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摘 要: 2009 年—2010 年，研究了刘家峡水库的藻类群落特征。共鉴定出 8 门 11 纲 16 目 33 科 55 属 114 种藻。丰水

期优势类群是金藻门( 占 27% ) ，次优势类群是硅藻门( 21． 5% ) ; 枯水期优势类群是硅藻门，占总数 34% ( 羽纹纲占 33% ) ，

次优势类群是金藻门( 18% ) 。对刘家峡水库水质初步评价结果显示: 水库上游水质较清洁( 1#—2#站点) ，中下游为轻度—
偏中度污染( 3#—4#站点) ，下游为中度—偏重度污染( 5#—6#站点) 。对藻类群落特征与 6 项水环境因子的 Pearsong 相关性

分析表明，枯水期影响藻类群落特征的环境因子依次是 DO ﹥ TN ﹥ pH 值﹥ T ﹥ Mcb( 粪大肠杆菌) ; 丰水期则是 DO ﹥

Mcb ﹥ pH 值﹥ TN。
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Abstract: Study of algal community characteristics in Liujiaxia Reservoir was carried out from July 2009 to
March 2010． A total of 114 species were identified，belonging to 55 genera，33 families，16 orders，11 classes and
8 phyla． Bacillariophyta was dominant ( 34． 0% ) in dry season and subdominant ( 21． 5% ) groups in wet sea-
son． However，Chrysophyta was the dominant ( 27． 0% ) in the wet season and subdominant ( 18% ) during the
dry season． The water quality in Liujiaxia Reservoir was evaluated，based on the information from algal community
characteristics and other relevant physiochemical parameters． The results showed that the quality of water from
sampling sites 1# and 2# were undisturbed． There was light to middle degree of water pollution in sampling sites 3#

and 4# and，heavier pollution in sites 5# and 6#． Correlation analysis for binary variables was carried out between
the algal community structure and the major physiochemical parameters measured in this research． The result sug-
gested that，in dry season，the major environmental factor that controlling the algal community structure was DO，

followed by TN，pH，T and Mcb． Whereas，the primary controlling factor was same as DO，however，followed by
Mcb，pH and TN in wet season．
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藻 类 用 于 水 环 境 质 量 的 监 测 始 于 1908 年

Kolkwitz 和 Marrson［1］，之后在国内外开展了一系

列研究工作［1 － 5］。有专门研究水库浮游植物群落
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特征和湖泊浮游藻类物种多样性的报道［6 － 9］，但研

究黄 河 流 域 水 生 藻 类 用 于 水 质 监 测 的 报 道

较少［10 － 12］。
藻类是水环境中浮游生物的重要组成部分，在

改善和调节水环境生态系统中物质循环和能量流

动方面发挥着重要的作用，同时也具有调节大气环

境质量的功能。研究水环境中藻类群落特征的动

态变化，能较客观反映水质的变化，尤其是人类在

生产和生活中产生的有机污染物直接排入水体后，

可引起水环境中营养元素过剩，从而引起水生浮游

藻类群落特征的波动，这是人类利用藻类群落特征

指标在特定水域的时空变化规律来判断水质变化

的依据［5，13］。
黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓海拔

4 500 m的古宗列盆地，干流全长 5 464 km［14］。刘

家峡水库是甘肃省乃至西北地区黄河上游的大型

水库，其水资源用于下游沿岸数亿人畜饮用和农业

灌溉，是重要的饮用水源地。为了深入了解刘家峡

水库水环境质量的安全性，于 2009 年—2010 年，

在刘家峡水库库区选择 6 处有代表性的区域，定点

采集水样，研究浮游藻类的群落特征，结合理化指

标评价和预测水质的时空变化，为建立区域水环境

质量评价的指标体系提供科学依据。

1 研究方法

1． 1 刘家峡水库概况

水 库 位 于 甘 肃 永 靖 县 境 内 ( 35° 45' N，

103°3'E) ，海拔 1 900 m ～ 2 300 m。水库以大夏

河、洮河及黄河主干道为水源，出口于黄河。水库

最大长度为 60 km，水面最宽处 6 km，水域面积达

130 km2，正 常 水 位 时 水 深 31． 16 m，最 大 水 深

78． 00 m，蓄水量约 5． 7 × 109 m3 ( 多年平均的库容

3． 2 × 109 m3 ) 。库区四周群山环抱，沟壑纵横，植

被较差，多为黄土覆盖，呈荒山秃岭状。刘家峡水

库属于北方区的黄河上游中营养高山峡谷湖泊型

水库，高程 2 100 m，泥沙底质［14］。
1． 2 采样点设置及采样

于 2009 年 7 月( 10 日—15 日) 至 2010 年 3 月

( 12 日—16 日) ，根据刘家峡水库周围的环境和汇

入水源的情况，在水库库区共设置了 6 个采样站

点，分别为: 1#—黄河入口，2#—库心 ，3#—祁家渡

口，4#—洮 河 入 口，5#—洮 河 茅 笼 峡，6#—水 库 出

口，见图 1。

图 1 采样站点分布

Fig． 1 Map of sampling sites

用采水器分两层( 在表层 0． 5 m 处和距离库

底 0． 5 m 处) 各取 1 L 水样［15 － 16］，混合均匀后分装

为两瓶备用，其中一瓶用 Lugol's 碘液固定，另一瓶

用于活体培养观察和测试理化指标。采样时测水

温，用精密 pH 试纸( 5． 5 ～ 9． 0) 测水体 pH 值，水样

带回实验室用 TSS － 851 酸度计( 四平市电子技术

研究所生产) 测量 pH 值; 取新鲜水样在显微镜下

进行种类鉴定［17 － 19］。取固定水样 1 L，静置 48 h，

吸取上清液，在定量瓶中定容至 50 mL 备用［8］。
1． 3 分析方法

1． 3． 1 物种鉴定和计数

用活体观察、固定酸处理和染色的方法鉴定物

种［18］，物种鉴定分类依据文献［20 － 26］。定量研

究采用直接计数法计数［5，27］，活体计数在采样后的

24 h 内完成( 辅助计数) 。
1． 3． 2 藻类优势类群和偶见类群的划分

对已鉴定到的各级分类单元及物种进行统计，

将种类占总种数 27% 以上、占 18% ～ 27% 和占

4%以下的分类单元定义为优势类群、次优势类群

和罕见类群; 将个体数占总个体数 5% 以上和 1%
～4． 9%的物种分别定义为优势种和常见种，1% 以

下为偶见种［19］。
1． 3． 3 数据处理

采用 Palmer ( 1969) 藻类污染指数( P) 、Pang-
tle and Buck ( 1955 ) 污生指数( SI) 、Gleason-Mar-
galef ( 1969) 多样性指数( d) ［5，28］。数据分析采用

统计学软件 SPSS 18． 0［29］。

2 结果与分析

2． 1 刘家峡水库水环境理化因子

刘家峡水库各样点的水质检测结果见表 1。
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表 1 刘家峡水库各样点的水质检测情况①

Table 1 Water-environmental parameters of all sampling sites in Liujiaxia Reservoir①

采样点
粪大肠杆菌 /L － 1

丰 枯

T /℃
丰 枯

ρ( DO) / ( mg·L －1 )

丰 枯

pH 值

丰 枯

h( SD) /m
丰 枯

ρ( TN) / ( mg·L －1 ) ②

丰 枯

1# 700 260 7． 5 1． 5 7． 84 8． 84 7． 1 7． 7 0． 86 1． 82 1． 687 1． 146
2# 4 200 2 200 11． 0 2． 5 8． 13 8． 53 7． 0 7． 5 2． 78 3． 48 1． 547 1． 247
3# 4 900 3 900 12． 0 3． 0 7． 63 7． 86 7． 2 7． 2 1． 15 2． 15 1． 748 1． 548
4# 6 200 4 200 8． 5 3． 5 7． 35 7． 45 7． 1 7． 1 1． 87 2． 05 1． 647 1． 847
5# 11 000 7 400 10． 0 3． 0 7． 15 7． 65 7． 3 7． 4 1． 12 1． 52 1． 848 1． 648
6# 13 300 9 300 12． 5 3． 5 6． 90 7． 25 7． 4 7． 0 1． 25 1． 35 1． 987 2． 187

2#( 库心) ③ — 15． 3 6． 7 8． 34 — 1． 647
3#( 库坝边) ③ — 15． 7 6． 8 8． 33 — 1． 801

国标Ⅱ类④ ≤2 000 ≥6 6 ～ 9 — ≤0． 19

( 库区 0． 025)

《卫生标准》⑤ 总大肠杆菌 3 L －1 — 6． 5 ～ 8． 5 — —

①丰—丰水期，指 2009 年 7 月; 枯—枯水期，指 2010 年 3 月。②以库区的 N 计。③为 2009 年 7 月 23—25 日兰州市环境监测站提供的数

据;④为《地表水环境质量标准》( GB 3838 － 2002) ;⑤《生活饮用水卫生标准》( GB 5749 － 2006) 。

2． 2 藻类物种组成及丰度

共鉴定出藻类 114 种( 包含 25 个未定名种) ，

其中枯水期有 105 种，丰水期有 112 种。藻类物种

数与水期变化的关系见图 2，藻类丰度与水期变化

的关系见图 3。

图 2 藻类物种数与水期变化的关系

Fig． 2 Seasonal variation of algae species number
in Liujiaxia Reservoir

图 3 藻类丰度与水期变化的关系

Fig． 3 Seasonal variation of algae abundance
in Liujiaxia Reservoir

由图 2、图 3 可见，自上游到下游 ( 1#—6# 站

点) 藻类数依次减少( 丰水期分布范围在 41 种 ～
71 种; 枯水期分布范围在 28 种 ～ 56 种) ; 优势种类

主要分布在 4#—6#站点，丰水期有小球藻、球衣藻、
气球室胞藻、啮蚀隐藻、素隐藻; 枯水期有棒形裸

藻、尖针杆藻、外穴室胞藻。从上游到下游藻类丰

度: 丰水期 1#—6#站点依次为 1． 12 × 105 L －1、1． 16
× 105 L －1、2． 72 × 105 L －1、3． 60 × 105 L －1、4． 19 ×
105 L －1、6． 08 × 105 L －1，均值为 3． 15 × 105 L －1 ; 枯

水期依次为 9． 7 × 104 L －1、9． 2 × 104 L －1、1． 35 ×
105 L －1、2． 59 × 105 L －1、1． 31 × 105 L －1、
2． 98 × 105 L －1，均值为1． 69 × 105 L －1，丰水期丰度

明显高于枯水期。
2． 3 群落结构特征

114 种藻类隶属 8 门 11 纲 16 目 33 科 55 属。
占优 势 的 有 硅 藻 门 ( 占 40． 4% ) ，绿 藻 门 ( 占

21． 0% ) ，蓝 藻 门 ( 占 11． 4% ) ，3 门 的 优 势 度 为

72． 8% ; 隐藻门占 2． 6%，但其数量在丰水期和枯

水期分别占总个体总数的 16%和 14%。
从个体数量分析，藻类各类群的分布和结构在

时空分布上有明显差异。丰水期金藻门占总数的

27%，为优势类群; 硅藻门占 21． 5%，为次优势类

群; 隐藻门和绿藻门各占 15%。枯水期: 硅藻门占

总数 34%，为优势类群; 金藻门占 18%，为次优势

类群; 甲藻门、黄藻门为罕见类群; 其余的为常见

类群。
2． 4 群落结构特征对水环境质量的生态效应

( 1) 分析藻类污染指数显示，从 1#—6#站点 P
值逐渐升高，见图 4。
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图 4 藻类污染指数与水期变化的关系

Fig． 4 Seasonal variation of algae pollution index
in Liujiaxia Reservoir

( 2) 分析 Pangtle-Buck 污生指数( Saprobic In-
dex，SI) 显示，自 1#—6# 站点的 SI 值逐渐升高( 丰

水期平均 2． 32 ，波动范围为 1． 61 ～ 2． 92; 枯水期

平均 2． 14 ，波动范围为 1． 46 ～ 2． 75) ，指示水库上

游为轻 污 染 ( 1#、2# 站 点) ，中 游 为 中 污 染 ( 3# 站

点) ，下游为中—重污染( 4#、5#、6# 站点) 。丰水期

水体污染程度重于( SI = 2． 32) 枯水期( SI = 2． 14) 。
( 3) 分析 Gleason-Margalef 藻类多样性指数显

示，自 1#—6#站点的 d 值逐渐下降。1#—6#站点的

丰水期 d 值( 7． 01) 高于枯水期( 5． 97) ，见图 5。

图 5 藻类多样性指数与水期变化的关系

Fig． 5 Seasonal variation of algae diversity index
in Liujiaxia Reservoir

( 4) Jaccard 相似性系数，在丰、枯水期 1#、2#与

6#样点的 J 值最小( 0． 33 ～ 0． 39，0． 31 ～ 0． 36 ) ，为

中等不相似; 1#与 2#站点的 J 值最高( 0． 82，0． 79) ，

为极相似; 其余各采样站点在丰水期的 J 值是0． 38
～ 0． 65，枯水期 J 值在 0． 36 ～ 0． 59，为中等相似到

中等不相似。
2． 5 藻类群落特征指标和环境因子与水环境关系

对生物指标( Ns—物种数、A—丰度、d—多样

性指数、SI—污生指数、P—藻类指数、Mcb) 与 6 项

理化指标 ( Mcb—粪大肠杆菌、T、DO、SD、TN、pH
值) 进行二元变量 Pearsong 双侧相关性分析，结果

显示藻类群落特征与水环境理化因子( 除 SD 外)

均有显著相关性( ＜ 0． 01 ＜ p ＜ 0． 05) ，相关性大小

是 DO ＜ TN ＜ pH 值 ＜ T。
依据水环境理化指标与藻类群落特征对水环

境质量进行综合评价分析。各项参评项目的综合

评价结果均表明，库区水环境质量受到了一定程度

的有机污染。从上游至下游( 1#—6# 采样站点) 水

环境受污染的程度由轻到重的顺序为: 2# ＜ 1# ( 清

洁—轻) ＜ 3# ( 轻) ＜ 5# ( 中) ＜ 4# ＜ 6# ( 中—重度

污染) 。

3 讨论

( 1) 从刘家峡水库上游至下游( 1#—6# 样点)

藻类群落的物种数依次下降，丰度逐渐升高，优势

种类逐渐显现。水中耐污染种类繁盛，敏感物种消

失，群落结构趋于简单化值。1#—6#样点水质也有

相应的变化( pH 值和 TN 在上升，DO 在下降，SD
先升后降) ，二者之间有显著相关性 ( 0． 01 ＜ p ＜
0． 05) 。这一现象正好反映了水库从上游到下游

接纳了人为排放的污染物( 生活型污染物和鱼塘

排水等) ，水质污染有逐渐加重的趋势。该结果与

文献［4，7，30 － 35］报道的结果有相似变化趋势 。
有报道表明，浮游植物丰度的季节变化与水体

的温度、透明度、光照、营养元素、pH 值和捕食者等

因素有密切关系，其丰度常呈现为马鞍形的双峰结

构( 春—秋季出现高峰，夏季出现低谷型) ［5］; 但

是，结果显示刘家峡水库浮游藻类的丰度呈现单峰

型。这是由于该水库位于西北高原深处，海拔为

1 900 m ～2 300 m，夏季( 6 月至 8 月下旬) 气温为

18 ℃ ～ 25 ℃，水温为 12 ℃ ～ 23 ℃，早晚温差大;

水体的透明度较好( 2 m ～ 3 m) ，光照强度适中，风

力不大，适宜藻类生长繁殖，浮游藻类会出现明显

丰度高峰; 春季和秋季水温低( 2 ℃ ～ 10 ℃ ) ，一般

不会出现明显的丰度高峰。
( 2) 藻类群落特征参数在丰水期和枯水期有

明显差异，其变化趋势有显著相关性( 0． 01 ＜ p ＜
0． 05) 。结果一致表明刘家峡水库水环境质量的

时空变化引起藻类群落特征的水期动态变化，即藻

类群落特征对水环境质量有明显的生态效应，这一

结果与文献［30 － 32］报道的结论基本一致。即用

生物指标与理化指标相结合来评价水质是客观有

效的。
( 3) 用藻类群落特征指标与水环境主要理化

指标综合评价水库水环境质量，结果初步显示水体
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受到一定程度的污染。从上游至下游( 由轻到重)

的顺序依次是 2# ＜ 1# ( 清洁—轻污染) ＜ 3# ( 轻污

染) ＜ 5# ( 中度污染) ＜ 4# ＜ 6# ( 中—重度污染) ，下

游水库坝区( 4#—6# ) 水环境受污染较重，且有进一

步加重的趋势。水库中上游广阔水域环境质量良

好( 1#—4#区域) ，但是，在旅游旺季( 6 月—9 月)

也有轻度污染。根据王士正［10］、马正学［11］、刘志

峰和禹娟红等［30 － 31］的报道与该研究结果相比较，

在以下方面有变化:①在上游 2#样点 pH 值的变化

趋势为 8． 3、8． 5、7． 6、7． 3、7． 0 ( 1981 年、1994 年、
2007 年、2009 年) ，中下游 4#—6# 样点 pH 值的变

化趋势为: 8． 0 ＜ 7． 6 ＜ 7． 4 ＜ 7． 1( 1981 年、2007 年、
2009 年) ; ②大肠杆菌在 2# 样点的变化趋势为 13
＜ 4 200 ( 1994 年、2009 年) ，下游 5#—6#样点的变

化趋势为 11 030 ＜ 13 300( 1994 年、2009 年) ; ③从

1#—6#样点检出的 TN 为 1． 69 mg /L ～ 1． 99 mg /L
( 地 表 水 标 准Ⅱ类≤ 0． 19 mg /L，湖 泊 水 库 为

0． 025 mg /L) ，明显超标; ④相同分类阶元藻类种

类数有增加，如 2#样点分布的裸藻和隐藻由 6 种

＜ 12 种( 1994 年，2009 年) ; ⑤藻类的丰度值变化

趋势是丰水期 1#—3#样点为 112 mL －1、116 mL －1、
272 mL －1 ; 4#—6# 样 点 为 360 mL －1、419 mL －1、
608 mL －1 ; 枯 水 期 1#—6# 样 点 为 97 mL －1 ～
298 mL －1 ( 划分富营养水体的藻类丰度参照值为:

贫营养型在200 mL －1 以下; 富营养型在 300 mL －1

以上) ［5］。结果表明，水库水环境受污染程度有加

重的趋势，水环境正在从贫营养型朝着富营养型发

展。尽管有可能存在不同作者测试同一指标的过

程有一定差异，但是这依然是值得关注的发展趋

势，有待进一步研究验证。
( 4) 研究表明，藻类群落特征动态变化与水环

境理化因子相关性大小是 DO ＜ TN ＜ pH 值 ＜ T，与

SD 相关性均不显著，这主要是库区水环境的透明

度相对较好。据王云中等［36］在人工微宇宙模拟装

置中研究藻类的演替过程中发现，在泥循环动力系

统中浊度是影响藻类生长繁殖的重要因素。作者

在研究黄河兰州段藻类多样性过程中发现透明度

( 黄河水平均含沙量为 37． 7 kg /m3 以上) 对藻类生

长繁殖有明显影响［12］。由此可见，任何因素都是

相对而言，当其超出一定限度就会转化为限制性

因素。
( 5) 刘家峡水库藻类群落特征与武汉东湖、二

龙山水库的藻类群落特征进行比较结果显示［8，37］，

在不同地区水域环境中藻类群落特征有一定的差

异，如物种多样性不同( 刘家峡有 8 门 11 纲 16 目

33 科 55 属 114 种，东湖有 7 门 99 属 206 个分类单

元) ，群落结构特征有差异( 刘家峡水库硅藻门占

总种数的 40． 4%，以无壳缝目占 26． 3% ; 东湖硅藻

门占 40． 8%，以羽纹藻纲的双壳缝藻目和管壳缝

藻目占 80． 5% ) ; 优势种群不同( 刘家峡水库为小

球藻、球衣藻、气球室胞藻、啮蚀隐藻、素隐藻，棒形

裸藻、尖针杆藻和室胞藻，丰度在丰水期均值为

3． 15 × 105 /L; 枯水期均值 1． 69 × 105 L －1 ; 东湖是

汉氏冠盘藻、梅氏小环藻、湖泊颤藻、水生集胞藻、
反曲席藻和隐藻，小平裂藻和小席藻; 二龙山水库

是纤维藻、小环藻，生物量平均丰度为 2． 43 × 104

L －1，丰水期 5． 7 × 104 L －1、平水期 1． 32 × 104 L －1、
枯水期 2． 16 × 104 L －1 ) 。但是也有明显的共性: 即

硅藻门、绿藻门和蓝藻门为 3 大优势门类，优势度

分别是刘家峡水库为 72． 8%，东湖是 84． 6%，二龙

山水库是 100%。这种差异是地区和水环境的差

异所致，共性体现了水生浮游生物对环境的适应

性，可以利用浮游生物的差异变化监测和评价环境

质量。人们在不断研究探索生物与环境的这种作

用规律，在积累大量的基础资料的基础上，将来有

望形成一套具有可操作性的监测、评价和预报水环

境质量的指标体系。

4 结论与建议

研究结果显示，虽然目前水库水质整体良好，

但是来自人为的污染导致水库下游区域( 4# 和 6#

样区) 水质在夏季污染明显，藻类群落特征指标显

示水库水质正在朝着富营养化方向发展。调查表

明，污染源主要来自旅游业和农业( 鱼塘退水、农

业生产过程等) ［31］。目前，只有管理部门加大宣传

教育力度，提高民众的环境保护意识，采取合理有

效的保护措施，严格要求有关行业有序规范地控制

排放污染物的浓度或数量，集中处理污染物使其无

害化或资源化，才能有效减轻环境污染加剧的趋

势。在以上措施的综合作用下，保护水环境生态系

统的自净能力，以达到环境生态系统的平衡、稳定

和持续健康发展。使优良的环境资源为人类安全

服务，实现人类与环境和谐发展的目标，从而也体

现了环境管理和保护部门的社会服务价值。
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·简讯·
海平面上升速度远超联合国预测

人民网消息 专家们日前警告称，在过去的 20 年里，海平面的上升速度远远超过了联合国科学机构的预测，因此，人

们在对海平面上升速度的预测上可能过于保守。
据美国 NBC 新闻报道，一项同行评审的研究发现，卫星数据显示海平面在 1993 年至 2011 年间平均每年上升 3． 2 mm，

比联合国政府间气候变化委员会( IPCC) 预测的每年 2 mm 的升幅高出 60%。
摘自 www． jshb． gov． cn 2012 － 12 － 06
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