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张掖黑河湿地附植硅藻群落初步研究
———以张掖国家湿地公园为例

杨宋琪,杨江山,陈　成,祖廷勋,罗光宏

(河西学院,甘肃省微藻技术创新中心,河西走廊特色资源利用重点实验室,张掖　７３４０００)

摘要:研究张掖国家湿地公园附植硅藻群落现状,为保护寒、旱区湿地水生植物与生物多样性提供理论依据.

２０１７年夏、秋从张掖国家湿地公园浅水湖泊采集１２种常见水生植物,采集植物上附植硅藻,并在水质富营养化

评价的基础上进一步分析硅藻的种类分布、优势种、多样性和聚类性.结果表明,张掖国家湿地公园水体轻度富

营养化;共检出附植硅藻３９属１５８种(含变种),其中舟形藻属种类最多(１８种),其次为菱形藻属(１６种)、桥弯藻

属(１５种)和脆杆藻属(１３种);Achnanthediumminutissimum 为分布最为广泛的优势种,其次为Ulnariaacus和

Encyonopsissubcryptocephala;ShannonＧWeaver多样性指数在１．４１~３．１３,Pielou均匀度指数在０．５８~１．０７,均是

秋季显著高于夏季(P＜０．０５,tＧtest);Cody指数与聚类分析表明,在同一时期内附植硅藻种类组成的相似程度和

优势种分布对部分宿主植物的选择趋于一致,但也有部分宿主植物之间附植硅藻群落结构仍然存在较大差异.
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　　 藻类是湿地生态系统食物网中的重要初级生

产者,同时也是物理、化学和生物过程的基本实践者

(熊丽等,２００３).一般而言,湿地中的附着藻类分为

附植藻类(Epiphyton)、附泥藻类(Epipelon)、附动

藻类和附石藻类.其中,附植藻类在湿地水生生态

系统中占有独特的生态位,发挥关键作用.首先,附
植藻类较高的初级生产力为水生动物提供食物来

源,被摄食后参与物质的循环和能量的流动(JasＧ
chinski&Brepohl,２０１１);其次,附植藻类还能够敏

感地响应水环境的变化,常作为理想指示物种(RoＧ
man& Ekelund,２０００;王朝晖等,２００９);第三,附植

藻类的生长、繁殖和衰亡与湿地高等植物有着密切

联系,水生高等植物的种类、生长状况与环境、表面

结构、向水中分泌溶解物等情况的不同,均可直接影

响到着生藻类的生长 (刘健康,１９９９;谭海剑等,

２００９).湿地生态系统中,水生植物为附植藻类提供

附着基质和营养物质,而附植藻类的繁殖与水生植

物的生长呈拮抗关系,当附植藻类生物量增加时,会

在水生植物茎叶上形成致密的“生物膜”从而阻碍水

生植物对光与营养的吸收(Phillipsetal,１９７８;纪海

婷等,２０１３),尤其是具有厚壁的硅藻组成的藻类群

落对大型水生植物的光衰减作用更加显著(SandＧ
Jensen,１９７７).

硅藻是重要的附着生物,在湿地附着生态系统

中常形成丰富的群落,且数量上常常占据优势(袁信

芳等,２００６;念宇等,２００９).硅藻对水生态环境变化

的响应快速,因而近年来被广泛用于河流、湿地及湖

泊的水质监测指示物种和生物完整性评价的主要依

据.目前,国内关于湿地附植硅藻的研究较少.
张掖黑河湿地国家级自然保护区属于典型的干

旱半干旱区内陆湿地生态系统,是河西走廊甚至西

北地区重要的生态屏障,也是黑河中下游重要的水

源涵养地,有着十分重要的生态安全战略地位(孔东

升和张灏,２０１５).本研究以张掖黑河湿地重要组成

部分———张掖国家湿地公园为研究对象,探究黑河

湿地常见水生植物附着硅藻群落结构现状,为保护

寒、旱区湿地水生植物与生物多样性提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

张掖国家湿地公园(１００°０６′~１００°５４′E,３８°３２′
~３９°２４′N)总占地面积４６．０２km２,位于河西走廊中

段张掖市,是张掖黑河湿地的重要组成部分(范睿和



邓茂林,２０１３;杨宋琪等,２０１７).该区域气候属典型

的温带大陆性干旱气候,年日照时数２６８３~３０８８
h;年均气温为７．４℃,年降水量１２９mm,年蒸发量

２０４７mm.近年来,随着张掖市旅游业的迅猛发

展,湿地水体受人为干扰严重,富营养化程度渐趋增

加,水环境质量下降,水体生物多样性降低.

１．２　硅藻样品的采集与处理

２０１７年夏(６月中旬)、秋(９月中旬)从张掖国

家湿地公园浅水湖泊采集１２种常见水生植物(表

１),采集植物时力求避免搅动以减少植物上附着藻

类的损失.

表１　采集的水生植物

Tab．１　Collectedaquaticplants

序号 湿地植物 学名 序号 湿地植物 学名

S１ 水蓼 Polygonumhydropier S７ 千屈菜 Lythrumsalicaria
S２ 眼子菜 Potamogetondistinctus S８ 轮叶狐尾藻 Myriophyllumverticillatum

S３ 细叶眼子菜 Potamogetonpusillus S９ 曲轴黑三棱 Sparganiumfallax

S４ 穿叶眼子菜 Potamogetonperfoliatus S１０ 狸藻 Utriculariavulgaris

S５ 水葱 Scirpusvalidus S１１ 香蒲 Typhaorientalis

S６ 芦苇 Phrafmitesausralias S１２ 菹草 Potamogetoncrispus

　　每种植物采集３株,将水面表层下０．２~０．５m
处植株轻轻剪下并装于５００mL广口塑料瓶中,带
回实验室,盛放于白色瓷盘中,使用软毛刷带水刷洗

植株表面,刷洗液连同软毛刷冲洗液一并收集后用

鲁哥氏液固定并保存.取少量固定液经浓盐酸

(HCl)及１０％的双氧水(H２O２)处理,水浴锅４h后

用去离子水清洗５~７次以除去多余的酸液.消解

的样品用 Naphrax (RI＝１．７４)胶制成永久装片,使
用 OlympusBX ５３光学显微镜(LM)镜检,各样片

计数超过４００个硅藻细胞(Bate& Newall,１９９８),
硅藻种类的鉴定和命名主要参考相关文献(Round
etal,１９９０;朱惠忠和陈嘉佑,２０００;Krammer,２０１２;
施之新,２０１３).计算种类相对丰度,定义相对丰度

大于５％的种类为优势种(苏齐胜等,２００２).

１．３　水体理化指标的测定及富营养化评价

１．３．１　水体理化指标测定　用采水器于水面表层

下０．５m 处采集水样并现场用浓硫酸固定,带回实

验室测定总磷 (TP)、总氮 (TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)、叶绿素a(ChlＧa)等指标.其中,TP的测

定采用钼锑抗紫外分光光度法,TN 的测定采用过

硫酸钾氧化紫外分光光度法,酸性法测定 CODMn,
丙酮法测定ChlＧa含量.现场使用塞氏盘测定水体

透明度(SD).

１．３．２　富营养化评价　采用综合营养状态指数法

对张掖国家湿地公园水体进行富营养化评价(金相

灿和屠清瑛,１９９０).选取叶绿素作为基准指数,总
氮、总磷、透明度和高锰酸盐指数标作为附加指数参

数进行计算,计算公式:

TLI(∑)＝∑
m

j＝１
WjTLI(j) (１)

式中,TLI(∑)为综合营养状态指数;TLI(j)为
第j种参数的营养状态指数;Wj 为第j种参数营养

状态指数的相关权重.第j种参数归一化权重计算

公式:

Wj＝
r２

ij

∑
m

j＝１
r２

ij

(２)

式中,rij为第j个参数与叶绿素a 的相关系数,

m 为所选重要参数的数目.
采用０~１００的连续数字水体的营养状态分级:

TLI(∑)＜３０为贫营养,３０≤TLI(∑)≤５０为中营

养,TLI(∑)＞５０为富营养.５０＜TLI(∑)≤６０为

轻度富营养,６０＜TLI(∑)≤７０为中度富营养,TLI
(∑)＞７０为重度富营养.

１．４　多样性指数计算

１．４．１　α多样性指数　 用ShannonＧWeaver多样性

指数估算群落多样性:

H＝ ∑
S

i＝１
pi×lnpi (３)

当群落中仅有单一居群时,H 值最小,为０;当
群落中多个居群且各居群只有１个种时,H 值最

大,为lnpi.
用Pielou均匀度指数评价附植硅藻的多样性,

反映个体数目分配的均匀度:

E＝
H

lnS
(４)

式(３)(４)中,N 为总个体数,Pi 为第i个种类

密度与总密度的比值,S 为藻类的属数.Pielou均

匀度指数能够更直观地评价附植硅藻的多样性,也
能够反映各物种个体数目分配的均匀程度.

１．４．２　β多样性指数(Cody指数)　以１２种水生植
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物附着硅藻属数为计算对象,计算不同湿地高等植

物附着硅藻的β多样性指数βc(Cody指数)(马克明

等,１９９７).

βc＝(g＋l)/２ (５)
式中,g指 A 样本有而B样本无的硅藻物种属

数目,l指 A样本无而B样本有的硅藻物种属数目.
通常,βc 通过对２个样本新增加和失去的物种数目

进行比较,一定程度上反映了不同样本的生境差异

和变化.

１．５　聚类分析

运用SPSS１３．０软件进行聚类分析.分析时以

１２种水生植物附着硅藻物种及其相对丰度作为原

始数据矩阵,以各水生植物附着硅藻及相对丰度作

为矩阵变量,选择组间连接方法,以欧式距离为分类

依据进行聚类,建立聚类树状图.

２　结果与分析

２．１　附植硅藻群落结构特征

调查期间,张掖国家湿地公园附植硅藻群落结

构特征见图１.

图１　张掖国家湿地公园附植硅藻群落结构特征

Fig．１　Compositionoftheepiphyticdiatomcommunityin
ZhangyeNationalWetlandPark

　　共计检出附着硅藻３９属１５８种(变种).舟形

藻属(Navicula)种类最多,１８种,占检出总种类数

的１１．４％;其次为菱形藻属(Nitzschia),占比为

１０１％;桥弯藻属(Cymbella)和脆杆藻属(FragiＧ
laria)占比分别为９．６％、８．２％.夏季共检出附植硅

藻２６属７９种,秋季检出３８属１３５种.可见,在秋

季附植硅藻具有更高的多样性.
秋季,附着硅藻种类数最多的植物是水葱,５５

种;芦苇和水蓼分别检出硅藻４９、４６种.夏季,附植

硅藻种类数均在较低水平,水葱和曲轴黑三棱检出

最多,分别为３１、２９种.

２．２　丰度及优势种组成

调查期间,张掖国家湿地公园附植硅藻相对丰

度见图２.
优势属主要有曲丝藻属(Achnanthedium)、肘

形藻属(Ulnaria)、拟内丝藻属(Encyonopsis)、菱形

藻属 (Nitzschia)和舟形藻属 (Navicula).AchＧ
nanthediumminutissimum 是分布最为广泛的优势

种,在夏秋季相对丰度均在２０％以上,最大相对丰

度出现在夏季S９(曲轴黑三棱),其值为５８％.其

次,分布较为广泛的优势种为Ulnariaacus和EnＧ
cyonopsissubcryptocephala.值得注意的是,在秋

季,附 着 于 香 蒲 的 硅 藻 中 假 十 字 脆 杆 藻 属

(Pseudostaurosira)和脆杆藻属(Fragilaria)种类

占据绝对优势,二者相对丰度总和达５１．７８％.

２．３　附植硅藻多样性指数

张掖湿地公园附植硅藻多样性指数见图３.

ShannonＧWeaver多样性指 数 夏 季 在 １．４１~
３０５,均值１．８２;秋季２．１０~３．１３,均值２．５２.Pielou
均匀度指数夏季０．５８~１．０６,均 值０．７２;秋 季０．７４
~１．０７,均值０．９０.秋季ShannonＧWeaver多样性

图２　张掖国家湿地公园附植硅藻相对丰度

Fig．２　RelativeabundanceoftheepiphyticdiatomcommunityinZhangyeNationalWetlandPark,byseason
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图３　张掖国家湿地公园附植藻类α多样性指数

Fig．３　SummerandautumnαdiversityindicesoftheepiphyticdiatomcommunityinZhangyeNationalWetlandPark
指数和Pielou均匀度指数明显高于夏季.尤其是

水蓼(S１)、S５(水葱)、S６(芦苇)、S８(轮叶狐尾藻)和

S１１(香蒲)附植硅藻 ShannonＧWeaver多样性指数

均大于２．７５,Pielou均匀度指数在０．８５以上.

２．４　β多样性指数及聚类分析

附着硅藻群落β多样性指数见表２.夏季,１２
种湿地植物附植硅藻β多样性指数最大值为６．５,在

S１(水蓼)和 S１１(香蒲)之间;最小值为１．５,在 S３
(细叶眼子菜)与S４(穿叶眼子菜)之间.秋季,βc最

大值为１１,出现在S５(水葱)与S１１(香蒲)之间,最
小值为０,在S２(眼子菜)和S７(千屈菜)之间.

水生植物附植硅藻群落相似性聚类见图４.

夏季,水生植物附着硅藻群落分成３个大的类

群:聚类Ⅰ包括S８(轮叶狐尾藻)和S１０(狸藻),聚类

Ⅱ包括S３(细叶眼子菜)、S４(穿叶眼子菜)、S５(水
葱)、S６(芦苇)、S７(千屈菜)、S９(曲轴黑三棱)和S１２
(菹草);聚类Ⅲ则包括 S１(水蓼)、S２(眼子菜)和

S１１(香蒲).相比夏季,秋季水生植物附着硅藻群

落相似程度较高,聚类结构趋于简单,主要分成２个

大的类群:类群Ⅰ包括S１、S２、S５、S６、S７、S９、S１０,
类群Ⅱ包括S３、S１２、S８、S１１和S４.

２．５　富营养化评价

张掖国家湿地公园水体营养盐指标及富营养化

评价结果见表３.
表２　植物间附植硅藻β多样性指数

Tab．２　Summerandautumnβdiversityindexamongdifferentaquaticplants

夏季 S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８ S９ S１０ S１１ S１２

S１ ５．５ ５．５ ５ ６ ５．５ ６ ５ ３．５ ５ ６．５ ４．５
S２ ２ ２．５ ４．５ ６ ４．５ ４．５ ４ ３．５ ４ ５
S３ １．５ ４．５ ５ ４．５ ５．５ ５ ２．５ ３ ４
S４ ４ ５．５ ５ ６ ４．５ ３ ４．５ ４．５
S５ ４．５ ４ ４ ３．５ ３ ４．５ ３．５
S６ ４．５ ４．５ ５ ３．５ ４ ２
S７ ２ ３．５ ４ ４．５ ３
S８ ３．５ ４ ４．５ ４
S９ ３．５ ６ ３．５
S１０ ３ ２
S１１ ３．５
S１２
秋季 S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８ S９ S１０ S１１ S１２
S１ ５．５ ６．５ ８．５ １．５ ８．５ ４．５ ６．５ ８ ６．５ ９ ６．５
S２ ４．５ ６ ８．５ ８ ０ ５ ７．５ ６ ９．５ ３
S３ ３．５ ７ ７．５ ４．５ ４．５ ６ ４．５ ６．５ ３．５
S４ ７．５ ９ ６ ６ ６．５ ６ ７．５ ５
S５ ６．５ ７．５ ４．５ ８ ８．５ １１ ７．５
S６ ８ ７ ５．５ ７ ８．５ ８
S７ ６ ７．５ ６ ９．５ ３
S８ ６．５ ５ ５．５ ４
S９ ２．５ ９．５ ８．５
S１０ ８．５ ６
S１１ ９．５
S１２
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图４　水生植物附植硅藻群落相似性聚类

Fig．４　Communitysimilarityclusteranalysisofaquaticplants
epiphyticdiatomcommunity

表３　张掖国家湿地公园水体营养盐指标及富营养化评价

Tab．３　EnvironmentalparametersandeutrophicationassessmentinZhangyeNationalWetlandPark

季节
总氮/

mgL１

总磷/

mgL１

CODMn/

mgL１

叶绿素/

mgm３

透明度/

cm
TLI(∑)

富营

养化

夏季 ２．４６±０．６４a ０．２１±０．０４a ４．１４±０．６６a １０．７２±２．４a ３８±４．５０a ５８．９４ 轻度

秋季 １．７８±０．３６b ０．１９±０．０１a ３．７２±０．２９b ４．１３±１．１５b ４４±６．００a ５３．８５ 轻度

３　讨论

Bronmark等(１９８９)认为,水草旺盛生长有碍

着生藻类的增殖,而水草生长减缓或衰亡时,则有利

于着生藻类的增长;太湖着生藻类在春秋季最多,冬
夏季最少(袁信芳等,２００６);附植藻类在菹草衰亡期

和幼苗期数量最多(苏齐胜等,２００２).本文发现类

似的结果,附植硅藻种类数在秋季明显多于夏季.
主要原因是水生植物在衰败阶段通过自溶作用分泌

的大量溶解性有机物能够促进附植藻类的生长(JaＧ
cobkalff,２０１１).

不同种类硅藻对水质的适应能力各不相同,硅
藻群落结构会因水体理化指标的改变而不断演替变

化(吕亚红和顾泳洁,２００２);附着藻类的群落结构组

成、群落优势种、群落多样性指数等都可以指示水

质,黄浦江的硅藻群落优势种为舟形藻属(NavicuＧ
la)、异极藻属(Gomphonema)时水体富营养化程度

较高(杨红军等,２００２).在本次调查的两个季度,

Achnanthedium minutissimum、Ulnariaacus、EnＧ
cyonopsissubcryptocephala 是最为主要的优势种.

A．minutissimum 是淡水底栖生境中常见的底栖硅

藻之一,通常作为洁净水质的指示种被用于河流、湖
泊水质监测工作中(Potapovaetal,２００４).然而A．
minutissimum 具有比较宽的氮、磷生态幅(Kelly&
Whitton,１９９５),其相对丰度与氮磷营养盐浓度不

相关(StengerＧKovács,２００６),从贫营养到富营养水

体均可成为优势种(VanDam,１９９４).本研究发

现,张掖湿地公园在夏秋季具有较高的氮磷营养盐

水平(TN１．７８~２．４６mg/L,TP０．１９~０．２１mg/L),
水体轻度富营养化,但A．minutissimum 一直作为

主要优势种附着于水生植物表面(秋季香蒲未检

出).StengerＧKovács(２００６)研究表明A．minutisＧ
simum 与水体中的硅含量具有很高的相关性,而硅

主要来源于地下水的渗出.张掖湿地公园部分水源

是地下渗水的补给,由此可以推断,丰富的硅酸盐可

能是造成湿地公园A．minutissimum 大量繁殖的主

要原因.有研究发现,温度、光照和化学需氧量对

Ulnariaacus生长繁殖的影响更为显著,其繁殖的

最适温度区间为１２~１４℃(Bondarenko& GuselniＧ
kova,２００２).本 次 调 查 的 温 度 范 围 在 １３８３~
２１２℃,可见Ulnariaacus是对水温适应范围较广

的种类,该结果与薛迪等(２０１６)研究结果一致.

ShannonＧWeaver多样性指数(H)指藻类多样

性和群落结构的组成,反映环境变化对生物群落的

影响,水体受污染后,环境敏感型种类的消失会使得

H 下降,导致藻类群落结构趋于简单,稳定性降低

(Telesh,２００４).Pielou均匀度指数(E)能够更直

观地评价藻类多样性,反映物种个体数目分配的均

匀程度 (Pielou,１９６９).秋季附植 硅 藻 ShannonＧ
Weaver多样性指数与Pielou均匀度指数均显著高

于夏季(P＜０．０５),说明秋季附植硅藻群落结构较

为复杂,群落稳定性较高,与水质富营养化评价结果

一致.秋季较高的 H 和E 值说明湿地公园水体在

夏季受到较强的干扰,水质相对较差.

Cody指数可以较好地表达β多样性,能够直观

反映群落间物种组成的相似程度,不同群落之间共
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有种越少,β多样性就越高(马克明等１９９７;郝占庆,

２００１).β多样性指数结果说明,细叶眼子菜与穿叶

眼子菜附着硅藻群落结构相似度最高,共有优势种

主要有 A．minutissimum、E．subcryptocephala 和

E．stodderi等.秋季,眼子菜与千屈菜硅藻群落结

构相似度最高,主要优势种有A．minutissimum 和

E．subcryptocephala 等.夏季细叶眼子菜与穿叶

眼子菜、秋季眼子菜与千屈菜、水蓼与水葱、细叶眼

子菜与菹草具有更近的欧氏距离,该结果与 Cody
指数的描述一致,说明在同一时期内,附植硅藻物种

组成的相似程度和优势种分布对部分宿主植物的选

择趋于一致.然而,造成该区域附植硅藻分布差异

的具体原因尚不明确.一般而言,自然界中附植微

型生物群落具有极其复杂的成分(Allanson,１９７３),
生物膜的形成过程、植物的生长状态、水流及水生植

物周围微环境是造成菹草、伊乐藻和金鱼藻表面微

生物群落差异的主要原因(刘凯辉等,２０１５);面积小

且形状结构复杂的植物叶片更利于着生藻类定植

(由文辉等,１９９９);此外,水生植物叶片的生长速度

会影响附植藻类生物量的积累(Jamesetal,２００６).
本研究所选取的是张掖国家湿地公园的常见水生植

物,分别是沉水植物和挺水植物.虽然这些水生植

物生长的大环境基本一致,但其生长时期、个体差异

及其周围微环境对附植硅藻群落结构和优势种的影

响需要更一步研究.
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APreliminaryStudyontheEpiphyticDiatomCommunityinZhangyeHeiheWetland:
ACaseStudyofZhangyeNationalWetlandPark

YANGSongＧqi,YANGJiangＧshan,CHENCheng,ZUTingＧxun,LUOGuangＧhong

(GansuMicroalgaeTechnologyInnovationCenter,KeylaboratoryofHexiCorridorResources
UtilizationofGansu,HexiUniversity,Gansu　７３４０００,P．R．China)

Abstract:Inwetlandecosystems,aquaticplantsprovidebothsubstrateandnutrientsforepiphyticalgae,

andgrowthofepiphyticalgaeisantagonistictogrowthofaquaticplants．DiatomsareanimportantepiＧ
phyticalgaeandwidelyusedasawaterqualityindicatorinrivers,wetlandsandlakes,andasourceofpriＧ
maryevidenceforevaluationofbiologicalintegrity．Inthisstudy,weinvestigatedthestatusoftheepiＧ
phyticdiatomcommunityinZhangyeNationalWetlandPark,aimingtoprovideatheoreticalbasisforproＧ
tectingaquaticplantsandbiodiversityincold,dryregions．ZhangyeHeihewetlandisanimportantecologiＧ
calbarrierofHexiCorridor．InJune(summer)andSeptember(autumn)of２０１７,１２commonaquatic
plantsandattachedepiphyticdiatomswerecollectedfromshallowlakesinZhangyeNationalWetlandPark
andspeciesdistribution,dominantspecies,diversityindicesandclusteringwithinthediatomcommunity
wereanalyzed．ThewaterinZhangyeNationalWetlandParkwasslightlyeutrophicduringthespringand
summerof２０１７．Atotalof１５８diatomspeciesbelongingto３９generawererecorded,withdominanceby
Navicula(１８species),Nitzschia(１６species),Cymbella(１５species)andFragilaria(１３species)．AchnanＧ
thediumminutissimum wasthemostwidelydistributedspeciesinthewetlandpark,followedbyUlnaria
acusandEncyonopsissubcryptocephala．TheShannonＧWeaverdiversityandPielouevennessindicesofthe
epiphyticdiatomcommunitywereintherangesof１．４１ ３．１３and０．５８ １．０７,respectively,andbothindiＧ
cesweresignificantlyhigherinautumnthaninsummer(P＜０．０５,tＧtest)．TheCodyindexandclusteraＧ
nalysisshowedthatdiatomspeciescompositionanddominantspeciesamongthedifferenthostplantswere
similar,whereascommunitystructurevariedsignificantlyamongthehostplants．
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