
第 51卷    第 2期 海  洋  与  湖  沼 Vol.51, No.2 

2 0 2 0 年 3 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Mar., 2020 

                                            

* 国家自然科学基金项目, 31870187号, 31970213号。赵  杨, 硕士研究生, E-mail: zyang0201@163.com 

① 通信作者: 范亚文, 博士生导师, 教授, E-mail: fanyaw@163.com; 刘  妍, 硕士生导师, 副教授, E-mail: liuyanll@sina. 

com 
收稿日期: 2019-10-01, 收修改稿日期: 2019-12-14 

阿什河流域底栖硅藻群落特征及水环境健康评价* 
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摘要    为探索黑龙江省阿什河流域底栖硅藻群落特征及环境相关性, 并对阿什河流域进行水环境

健康评价, 本研究于 2018 年 7 月(丰水期)和 2018 年 10 月(枯水期)对阿什河流域 8 个典型采样点进

行调查。基于相似性分析检验 (analysis of similarities, ANOSIM)和相似百分比分析 (similarity 

percentages, SIMPER)分析探索枯水期与丰水期之间底栖硅藻的群落差异 , 通过冗余分析 

(redundancy analysis, RDA)对驱动底栖硅藻的关键环境因子进行筛选; 使用硅藻生物指数(biological 

diatom index, IBD)、硅藻属指数(generic index of diatom, GI)和水体营养指数(trophic state index, TSI)

对研究区域水体营养状态进行初步评价。结果表明, 研究期间共鉴定底栖硅藻 89种, 其中丰水期 80

种、枯水期 57种。独立样本 T检验(T-test)表明阿什河流域物种丰富度丰水期显著高于枯水期(P<0.05), 

Shannon-wiener 指数变化不显著(P>0.05)。ANOSIM 结合 SIMPER 分析结果显示阿什河流域硅藻群

落格局存在一定的时空异质性。RDA分析表明水的电导率是驱动阿什河流域底栖硅藻空间分布的环

境因子, 枯水期与丰水期之间高锰酸盐指数(CODMn)含量的变化是影响硅藻群落演替的因素之一。

IBD、GI和 TSI指数结果显示阿什河流域受人为活动干扰区域营养状态较差, IBD指数较 GI指数能

更有效的反映阿什河流域水体营养状况。 

关键词    阿什河流域; 硅藻; 硅藻生物指数(biological diatom index, IBD); 硅藻属指数(generic 

index of diatom, GI); 冗余分析(redundancy analysis, RDA) 
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底栖硅藻作为水域生态系统的重要初级生产者, 

由于其具有生长周期短(Van Vuuren et al, 2018)、分布

广泛、繁殖速度快及对水环境变化反应敏感(Gautam 

et al, 2017; Bouchard et al, 2018)等特点, 其群落特征

通常用于指示水体健康状况(Benito et al, 2018)。水域

中特定底栖硅藻的分布格局 , 是指示短期内水体富

营养化、工业污染及水体连通程度的有效生物指示信

号(Weilhoefer et al, 2008)。近年来, 我国对河流生态

系统底栖硅藻的研究主要集中于硅藻多样性、硅藻指

数适用性、生态完整性评价等方面(项珍龙等, 2016; 

谭香等, 2018)。在我国温带地区辽河、渭河、香溪河、

岗曲河及亚热带东江流域等已广泛开展底栖硅藻群

落特征的生态研究(李国忱等, 2012; 陈向等, 2012)。

硅藻生物指数(biological diatom index, IBD)是应用最

为广泛的指数之一, 它基于硅藻物种丰富度、环境污

染敏感度和耐污性来检测水体富营养状况、有机污染

物浓度变化状况和水体酸化程度。硅藻属指数

(generic index of diatom, GI )是偏好清洁水体的硅藻

属与偏好污染水体的硅藻属的比值 , 其大小被认为

可以较好的反应水体状况。IBD及 GI等(Coste et al, 

2009)已逐渐在我国水环境生态分析中发挥效能。目

前涉及松花江及相关流域底栖硅藻的生态研究尚较

少, 相关指数适用性及评价体系的效果尚待评估。 

河流作为淡水生态系统重要的载体之一 , 相对

于湖泊、水库及湿地等静水生态系统而言, 其水文环

境具有明显的周期性和极高的空间异质性(李晓琳等, 
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2016)。流域内气候、水文及土地利用率等因素, 共同

决定河流的生态系统的生产力状况(周浩等 , 2017), 

其健康状态亦反映了人为活动干扰和生物多样性特

征(廖梦娜等, 2018)。松花江流域属温带大陆性季风

气候, 是我国温带河流生态系统的主要生态载体(陈

威等, 2018), 其生态健康状况与区域生态平衡及生物

多样性保护关系密切(周浩等, 2017)。阿什河是松花

江一级支流, 位于松花江哈尔滨段东侧, 是松花江哈

尔滨段重要的水源和蓄洪灌溉用水 , 对松花江流域

及临近水域生态系统有重要影响。阿什河流域受地表

径流、工业点面源污染等人为活动干扰影响, 部分区

域水质达到Ⅴ类。目前关于阿什河生态研究, 主要集

中在点面源污染控制、营养盐控制及底栖动物多样性

格局等方面(马广文等, 2014; 董雪等, 2016; 张莉等, 

2017), 而阿什河流域内底栖硅藻多样性格局、枯水期

与丰水期之间演替模式及理化驱动因子尚不清楚。鉴

于此, 本研究于 2018 年丰水期和枯水期对该流域底

栖硅藻进行研究 , 阐述阿什河流域底栖硅藻群落特

征; 基于多元统计分析探索驱动底栖硅藻演替格局

的关键理化因子 ; 根据 IBD、GI 与水体营养指数

(trophic state index, TSI)的相关性探究两种指数在阿

什河流域的适用性。 

1  材料和方法 

1.1  采样点设置 

阿什河流域干流总长度为 213km, 流域总面积为

3581km2, 受人为活动干扰影响, 是目前松花江流域

内营养水平较高的支流之一。本研究于 2018 年丰水

期(7 月)和枯水期(10 月)对阿什河流域进行水样及底

栖硅藻样品采集。 

查阅本底数据 , 根据阿什河流域水体生态特征

(河道相通程度、湿生植物及工业排污口等), 本研究

共设置 8 个采样点(图 1), 基本涵盖了阿什河流域典

型水体 , 结合中国科学院资源环境科学数据中心的

2018 年中国土地利用遥感检测数据, 自下游至上游, 

主要可分为受人为活动干扰影响的污水排污口(含国

控污染点) (S1—S4)、农业区(S5、S6)及西泉眼水库保

护区(靠近阿什河源头) (S7、S8)。采样点设置定位采

用 GPS 全球卫星定位系统。样点地图的绘制通过

Google earth定位及 ArcMap 10.2完成。  

 

图 1  阿什河流域地采样点布设示意图 
Fig.1  Map and sampling sites in Ashi River Basin 

 
1.2  样品采集处理及鉴定 

底栖硅藻样品的采集方法主要参考美国 EPA 标

准(Barbour et al, 1999), 用 4%的甲醛溶液固定。实验

室内对硅藻样品进行前期处理, 并用 Naphrax胶制作

硅藻永久性封片。用 10×100 倍蔡司光学显微镜对硅

藻随机计数, 排除破损面积大于 1/4 的壳体, 每个样

点封片计数不少于 600个硅藻壳面。底栖硅藻的鉴定

及生态分布信息主要参照中国淡水藻类——系统、分

类及生态、《欧洲硅藻》等文献(Krammer, 2002; 胡鸿

钧等, 2006)。本研究中, 种的优势度依据 McNaughton

优势度指数计算, 并将 Y≥0.02 的种确定为优势种

(Lampitt et al, 1993)。 
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1.3  水体理化因子测定 

在采集现场, 使用 Hydrolab 多参数水质分析仪, 

测定水体 pH、水温(WT)、电导率(Conductivity)、溶

解氧(DO)、浊度(Turbidity)以及叶绿素 a (chl a); 用

2L有机玻璃采水器在水面以下约 0.5m处进行水样采

集, 并用 500mL棕色玻璃瓶将水样密封保存, 12h内

根据国标《GB 3838—2002》对总氮(TN)、总磷(TP)

及高锰酸盐指数(CODMn)和 5日生化需氧量(BOD5)进

行测定。 

1.4  多元统计分析 

使用群落相似分析 (ANOSIM)探索丰水期和枯

水期之间底栖硅藻群落的差异性 , 通过独立样本 T

检验 , 检验物种丰富度的差异 , 使用综合营养状态

指数对研究区域水体营养状态进行划分。其中 , 

ASNOSIM 使用 PRIMER5.0 软件完成, 独立样本 T

检验和相关性分析使用 SPSS22.0 完成。TSI 指数评

价标准: 0<TSI≤30为贫营养, 30<TSI≤50为中营养, 

TSI>50 为富营养 , 50<TSI≤ 60 为轻度富营养 , 

60<TSI≤70为中度富营养, TSI>70为重度富营养。

硅藻指数 IBD的计算式基于 Zelinka等(1961)的经典

方程来计算:  

IBD k k k

k k

a S V

a S
 


,             (1) 

式中, ak表示硅藻种 k的相对丰度, Vk代表种 k的环境

指示值 , Sk 代表种 k 境的敏感值。IBD 评价标准: 

IBD<5 为很差 ; 9>IBD≥5 差 ; 13>IBD≥9 中等 ; 

17>IBD≥13好。 

GI指数的计算公式为(Wu et al, 2002): 

GI Ach Coc Cyc

Cym Mel Nit

a a a

a a a

 


 
,          (2) 

式中, aAch表示曲壳藻属(Achnanthes sp.)的相对丰度, 

aCoc表示卵形藻属(Cocconeis sp.)的相对丰度, aCyc表

示小环藻属(Cyclotella sp.)的相对丰度, aCym表示桥弯

藻属(Cymbella sp.)的相对丰度 , aMel 表示直链藻属

(Melosira sp.)的相对丰度 , aNit 表示菱形藻属

(Nitzschia sp.)的相对丰度。 

GI评价标准: <1.5为重度污染, 1.5—5为中度污

染, 5—11为轻度污染, 11—30为微污染, >30为极轻

微污染。 

2  结果与分析 

2.1  阿什河水体理化环境特征 

研究期间 , 阿什河流域水体理化因子空间部分

特征差异明显(图 2)。水体电导率(平均 272μs/cm, 变

化范围 139—471μs/cm)、溶解氧(平均 3.3mg/L, 变

化范围 1.1—5.7mg/L)、叶绿素 a (平均 13.9μg/L, 变

化范围 3.4—59.4μg/L)、总氮(平均 0.37mg/L, 变化

范围 0.25—0.52mg/L)、总磷(平均 0.15mg/L, 变化范

围 0.01—0.42mg/L)、高锰酸盐指数(平均 4.6mg/L, 

变化范围 1.6—7.8mg/L)及 5 日生化需氧量 (平均

1.83mg/L, 变化范围 1.1—2.8mg/L) 7 项指标, 以上

理化因子变化均表现为排污口最高 (S1—S4), 水库

保护区前后(S7、S8)最低的分布格局。水体浊度(平

均 57.9 NTU, 变化范围 30.6—95.1 NTU)与上述 7项

指标不同 , 表现为枯水期高值依旧出现在排污口区

域 , 但丰水期为农业区最高的规律。在枯水期与丰

水期之间水体电导率、浊度和氧化还电位等变化不

明显, 而叶绿素 a、总氮、总磷及高锰酸盐指数变化

差异显著(P<0.05)。 

2.2  阿什河流域底栖硅藻群落结构 

在研究期间共鉴定底栖硅藻 89种, 隶属于 2纲

12目 20科 36属。其中, 丰水期共鉴定硅藻 80种, 枯

水期鉴定硅藻 57种。物种丰富度和 Shannon-Wiener

指数变化范围在 16—36种和 1.04—2.32之间, 其中

物种丰富度最高值出现在丰水期的 S8站位为 36种, 

而枯水期的 S6 站位物种丰富度最低, 仅为 16 种; 

Shannon-Wiener指数最高值出现在枯水期的 S1站位, 

最低值出现在枯水期 S7 站位(图 3)。独立样本 T 检

验(T-test)表明阿什河流域物种丰富度丰水期显著高

于枯水期(P<0.05), Shannon-Wiener指数变化不显著

(P>0.05)。群落相似性分析(analysis of similarities, 

ANOSIM)表明, 阿什河流域丰水期和枯水期之间硅

藻群落结构差异明显(P<0.05) (表 1)。污水排污口与

农业区硅藻群落结构空间异质性差异明显(P<0.05), 

农业区和保护区群落结构差异不显著(P>0.05) (表 1, 

图 4)。 

2.3  营养状态评价 

综合营养状态指数(TSI)表明 , 阿什河流域水体

营养状态在时空分布上呈现一定规律。在空间上, 污

水排污口区域(S1—S4)处于中营养-轻度富营养水平, 

农业区和水源保护区(S5—S8)处于贫营养-中营养水

平。在枯水期与丰水期之间, 营养状态呈现丰水期显

著高于枯水期的规律(P<0.05)。 

基于 11 项水体理化指标的层次聚类分析表明 , 

研究期间污水排污口区域水体营养水平与其他区

域特征差别明显 , 在研究期间通常处于中营养 -高
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营养水平 , 流经西泉眼水库保护区的站位营养水平

最低 , 通常处于贫营养 -中营养之间 , 受农业污水

影响的区域则在枯水期与丰水期之间 , 均保持中营

养状态(图 5)。  

 

图 2  阿什河流域理化指标指数时空分布 
Fig.2  Spatial and temporal pattern of environmental factors and TSI in Ashi River Basin 

注: pH: 酸碱度; WT: 水温; DO: 溶解氧; Conductivity: 电导率; Turbidity: 浊度; chl a: 叶绿素 a; TN: 总氮; TP: 总磷; CODMn: 高锰酸盐

指数; BOD5: 五日生化需氧量 

 

硅藻生物指数 IBD 值与水体健康水平成正相关, 

指数值越大, 表示水体健康水平越高。IBD值表明阿什

河污水排污口区域(S1—S4)和农业区(S5—S6)的评价为

“很差”和“差”。而水库保护区(S7、S8)的评价标准为“差”

和“中等”(图 6)。在枯水期与丰水期之间呈现枯水期 IBD

得分要高于丰水期的规律, 反映枯水期的营养状态要

好于丰水期。这与 TSI评价结果基本一致。与 IBD指数

相似, 硅藻属指数 GI数值越高, 水体健康水平越好。本

次研究中, GI 值评价认为工业排污口区域(S1—S4)营养

状态要好于其他区域, 这与 TSI和 IBD评价结果相反。 
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图 3  阿什河流域物种丰富度及多样性指数 
Fig.3  Richness and diversity index in Ashi River Basin 

注: IBD: biological diatom index, 硅藻生物指数; GI: generic index of diatom, 硅藻属指数 

表 1  阿什河流域底栖硅藻群落结构 ANOSIM 及 SIMPER 分析 
Tab.1  Two-way crossed ANOSIM and SIMPER for testing the area and period on diatom communities in Ashi River Basin, and the 

differences in diatom communities between area and period 

 总差异  R 组间差异  R 显著性水平 P 主要贡献物种 

样区 0.281    

排污口和农业区  0.446 P<0.05 
Melosira varians (36.78%) / Nitzschia palea (14.19%) / Navicula 
symmetrica (7.48%) 

排污口和保护区  0.161 P>0.05 
Nitzschia palea (17.32%) / Melosira varians (9.86%) / Surirella angusta 
(9.23%) 

农业区和保护区  0.25 P>0.05 
Melosira varians (34.46%) / Nitzschia palea (9.48%) / Surirella angusta 
(6.17) 

水期     

丰水期和枯水期 0.226  P<0.05 
Melosira varians (22.61%) / Nitzschia palea (13.67%) / Navicula 
symmetrica (9.24%) / Gomphonema parvulum (8.40%) 

 
2.4  底栖硅藻分布格局与环境因子的关系 

对 阿 什 河 流 域 水 温 (WT) 、 pH 、 电 导 率

(Conductivity)、溶解氧(DO)、浊度(Turbidity)、叶绿

素 a (chl a)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)及 5 日生化需氧量(BOD5)共 10 种理化因子

与优势种硅藻进行排序分析 , 探究阿什河流域底栖

硅藻在枯水期与丰水期和人为互动干扰区域之间的

分布格局 , 并对驱动阿什河流域底栖硅藻时空分布

的主要环境因子进行筛选与识别。筛选优势种硅藻进

行除趋势对应分析(detrended correspondence analysis, 

DCA), DCA结果表明排序轴最长梯度长度值为 2.31。

因此, 线性模型冗余分析(redundancy analysis, RDA)

可更好地解释阿什河流域底栖硅藻分布格局与环境

因子关系。 

排序分析结果显示, RDA排序轴 1和轴 2的特征

值分别为 0.36和 0.19, 硅藻群落与环境因子相关系数

达到 0.86和 0.86, 前四个排序轴共解释 92.0%的累计

种类环境变量百分比。说明本次 RDA排序结果可靠, 

基本反映了研究期间阿什河流域底栖硅藻与环境因

子之间的生态关系。经蒙特卡洛检验, 电导率和高锰

酸盐指数与阿什河流域底栖硅藻时空分布特征关系

密切(R2=3.148, R2=2.27, P<0.05) (图 7)。 

3  讨论 

3.1  阿什河流域底栖硅藻群落结构 

底栖硅藻的时空分布特征与流域内水环境特征

关系密切, 当枯水期与丰水期间水温、营养盐及光照

发生改变时 , 硅藻群落能通过演替来完成对水环境

条件的生态适应 , 进而维持群落的能量流动和信息

传递的平衡(陈向等, 2012; 谭香等, 2018)。研究表明

枯水期与丰水期之间水文条件的变化对河流硅藻群

落结构有着重要影响(Elias et al, 2012)。如水温、降

雨量带来的地表径流变化都会影响硅藻光合作用的

过程 ,  进而对硅藻的群落结构产生限制(陶建霜等 , 

2015)。本次研究共鉴定隶属于 36个属的底栖硅藻共

89 种。物种丰富度与太子河(90 种)流域和东江流域

(83 种)研究结果相近, 但远低于浑河(230 种)和黔桂

喀斯特流域(516 种)。研究期间底栖硅藻 Shannon-  
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图 4  阿什河流域硅藻群落特征 
Fig. 4  Diatom community structure in Ashi River Basin 

 

 

图 5  阿什河流域理化因子聚类分析 
Fig.5  Hierarchical clustering based on environmental factors in 

Ashi River Basin 
注: TSI: trophic state index, 水体营养指数  

 

图 6  阿什河流域 TSI指数时空分布 
Fig.6  Spatial and temporal pattern of TSI in Ashi River Basin 

 

Wiener 多样性指数表明阿什河底栖硅藻群落结构稳

定性一般 , 这主要因为阿什河流域受城市活动污染

较为明显 , 在不同人为活动干扰下河段整体营养水

平较高, 优势种支配地位明显。ANOSIM 分析表明, 
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研究期间丰水期和枯水期之间优势种的变化存在一

定演替规律。SIMPER 分析结果表明变异直链藻

(Melosira varians Agardh)和谷皮菱形藻 [Nitzschia 

palea (Kützing) Smith]是枯水期与丰水期间的关键影

响物种, 其对群落相似性差异贡献度分别超过 20%

和 10% (表 1)。直链藻是河流生态系统中的代表性硅

藻 , 其中变异直链藻相对于其他种类如颗粒直链藻

[Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs]对于水体扰动

环境的适应相对较弱(Rusanov et al, 2012)。变异直链

藻喜好营养盐水平较高的栖息环境 , 在富营养化程

度较高的水域中容易成为优势种群 (Lepistö et al, 

2006)。阿什河流域受农业污水影响的样点水体营养

水平普遍较高, 加之枯水期降雨量减少, 地表径流降

低 , 较高的营养状态水平为变异直链藻提供了适宜

的生存环境 , 因此该种在枯水期硅藻群落中的相对

丰度明显升高。谷皮菱形藻是广泛分布的耐污种类, 

被认为是指示水体环境变化的有效生态指标(Triest et 

al, 2012)。谷皮菱形藻的生态适应机制属于耐受于水

体扰动和冲刷(Flushing) (Reynolds et al, 2002), 这可

能也是该种能在雨量较高的丰水期中占据优势的主

要原因之一。室内实验研究表明谷皮菱形藻对光照强

度反映敏感 , 适度的光照增加能提升该种的生物量

(徐婷婷等, 2014)。尽管阿什河枯水期降雨量减少, 水

体扰动降低 , 其他种类如披针舟形藻 [Navicula 

lanceolate (Agardh) Kützing]、对称舟形藻(Navicula 

symmetrica Patrick) 和 辐 头 舟 形 藻 (Navicula 

capitatoradiata Germain)也可以在与谷皮菱形藻资源

竞争中逐渐占据优势, 导致其相对丰度逐渐升高(图

4), 但由于水体稳定的光照环境, 谷皮菱形藻在阿什

河枯水期仍然能够占据一定优势。 

表 2  TSI、IBD 及 GI 指数 Spearman 相关性分析 
Tab.2  Spearman correlation of dominate species, TSI, IBD, and GI 

 IBD指数 TSI指数 GI指数 

 Spearman 相关系数 P Spearman 相关系数 P Spearman 相关系数 P 

IBD指数 1 - 0.364 P>0.05 0.17 P>0.05 

TSI指数 0.364 P>0.05 1 - 0.452* P<0.05 

GI指数 0.170 P>0.05 0.170 P>0.05 1 - 

注:*表示差异显著 

 

图 7  基于优势种硅藻和环境因子的 RDA排序图 
Fig 7  RDA ordination based on dominate diatom and environmental factors in Ashi River Basin  

注: Cycl-Mene: Cyclotella meneghiniana Kützing (梅尼小环藻), Melo-Vari: Melosira varians Agardh (变异直链藻), Gomp-Parv: Gomphonema 

parvulum Kützing (小型异极藻), Navi-Symm: Navicula symmetrica Patrick (对称舟形藻), Navi-Capi: Navicula capitatoradiata Germain (辐头

舟形藻), Navi-Lanc: Navicula lanceolate (Agardh) Kützing (披针舟形藻), Nitz-Pale: Nitzschia palea (Kützing) Smith (谷皮菱形藻), Suri-Angu: 

Surirella angusta Kützing (窄双菱藻). 

DO: 溶解氧; Conductivity: 电导率; TP: 总磷; chl a: 叶绿素 a; TN: 总氮; BOD5: 五日生化需氧量; CODMn: 高锰酸盐指数; WT: 水温; pH: 

酸碱度 
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3.2  阿什河底栖硅藻群落对环境梯度的生态响应 

相对于湿地、湖泊及水库等静水生态系统而言, 

河流作为一种流动性水体 , 水体理化环境存在明显

的周期性和极高的空间异质性(李丽娟等, 2015)。随

着人口的增加和经济的高速发展、农牧业活动增加, 

大量的废水直接排入水体中 , 使阿什河流域持续保

持了较高的富营养水平(马广文等, 2014)。底栖硅藻

群落分布特征受水体中物理(WT、Conductivity)和化

学(N、P、CODMn等)因子共同驱动(孟昭翠等, 2013)。

作为河流生态系统中的主要初级生产者 , 底栖硅藻

的分布模式决定了流域内的初级生产力 , 生态系统

的稳定与平衡也反映了环境梯度的变化规律(项珍龙

等, 2018)。本次研究中 RDA前 2轴分别与电导率、

总氮、高锰酸盐指数和水温关系密切 (R2=0.6749, 

0.4636, 0.4635和0.6026)关系密切, 采样点排序轴

中的位置基本反映了阿什河流域水环境梯度特征及

硅藻群落分布格局对主要环境因子梯度的生态响应。 

电导率(Conductivity)是影响淡水生态系统中生

物群落结构的主要环境因子 , 特别是河流生态系统

中电导率的高低是表征水体纯净及地表径流特征的

关键指标之一。许多研究表明, 电导率同样也是影响

硅藻群落分布的主要环境因子(易燃等, 2015; 李巧玉

等, 2017)。阿什河流域水体电导率的变化与硅藻群落

空间分布特征具有很好的响应关系。本次研究中 , 

RDA 排序表明电导率是驱动阿什河流域硅藻群落空

间分布的关键因子(F=3.148, P<0.05), 这与我国东江

流域、桂江流域及浑河流域的相关研究结果相吻合

(邓培雁等, 2012; 陈向等, 2012; 项珍龙等, 2018)。受

城市污水排放影响 , 阿什河流域水质从上游水库保

护区(S7、S8)到下游污水排放口区域(S1—S4), 水体

营养状态梯度呈明显升高趋势。ANONSIM分析表明

排污口区域与农业区群落结构差异明显(P<0.05)(表

1), 排污口区域电导率(平均 364μs/cm)显著高于农业

区和水库保护区(P<0.05)。从 RDA排序图显示, 硅藻

中的谷皮菱形藻和对称舟形藻在排污口区域呈现较

高的权重 , 其相对丰度与电导率含量变化密切相关

(图 7)。SIMPER 分析也可看出谷皮菱形藻和对称舟

形藻是排污口区域与农业区域硅藻群落结构差异的

主要物种。谷皮菱形藻被普遍认为是河流和湿地水体

中的富营养指示种; Weilhoefer 等(2006)对美国中部

(Mid-Atlantic Highlands)河流底栖硅藻群落与环境关

系表明谷皮菱形藻分布特征反映了总磷和电导率的

梯度变化; 邓培雁等(2015)对我国东江流域硅藻研究

表明谷皮菱形藻对电导率具有较高的最适值。

Navicula 属的种类广泛应用于指示水体的营养状态, 

Grenier等(2010)对法国 Lawrence Basin底栖硅藻生态

阈值研究中表明 , 对称舟形藻分布可作为水环境梯

度有效指示种(指示值为 84); 对称舟形藻也是中度营

养状态的指示种。阿什河流域中的谷皮菱形藻和对称

舟形藻分布亦对水体电导率具有明显的生态响应。此

外, 在阿什河流域附近开展的湿地(马广文等, 2014)

和湖泊浮游生物群落结构(董雪等 , 2016)研究表明 , 

电导率与水环境中的浮游生物多样性格局关系密切。 

高锰酸盐指数是反映水体有机污染的指标 , 水

体有机物释放过程中所导致营养盐含量变化 , 是影

响硅藻个体生长代谢的因素之一(王倩等, 2009)。阿

什河流域地处温带季风气候 , 年平均降水量为

545.7mm, 丰水期水流通过地表径流携带污染物汇入

阿什河水体造成污染 , 是使丰水期水体营养程度升

高的原因之一(张莉等, 2017)。RDA分析结果表明, 阿

什河枯水期与丰水期之间高锰酸盐指数梯度的将丰

水期和枯水期硅藻群落结构明显划分为两个部分。

RDA排序图显示, Gomphonema parvulum Kützing (小

型异极藻)在丰水期采样点权重较高, 其相对丰度与

高锰酸盐指数含量正相关。相关研究表明, 水体有机

污染和富营养化与小型异极藻丰度关系密切; 室内

实验也表明 Gomphonema sp.在金属及有机污染胁迫

下, 其生理生化特征会明显改变(Gautam, 2017)。变异

直链藻是淡水生态系统的广布种 , 能在富营养化水

体及污染水体中形成优势种群 , 是富营养化水体及

污染水体的典型指示藻种(张琦等, 2016)。ANONSIM

和 SIMPER 分析指出变异直链藻是构成枯水期与丰

水期之间硅藻群落差异的主要物种 , 但本研究的

RDA 排序分析显示随着高锰酸盐指数含量升高变异

直链藻并未呈现明显上升趋势 , 这可能是因为变异

直链藻属于广谱性分布物种 , 对营养盐含量变化具

有较高的耐受性。综合来看, 阿什河流域水体高锰酸

盐指数和电导率含量的变化驱动了枯水期与丰水期

之间硅藻群落结构的时空分布, 而谷皮菱形藻、对称

舟形藻和小型异极藻这些优势种的分布特征 , 与阿

什河流域的水环境梯度变化有较好的响应。 

3.3  硅藻指数对阿什河水体营养状态的指示 

河流生态系统独特的水流方向性 , 使其流域内

生物完整性具有独特的分布特征 , 其多样性分布格

局是对流域内地形、气候、地表径流及人为活动干扰

响应的综合生态载体 , 特别是底栖硅藻的分布特征
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更是指示营养状态的有效生物指示信号 (陈向等 , 

2017)。目前, 基于底栖硅藻指数已广泛应用于河流水

质的监测及水体环境的重演中(刘园园等, 2016; 项珍

龙等, 2016)。 

TSI指数是综合多个环境因子对水体进行营养状

态评价的方法 , 与单因子评价相比其结果准确性更

高。该指数常应用于湖泊(杨梅玲等, 2013)、湿地(黄

小波等, 2009)、水库及河流(周晓铁等, 2010)等诸多水

体的营养状态评价。由于不同纬度、人为活动干扰所

带来的气候条件、水体营养状态差异, 硅藻指数的应

用效果存在一定的区域和空间局限性。IBD指数评价

法是基于硅藻生态适应性(耐污、敏感性)及物种丰富

度特征发展而来的指数 , 能有效的指示水体营养状

态及有机污染情况。目前 IBD 指数已广泛应用于欧

盟水框架河流水质评价中, 并取得可靠的结果(Coste 

et al, 2009)。阿什河是典型的受人为活动干扰所导致

水体营养状态空间异质性差异明显的河流 , 本次研

究中基于 IBD和 TSI指数分析表明, IBD和 TSI评价

结果较为类似。阿什河受人为活动干扰的排污口和农

业区, 水体营养状态多处于“差”或“中营养水平”, 而

水库保护区则为“中等”或“贫营养”水平, 这与水体理

化指标所指示的水体营养状态特征基本吻合。

Spearman相关性分析表明 IBD和TSI值成正相关, 结

合两个指标所反映的生态指示意义, 说明应用 IBD

指数评价阿什河流域水体营养状态较为可靠。理论上

GI 指数评价水体健康状况的高值区应与 TSI 和 IBD

指数的高值区相反, 而本研究中 Spearman 相关性分

析表明 GI指数与 TSI指数呈现显著正相关(P>0.05)。

如 S1样点实际水体富营养状态较为严重, 但 GI指数

却在表征营养状态较好的高值区 , 而 S1 样点基于

IBD 和 TSI 指数的营养状态评价也与 GI 指数评价结

果相悖。对亚热带流域河流底栖硅藻研究表明, GI指

数评价营养状态效果不如 IBD 指数可靠(邓培雁等, 

2015)。本研究 Spearman 相关性分析表明 GI 指数与

优势种之一的梅尼小环藻相对丰度呈现显著正相关

(P<0.05) (表 2)。梅尼小环藻被认为是广普性耐污指

示种 , 通常生活在营养水平较高的环境中 , 较高的

梅尼小环藻丰度是水域富营养指示信号。这进一步

验证了 GI 指数对阿什河水体营养状态评价的效果

并不理想。 

随着水域生物多样性研究的深入 , 从各种生态

角度出发的硅藻指数逐渐应用于河流生态研究中。然

而, 底栖硅藻指数的适用性需综合考量, 如: 水体理

化参数、河流等级、人为活动干扰及海拔等诸多因素

的改变, 都可能改变硅藻指数健康评价的结果(Tan et 

al, 2013)。从物种本身指示意义出发, 结合水生态环

境特征对硅藻指数的应用仍然是现阶段最可靠的方

法。对指示效能较低的硅藻指数筛选与排除, 是河流

生态系统评价体系完善的关键环节。 

4  结论 

底栖硅藻是水域生态系统的重要初级生产者及

环境指示生物 , 本研究选择典型城市污染河流阿什

河流域为研究区域 , 基于多元统计分析探索了底栖

硅藻的多样性格局及环境相关性, 通过 IBD 和 GI 指

数及 TSI等对水体健康状态进行分析。研究期间阿什

河流域共鉴定底栖硅藻 89 种, 枯水期与丰水期之间

底栖硅藻群落特征存在一定差异。驱动阿什河流域底

栖硅藻生态分布的主要环境因子为高锰酸盐指数和

电导率。综合本底数据分析, 表明硅藻生物指数 IBD

能较好的反应阿什河流域水体健康状况。 
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BENTHIC DIATOM COMMUNITY CHARACTERISTICS IN ASHI RIVER BASIN AND 
AQUATIC ENVIRONMENTAL HEALTH ASSESSMENT 

ZHAO Yang,  LU Xin-Xin,  MA Yu,  LI Zhen-Xiang,  LIU Yan,  FAN Ya-Wen 
(College of Life Science and Technology, Harbin Normal University, Key Laboratory of Biodiversity of Aquatic Organisms, Harbin 

Normal University, Heilongjiang Province, Harbin 150025, China) 

Abstract    The characteristics of benthic diatom communities and their response to the environment in the Ashi River 

Basin, Heilongjiang, NE China were explored, and the health state of water was evaluated. Eight typical sampling sites of 

the basin were investigated in wet season (July 2018) and dry season (October 2018). The differences of benthic diatom 

communities between the two seasons were studied by the analysis of similarities (ANOSIM) and the similarity 

percentages (SIMPER). The key environmental factors driving benthic diatoms were specified by RDA (redundancy 

analysis). The water trophic status of the area was determined using IBD (biological diatom index), GI (generic index of 

diatom), and TSI (trophic state index). Results show that there were a total of 89 taxa, of which 80 species in wet season 

and 57 species in dry season were identified. The richness of the wet season was significantly higher than the dry season 

(P<0.05), while there was no significant change in Shannon-Wiener index among different seasons (P>0.05) as indicated in 

the independent sample T-test. In addition, the spatial and temporal heterogeneity was certain in the diatom community 

patterns in the area as revealed in ANOSIM and SIMPER. Water conductivity was found the driving factor on the spatial 

distribution of benthic diatoms in the Ashi River Basin as confirmed in RDA, and the change of CODMn between the 

seasons was one of the factors contributing to the succession of diatom communities. Overall, the nutritional status of Ashe 

River Basin was poor as shown by IBD, GI, and TSI, of which IBD index was more effective than GI index. 

Key words    Ashi River Basin;  diatom;  IBD (biological diatom index);  GI (generic index of diatom);  RDA 

(redundancy analysis) 

 


