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金沙江上段浮游藻类和着生藻类群落格局及其与环境
因子的关系比较研究
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１ 中国科学院水生生物研究所，淡水生态与生物技术国家重点实验室，武汉　 ４３００７２

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９
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摘要：比较河流浮游藻类和着生藻类群落的时空格局及其与环境因子关系的差异，有助于了解两类藻的区别与联系。 然而，目
前这方面的研究还不多。 基于 ２０１９ 年秋季和 ２０２０ 年夏季金沙江上段干流 １７ 个样点藻类及水体理化指标的调查数据，分析了

不同季节浮游藻类和着生藻类群落结构及其主要环境驱动因子，比较了两类藻的多样性格局及其与环境关系的异同。 结果发

现，调查河段的浮游藻类和着生藻类均以硅藻为主，其中浮游藻类以极小曲壳藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）、钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
ｃａｐｕｃｉｎａ）、适中舟形藻 （Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｃｃｏｍｏｄａ） 为主要优势种，着生藻类以极小曲壳藻 （ Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ）、扁圆卵形藻

（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）、橄榄绿色异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｏｌｉｖａｃｅｕｍ）为主要优势种。 浮游藻类和着生藻类秋季平均密度分别为：
２．４１×１０５个 ／ Ｌ、９．４３×１０３个 ／ ｃｍ２，均明显高于夏季的平均密度（４．８４×１０４个 ／ Ｌ、４．８４×１０３个 ／ ｃｍ２）。 两类藻的群落格局表现出明显

的季节变化，但只有着生藻分类单元数存在显著季节差异。 影响两个季节浮游藻类群落的环境因子主要均为总氮、氨态氮和海

拔；而影响着生藻类群落的环境因子则表现出明显的季节差异：秋季为海拔和硅酸盐，夏季为总氮、ｐＨ 和化学需氧量，且无论是

秋季还是夏季，着生藻类与环境因子的相关性均更高。 此外，地理距离也对藻类群落空间格局有影响，当排除地理距离与环境

因子的协同作用后，浮游藻类和着生藻类群落与环境距离的相关性均只在夏季显著。 发现着生藻类表现出更明显的季节变化，
且对环境变化的敏感性更高，因此建议宜将着生藻类作为河流生态状况调查、研究的主要的指示类群。
关键词：河流；藻类；生物多样性；空间格局；季节动态
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藻类是河流生态系统的主要初级生产者，它们具有生活周期短，对环境变化响应敏感等特点［１］。 一般可

按生活习性差异将它们分为浮游藻类和着生藻类两大类。 浮游藻类主要在水体中悬浮生活，易受风浪和水流

的影响而被动运动；而着生藻类主要营附着或固着生长在浸没于水中的各种基质上。 这种生活习性的差异使

得浮游藻类和着生藻类具有不同的生境偏好。 在源头、低级别或浅水河流中，着生藻类占优势地位；而随着河

流级别及水流量的增加，浮游藻类多样性及生物量也会增加［２］。 实际上，浮游藻类和着生藻类共存于河流

中，它们彼此联系、相互竞争，处于一种动态平衡状态［３—４］。 一方面，在特定条件下，浮游藻类和着生藻类可以

通过沉降和再悬浮相互转化［５—６］。 例如，当水流对基质的冲刷足够大时，着生藻类会被冲刷到水体中成为浮

游藻类，而当水流较小时浮游藻类可能沉淀到基质上成为着生藻类。 另一方面，由于生长环境不同，浮游藻类

和着生藻类对一些环境因子可能存在竞争关系。 有研究表明着生藻类对于营养盐具有竞争优势，而浮游藻类

对光照具有竞争优势［７—８］。 在高度贫营养水体中，着生藻类可能是主要的初级生产者，他们能够吸收水体中

的营养盐，并有效减少沉积物中的营养盐向水体中释放，从而影响浮游藻类的生长［８—９］。 而随着水体中营养

盐的增加，浮游藻类可能会逐渐成为优势类群，通过遮蔽减少着生藻类对于光的吸收［１０—１１］。 然而，以往的研

究很少比较同一条河流中浮游藻类和着生藻类的多样性格局。
河流藻类群落的时间动态与环境的季节性变化高度相关［１２—１４］。 水温、光照强度、流速、流量、水质等因素

的季节性变化均会引起藻类群落结构的改变。 如，雨季洪水冲刷会导致藻类多样性及生物量下降［１５—１６］，同时

非点源污染也更容易通过地表径流进入河流［１７—１８］。 而在旱季水流量的降低有利于藻类的稳定和繁殖。 此

外，浮游藻类和着生藻类对季节性变化的响应也可能存在差异。 浮游藻类能借助水流、风浪迁移，避免长时间

处于不利环境中；而着生藻类由于生境相对固定，难以躲避环境胁迫的影响［１９—２０］。 因此，相比较而言，着生硅
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藻对水体环境的持续性变化可能具有更好的响应。 然而，浮游藻类和着生藻类与环境因子的关系是否存在季

节性的动态变化，相关的研究并不多见。

图 １　 金沙江上段干流调查样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ

Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

采样点：１ 直门达，２ 奔达乡， ３ 洛须镇， ４ 麻呷乡，５ 卡松渡乡，

６ 岗托水文站，７ 赠曲河口，８ 金沙乡，９ 波罗乡，１０ 巴塘河口，１１ 竹

巴龙乡，１２ 苏洼龙，１３ 奔子栏，１４ 江东村，１５ 五境乡，１６ 上江，

１７ 石鼓镇

金沙江上段地处横断山区，人类干扰较少，河流基本处于自然状态，是生物多样性的热点区域。 该区域内

河段径流主要以冰雪融化和降雨为主，存在明显季节变化［２１］，这为探讨河流藻类群落格局的季节性差异提供

了理想场所。 本研究旨在探究金沙江上段干流浮游藻类和着生藻类的群落结构是否存在差异，以及环境因子

的时间动态是否会导致浮游藻类和着生藻类群落具有不同的季节性变化。 回答这些问题有助于了解浮游藻

类和着生藻类在河流生态系统中季节动态的差异，为河流生物多样性的管理实践提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及样点设置

金沙江上段始于青海省玉树直门达，流经四川、西藏，至云南石鼓镇，全长 ９６５ ｋｍ，流域面积 ２．６×１０５

ｋｍ２ ［２２］。 该区域内地貌复杂多样，河谷较深，两岸陡峭，高差较大，分布有高山冰川、高寒湿地等。 流域水系发

达，具有含沙量大、水能资源丰富等特点，降水多集中在夏季（７—８ 月） ［２１， ２３］。 该地区以藏族居民为主，经济

产业以农牧、畜牧、民族手工业、旅游业为主，工业发展水平不高。
本研究分别于 ２０１９ 年 ９ 月底（秋季）和 ２０２０ 年 ７ 月中旬（夏季）对金沙江上段干流的 １７ 个样点展开调

查。 金沙江上段夏季处于洪水期，水体含沙量大，藻类生物量较低；而到了秋季水流速减缓，含沙量降低，藻类

生物量也逐渐增加。 所有 １７ 个样点中（图 １），１ 个位于青海省境内、１１ 个位于四川省境内，５ 个位于云南省境

内，经纬度跨度为 ９７°１４′—９９°５７′ Ｅ， ２６°５３′—３３°００′
Ｎ，海拔范围在 １８１６—３４９０ ｍ。 每个样点采集浮游藻类

和着生藻类标本，并测定相应的水体理化参数。
１．２　 样品采集与测定

考虑到金沙江水体流速、含沙量，以及不同季节水

流量差异等特点，适当加大了采水量，并且根据不同季

节实时调整采样量，确保能够尽可能全面地采集到浮游

藻类和着生藻类。
浮游藻类使用 ５ Ｌ 采水器于距水面 ０．５ｍ 处取 ２—

５ Ｌ水现场加鲁哥氏液固定。 带回实验室经 ４８ ｈ 沉淀

后浓缩至 ５０ ｍＬ，加 ４％的福尔马林溶液保存以备镜检。
着生藻类以纵向 １００ ｍ 河段作为每个样点的调查范围。
在河段内随机选取 ５ 个位点，每个位点随机挑选 ３ 个代

表性基质，每个样点共计采集 １５ 个基质。 具体而言，使
用一个半径为 ２．４ｃｍ 的铁圈确定采样区域，然后将圈内

的藻类用刷子刷下并清洗数次。 每个样点的藻液集中

装入同一标本瓶中，并记录刷液体积，现场添加 ４％福

尔马林液保存标本。 藻类鉴定首先在 ４００ 倍光学显微

镜下对非硅藻分类以及硅藻总数的统计，非硅藻一般鉴

定到属水平；再将部分藻液进行酸处理制作成永久性硅

藻干片，并在 １０００ 倍油境下对硅藻进行鉴定和计数，一
般鉴定到种或变种水平，并计算藻类的分类单元数、密
度及相对丰度数据。 由于浮游藻类是在水样中获取，因
此密度计算单位为“个 ／ Ｌ”；而着生藻类是在基质表面
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获取，因此密度计算单位为“个 ／ ｃｍ２”。 藻类鉴定参照国内外相关文献和书籍［２４—２７］。
在秋、夏季分别测定了 １５ 项环境因子。 海拔（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）用手持式 ＧＰＳ 仪 （佳明 Ｄｒｉｖｅ５１）测定，采样点流

速用 Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｔｅｒ ＦＰ１０１ 流速仪测定，水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）、浊度（Ｔｕｒｂ）电导率（Ｃｏｎｄ）、ｐＨ 用便携式多参

数水质分析仪（ＹＳＩ ＰｒｏＰｌｕｓ）测定。 采集 １Ｌ 水样带回实验室，参照《水和废水监测分析方法》测定氨态氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、总氮 （ＴＮ） 、总 磷 （ＴＰ）、磷酸盐（ＰＯ４ －Ｐ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、可溶性有机碳

（ＤＯＣ）、硅酸盐（ＳｉＯ２⁃Ｓｉ）的含量［２８］。
１．３　 数据分析

藻类群落结构分析使用基于相对丰度数据的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度距离矩阵进行，分析前根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数剔除相关性较高的环境因子（ ｒ＞０．８），并对环境因子进行对数转换，对物种数据进行反正弦平方根转换。
首先，用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析各样点浮游藻类和着生藻类密度和物种分类单元数的季节差异；用非

度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）解析各个季节浮游藻类和着生藻类的群落结

构特征，并进一步使用置换多元方差分析（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）检验不

同类群（浮游、着生）和不同季节（秋、夏季）藻类的差异显著程度。 该方法本质是基于 Ｆ 统计的方差分析，依
据距离矩阵（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度）对总方差进行分解的非参数多元方差分析方法，使用置换多元方差分析

（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）可分析不同分组因素对样品差异的解释度，并使用置换检验进行显著性统计［２９］。 另外，还用

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析了各环境因子的季节性差异。
接着，用 ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 分析筛选出与藻类群落显著相关的环境因子组合。 ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 分析能够计算出每一个

可能的环境因子组合的欧式距离矩阵，并计算出群落相异性矩阵和不同变量组合之间的相关性，从而得出与

群落相关性最高的环境因子组合［３０］。
最后，使用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析进一步检验藻类群落差异与环境距离的相关性，即群落结构差异沿着环境梯

度的距离衰减［３１］。 Ｍａｎｔｅｌ 相关性指数 ｒ＞０，表示样点间藻类群落结构的差异随着环境距离的增加而增加，而
当 Ｐ＜０．０５ 时，则表示这种关系是显著性的。 考虑到调查样点之间空间跨度较大，因此也考虑了地理距离的影

响，使用 Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析检验排除地理距离对环境因子的影响后，环境距离与藻类群落差异的关系。
环境距离使用欧氏距离，样点间的地理距离是基于各样点经纬度数据计算得到的最短直线距离。 为了保持

ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 分析和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析之间的一致性，这里使用 ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 筛选出的环境因子进行分析。
以上分析均在 Ｒ 语言（Ｖｅｒｓｉｏｎ ３．６．３）分析平台中进行，Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验使用 ｓｔａｔｓ 包，置换多元方差

分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）、非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）、ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 和 Ｍａｎｔｅｌ 检验均使用 ｖｅｇａｎ 包［３２］。

２　 结果

２．１　 环境因子分析

参照国家《地表水环境质量标准》对金沙江水体状况进行了分析［３３］。 就氮、磷含量而言，多数样点达到

Ⅲ类水质标准及以上；溶解氧含量普遍达到Ⅱ类水质标准及以上。 通过差异性检验发现，大部分环境因子在

夏、秋季存在显著差异。 浊度、流速、溶解性有机碳、水温在夏季显著高于秋季；而总磷、磷酸盐、溶解氧、ｐＨ、
化学需氧量则在秋季显著高于夏季（表 １）。
２．２　 浮游藻类和着生藻类群落特征差异

２．２．１　 藻类物种组成及优势种

本次研究共观察到浮游藻类 ３ 门 ３２ 属 １２６ 个分类单元，其中秋季有 ３ 门 ２５ 属 ８２ 个分类单元，夏季有

１ 门１９ 属 ７１ 个分类单元，硅藻门均为主要类群，相对丰度分别为 ９９．５％、１００％。 浮游藻类分类单元数在秋、
夏季无显著差异（Ｗ＝ １６５．５，Ｐ＝ ０．４８）（图 ２），其中秋季各样点平均分类单元数为 １８ 种，金沙乡样点最高，为
３１ 种，岗托水文站样点最低，为 ５ 种；夏季各样点平均分类单元数为 １６ 种，巴塘河口样点最高，为 ３１ 种，竹巴

龙和苏洼龙样点最低，均为 １０ 种。 着生藻类共观察到 ３ 门 ３４ 属 １２１ 个分类单元，其中秋季共有 ３ 门 ３２ 属
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１０２ 个分类单元，夏季共有 ３ 门 ２０ 属 ５７ 个分类单元，硅藻门均为主要类群，相对丰度分别为 ９２．１％、８９．４％。
着生藻类分类单元数在秋季显著高于夏季（Ｗ ＝ ２４４．５，Ｐ＜０．００１）（图 ２），其中秋季各样点平均分类单元数为

２６ 种，金沙乡、增曲河口、奔子栏样点最高，均为 ３３ 种，奔达乡最低，为 １６ 种；夏季各样点平均分类单元数为

１５ 种，岗托水文站样点最高，为 ３２ 种，江东村最低，仅有 １ 种。

表 １　 金沙江上段水环境因子季节性差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

平均值（区间）Ｍｅａｎ （Ｒａｎｇｅ）

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｐ

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６４ （０．３０—０．８４） ０．６３（０．４２—０．８８） ０．７７

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．５１ （０．２１—０．６４） ０．４４（０．２０—０．６７） ０．０８

氨态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｏｒｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７ （０．０２—０．１７） ０．０８（０．０３—０．１５） ０．４１

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１７ （０．０６—０．２４） ０．０８（０．０２—０．２９） ＜０．０１

磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１４ （０．０５—０．２２） ０．０７（０．０２—０．２４） ＜０．０１

电导 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５９６．２ （１５３．８—７６６．０） ４６０．７（１０２．６—９９０．０） ０．０９

硅酸盐 Ｓｉｌｉｃａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．０８ （３．８１—８．０６） ６．１８（３．９３—１０．０９） ０．８６

溶氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．６９ （８．０５—９．３８） ７．９０（６．７９—９．３０） ＜０．００１

溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１４（０．７１—２．５１） ２．４３（１．６８—３．４１） ＜０．００１

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．９１（０．８９—４．５０） １．１４（０．６９—１．５１） ＜０．００１

ｐＨ ８．３５ （８．２８—８．５０） ８．１３（７．９０—８．６０） ＜０．００１

浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ／ （ＮＴＵ） ３６６．４ （３３．８—４８２．０） ６８７．１（８５．８—１０４２．３） ＜０．００１

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃） １１．２５（８．５０—１４．３０） １５．５８（１２．９０—１７．２０） ＜０．００１

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．４０ （０．１０—０．９４） ２．３９（０．９—３．７） ＜０．００１

图 ２　 金沙江上段藻类分类单元数和密度箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

“∗∗∗”代表差异性显著，即 Ｐ＜０．００１

分析金沙江上段藻类群落的物种组成特征，发现浮游藻类相对丰度＞５％的物种在秋、夏季均有 ６ 种，相对

丰度＞１％的物种分别有 １４、１３ 种，其余 ６２、５２ 种浮游藻相对丰度＜１％。 着生藻类相对丰度＞５％的物种在秋、
夏季分别有 ３、５ 种，相对丰度＞１％的物种均有 ２０ 种，其余 ７９、３２ 种着生藻相对丰度＜１％。 比较不同类群、不
同季节藻类群落结构，发现金沙江上段藻类群落物种组成差异较大。 浮游藻类在秋、夏季的共有物种为
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２８ 种，着生藻类在秋、夏季的共有物种为 ３７ 种；就两类藻而言，秋季浮游藻类和着生藻类共有物种为 ３２ 种，
夏季浮游藻类和着生藻类共有物种为 ３４ 种。 不同藻类的优势种差异也较大，其中只有极小曲壳藻在 ４ 个藻

类群落中均为优势种，分散菱形藻在秋、夏着生藻类群落中均为优势种（表 ２）。

表 ２　 金沙江上段浮游藻类和着生藻类优势种相对丰度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
浮游藻类 Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｌｇａｅ 着生藻类 Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

极小曲壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ ９．９６ １２．２２ ２１．０４ １６．５５

微小小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｃａｓｐｉａ ７．５７

温带细齿藻 Ｄｅｎｔｉｃｕｌａ ｔｈｅｒｍａｌｉｓ ５．６８

念珠状等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ６．２２

普通等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ５．１７

钝脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ １５．３８

适中舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｃｃｏｍｏｄａ ９．０３

小头舟形藻变种 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃａｐｉｔａｔａ ｖａｒ． ｈｕｎｇａｒｉｃａ ６．０３

嗜盐舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｈａｌｏｐｈｉｌａ ５．９０

披针形舟形藻变种 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｖａｒ． ｐｈｙｌｌｅｐｔａ ８．６９

谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ６．７４

扁圆卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ７．７０

Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｍｉｎｕｔａ ６．０９

橄榄绿色异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｏｌｉｖａｃｅｕｍ ６．０９

分散菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｉｓｓｉｐａｔａ ５．４４ ５．９３

鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐｐ． ６．０８

２．２．２　 藻类密度

　 图 ３　 基于藻类群落 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度距离的非度量多维尺度

分析（ＮＭＤＳ）排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ａ：秋季浮游藻类群落 Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ；Ｂ：夏

季浮游藻类群落 Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Ｃ：秋季着生

藻类群落 Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ；Ｄ：夏季着生藻类群

落 Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

浮游藻类密度在秋季显著高于夏季（Ｗ ＝ ２７３，Ｐ＜０．００１） （图 ２），其中秋季各样点平均密度为 ２．４１×１０５

个 ／ Ｌ，波罗乡样点最高，密度为 ６．２５×１０５个 ／ Ｌ，奔子栏样点最低，密度为 ６．７２×１０４个 ／ Ｌ；夏季各样点平均密度

为４．８４×１０４个 ／ Ｌ，波罗乡样点最高，密度为 ２．９８×１０５个 ／
Ｌ，奔达乡样点最低，密度为 ６．１４×１０３个 ／ Ｌ。 着生藻类

密度在秋季显著高于夏季 （Ｗ ＝ ２２３． ５， Ｐ ＜ ０． ００１）
（图 ２），其中秋季各样点平均密度为 ９．４３×１０３个 ／ ｃｍ２，
金沙乡样点最高，密度为 ４．４１×１０４个 ／ ｃｍ２，奔达乡样点

最低，密度为 １．２５×１０３个 ／ ｃｍ２；夏季各样点平均密度为

４．８４×１０３个 ／ ｃｍ２，石鼓镇样点最高，密度为 ２．５７×１０４个 ／
ｃｍ２，奔子栏样点最低，密度为 ３．１４×１０２个 ／ ｃｍ２。
２．２．３　 群落相似度

从非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）排序图可见，不同

类群、不同季节的藻类群落相似度存在差异。 不同季节

的同一类群在 ＮＭＤＳ１ 轴上分离，同一季节两个类群在

ＮＭＤＳ２ 轴 上 分 离 （ 图 ３ ）。 置 换 多 元 方 差 分 析

（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）表明，浮游藻类和着生藻类群落在季

节间均存在显著差异（浮游藻类：Ｒ２ ＝ ０．２４４， Ｐ＜０．００１；
着生藻类：Ｒ２ ＝ ０．１７６， Ｐ＜０．００１），秋季和夏季的藻类群

落也存在显著差异（秋季：Ｒ２ ＝ ０．２５９， Ｐ＜０．００１；夏季：
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Ｒ２ ＝ ０．１７９， Ｐ＜０．００１）。
２．３　 浮游藻类和着生藻类群落与环境因子的关系差异

用 ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 首先筛选出了与不同季节浮游藻类群落最为相关的环境因子组合，其中秋季为总氮、氨态

氮、海拔、流速和可溶性有机碳，夏季为总氮、氨态氮、电导、海拔。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 和 ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析结果显

示，秋季浮游藻类群落差异随着环境距离的增加而显著增加，但是当排除了地理距离对环境距离的影响后，相
关性则不显著（图 ４，表 ３）。 夏季浮游藻类群落与环境距离、排除了地理距离影响的环境距离均显著相关

（图 ４，表 ３）。
对于着生藻类群落，ＢＩＯ⁃ＥＮＶ 筛选出的环境变量组合在秋季为海拔和硅酸盐，在夏季为总氮、ｐＨ 和化学

需氧量。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 和 ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析结果显示，与浮游藻类类似，秋季着生藻类群落差异也与环境距

离显著相关，且当排除了地理距离对环境距离的影响后，相关性则不显著（图 ４，表 ３）。 夏季着生藻类群落差

异也与环境距离、排除了地理距离影响的环境距离均显著相关。 不同的是，秋、夏季着生藻类群落差异与环境

距离的 Ｍａｎｔｅｌ 相关系数均高于浮游藻类（图 ４，表 ３）。

图 ４　 藻类群落差异（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度）沿着环境距离的变化图（图中显示了每种关系的 Ｍａｎｔｅｌ 相关系数 ｒ 和显著性 Ｐ）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ （Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ （Ｍａｎｔｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ ｒ） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （Ｐ） ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ）

表 ３　 藻类群落差异性（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度）与环境地理距离的相关性（Ｍａｎｔｅｌ 分析）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ） ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ （ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　

类群
Ｔａｘａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

ＥＮＶ ＥＮＶ ｜ ＧＥＯ

Ｍａｎｔｅｌ ｒ Ｐ Ｍａｎｔｅｌ ｒ Ｐ
环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

浮游藻类 秋季 ０．３５２ ＜０．００１ ０．２２３ ０．０５６ ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＤＯＣ

Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ａｌｇａｅ 夏季 ０．３４５ ０．００２ ０．２５５ ０．０１８ ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ Ｃｏｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

着生藻类 秋季 ０．４４３ ＜０．００１ ０．０３２ ０．１８６ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ＳｉＯ２ ⁃Ｓｉ

Ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ 夏季 ０．６６０ ＜０．００１ ０．６１４ ＜０．００１ ＴＮ ｐＨ ＣＯＤ

　 　 ＥＮＶ：环境距离 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ＧＥＯ：地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ＥＮＶ ｜ ＧＥＯ：控制了地理距离影响的环境距离 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论

本研究发现，金沙江上段不同季节的浮游藻类和着生藻类群落结构均存在显著差异。 同时，本研究发现

虽然两个类群共有物种较少，但是这些共有物种的平均相对丰度却较高，达到 ６２．７％—８５．８％，这从侧面反映

了浮游藻类群落和着生藻类群落也存在着紧密联系，即浮游藻类和着生藻类可能相互转化［３４］。 此外，本研究

还发现，金沙江上段浮游藻类和着生藻类群落在秋、夏季的变化既有相似之处也存在差异。 相似之处在于硅

藻门无论是在物种数还是密度上均为优势门类，且秋季藻类密度均显著高于夏季。 在金沙江干流其它河段也

有类似的发现［３５—３７］。 不同的是，着生藻类群落的分类单元数在夏季明显低于秋季，而浮游藻类分类单元数的

季节变化不显著。 导致这一差异的原因可能是由于夏季金沙江水流量大、流速急（调查江段夏季平均流速高

达 ２．３９ ｍ ／ ｓ），大量着生藻类被水流冲刷离开其生境，且难以获得来自上游水域或浮游藻类的补充。 另外，夏
季异常浑浊的江水（调查江段夏季平均浊度为 ６８７．１ＮＴＵ）使得着生藻类难以获得生长所需的光照，从而限制

了它们的生长。 相反，浮游藻类却能够获得来自再悬浮的着生藻类，或上游和支流藻类的补充［６，３８］。
金沙江上段浮游藻类和着生藻类群落均与环境距离存在显著相关性，即随着环境距离的增加，藻类群落

结构差异性（即 β 多样性）也随之增加。 但同时本研究也发现着生藻类群落结构的差异与环境距离的相关性

更高，这表明着生藻类可能对于水质变化更为敏感［３９］。 此外，本研究还发现与秋、夏季浮游藻类群落差异显

著相关的环境因子组成较为相似，而与着生藻类显著相关的环境因子在季节间差异较大。 这说明，影响着生

藻类的主要环境胁迫因子存在季节性差异。 地理距离也会对河流环境产生一定的影响［４０—４１］。 当剔除地理距

离对环境距离的交互作用后，环境距离与藻类群落结构的相关性发生了变化，即环境距离与夏季藻类群落依

然存在显著相关性，而与秋季的相关性却不显著，这是因为秋季环境因子可能存在更显著的空间相关性。 实

际上，任何季节的环境因子都存在空间相关性，金沙江上段各样点间的海拔梯度可能使得秋季环境因子的空

间化格局更突出，秋季藻类群落均受到海拔因素的影响证明了这一点。
本研究结果可为金沙江上段生态管理提供科学依据。 研究发现该江段秋、夏季的藻类优势种均以出现在

中、贫营养型水体中的清洁指示物种为主，如微小曲壳藻、分散菱形藻、橄榄绿色异极藻、念珠状等片藻等［４２］，
这反映了金沙江上段水体营养水平不高，根据金沙江上段氮、磷含量也能发现这一结果。 相较于浮游藻类，本
研究发现着生藻类群落差异与金沙江上段环境因子的变化更为相关，因此，宜以着生藻类为主开展河流生态

状况调查与评价。 此外，金沙江上段雨季流速、可溶性有机碳等环境因子显著增加，因此雨季应重点关注农业

非点源污染，并保护河岸带的完整性，减少污染物被冲入河道中；旱季江水中磷营养盐、溶氧等环境因子显著

增加，此时应重点控制点源污染的排放。

４　 结论

通过比较金沙江上段浮游藻类和着生藻类的群落格局及其与环境因子的关系发现，尽管浮游藻类和着生

藻类的群落均以硅藻为主，但是它们的物种组成差异显著，并且在季节间的动态变化也十分不同。 着生藻类

具有更为明显的季节动态，且对于环境变化具有更好的响应，这表明着生藻类可能比浮游藻类更适用于河流

生态系统的管理和评估。 此外，也不能忽略地理距离对于藻类群落的影响，在以后的研究中还需要进一步探

讨空间过程对于藻类群落构建过程的贡献。
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