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  摘 要:旨在为湖库型水体水质评价提供多途径的评价方法和掌握人工基质上着生藻类群落时空变化特

征,在丹江口水库陶岔(中线工程取水口)和台子山(湖北和河南交界处)2个典型水域采样点设置了自制水泥板和

聚乙烯聚酯薄膜2种人工基质采样点,于2015年9月-2016年10月对着生藻类进行了6次连续监测,研究了着

生藻类的种类组成和水质变化.结果表明,丹江口水库共检出着生藻类6门27科46属181种(或变种),其中硅藻

为全年优势群,占着生藻类总种数的55.81%;绿藻和蓝藻分别占37.21%和6.98%.着生藻类群落存在时空差异性;

人工基质种类对着生藻类种类组成影响不大,对着生藻类密度影响明显,同一采样点以水泥板为基质的着生藻类

密度约为以聚乙烯聚酯薄膜为基质的着生藻类密度的1.2倍.着生藻类污染指示种4门12科13属17种(或变种),

其中中营养型指示种占总指示种的78.57%.着生藻类香农威尔多样性指数为2.12,水质营养状态指数(EI)为38,

水体处于中营养型状态.

关键词:丹江口水库;着生藻类;人工基质;水质评价

中图分类号:X824 文献标志码:A

着生藻类也被称为底栖藻类,是附着在水体基质上生活的一些微型附着藻类[1].着生藻类营固着生活,
拥有较大的生物膜面积,与水体物质交换迅速,是理想的水环境监测生物指标.国际上对着生藻类的研究已

有较多,Hameed[2]研究了人工基质上附生硅藻的演替特征,Albay等[3]对土耳其浅水湖自然基质与人工基

质上着生藻类的周期性变化进行了研究,Franca等[4]对亚马逊湖枯丰水期着生藻类群落结构进行了研究;
国内对着生藻类的研究多见于江河湖泊水体,顾泳洁等[5]采用标准载玻片研究了苏州河8个断面着生生物

在不同季节的种类组成,王自业等[6]研究了三峡库区古夫河着生藻类分布与水质因子的关系,周彦锋等[7]通

过挂片法研究五里湖着生藻类建群模式.大型湖库中着生藻类研究鲜见报道.着生基质是着生藻类建群的第

一步,天然基质由于面积不易测量,研究者更多利用具有标准采样面积的人工基质代替天然基质,目前利用

较多的人工基质有载玻片、花岗岩和聚酯薄膜等[8-10].
丹江口水库地处豫、鄂、陕三省交界处,为南水北调中线工程水源区,一直倍受关注.杨广等[11]于1986-

1987年对丹江口水库浮游生物资源进行调查,1992-1993年邬红娟[12]和彭建华[13]分别对丹江口水库浮游

植物和浮游甲壳动物进行了调查,李玉英等[14]和申恒伦等[15]分别于2004-2006年和2007-2008年对丹江

口水库浮游植物动态分布进行了调查研究,谭香等[16]于2009-2010年对丹江口水库浮游植物时空动态及

多样性指数进行了研究,主要集中在浮游生物与水质评价方面.为提供大型湖库多途径的水质评价方法,本研
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究于2015年9月-2016年10月对丹江口水库不同人工基质上的着生藻类进行了连续监测,掌握人工基质

上着生藻类群落时空变化特征,旨在为丹江口水库水质保障及南水北调中线干渠长期生态学研究提供基础

资料.

1 材料与方法

1.1 样点设置与人工基质制备

根据丹江口水库的地理位置特征,在丹江库区陶岔(111°42'22″E,32°40'10″N,中线工程取水口)和台

子山(111°35'11″E,32°39'43″N ,河南与湖北两省交界处)两个典型生态水域设置着生藻类采样点.自制

16cm×10cm×0.7cm水泥板作和聚酯薄膜为人工基质,用蒸馏水浸泡24h,自然风干,作为研究着生藻类

的附着基质.本研究中所有批次的人工基质一次放入水体.
1.2 样品的采集与分析

在丹江口水库陶岔和台子山两个采样点,放置水平串联等面积的水泥板和聚酯薄膜于约50cm深的水

中,每个样点各放置12块,分别挂在中线取水口上游100m的浮船边和台子山自动监测站的浮桥边.分别于

2015年9月、11月,2016年1月、5月、7月、10月在采样点依次收集水泥板和聚酯薄膜各1块,分别用软毛

刷将基质上的着生藻类刷至敞口容器中,并用蒸馏水将基质冲洗多次,现场加入鲁哥试剂固定,带回实验室

静置24h后浓缩至50mL供镜检.依据文献进行着生藻类种类的鉴定[17-19],鉴定到属/种.水质理化指标测

定和着生藻类计数参照《水和废水监测分析方法(第四版)》进行[20].

2 结果与分析

2.1 丹江口水库着生藻类群落结构特征

2.1.1 着生藻类群落结构组成

2015年9月-2016年10月对丹江口水库两个典型采样点进行6次着生藻类调查采样,共鉴定出硅藻

(Bacillariophyta)、绿藻(Chlorophyta)、蓝藻(Cyanophyta)、裸藻(Euglenophyta)、隐藻(Cryptophyta)和黄藻

(Cryptophyta)6门27科46属181种(或变种),其中硅藻占优势,18属108种,占着生藻类总数的55.81%;
其次为绿藻14属43种,占着生藻类总种数的37.21%;蓝藻9属25种,占着生藻类总数的6.98%;隐藻2属

2种,黄藻2属2种,占着生藻类总数的4.65%;祼藻1属1种,占着生藻类总数的2.33%(图1).
硅藻门中,桥弯藻属物种数最多,共鉴定出23种(或变种),

常见种包括粗糙桥弯藻(Cyambellaaspera)、近缘桥弯藻(Cya-
mberllaaffinis)、膨 胀 桥 弯 藻 (Cyamberllatumida(Bréb.)

Kütz.)、新箱形桥弯藻(Cymbellaneocistula)、桥弯藻(Cymbella
schweicberdtii).异极藻属22种,常见种为赫迪异极藻(Gompho-
nemahedinii)、近棒形异极藻(Gomphonemasubclavatum)、纤细

异极藻(ComphonemagracileEhr.)、缢缩异极藻(Gomphonema
constrictum Ehr.).舟形藻属11种,常见种类有放射舟形藻(Na-
vicularadiosaKütz)、系带舟形藻(Naviculacincta)、燕麦舟形

藻(Naviculaavenacea(Bréb.)Grun.).硅藻其他属常见种有扁圆

卵形藻(Cocconeisplacentulavar.euglypta)、普通等片藻(Di-
atomavulgare)和肘状针杆藻(Synedraulna(Nitzsch.)Ehr.).
其他门常见种为泥泞颤藻(Oscillatorialimosa)、单角盘星藻(Pediastrumsimplex Mey.)、四尾栅藻

(Scenedesmusquadricauda(Turp.)Bréb.)、转板藻(Mougeotiasp.)、水绵(Spirogyrasp.).
2.1.2 着生藻类种类密度的时空变化

2015年9月-2016年10月对丹江口水库不同人工基质上的着生藻类采集观察发现,基质材料对着生

藻类组成无明显影响,不同基质上的着生藻类均以硅藻为主,蓝藻和绿藻较少,且着生的蓝绿藻多为丝状类,
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这可能与藻类的生态特性有关.同一采样点着生藻类种数随时间变化呈现先增加再减少又增加的趋势,这可

能与着生藻的生长周期短、繁殖能力强有关.2015年11月台子山聚酯薄膜上着生藻类数量最多,达51种;

2015年9月陶岔水泥板上着生藻类数量最少,仅为8种(图2).同一采样点着生藻类密度呈现夏秋季高春冬

季低的变化特征,且同一采样点以水泥板为基质的着生藻类密度约为以聚乙烯聚酯薄膜为基质的着生藻类

密度的1.2倍(除2015年9月),表明水泥板表面粗糙更易于着生藻类附着(图3).

陶岔监测点

鉴定出着生藻类

6门19科34属

105种,台 子 山

监测点鉴定出着

生 藻 类 4 门

23科39 属 150
种.在 空 间 分 布

上,丹江口水库

着生藻类的种类

和数量表现为台

子山监测点多于

陶岔监测点(除

2016 年 7 月),
但水体的营养盐

浓度表现为陶岔高于台子山(表1),这可能与浮游藻和着生藻种类间竞争有关.
2.2 着生藻类污染指示种结构组成

2015年9月-2016年10月,丹江口水库共监测出着生藻类污染指示种4门12科13属17种(或变

种),其中,os寡营养型着生藻类1属1种,占总指示种的5.88%;αm型着生藻类3属3种,占总指示种的

17.65%;αm,βm型着生藻类3属3种,占总指示种的17.65%;αm,βm,οs型着生藻类1属2种,占总指示种

的11.76%;βm型着生藻类3属3种,占总指示种的17.65%;βm,os型着生藻类3属4种,占总指示种的

23.53%;ps,αm,βm型着生藻类1属1种.丹江口水库着生藻类污染指示种种类数量和百分比如图4~5所

示,台子山和陶岔水泥板上鉴定出着生藻类污染指示种分别为12种和8种,2个样点聚酯薄膜上着生藻类

污染指示种均为10种.总体来说,中营养型指示种占总的指示种78.57%.
2.3 着生藻类物种多样性分析
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2015年9月-2016年10月丹江口水库着生藻类多样性指数变化范围为1.50~2.59,平均为2.12,水
体为中营养状态.丹江口水库着生藻类多样性随时间变化呈现先增加再减少的趋势,同一采样点不同人工基

质对着生藻类多样性有较明显影响,表现为以水泥板为附着基质的着生藻类多样性大于以聚酯薄膜为附着

基质的着生藻类多样性(图6),与不同人工基质上着生藻类密度特征一致,说明水泥板更易于反映着生藻类

的多样性.在季节上,着生藻类多样性表现为夏秋季低、春冬季高的趋势;在空间上,台子山着生藻类多样性

大于陶岔着生藻类多样性.

2.4 水质营养状态指数

湖泊、水库的富营养化程度影响因素有很多方面,按照地表水相关规定进行水库营养状态的评价,以透

明度、高锰酸盐指数、总氮、总磷和叶绿素a5个参数指标作为丹江口水库水质综合营养状态评价参数,采用

线性插值法将水质项目值转换为赋分值En,计算得出综合营养状态指数EI,显示水库水质处于中营养状态

(表1).其中,总氮偏高,达到中度富营养状态,其他理化指标显示为贫-中营养状态,水质相对较好.

3 结 论

2015年9月-2016年10月丹江口水库不同人工基质上的着生藻类共检出着生藻类6门27科46属

181种(或变种),其中硅藻为全年优势群,占着生藻类总种数的55.81%;中营养型指示种占78.57%;着生藻
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类香农威尔多样性指数变化范围为1.50~2.55.水质常规理化指标除总氮超标外,其他均达到Ⅰ类或Ⅱ类水

质要求,综合评价水体为中营养.基质材料对着生藻类组成无明显影响,但是对着生藻类密度和多样性影响

明显,以水泥板为附着基质的着生藻类多样性大于以聚乙烯聚酯薄膜为附着基质的着生藻类多样性.从时间

尺度上,着生藻类种数随时间变化呈现先增加再减少又增加的趋势;从空间尺度上,着生藻类种类数量与多

样性均表现为台子山点大于陶岔点.

表1 丹江口口水库水质营养状态指数(EI)及其营养状态级别

采样点 采样时间
赋分值En

SD CODMn TN TP Chla

综合营养状

态指数EI

营养状

态等级

陶岔 2015-09 34 45 63 36 42 44.00 中营养

2015-11 19 46 60 36 30 38.20 中营养

2016-01 29 47 60 36 17 37.80 中营养

2016-05 30 49 59 36 23 39.40 中营养

2016-07 29 48 57 39 26 39.80 中营养

2016-10 25 45 55 30 12 33.40 中营养

平均值 28 47 59 36 25 39 中营养

台子山 2015-09 - 43 63 36 41 45.75 中营养

2015-11 - 46 61 36 6 37.25 中营养

2016-01 26 46 60 36 15 36.60 中营养

2016-05 23 47 60 36 20 37.20 中营养

2016-07 23 44 57 32 27 36.60 中营养

2016-10 26 44 60 36 13 35.80 中营养

平均值 16 45 60 35 20 38 中营养

4 讨 论

4.1 大型湖库中着生基质的选择利用

着生生物作为水体初级生产者,在水生生态系统中占据着重要的作用,因此已被列为水质的生物监测
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方法之一,传统多利用载玻片、聚乙烯薄膜、FU块等人工基质获取着生藻类[9].由于大型湖库水域面积较大,
水库较深,自制的人工基质由于风浪等因素不易固定且易被破坏,回收率较低,采样困难,给研究带来了较多

不便及影响.因此,对大型湖库着生藻类研究应选用合适的基质,合理规划基质放置与回收时间,以期更好地

了解大型湖库着生藻类群落演替及反馈水质的变化.本研究利用自制水泥板和聚乙烯聚酯薄膜作为人工基

质结果表明,基质材料对着生藻类组成无明显影响,而对着生藻类密度和多样性影响明显,水泥板基质的着

生藻类多样性.丹江口水库作为南水北调中线工程水源区,其水质的监测应是长期持续的,水生生物监测与

水体理化监测结合能较好地反映水质情况.利用自制规格一致、合适粗糙面的人工基质可作为着生生物长期

生态学研究的材料,提供稳定的模拟自然环境试验场,尤其大型湖库所为调水水源.
4.2 丹江口水库及中线干渠长期水域生态学研究建议

丹江口水库作为南水北调中线工程的核心水源区,其水质符合调水工程的标准[14-16].调水工程中水源

水库和干渠水质保护同样重要位置[21-23].于调水前后,通过水库浮游生物调查发现,水位对浮游藻类群落结

构影响显著,并且丹江口水库水域生态系统处于强人工扰动后重建过程[24],高通量测序技术与传统显微技

术相结合可多尺度评价饮用水水源[25-26].中线干渠通水后对干渠浮游生物与水质的研究较少,王晨溪等[27]

于2014-2015年研究了南水北调中线工程水源区丹江口水库及南阳段干渠调水前后浮游生物群落结构的动

态变化和水质状况,显示调水后水源区水质较好;陈兆进等[28]于2016年调查研究了南水北调中线干渠(河
南段)浮游细菌群落组成及水质情况,结果表明干渠水质总体较好,陶岔渠首、南阳方城和郑州新郑3点位水

体处于中营养状态,焦作温县和安阳2点位水体处于轻度富营养状态.本研究选用两种不同材质的人工基质

研究了丹江口水库着生藻类群落特征,在与南水北调中线干渠渠道材质相同的水泥板上获得了较大的着生

藻类数量生物量.有研究表明着生藻类在不同条件下的发展过程,基本上可以较清晰地划分为4个阶段:延
迟期,指数生长期,成熟衰退期和二次生长期[29].随着调水时间的推移和调水水量的增加,中线干渠渠道上

可能会附着一定量的着生藻类.着生藻类经过生长周期衰亡后会脱落到水体,可能会加重水体的营养化程

度,因此要确保“一泓清水永续北送”,中线水源区和输水干渠的长期水域生态学研究是十分重要的,从而为

中线工程水质生态安全提供基础理论数据.
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Communitystructureofperiphytonalgaeandwater
qualityintheDanjiangkouReservoir

ZhengBaohai1,2,ZhuJingya1,2,XuXin2,3,XinYingdu2,3,SongJunli2,3,ShiYanfei2,3,GuoShijun1,2,LiYuying1,2
(1.KeyLaboratoryofEcologicalSecurityforWaterSourceRegionoftheMid-routeProjectofSouth-to-North

WaterDiversioninHenanProvince,CollegeofAgriculturalEngineering,NanyangNormalUniversity,Nanyang473061,China;

2.CollaborativeInnovationCenterofWaterSecurityforWaterSourceRegionoftheMid-routeProjectof

South-to-NorthWaterDiversioninHenanProvince,Nanyang473061,China;3.EmergencyCentreforEnvironmental

MonitoringoftheMid-routeProjectofSouthtoNorthWaterDiversion,Xichuan474475,China)

  Abstract:Inordertoprovideamulti-channelevaluationmethodfortheevaluationofwaterqualityofreservoirandun-
derstandthedynamicchangesofthecommunitystructureofperiphytonalgaeontheartificialsubstrateoftheDanjiangkouRes-
ervoir,twostationsweremonitoredduringtheperiodof2015.09-2016.10.Periphytonalgaeandphysi-chemicalindexeswere
measured.Therewere181species(varieties),46genera,and6divisionsofperiphytonalgae.ThedominanceBacillariophytaac-
countedfor55.81%.ChlorophytaandCyanophytaaccountedfor37.21%and6.98%,respectively.Therewasnosignificant
differenceinspeciesofperiphytonalgaebetweenthetwoartificialsubstrates.However,theartificialsubstrateshadthesignifi-
canteffectsonthedensityofperiphytonalgae.Therewere17species(orvarieties),13genera,and4divisionsofsaprobicindi-
cators,with78.57%ofmesotrophication.Thenutrientstatusindex(EI)was38.TheShannon-Weinerdiversityindexofper-
iphytonalgaewas2.12.Inconclusion,thenutritiontypeoftheDanjiangkoureservoircouldberegardedasmesotrophy.

Keywords:DanjiangkouReservoir;periphytonalgae;artificialsubstrate;evaluationofwaterquality

[责任编校 王凤产]

101第4期             郑保海,等:丹江口水库着生藻类群落特征及其水质评价


