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摘要：为探究黄河中游陕北黄土高原地区典型流域着生藻类群落结构及其影响因素，于 ２０２３ 年 １１ 月（秋季）和 ２０２４ 年 ３ 月（春
季）对延安市境内黄河流域一、二级支流共 ８ 条重点河流布设 ６９ 个监测断面进行采样分析，首次探索该区域着生藻类构成，并
分析水环境因子与群落之间的关系。 结果表明，共检出着生藻类 ６ 门 １３７ 种，硅藻门、绿藻门、蓝藻门分别占 ５６．２％、２０．４％、
１９．０％，着生藻类物种数春季＞秋季；优势种共计 ３ 门 ３６ 种，主要为硅藻类；秋、春季着生藻类平均密度分别为 ３．８８×１０５个 ／ ｃｍ２、
２．５７×１０５个 ／ ｃｍ２，秋季密度高于春季；秋季维持群落稳定的关键种为针状菱形藻 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、针状拟指球藻

（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、漂浮泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ），春季为湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）；春季着生藻群

落之间相互作用较秋季强、群落稳定性和恢复性也更强；流速是秋、春季影响着生藻类群落结构共同的主要环境因子，此外，
ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＤＯ、ＴＰ 是秋季影响着生藻类群落结构的主要环境因子，水温、ｐＨ 是春季影响着生藻类群落结构的主要环境因子。 研究

结果对流域水生态管理制度的制定、水生态系统稳定性与水生生物多样性维持提供了科学数据支撑，对促进黄河流域生态文明

建设和高质量发展具有重要意义。
关键词：着生藻类；黄河中游；延安；多样性；生态网络分析
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ； ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ； Ｙａｎ′ａｎ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

在黄河流域生态保护和高质量发展成为重大国家战略的背景下，确保黄河流域的生态功能和生物多样性

保护是环保工作的重点，黄河流域干旱、半干旱地区，自然生态本底脆弱且敏感，生态系统类型复杂多样［１—２］，
恢复难度大且过程缓慢。 黄河中游属水土流失最严重区域，加之人类活动频繁，对水质及淡水生态系统产生

重大影响［３］，导致河流生态系统生境破碎化，进而影响水生生物的生存和繁衍［４］，致使水生生物群落结构特

征、多样性和稳定性在一定程度上发生改变，面临较大的环境压力。 水环境、水生态、水生生物多样性调查研

究是国内外学者关注的焦点［５—６］。 延安市地处黄河中游，属典型的黄土高原丘陵沟壑区，区域内特殊的自然

地理条件，河流生态环境脆弱［７］，社会经济的快速发展，人类对流域的干扰逐渐增加，生态功能降低，生物多

样性受损，生态系统健康受到严重影响。 着生藻类是一种生活在水体基质上的附着生物，是水生态系统中重

要的生物组成部分和初级生产者之一［８］，其生境相对较为稳定，对环境变化响应快，群落变化趋势可预测性

强［９］，是研究河流水环境氮、磷等营养盐要素的重要指示物种，为评估生态完整性提供了一种流动 ／滞留水体

全年性的有效评价方法，尤其适合当其他指示生物无法生存时的敏感指标。 着生藻类群落与水环境因子之间

关系密切，在河流生态系统评价中的作用受到日益重视［１０］。 了解并掌握着生藻类群落结构、时空动态及影响

因素，对流域维持水生生物多样性和水生态系统的管理与维护具有重要意义。
目前关于延安市生态环境方面的研究主要集中于生态治理修复［１１—１２］、生态环境质量［１３］、土地利用及生

境［１４—１５］、浮游动植物［１６—１９］、鱼类多样性［２０］等方面，且有关水生生物多样性的研究主要聚焦在延河流域，如李

亚妮等［１６］于 ２０１４ 年鉴定出浮游生物 ３８ 种；谢海莎等［１７］２０１９ 年丰水期鉴定出浮游植物 ７ 门 ４９ 种，浮游动物

４ 门 １９ 种，从上游到下游浮游生物优势种呈增多状态；卢悦等［１８］于 ２０２１ 年春、秋季共检出浮游植物 ７ 门 ２５３
种，贺瑶等［１９］于 ２０２１ 年春、秋季共鉴定出底栖动物 ４ 门 １１３ 种，王鹤等［２０］检出浮游植物 ７ 门 ６１ 种，浮游动物

４ 门 ４１ 种，鱼类 １ 目 ２ 科 ６ 属。 以上学者对延河流域浮游动植物、底栖和鱼类物种多样性开展不同程度的调

查，弥补了水生生物资源空白，为保护延河生态提供科学参考，但对于延安市境内延河及其他流域着生藻类群

落分布情况的调查尚未见相关报道，缺乏针对区域层面的系统性调查，水生生物多样性地域特征揭示依然不

够。 鉴于着生藻类对水生态系统健康具有良好的指示作用及填补延安市水生生物数据空白，本研究于 ２０２３
年秋季和 ２０２４ 年春季针对延安市境内重点流域进行着生藻类与水环境因子野外调查，研究着生藻类物种组

成、多样性、群落稳定性，探讨着生藻类群落结构与水环境之间的相关性，以期为该区域乃至黄河中游黄土高
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原区水生生物保护和恢复提供科学依据，对于促进黄河流域生态文明建设具有重要意义。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

延安市（１０７°３８′５９″Ｅ—１１０°３４′４６″Ｅ， ３５°２０′３９″Ｎ—３７°５３′３１″Ｎ）位于陕西省北部，黄河中游，黄土高原中

南部［２１］，总面积 ３．７ 万 ｋｍ２，占全省总面积的 １８％。 属半湿润半干旱大陆性季风气候，北部和南部分别属半干

旱、半湿润地区，多年平均降水量为 ５６２．１ ｍｍ，降雨集中在 ７—９ 月，且多为暴雨［１５］，年平均气温 ９．９℃，年平均

最高温和最低温分别为 １７．２℃和 ４．３℃，最热月（７ 月）月均温 ２３．１℃，最冷月（１ 月）月均温－５．５℃。 地势西北

高东南低，平均海拔 １２００ ｍ 左右，属于典型的黄土丘陵沟壑区，北部以黄土梁峁、沟壑为主，占全市总面积

７２％，南部以黄土塬沟壑为主，占总面积 １９％。 境内河流均属黄河流域水系，河流主要特征顺应地形总趋势，
支、毛、冲沟极为发达，大多属季节性沟道，河段多弯曲，主要河流平均弯曲系数在 １．４７—１．５ 之间。

为全面了解延安市境内河流着生藻类群落结构特征，根据《水生态监测技术要求 淡水着生藻类（试行）》
（２０２２ 年）及监测断面实际情况，研究区涉及延安市境内黄河流域一级支流（清涧河、延河、云岩河、仕望河、涺
水河）及二级支流（北洛河、葫芦河、沮河）８ 条重点河流，于干、支流共布设监测断面 ６９ 个（图 １）。

图 １　 延安市重点流域采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

１．２　 样品采集

分别于 ２０２３ 年 １０ 月秋季（平水期）及 ２０２４ 年 ３ 月春季（枯水期）开展 ８ 条重点河流 ６９ 个监测断面水质

及着生藻类调查采样。 水样利用采水器采集 ０—２０ ｃｍ 地表水，收集于聚乙烯塑料瓶，４℃保存，水样容器使用

前用 １０％（质量分数）ＨＮＯ３浸泡 ８ ｈ 后洗净烘干。 着生藻采集在河流各采样点上下游 ５０ ｍ 范围内，挑选 ５ 块

石头，用硬毛牙刷刮取 １５．９ ｃｍ２（用直径为 ４．５ ｃｍ 的圆形塑料环比量）的着生藻类，持续刮刷 ３０ 秒以上，用蒸

馏水冲洗入白瓷盘中，然后移至 １００ ｍＬ 广口塑料瓶中，加入体积分数为 ５％的甲醛溶液固定，送至实验室鉴

３　 ２２ 期 　 　 　 师艳丽　 等：黄河中游典型丘陵沟壑区着生藻类群落特征及驱动因素 　
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定分析，依据形态学鉴定方法，利用显微镜对提取的藻种进行观察，根据细胞形态的大小、形状、颜色等分类，
藻种鉴定参照文献［２２—２６］。
１．３　 水体理化指标分析

水温（Ｔ，℃）、流速（Ｖ，ｍ ／ ｓ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ）现场测定；高锰酸盐指数（ ＣＯＤＭｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、氨氮

（ＮＨ３⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、总氮（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、总磷（ＴＰ，ｍｇ ／ Ｌ）样品低温保存运送至实验室 ４８ ｈ 内完成测试，方法如

表 １。

表 １　 水体理化指标分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ

水质参数
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测定方法及依据
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

单位
Ｕｎｉｔ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 水质 水温的测定 温度计或颠倒温度计测定法
ＧＢ ／ Ｔ １３１９５—１９９１ （温度计法） ／ ℃

流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ 流速仪（ＦＰ１１１） ／ ｍ ／ ｓ

水体 ｐＨ Ｗａｔｅｒ ｐＨ 水质 ｐＨ 值的测定 电极法 ＨＪ １１４７—２０２０ ／ 无量纲

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ 水质 溶解氧的测定 电化学探头法 ＨＪ ５０６—２００９ ／ ｍｇ ／ Ｌ

高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ 水质 高锰酸盐指数的测定 ＧＢ ／ Ｔ １１８９２—１９８９ ０．５ ｍｇ ／ Ｌ

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法 ＨＪ ５３５—２００９ ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＨＪ
６３６—２０１２ ０．０５ ｍｇ ／ Ｌ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法 ＧＢ ／ Ｔ １１８９３—１９８９ ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ

１．４　 数据分析

研究区采样点分布图绘制使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５，着生藻类群落结构图绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７，Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势

指数（Ｙ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［２７—２８］及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ） ［２９］分别对

着生藻类优势种、多样性、均匀度、丰富度进行分析，选取优势度指数 Ｙ＞０．０２ 的为优势种。 采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 方

差分析（ＡＮＯＶＡ）对不同时期水环境因子差异进行比较；Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 进行冗余分析（ＲＤＡ）或典型相关分析

（ＣＣＡ）探讨着生藻类与水环境因子的关系，且除 ｐＨ 值外，所有数据均采用 ｌｇ（ｘ＋１）转换，分析前先对物种信

息进行 ＤＣＡ 分析，若梯度长度＞ ３ 采用 ＣＣＡ 分析，梯度长度＜ ３ 采用 ＲＤＡ 分析［３０］。 生态网络分析为探索复

杂群落中的生态相互作用提供了一个有力的工具，该分析采用基于 ＲＭＴ（随机矩阵理论）的方法［３１］，着生藻

群落在秋季和春季独立构建生态网络，采用 Ｇｅｐｈｉ ０．９．２ 软件进行网络可视化，最高中心度节点为关键种［３２］。
为了评估生态网络的鲁棒性，每个节点的丰度加权平均相互作用强度（ｗＭＩＳｉ） ［３３］，式中，ｂ ｊ表示物种 ｊ 的相对

丰度，Ｓｉｊ表示物种 ｉ 与 ｊ 的关联强度，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数量化；将 ｗＭＩＳｉ 值≤０ 的节点排除在网络之外，剩余

节点的比例作为网络的鲁棒性。

ｗＭＩＳｉ ＝
∑ ｊ≠ｉ

ｂ ｊ Ｓｉｊ

∑ ｊ≠ｉ
ｂ ｊ

２　 结果与分析

２．１　 水体理化指标时空分布特征

单因素方差分析表明，秋季流域之间总氮呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），其他指标在空间上差异不显著（表
２）。 春季流域之间水温、ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、总氮呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），流速、ＤＯ、氨氮、总磷呈显著性差异（Ｐ＜
０．０５）（表 ３）。 调查流域秋季、春季水温、流速、ｐＨ、ＤＯ 呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），氨氮呈显著性差异（Ｐ＜
０．０５），ＣＯＤＭｎ、总氮、总磷在 Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５ 水平上则未显示出季节性差异（表 ４）。
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表 ２　 延安市重点流域秋季水环境指标特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｋｅｙ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

清涧河
Ｑｉｎｇｊｉａｎ
Ｒｉｖｅｒ

延河
Ｙａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

云岩河
Ｙｕｎｙａｎ
Ｒｉｖｅｒ

仕望河
Ｓｈｉｗａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

涺水河
Ｊｕｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

北洛河
Ｂｅｉｌｕｏ
Ｒｉｖｅｒ

葫芦河
Ｈｕｌｕ
Ｒｉｖｅｒ

沮河
Ｊｕｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

Ｐ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １４．４±２．３ １５．７±１．５ １４．１±２．３ １３．９±１．８ １１．３±０．７ １３．５±２．７ １２．８±２．０ １５．４±２．３ ０．０５

流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．５±０．４ ０．５±０．２ ０．６±０．４ ０．８±０．５ ０．３±０．３ ０．５±０．３ ０．６±０．２ ０．７±０．４ ０．２６

ｐＨ Ｗａｔｅｒ ｐＨ ８．５±０．３ ８．３±０．２ ８．４±０．２ ８．４±０．３ ８．２±０．１ ８．４±０．４ ７．９±０．６ ８．６±０．２ ０．０７

ＤＯ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ９．９±１．０ ８．６±２．２ １０．７±１．８ １０．０±０．７ ９．５±２．１ ９．２±１．１ ８．６±０．５ ９．７±１．２ ０．１０
ＣＯＤＭｎ Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ３．４±１．３ ２．８±０．４ ３．０±０．６ ２．２±０．８ ３．０±１．４ ２．６±０．８ ２．６±０．５ ２．３±０．５ ０．１１

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．５０±０．７４ ０．３６±０．２５ ０．１４±０．１２ ０．２２±０．１７ ０．１５±０．０１ ０．２７±０．２１ ０．１１±０．０５ ０．１６±０．０８ ０．２７

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７．４４±６．５１ ３．６８±１．５０ ３．７９±１．４０ １．８６±１．７５ ３．４７±０．５７ ５．３４±３．２９ ２．６２±１．５５ １．７３±１．２６ ＜０．０５

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０７±０．０６ ０．０６±０．０４ ０．０２±０．０１ ０．０８±０．０４ ０．０３±０．０２ ０．０７±０．０６ ０．０３±０．０１ ０．０３±０．０３ ０．１１

　 　 表中监测指标单位同表 １；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ

表 ３　 延安市重点流域春季水环境指标特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｋｅｙ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

清涧河
Ｑｉｎｇｊｉａｎ
Ｒｉｖｅｒ

延河
Ｙａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

云岩河
Ｙｕｎｙａｎ
Ｒｉｖｅｒ

仕望河
Ｓｈｉｗａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

涺水河
Ｊｕｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

北洛河
Ｂｅｉｌｕｏ
Ｒｉｖｅｒ

葫芦河
Ｈｕｌｕ
Ｒｉｖｅｒ

沮河
Ｊｕｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

Ｐ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５．８±４．１ ４．６±２．１ －３．２±４．０ １．６±６．６ ４．７±２．２ ６．２±２．９ ６．４±３．４ ９．０±２．０ ＜０．０１

流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．５±０．５ ０．４±０．３ ０．５±０．３ ０．７±０．５ ０．３±０．２ ０．３±０．１ ０．３±０．１ ０．４±０．２ ＜０．０５

ｐＨ Ｗａｔｅｒ ｐＨ ８．４±０．４ ８．０±０．６ ８．７±０．１ ８．５±０．３ ８．２±０．１ ７．９±０．５ ７．８±０．４ ７．４±０．５ ＜０．０１

ＤＯ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ９．１±３．４ ９．５±２．９ ３．８±３．３ ６．６±５．０ ６．０±４．２ ８．５±２．８ ９．２±２．５ ６．３±２．３ ＜０．０５
ＣＯＤＭｎＰｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ４．１±１．１ ２．６±０．８ ２．３±０．５ ２．６±１．１ １．５±０．７ ２．３±０．８ １．８±０．４ ２．８±１．１ ＜０．０１

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６２±０．５１ ０．４６±０．２５ ０．１９±０．０４ ０．１８±０．０１ ０．１７±０．０７ ０．４３±０．２６ ０．１６±０．０３ ０．４３±０．２１ ＜０．０５

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５．６０±２．３５ ３．８７±１．４５ ３．０９±１．０３ ３．２４±１．７０ １．０±０．１４ ６．０２±３．２３ ２．３９±０．５４ ２．５２±１．６５ ＜０．０１

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０９±０．０７ ０．０５±０．０７ ０．０１±０．０ ０．０５±０．０８ ０．０１±０．０ ０．０２±０．０２ ０．０１±０．０ ０．０３±０．０２ ＜０．０５

表 ４　 延安市重点流域秋、春季水环境指标整体特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｋｅｙ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ Ｐ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １４．２±２．３ ４．８±４．４ ＜０．０１

流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．５±０．３ ０．４±０．３ ＜０．０１

ｐＨ Ｗａｔｅｒ ｐＨ ８．４±０．３ ８．１±０．５ ＜０．０１

ＤＯ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ９．３±１．５ ８．１±３．４ ＜０．０１
ＣＯＤＭｎ Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ２．７±０．８ ２．６±１．１ ０．３７

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２８±０．３３ ０．４０±０．３０ ＜０．０５

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．３０±３．５０ ４．３３±２．６２ ０．９５

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０６±０．０５ ０．０４±０．０５ ０．０５

２．２　 着生藻群落结构特征

延安市境内 ８ 条重点流域共鉴定出着生藻类 ６ 门 ６１ 属 １３７ 种（图 ２），其中硅藻类 ７７ 种，绿藻 ２８ 种，蓝藻

２６ 种，裸藻 ４ 种，金藻和隐藻类各 １ 种；秋季检出着生藻类 ６ 门 ３８ 属 ７６ 种，秋季除涺水河未检出金藻和裸藻

外，其他流域 ６ 大门类均有检出，涺水河物种数（６４ 种）显著低于其他流域，其余各流域之间物种数相差较小，
为 ７５ 种或 ７６ 种；春季检出 ４ 门 ４１ 属 ９０ 种，金藻和裸藻均未检出，８ 条流域硅藻、蓝藻、绿藻和裸藻 ４ 大门类

均有检出，涺水河（６７ 种）和仕望河（７９ 种）物种数显著低于其他流域（８４—９０ 种）。 秋季和春季各流域均以

硅藻为主要藻类，其次为绿藻和蓝藻，整体上物种数春季＞秋季。

５　 ２２ 期 　 　 　 师艳丽　 等：黄河中游典型丘陵沟壑区着生藻类群落特征及驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 延安市重点流域着生藻类物种数

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ

选取优势度指数 Ｙ＞０．０２ 的着生藻类为优势种，８ 条重点流域秋、春季优势种共 ３ 门 ３６ 种，硅藻为 ２５ 种。
其中秋季 ３ 门 １９ 种（表 ５），主要为硅藻（１１ 种），其次为蓝藻、绿藻，各 ４ 种；春季 ３ 门 ２１ 种（表 ６），主要为硅

藻（１７ 种），其次蓝藻（３ 种），绿藻仅 １ 种。 秋、春季共有优势种为微细转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ）、谷皮菱形

藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、小型异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ）、淡绿舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ），秋、春季优势种重叠

物种较少。

表 ５　 延安市重点流域秋季着生藻类优势种

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

清涧河
Ｑｉｎｇｊｉａｎ
Ｒｉｖｅｒ

延河
Ｙａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

云岩河
Ｙｕｎｙａｎ
Ｒｉｖｅｒ

仕望河
Ｓｈｉｗａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

涺水河
Ｊｕｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

北洛河
Ｂｅｉｌｕｏ
Ｒｉｖｅｒ

葫芦河
Ｈｕｌｕ
Ｒｉｖｅｒ

沮河
Ｊｕｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

卵形双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｏｖａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
链状弯壳藻 Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
系带舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｉｎｃｔａ ＋ ＋ ＋
小型异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ ＋ ＋
池生菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｔａｇｎｏｒｕｍ ＋ ＋
淡绿舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ ＋
梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ ＋
微型舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｍｉｎｉｍａ ＋
中型脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ＋
窗纹藻属 ｓｐ．Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ ｓｐ． ＋
假鱼腥藻属 ｓｐ．Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ＋ ＋
漂浮泽丝藻 Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ ＋
针晶拟指球藻 Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ ＋
湖泊浮鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ ＋
卷曲纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ ＋
微细转板藻 Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ ＋
波吉卵囊藻 Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｂｏｒｇｅｉ ＋
钝鼓藻 Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｏｂｔｕｓａｔｕｍ ＋

　 　 表格中“＋”表示该优势种在流域中有检出

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ６　 延安市重点流域春季着生藻类优势种

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

清涧河
Ｑｉｎｇｊｉａｎ
Ｒｉｖｅｒ

延河
Ｙａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

云岩河
Ｙｕｎｙａｎ
Ｒｉｖｅｒ

仕望河
Ｓｈｉｗａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

涺水河
Ｊｕｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

北洛河
Ｂｅｉｌｕｏ
Ｒｉｖｅｒ

葫芦河
Ｈｕｌｕ
Ｒｉｖｅｒ

沮河
Ｊｕｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

异极藻属 ｓｐ．Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

双头辐节藻 Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ ａｎｃｅｐｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

淡绿舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

等片藻属 ｓｐ．Ｄｉａｔｏｍａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

冬生等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｈｉｅｍａｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

窄双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ａｎｇｕｓｔａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

偏肿内丝藻 Ｅｎｃｙｏｎｅｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

短小舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｘｉｇｕａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

纤细等片藻 Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小环藻属 ｓｐ．Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

微小双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｍｉｎｕｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小型异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

窄异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ ＋ ＋ ＋

短线脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋

美丽星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ ＋ ＋

谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ＋

明晰双肋藻 Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ ＋

镰头颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｂｒｅｖｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

伯氏长孢藻 Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｂｅｒｇｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

拟短形颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｕｂｂｒｅｖｉｓ ＋ ＋ ＋

微细转板藻 Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ ＋

秋季仕望河、清涧河、涺水河优势种居多，分别占 ４２％、３７％、３２％，卵形双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｏｖａｔａ）除云岩河

非优势种外，在其他 ７ 条流域均为优势种；淡绿舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ）仅为清涧河优势种，梅尼小环藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、漂浮泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ）、卷曲纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ）、微细

转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ） 仅为云岩河优势种，微型舟形藻 （Ｎａｖｉｃｕｌａ ｍｉｎｉｍａ）、中型脆杆藻 （ Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、针晶拟指球藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ）、波吉卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｂｏｒｇｅｉ）仅为仕望河优势种，窗
纹藻属 ｓｐ． （ Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ ｓｐ．）、钝鼓藻 （ Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｏｂｔｕｓａｔｕｍ） 仅为涺水河优势种，湖泊浮鞘丝藻 （ Ｌｙｎｇｂｙａ
ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）仅为沮河优势种。

春季异极藻属 ｓｐ．（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐ．）、双头辐节藻（Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ ａｎｃｅｐｓ）、淡绿舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ）、等片

藻属 ｓｐ．（Ｄｉａｔｏｍａ ｓｐ．）、冬生等片藻（Ｄｉａｔｏｍａ ｈｉｅｍａｌｅ）在 ８ 条流域均优势种；窄双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）、偏
肿内丝藻（Ｅｎｃｙｏｎｅｍａ ｖｅｎｔｒｉｃｏｓｕｍ）、短小舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｘｉｇｕａ）、纤细等片藻（Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅ）、小环藻属 ｓｐ．
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．）、镰头颤藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｂｒｅｖｉｓ）、伯氏长孢藻 （Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｂｅｒｇｉｉ）、微小双菱藻 （ Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ
ｍｉｎｕｔａ）除仕望河外，在其他 ７ 条流域均为优势种；谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、明晰双肋藻（Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒａ
ｐｅｌｌｕｃｉｄａ）仅为云岩河优势种，微细转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ）仅为仕望河优势种；云岩河优势物种数最多占

９５％，仕望河最少占 ２９％。
延安市重点流域着生藻类平均密度如图 ３，秋季平均密度为 ３．８８×１０５个 ／ ｃｍ２，各流域平均密度范围为

２．３４×１０５—５．９３×１０５个 ／ ｃｍ２，表现为仕望河＞云岩河＞延河＞北洛河＞沮河＞清涧河＞涺水河＞葫芦河；春季为

２．５７×１０５个 ／ ｃｍ２，各流域平均密度范围为 １．７６×１０５—４．４７×１０５个 ／ ｃｍ２，表现为云岩河＞清涧河＞仕望河＞沮河＞
葫芦河＞涺水河＞北洛河＞延河。 秋、春季各流域硅藻密度占比最大，秋季各流域硅藻范围（４５％—９２％）、金藻

（０—１％）、蓝藻（３％—１９％）、裸藻（０—１％）、绿藻（３％—３２％）、隐藻（１％—２％），硅藻密度占比最大的为清涧
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河 ９２％，云岩河最小 ４５％；清涧河和涺水河金藻均为 ０，其他流域均为 １％；蓝藻云岩河占比最大 １９％，清涧河

最小 ３％；延河、云岩河、北洛河、葫芦河裸藻均为 １％，其他流域为 ０；绿藻云岩河最大 ３２％，清涧河最小 ３％；隐
藻清涧河和仕望河为 １％，其他为 ２％。 春季各流域硅藻密度占比（７８％—８２％），相差较小；蓝藻（１３％—
１５％）；裸藻（１％—３％）；绿藻（３％—６％），延河最大，其次北洛河 ４％，其他流域均为 ３％。

图 ３　 延安市重点流域着生藻类密度百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｌｇａｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

图 ４　 延安市重点流域着生藻类多样性指数值

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ｋｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

延安市重点流域着生藻类多样性指数值如图 ４，秋季 Ｈ 平均值 ４．９５，各流域变化范围 ４．８２—５．０３；Ｊ 平均

值 ０．８９，变化范围 ０．８６—０．９１；Ｄ 平均值 ２．４９，变化范围 ２．３７—２．５６。 春季 Ｈ 平均值 ５．００，各流域变化范围 ４．
８７—５．１０，Ｊ 平均值 ０．８９，变化范围 ０．８５—０．９１；Ｄ 平均值 ２．８５，变化范围 ２．７１—２．９５。 多样性指数值越高，群落
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稳定性越强，整体上，延安市境内重点流域春季多样性指数值高于秋季，春季群落稳定性更好。

图 ５　 延安市重点流域秋季着生藻类生态网络

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ ｋｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ：针形纤维藻；Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｃｏｉｄｅｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ：拉氏拟浮丝藻；Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ：拉氏尖头藻；Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ：尖针杆藻；
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ：小球藻；Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｂｉｊｕｇａ：双对栅藻；Ｅｕｇｌｅｎａ ｓｐ．：裸藻属 ｓｐ．；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｍｉｎｉｍａ：微型舟形藻；Ｅｐｉｔｈｅｍｉａ ｓｐ．：窗纹藻属 ｓｐ．；
Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｒｈａｐｈｉｄｉｏｉｄｅｓ：针晶拟指球藻；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．：舟形藻属 ｓｐ．；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｍｐｈｉｂｉａ：两栖菱形藻；Ｃｈｒｙｓｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．：金粒藻属 ｓｐ．；Ｃｙｍｂｅｌｌａ
ｅｘｃｉｓａ：切断桥弯藻；Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ：颗粒直链藻；Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ：漂浮泽丝藻；Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ ｐｕｓｉｌｌｕｍ：微小四角藻；Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ：微
细转板藻；Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｂｏｒｇｅｉ：波吉卵囊藻；Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｕｓ：卷曲纤维藻；Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｔｕｍｉｄａ：膨胀桥弯藻；Ａｃｈｎａｎｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｔｅｎａｔｕｍ：链状弯壳

藻；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｒｙｐｔｏｃｅｐｈａｌａ：隐头舟形藻；Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｏｖａｔａ：卵形双菱藻；Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ：钝脆杆藻；Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ：石生拟指球藻；
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ：针状菱形藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｌｉｎｅａｒｉｓ：线形菱形藻；Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｌｎａ：肘状针杆藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ：谷皮菱形藻；Ｃｏｓｍａｒｉｕｍ ｏｂｔｕｓａｔｕｍ：钝
鼓藻；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｉｍｐｌｅｓ： 简单 舟 形 藻； Ｏｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．： 卵 囊 藻 属 ｓｐ．； Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ： 单 角 盘 星 藻； Ｐｌａｎｋｔｏｔｈｒｉｘ ａｇａｒｄｈｉｉ： 阿 氏 浮 丝 藻；
Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｇａｌｅａｔａ：洋假鱼腥藻；Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ：窄异极藻；Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ：梅尼小环藻；Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ：尖细栅

藻；Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｐａｎｔｏｃｓｅｋｉｉ：双菱藻；Ｓｔｉｇｅｏｃｌｏｎｉｕｍ ｓｐ．：毛枝藻属 ｓｐ．；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｘｉｇｕａ：短小舟形藻；Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｂｒｅｖｉｓｔｒｉａｔａ：短线脆杆藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｓｔａｇｎｏｒｕｍ：池生菱形藻；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｃｉｎｃｔａ：系带舟形藻；Ｃｈａｒａｃｉｕｍ ｓｐ．：小桩藻属 ｓｐ．；Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ：斜生栅藻；Ｌｙｎｇｂｙａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ：湖泊浮鞘

丝藻；Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ：扁圆卵形藻； Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｓｐ．：隐藻属 ｓｐ．； Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ：中型脆杆藻； Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ：淡绿舟形藻；
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｂｕｎｄａｎｓ：丰富栅藻；Ｄｉａｔｏｍａ ｖｕｌｇａｒｅ：普通等片藻；Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ．：鞘丝藻属 ｓｐ．；Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ：尖布纹藻；Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ．：小环

藻属 ｓｐ．；Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ：点形平裂藻

２．３　 生态网络与群落稳定性

构建了延安市重点流域秋季（图 ５）和春季（图 ６）的生态网络，探索着生藻类群落内部相互关系的演替，
节点代表着生藻，边表示物种之间的相互作用，秋、春季的节点数分别为 ３２ 和 ４４，边数分别为 ６０、７５。 节点数

和边数均春季高于秋季，春季着生藻类生态网络结构较秋季复杂，说明春季着生藻群落之间相互作用较强，群
落稳定性和恢复性较强。 秋季关键种为针状菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、针状拟指球藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ
ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、漂浮泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ）；春季关键种为湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）。
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图 ６　 延安市重点流域春季着生藻类生态网络
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Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｕｂｌｉｎｅａｒｉｓ：近线形菱形藻；Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｌｅｐｔｏｃｅｒｏｓ：细角桥弯藻；Ｅｕｇｌｅｎａ ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ：膝曲裸藻；Ｅｎｃｙｏｎｅｍａ ｓｐ．：内丝藻属 ｓｐ．；Ｓｅｌｌａｐｈｏｒａ
ｐｕｐｕｌａ：瞳孔鞍型藻；Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ：细长辐节藻；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｍｅｎｉｓｃｕｌｕｓ：弯月形舟形藻；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｎｅｇｌｅｃｔａ：易略颤藻；Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ ｐａｃｈｙｄｅｒｍａ：
厚壁微孢藻；Ｕｌｏｔｈｒｉｘ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ：颤丝藻； Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｆｒｕｓｔｕｌｕｍ：碎片菱形藻； Ｍｅｒｉｄｉｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒｅ：环状扇形藻；Ｓｙｎｅｄｒａ ｔａｂｕｌａｔａ：平片针杆藻；
Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｃｏｍｐａｃｔａ：紧密桥弯藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｉｇｍｏｉｄｅａ：类 Ｓ 型菱形藻；Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｐｕｓｉｌｌａ：细小桥弯藻；Ａｍｐｈｉｐｒｏｒａ ａｌａｔａ：翼茧形藻；Ｓｔａｕｒｏｎｅｉｓ ａｎｃｅｐｓ：
双头辐节藻；Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ：湖泊假鱼腥藻；Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ ｆｌｏｃｃｏｓａ：丛毛微孢藻；Ｅｕｇｌｅｎａ ｖｉｒｉｄｉｓ：绿色裸藻；Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ ｐｕｌｃｈｒｉｆｉｇｕｒａｔａ：美纹

水绵；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｏｂｔｕｓａ：钝端菱形藻； Ｔｒｙｂｌｉｏｎｅｌｌａ ｓｐ．：盘杆藻属 ｓｐ．；Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍ ｓｐ．：鞘藻属 ｓｐ．； Ｃｙｍｂｏｐｌｅｕｒａ ａｍｐｈｉｃｅｐｈａｌａ：双头弯肋藻；
Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ．：细鞘丝藻属 ｓｐ．；Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｓｐ．：异极藻属 ｓｐ．；Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｓｐ．：羽纹藻属 ｓｐ．；Ｄｉａｔｏｍａ ｈｉｅｍａｌｅ：冬生等片藻；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ
ｓｕｂｂｒｅｖｉｓ：拟短形颤藻；Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｌｉｎｅａｒｉｓ：线形双菱藻；Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．：色球藻属 ｓｐ．；Ｎａｖｉｃｕｌａ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ：扁圆舟形藻；Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ｓｐ．：颤藻属 ｓｐ．；
Ｄｉａｔｏｍａ ｔｅｎｕｅ：纤细等片藻；Ｃｙｍｂｅｌｌａ ｓｕｂｔｒｕｎｃａｔａ：近平截桥弯藻；Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｅｄｉｃｕｌｕｓ：虱形卵形藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｆｏｓｓｉｌｉｓ：化石菱形藻；Ｄｉａｔｏｍａ ｓｐ．：等
片藻属 ｓｐ．；Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．：脆杆藻属 ｓｐ．；Ａｐｈａｎｉｚｏｍ ｅｎｏｎｇｒａｃｉｌｅ：柔细束丝藻；Ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｅｒｍｕｍ ｂｅｒｇｉｉ：伯氏长孢藻；Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ：奇异杆状

藻；Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｍｉｎｕｔａ：微小双菱藻； Ａｍｐｈｉｐｌｅｕｒａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ： 明晰双肋藻； Ｅｕｇｌｅｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ： 中型裸藻； Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｆｏｒｍｏｓａ： 美丽星杆藻；
Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｓ：隆起葡萄藻；Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ａｎｇｕｓｔａｔａ：窄双菱藻

鲁棒性是生态系统中普遍存在的特征之一，体现了生态系统中的物种对环境的适应能力［３４］，鲁棒性越高

代表网络结构更加稳定、抗干扰能力强，并且对于网络分析和预测都有更好的适用性。 延安市重点流域秋、春
季着生藻类鲁棒性分析表明（图 ７），随着物种的移除，在小于 ５０％的物种移除，春季的共现网络的稳定性高于

秋季，在大于 ５０％的物种移除中二者差异较小。
２．４　 着生藻群落结构特征与水质因子的关系

８ 条流域秋、春季着生藻类物种数据除趋势对应分析（ＤＣＡ） 结果表明，最长轴梯度长度均小于 ３，因此选

用冗余分析（ＲＤＡ）探讨秋、春季着生藻类与水环境因子之间的关系。 关联性通过夹角大小反映，二者夹角越

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ７　 延安市重点流域秋、春季着生藻类鲁棒性分析

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｇａｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｋｅｙ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

大，相关性越弱（锐角为正相关，钝角为负相关） ，环境

因子表征射线越长，作用越显著［３５］。 ＲＤＡ 分析表明，
第一、第二排序轴对秋、春季着生藻类群落结构的累积

解释变量分别为 １７．９３％、１４．６％。 藻类群落结构分布是

不同生境条件共同作用的结果，秋、春季延安市重点流

域主要影响因子存在差异（图 ８）。
秋季影响着生藻类群落结构的主要环境因子为

ＮＨ３⁃Ｎ、ＤＯ、ＴＰ、流速，其次为 ＴＮ、水温，ＣＯＤＭｎ、ｐＨ 影响

较小。 ＮＨ３⁃Ｎ 与着生藻物种数、Ｈ、Ｄ、Ｊ 均呈正相关，与
密度相关性不显著；ＤＯ、ＴＰ 与着生藻密度、物种数、Ｄ
均呈显著正相关，与 Ｈ、Ｊ 呈负相关；流速、水温与着生

藻密度均呈正相关，与物种数、Ｈ、Ｊ、Ｄ 均呈负相关；ＴＮ
与着生藻密度、物种数、Ｄ 呈显著性正相关，与 Ｈ、Ｊ 相关

性不显著；ＣＯＤＭｎ与 Ｈ、Ｊ 呈显著性正相关，与其它多样性指数呈显著负相关；ｐＨ 与着生藻多样性指数均呈负

相关。 春季影响着生藻类群落结构的主要环境因子为水温、ｐＨ、流速，其次为 ＤＯ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ，ＴＰ 影响

较小。 水温、ＮＨ３⁃Ｎ 与 Ｈ、Ｊ 均呈显著正相关，与着生藻密度、物种数、Ｄ 呈负相关；流速、ＣＯＤＭｎ与 Ｊ 呈正相关，
与其他指数呈负相关；ｐＨ 与密度呈正相关，与其他指数呈负相关，ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ 与 Ｈ、Ｄ、物种数呈正相关，与密

度、Ｊ 呈负相关。

图 ８　 延安市重点流域秋、春季着生藻类群落结构与水环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｇａｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ （ａ） ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ （ｂ） ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｋｅｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ

Ｙａｎ ′ａｎ Ｃｉｔｙ

Ｓｐ１：着生藻类密度，Ｓｐ２：着生藻类物种数，Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；ＲＤＡ：冗余分析

Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；ＤＯ：溶解氧；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮

３　 讨论

３．１　 着生藻群落呈现季节性演替特征

　 　 延安市 ８ 条重点流域秋、春季共检出着生藻类 １３７ 种，主要为硅藻，其次为绿藻、蓝藻，金藻、隐藻等指示

１１　 ２２ 期 　 　 　 师艳丽　 等：黄河中游典型丘陵沟壑区着生藻类群落特征及驱动因素 　
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清洁水体的物种较少，硅藻、绿藻和蓝藻均为河流中常见藻类，在秋、春季的总密度贡献率均超过所有藻类总

密度的 ９５％，刘麟菲［３６］研究也表明黄河最大支流渭河流域着生藻主要为硅藻，其次为绿藻和蓝藻。 着生藻对

环境变化极为敏感，不同藻类对不同环境的耐受性、适应性存在差异，调查流域优势种从秋季到春季呈硅藻物

种数增加，蓝藻和绿藻则减少；秋季优势度指数较高的优势种为硅藻门的卵形双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｏｖａｔａ）、谷皮菱

形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ），均在涺水河；春季为绿藻门的微细转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ ｐａｒｖｕｌａ），出现在仕望河。 谷皮菱

形藻是典型富营养化的指示种，通常出现在污染较为严重的水体中［３７］，秋季谷皮菱形藻在清涧河、延河、北洛

河、涺水河、葫芦河、沮河均以优势种出现，春季仅在云岩河为优势种，表明秋季（平水期）调查水体有富营养

化趋势；舟形藻也能表征水体富营养化趋势，春季调查区域 ８ 条流域均有舟形藻作为优势种出现，表明春季

（枯水期）调查水体富营养化趋势较平水期更为显著；舟形藻、菱形藻、双菱藻为运动型藻属，可指示水体浑浊

程度，这三类优势种 ／属在延安市重点流域秋、春季均有出现，延安市境内流域属黄河中游，区域内水土流失严

重，河流泥沙较多，水体较为浑浊，适合这三类藻类生存；但浑浊水体中悬浮物较多，使水体透明度降低，影响

着生藻类的光合作用，从而直接影响着生藻类生长繁殖的能力。 调查区域秋、春季着生藻类平均密度分别为

３．８８×１０５个 ／ ｃｍ２、２．５７×１０５个 ／ ｃｍ２，相对于赣江［２９］、太子河［８］ 等流域较低，这可能与黄河中游水体泥沙含量

多、水体浑浊有较大关系，泥沙通常会随河流流速和流量而发生不定期的沉浮，扰动着生藻类群落生境栖息

地，使着生藻类群落在一定程度上难以形成较为稳定的结构，尤其是对优势种群扩大增长产生不利影响；空间

上，云岩河和仕望河着生藻类平均密度较高，云岩河和仕望河位于延安市东南部，属温暖半湿润气候区，植被

覆盖度较高，水体较为清澈，有利于着生藻繁殖。 着生藻类多样性指数 Ｈ 和丰富度指数 Ｄ 从秋季到春季呈现

上升趋势，均匀度指数 Ｊ 呈现下降趋势，整体变化较小，春季着生藻类更为丰富；调查流域内着生藻类多样性

指数、丰富度指数较高，硅藻群落结构较为稳定，水体环境较好，黄河中游河流受泥沙扰动，抑制优势种扩增，
减缓了种间的竞争压力，提升物种丰富度。 生态网络分析也表明春季着生藻类生态网络结构复杂，群落之间

相互作用较强，群落稳定性和恢复性较强。 春季正值枯水期，流速较缓，河流冲刷作用小，为着生藻类繁殖提

供一个稳定的栖息环境。
单个物种对生态系统稳定性既有积极的贡献，也有消极的贡献［３８］，延安市重点流域秋季的关键种为针状

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、针状拟指球藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、漂浮泽丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ），
春季为湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ），这些物种在保持群落整体稳定性方面起着至关重要的作用，
排除这些关键类群将导致生态网络不稳定。 因此，在管理和保护工作中，应优先保护关键物种，以确保着生藻

类群落的稳定性和复原力。 通过关注关键物种，管理者和保护主义者可以实施有针对性的措施来保护它们的

栖息地，保护着生藻类群落的稳定。 虽然优势种可以表明物种的影响力，但根据其生态作用确定关键物种，确
保更全面地了解它们在生态系统稳定性中的重要性，从而制定有效的保护策略和河流生态系统的可持续

管理。
３．２　 着生藻群落季节变化与水环境因子有一定相关性

环境因子变化影响着生藻群落结构和分布，不同流域环境影响因子存在差异，已有研究表明影响雅鲁藏

布江下游着生藻类群落结构的主要水环境因子为水温、ｐＨ 和流速［３９］；水温、ｐＨ 也是影响黄河流域着生硅藻

分布的主要因子［４０］；殷旭旺等［４１］ 研究表明，影响渭河流域着生藻类群落格局的环境因子为电导率和流量。
本研究表明秋季影响延安市境内重点流域着生藻群落结构的水环境因子主要为 ＮＨ３⁃Ｎ、ＤＯ、ＴＰ、流速，春季为

水温、ｐＨ 和流速，共同的主要因子为流速。 不同流域着生藻类的群落结构具有明显的空间异质性，不同水环

境因子对着生藻类群落结构产生不同的促进或抑制作用，秋季（平水期）流速与着生藻密度呈正相关，春季

（枯水期）与均匀度指数 Ｊ 呈正相关，与其他指数呈负相关，调查水体流速秋季、春季呈显著性差异（Ｐ＜０．０１），
秋季平均流速（０．５ ｍ ／ ｓ）高于春季（０．４ ｍ ／ ｓ），调查流域以硅藻为主，硅藻具有极强的竞争优势和附着能力，在
流速的驱动下秋季使生物量增加；春季流速较小，有利于主动能力弱的着生藻类群落生长繁殖，使其均匀度增

加。 水温通过光合作用直接影响着生藻类群落分布，秋季调查流域平均水温（１４．２±２．３℃）较春季（４．８±４．
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４℃）高，有利于喜温藻类蓝藻和绿藻生长繁殖，春季水温较低，对喜温藻类繁殖产生抑制作用，调查流域蓝藻

和绿藻优势种数秋季高于春季，秋季水温与着生藻类密度呈显著正相关，春季则呈负相关。 ＤＯ 含量影响着

生藻生理活动和群落结构，ＤＯ 含量下降会导致着生藻群落的死亡［４１］，调查流域 ＤＯ 含量均达到 ６ ｍｇ ／ Ｌ 以

上，与着生藻类物种数和丰富度指数均呈正相关，表明流域水体 ＤＯ 含量对着生藻类生长产生抑制作用较小。
着生藻类一般受 Ｎ、Ｐ 含量影响较多，调查流域秋、春季均有 ９９％的点位 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度达到 ＧＢ３８３８—２００２《地表

水环境质量标准》Ⅲ类及以上标准，水质良好，但总体春季 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度高于秋季，秋季 ＮＨ３⁃Ｎ 与着生藻物种

数、Ｈ、Ｄ、Ｊ 均呈正相关，秋季 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度显著促进大部分物种的生长，而春季则抑制部分物种的生长；秋、春
季 ＴＮ 与着生藻物种数、丰富度、多样性指数均呈正相关，调查流域秋、春季分别有 ７６．８％和 ８１．１％的调查点位

水质为Ⅴ类或劣Ⅴ类，ＴＮ 浓度较高，有利于菱形藻、舟形藻等耐污种生存；ＴＰ 浓度秋、春季均达到Ⅲ类及以上

水质，浓度较低，秋、春季与着生藻物种数、丰富度指数均呈正相关，已有研究表明［４２］，太子河流域 ＴＰ 对着生

藻类最适值为 ０．４７—０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，异极藻属（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）适宜栖息于 ＴＰ 较低的水环境中，该研究 ＴＰ 浓度适

宜于优势种异极藻属生长繁殖。

４　 结论

（１）首次探究延安市境内重点流域着生藻类物种多样性，秋、春两季 ８ 条重点流域共鉴定出着生藻类 １３７
种，主要为硅藻，占 ５６．２％，春季物种数多于秋季；优势种共有 ３６ 种，春季占 ５８％，微细转板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ
ｐａｒｖｕｌａ）、谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）、小型异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ）、淡绿舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ）为
秋、春两季共有优势种。

（２）春季着生藻群落之间相互作用较秋季强，群落稳定性和恢复性强；ＮＨ３⁃Ｎ、ＤＯ、ＴＰ、流速是秋季影响着

生藻类群落结构的主要环境因子，水温、ｐＨ、流速是春季影响着生藻类群落结构的主要环境因子；流速为秋、
春季两季共同的关键驱动因子。

（３）秋季的关键种为针状菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、针状拟指球藻（Ｄａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、漂浮泽

丝藻（Ｌｉｍｎｏｔｈｒｉｘ ｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ），春季的关键种为湖泊假鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）。
（４）重点流域在以恢复和维持水生生态群落稳定性为目标时，应充分考虑水量、水质变化与水生群落季

节演替之间的耦合关系。
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