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李斌斌, 李 锐, 谭 巧, 吕红健, 姚维志

西南大学 动物科技学院/西南大学 渔业资源环境研究中心/水产科学重庆市重点实验室,重庆400716

摘要:2013年11月至2014年6月,在长江上游宜宾至江津段共采到周丛藻类4门31属82种,硅藻门在 种

类和数量上均占据优势地位.周 丛 藻 类 细 胞 密 度 和 生 物 量 变 幅 分 别 为0.13~13.11×105 个/cm2 和0.03~
7.07mg/cm2,总平均值分别为4.23×105 个/cm2 和1.60mg/cm2.周 丛 藻 类 物 种 数、细 胞 密 度 和 生 物 量 均

以秋、冬2季最高,夏季最低.从上游到下游,周丛藻类群落结构大体呈现出物种 数 和 多 样 性 指 数 逐 渐 减 小,

而细胞密度和生物量逐渐增加的趋势,水质污染逐渐加重.调查期间周丛藻类的Shannon-Wiener多样性指数、

Pielou均匀度指数和 Margalef多样性指数的变幅分别为1.57~4.52,0.14~0.50和2.10~3.96.基于周丛藻

类多样性指数、污染指数和污染评价值等的水质评价结果大体一致,即长江上游宜宾至江津段水质为β 中污

型,且有向α 中污过渡的趋势.
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长江上游是我国淡水鱼类资源最为丰富的地区之一,分布有鱼类261种,其中特有鱼类112种[1].为
保护宝贵的鱼类资源,该江段建有我国最长的河流型自然保护区[2]———长江上游珍稀特有鱼类国家级自然

保护区(以下简称“保护区”).宜宾至江津干流江段是保护区鱼类重要的栖息生境,亦是铜鱼等在三峡水库

和上游干流之间洄游的重要通道[3].近年来受水利水电工程开发、挖石采砂和水质污染等的影响,该江段

鱼类栖息生境发生了显著变化,调查该江段水质状况可为长江流域资源保护提供科学依据.
周丛藻类Periphyticalgal是指浸没在水中各种基质表面的有机体集合[4],作为水体重要的初级生产

者,它不仅为其他水生生物提供丰富的食物来源[5]和生存环境[6],也是水体物质和能量循环的重要环节[7].
根据周丛藻类生物量、种数及群落结构变化,能够获取大量与环境变化相关的生物响应信息,在流速较快

的水体中比浮游藻类更能客观地反映水体污染状况[4].已有学者研究过渭河[8]、古夫河[9-10]、洱海[11]、汾

河[12]和嘉陵江[13]周丛藻类群落结构与水质状况之间的相互关系,但有关长江上游保护区江段的相关研究

较少[14-15].本文以天然基质周丛藻类为研究对象,运用藻类多样性指数、污染指数和污染评价值等综合评

价宜宾至江津干流江段水质状况,以期为长江上游水质监测及资源保护提供参考资料.

1 材料与方法

1.1 采样点和采样时间

在长江上游宜宾至江津段共布设5个采样点,从上游到下游依次为高庄桥、江安、羊石、白沙和江津
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(表1).基于长江上游水文、气候与环境变化特征,采样时间设为2013年11月(秋季)、2014年1月(冬
季)、4月(春季)和6月(夏季).

表1 采样点属性

采样点 经 纬 度 海拔/m 属   性

高庄桥左岸 N28°44'31″,E104°35'16″ 264 金沙江河段,岷江未汇入

江安右岸 N28°44'36″,E105°02'43″ 243 流过了大城市宜宾,接纳了岷江等支流

羊石右岸 N28°55'39″,E105°53'22″ 217 四川进入重庆的断面,有沱江汇入

白沙右岸 N29°03'50″,E106°06'18″ 191 历史调查选取断面

江津左岸 N29°15'50″,E106°15'02″ 182 保护区下游,历史采样断面

1.2 样品采集与鉴定

在每个采样点水下20cm处,随机捞取4块形状规则、表面平整的天然石块,用工具在天然石块上

划出3cm×6cm的区域后,清洗区域外围并用蒸馏水冲洗,注意不要触及区域内部.外围清洗干净后,
用硬毛刷仔细将区域内藻类刷洗到白色瓷盘内,装入50mL采样管中,以15‰鲁哥氏液固定.固定样品

在实验室避光静置沉淀24h,再浓缩至5mL用以定性定量观察[16],取0.1mL均匀样品于浮游植物计

数框内,在10×40倍显微镜下进行分类鉴定,多数藻类鉴定到种、变种,部分鉴定到属,每个样品需重

复计数2次,2次误差小于15%视为有效,若大于,则需要进行第3次计数,取其平均值.种类鉴定主要

参照文献[17-18].
1.3 数据处理

1.3.1 生物多样性指数

本研究采用的生物多样性指数包括Shannon-Wiener多样性指数(H)、Pielou均匀度指数(J)及 Mar-
galef多样性指数(d),相应计算公式参照文献[19].
1.3.2 污染指数法

文献[19]对耐受污染的20属藻类分别给予不同的污染指数值.根据水样中出现的周丛藻类,计算总污

染指数.若总污染指数大于20为重污染,15~19为中污染,低于15为轻污染.
1.3.3 污染评价值

Zelinka等[20]于1961年提出污染评价值(A),即给予不同生物不同的污染价(Saprobicvalency)和污

染指示值(individualindicatorvalue).污染价总和为10,一种生物的指示价在某一污染带分布越集中,则

对该污染带的污染指示作用越大.污染指示值介于1~5,值越大则指示污染的价值越大.污染评价值计

算公式为

A=
∑
n

i=1
ai·hi·gi

∑
n

i=1
hi·gi

式中,ai 是i种的污染价;hi 是i种的个体数;gi 是i种的污染指示值.由公式得到某一采样点对应于

不同污染带的A 值.A 值在某一污染带的值最高,该采样点就属于该污染带.污染价和污染指示值参考

文献[19].
数据分析及处理使用SPSS19.0和 Microsoftexcel2013完成.

2 结果与分析

2.1 周丛藻类的种类组成及优势种

在采集的周丛藻类样品中检出硅藻门Bacillariophyta、蓝藻门Cyanophyta、绿藻门Chlorophyta和裸

藻门Euglenophyta共4个门类,共计31属82种.硅藻门、绿藻门和蓝藻门的周丛藻类占总种类数的

98.79%,其中硅藻门65种(79.27%),绿藻门8种(9.76%),蓝藻门8种(9.76%),裸藻门仅1种

(1.22%).由表2可见,5个采样点周丛藻类主要以硅藻为优势种,且一直占据绝对优势,以直链藻属
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Melosira、菱形藻属Nitzschia、舟形藻属Navicula 及小环藻属Cyclotella 等为主,蓝藻门仅有颤藻属Os-
cillatoria.高庄桥和江安的优势种主要是硅藻,有部分蓝藻,羊石、白沙和江津的优势种全为硅藻.

表2 各采样点周丛藻类优势种及优势度优势种

优 势 种
优  势  度

高庄桥 江安 羊石 白沙 江津

硅藻门BacillarioPhyta
变异直链藻 Melosiravarians 0.20 0.12 0.28 0.46 0.68
谷皮菱形藻 Nitzschiapalea 0.03 0.04 0.05 0.06
奇异菱形藻 Nitzschiaparadoxa 0.07 0.03 0.18 0.02 0.03
小头菱形藻 Nitzschiamicrocephala 0.03 0.02
线形菱形藻 Nitzschialinearis 0.03
放射舟形藻 Navicularadiosa 0.03 0.03 0.04
微绿舟形藻 Naviculaviridula 0.02 0.03
简单舟形藻 Naviculasimplex 0.02 0.05 0.06 0.04
瞳孔舟形藻 Naviculapupula 0.03
扁圆舟形藻 Naviculaplacentula 0.04 0.02
系带舟形藻 Naviculacincta 0.04 0.02 0.04
梅尼小环藻Cyclotellameneghiniana 0.05 0.05 0.02
缢缩异极藻 Gomphonemaconstrictum 0.04 0.03
肘状针杆藻Synedraulna 0.04 0.13 0.02
钝脆杆藻 Fragilariacapucina 0.02
扁圆卵形藻Cocconeisplacentula 0.03
蓝藻门CyanoPhyta
巨颤藻 Oscillatoriaprinceps 0.06
简单颤藻 Oscillatoriasimplicissima 0.05 0.14

2.2 周丛藻类的密度和生物量

调查江段周丛藻类密度和生物量的时空变化见图1,夏季个别采样点因洪水期无法采样.春季、夏季、
秋季和冬季长江上游周丛藻类密度均值分别为3.26×105,0.52×105,2.58×105 和8.34×105 个/cm2,年

平均密度为4.23×105 个/cm2.由于各采样点水域环境不同,周丛藻类的分布也存在差异.江津平均密度最

大(7.70×105 个/cm2),其次是白沙(4.17×105 个/cm2)、高庄桥(3.64×105 个/cm2)和江安(3.52×105

个/cm2),羊石平均密度最低(2.56×105 个/cm2).
春季、夏季、秋季和冬季长江上游周丛藻类生物量均值分别为1.18,0.11,1.06和3.16mg/cm2,

年平均生物量为1.60mg/cm2.江津平均生物量最高(3.96mg/cm2),其次是白沙(1.66mg/cm2)、羊石

(1.10mg/cm2)和高庄桥(0.94mg/cm2),江安平均生物量最低(0.83mg/cm2).从总体上看,周丛藻类

密度和生物量均为冬季最高,夏季最低,大致呈现出从上游到下游逐渐增大的趋势.

图1 不同采样点周丛藻类密度和生物量
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2.3 周丛藻类种类组成的水平分布和季节变化

调查期间周丛藻类种类组成的季节变化如图2所示.

图2 各采样点周丛藻类的水平分布和季节变化

在5个采样点中,上游高庄桥的周丛藻类种类数较丰富,其他位于下游的采样点周丛藻类种类数较少.
周丛藻类种类数不同采样点间没有明显的变化规律.在季节变化上,周丛藻类的种类数从大到小依次为秋

季、冬季、春季、夏季.夏季受洪水的影响,只有高庄桥和江安采到了样品,种类数高庄桥大于江安;冬季

和春季4个采样点(羊石例外)呈现出从上游到下游周丛藻类种类数逐渐减少的趋势;秋季4个采样点(江
津例外)呈现出从上游到下游周丛藻类种类数依次减少的趋势.

在水平变化上,上游高庄桥发现种类最丰富,有64种,占总数的78.05%;羊石、江津和江安种类数

依次减少,分别为54种、52种和47种;白沙种类数最少,仅有44种,占总数的53.66%.各采样点均以硅

藻门种类数最多,比例高达82.81%~96.15%.
2.4 水质评价

2.4.1 基于生物多样性指数的水质评价

由表3可知,Shannon-Wiener多样性指数(H)变幅为1.57~4.52,总平均值为3.33,季节变化从大

到小依次表现为秋季、夏季、冬季、春季,水平分布从大到小依次表现为高庄桥、羊石、白沙、江安、江津.
H 显示处于上游的高庄桥、江安、羊石、白沙都是轻污染,下游的江津为β 中污染.Pielou均匀度指数(J)
变幅为0.14~0.50,总平均值为0.35,季节变化从大到小依次为夏季、秋季、冬季、春季,水平分布从大

到小依次为高庄桥、羊石、江安、白沙、江津.J 值显示上游的高庄桥为β 中污,江安、羊石、白沙均为α
中污,下游的江津为重污染.Margalef多样性指数(d)变幅为2.10~3.96,总平均值为3.31.在季节变化

上,d 值从大到小依次表现为秋季、冬季、春季、夏季,水平分布从大到小依次表现为高庄桥、羊石、白沙、
江津、江安.d 值显示高庄桥、羊石、白沙、江津为中污染,江安为重污染.H 值和J 值都呈现出从上游到

下游逐渐减小的趋势,表明从上游到下游水质污染逐渐加重,而d 值的变化趋势不同于H 值和J 值.
表3 各采样点周丛藻类多样性指数

季节
高庄桥

H J d
江 安

H J d
羊 石

H J d
白 沙

H J d
江 津

H J d
春 3.37 0.34 3.78 3.28 0.33 3.16 3.39 0.39 3.11 2.73 0.28 3.25 2.33 0.22 2.65
夏 3.83 0.45 3.87 3.35 0.5 2.1 - - - - - - - - -
秋 4.27 0.45 3.79 4.08 0.42 3.53 3.9 0.41 3.69 2.72 0.27 2.4 3.17 0.31 3.96
冬 4.17 0.4 3.69 2.55 0.24 2.84 3.36 0.35 3.81 4.52 0.49 3.83 1.57 0.14 2.79

均值 3.91 0.41 3.78 3.32 0.37 2.91 3.55 0.38 3.54 3.32 0.35 3.16 2.36 0.22 3.13

  注:H 表示Shannon-Weaner多样性指数;J 表示Pielou均匀度指数;d 表示 Margalef多样性指数;“-”表示未测量.

2.4.2 基于周丛藻类污染指数的水质评价

从表4可知,各采样点的藻类污染指数在11~22之间,调查期间长江上游水质整体为中污染.其中,
高庄桥水质为重污染,江安、白沙和江津为中污染,羊石为轻污染.藻类污染指数的评价结果应该与藻类的

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



丰富度有显著关系.5个采样点全年优势种主要为硅藻门的直链藻属、菱形藻属、舟形藻属和小环藻属.在
本次研究中,污染指数较低的直链藻属、异极藻属、小环藻属、舟形藻属、菱形藻属和针杆藻属在所有采样

点均有分布,而污染指数较高的颤藻属、席藻属、纤维藻属、栅藻属和裸藻属分布并不均匀.
表4 长江上游宜宾至江津段周丛藻类的污染指数

属   名
采  样  点

高庄桥 江安 羊石 白沙 江津

直链藻属 Melosira 1 1 1 1 1
异极藻属Gomphonema 1 1 1 1 1
小环藻属Cyclotella 1 1 1 1 1
舟形藻属 Navicula 3 3 3 3 3
菱形藻属 Nitzschia 3 3 3 3 3
针杆藻属Synedra 2 2 2 2 2
颤藻属Oscillatoria 5 5 5
席藻属Phormidium 1
纤维藻属Ankistrodesmus 2 2 2
栅藻属Sceaedesmus 4
裸藻属Euglena 5
总分 22 19 11 18 16

2.4.3 基于周丛藻类污染评价值的水质评价

本研究共检出25种周丛藻类污染指示种(表5),占总种类数的30.5%.在β 寡污带的污染指示种有

11种,α 寡污带有21种,β 中污带有24种,α 中污带有21种,多污带仅1种.周丛藻类污染评价值(A)
(表6)显示,调查期间5个采样点水质都处于β 中污,除江津外,其他采样点均有向α 中污过渡的趋势.
综合评价得出,长江上游采样断面整体为β 中污型水质,与多样性指数水质评价结果基本一致.

表5 长江上游宜宾至江津段周丛藻类污染指示种的污染价和污染指示值

种   类
污  染  价

β 寡污 α 寡污 β 中污 α 中污 多污
污染指示值

变异直链藻 Melosiravarians 1 3 4 2 2
梅尼小环藻Cyclotellameneghiniana 4 6 3
普通等片藻 Diatomavulgare 2 4 4 2
钝脆杆藻 Fragilariacapucina 5 5 3
尖针杆藻Synedraacus 2 7 1 3
肘状针杆藻Synedraulna 1 2 4 3 1
扁圆卵形藻Cocconeisplacentula 2 4 3 1 2
卵圆双眉藻 Amphoraovalis 1 3 4 2 1
普通肋缝藻 Frustuliavulgaris 2 3 4 1 4
菱形肋缝藻 Frustuliarhomboides 6 4 3
系带舟形藻 Naviculacincta 4 6 3
尖头舟形藻 Naviculacuspidata 5 5 2
放射舟形藻 Navicularadiosa 3 6 1 2
尖顶异极藻 Gomphonemaaugur 3 7 3
缢缩异极藻 Gomphonemaconstrictum 2 7 1 3
中间异极藻 Gomphonemaintricatum 1 7 2 4
橄榄形异极藻 Gomphonemaolovaceum 1 3 3 3 1
偏肿桥弯藻Cymbellaventricosa 2 4 3 1 1
卵形双菱藻Surirellaovata 3 5 2 2
谷皮菱形藻 Nitzschiapalea 3 6 1 3
线形菱形藻 Nitzschialinearis 2 4 3 1 2
草鞋形波缘藻Cymatopleurasolea 2 7 1 2
椭圆波缘藻Cymatopleuraelliptica 2 7 1 2
刚毛藻属Cladophora 1 3 4 2 3
四尾栅藻Scenedesmusquadricauda 2 6 2 2
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表6 长江上游宜宾至江津段周丛藻类污染评价值

采样点 β 寡污 α 寡污 β 中污 α 中污 多污 评价结果

高庄桥 0.89 2.27 3.94 2.84 0.07 β 中污

江安 0.53 1.64 4.10 3.63 0.10 β 中污

羊石 0.66 2.32 4.05 2.80 0.17 β 中污

白沙 0.95 2.49 3.96 2.52 0.08 β 中污

江津 1.05 2.66 3.93 2.33 0.03 β 中污

整体江段 0.89 2.38 3.97 2.68 0.07 β 中污

3 讨 论

3.1 长江上游宜宾至江津段周丛藻类的时空变化规律

长江上游宜宾至江津段周丛藻类群落结构呈现出季节和水平分布上的差异.在季节变化上,周丛藻

类物种数、细胞密度和生物量均以温度较低的秋、冬2季最高,而以温度较高的夏季最低.周丛藻类的

生长与物理扰动、水体营养状况、光照、悬浮物、水温及水位变化等密切相关[21].林碧琴等[22]和郑凌

凌[23]指出硅藻在温度较低的季节大量繁殖.韦丽丽等[24]和邓洪平等[13]研究发现,河流流量大、流速快

及洪水的冲刷作用不利于周丛藻、硅藻等的附着.长江上游夏季温度较高,加之汛期流速较快,可能抑

制了藻类光合作用的强度,从而直接影响藻类的繁殖,而秋、冬季节温度低,流速缓,透明度高,正好适

合周丛藻类的附着与积累.
在水平分布上,从上游到下游,周丛藻类群落结构大致呈现出物种丰富度和多样性指数逐渐减小,细

胞密度和生物量逐渐增加的趋势.物种多样性是衡量群落规模和重要性的基础,也是反映水体营养状况信

息的重要参数[25].一般认为,清洁水体中物种较丰富,个体数少,均匀性高,群落较稳定,而在污染水体中

则相反[26].邓洪平等[13]指出,在污染水体中,喜污或耐污的硅藻大量生长繁殖,并与其他种类争夺养料、
空间等,最终导致总的物种数减少、细胞密度增加、多样性降低.张峥等[27]对辽河流域的调查显示,下游污

染严重的断面着生藻类种类数和生物密度明显小于上游的清洁断面.高庄桥位于长江上游金沙江河段,岷

江汇入点之前,远离城市,污染小,而江安至江津段沿途流经工业化强、人口密集的城区,工业废水与生活

污水排放增多,虽然该河段汇入了岷江、沱江及部分支流,对水体中的营养盐和污染物有一定的稀释和缓

冲作用,但河流的自净能力毕竟有限,故该江段从上到下污染逐渐加重.
3.2 基于周丛藻类指标评价长江上游水质的准确性与可行性

本研究运用藻类多样性指数、污染指数和污染评价值等对长江上游宜宾至江津干流江段水质进行了综

合评价,几种方法的评价结果存在一定差异,但整体评价结果基本一致.Shannon-Wiener多样性指数和

Pielou均匀度指数表明该水域下游污染大于上游,Pielou均匀度指数显示该水域夏季的污染程度低于其他

季节,为β 中污型,而 Margalef多样性指数显示该水域夏季的污染程度高于其他季节,为重污染.黄玉

瑶[28]、胡鸿钧等[17]指出,Margalef多样性指数未考虑各种生物的分配情况,容易掩盖不同群落的种类和个

体差异,易受样本大小的影响,评价的可靠性较低.Shannon-Wiener多样性指数既体现物种数量,又体现

物种个体的分布状况,因此在评价水体营养状态时更具优越性[29].孙军等[30]研究发现,Pielou均匀度指数

是浮游植物群落均匀度测度中一种较好的指数.Margalef多样性指数仅考虑了样本总种类数和总个体数,
而不关注各个种类的污染耐受性及在整个藻类群落中的分布情况.从本研究结果也可以看出,运用 Mar-
galef多样性指数评价长江上游水质状况不如Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数可靠.

污染指示评价法可以简单、方便、直观地评价水体营养状况[31].在众多的污染指示法中,文献[32]中
提出的藻类污染指数法较为常用,该方法通过研究适宜在污染水体中生存,具有污染耐受性和污染特征

值,能够反映水体污染状况的20属藻类来揭示水质状况.周丛藻类污染指数显示,高庄桥水质为重污染,
江安、白沙和江津为中污染,羊石为轻污染,该结果与藻类多样性指数评价结果有所不同.本研究中颤藻

属、席藻属、纤维藻属、栅藻属和裸藻属在江安、白沙、江津3个采样点的出现频率和生物量各不相同,但

反映在污染指数评价结果上却是相同的.笔者认为,藻类污染指数法仅考虑了20属耐受污染藻类是否出
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现,而没有结合不同污染带指示种生物量的多少及优势种的指示性等进行综合评价,因此在客观、准确反

映水体受污染状况方面存在一定缺陷.
污染评价值(A)是Zelinka等[20]于1961年提出的一种新的评价方法,即根据细菌、藻类、原生动物、

水生昆虫等19种底生生物来计算A 值,评价结果更具代表性,已得到广泛应用[33-34].藻类污染评价值

给水质评价设置了一个量化标准,它的计算不仅纳入了藻类污染价和污染指示值2个因素,还考虑了指

示种的种类数和个体数.A 值显示,该水域水质整体为β 中污型,除江津水质状况集中在α 寡污带至β
中污带外,其余采样点都有β 中污向α 中污过渡的趋势.这与各采样点指示种丰富度密切相关,指示

寡污带的菱形肋缝藻在江津较多,指示中污带的梅尼小环藻和谷皮菱形藻在江津较少,而在高庄桥至白

沙段数量明显增多.藻类污染评价值与多样性指数和污染指数的评价结果基本一致,因此运用于长江上

游水质评价是可行的.
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StructureofPeriphyticAlgalCommunityandEvaluation
ofWaterQualityintheSectionfromYibin
toJiangjinintheUpperYangtzeRiver

LIBin-bin, LI Rui, TAN Qiao, LVHong-jian, YAOWei-zhi
SchoolofAnimalScienceandTechnology/ResearchCentralofFisheryResourcesandEnvironment/

KeyLaboratoryofAquaticScienceofChongqing,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China

Abstract:FromNovember2013toJune2014,periphyticalgalcompositionanddistributionwereinvestiga-
tedfromtheYibin-JiangjinsectionintheupperreachesoftheYangtzeRiver.Atotalof82speciesofper-
iphyticalgaebelongingto31generaand4phylawerecollected.ThephynumofBacillariophytawasdomi-
nantinbothalgalspeciesandquantities.Celldensityandbiomassofperiphyticalgaewereintherangeof
0.13~13.11×105cm2and0.03~7.07mg/cm2,averaging4.23×105cm2and1.60mg/cm2,respectively.
Inaddition,autumnandwinterhadhigherspeciesrichness,greatercelldensitiesandmorebiomassthan
summer.FromupstreamtodownstreamalongtheYangtzeRiver,periphyticalgalspeciesrichnessand
biodiversityindicesgraduallydeclined,whilecelldensityandbiomassgraduallyincreased.Thewaterquali-
tyofthesamplingsitesinupstreamwasbetterthanindownstream.Shannon-Wienerspeciesdiversityin-
dex,PielouindexandMargalefspeciesrichnessindexwereintherangeof1.57~4.52,0.14~0.50and
2.10~3.96,respectively.Thewaterqualityassessments,whichwerebasedonbiodiversityindices(i.e.
Shannon-Wiener,Pielou,Margalef),indicatororganismsqualityandSaprobienindices,gaveconsistent
results.Theaboveresultsindicatedthatwaterqualityofallthesamplingsitesbelongedtoβ-mesosaprobic
zone,anditseemedtobetransitingtoα-mesosaprobiczoneduringthesamplingperiod.
Keywords:upperreachesoftheYangtzeRiver;periphyticalgae;communitystructure;waterqualityas-

sessment
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