 ［１８］，额尔齐斯河流域周丛藻类优势种以寡污带（长等片藻、窄异极藻、弧形峨眉藻等）和 β⁃
中污带指示种（普通等片藻、偏肿桥弯藻、橄榄形异极藻等）为主，水体健康状况整体上较好。

表 １　 周丛藻类优势种及其编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

５ 月
Ｍａｙ

７ 月
Ｊｕｌｙ

９ 月
Ｓｐｅｔ

编号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

５ 月
Ｍａｙ

７ 月
Ｊｕｌｙ

９ 月
Ｓｐｅｔ

ｓｐ１ 普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ √ √ ｓｐ９ 双头针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ √ √

ｓｐ２ 偏肿桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｌａｅｖｉｓ √ √ √ ｓｐ１０ 弧形峨眉藻 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ ａｒｃｕｓ √

ｓｐ３ 扁圆卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ √ √ ｓｐ１１ 系带舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｉｎｃｔａ √

ｓｐ４ 橄榄形异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｏｌｉｖａｃｅｕｍ √ √ ｓｐ１２ 弯曲桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐｕｓｓｉｌｌａ √

ｓｐ５ 极小桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ √ √ ｓｐ１３ 近缘桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ａｆｆｉｎｉｓ √

ｓｐ６ 长等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｅｌｏｎｇａｔｕｍ √ √ ｓｐ１４ 纤细桥弯藻 Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｇｒａｃｉｌｌｉｓ √

ｓｐ７ 窄异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ √ √ ｓｐ１５ 小头菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌａ √

ｓｐ８ 双头菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｍｐｈｉｂｉａ √ √

２０１９ 年 ５、７、９ 月额尔齐斯河周丛藻类密度和生物量分别为 ８．８９×１０８个 ／ ｍ２和 ３８５９．７１ ｍｇ ／ ｍ２、１．６４×１０９

个 ／ ｍ２和 ２４５０．７８ ｍｇ ／ ｍ２、２．０８×１０９个 ／ ｍ２和 ３８５９．７１ ｍｇ ／ ｍ２。 从图 ２ 中可以看到，周丛藻类密度总体上 ５ 月、７
月、９ 月呈上升趋势，其中 ５ 月（平水期）总体密度平均低于 ９．０×１０８个 ／ ｍ２，９ 月（枯水期）总体密度最大，部分

样点（６＃）甚至到达 ７．４０×１０９个 ／ ｍ２。 由于各样点水域环境的不同，其周丛藻类密度也存在差异，其中克兰河

小东沟平均密度与生物量最高（５．３５×１０９ 个 ／ ｍ２ 和 ４５２７．７０ ｍｇ ／ ｍ２），布尔津河口平均密度与生物量最低

（１．６７×１０８个 ／ ｍ２和 ３４６．０７ ｍｇ ／ ｍ２）。 从时间分布来看，９ 月（枯水期） ＞７ 月（丰水期） ＞５ 月（平水期）。 空间

上，额尔齐斯河流域中下游周丛藻类密度与生物量高于上游。
额尔齐斯河周丛藻类 ５、７、９ 月 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

１８７　 ２ 期 　 　 　 田盼盼　 等：基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康评价 　
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图 ２　 额尔齐斯河周丛藻类密度与生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ

度指数（Ｊ）的平均值分别为 ３．５２、３．０２ 和 ０．７５，变化范围依次为 １．５６—４．３８、１．７８—４．４５、０．４３—０．８８（图 ３）。 从

３ 个指数平均值来看，额尔齐斯河流域整体水质为寡污或无污，但从变化范围和各样点情况来看，大部分样点

属于寡污或无污，部分样点（４＃、５＃、８＃）属于 β⁃中污染。

图 ３　 额尔齐斯河周丛藻类多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 周丛藻类群落结构与环境因子相关性分析

ＰＣＡ（图 ４）与 ＰＣＴ 分析结果表明，影响额尔齐斯河水环境的主要环境因子在不同时期略有差异，其中 ５
月（平水期）主要有水温、镁、ｐＨ、溶解氧、钙镁总量、悬浮物、总氮、硝酸盐氮，７ 月（丰水期）主要有钙、氨氮、水
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温、氨氮、ｐＨ、钙镁总量、悬浮物、高锰酸盐指数，９ 月（枯水期）主要有水温、总氮、硝酸盐氮、ｐＨ、溶解氧、悬浮

物、钙镁总量、钙。 ＣＣＡ 分析结果（图 ５）表明，５ 月（平水期）显著影响额尔齐斯河流域群落结构的环境因子为

ｐＨ、溶解氧、悬浮物、总氮、硝酸盐氮，７ 月（丰水期）为水温、氨氮、ｐＨ、悬浮物、高锰酸盐指数，９ 月（枯水期）为
总氮、硝酸盐氮、ｐＨ、溶解氧、悬浮物。

图 ４　 额尔齐斯河水环境因子的主成分分析 （ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ

ＣＣＡ 分析结果显示（图 ５），３ 个月份前四个排序轴对累计种类环境因子百分比的解释分别为 ９７．９１％
（５ 月）、９９．４５％（７ 月）、９９．４３％（９ 月），基本可以反映额尔齐斯河周丛藻类群落与环境因子间的关系。 根据

藻类密度与环境因子的关系可以看出，由于不同月份周丛藻类物种密度分布存在差异，影响因子亦发生变化。
５ 月（平水期）ＣＣＡ 排序图第一轴和第二轴的特征值分别为 ０．５３５ 和 ０．３４３，物种数据累计变化率的 ８７．９３％在

轴 １ 和轴 ２ 中得到解释。 平水期优势种在四个象限较为分散，悬浮物对普通等片藻、偏肿桥弯藻密度显著正

相关，对扁圆卵形藻有较强的负相关性，溶解氧、硝酸盐氮、高锰酸盐指数对橄榄形异极藻、极小桥弯藻密度有

显著影响。 其中 ｐＨ 和悬浮物对 ５ 月（平水期）周丛藻类分布有较大影响。 ７ 月（丰水期）前两个轴的特征值

分别为 ０．５６５ 和 ０．２３５，共解释了 ８０．２３％物种数据累计变化，丰水期优势种主要集中在第一象限与高锰酸盐指

数和悬浮物显著负相关，与氨氮呈正相关。 悬浮物和氨氮对丰水期周丛藻类分布有较大影响。 ９ 月（枯水期）

３８７　 ２ 期 　 　 　 田盼盼　 等：基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康评价 　
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第一轴和第二轴的特征值分别为 ０．５６３ 和 ０．２１９，种类数据累计变化率的 ７８．１８％被解释，枯水期悬浮物对扁圆

卵形藻、系带舟形藻、窄异极藻影响显著，偏肿桥弯藻、弯曲桥弯藻与总氮、溶解氧、硝酸盐氮呈正相关。 ９ 月

（枯水期）影响周丛藻类分布的主要环境因子为悬浮物、溶解氧。

图 ５　 周丛藻类群落与水环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．３　 额尔齐斯河水生态健康评价结果

通过分布范围检验、判别能力分析以及相关性分析最终筛选出 ８ 种生物指数作为额尔齐斯河流域的 Ｐ⁃ＩＢＩ
核心参数。 以参照点 Ｐ⁃ＩＢＩ 的 ２５％分位值作为健康阈值，将低于 ２５％分位数的值四等分，建立 Ｐ⁃ＩＢＩ 的评价标准

（表 ２）。 基于各采样点 ５ 月、７ 月、９ 月的数据，参照 Ｐ⁃ＩＢＩ 的评价标准得出额尔齐斯河健康状况（表 ３）。
结果显示： ５ 个采样点位于健康状态，１ 个采样点位于亚健康状态，３ 个采样点为一般状况，１ 个采样点极

差。 所有样点的 Ｐ⁃ＩＢＩ 值的变化范围在 ０．４６—５．３５ 之间，平均值为 ２．４６，属于评价标准的亚健康范围内，说明

额尔齐斯河流域总体呈亚健康状态。 空间分布来看，支流采样点健康状况优于干流，大多支流采样点呈健康

状况，而干流采样点健康状况多为一般，特别是干流 ７＃采样点处于极差状态。 从月份来看（表 ３）９ 月份总体

Ｐ⁃ＩＢＩ 分值最高，７ 月份次之，５ 月份最低。

表 ２　 额尔齐斯河流域的 Ｐ⁃ＩＢＩ健康评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃ＩＢＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ

健康 Ｈｅａｌｔｈｙ 亚健康 Ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈｙ 一般 Ａｖｅｒａｇｅ 差 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ 极差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ

＞２．６６９ ２．００２—２．６６９ １．３３４—２．００２ ０．６６７—１．３３４ ０—０．６６７

４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ３　 基于 Ｐ⁃ＩＢＩ的额尔齐斯河各采样点不同月份评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｐ⁃ＩＢＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ

采样点
Ｓｉｔｅ

采样点类型
Ｓｉｔｅ ｔｙｐｅ

采样月份
Ｍｏｎｔｈ

Ｐ⁃ＩＢＩ 分值
Ｐ⁃ＩＢＩ ｃｏｒｅ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

Ｐ⁃ＩＢＩ 总分
Ｐ⁃ＩＢＩ ｇｒｏｓｓ

ｓｃｏｒｅ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

１８５ 团湾（１＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 １．５３８６ 一般 １．９３６４ 一般

１８５ Ｒｅｇｉｍｅｎｔ （１＃） ２０１９ 年 ７ 月 １．４８４８ 一般

２０１９ 年 ９ 月 ２．７８６８ 健康

别列则克（２＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 １．５２５３ 一般 １．７０５８ 一般

Ｂｉｅｌｉｅｚｅｋｅ （２＃） ２０１９ 年 ７ 月 １．６７１１ 一般

２０１９ 年 ９ 月 １．９２１ 一般

哈巴河（３＃） 参照点 ２０１９ 年 ５ 月 ３．１９９６ 健康 ３．４６９ 健康

Ｈａｂａ Ｒｉｖｅｒ （３＃） ２０１９ 年 ７ 月 ２．７０５２ 健康

２０１９ 年 ９ 月 ４．５０２３ 健康

冲乎尔乡（４＃） 参照点 ２０１９ 年 ５ 月 １．９３１８ 一般 ４．０４６４ 健康

Ｃｈｏｎｇｈｕｅｒ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ （４＃） ２０１９ 年 ７ 月 ４．８５９１ 健康

２０１９ 年 ９ 月 ５．３４８４ 健康

布尔津河口（５＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 １．８６１８ 一般 １．８７０４ 一般

Ｂｕｒｑｉｎ Ｅｓｔｕａｒｙ （５＃） ２０１９ 年 ７ 月 ２．１４７１ 亚健康

２０１９ 年 ９ 月 １．６０２３ 一般

克兰河小东沟（６＃） 参照点 ２０１９ 年 ５ 月 ２．６８６１ 健康 ２．６８８ 健康

Ｘｉａｏｄｏｎｇ ｄｉｔｃｈ ｉｎ Ｋｅｌａｎ Ｒｉｖｅｒ （６＃） ２０１９ 年 ７ 月 ２．６１７２ 亚健康

２０１９ 年 ９ 月 ２．７６０６ 健康

盐池（７＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 ０．４６６８ 极差 ０．８３７９ 极差

Ｙａｎｃｈｉ （７＃） ２０１９ 年 ７ 月 ０．６７１４ 较差

２０１９ 年 ９ 月 ２．３０９１ 亚健康

６３５ 枢纽（８＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 １．７３２４ 一般 ２．１７１１ 亚健康

６３５ Ｈｕｂ （８＃） ２０１９ 年 ７ 月 １．６０３５ 一般

２０１９ 年 ９ 月 ３．１７７４ 健康

富蕴县（９＃） 受损点 ２０１９ 年 ５ 月 ３．８３４２ 健康 ２．９０１ 健康

Ｆｕｙｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ （９＃） ２０１９ 年 ７ 月 ２．６４２３ 亚健康

２０１９ 年 ９ 月 ２．２２６６ 亚健康

可可托海（１０＃） 参照点 ２０１９ 年 ５ 月 ２．００２８ 亚健康 ２．８４７３ 健康

Ｋｅｋｅｔｕｏｈａｉ （１０＃） ２０１９ 年 ７ 月 ２．６４２３ 亚健康

２０１９ 年 ９ 月 ３．４３３８ 健康

２．４　 Ｐ⁃ＩＢＩ 健康评价结果验证

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验结果显示，额尔齐斯河参照点与受损点的 Ｐ⁃ＩＢＩ 值之间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５，图 ６），表明本研究所构建的 Ｐ⁃ＩＢＩ 评价体系对于评价额尔齐斯河的水质健康是适用的。

３　 讨论

３．１　 额尔齐斯河周丛藻类群落结构的时空特征

根据周丛藻类群落结构组成来看硅藻门占据绝对优势，这与李君等［３５—３６］ 学者对于额尔齐斯河周丛藻类

的研究结果一致。 这是由于额尔齐斯河为欧亚大陆腹地的冷水性河流，所在区域具有高纬度、高寒、流速相对

稳定等特征，这些特征有利于硅藻的生长繁殖［１６］。 时间变化来看，周丛藻类的平均密度与生物多样性指数均

表现为：９ 月＞７ 月＞５ 月，这与水文的改变和人类活动的干扰具有一定的相关性［３７］。 ５—７ 月份由于自然降水

和冰雪融化而形成额尔齐斯河流域的汛期，在此期间流速较高、流量较大，周丛藻类附着生境被淹没，原始生

５８７　 ２ 期 　 　 　 田盼盼　 等：基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康评价 　
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　 图 ６　 参照点和受损点 Ｐ⁃ＩＢＩ 值的比较（Ｒ 代表参照点，Ｉ 代表受

损点）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ （Ｒ： ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ； Ｉ： ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ）

境的丧失及汛期较快的水流不利于周丛藻类的附着与

累积［３８］。 此外，当地农业用水率最高可达 ９５％［３９］，农
耕灌溉及畜牧用水等农业生产对额尔齐斯河产生较大

程度的人为干扰，周丛藻类群落结构受到影响，导致 ５、
７ 月份周丛藻类密度与生物多样性较 ９ 月份低。 ９ 月份

洪水退去，河流水环境相对稳定，随着水温升高和光照

时间增长，周丛藻类在重新裸露的原始生境快速生长繁

殖［３５］，短时间内重建其群落结构。 克兰河小东沟（６＃）９
月份的密度与生物量最高（７． ３６ × １０９ 个 ／ ｍ２ 和 ７１４６． ６
ｍｇ ／ ｍ２），远高于其他样点，这是由于该地区属于上游山

林区域，生境质量较好，水体透明度和溶解氧含量较高，
为藻类提供了适宜的生长环境［４０］。 受海拔及人类活动

的影响，额尔齐斯流域周丛藻类密度与生物量在空间上

表现为中下游高于上游。 上游地区所处海拔更高，温度

较中下游地区更低，这将不利于周丛藻类的生长，其次

中下游地区城镇化程度较高，输入河流中的营养盐增

加，促进了周丛藻类的生长与繁殖［４１］。
３．２　 影响周丛藻类群落结构的环境因素

己有的相关研究表明，水温、溶解氧、营养盐及其他

水文因子是影响河流周丛藻类群落长期季节变化的主

要因子［１６，４２—４４］。 氮、磷等营养盐对藻类的生长繁殖具有重要影响并且其含量与人类活动密切相关［４５］。 布尔

津河口（５＃）与布尔津县毗邻，受人类活动干扰的影响，氨氮和亚硝酸盐氮等营养盐含量偏高，促使周丛藻类

大量繁殖。 水体溶解氧和透明度随着藻类的大量增殖而降低，溶解氧直接关系到藻类的光合作用和新陈代

谢［４６］，因此低溶解氧浓度进一步抑制了硅藻的生长，从而导致布尔津河口周丛藻类物种多样性指数处于较低

水平。 不同水文期造成的水位波动及流速变化可能导致悬浮物、透明度等发生改变，从而影响额尔齐斯河周

丛藻类密度与生物量的空间分布。 ＰＣＡ 和 ＣＣＡ 分析表明，悬浮物在 ７ 月份为主要影响因素，这可能是因为 ７
月份为丰水期，较高的流速与较大的流量导致水体混浊，悬浮物含量增加降低了水体透明度，藻类的光合作用

受到影响，最终导致藻类群落结构及分布的变化［４７］。 本研究发现悬浮物不仅受水文因素的影响，也受当地环

境的影响，位于铜矿采集区的别列则克（２＃），金属及泥沙等悬浮物在此聚集导致水体透明度的下降，因而该

区域周丛藻类物种多样性和密度呈现较低水平，这与其它研究［１３，４８］ 中悬浮物对藻类群落结构影响具有相似

的趋势。
３．３　 额尔齐斯河水生态健康评价

李雪健等［４８—４９］学者基于鱼类和大型底栖动物生物完整性指数对额尔齐斯河进行水生态健康评价，尽管

与本研究所选指示种不同，但与本研究呈现相似的趋势。 一般（不含）等级以上的占比为 ６０％（表 ３），相对于

李雪健［４８］对额尔齐斯河 ２０１４—２０１６ 健康评价结果一般（不含）等级所占比重 ８０％—５５％的下降趋势有所提

升，这可能与 ２０１７ 年以来新疆生态保护与修护工作的陆续启动有关［４０］。 虽然额尔齐斯河水生态健康状况在

不同年份有少许波动，但总体来看近几年并未发生较大改变，表明其水生生态系统相对较为稳定。 对比基于

Ｐ⁃ＩＢＩ 和周丛藻类多样性指数的水生态健康评价结果，发现除盐池（７＃）存在差异外，其它采样点的健康评价

结果均保持一致。 其原因可能是多样性指数与物种数有关［５０］，物种越多则多样性指数越大，水质评价结果越

好。 而 Ｐ⁃ＩＢＩ 则是各个候选参数共同作用的结果，盐池（７＃）藻类种（属）较多，但多为污染指示种，候选参数

中的硅藻耐污指数偏大，导致基于 Ｐ⁃ＩＢＩ 的水质健康评价结果较差。

６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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从空间分布上看，额尔齐斯河上游健康状况优于下游，支流优于干流。 人类活动干扰导致周丛藻类群落

结构改变，进而影响河流健康状况，这一现象在国内外研究中比较普遍［５１—５４］。 哈巴河、冲乎尔乡、克兰河小东

沟等城镇化较低且植被覆盖率较高的的支流水体处于健康状态。 而城镇化程度及土地利用率相对较高的

１８５ 团湾、布尔津河口等干流水体河流健康等级处于一般，说明人类活动在一定程度上影响了它的生态健康

状况。 由于水工程的建设［４９］，干流中游盐池（７＃）水生态健康状况为极差。 相关研究表明，水工程的建设导致

额尔齐斯河水文情势达到中度改变［１５］。 水流减缓、泥沙沉积等水文变化对该流域生境产生了严重影响。 而

已建成多年的 ６３５ 枢纽工程的水质状况为亚健康水平，这可能与河流的自我恢复能力有关。 有研究显示，浮
游细菌在坝下呈现较低丰度，但在距坝较远距离时，丰度上升并恢复，环境逐渐变好［５５］，研究者将其主要归因

于河流的自我恢复能力。 本研究中也有类似情况，下游健康状况明显优于中游盐池的健康状况。 由此可见，
我们应在河流可承受范围内开发利用，维持河流生态系统的动态平衡。

从时间变化来看，额尔齐斯河 ５、７、９ 月份水生态健康水平稍有差异 这可能与周丛藻类在不同水文期群

落组成与分布有关。 艾雪等［５６］学者应用大型底栖动物完整性指数对松花江流域的水质健康评价中，基于时

间尺度的趋势分析显示： 水体理化因子发生改变会相应的影响水生生物的群落结构及组成，ＩＢＩ 健康评价结

果随之发生改变。 额尔齐斯河流域在不同水文期的盐度、水温、溶解氧和流速等理化因子会产生一定的变化，
周丛藻类的群落结构及组成会对这些水环境状况的时空变化产生一定程度的响应［１６］，最终导致了不同水文

期该流域水质健康水平的差异。
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附表 １　 额尔齐斯河流域 Ｐ⁃ＩＢＩ候选参数及其环境干扰响应

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ⁃ＩＢＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数类型 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ 候选参数 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｅｘ 对干扰的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

现存量 密度（Ｎ１） 减小

Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ 生物量（Ｎ２） 增大

硅藻评价参数 硅藻耐污指数 ＰＴＩ（Ｎ３） 减小

Ｄｉａｔｏｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 硅藻属指数 ＧＤＩ（Ｎ４） 增大

运动性硅藻百分比（Ｎ５） 增大

敏感性硅藻百分比（Ｎ６） 减小

硅藻商（Ｎ７） 增大

富营养化硅藻指数（Ｎ８） 增大

ＩＤＰ 硅藻指数（Ｎ９） 增大

多样性指数 香农⁃威纳多样性指数（Ｎ１０） 增大

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｎ１１） 增大

Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数（Ｎ１２） 增大

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｎ１３） 增大

物种数（Ｎ１４） 增大

属数目（Ｎ１５） 增大

物种组成参数 硅藻总密度（Ｎ２１） 减小

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 优势种密度（Ｎ２２） 减小

优势种相对丰富度（Ｎ２３） 减小

曲壳藻属相对曲壳藻属、舟形藻属总和的百分比（Ｎ２４） 减小

桥弯藻属对桥弯藻属、舟形藻属总和的百分比（Ｎ２５） 减小

硅藻属的相对丰度（Ｎ２６） 减小

硅藻属内物种的相对丰度（Ｎ２７） 减小

硅藻耐污指数 ＰＨ 指数 （Ｎ２８） 增大

（Ｄｉａｔｏｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ） 盐度指数（Ｎ２９） 增大

湿度指数（Ｎ３０） 增大

氮代谢指数（Ｎ３１） 增大

需氧指数（Ｎ３２） 增大

腐殖度指数（Ｎ３３） 增大

营养状态指数（Ｎ３４） 增大

附表 ２　 ８ 个候选参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ８ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｎ６ Ｎ８ Ｎ１０ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ２３ Ｎ２９ Ｎ３１

Ｎ６ １

Ｎ８ －０．２１４ １

Ｎ１０ －０．１３６ ０．１３９ １

Ｎ１４ ０．０３３ ０．１１９ ０．６８１０∗∗ １

Ｎ１５ －０．０９５ ０．２１６ ０．４５５０∗∗ ０．８０４０∗∗ １

Ｎ２３ ０．１９ －０．０７８ －０．８４８０∗∗ －０．４５５０∗∗ －０．３０２ １

Ｎ２９ －０．２３７ ０．６４１０∗∗ ０．２５１ ０．０５８ ０．２１８ －０．２７９ １

Ｎ３１ －０．３９５０∗ ０．６１４０∗∗ ０．３５４０∗ ０．２２１ ０．３６４０∗ －０．２４８ ０．７２５０∗∗ １

　 　 ∗∗表明在 ０．０１ 水平（双尾）的相关性显著；∗表明在 ０．０５ 水平（双尾）的相关性显著

９８７　 ２ 期 　 　 　 田盼盼　 等：基于周丛藻类群落结构的新疆额尔齐斯河生态健康评价 　
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附表 ３　 通过比值法计算 Ｐ⁃ＩＢＩ核心参数的计算公式

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｐ⁃ＩＢＩ ｃｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｒａｔｉｏ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

９５％分位数
９５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

５％分位数
５％ ｑｕａｎｔｉｌｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｎ６ ０．８３５８ ０．１３６３ １．０４４ Ｎ６ ／ ０．８３５８

Ｎ８ ３．２５９ １．７９７１ ３．４１２９ （３．４１２９⁃Ｎ８） ／ （３．４１２９—１．７９７１）

Ｎ１０ ４．０４７３ ２．３７３７ ４．１２７６ （４．１２７６⁃Ｎ１０） ／ （４．０４７３—２．３７３７）

Ｎ１４ ３１．５ １２ ３６ （３６．００００⁃Ｎ１４） ／ （３１．５０００—１２．００００）

Ｎ２９ １．９４８６ ０．５１４ ２．４０７６ （２．４０７６⁃Ｎ２９） ／ （１．９４８６—０．５１４０）

Ｎ３１ １．８７７７ ０．５７３６ １．９７０８ （１．９７０８⁃Ｎ３１） ／ （１．８７７７—０．５７３６）

附图 １　 候选参数在参照点与干扰点的分布箱线图（Ｒ 代表参照点， Ｉ 代表受损点）

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ （Ｒ： ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ； Ｉ： ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ）
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