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赤水河浮游植物群落结构特征及其与水环境因子的关系
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中国水产科学研究院 长江水产研究所, 湖北 武汉 430223
摘要: 于20072010年在长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保护区赤水河段进行浮游植物和水质监测调查研究, 浮游植物调查结果显示, 共鉴定出浮游植物8门517种(属), 贡献率最大为硅藻门(Bacillariophyta), 占藻类总数比例平均为67.97%。繁殖期浮游植物密度和生物量平均值范围分别为11.95×104~ 28.31×104 cell·L1和0.36~0.94 mg·L1; 育肥期密度和生物量平均值范围分别为10.32×104~33.73×104 cell·L1和0.25~0.60 mg·L1; 越冬期密度和生物量平均值范围分别为11.53×104~26.38×104 cell·L1和0.39~0.76 mg·L1。群落Shannon-Wiener多样性指数(H') 、Margalef丰富度指数(d)、Pielou均匀度指数(J)平均值分别为4.42、6.93、0.84, 土城采样断面水体为轻度污染, 其他采样断面水体均无污染。物种—环境典型对应分析(CCA)分析显示, 繁殖期群落结构主要影响因子为硝酸盐氮(
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-N)、总氮(TN)等含氮营养盐类, 育肥期为镁离子(Mg2+), 越冬期为水温(WT)、pH、溶氧(DO)、钙离子(Ca2+)。本研究通过分析这一国家级自然保护区赤水河段的浮游植物群落结构特征, 并探讨赤水河段浮游植物群落结构及其环境因子的关系, 旨在为保护区赤水河段的水生态环境管理与水生生物资源保护措施的制定提供基础参考依据。
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赤水河是长江上游南岸较大的一级支流, 发源于云南省北部镇雄县, 流经滇、黔、川三省共13个县市, 干流全长436.5 km, 流域面积21 010 km2。赤水河是目前为止长江上游唯一没有修建水坝的较大支流, 流域内自然生态保持较为完好[1]。赤水河干流上游鱼洞至白车村、中游五马河口至大同河口、习水河口至赤水河口均被划为“长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保护区”核心区。长江上游珍稀、特有鱼类国家级自然保护区是中国最长的河流型自然保护区, 总长度1 160.8 km, 总面积33 174.2 hm2, 主要保护对象为白鲟(Psep​hurus gladius)、达氏鲟(Acipenser dabryanus )、胭脂鱼(Myxocyprinus asiaticus)以及其他66种长江上游特有鱼类。

浮游植物是河流生态系统中重要的生态类群, 因其个体小、细胞结构简单、生命周期短等特点, 对栖息环境变化极为敏感, 因此浮游植物较其他生物类群而言, 其种类组成和分布的变化对生态环境的变化反映更及时[2]。然而, 关于赤水河干流浮游植物相关研究仅见零星报道[3], 本文根据20072010年保护区赤水河段渔业生态环境浮游植物和水质监测数据, 分析这一国家级自然保护区赤水河段的浮游植物群落结构特征, 并探讨赤水河段浮游植物群落结构及其环境因子的关系, 以期为保护区赤水河段的水生态环境管理与水生生物资源保护措施的制定提供基础参考依据。
1  材料方法

1.1  采样时间和采样断面

赤水河干流上游河谷深切, 水流急湍多滩, 中游流经四川盆地边缘, 河谷渐宽, 下游流经四川盆地红色丘陵区, 河面开阔。本研究根据河流水生生物监测对采样断面、采样时间设置要求[4], 同时结合赤水河水域生态环境特点和鱼类生活史特点, 在赤水河干流上、中、下游共设置5个采样断面, 其中上游2个断面, 分别为赤水镇(I)、茅台镇(II), 中游1个断面为土城(III); 下游2个断面, 分别为大同桥(IV)、实录乡(V), 采样时间选择在鱼类生活史关键时期繁殖期(6月)、育肥期(9月)、越冬期(12月)进行。
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图1  赤水河采样点分布图

I−赤水镇, II−茅台镇, III−土城, IV−大同桥, V−实录乡
Fig.1  Locations of sampling sites along the Chishui River

I−Chishui Town, II−Maotai Town, III−Tucheng, IV−Datongqiao, V−Shilu Township

1.2  样品采集、处理

每个采样断面分左、中、右3点, 表层水体(0.5 m)采样, 浮游植物的采样及定性、定量分析方法分别参照相关文献[57]。采用HACH2800水质分析仪现场测定pH、水温(WT), YSI550测定水体溶解氧(DO); 硝酸盐氮(
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-N)、氨氮(NH4+-N)、非离子氨(NH3)、总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指数(CODMn)、钙离子(Ca2+)、镁离子(Mg2+)、悬浮物(SS)等需要在实验室完成的监测指标, 其水体样品于48 h内运回实验室进行分析测定, 具体采样及测定方法均参照《渔业生态环境监测技术规范》(SC/T9102)[8]、《海洋调查规范》(GB/T12763-2007)[9]进行。

1.3  数据分析

水环境理化数据结果用
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±SD表示。采用物种环境典型对应分析(CCA)分析探讨赤水河浮游植物与环境因子的关系, CCA分析在CANO​CA4.5软件中实现。除pH外, 所有理化数据在CCA分析之前均进行lg(x+1)转换。
赤水河浮游植物群落的Shannon-Wiener 多样性指数(H')、Margalef 丰富度指数(d)、Pielou 均匀度指数(J)在多元统计软件PRIMER 5.0中进行计算[10]。
2  结果与分析

2.1  环境因子

赤水河各季节水质理化参数均值见表1, DO、pH、Ca2+最高值出现在越冬期, 
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-N、TN、TP、CODMn、SS最高值出现在繁殖期, 总体而言繁殖期营养水平最高。
2.2  浮游植物

2.2.1  种类组成  20072010年赤水河各功能期调查鉴定的浮游植物种类组成情况见表2, 繁殖期的调查中, 鉴定的浮游植物种类数由高到低依次为: 2007年>2009年>2010年>2008年; 育肥期的调查中, 鉴定的浮游植物种类数由高到低依次为: 2009年>2007年>2008年>2010年; 越冬期由于季节原因, 个别年份未能进行调查, 只有2个年份的数据, 鉴定的浮游植物种类数由高到低顺序为: 2009年>2008年。

20072010年共计10次调查共鉴定出浮游植物8门517种(属), 调查数据显示, 赤水河硅藻门(Bacillariophyta)、绿藻门(Chlorophyta)、蓝藻门(Cyanophyta)为赤水河常年出现藻类, 其中硅藻门种类数最多, 占藻类总数比例平均为67.97%, 其次为绿藻门、蓝藻门, 占藻类总数比例分别平均为17.83%和10.61%; 裸藻门(Euglenophyta)、黄藻门(Xanthophyta)在调查中检出概率分别为
表1  赤水河各期理化参数均值(20072010)
Tab.1  The Average of physicochemical parameters within each stage in the Chishui River (20072010)
	指标

item
	取样时间  sampling month

	
	6月 Jun.
	9月 Sept.
	12月 Dec.

	DO/(mg·L1)
	8.26±0.49
	7.81±0.41 
	9.98±0.37 

	pH
	8.09±0.09
	8.10±0.13 
	8.28±0.09 

	WT/℃
	21.65±1.25
	23.08±1.08 
	11.70±0.26 
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	2.96±0.42
	2.03±0.49 
	1.81±0.17 
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	0.02±0.00
	0.01±0.00 
	0.01±0.01 

	NH4+-N/(mg·L1)
	0.08±0.02
	0.10±0.05 
	0.08±0.05 

	TN/(mg·L1)
	2.87±0.53
	2.27±0.42 
	2.20±0.15 

	TP/(mg·L1)
	0.24±0.35
	0.11±0.19 
	0.03±0.01 

	CODMn/(mg·L1)
	1.06±0.34
	0.87±0.35 
	0.85±0.21 

	Ca2+/(mg·L1)
	60.92±3.17
	58.79±5.48 
	63.83±9.17 

	Mg2+/(mg·L1)
	11.88±1.16
	13.96±1.57 
	11.90 ±1.48 

	SS/(mg·L1)
	312.37±146.90
	9.44±3.13 
	7.35±1.90 


注: 6月、9月、12月分别为繁殖期、育肥期、越冬期.

Note: June, September and December are breeding season, growing stage and wintering period, respectively.

表2  赤水河浮游植物种类组成(20072010)
Tab.2  The composition of phytoplankton species in the Chishui River (20072010)
	时期(年-月)
year-month
	种类数
Taxa
	硅藻门
Bacillario-​phyta
	绿藻门
Chloro-phyta
	蓝藻门
Cyano-phyta
	裸藻门
Eugleno-phyta
	黄藻门
Xantho-phyta
	金藻门
Chryso-phyta
	甲藻门
Pyrro-phyta
	隐藻门
Crypto-phyta

	2007-06
	238
	158
	39
	32
	1
	6
	1
	1
	

	2007-09
	168
	112
	33
	21
	
	1
	1
	
	

	2008-06
	100
	79
	16
	4
	1
	
	
	
	

	2008-09
	113
	84
	16
	11
	1
	1
	
	
	

	2008-12
	126
	80
	29
	14
	1
	1
	
	1
	

	2009-06
	172
	117
	35
	12
	2
	2
	1
	2
	1

	2009-09
	236
	145
	48
	22
	11
	4
	1
	4
	1

	2009-12
	154
	103
	27
	13
	8
	
	2
	1
	

	2010-06
	117
	87
	18
	7
	2
	2
	
	1
	

	2010-09
	110
	65
	17
	27
	
	
	1
	
	


注: “”表示未检出种.

Note: “” means undetectable species.

80%和70%, 但种类数均不多, 占藻类总数比例分别平均为1.98%和1.34%; 金藻门(Chrysop​hyta)、甲藻门(Pyrrophyta)在调查中检出概率均为60%, 种类数均较少, 占藻类总数比例分别平均为0.70%和0.93%; 隐藻门(Cryptophyta)在调查中检出概率为20%, 种类数少, 占藻类总数比例平均为0.50%。
2.2.2  浮游植物密度和生物量  20072010年各采样断面浮游植物密度分布情况如图2所示, 繁殖期浮游植物密度平均值最高出现在采样断面V, 为28.31×104 cell·L1, 最低出现在采样断面IV, 为11.95×104 cell·L1; 育肥期密度平均值最高出现在采样断面IV, 为33.73×104 cell·L1, 最低出现在采样断面V, 为10.32×104 cell·L1; 越冬期密度平均值最高出现在采样断面III, 为26.38×104 cell·L1, 最低出现在采样断面I, 为11.53×104 cell·L1。
20072010年各采样断面浮游植物生物量分布情况如图3所示, 繁殖期浮游植物生物量平均值最高出现在采样断面I, 为0.94 mg·L1, 最低出现在采样断面IV, 为0.36 mg·L1; 育肥期生物量
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图2  赤水河浮游植物密度分布情况
采样断面位置: I−赤水镇, II−茅台镇, III−土城, IV−大同桥, V−实录乡.
Fig.2  Phytoplankton density in the Chishui River 

The sampling spots: I−Chishui Town, II−Maotai Town, III−Tucheng, IV−Datongqiao, V−Shilu Township.
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图3  赤水河浮游植物生物量分布情况
采样断面位置: I−赤水镇, II−茅台镇, III−土城, IV−大同桥, V−实录乡.
Fig. 3  Phytoplankton biomass in the Chishui River
The sampling spots: I−Chishui Town, II−Maotai Town, III−Tucheng, IV−Datongqiao, V− Shilu Township.

平均值最高出现在采样断面III, 为0.60 mg·L1, 最低出现在采样断面V, 为0.25 mg·L1; 越冬期生物量平均值最高出现在采样断面III, 为0.76 mg·L1, 最低出现在采样断面I, 为0.39 mg·L1。
2.2.3  浮游植物多样性评价  浮游植物多样性分析结果如图4所示, 各采样断面浮游植物群落Shannon-Wiener多样性指数(H') 平均值为4.42, 其中采样断面II指数最高, 为4.69, 采样断面III指数最低, 为4.18; Margalef丰富度指数(d)平均值为6.93, 其中采样断面II指数最高, 为7.40, 采样断面V指数最低, 为6.47; Pielou均匀度指数(J)平均值为0.84, 其中采样断面II指数最高, 为0.88, 采样断面V指数最低, 为0.77。

2.3  浮游植物物种与环境因子的关系

根据调查中浮游植物的出现频度和相对丰度, 筛选出36个物种数据进行CCA分析, 用于排序分析的浮游植物名录见表3。通过前选法和蒙特卡罗检验(Monte Carlo test), 去掉相关性较高(variance inflation factors>20)以及贡献小的因子, 发现DO、pH、TN、
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图4   赤水河浮游植物生物多样性指数 (20072010)　

采样断面位置: I−赤水镇, II−茅台镇, III−土城, IV−大同桥, V−实录乡.
Fig. 4  Diversity index of phytoplankton in the Chishui River (20072010)

The sampling spots: I−Chishui Town, II−Maotai Town, III−Tucheng, IV−Datongqiao, V−Shilu Township.

WT、Ca2+等是影响浮游植物群落结构的主要环境因子, 其中
[image: image16.wmf]3

NO
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-N是与赤水河浮游植物群落结构相关性较强的因子(r=0.59)。在CCA排序图中, 前三轴的特征根值(eigenvalue)分别为0.413、0.342和0.314, 且前三轴累计值占特征根值总和的60.7%, 表明这三轴集中了2/3的环境因子对浮游植物分布格局影响的信息。

CCA分析结果显示, 用于分析的45个样方数据被分为3组, 如图5所示, 第一组为1~5、7~14、16、18、19、24、27、44号样方, 位于第一象限和第四象限, 主要受
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-N和pH的影响, 除16、18、19、24、27、44号外, 其他均为繁殖期样品, 第二组为6、15、17、20、21、23、25、26、29、30、41号样方, 除6、15号外, 其他均为育肥期样品, 位于第二象限, 主要受Mg2+的影响; 第三组为33~40、42、45号样方, 位于第三象限, 均为越冬期样品, 主要受DO, WT和Ca2+的影响。
3  讨论
根据20072010年赤水河段浮游植物调查研究结果, 硅藻门为赤水河常年出现藻类, 且藻类种类数最多。国外一些河流如密西西比河、哥伦比亚河、纳东河、圣华金河、尼罗河等河流的浮游植物相关研究表明, 硅藻类对河流浮游植物群落的贡献率很高[1115]; 而在长江上游水系南溪江
表3  赤水河主要浮游植物名录(20072010)
Tab.3  List of main phytoplankton species in the Chishui River (20072010)
	中文名Chinese name
	拉丁名Latin name
	中文名Chinese name
	拉丁名Latin name

	变异直链藻
	Melosira varians Ag.
	圆环舟形藻
	Navicula placenta Ehr.

	颗粒直链藻
	Melosira granulata (Ehr.) Ralfs
	微绿舟形藻
	Navicula viridula Kutz

	普通等片藻
	Diatoma vulagare Bory
	隐头舟形藻
	Navicula cryptocephala Kütz.

	平片针杆藻
	Synedra tabulate (Ag.) Kutz.
	椭圆舟形藻
	Navicula schonfeldii Hust.

	双头针杆藻
	Synedra amphice phala Kutz.
	细小桥弯藻
	Cymbella pusilla Grun.

	肘状针杆藻
	Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr.
	微细桥弯藻
	Cymbella parva (W.Smith) Cl.

	尖针杆藻
	Synedra acus Kutz.
	优美桥弯藻
	Cymbella delicatula

	偏突针杆藻
	Synedra vaucheriae Kutz.
	粗糙桥弯藻
	Cymbella aspera (Ehr.) Cl.

	沃切里脆杆藻
	Fragilaria vaucheriae
	纤细桥弯藻
	Cymbella gracilis (Rabenh.) Cl.

	克洛脆杆藻
	Fragilaria crotomensis
	箱形桥弯藻
	Cymbella cistula (Hempr.) Grun.

	钝脆杆藻
	Fragilaria capucina Deam.
	偏肿桥弯藻
	Cymbella ventricosa Kütz.

	简单舟形藻
	Navicula simplex Kraskke
	扁圆卵形藻
	Cocconeis placentula (Ehr.) Hust.

	放射舟形藻
	Navicula radiosa Kutz.
	扁圆卵形藻多孔变种
	Cocconeis placentula var. Euglypta (Ehr.) Cl.

	凸出舟形藻
	Navicula protracta Grun.
	缢缩异极藻头状变种
	Gomphonema constrictum var. capitata (Ehr.) Grunow

	最小舟形藻
	Navicula minima Grun.
	中间异极藻
	Gomphonema intricatum Kütz.

	系带舟形藻
	Navicula cincta (Ehr.)V.H
	橄榄异极藻
	Gomphonema olivaceum (Lyngbye) Kützing

	喙头舟形藻
	Navicula rhynchocephala Kütz.
	披针新月藻
	Closterium lanceolatum Kütz.

	短小舟形藻
	Navicula exigua (Grey.) O. Müll
	双头辐节藻
	Stauroneis anceps Ehr.
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图5  赤水河浮游植物物种-环境关系的CCA二维排序图
□ 繁殖期样品  ○ 育肥期样品  ◇ 越冬期样品

Fig.5  CCA biplot of phytoplankton species and environmental variables in the Chishui River
□ samples at breeding stage  ○ samples at fattening stage

◇ samples at overwintering stage
段浮游植物调查结果也显示, 这一江段共检出浮游植物5门26属, 其中硅藻种类最多, 占到藻类总数的50%以上[16], 本研究结果与以上河流相关调查研究结果基本一致。
从浮游植物的密度和生物量角度看, 硅藻门的针杆藻、舟形藻、变异直链藻等在赤水河调查断面出现频率和相对丰度都非常高, 这可从赤水河河流生态特征得到解释。赤水河干流上游河谷深切, 水流急湍多滩, 较符合着生和面着生的针杆藻、舟形藻的栖息生境需求, 而中游流经四川盆地边缘, 河谷渐宽, 下游流经四川盆地红色丘陵区, 河面开阔, 较符合通过迅速增加单位细胞叶绿素和辅助色素的含量以提高对光的捕捉能力, 进而适应波动频繁的水体环境的变异直链藻的生境需求[17]。

群落物种多样性是群落组织独特的生物学特征, 是衡量一定区域内生物资源丰富程度的一个客观指标, 多样性指数可用于评价群落中物种组成的稳定程度、数量分布的均匀程度以及群落的结构特征[18]。群落Shannon-Wiener多样性指数(H')值在0.0~1.0为重度污染, 1.0~2.0为中度污染, 2.0~3.0为轻度污染; 群落Pielou 均匀度指数(J)值在0~0.3为重度污染, 0.3~0.5为中度污染, 0.5~0.8为轻度污染; Margalef 丰富度指数(d)值在0~1水质重度污染, 1~3为中度污染, d>3为轻度污染或无污染[19]。从20072010年赤水河段各调查断面浮游植物多样性指数(H')、丰富度指数(d)和均匀度指数(J)的平均值分布情况来看, 除土城调查断面外(J=0.77), 其他调查断面水体均无污染。土城采样断面设置在人类活动较集中区域, 同时因交通不便, 该断面的采样点布设在货运码头附近, 这可能是造成该采样断面水体轻度污染的主要原因。
在河流、水库等水体中, 浮游植物群落的种类组成和数量结构的动态变化主要受相关的物理、化学和生物等环境因子的影响, 如光照、水温、水体营养状况、酸碱度及水体自身的水文条件等[2022]。本研究中繁殖期、育肥期和越冬期浮游植物样品在物种-环境CCA分析中得到较好地区分, 表明各功能期的浮游植物群落结构存在明显的差异。水体营养状况对浮游植物生长、发育、群落结构及数量变化有重要影响, 其中氮元素是藻类需要的主要元素之一[2324]。本研究中物种-环境CCA分析结果显示, TN、
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-N等营养盐类含量较其他季节更高, 表明含氮营养盐类是赤水河浮游植物群落结构在繁殖期的主要环境影响因子。
CCA 排序较好地解释了物种与环境之间的内在联系, 同时也反映出物种的生态分化现象[25]。本研究中赤水河调查断面的水体理化指标结果表明, 越冬期水温最低, pH、DO和Ca2+较其他调查季节都更高, 育肥期Mg2+含量最高, 而物种-环境CCA分析结果显示, 越冬期浮游植物群落结构的主要环境影响因子为水温、Ca2+、pH和DO, 育肥期的主要环境影响因子是水体Mg2+含量。
赤水河地理环境特殊, 虽然本研究在实施期间投入了大量的人力物力, 但由于野外采样条件受交通、天气等诸多因素的限制, 仍然存在着采样点偏少、采样频率过低等不足。然而, 由于目前对赤水河浮游生物的研究尚未见系统报道, 甚至整个西南区域诸河都缺乏类似的相关研究, 本研究结果仍能揭示赤水河浮游植物种类组成和现存量情况, 还初步揭示了赤水河浮游植物与河流水环境特征之间的关系。因此, 本研究对于长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区水生生物的生态学状况, 以及以赤水河为代表的西南诸河的浮游植物种类及其生物量的初步探讨, 对于未来保护区生态与环境的维护与保护方法的进一步研究具有重要意义。
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Relationship between phytoplankton community structure and aquatic environmental factors in the Chishui River, a protected tributary of the Yangtze River
WU Xiangxiang, LI Yunfeng, SHEN Ziwei, ZHANG Yan, NI Zhaohui

Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China
Abstract: As the last undammed tributary of the upper Yangtze River, Chishui River is an important protected aquatic habitat. There is a very close relationship between phytoplankton and the aquatic environment. Changes in phytoplankton composition and distribution are regularly used as indicators in environmental monitoring. Furthermore, phytoplankton community structure can be affected by changes in the environment. In this paper, the relationship between the phytoplankton community structure and aquatic environmental factors in the Chishui River was analyzed. Phytoplankton data and aquatic environmental factors were obtained from research investigations in the Chishui River National Nature Reserve for Rare and Endemic Fishes in the Upper Reaches of the Yangtze River during 2007 to 2010. The investigations were usually carried out each year in June, September and December. The investigations recorded 517 phytoplankton species belonging to eight phyla. Species of Bacillariophyta were the most prevalent, accounting for 67.97%, Chlorophyta and Cyanophyta species accounted for 17.83% and 10.61%, respectively, while Euglenophyta and Xanthophyta species totaled 1.98% and 1.34%, respectively. Phytoplankton species of Chrysophyta, Pyrrophyta and Cryptophyta accounted for 0.70%, 0.93% and 0.50%, respectively. Regarding phytoplankton density and biomass,  average values for phytoplankton density and biomass ranged from 11.95×104 to 28.31×104 cell·L1 and 0.36 to 0.94 mg·L1, respectively, at the fish breeding stage. At the fish fattening stage, average value for density and biomass ranged from 10.32×104 to 33.73×104 cell·L1 and 0.25 to 0.60 mg·L1, respectively, while at the wintering stage the average values ranged from 11.53×104 to 26.38×104 cell·L1 and 0.39 to 0.76 mg·L1, respectively. For phytoplankton community biodiversity, the average Shannon–Wiener’s diversity index (H'), Margalef’s richness (d) and Pielou’s species evenness (J) were 4.42, 6.93 and 0.84, respectively. The community biodiversity results indicate that most sampling sites in the Chishui River were unpolluted, except for the Tucheng sampling site. The relationship between phytoplankton community structure and aquatic environmental factors was analyzed by canonical correlation analysis (CCA). The result of CCA indicated differences in the phytoplankton community structure at the three sampling stages. The aquatic environmental factors, including nitrate-nitrogen (
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-N) and total nitrogen (TN), had a major influence on the phytoplankton community structure at the fish breeding stage, magnesium ion (Mg2+) was the main influencing factor at the fish fattening stage, while pH, dissolved oxygen (DO), calcium ion (Ca2+) and water temperature (WT) were significant factors at the fish wintering stage.
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