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摘要：为了合理的评价倭肯河水生态健康状况，２０１８ 年 ８ 月（丰水期），调查了 １９ 个点位的着生藻类群落结构和水环境特征．使用 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ
优势度分析、聚类分析和生态型分析 ３ 种方法研究了倭肯河着生藻类群落结构和清洁度，使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、除趋势对应分析和典范对

应分析等方法研究了倭肯河着生硅藻群落和环境因子的响应关系．结果表明：倭肯河共鉴定出着生硅藻 ８９ 种，物种丰富，不同采样点位之间生

物多样性差异较大，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 等富营养指示种是倭肯河的优势种．聚类分析结果表明，倭肯河采样点位可分为 ３ 组，从组 １ 到组 ３，优势种

清洁度逐渐下降，低度需氧型、中腐⁃高度腐生型和极度富营养型硅藻比例逐渐上升．影响倭肯河着生硅藻群落结构的主要水环境因子为 ＴＮ、
ＤＯ 和 ｐＨ，其中 ＤＯ 和 ＴＮ 是组 ３ 着生硅藻群落的主要影响因子，ｐＨ 是组 ２ 着生硅藻群落的主要影响因子．由此可见，除河流源头区域外，倭肯

河水生态环境质量状况较差，着生硅藻群落可以有效的指示倭肯河水体营养状况和腐生状况．
关键词：倭肯河；着生硅藻；Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ；典范对应分析
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

环境污染可以改变河流的生物群落组成、生物

多样性和生态功能（Ｄｕｄｇｅｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），是影响

流域生态系统健康的主要威胁．着生硅藻是一种世

界范围内广泛分布的着生藻类 （ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，
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２００７），它们对水环境因子非常敏感，对环境变化特

别 是 有 机 污 染 和 富 营 养 化 反 应 迅 速

（Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｐａｔｈｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），已广泛应用于河

流生态系统健康的监测与评估 （ Ｒｉｍｅｔ， ２０１２；
Ｌａｖｏｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．研究表明，与蓝绿藻相比，着生

硅藻能够更快地反映环境变化（Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２００８，
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），更适合作为水生态健康评

价的生物指标（Ｆｅｔｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．国外学者对比

了着生硅藻、大型无脊椎动物等水生生物的指示作

用，结果表明着生硅藻群落具有更高的结构差异

（Ｓｏｉｎｉｎｅｎ ａｎｄ Ｋöｎöｎｅｎ， ２００４），对水化学变化更敏

感（Ｆｅｉｏ ｅｔ ａｌ．， ２００９），与河流富营养化的相关性更

强（Ｈｅｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６， Ｊｕｓｔｕｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），而且着

生硅藻是固定的，能够更可靠地表明污染梯度

（Ｂｅｙｅｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９），因此具有更好的指示作用．
利用硅藻进行河流水质评价的方法较多，包括

生物多样性指数、硅藻指数、完整性指数等．近年来，
国内关于着生硅藻群落结构及硅藻水质评价的相

关研究逐渐增多，有学者调查了太子河（殷旭旺等，
２０１２）、东江（邓培雁等， ２０１２）、渭河（殷旭旺等，
２０１３）、浑太河（张莉等， ２０１７）等流域的着生硅藻群

落结构，并研究了水环境因子对硅藻群落结构的影

响．也有学者使用着生硅藻指数等方法，评价了渭河

（刘麟菲等， ２０１６）、梧桐河（薛浩等， ２０１８）等流域

的水生态环境质量，以上研究均表明，在我国广泛

应用着生硅藻群落进行生物监测与评价是可行的．
近年来，倭肯河流域生活污水和城镇工业废水

的排放量不断增加，农业面源污染也未得到有效治

理，导致倭肯河水质逐渐恶化（王天亮， ２０１５）．在倭

肯河流域进行水环境监测和水生生物调查，将有助

于该流域的水资源保护工作，有利于流域内经济社

会协调发展，具有重要意义．本研究调查了倭肯河着

生硅藻群落和环境因子， 综合运用聚类分析、
Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度分析、Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析、除趋

势对 应 分 析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＤＣＡ） 和典范对应分析 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）等分析方法，研究了倭肯河流域丰水

期着生硅藻群落结构差异，优势种以及生态型变

化，探讨了水环境因子对倭肯河流域着生硅藻群落

的影响，以期为我国着生硅藻的河流水环境质量监

测与评价工作提供基础数据与研究案例．

２　 研究方法（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况与点位设置

倭肯河发源于完达山脉阿尔哈山，是松花江右

岸较大支流．倭肯河全长 ４５０ ｋｍ，流域总面积 １１０１５
ｋｍ２，是七台河市、勃利县、桦南县、依兰县等地的主

要工农业水源．本研究共设置 １９ 个采样点（图 １），
于 ２０１８ 年 ８ 月对倭肯河干流及其主要支流如七虎

力河、八虎力河等进行了采样调查．

图 １　 倭肯河采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｏｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ
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２．２　 着生藻类样品采集、处理与分析

在采样点河流上下游 １００ ｍ 范围内，依据河流

生境（流速、水深和透明度）的不同，挑选 ３ 个石块

（石块上表面积＜２００ ｃｍ２），用底面直径 ２．８ ｃｍ 塑料

盖划定取样范围，用硬毛刷刮取该范围内着生藻，
用纯净水冲刷至不锈钢托盘中，加 ５％甲醛溶液固

定后转移到广口塑料瓶中保存，作为着生藻类的定

量样品．对于没有石头的点位，刷取枯枝、落叶等基

质的着生藻类样品（薛浩等， ２０１８）．
样品运回实验室，静置沉淀 ４８ ｈ 后，取 ０．１ ｍＬ

均匀样品于 ４００ 倍显微镜（ＯＬＭＰＵＳ ＢＸ５１）下进行

种类鉴定和细胞计数（刘奕伶等， ２０１５）．取部分样

品进行酸化处理（浓硝酸和浓硫酸），并制成硅藻封

片，在 １０００ 倍光学显微镜（ＯＬＭＰＵＳ ＢＸ５１）下进行

鉴定计数，每张封片观察到的硅藻细胞个数不少于

４００ 个（Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）．４００ 倍视野下样品鉴定到

属，１０００ 倍视野下硅藻样品鉴定到种．
２．３　 水质、水文和生境指标测定

水温（Ｔ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、溶解氧（ＤＯ）和 ｐＨ
使用便携式水质分析仪 （ ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｌｕｓ，
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｐｒｉｎｇｓ， ＯＨ， ＵＳＡ）现场测定．各采样点位同

步采集河水样品，预处理后带回实验室，测定化学

需氧量 （ ＣＯＤＣｒ ）、高锰酸盐指数 （ ＣＯＤＭｎ ）、氨氮

（ＮＨ３⁃Ｎ）、硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ），
水样采集、预处理、保存以及测定参照《水和废水监

测分析方法 （ 第四版）》 （ 国家环境保护总局，
２００２）；按照《栖息地评价指标与评价标准》（郑丙辉

等， ２００７），现场打分，获取底质得分（Ｂｏｔｔ）和生境

得分（ＱＨＥＩ）．
２．４　 数据分析

根据着生硅藻多度数据计算各采样点香农多

样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，对着生硅藻物种多

度数据进行弦转化后计算欧氏距离矩阵，使用 Ｗａｒｄ
最小方差法对所有采样点位进行聚类分析．

本文采用 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数来判定优势

种的组成，选取 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ） ＞０．０２
的藻类为优势种．公式如下所示．

Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） ｆｉ （１）
式中，ｎｉ为第 ｉ 种藻类的细胞总数；Ｎ 为所有藻类的

总细胞数；ｎｉ ／ Ｎ 为第 ｉ 种藻类的细胞数占所有藻类

总细胞数的比值； ｆｉ为第 ｉ 种藻类在样点中出现的

频率．
对生境质量数据和水环境理化数据， 进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，相关性较强的两个水环境理化

因子仅保留其一．对着生硅藻相对多度数据进行

ＤＣＡ，如果 ＤＣＡ 排序前 ４ 个轴中最大值超过 ４，选择

单峰模型排序更合适；如果是小于 ３，则选择线性模

型更好；如果 ＤＣＡ 排序前 ４ 个轴中最大值在 ３ 和 ４
之间，两种模型均可使用．ＣＣＡ 分析过程中，每个变

量的贡献程度通过计算方差膨胀因子 （ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）判断，ＶＩＦ 值超过 １０ 则可能存

在共线问题．进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和 ＣＣＡ 时，除
ｐＨ 以外的所有水体理化数据和着生藻类相对多度

数据均进行数据转换（ｌｏｇ１０（ｘ＋１））（薛浩等， ２０１８）．
以上分析均通过Ｒ ３．５．２完成，聚类分析、ＰＣＡ、ＤＣＡ、
ＣＣＡ 通过“ ｖｅｇａｎ”程序包实现，聚类最佳分类数确

定通过“ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ”程序包实现，ＶＩＦ 通过“ｃａｒ”程序

包计算．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 着生硅藻群落结构分析

倭肯河共鉴定出着生藻类 ５ 门 ５７ 属 １０７ 种

（属）６ 变种，其中硅藻门 ３３ 属 ８３ 种 ６ 变种，绿藻门

１６ 属，蓝藻门 ５ 属，裸藻门 ２ 属，隐藻门 １ 属．硅藻群

落中，舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、菱形藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）和

异极藻属（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）鉴定出的分类单元最多，分
别为 ２２ 种、１５ 种和 ７ 种．１９ 个采样点位中，Ｗ１６ 点

位样品采集效果最差，仅鉴定出着生硅藻 ２ 种，且生

物量较其他点位严重偏低，不再参与后续分析．倭肯

河各点位着生硅藻平均物种数为 １９ 种，不同采样点

位之间物种数量差异较大；Ｗ０９ 点位物种丰富度最

高，共鉴定出着生硅藻 ２８ 种；Ｗ０６ 点位物种丰富度

最低，共鉴定出着生硅藻 ６ 种．
倭肯河丰水期香农多样性指数平均得分 ２．５８，

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数平均得分 ０．６３，着生硅藻多样性

与均匀度状况均一般．其中 Ｗ１８ 点位香农多样性指

数 ３．８８，得分最高；Ｗ０１ 点位香农多样性指数 １．６３，
得分最低，该点位物种数量较少且 Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ
ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ 在该点位相对丰度大于 ６０％．Ｗ１５ 点位

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．９２，得分最高；Ｗ１４ 点位 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数 ０．４０，得分最低，导致 Ｗ１４ 点位均匀度

过低的主要原因是 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐｕｍｉｌｕｍ 在该点位

相对丰度接近 ８０％．
使用 Ｗａｒｄ 最小方差法对所有采样点位进行聚

类分析，聚类分析结果见图 ２．根据聚类结果，组 １ 包

含 ６ 个点位，组 ２ 包含 ４ 个点位，组 ３ 包含 ８ 个点位．
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图 ２　 ３ 组分类的聚类树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｂｏｘｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 选取 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ） ＞０．０２ 为优势

种，倭肯河全流域以及各分组的优势种和优势度结

果见表 １，其中各硅藻代码参照 ＢＤＩ 指数（Ｃｏｓｔｅ ｅｔ

ａｌ．， ２００９）．结果表明，Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 为倭肯河着生

硅藻绝对优势种， 其在全流域优势度为 ０． ２３；
Ｎ． ｐａｌｅａ在组 ３ 的优势度最高，达到了 ０．４０．

表 １　 倭肯河着生硅藻优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｉｎ Ｗｏｋｅｎ Ｒｉｖｅｒ

代码 拉丁文名称 优势度 代码 拉丁文名称 优势度

全流域 ＮＰＡＬ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ０．２３ 组 ２ ＧＰＵＭ Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐｕｍｉｌｕｍ ０．２４

ＥＳＢＭ Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ ０．０５ ＥＳＢＭ Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ ０．２２

ＮＡＰＥ Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ ０．０４ ＮＡＭＰ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ａｍｐｈｉｂｉａ ０．１２

ＧＰＵＭ Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐｕｍｉｌｕｍ ０．０３ ＥＯＭＴ Ｅｏｌｉｍｎａ ｍｉｎｉｍａ ０．１１

ＥＯＭＴ Ｅｏｌｉｍｎａ ｍｉｎｉｍａ ０．０３ ＮＰＡＬ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ０．０６

ＮＳＳＹ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｃｈｒｏｅｔｅｒｉ ｖａｒ． ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ ０．０３ ＧＰＡＲ Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ ０．０４

ＮＩＮＣ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｉｎｃｏｓｐｉｃｕａ ０．０３

ＲＳＩＮ Ｒｅｉｍｅｒｉａ ｓｉｎｕａｔａ ０．０２

组 １ ＧＭＩＮ Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｎｕｔｕｍ ０．１５ 组 ３ ＮＰＡＬ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ０．４０

ＮＡＰＥ Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ ０．１２ ＮＳＳＹ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｃｈｒｏｅｔｅｒｉ ｖａｒ． ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ ０．０７

ＮＰＡＬ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ ０．０６ ＮＶＲＯ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｖｉｒｉｄｕｌａ ｖａｒ．ｒｏｓｔｅｌｌａｔａ ０．０４

ＮＩＮＣ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｉｎｃｏｓｐｉｃｕａ ０．０５ ＥＳＢＭ Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ ０．０４

ＣＰＬＡ Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ０．０４ ＮＥＲＩ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｒｉｆｕｇａ ０．０３

ＮＡＰＥ Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ ０．０２
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　 　 对不同分组的着生硅藻生物多样性进行了分

析，结果表明（表 ２），从组 １ 到组 ３，４ 个物种多样性

参数平均值均呈现先升高后降低的趋势．

表 ２　 各分组着生硅藻多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

多样性状况 组 １ 组 ２ 组 ３

物种丰富度 １６．６７ ２１．５ ２０．２５

属丰富度 １１．１７ １１．７５ ９．７５

香农多样性指数 ２．４５ ２．９１ ２．７９

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数 ０．６２ ０．６７ ０．６６

３．２　 着生硅藻清洁度及生态型分析

图 ３ 展示了倭肯河全流域及 ３ 个分组的着生硅

藻优势种在 ＢＤＩ 指数（Ｃｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９）划分的 ７

类水质（ＣＬ１－ＣＬ７）中出现的概率，水质等级越低代

表水质越差．其中，ＲＥＳ 代表该组所有优势种在 ７ 类

水质中出现的平均概率．倭肯河全流域优势种在

ＣＬ１ 水质条件下出现的平均概率最高，约 ２５％．倭肯

河着生硅藻优势种在 ＣＬ１ ～ ＣＬ３ ３ 类水质条件下出

现的平均概率约 ６０％，说明该流域着生硅藻优势种

清洁度较低．
３ 个分组中，组 １ 优势种清洁度最高，在 ＣＬ５ 及

更高水质条件下出现的平均概率约 ４０％；其次是组

２，在 ＣＬ５ 及更高水质条件下出现的平均概率约

３０％；组 ３ 优势种清洁度最低，在 ＣＬ５ 及更高水质条

件下出现的平均概率不足 ２０％，在 ＣＬ３ 及更低水质

条件下出现的平均概率约 ５０％．

图 ３　 倭肯河全流域及各分组优势种在不同水质类别中出现概率

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ

　 　 根据荷兰淡水硅藻生态指示值清单（Ｖａｎ Ｄａｍ
ｅｔ ａｌ．， １９９４），分析了所有采样点位硅藻群落需氧

量、腐殖度和营养状况 ３ 种生态型所占比例，计算了

各分组不同生态型的平均占比情况．结果表明（表
３），从组 １ 到组 ３，极度需氧型和中度需氧型硅藻比

例明显降低，低度需氧型硅藻比例明显升高；组 １ 各

需氧型硅藻分布较为均匀，组 ２ 和组 ３ 低度需氧型

硅藻比例较高．从组 １ 到组 ３，中度腐生型硅藻比例

呈下降趋势，高度腐生型硅藻比例呈上升趋势，其
中组 １ 硅藻主要为 β⁃中度腐生型，组 ２ 硅藻主要为

α 中腐－高度腐生型，组 ３ 硅藻主要为高度腐生型．

倭肯河流域寡营养型和中营养型硅藻比例较少，尤
其是组 ３，寡营养型和中营养型硅藻比例不足 ３％；
从组 １ 到组 ３，中营养型和富营养型硅藻比例逐渐

下降，极度富营养型硅藻比例逐渐上升；组 １ 和组 ２
硅藻主要为富营养型，组 ３ 硅藻主要为富营养型和

极度富营养型．
３．３　 环境因子与硅藻群落分析

对倭肯河 １２ 项环境因子执行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分

析，相关性较强（ ｒ≥０．７５，ｐ＜０．００１）的两个指标仅保

留一个．结果表明（表 ４），ＴＰ 同时与 ＮＯ３⁃Ｎ 和 ＤＯ
显著相关，ＮＯ３⁃Ｎ 同时与 ＴＮ 和 Ｃｏｎｄ 显著相关，且
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１２ 期 薛浩等：倭肯河着生硅藻群落结构及其与环境因子的关系

表 ３　 各分组着生硅藻生态型及环境因子（均值）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

生态型 组 １ 组 ２ 组 ３

极度需氧型 １５．１８％ ６．２７％ ４．３０％

需氧型 ４．３３％ ２．５４％ １１．７７％

需氧量 中度需氧型 ２７．９５％ １４．８１％ ９．９９％

低度需氧型 ２２．１９％ ３８．４４％ ５３．３８％

极低度需氧型 ０．０７％ ０．２９％ ０．５８％

寡污型 ０．００％ ０．１１％ １．７４％

水生环境
β⁃中度腐生型 ５３．２４％ １２．２２％ １９．２％

腐殖度
α⁃中度腐生型 １４．１７％ １１．７５％ １０．６１％

α 中腐⁃高度腐生型 １６．５７％ ３２．６１％ １０．５９％

高度腐生型 ５．６９％ ６．２０％ ４３．３６％

寡营养型 ０．９４％ ０．００％ ０．１１％

寡⁃中营养型 ０．００％ ０．５０％ １．０３％

中营养型 １５．８６％ ５．２６％ １．６５％

营养状况 中⁃富营养型 ０．８８％ ０．６８％ ０．５２％

富营养型 ６４．３２％ ４８．８％ ３３．９８％

极度富营养型 ５．７８％ ６．２０％ ４３．３６％

中立型 ９．０３％ ３２．０２％ ９．４６％

ＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ８．９１ １０．６１ ５．８２

ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２１．７３ １８．２６ ２０．６７

环境因子 ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ７．４４ ５．２０ ６．７６

ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １．５６ １．０７ ５．３０

ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．０４ ０．０４ ０．１１

ＱＨＥＩ １１２．６７％ ８２．２５％ ７７．００％

ＮＯ３⁃Ｎ 与 ＴＮ 相关性很强，ＱＨＥＩ 同时和 Ｂｏｔｔ、ＮＨ３⁃Ｎ
两项环境因子显著相关，剔除 ＴＰ、ＮＯ３⁃Ｎ 和 ＱＨＥＩ．
ＣＯＤＭｎ和 ＣＯＤＣｒ显著相关且相关性很强，ＣＯＤＭｎ更适

合用于地表水水质监测，因此仅保留 ＣＯＤＭｎ参与后

续分析．综上，保留 ＴＮ、Ｃｏｎｄ、Ｔ、ｐＨ、ＤＯ、Ｂｏｔｔ、ＮＨ３⁃Ｎ
和 ＣＯＤＭｎ共 ８ 项环境因子进行后续分析．

根据 ＤＣＡ 分析，ＤＣＡ 排序前 ４ 轴中最大值为

３．７２，大于 ３，选择 ＣＣＡ 分析环境因子、硅藻群落及

采样点位间的关系．８ 个环境因子 ＶＩＦ 计算结果表

明，Ｔ 和 Ｃｏｎｄ 两个变量的 ＶＩＦ 值为 １２．１４，存在共线

性问题，Ｃｏｎｄ 与 ＴＮ 相关性较高且均可代表倭肯河

营养状况，所以剔除 Ｃｏｎｄ 进行后续分析．剩余 ７ 个

环境因子 ＶＩＦ 计算结果显示，变量间 ＶＩＦ 最大值为

５．２，不存在明显的共线关系．
样方与环境因子 ＣＣＡ 排序图（图 ４ａ）体现了环

境因子和采样点位沿第一、第二排序轴的变化梯度．
沿第一排序轴从左往右，ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｂｏｔｔ 和 ＤＯ
浓度逐渐升高，ＴＮ 和 Ｔ 逐渐降低，ｐＨ 沿第二排序轴

从下到上逐渐升高．排序图结果表明，３ 个分组间存

在较为明显的环境差异．组 １ 大部分点位位于排序

图右侧，说明组 １ 各点位 ＤＯ、Ｂｏｔｔ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＣＯＤＭｎ

均较高，ＴＮ 浓度较低．组 ２ 所有点位均位于排序图

上方，且与 ｐＨ 夹角较小，说明影响组 ２ 硅藻群落结

构的主要环境因子为 ｐＨ．组 ３ 所有采样点位均位于

排序图左下方，与 ＴＮ 相关性较高且正相关，与 ＤＯ
相关性较高但负相关．

表 ４　 １２ 个环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １２ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＰ ＴＮ ＮＯ３ ⁃Ｎ Ｃｏｎｄ Ｔ ｐＨ ＤＯ Ｂｏｔｔ ＱＨＥＩ ＮＨ３ ⁃Ｎ

ＴＮ ０．７４∗∗∗

ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．７５∗∗∗ ０．９８∗∗∗

Ｃｏｎｄ ０．６４∗∗ ０．６５∗∗ ０．７１∗∗∗

Ｔ ０．１８８ －０．０２ ０．０３ ０．５９∗∗

ｐＨ －０．０１ －０．１８ －０．１２ ０．２８ ０．４４

ＤＯ －０．８６∗∗∗ －０．７３∗∗∗ －０．７２∗∗∗ －０．６３∗∗ －０．３３ ０．２９

Ｂｏｔｔ ０．０６ ０．０９ ０．０４ －０．４１ －０．４７∗ －０．０２ ０．１０

ＱＨＥＩ －０．０４ －０．０６ －０．１１ －０．６２∗∗ －０．５２∗ －０．２６ ０．１７ ０．８４∗∗∗

ＮＨ３ ⁃Ｎ －０．１０ －０．０６ －０．０９ －０．５１∗ －０．４３ －０．４８∗ ０．１０ ０．５０∗ ０．７３∗∗∗

ＣＯＤＣｒ －０．０８ －０．０６ －０．０８ －０．３１ －０．３２ －０．５３∗ －０．０９ －０．１１ ０．０９ ０．２６

　 　 注：．代表 ｐ＜ ０．１，∗代表 ｐ＜ ０．０５，∗∗代表 ｐ＜ ０．０１，∗∗∗代表 ｐ＜ ０．００１．

　 　 物种与环境因子 ＣＣＡ 排序图（图 ４ｂ）体现了水

质、生境和倭肯河流域常见硅藻物种（出现频次大

于 ５ 的物种）沿第一、第二排序轴的变化梯度，其中

各硅藻代码参照法国 ＢＤＩ 指数（Ｃｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．
沿第一排序轴从左往右，ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｂｏｔｔ 和 ＤＯ
浓度逐渐降低，ＴＮ 和 Ｔ 逐渐升高，ｐＨ 沿第二排序轴
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从下到上逐渐升高．

图 ４　 ＣＣＡ 分析排序图（ａ．样方⁃环境因子， ｂ．物种⁃环境因子）
Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＡ（ａ． ｓｉｔｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｂ．ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ）

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 着生硅藻群落结构差异

倭肯河丰水期着生硅藻群落结构从上游到下

游变化较为明显，上游接近源头区域部分点位生境

和水质较好，其余点位生境破坏严重，水体呈现富

营养化趋势，ＴＮ 超标严重．这是因为倭肯河是七台

河市、勃利县、桦南县、依兰县等地的主要工农业水

源，沿途农业面源污染强度较大．倭肯河各点位着生

硅藻平均物种数 １９ 种，物种丰富度较好，但各采样

点位物种数量分布不均匀，个别点位物种数量较

少，如 Ｗ０６ 点位仅鉴定出着生硅藻 ６ 种．
根据硅藻群落聚类分析结果（图 ２），倭肯河 １９

个采样点位可分为 ３ 组．从组 １ 到组 ３，生境质量呈

现下降的趋势，物种丰富度、属丰富度、香农多样性

指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈现先上升后下降的趋

势．大量研究表明，在群落演替的过程中，物种多样

性会 随 外 界 干 扰 强 度 的 增 加 先 上 升 后 下 降

（Ｃｌａｕｓｏｎ⁃Ｋａａｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７， Ｓｉｍｏｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１３，
Ｅｓｐｉｎａｒ， ２０１０），即驼峰效应（ ｈｕｍｐ⁃ｓｈａｐｅｄ ｅffｅｃｔ） ．
由此也可以推断，组 ３ 受到的外界干扰强度过大，已
经引起硅藻群落的不良反应．
４．２　 着生硅藻优势种清洁度及组间差异

Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 等 ６ 个物种为倭肯河丰水期着

生硅藻优势种，根据 ＢＤＩ 指数（Ｃｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９），
倭肯河流域优势种除 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐｕｍｉｌｕｍ 外均为

污染耐受种，主要分布在 ＣＬ４ 及更差的水质等级中

（图 ２）．其中 Ｎ． ｐａｌｅａ 在除 Ｗ１６ 以外的 １８ 个采样点

位中均有出现，优势度最高，是倭肯河流域的绝对

优势种．研究表明，Ｎ． ｐａｌｅａ 广泛分布于世界各地

（Ｂｅｒｅ， ２０１６），主要生活在 ＴＰ 浓度较高（Ｏｅｄｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７）、农业活动影响较大（Ｌａｖｏｉｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６）
的区域，被认为是富营养指示种（Ｂｅｓｓｅ⁃Ｌｏｔｏｔｓｋａｙａ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１）．根据 Ｍｕｓｃｉｏ（２００２）建立的美国硅藻耐污

指数（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＰＴＩ），Ｎ． ｐａｌｅａ 为耐

污种，耐污值为 １（最低分为 １）．在澳大利亚河流硅

藻指数（Ｄｉａｔｏｍ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｉｖｅｒｓ，
ＤＳＩＡＲ） （ Ｃｈｅｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７ ） 物 种 清 单 中，
Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ 和 Ｅｏｌｉｍｎａ ｍｉｎｉｍａ 耐污值得分

均较低，也是耐污能力较强的物种．国外学者研究表

明， Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ （ Ｋａｗｅｃｋａ ｅｔ ａｌ．， １９９３ ） 和

Ｎａｖｉｃｕｌａ ａｔｏｍｕｓ ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ（Ｓａｂａｔｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００９）都
是富营养水域的优势种．邓培雁等（２０１５）在东江流

域研究结果表明，Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｃｈｒｏｅｔｅｒｉ ｖａｒ． ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ
具有较高的 ＴＰ 最适值．综上所述，除 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ
ｐｕｍｉｌｕｍ 外倭肯河丰水期着生硅藻优势种均为污染

耐受性较高的富营养指示种．
根据 ＢＤＩ 指数（Ｃｏｓｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９），组 １ 优势种

清洁度最高，在 ＣＬ５ 及更高水质条件下出现的平均

概率约 ４０％．组 １ 优势度最大的物种为 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ
ｍｉｎｕｔｕｍ，Ｇ． ｍｉｎｕｔｕｍ 和 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ 在 ＰＴＩ
指数中耐污值 ３（最高分为 ４），为相对清洁种，其余

３ 个优势种均为耐污种．组 ２ 优势种清洁度较组 １ 偏

低，在 ＣＬ５ 及更高水质条件下出现的平均概率约

３０％．组 ２ 优势种除 Ｇ． ｐｕｍｉｌｕｍ 和 Ｒｅｉｍｅｒｉａ ｓｉｎｕａｔａ
外，均为耐污种．组 ３ 优势种清洁度最低，在 ＣＬ５ 及

更高水质条件下出现的平均概率不足 ２０％，该组所

有优势种均为耐污种，其中 Ｎ． ｐａｌｅａ 在该组优势度

达到了 ０．４０，为绝对优势种，说明该组水体富营养化

已相当严重．各组清洁度变化也表明，由组 １ 到组 ３，
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１２ 期 薛浩等：倭肯河着生硅藻群落结构及其与环境因子的关系

水生态健康状况逐渐变差，与 ４．１ 节结论一致．
４．３　 环境因子对硅藻生态型比例的影响

从组 １ 到组 ３，极度需氧型和中度需氧型硅藻

比例明显降低，低度需氧型硅藻比例明显升高．样方

与环境因子 ＣＣＡ 排序图（图 ４ａ）可以看出，组 ３ 点

位全部位于排序图左下角，ＤＯ 浓度为 ３ 组最低；物
种与环境因子 ＣＣＡ 排序图（图 ４ｂ） 可以看出，除
Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ 外，组 ３ 其余 ５ 个优势种均位

于排序图右下角，与 ＤＯ 负相关．从组 １ 到组 ３，α 中

度腐生型和高度腐生型硅藻物种比例明显升高，尤
其是组 ３，约 ６５％硅藻为 α 中度腐生型和高度腐生

型，这可能是组 ３ ＤＯ 浓度太低导致的．组 １ 中营养

型硅藻物种比例为 ３ 组中最高，这也说明组 １ 在 ３
组中富营养化程度最低．组 ３ 极度富营养型硅藻指

数达到了 ４３．３６％，远超其余 ２ 组，富营养型和极度

富营养型物种比例接近 ８０％，说明组 ３ 富营养化状

况已到了相当严重的程度．
４．４　 环境因子对硅藻群落结构的影响

样方与环境因子 ＣＣＡ 排序图结果与硅藻群落

聚类分析结果基本吻合，组 １ 的 ６ 个点位中，Ｗ０１ ～
Ｗ０５ 点位地理条件较为相近，均位于山地丘陵区，
其他点位主要位于平原区，相似的地形、地质、土
壤、潜在自然植被等因素可能导致 Ｗ０１ ～Ｗ０５ 之间

生物群落相似度较高（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），因此聚类

分析过程中 Ｗ０１ 点位与 Ｗ０２ ～Ｗ０４ 点位被划分为

一组．但是样品采集过程中发现，Ｗ０１ 点位附近已被

开垦为农场，农业面源污染严重，Ｗ０１ 点位 ＤＯ 浓度

明显低于组 １ 中其他点位．此外，Ｗ０１ 点位Ｎ． ａｔｏｍｕｓ
ｖａｒ． ｐｅｒｍｉｔｉｓ 的相对丰度达到了 ６１．８１％，说明该点位

富营养化程度也相当严重，因此 ＣＣＡ 排序图上，
Ｗ０１ 点位和组 ３ 点位距离更近．

组 ２ 中 ４ 个采样点（Ｗ１１ ～Ｗ１４）均位于倭肯河

南侧支流，且地理位置较近．环境因子分析结果（表
３）表明，组 ２ 水质最好，但生境质量比组 １ 差，这可

能是导致组 ２ 着生硅藻清洁度低于组 １ 的主要原

因．根据 ＣＣＡ 排序图结果（图 ４ａ），组 ２ 的 ４ 个采样

点均位于排序图正上方，且相互之间距离较近．组 ２
所有点位和 ｐＨ 之间夹角较小，相关性较高且正相

关，说明 ｐＨ 是组 ２ 硅藻群落结构的主要影响因子．
其他环境因子组 ２ 各点位夹角较大，有些近乎垂直，
说明其他环境因子对组 ２ 影响较小．

组 ３ 采样点位主要分为两部分，Ｗ６～Ｗ１０ 位于

七台河市境内，Ｗ１７～Ｗ１９ 位于倭肯河下游．环境因

子分析结果（表 ３）表明，组 ３ 水质及生境质量均为 ３
组中最差．Ｗ６ ～ Ｗ１０ 所在区域农场较多，农业种植

活动强度较大，这可能是导致这 ５ 个点位环境质量

差的主要原因．Ｗ１７ ～ Ｗ１９ 分别位于倭肯河两个最

大的支流下游及倭肯河干流下游，沿途农业面源污

染及城镇污水排放可能是导致这 ３ 个点位环境质量

差的主要原因．根据 ＣＣＡ 排序图结果（图 ４ａ），组 ３
所有点位均位于排序图左下方且距离较近，与 ＴＮ
之间夹角较小，说明组 ３ 个点位与 ＴＮ 相关性较高

且正相关；组 ３ 多数点位和 ＤＯ 之间夹角接近 １８０°，
相关性较高且负相关，说明 ＴＮ 和 ＤＯ 是组 ３ 硅藻群

落结构的主要影响因子．
物种 与 环 境 因 子 ＣＣＡ 排 序 图 结 果 表 明，

Ｅｏｌｉｍｎａ ｓｕｂｍｉｎｕｓｃｕｌａ、 Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ｓｃａｌｐｒｏｉｄｅｓ 和

Ｎａｖｉｃｕｌａ ｔｒｉｖｉａｌｉｓ ３ 个物种与 ｐＨ 相关性最强且正相

关，说明在倭肯河流域，这 ３ 个物种偏好生活在 ｐＨ
较高的河段．根据 Ｖａｎ Ｄａｍ（１９９４）的研究成果，这 ３
种 硅 藻 均 为 偏 碱 性 物 种 （ ａｌｋａｌｉｐｈｉｌｏｕｓ 或

ａｌｋａｌｉｐｈｉｌｉｃ），或许可以作为倭肯河的碱性指示种．
Ｒｅｉｍｅｒｉａ ｓｉｎｕａｔａ 与 Ｂｏｔｔ 相关性极强且正相关，与 ＤＯ
相关性也很高，说明 Ｒ． ｓｉｎｕａｔａ 偏好生活在生境较

好、溶氧较高的河段． 国外硅藻耐污值研究结果

（Ｍｕｓｃｉｏ， ２００２， Ｃｈｅｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７， Ｇóｍｅｚ ｅｔ
ａｌ．， ２００１ ） 均 表 明， Ｒ． ｓｉｎｕａｔａ 清 洁 度 较 高．
Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｍｉｎｕｔｕｍ 和 Ｕｌｎａｒｉａ ｕｌｎａ 与氨氮显著正

相关，与 ＣＯＤＭｎ相关性也较高，根据 Ｖａｎ Ｄａｍ（１９９４）
的研究成果，这两种硅藻分别为 β⁃中污指示种和 α⁃
中污指示种． 与 ＴＮ 正相关的物种数量最多，如

Ｎ． ｐａｌｅａ和 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｅｒｉｆｕｇａ 等富营养水体指示物种，
说明倭肯河流域水体富营养化状况严重．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）倭肯河丰水期共鉴定出着生硅藻 ３３ 属 ８３ 种

６ 变种，各点位平均物种数 １９ 种，不同采样点位之

间生物多样性差异较大．倭肯河水生态环境质量状

况较差，着生硅藻主要由 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ 等富营养指

示种构成，其中 Ｎ． ｐａｌｅａ 优势度 ０．２３，为倭肯河丰水

期绝对优势种．
２）根据着生硅藻群落结构聚类分析，倭肯河 １９

个采样点位可分为 ３ 组．从组 １ 到组 ３，物种清洁度

逐渐降低，低度需氧型、中腐⁃高度腐生型和极度富

营养型硅藻比例逐渐升高，清洁点位主要集中在河

流源头区域．
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３）影响倭肯河着生硅藻群落结构变化的主要

水环境因子包括 ＴＮ、ＤＯ 和 ｐＨ，着生硅藻群落可以

有效的指示倭肯河水体富营养化状况和腐生状况．
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