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三峡库区支流底栖硅藻功能群特征及其驱动因子分析———以汝溪河
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摘　 要： 以三峡库区重要支流汝溪河为研究区域，分析汝溪河中底栖硅藻功能群季节演替特征，并探讨影响其季节演替

的驱动因子． 结果表明，３ 个水情期（平水期、枯水期及丰水期）共鉴定出底栖硅藻 １６８ 种，隶属 ８ 科 ２７ 属，共划分为 Ｂ、Ｃ、
Ｄ、ＬＯ、ＭＰ、Ｐ、Ｘ３ 和 ＴＢ ８ 个功能群，其中 ＭＰ 在 ３ 个水情期中均占主导地位． 通过冗余分析（ＲＤＡ）发现，汝溪河中底栖硅

藻功能群季节演替的主要驱动环境因子为亚硝酸盐浓度、电导率、溶解性磷酸盐浓度、高锰酸钾指数和温度．
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在河流生态系统中，藻类能进行光合作用，对污染物反应灵敏，且群落结构组成变化随着水体生态环境

变化而变化，常被用于水质监测和评价［１］ ． 传统研究常根据形态学水平划分不同的类群，不同生境下浮游植

物群落往往高度多样化且大多数物种的发生难以预测，因此，不能很好体现出河流生态环境特征． 为了弥补

传统分类方法在应用方面的不足，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 依据浮游植物生理、生态、形态特点等综合特征提出了相对完整

的浮游藻类功能群理论［２］ ，并依据浮游植物对不同环境因子的耐受性及个体形态差异将浮游植物划分出 ３１
个功能群［３］ ． Ｐａｄｉｓáｋ 在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 的基础上，依据在功能上适应性较强的物种，更能耐受因子缺失的限制条

件和在受光照、Ｐ、Ｃ、Ｎ 或其他因子限制的生境更有可能生存等特征，进一步将功能群归纳整理为包括 Ａ、Ｂ、
Ｄ、ＭＰ、ＴＢ等 ３９ 个功能群［４⁃６］ ． 近些年来，该理论被广泛应用于国内外浮游植物的研究［７］ ，如 Ｂｅｃｋｅｒ 等［３］对巴
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西亚热带深水水库、Ｃｒｏｓｓｅｔｔｉ 等［８］对 Ｍａｎｇｕｅｉｒａ 湖、Ｄｅｖｅｒｃｅｌｌｉ 等［９］ 对 Ｓａｌａｄｏ 河、Ｘｉａｏ 等［１０］ 对流溪河水库及李

磊等［１１］对阿哈水库等开展了相应的研究． 然而，对硅藻功能群的研究相对较少． 硅藻是食物链中的主要初

级生产者，具有繁殖快、生长周期短且对水体理化环境的变化反应迅速、敏锐的特点，被广泛关注［１２⁃１３］ ． 特别

是底栖硅藻具有分布广泛，便于采集和对水体生态变化的敏感性强的优点，常被用于水体监测［１４］ ．
自三峡大坝建成蓄水后，水位升高，水流减缓，水体扩散能力减弱，支流水体富营养化问题严重，局部地

区水华频繁发生，对水质健康状况产生严重威胁［１５］ ． 汝溪河是三峡库区重要支流之一，发源于万州，流经忠

县汝溪镇，最后经涂井乡汇入长江． 全流域面积 ７２０ ｋｍ２，主河道长 ５４．５ ｋｍ，在忠县的流域面积为 ２７２．９ ｋｍ２，
主河道长 ２５．４ ｋｍ． 库区蓄水后，在忠县区域形成长 １５ ｋｍ 的回水区［１６］ ． 目前，关于汝溪河底栖硅藻的研究较

少，而对汝溪河底栖硅藻功能群的特征以及其与环境之间的关系未见相关报道，为了揭示人为活动影响下

汝溪河底栖硅藻群落结构及功能群变化，本研究主要对汝溪河上游区域开展底栖硅藻功能群季节演替特征

以及季节演替的驱动因子的研究，为汝溪河及相应流域的水生生态系统保护和管理提供一定依据．

１ 材料与方法

１．１ 样点设置

本实验对汝溪河忠县段（３０°２７′～３０°３１′Ｎ，１０８°１′～１０８°６′Ｅ）的汝溪镇至涂井乡设置了 ９ 个样点（图 １）．
在汝溪镇至涂井乡自上而下分布有桐油滩、长溪、高洞梁和鑫家源等 ４ 个水电站． Ｓ１ 为控制样点，距最上游

的桐油滩水电站 １０００ ｍ 左右，基本不受梯级电站的影响，样点 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８ 分别为桐油滩水电站、长溪水电

站、高洞梁水电站以及鑫家源水电站上游样点，而样点 Ｓ３、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ９ 为 ４ 个电站下游的样点． 根据对汝溪河

长期的监测（２０１１ ２０１３ 年），于 ２０１３ 年 ４ 月（丰水期）、８ 月（平水期）和 １２ 月（枯水期）进行样品采集与理

化指标的测定和分析．

图 １ 汝溪河样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

１．２ 样品采集与理化指标

附石藻的采集依据 ＥＰＡ［１７］的采样方法，每个样点随机选取 ３～５ 块石头，在石头上选取 Ｒ＝ ２．７ ｃｍ 的固

定表面积，共取 ５ 个圆形样方，刷取圆内的藻． 记录刷液体积，等量分装为 ３ 份，一份抽滤后测定叶绿素 ａ 浓

度，一份加鲁哥氏剂固定，一份加甲醛固定． 带回实验室经处理后，鲁哥氏剂固定的藻液用于定量分析，甲醛
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１４６６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

固定的藻液用于固定标本玻片的制作以及优势种的确定． 用多参数水质分析仪 ＤＳ５（Ｈｙｄｒｏｌａｂ， 美国）现场

测定水体理化指标：流速（Ｖ）、透明度（ＳＤ）、温度（Ｔ）、水下光照（ＰＡＲ）、ｐＨ、氧化还原电位（ＯＲＰ）、电导率

（ＳＰＣ）、溶解氧（ＤＯ）、浊度（Ｔｕｒ） ． 水样带回实验室，参照《水和废水监测分析方法》 ［１８］ 测定营养盐指标：总
氮（ＴＮ）、硝酸盐（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝酸盐（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、铵盐（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解性磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、可溶性硅

酸盐（ＳｉＯ２）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总碱度（ＣａＯ）．
１．３ 数据处理及分析

功能群分类参照 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 和 Ｐａｄｉｓáｋ［４⁃５，１９］等分类体系进行划分． 用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据，ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行

多元逐步回归分析，其中以环境因子为自变量，不同功能类群藻密度为因变量，根据 Ｐ 值和 Ｆ 值逐步筛选出

主要影响环境因子，得到回归方程和相关系数． 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行排序分析［２０］ ． 排序分析前，先将物

种数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），４ 个轴最大梯度大于 ４．０，选用典范对应分析（ＣＣＡ），如果小于 ３．０，选用

冗余分析（ＲＤＡ）． 本文 ４ 个轴最大梯度均小于 ３．０，故选用 ＲＤＡ 分析，除 ｐＨ 外其余数据均进行 ｌｇ（ ｘ＋１）转
换，进行 ＲＤＡ 分析前，用 ＳＰＳＳ 软件对环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析．

２ 结果

２．１ 汝溪河底栖硅藻的群落结构及功能群

在丰水期、平水期、枯水期 ３ 个时期，对汝溪河 ９ 个样点底栖硅藻进行采样，结果表明 ９ 个样点中共鉴定

出硅藻门 ８ 科 ２７ 属 １６８ 种，其中中心纲和羽纹纲所占比例分别为 ６．５５％和 ９３．４５％ ，舟形藻属（２８ 种）、菱形

藻属（２３ 种）和异极藻属（２１ 种）为主要优势属，分别占总种数的 １６．７％ 、１３．７％ 和 １２．５％ ． 依据生境的不同，
对 １６８ 种硅藻进行功能群划分，结果发现 １６８ 种硅藻可划分为 ８ 个功能类群（表 １），分别为 Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＬＯ、ＭＰ、
Ｐ、ＴＢ、Ｘ３． 从种类组成（图 ２）来看，所占种数比例最大的是 ＭＰ 类群（６２ 种），其次为 Ｄ（２９ 种），最少的为 Ｃ
（２ 种）和 ＴＢ（３ 种）． 丰水期底栖硅藻功能类群的种类比例分布为 ＭＰ（５３．４５％ ）最大，其次为 Ｄ（１９．８３％ ），Ｃ
（０．８６％ ）最小；平水期的种类比例分布为 ＭＰ（４５．９５％ ）最大，其次为 Ｄ（２０．３０％ ），Ｃ（１．３５％ ）最小；枯水期的

功能群种类比例为 ＭＰ（４８．６０％ ）最大，其次为 Ｄ（２７．１０％ ），而 Ｂ、ＬＯ、Ｃ（各占 １．８７％ ）最小． 从藻密度来看，丰

表 １ 汝溪河底栖硅藻功能群组成

Ｔａｂ．１ Ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

功能群 代表物种 生境特征

Ｂ 具星小环藻（Ｃｙｃｌｏｔａｌｌａ ｓｔｅｌｌｉｆｅｒａ） 中营养中小型水体，对分层敏感

广缘小环藻（Ｃｙｃｌｏｔａｌｌａ ｂｏｄａｎｃｉａ）
意大利直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｉｔａｌｉｃａ）

Ｃ 梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ） 富营养中小型水体

Ｄ 尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ａｃｕｓ） 对分层敏感，浅、浑浊的水体

谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐａｌｅａ）
ＬＯ 西藏羽纹藻（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ） 浅至深、贫至富营养、中到大型水体

ＭＰ 披针形舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 频繁搅动，浑浊、浅水体

近缘桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ ａｆｆｉｎｉｓ）
窄异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ａｎｇｕｓｔａｔｕｍ）
扁圆卵圆藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ）
披针形曲壳藻（Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
窄双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ａｎｇｕｓｔａ）
钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｃａｐｕｃｉｎａ）

Ｐ 颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ） 连续或半连续混合、较高营养的水体
ＴＢ 变异直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｖａｒｉａｎｓ） 高激流环境

小型异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ ｐａｒｖｕｌｕｍ）
Ｘ３ 尖布纹藻（Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ） 浅、充分混合贫营养的水体

草鞋形波缘藻（Ｃｙｍａｔｏｐｌｅｕｒａ ｓｏｌｅａ）
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图 ２ 汝溪河不同水情期底栖硅藻功能类群的组成

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

水期 ＭＰ 类群占绝对优势（７７０３．５ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２），其次为 Ｃ（２９９４．７ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２ ）；平水期 ＭＰ 类群占绝对优势

（２８９１．８ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２），其次为 Ｐ（７７６．１ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２）；枯水期 ＭＰ 类群占绝对优势（１２２２６．３ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２），其次为 Ｄ
（３１０７．５ ｃｅｌｌｓ ／ ｃｍ２）．
２．２ 不同时期功能类群与环境因子的逐步回归分析

为了寻找不同时期功能类群与环境因子之间的关系，应用逐步回归分析不同水文时期特征，结果表明

（表 ２），丰水期，除 Ｄ、ＬＯ外，其余功能群均筛选出主要影响的环境因子． Ｃ 与环境因子（ＴＮ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＣａＯ）、Ｐ

与环境因子（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ）、ＴＢ与 ｐＨ 的相关系数分别为 ０．９９９、０．９７８、０．８９１，Ｐ 均小于 ０．００５． ＭＰ 与环

境因子（ＳＤ、ＣａＯ）、Ｂ 与 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、Ｘ３ 与 ＳｉＯ２的相关系数分别为 ０．８７５、０．７１０、０．６７６，Ｐ 均小于 ０．０５． ＭＰ 与 Ｃ 类

群共同的主要影响环境因子为 ＣａＯ，ＭＰ 与 Ｐ 类群共同的主要影响环境因子为 ＳＤ，Ｂ 与 Ｐ 类群共同的主要影

响环境因子为 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ．

平水期，除 ＬＯ、ＴＢ外，其余功能群均筛选出主要影响的环境因子． ＭＰ 与环境因子（ＳＰＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、

ＳｉＯ２）、Ｂ 与环境因子（ＳＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、Ｐ 与环境因子（ＤＯ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＯＲＰ）的相关系数分别为 １．０００、０．９９０、０．９８９，
Ｐ 均小于 ０．００１． Ｘ３ 与环境因子（Ｔｕｒ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＣＯＤＭｎ）、Ｃ 与 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 的相关系数分别为 ０．９５８、０．８１１，Ｐ 均小于

０．０１． Ｄ 与环境因子 Ｔ 的相关系数为 ０．７３５，Ｐ 小于 ０．０５． Ｃ 与 Ｘ３ 共同的主要影响环境因子为 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ （表 ２）．

枯水期，除 ＬＯ、Ｂ、Ｃ、Ｐ 外，其余功能群均筛选出主要影响的环境因子． ＴＢ与环境因子（Ｔ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＰＡＲ、

ｐＨ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ）、ＭＰ 与环境因子 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 的相关系数分别为 １．０００、０．９２９，Ｐ 均小于 ０．００１． Ｘ３ 与环境因子

ＯＲＰ、Ｄ 与环境因子 ＰＡＲ 的相关系数为 ０．７２９、０．７５０，Ｐ 均小于 ０．０５． ＴＢ与 Ｄ 共同的主要影响环境因子为

ＰＡＲ（表 ２）．
方差分析结果（表 ３）显示，在丰水期，Ｂ、Ｃ、ＭＰ、Ｐ、ＴＢ、Ｘ３ 类群的 Ｆ 值范围为 ５．８９２ ～ ３７．１２２，６ 个类群受

环境因素的影响较大；在平水期，Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＭＰ、Ｐ、Ｘ３ 类群的 Ｆ 值范围为 ８．２２９～７９５．６９７，受环境因素的影响较

大；在枯水期，Ｄ、ＭＰ、ＴＢ、Ｘ３ 类群的 Ｆ 值范围为 ７．９２６～１５５８９．７６６，４ 个类群受环境因素的影响较大．
２．３ 不同时期功能类群藻密度与环境因子的相关性分析

为了分析环境因子对不同时期功能群生物量的影响，利用 ＲＤＡ 分析了不同时期功能群藻密度与环境

因子的相关性． 结果发现，丰水期时，ＲＤＡ 分析结果是种类与环境因子排序轴的相关性系数为 １，前两轴特

征值分别为 ０．６０５、０．２１２，物种—环境关系的累积百分率为 ８１．７％ （表 ４）． 在排序图中（图 ３），与轴 １ 相关性

最大的正相关因子是 ＳＰＣ，相关系数为 ０．５６５７； 与轴 １ 相关性最大的负相关因子是 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ，相关系数为

－０．６２０２． 与轴 ２ 相关性最大的正相关因子是 ＴＮ，相关系数为 ０．６３６８； 与轴 ２ 相关性最大的负相关因子是 Ｖ，
相关系数为－０．６５１９． 功能群 Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＭＰ、Ｐ、ＴＢ、Ｘ３ 的藻密度与环境因子 ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＴＮ 呈正相关，与环境因子

ＳＰＣ、Ｖ 呈负相关； 功能群 ＬＯ的藻密度与环境因子 ＳＰＣ、Ｖ 呈正相关，与环境因子 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＴＮ 呈负相关．

平水期， ＲＤＡ 分析结果是种类与环境因子排序轴的相关性系数为 １，前两轴特征值分别为 ０． ３４４、
０．２９６，物种—环境关系的累积百分率为 ６４．０％ ． 在排序图中，与轴 １ 相关性最大的正相关因子是 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ，相
关系数为 ０．６９４１； 与轴 １ 相关性最大的负相关因子是 ＣａＯ，相关系数为－０．６２６７． 与轴 ２ 相关性最大的正相

关因子是 ＣＯＤＭｎ，相关系数为 ０．７７４１； 与轴 ２ 相关性最大的负相关因子是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，相关系数为－０．７３２９． 功能
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表 ２ 不同水情期汝溪河底栖硅藻功能类群藻密度与环境因子的逐步回归分析

Ｔａｂ．２ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

水情期 功能群 筛选出的相关变量 逐步回归分析方程 相关系数 Ｒ Ｐ

丰水期 Ｂ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｙ＝－０．３７７＋２０．４３９ｘ１ ０．７１０ ０．０３２

Ｃ ＴＮ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＣａＯ ｙ＝－８．２１７＋２．４１３ｘ１＋４９．８３４ｘ２＋０．０４４ｘ３ ０．９９９ ０．００３

Ｄ
ＬＯ

ＭＰ ＳＤ、ＣａＯ ｙ＝ ２．５８４＋０．２２１ｘ１－０．１１５ｘ２ ０．８７５ ０．０４０
Ｐ ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＳＤ、ＣＯＤＭｎ ｙ＝－０．３０１＋１９．９７２ｘ１－０．０１２ｘ２＋０．２３ｘ３ ０．９７８ ０．００１
ＴＢ ｐＨ ｙ＝－６２．６８５＋６．８８２ｘ１ ０．８９１ ０．００１
Ｘ３ ＳｉＯ２ ｙ＝ ２．４９２－０．６４ｘ１ ０．６７６ ０．０４６

平水期 Ｂ ＳＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｙ＝－０．０２７＋０．００１＋ｘ１－０．１５３ｘ２ ０．９９０ ＜０．００１

Ｃ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｙ＝ ０．９７８－７．４５６ｘ１ ０．８１１ ０．００８

Ｄ Ｔ ｙ＝－６．３４３＋０．２０６ｘ１ ０．７３５ ０．０２４
ＬＯ

ＭＰ ＳＰＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＳｉＯ２ ｙ＝－５．７３５＋０．０２７ｘ１－８．０９ｘ２＋１４．６３４ｘ３＋３２．２２１ｘ４－０．０７９ｘ５ １．０００ ＜０．００１

Ｐ ＤＯ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＯＲＰ ｙ＝－２．５８＋０．２０６ｘ１－６．９３４ｘ２＋０．００８ｘ３ ０．９８９ ＜０．００１

ＴＢ

Ｘ３ Ｔｕｒ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＣＯＤＭｎ ｙ＝－０．１４２＋０．０２３ｘ１＋３．４１３ｘ２－０．１２２ｘ３ ０．９５８ ０．００４

枯水期 Ｂ
Ｃ
Ｄ ＰＡＲ ｙ＝－２．８０８＋０．０３３ｘ１ ０．７５０ ０．０２０
ＬＯ

ＭＰ ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ｙ＝－３５．３５＋８７３．１９３ｘ１ ０．９２９ ＜０．００１

Ｐ
ＴＢ Ｔ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＰＡＲ、ｐＨ、
ＳＤ、ＣＯＤＭｎ

ｙ＝ ８．８５５＋０．４１８ｘ１－３．４３９４ｘ２＋０．００４ｘ３－１．３３６ｘ４＋
０．０１６ｘ５－１．７７７ｘ６

１．０００ ＜０．００１

Ｘ３ ＯＲＰ ｙ＝ ２．９２９－０．００７ｘ１ ０．７２９ ０．０２６

表 ３ 不同时期汝溪河底栖硅藻功能群藻密度受环境因子影响的单因素方差分析统计结果

Ｔａｂ．３ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

功能群
丰水期 平水期 枯水期

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｂ ７．１２０ ０．０３２ １４８．４５４ ０
Ｃ ２７．０１６ ０．００３ １３．４９５ ０．００８
Ｄ ８．２２９ ０．０２４ ９．０１６ ０．０２０
ＬＯ

ＭＰ ９．７５８ ０．０１３ ７９５．６９７ ０ ４４．３９９ ０
Ｐ ３７．１２２ ０．００１ ７４．８７３ ０
ＴＢ ２６．８３３ ０．００１ １５５８９．７６６ ０
Ｘ３ ５．８９２ ０．０４６ １８．７１６ ０．００４ ７．９２６ ０．０２６

群 ＴＢ、Ｘ３、ＬＯ的藻密度与 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈正相关，与环境因子呈负相关 ＣＯＤＭｎ、ＣａＯ； 功能群 Ｃ、ＭＰ 的藻密

度与 ＣａＯ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈正相关，与 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＣＯＤＭｎ呈负相关． 功能群 Ｄ、Ｐ 的藻密度与 ＣａＯ、ＣＯＤＭｎ呈正相关，与
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈负相关； 功能群 Ｂ 的藻密度与 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、ＣＯＤＭｎ呈正相关，与 ＣａＯ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈负相关．
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表 ４ 不同时期汝溪河底栖硅藻功能类群藻密度与主要环境因子间的 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

水情期 参数指标 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４

丰水期 特征值 ０．６０５ ０．２１２ ０．０９５ ０．０４６
种类—环境相关性 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
物种数据累积变化百分率 ／ ％ ６０．５ ８１．７ ９１．２ ９５．８
物种—环境相关性累积变化百分率 ／ ％ ６０．５ ８１．７ ９１．２ ９５．８

平水期 特征值 ０．３４４ ０．２９６ ０．２２０ ０．０９８
种类—环境相关性 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
物种数据累积变化百分率 ／ ％ ３４．４ ６４．０ ８６．１ ９５．９
物种—环境相关性累积变化百分率 ／ ％ ３４．４ ６４．０ ８６．１ ９５．９

枯水期 特征值 ０．２７９ ０．２５３ ０．２２８ ０．１３５
种类—环境相关性 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
物种数据累积变化百分率 ／ ％ ２７．９ ５３．２ ７６．０ ８９．５
物种—环境相关性累积变化百分率 ／ ％ ２７．９ ５３．２ ７６．０ ８９．５

图 ３ 不同时期功能群藻密度与环境因子 ＲＤＡ 排序图：（ａ）丰水期；（ｂ）平水期；（ｃ）枯水期

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＲＤＡ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｒｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ： （ａ） ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ； （ｂ） ｌｅｖｅｌ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ； （ｃ） ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 枯水期，ＲＤＡ 分析结果是种类与环境因子排序轴的相关性系数为 １，前两轴特征值分别为 ０．２７９、０．２５３，
物种—环境关系的累积百分率为 ５３．２％ ． 在排序图中，与轴 １ 相关性最大的正相关因子是 ＳＰＣ，相关系数为

０．５８８０； 与轴 １ 相关性最大的负相关因子是 ＤＯ，相关系数为－０．５５１５． 与轴 ２ 相关性最大的正相关因子是

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ，相关系数为 ０．４７９４； 与轴 ２ 相关性最大的负相关因子是 ＳＤ，相关系数为－０．５５７４． 功能群 Ｂ、ＭＰ、Ｘ３

的藻密度与环境因子 ＤＯ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 呈正相关，与环境因子 ＳＰＣ、ＳＤ 呈负相关； 功能群 ＬＯ、ＴＢ的藻密度与环境

因子 ＳＰＣ、ＳＤ 呈正相关，与环境因子 ＤＯ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 呈负相关； 功能群 Ｃ、Ｄ 的藻密度与环境因子 ＤＯ、ＳＤ 呈正

相关，与环境因子 ＳＰＣ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 呈负相关； 功能群 Ｐ 藻密度与环境因子 ＳＰＣ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 呈正相关，与环境因子

ＤＯ、ＳＤ 呈负相关．

３ 讨论

由于许多物种往往代表着一定的生境类型，因此基于传统藻类分类单元进行水体生态学的研究已经被

广泛应用［２１］ ． 然而，藻类对环境的反应往往依赖于地理环境或栖息地特征，Ｋｅｌｌｙ 认为由于地理环境或栖息

地的变化可能导致相同的物种出现不一样的结果［２２］ ，甚至同一物种生态型出现不同的生态特征［２３］ ． 因此，
基于传统的藻类分类单元研究水生生态系统一直受到质疑［２２］ ． 而功能性状特征能够反映真实的生态环境
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１４７０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

条件，近年来在国外水体生态系统评价中经常被报道，如：Ｐａｓｓｙ 提出的“ ｇｕｉｌｄ”功能群［２４］ ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 提出的

“ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ” ［２］ ． “ｇｕｉｌｄ”和“ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ”是同义词，本质上都是基于功能性状提出的分类单元，两者区

别在于前者强调资源共用，而后者强调生态功能相似． 由于 Ｂｌｏｎｄｅｌ 认为“ｇｕｉｌｄ”更多应用在动物方面［２５］ ，因
此，功能群“ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ”常被用于藻类学． Ｂｅｃｋｅｒ 利用浮游植物功能群对地中海水库的浮游植物驱动特

征进行研究，证实了浮游植物功能群具有潜在用途，能够为了解藻类生长的策略、适应和耐受等特性以及水

库浮游植物动力学提供信息［３］ ． 先前功能群的研究主要基于浮游植物提出的浮游植物功能群的概念，却很

少用于底栖藻类，特别是底栖硅藻的研究． 然而，底栖硅藻分布广泛、便于采集，繁殖快、生长周期短且对水

体中理化环境的变化反应迅速、能快速敏锐地做出反应的特点［１２⁃１３］ ，如果能更好地确定功能特性与环境因

子相关性，用其作为水生生态系统研究将具有很好的应用价值［２１］ ． 本文利用功能群对汝溪河开展了研究，
发现汝溪河中有近缘桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ ａｆｆｉｎｉｓ）、披针形舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等为优势种，均属于功能

群中的 ＭＰ 类群；通过汝溪河 ３ 个水情期环境因子分析得到，透明度均值为 ０．５９ ｍ、流速均值为 ０．１１ ｍ ／ ｓ，这
与 ＭＰ 类群的生境特征相符． Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［２］研究表明，由于物种的选择性，比表面积大且能耐受低光照的硅藻

（如 ＭＰ 类群为典型代表）利于生活在水体浑浊环境中． 受三峡库区周期性蓄水变动的影响，库区支流水体

悬浮颗粒物搅拌频繁，因此，汝溪河 ３ 个水情期底栖硅藻功能群中均以 ＭＰ 占主（表 １）． 这一结果也支持了

闵文武等［２６］对渭河流域不同时期浮游植物功能群的研究结论．
电导率是天然水体中总离子浓度指数，是影响底栖硅藻群落组成与分布的一个重要因素［２６⁃２７］ ，本次研

究发现丰水期和枯水期不同功能群的藻密度与电导率均有相关性（表 ２），其中占优势地位的 ＭＰ 类群藻密

度与电导率呈正相关（图 ３）． Ｌｅｉｒａ 等研究发现水体中电导率变化与营养物质浓度呈正相关［２９］ ，即电导率越

高，营养物质浓度越高，水体越浑浊，ＭＰ 类群喜好生长于频繁搅动、浑浊水体，伴随电导率的升高，该生境更

利于 ＭＰ 类群生长，这一结果也支持了功能群能够很好地应用于底栖硅藻的研究． Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 等［３０］ 研究指出

水体 ｐＨ 与硅藻群落组成间有一定的相关性． 本次研究测定 ３ 个水情时期 ｐＨ 变化区间在 ７．９３～１０．１１ 之间，
水体呈碱性，跨度变化在碱性区间，逐步回归分析发现丰水期时 ＴＢ类群与 ｐＨ 呈正相关，（表 ２），这表明汝溪

河流域中底栖硅藻功能群 ＴＢ对 ｐＨ 耐受较强［３１］ ． 温度也是影响硅藻分布的因素之一［３２］ ，本研究发现 Ｄ 功能

群（表 ２）与水温有相关性，李磊等［１１］对阿哈水库的研究中也发现 Ｄ 功能群与温度有关，在一定温度范围，温
度升高，光照增加，从而促进光合作用，利于 Ｄ 功能群生长繁殖． Ｎ 和 Ｐ 被视为影响硅藻群落的因素之

一［３３］ ，同时也是水体生态质量的重要指标，本次研究中，平水期（８ 月份）ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 浓度范围为 ０．００７２～ ０．０１９７

ｍｇ ／ Ｌ，普遍低于丰水期和枯水期，ＭＰ 的藻密度也较丰水期和枯水期小． Ｂｅｃｋｅｒ等［３］ 研究表明功能群 Ｃ 与水

体中可溶性磷浓度呈负相关，本次研究中，平水期与枯水期的排序分析（图 ３）和逐步回归分析（表 ２）均表

明， 汝溪河底栖硅藻功能群 Ｃ 的藻密度与 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度呈负相关，ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 浓度越高，该栖息地的功能群 Ｃ 的

藻密度越小，反之则越大，这与 Ｂｅｃｋｅｒ 等［３］的研究结果一致．

４ 结论

１）汝溪河流域中共鉴定出硅藻 １６８ 种，划分出 ８ 个功能群，在种类水平上，３ 个时期均以 ＭＰ 类群占主

导地位，其次为 Ｄ 类群；在藻密度水平上，丰水期中 ＭＰ 类群占绝对优势，其次为 Ｃ 类群，平水期中 ＭＰ 类群

占绝对优势，其次为 Ｐ 类群，枯水期中 ＭＰ 类群占绝对优势，其次为 Ｄ 类群，总体来看 ３ 个时期均以 ＭＰ 类群

占主导优势地位．
２）通过分析结果得到，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＳＰＣ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、ＣＯＤＭｎ、Ｔ 是影响汝溪河底栖硅藻不同功能群的主要环境因

子，其中功能群 ＭＰ 主要受到 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＳＰＣ 的影响，功能群 Ｃ 主要受到 ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的影响，功能群 Ｄ 主要受到 Ｔ
的影响．
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调查． 三峡环境与生态， ２０１１，３３（２）： １０⁃１２．］
［１７］ 　 Ｄｅｌｇａｄｏ Ｃ， Ｐａｒｄｏ Ｉ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｎｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｓｐａｎｉｓｈ ｓｔｒｅａｍｓ： Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１５， １２０： ３０４⁃３１４．
［１８］ 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏ⁃
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