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摘摇 要摇 以辽宁省浑河水系为研究范例,调查了全流域范围内 62 个样点的着生藻类群落和
水环境理化特征,并应用着生藻类生物完整性评价指数(P鄄IBI),结合栖息地环境质量评价指
数(QHEI),对浑河流域水生态系统进行健康评价. 结果表明: 浑河水系着生藻类群落结构具
有明显的空间异质性,浑河水系的采样点可划分为 4 组(Group),不同组间的着生藻类群落结
构、物种多度、密度和香农多样性指数均存在明显差异. 典范对应分析(CCA)结果显示,驱动
浑河着生藻类群落结构形成的水环境因子为铵氮(NH4

+ 鄄N)和活性磷(PO4
3- 鄄P) . P鄄IBI 和

QHEI 在浑河水系某些河段上的评价结果有较大出入,但从全流域尺度上看,P鄄IBI 和 QHEI 的
评价结果基本一致,表现为浑河上游的苏子河健康状况较好,而上游的浑河以及中下游的浑
河干流健康状况较差.
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Community structure and biological integrity of periphyton in Hunhe River water system of
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Abstract: Taking the Hunhe River water system in Liaoning Province of Northeast China as a case,
this paper investigated the community structure of periphyton and the physical and chemical charac鄄
teristics of water environment at 62 sampling sites, and, by using the biological integrity index of
periphyton (P鄄IBI) and the habitat environment quality index (QHEI), a health assessment on the
aquatic ecosystem of the water system was conducted. There was a great spatial heterogeneity in the
periphyton community structure, and the sampling sites could be divided into 4 groups, with signifi鄄
cant differences in the community structure, species richness, density, and Shannon diversity index
among the groups. Canonical correspondence analysis ( CCA) showed that ammonia nitrogen
(NH4

+ 鄄N) and dissolved phosphorus (PO4
3- 鄄P) were the main water environment factors driving

the formation of the periphyton community structure in the water system. The health assessment of
the water system based on P鄄IBI and QHEI was basically in consistency, though the assessment of
several reaches had large discrepancy. Overall, the Suzi River at the upper reaches of the water
system had a better health status, while the upper reaches of Hunhe River and the main stream of
Hunhe River at its middle and lower reaches were worse in health.

Key words: biological integrity index; habitat environment quality evaluation; canonical correspon鄄
dence analysis; principal component analysis; community structure.
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摇 摇 对河流中水生生物的调查研究,一直以来都是

评估自然生态过程及人类活动对河流生态系统影响

的重要手段[1] . 着生藻类(periphyton)作为河流生态

系统中的重要生物类群,其在河流生物监测与评价

中的应用由来已久[2] . 然而,与大型底栖动物和鱼

类相比,着生藻类在河流评价中的作用远未引起足

够重视[3-4],主要原因是该类群的物种数量巨大,且
对分类的专业技能要求较高[5] .

着生藻类是河流生态系统的初级生产者,通过

光合作用将无机营养元素转化成有机物,并被更高

级的有机生命体所利用;此外,着生藻类还能稳固水

底的基质,并为鱼类和底栖动物提供隐蔽所和产卵

场[6] . 鉴于着生藻类在河流生态系统中的重要地

位,国际上已经越来越多地应用该类群评价河流的

生态状况,而国内的相关研究主要集中在长江流域

的香溪河和冈曲河[7-9] . 本研究调查了辽宁省浑河

水系着生藻类的群落结构特征,并在此基础上评价

了浑河水系着生藻类的生物完整性,希望以此为例,
为我国应用着生藻类评价河流健康提供参考,并为

浑河水系水生态系统的维护及管理提供基础数据.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区域

浑河水系(40毅20忆—41毅00忆 N,122毅20忆—125毅20忆
E)位于我国辽宁省东部地区,流域面积 1郾 14 伊
104 km2 . 水系发源于清原县滚马岭西南麓,西南流

经清原、新宾、抚顺和沈阳,在海城与太子河汇合形

成大辽河后至营口注入渤海,全长 415 km. 水系地

势东南高,西北低,水量较丰富. 大伙房水库以上的

浑河和苏子河, 流经中低山丘, 植被覆盖率达

79郾 2% . 中、下游流经东北平原,河网交错,工农业发

达;下游河口段地势低洼,水面宽阔.
1郾 2摇 样品采集

在浑河水系设定 62 个调查站位(图 1),于 2010
年 5 月进行采样调查,用全球定位系统(MAGEL鄄
LAN eXplorist鄄200)记录采样点的经纬度. 在采样点

河流上下游 100 m 范围内,依据河流生境的不同

(流速、水深和透明度),挑选 9 个石块,从各石块上

用硬毛刷分别刮取面积为 15郾 2 cm2(直径 4郾 4 cm 的

圆形塑胶环)的着生藻类,用自来水冲刷至不锈钢

托盘中,依据该方法采集 3 份样品,其中两份加入甲

醛(5%体积)固定后转移到广口塑料瓶中保存,作
为着生藻类的定性和定量样品;第 3 份样品不加药

品,用孔径 0郾 45 滋m 的醋酸纤维滤膜抽滤后,黑暗

低温保存(4 益),带回实验室测定叶绿素 a 含量. 着
生藻类的种类鉴定依据相关文献[10-11] . 叶绿素样品

在黑暗低温(4 益)条件下,用丙酮萃取 12 h 后用分

光光度法测定叶绿素 a 含量[12] .
1郾 3摇 栖息地环境质量评价及水体理化性质的测定

对浑河水系各采样点的栖息地环境质量进行评

价(qualitative habitat evaluation index,QHEI)时,选
取 10 个评价指标(底质、栖境复杂性、速度和深度

结合特征、堤岸稳定性、河道变化、河水水量状况、植
被多样性、水质状况、人类活动强度、河岸土地利用

图 1摇 浑河水系采样点示意图
Fig. 1摇 Location sketch of sample sites in the Hunhe River.
玉:红河 Honghe River; 域:英额河 Ying爷e River; 芋:苏子河 Suzi River; 郁:浑河 Hunhe River; 吁:社河 Shehe River; 遇:党章河 Dangzhang River;
喻:东洲河 Dongzhou River; 峪:古城河 Gucheng River; 御:李石河 Lishi River; 愈:蒲河 Puhe River; 欲:浑河干流 Hunhe main river.
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类型),每项 20 分,总分 200 分,共计 4 个得分等级

(健康、较好、一般和较差). 所有样点的评分均由同

一调查者完成,以消除由于人为误差导致的评价结

果不一致. 各评价指标的判定标准详见相关研

究[13-14] .
同期对各样点进行水体理化性质的测定. 水温

(Temp)、电导率(Cond)、总溶解固体(TDS)、溶解氧

(DO)和 pH 用 YSI 水质分析仪( Pro1020)现场测

定;流速(Velo)用流速仪现场测定;在各样点采集两

个平行水样(各 2 L),置于低温保温箱中(4 益),于
48 h 内带回实验室,根据标准方法[12],测定以下水

化指标:总悬浮物 ( TSS)、氯离子 ( Cl- )、硫酸根

(SO4
2-)、铵氮(NH4

+ 鄄N)、亚硝酸氮(NO2
- 鄄N)、硝酸

氮(NO3
- 鄄N)、总氮( TN)、活性磷( PO4

3- 鄄P)、总磷

(TP )、 碱 度 ( Alk )、 硬 度 ( THD)、 化 学 耗 氧 量

(CODCr)和高锰酸盐指数(CODMn).
1郾 4摇 数据分析和处理

1郾 4郾 1 着生藻类群落结构特征和水环境因子分析摇
各样点的着生藻类计算以下群落特征参数:物种多

度、密度(cells·cm-2)和香农多样性指数. 对各样点

水环境理化数据首先进行主成分分析 ( principal
component analysis,PCA),以判定影响浑河水系水环

境质量的主要环境因子. 将筛选出的主要环境因子

进行偏相关分析(partial correlation test,PCT),显著

相关(P<0郾 05)的两个水体理化因子仅保留其一. 对
各样点着生藻类相对多度数据进行除趋势对应分析

(detrended correspondence analysis,DCA)后发现,第
1 轴的特征值为 0郾 339,梯度长度在 4 个轴中最大,
值为 3郾 542,介于 3 ~ 4 之间,因此选用线性模型(冗
余分析)和单峰模型(典范对应分析)均可. 在本研

究中我们选用单峰模型,对水体理化数据和着生藻

类群落数据进行典范对应分析(canonical correspon鄄
dence analysis,CCA) 时,水体理化参数为 PCA 和

PCT 筛选出的指标,着生藻类密度数据均转化为相

对多度(% );与此同时,对数据进行 9999 次蒙特卡

洛循环检验(Monte Carlo test,MCT),以找出影响着

生藻类群落空间分布特征的最显著的水环境因子

(P<0郾 05). 进行 PCA、PCT、DCA 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]).
依据浑河水系分布、地貌特征和水环境特征,将

浑河水系的采样点划分为 4 组(Group),其中 Group
1 为苏子河,Group 2 为浑河(包括英额河和红河),
Group 3 为浑河中下游各支流(社河、党章河、东洲

河、古城河、李石河和蒲河),Group 4 为浑河干流

(大伙房水库以下浑河河段). 为了检验以上 4 组间

的差异性,我们对着生藻类群落数据进行多响应置

换过程 (multi鄄response permutation procedures,MR鄄
PP)分析;同时,对着生藻类群落数据进行指示种分

析( indicator value analysis,IVA),以确定各组的指

示性着生藻类物种. 进行 MRPP 和 IVA 时,着生藻

类相对多度数据同样进行对数转换.
1郾 4郾 2 着生藻类生物完整性(P鄄IBI)评价 摇 有研究

报道,大辽河流域的浑河水系和太子河水系,归属于

同一个水生态一级分区(辽东部多水区),它们具有

相似的气候、水文、地貌和流域特征[15] . 在同一水生

态分区内,水生生物类群结构相近[16],因而对环境

因子有着相似的响应模式[17] . 鉴于此,本研究中的

P鄄IBI 核心参数体系采用我们从太子河水系筛选出

的 10 个 P鄄IBI 核心参数:绿藻属的总数、敏感性物

种相对多度、硅藻分类单元相对多度、蓝藻分类单元

相对多度、菱形藻百分比、颤藻百分比、可运动硅藻

百分比、具柄硅藻百分比、着生藻类叶绿素 a 含量和

着生藻类密度,核心参数的属性和筛选过程见太子

河流域的相关研究.
根据所有样点核心参数的分布范围,对核心参

数采用四分法进行赋分(10、7、4 和 1 分) [2],经累加

得到最终的 P鄄IBI 得分. 以参照样点 P鄄IBI 得分值分

布的 25 th分位数作为健康评价的标准[18-19],如果样

点的 P鄄IBI 分值大于 25 th分位数值,则表示该站点受

到的干扰很小,是健康的;对小于 25 th分位数值的分

布范围,进行 3 等分,以划分出不同的健康等级. 据
上述方法,确定出健康、较好、一般和较差 4 个等级

的划分标准.
1郾 5摇 数据处理

用 Biodiversity Professional 2郾 0 计算香农多样性

指数,用 SPSS 12郾 0 进行数据的相关性分析,PCA 在

Statistica 8郾 0 上进行,DCA 和 CCA 在 Canoco 4郾 5 上

进行,MRPP 和 IVA 用 Pcord 5郾 0 分析,浑河水系着

生藻类群落结构和水生态健康评价图在 ArcMap
9郾 3 上完成.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 着生藻类群落结构特征和水环境因子分析

浑河水系采集到着生藻类 163 种,其中硅藻门

134 种,占 82% ;绿藻门 20 种,占 12% ;蓝藻门 9 种,
占 6% . 常见的硅藻种类包括:变异直链藻(Melosira
varians)、梅尼小环藻(Cyclotella meneghiniana)、普
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通等片藻(Diatoma vulgare)、环状扇形藻(Meridium
circulare)、钝脆杆藻中狭变种 (Fragilaria capucina
var郾 mesolepta)、沃切里脆杆藻(F郾 vaucheriae)、膨大

桥弯藻(Cymbella turgida)、胡斯特桥弯藻(C郾 hus鄄
tedtii)、系带舟形藻细头变种(Navicula cincta var郾 lep鄄
tocephala)、简 单 舟 形 藻 (N郾 simplex)、 窄 异 极 藻

(Gomphonema angustatum)、肘状针杆藻(Synedra ul鄄
na)、线形菱形藻(Nitzschia sublinearis)、小片菱形藻

(N郾 frustulum)、卵圆双菱藻(Surirella ovalis);常见的

绿藻和蓝藻种类包括:环丝藻(Ulothrix zonata)、小颤

藻(Oscillatoria tenuis)和小席藻(Phormidium tenus).
MRPP 显示,浑河水系着生藻类群落具有明显

的空间异质性(P<0郾 0001),且各组间(Group 1 ~ 4)
的着 生 藻 类 群 落 也 具 有 明 显 差 异 ( PGroup 1-2 =
0郾 00005, PGroup 1-3 = 0郾 00002, PGroup 1-4 = 0郾 000004,
PGroup 2-3 = 0郾 000001,PGroup 2-4 = 0郾 000002,PGroup 3-4 =
0郾 0196).

浑河中上游地区的着生藻类的种类较多,其中

以苏子河的种类为最多(图 2A),最高值可达 55 种,

平均值为 38 种;而在蒲河和浑河干流沈阳段藻类的

种类数量较少,在某些样点(蒲河沈阳段)物种数量

小于 5 种,在这些区域着生藻类种类数的平均值为

25 种;在浑河全流域尺度上,着生藻类物种数量的

平均值为 28 种,且在 4 个组间差异显著(Kruskal鄄
Wallis 检验,字2 =17郾 74,P<0郾 001). 着生藻类密度较

高的区域集中在苏子河中上游地区和浑河干流大伙

房水库坝下至抚顺市河段(图 2B),密度最高值可达

160伊104 cells·cm-2,平均值 6郾 67伊104 cells·cm-2;
而密度较低的区域则集中在蒲河和浑河干流沈阳

段,密度最低值为 200 cells·cm-2,平均值为 1伊104

cells·cm-2;全水系着生藻类密度的平均值为 2郾 6伊
104 cells·cm-2,且在 4 个组间差异显著(Kruskal鄄
Wallis 检验,字2 =19郾 11,P<0郾 001). 着生藻类香农多

样性指数在全水系的分布没有明显的规律可循(图
2C);最高值为 4郾 6,出现在苏子河上游;最低值为

0郾 9,多出现在英额河上游河段,全水系着生藻类香

农多样性指数平均值为 3郾 2,在 4 个组间差异不显

著(Kruskal鄄Wallis 检验,字2 =7郾 787,P=0郾 051).

图 2摇 浑河水系着生藻类群落空间结构及各组参数箱体图
Fig. 2摇 Spatial community structure of periphyton and box鄄plots of each parameter of four groups in the Hunhe River.
A:物种多度 Species richness; B:密度 Density (cells·cm-2); C:香农多样性指数 Shannon diversity index.
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表 1摇 浑河水系各类群的着生藻类指示种
Table 1摇 Indicator species in each group in the Hunhe River

指示种
Indicator species

指示值摇 Indicator value
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

P 值
P value

变异直链藻 M. varians 35 9 16 10 0郾 0068
环状扇形藻 M. circulare 46 6 5 2 0郾 0002
环状扇形藻缢缩变种 M. circulare var. constricta 40 15 8 3 0郾 0013
沃切里脆杆藻 F. vaucheriae 42 14 8 4 0郾 0006
膨大桥弯藻 C. turgida 40 2 7 4 0郾 0011
弯曲桥弯藻 C. pusilla 44 9 2 0 0郾 0002
胡斯特桥弯藻 C. hustedtii 41 16 12 6 0郾 0001
弧形蛾眉藻 Ceratoneis arcus 47 3 2 0 0郾 0001
扁圆卵形藻 Cocconeis placentula 37 2 2 9 0郾 0034
最细丝藻 U. tenuissima 41 1 2 0 0郾 0004
环丝藻 U. zonata 35 2 4 0 0郾 0019
针形菱形藻 N. acicularis 3 0 44 21 0郾 0004
颗粒直链藻 M. granulata 5 1 1 40 0郾 0008
梅尼小环藻 C. meneghiniana 20 3 11 29 0郾 0021
短小舟形藻 N. exigua 0 0 0 25 0郾 0057
隐头舟形藻威蓝变种 N. cryptocephala var. veneta 10 6 2 35 0郾 0043
系带舟形藻休弗变种 N. cincta var. heufleri 0 1 0 28 0郾 0039
窄异极藻 G. angustatum 6 2 11 52 0郾 0001
池生菱形藻 N. stagnorum 10 0 6 32 0郾 0079
霍弗里菱形藻 N. heuflerana 17 3 18 39 0郾 0009
指示种数量 Number of indicator species 22 0 4 15 <0郾 05
表中仅列出极显著的指示种 Only the most dominant indicator species were presented.

摇 摇 IVA 结果表明,除 Group 2(浑河)以外其他组均

检测出指示性着生藻类物种(表 1),其中 Group 1
(苏子河)的指示性物种以扇形藻、桥弯藻和绿丝藻

为主,Group 3(浑河中下游各支流)的指示性物种均

为菱形藻,Group 4(浑河干流)的指示性物种以舟形

藻和菱形藻为主.
摇 摇 浑河水系水环境理化因子 PCA 结果表明,随着

特征值曲线的递减,两个因子轴被保留下来,它们解

释了总体变量的 50郾 4% (图 3),起主要影响作用的

环境 因 子 包 括: TSS、 Cl-、 NH4
+ 鄄N、 PO4

3- 鄄P、 TP、
CODCr、CODMn和 N 颐 P(溶解性元素化学计量比). 依
据 PCA 的结果,对以上 8 个水环境理化因子进行

PCT(表 2),筛选出 TSS、PO4
3- 鄄P、CODCr和 N 颐 P 4

个环境因子进入 CCA.
摇 摇 CCA 显示,第 1 轴特征值(姿)为 0郾 106,在第 1
轴上物种与环境因子的相关系数为 0郾 717;第 2 轴

特征值为 0郾 056,在第 2 轴上物种与环境因子的相

关系数为 0郾 759(图 4A). 显著影响浑河水系着生藻

类群落的环境因子为 PO4
3- 鄄P(MCT,F = 1郾 77,P =

0郾 004),而其他 3 个水化因子的影响不显著(MCT,
PTSS =0郾 081,PCODCr

=0郾 851,PN 颐 P =0郾 427). 相关分析

表明,NH4
+ 鄄N 与 N 颐 P 具有极显著的相关性 (表

2),而 NH4
+ 鄄N 也是值得关注的水体中重要的环境

因子,因此,再对 TSS、PO4
3- 鄄P、CODCr和 NH4

+ 鄄N 4 个

环境因子进行 CCA. 结果(图 4B)表明,NH4
+ 鄄N 同

样是显著影响浑河水系着生藻类群落的环境因子

图 3摇 浑河水系水环境理化因子的主成分分析
Fig. 3摇 Principal component analysis ( PCA) of environmental
factors of the Hunhe River.
TSS:总悬浮物 Total suspended solid; TN:总氮 Total nitrogen; TP:总磷
Total phosphorus; Alk:碱度 Alkalinity; THD:硬度 Total hardness;
CODCr:化学耗氧量 Chemical oxygen demand; CODMn:高锰酸盐指数
Permanganate index; DO:溶解氧 Dissloved oxygen; Velo:流速 Veloci鄄
ty; Cond:电导率 Conductivity; Temp:温度 Temperature. 下同 The
same below.
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图 4摇 浑河水系水环境理化因子与着生藻类群落的典范对应分析
Fig. 4摇 Canonical correspondence analysis (CCA) of species鄄environmental relationships in the Hunhe River.

表 2摇 浑河水系水环境因子间的偏相关分析
Table 2摇 Partial correlation tests among environmental factors in the Hunhe River

TSS CODCr CODMn NH4
+ 鄄N PO4

3- 鄄P TP N 颐 P

Cl- 0郾 22ns 0郾 05ns -0郾 05ns 0郾 60*** -0郾 15ns 0郾 15ns -0郾 18ns

TSS 1 -0郾 12ns 0郾 19ns 0郾 24ns 0郾 16ns -0郾 20ns 0郾 14ns

CODCr 1 0郾 58*** 0郾 15ns 0郾 23ns -0郾 23ns -0郾 10ns

CODMn 1 -0郾 08ns -0郾 31* 0郾 37** -0郾 27*

NH4
+ 鄄N 1 0郾 04ns 0郾 03ns 0郾 47***

PO4
3- 鄄P 1 0郾 99*** -0郾 05ns

TP 1 -0郾 05ns

TSS:总悬浮物 Total suspended solid; TN:总氮 Total nitrogen; TP:总磷 Total phosphorus; Alk:碱度 Alkalinity; THD:硬度 Total hardness; CODCr:化
学耗氧量 Chemical oxygen demand; CODMn:高锰酸盐指数 Permanganate index; DO:溶解氧 Dissloved oxygen; Velo:流速 Velocity; Cond:电导率
Conductivity; Temp:温度 Temperature. ns:P>0郾 05; * P<0郾 05; ** P<0郾 01; *** P<0郾 001郾

表 3摇 浑河水系着生藻类生物完整性核心参数的分布范围及其赋分标准
Table 3摇 Distribution and scoring ranges of core P鄄IBI metrics in the Hunhe River
核心参数
Core
metrics

参数赋分 Score of metrics
10 7 4 1

参数分布 Distribution of metrics
最大值
Max.
value

最小值
Min.
value

95 th分位数
95 th

percentile

5 th分位数
5 th

percentile
A7 0 1 1 ~ 3 >3 12 0 10 0
A9 >10郾 2 10郾 2 ~ 4郾 2 4郾 2 ~ 0 =0 68郾 3 0 33郾 7 0
A12 >0郾 92 0郾 92 ~ 0郾 88 0郾 87 ~ 0郾 81 <0郾 8 1郾 00 0郾 61 1郾 00 0郾 69
A13 <0郾 03 0郾 03 ~ 0郾 04 0郾 05 ~ 0郾 06 >0郾 07 0郾 19 0 0郾 09 0
A17 <0郾 01 0郾 01 ~ 0郾 05 0郾 06 ~ 0郾 12 >0郾 13 0郾 63 0 0郾 34 0
A20 >0郾 4 0郾 4 ~ 0郾 11 0郾 11 ~ 0 =0 0郾 95 0 0郾 68 0
A25 <0郾 06 0郾 06 ~ 0郾 22 0郾 22 ~ 0郾 35 >0郾 35 0郾 89 0 0郾 66 0郾 01
A26 >0郾 03 0郾 03 ~ 0郾 02 0郾 02 ~ 0郾 004 <0郾 004 0郾 27 0 0郾 11 0
A27 >1郾 0 1郾 0 ~ 0郾 41 0郾 41 ~ 0郾 14 <0郾 14 8郾 57 0郾 01 5郾 68 0郾 02
A28 >3郾 3伊104 3郾 3伊104 ~ 1郾 1伊104 1郾 1伊104 ~ 0郾 3伊104 <0郾 3伊104 3伊105 120 1伊105 300
A7:绿藻属的总数 Total genera of green algae; A9:敏感性物种相对多度 Relative species richness of sensitive diatoms; A12:硅藻分类单元相对多度
Relative richness of diatom taxons; A13:蓝藻分类单元相对多度 Relative richness of blue鄄green algae taxons; A17:菱形藻百分比 Percent of Nitzschia;
A20:颤藻百分比 Percent of Oscillatoria; A25:可运动硅藻百分比 Percent of motile diatoms; A26:具柄硅藻百分比 Percent of diatoms with handle;
A27:着生藻类叶绿素 a 含量 Chlorophyll a content of periphyton; A28:着生藻类密度 Cell density of periphyton.

(MCT,F=2郾 99,P<0郾 001),而其他 3 个水化因子的

影响则不显著 (MCT,PTSS = 0郾 333,PCODCr
= 0郾 762,

PPO43-鄄P =0郾 498).

2郾 2摇 栖息地环境质量和着生藻类生物完整性评价

构建浑河着生藻类生物完整性(P鄄IBI)的 10 个

核心参数的分布范围和赋分标准见表3,基于P鄄IBI
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表 4摇 基于着生藻类生物完整性指数(P鄄IBI)的浑河水系水
生态健康标准
Table 4摇 Assessment criteria for biological integrity of per鄄
iphyton in the Hunhe River

健康
Excellent
biological integrity

较好
Good biological

integrity

一般
Moderate
impairment

较差
Severe

impairment
逸 7郾 0 6郾 9 ~ 6郾 0 5郾 9 ~ 4郾 1 臆 4郾 0

的浑河水系水生态系统健康标准见表 4. 浑河水系

栖息地环境质量评价(QHEI)和着生藻类生物完整

性评价(P鄄IBI)结果见图 5. QHEI 结果显示,浑河生

境质量较高的区域集中在上游的苏子河、浑河(含
红河和英额河)和社河(图 5A),这 3 条支流也是大

伙房水库的主要入库河流(图 1);大伙房水库以下

浑河干流及相关支流生境质量较差. P鄄IBI 结果表

明,浑河水系上游的苏子河、浑河(不含红河和英额

河)和社河着生藻类生物完整性较高,但该区域内

的红河和英额河着生藻类生物完整性较差(图 5B);
与 QHEI 结果相类似,大伙房水库以下浑河干流及

相关支流着生藻类生物完整性较低. 浑河全流域范

围内,各调查样点的 QHEI 得分和 P鄄IBI 得分具有显

著的正相关性( Pearson 相关性检验, r = 0郾 444,P<
0郾 001);此外,各样点 P鄄IBI 得分与水体的 PO4

3- 鄄P
( r = - 0郾 341, P = 0郾 007 ) 和 NH4

+ 鄄N 的含量 ( r =
-0郾 309 ,P = 0郾 014)均呈现显著的负相关性 . 浑河

图 5摇 浑河水系栖息地环境质量评价及着生藻类生物完整
性
Fig. 5 摇 Environmental condition assessment and biological in鄄
tegrity of periphyton in the Hunhe River.
A:栖息地环境质量评价 Assessment based on qualitative habitat evalua鄄
tion index (QHEI); B:着生藻类生物完整性评价 Assessment based on
periphyton index of biological integrity (P鄄IBI) .

全流域范围内,4 个分组对于 QHEI 得分具有显著影

响(One鄄way ANOVA,P = 0郾 025),多重比较结果表

明,Group 1 和 Group 2 的 QHEI 得分差异不显著

(P=0郾 071),Group 3 和 Group 4 的 QHEI 得分差异

也不显著(P = 0郾 55),但 Group 1、Group 2 和 Group
3、Group 4 间差异显著(P<0郾 05);同样,4 个分组对

于 P鄄IBI 得分具有显著影响(One鄄way ANOVA,P =
0郾 024),多重比较结果表明,Group 1 和 Group 2 间

差异显著(P<0郾 05),而 Group 3 和 Group 4 间差异

不显著(P=0郾 084).

3摇 讨摇 摇 论

本研究中浑河水系着生藻类群落空间异质性显

著,经两次 CCA,确定驱动因子主要为水环境中的

可溶 性 营 养 元 素: 活 性 磷 ( PO4
3- 鄄P ) 和 铵 氮

(NH4
+ 鄄N)(图 4). 尽管总悬浮物(TSS)和化学耗氧

量(CODCr)对着生藻类群落的影响不显著,但它们

仍旧是浑河水系主要的水环境因子(图 3). 着生藻

类是河流的初级生产者,光合作用时需要氮、磷作为

主要的营养元素[6],相关研究发现,河流中氮和磷

的含量对着生藻类群落有着显著的影响[9,20],这一

现象在本研究中得到了验证. 不仅如此,氮和磷对着

生藻类群落的影响还与其供应量以及洪水频率有

关[21],与洪水频发时期相比,水文特征相对稳定的

时期,河流中着生藻类群落对氮、磷的供应量更为敏

感[20-21] . 本次调查的采样时间为 5 月,尚未进入浑

河流域的雨季,全流域范围内雨量相对较少,河水的

流量和流速较为稳定,全流域范围内流速平均为

0郾 465 m·s-1;此外,活性磷和铵氮还是浑河水系主

要的水环境因子(图 3),这些都为本研究中检验出

活性磷和铵氮是驱动浑河水系着生藻类群落空间异

质性的环境因子提供了条件.
尽管在本研究中 N 颐 P 对着生藻类群落影响不

显著,但 N 颐 P 与 NH4
+ 鄄N 显著的相关性似乎暗示营

养元素(N、P)对着生藻类的影响可能遵循生态化学

计量定律[22],营养元素的化学计量比(Stoichiomet鄄
ry)通过影响着藻类的生长和繁殖,进而决定了着生

藻类的群落结构. 作为自养生命体的藻类,其吸收和

利用营养元素的方式受自身内禀元素计量比

(C 颐 N 颐 P)的影响[23],特定元素计量比的环境中,
不同的藻类会有不同的生长和繁殖速率,因而形成

了不同的群落结构. 关于元素化学计量比对河流水

生生物群落影响的研究已有报道[24],而在国内尚未

开展相关方面的研究.
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本研究中 4 个样点组(Group)的划分主要依靠

浑河流域水系分布、地貌特征和水环境特征 (以

CODCr和 NH4
+ 鄄N 衡量). 苏子河(Group 1)为浑河主

要支流,流域内森林覆盖率较高,人类干扰相对较

少,水质较为清澈,基本达到国家地表域类水标准;
而同样位于水系上游区域的浑河(Group 2),由于人

类活动的影响,水环境明显劣于苏子河,水质为芋 ~
郁类,个别样点为吁类水体;大伙房水库以下浑河干

流(Group 4),流域内城镇化明显,河道两岸均筑有

水泥堤坝,水质较差,均为郁 ~ 吁类水体;浑河干流

的各条支流(Group 3)中,位于城镇化明显区域内

(沈阳和抚顺以北)的支流(如蒲河),水环境特征类

似于 Group 4,而位于城镇化程度较低的丘陵山地区

域内的支流(如社河、东洲河),水环境特征类似于

Group 1.
由于流域内土地利用方式和水环境理化特征的

不同,Group 1 ~ 4 的着生藻类群落差异显著. 驱动河

流着生藻类群落结构形成空间格局的环境因子会因

流域的外源性营养盐类型[9]、土地利用模式[20,25] 和

人类活动强度[4,26] 的不同而不同,而这些因素主要

是通过改变河流生态系统的生物地球化学循环和生

境质量,从而进一步影响藻类群落的物种组成和相

对多度[4] . 指示种分析结果同样支持以上论断(表
1),可以看出 Group 1 的指示性硅藻物种以扇形藻

和桥弯藻为主,这两类藻中大多数种类均为敏感性

物种,对氮的利用等级为 1 ~ 2 级[27];而 Group 3 和

Group 4 的指示性物种多为菱形藻,该类群喜好高氮

的环境,对氮的利用等级为 3 ~ 4 级[27] . 不同流域环

境内指示性物种的差异,进一步验证了在浑河水系

内,铵氮是驱动着生藻类群落空间差异的主要水环

境因子.
由于同处于一个水生态一级分区[15],本研究中

浑河水系着生藻类生物完整性评价体系应用的是太

子河水系筛选出了 10 个着生藻类参数(表 3). 尽管

在特定区域内,QHEI 与 P鄄IBI 的评价结果出现矛盾

(如英额河和红河,图 5),但相关性分析显示,浑河

全流域范围内,QHEI 得分和 P鄄IBI 得分具有显著的

正相关性,表明 P鄄IBI 评价结果具可靠性;而 P鄄IBI
得分与水体 PO4

3- 鄄P 和 NH4
+ 鄄N 含量呈显著的负相

关性,则进一步支持了以上论断. 尽管着生藻类生物

完整性评价被认为是一种高效、灵敏和简便的河流

健康评价方法[13],但由于该类群物种数量较大,且
样品处理与分析过程繁杂[5],因而没有得以广泛应

用. 本研究结果表明,在较大的流域尺度上(如一级

分区),应用同一套 P鄄IBI 评价指标体系并不会影响

评价的实际效果;此外,本研究中 P鄄IBI 核心参数体

系中大多反映的是着生藻类群落属一级的信息,而
属一级信息的获得要远比种一级的更简便和高效,
这些都为今后在全国范围内推广应用着生藻类评价

河流生态状况提供了基础.
P鄄IBI 和 QHEI 的评价结果基本反映了浑河流

域水环境理化特征和流域生境质量特征(图 5). 浑
河水系上游的苏子河,森林覆盖率较高,点源和面源

污染较少,流域自然生境保存较为完整,挖沙、采矿

等破坏着生藻类生境质量的情况相对较少,因而

P鄄IBI和 QHEI 的评价为健康. 而同位于该区域的浑

河,出现大规模采矿和挖沙等人类活动,着生藻类生

境破坏严重;上游清原县及周边县市有大量污水注

入,水环境质量相对较差;尽管该区域生境质量相对

较好(QHEI 评价为健康较好),但着生藻类生物完

整性较低,从而反映出生境的丧失和水体污染对于

着生藻类群落的显著影响. 城镇化程度较高的浑河

干流及周边支流,河流健康等级普遍较低,该区域分

布有抚顺和沈阳两座大型工业城市,人类活动造成

的水环境污染严重,河底淤积大量泥沙,着生藻类生

境基本丧失,因而 P鄄IBI 和 QHEI 得分较低. 由于城

镇化以及人类活动造成的着生藻类群落结构显著改

变,进而反映河流不同健康等级的例证在国内外的

相关研究中普遍存在[4,6,20,28] . 本研究中,浑河全流

域范围内的 P鄄IBI 得分与反映城镇化及人类活动强

度的水环境因子(铵氮和活性磷)具有显著的负相

关性,从而支持了以上论断.
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