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摘要  为深入了解黄河玛曲至临河段这一重要水源地的水质, 于  2015 年春季和秋季分别在  10 个采样断面采

集硅藻群落样品。利用形态学鉴定方法, 共鉴定出硅藻  2 纲  9 目  12 科  13 属  24 种。NMDS 和  ANOSIM 分析结

果显示, 硅藻群落组成具有显著的季节差异, 春季硅藻的细胞密度和生物量均低于秋季。基于硅藻指示生物

法和香农多样性指数(H)法进行水质评价, 发现指示多污带的 Nitzschia palea 在临河、青铜峡、兰州和玛曲等

站点均有检出, 黄河玛曲至临河段的硅藻多样性较低, 整体水质为轻–中度污染。此外, 该河段春季的水质

(H=1.91±0.67)稍好于秋季(H=1.58±0.49), 可能与春季更高的光照强度有关。 
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Abstract  To further investigate the water quality in the Maqu-Linhe section of the Yellow River, which is an 

important water source, diatoms were collected from ten sites in spring and autumn of 2015. Based on the 

morphological identification method, 24 species belonging to 2 classes, 9 orders, 12 families, and 13 genera were 

characterized. The cell density and biomass of diatom were lower in spring than those in autumn, which was further 

proved by NMDS and ANOSIM analysis. Water quality assessment based on indicator diatoms revealed that 

Nitzschia palea indicating polysaprobic zone was detected in some sites such as Linhe, Qingtongxia, Lanzhou, and 

Maqu, which was consistent with the assessment from the Shannon diversity index (H). Water quality was 

characterized as slight-moderate pollution with low diatom diversity in the Maqu-Linhe section of the Yellow 

River. The water quality of this river section in spring (H=1.91±0.67) was slightly better than that in autumn 

(H=1.58±0.49), which might be related to the higher DNR in spring. 

Key words  Maqu-Linhe section of the Yellow River; diatom; composition; water quality assessment

河流是连接陆地和海洋生态系统的重要纽带 , 

是自然界能量流动和物质循环的重要途径[1]。硅藻

在河流生态系统中分布广泛, 是河流环境中重要的

初级生产者[2]。硅藻是生态系统中碳、氮、磷、硅

等物质生物地球化学循环的重要参与者 [3], 是生态

系统食物链的重要组成部分 [4], 对维持河流生态系

统的稳定至关重要。硅藻对外界环境的变化敏感 , 

并且反应迅速 [5], 是理想的水质指示生物 [6]。探究

河流硅藻群落结构并基于此进行水质评价, 可为河

流水生态环境的保护和管理提供科学依据[7–9]。 

关于河流硅藻群落结构及水质评价的研究较

多, 积累了丰富的经验。硅藻是河流浮游植物的主
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要组成部分[10–12], 可以贡献河流浮游植物细胞密度

和生物量的  60%左右 [13]。冯慧等 [14]对黄河龙羊峡

至刘家峡河段浮游植物的研究表明, 硅藻贡献了近

一半的藻类细胞密度, 小环藻(Cyclotella sp.)和针杆

藻(Synedra sp.)在水体中广泛分布。硅藻的群落组

成表现出明显的季节差异 [15–16]。Li 等 [17]对长江河

口区的研究表明, 硅藻在秋冬季浮游植物群落中的

占比显著高于夏季。硅藻在环境监测中应用广泛 , 

部分硅藻的环境适应范围较小, 其检出情况可用于

指示不同的水质 , 如梅尼小环藻 (Cyclotella mene-
ghiniana)可以指示中–富营养水体 [18], 广缘小环藻

(Cyclotella bodanica)可以指示酸化水体[19]。硅藻指

数也广泛应用于评价水体的清洁状况与营养化程

度 [20]。薛浩等 [21]应用硅藻生物指数(biological dia-

tom index, IBD)、富营养污染硅藻指数(diatom eu-

trophication pollution index, EPI-D)和特定污染敏感

指数(specific pollution sensitivity index, IPS)对甘河

进行水生生态评价。辛晓云 [22]对河南南湾水库的

浮游硅藻进行分析, 并采用多样性指数和均匀性指

数进行水质评价。 

黄河是中华民族的母亲河, 其生态保护和高质

量发展是国家重大战略需求。黄河是典型的高含沙

河流, 上游河段是其主要清水来源, 贡献全河  60%

以上的径流量 [23]。玛曲至临河段是上游河段的主

要部分, 流经重要的工业城市兰州, 同时受渔业养

殖和大坝修筑等人类活动的干扰较多[24], 水生态环

境受严峻考验。本文探究玛曲至临河段硅藻群落的

动态变化, 并对该河段的水质进行评价, 以期为黄

河上游的水质监测与保护提供理论依据, 为黄河流

域的高质量发展提供科学支撑。 

1 研究区域与方法 
1.1 采样点布设 

参照水利部黄河水利委员会的水文站布设情况, 

我们在玛曲至临河段设  10 个采样点 : 玛曲(MQ)、

贵德(GD)、循化(XH)、小川(XC)、新城桥(XCQ)、

兰州(LZ)、安宁渡(AND)、下河沿(XHY)、青铜峡

(QTX)、临河(LH), 采样点分布如图  1 所示。 

1.2 样品采集与预处理 
我们于  2015 年  5 月和  9 月进行样品采集, 同步

采集浮游植物的定性和定量样品 ,  采样方法参照

《 淡 水 浮 游 生 物 调 查 技 术 规 范 》 ( S C / T  9 4 0 2 —

2010)。采集定性样本时, 用  25 号浮游生物网将藻 

 

图 1  采样点布设情况 
Fig. 1  Distribution of sampling sites 

类捕获到  PE 瓶中, 立即加入  5%的甲醛溶液进行固

定, 0~4ºC 避光保存运送至实验室, 使用  10×40 倍光

学显微镜(Olympus BX51, Japan), 参考《中国淡水

藻类》[25]进行藻种鉴定。采集定量样品时, 在每个

采样点取  2 L 混合水样 , 立即加入  30 mL 鲁哥试液

(Lugol’s solution)进行固定, 于室内在  0~4ºC 避光沉

淀  48 小时 , 通过虹吸去除上清液 , 将样品浓缩至

30~50 mL, 使用计数板在显微镜下计数。 

使用流速仪测定水体流量(Q), 使用  YSI-85 水

质分析仪(YSI, USA)现场测定水体  pH、水温(WT)

和溶解氧(DO)等指标, 同时留取部分水样用于化学

需氧量(COD)、氨氮和生物需氧量(BOD)等理化指

标的测定, 具体方法参考文献[26–27]。 

1.3 数据处理与分析 
1.3.1 细胞密度与生物量的计算 

用浮游生物计数框行格法分类计数后, 按式(1)

进行细胞密度的换算:  

 m( / ) ( / ) ,i i iN A A V V n    (1) 

其中, Ni 为每升水中第  i 种浮游植物的细胞数量(个/ 

L), A 为计数框的面积(mm2), Ai 为计数面积(mm2), 

Vm 为  1 L 水样经沉淀浓缩后的样品体积(mL), V 为

原样本水量(mL), ni 为每片计数所得的第  i 种浮游植

物的细胞数(个)。参照文献[15]的方法确定浮游植

物细胞体积, 并按比重为  1 换算成生物量(mg/L)。 

1.3.2 基于香农多样性指数的水质评价 
香农多样性指数(Shannon index, H)可以反映硅

藻的物种多样性 , H 值越高 , 说明硅藻的物种多样

性越高, 水质越好。计算公式为 

 H = −∑(Pi)ln(Pi),  (2) 
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Pi 表示第  i 个种占总属的比例。有机污染物在河流

中完成自净 , 并形成连续的污化带 , H 值与河流污

染带类别及水质的对应情况如表  1 所示。 

1.3.3 数据分析 
通过非度量多维尺度分析(NMDS), 基于样品

间  Bray-Curtis 距离, 探究浮游植物群落的物种组成, 

进一步通过相似性分析(ANOSIM)检验浮游植物群

落组成的组间差异。使用  VIF 方差膨胀因子(varian-

ce inflation factor)分析过滤掉呈现共线性的环境变

量(VIF>10), 并通过冗余分析(RDA)确定筛选后的

环境变量对浮游硅藻的影响。上述分析通过  R 语言

(v3.5.2)的  vegan, ggplot2 和  maptools 等程序包实现。

此外 , 还使用  STAMP 软件(v2.1.3)识别季节偏好性

藻种。使用  SPSS 18.0 进行单因素方差分析 (one-

way ANOVA), 用于检验多样性指数和环境变量的

季节差异性。 

表 1  H 值与河流污染状况的对应[28] 
Table 1  Correspondence between H and 

pollution level in river[28] 

H 污染带类别 水质 

H<1 多污带 水体重污染 

1≤H<2 α-中污带 水体中污染 

2≤H<3 β-中污带 水体轻污染 

H≥3 寡污带 水质清洁 

2 结果与讨论 
2.1 硅藻群落的物种组成 

黄河玛曲至临河段共鉴定出硅藻  2 纲  9 目  12 科

13 属  24 种 , 硅藻的细胞密度及生物量的沿程分布

如图  2 所示。春季硅藻细胞密度在  3.00×104~82.0× 

104
 个/L 之间波动, 生物量在  0.045~1.650 mg/L 之间

波动; 秋季硅藻细胞密度在  6.5×104~273.3×104
 个/L 

之间波动 , 生物量在  0.055~3.467 mg/L 之间波动。

春季的细胞密度和生物量均低于秋季, 且硅藻的细

胞密度和生物量在春秋两季的变化基本上一致。春

季硅藻的细胞密度和生物量在青铜峡水库下游的青

铜峡(QTX)和临河(LH)最高。青铜峡水库为“汛期

排沙, 汛末拉沙”的运行模式, 5 月正处于青铜峡水

库的排沙期, 因此下游河段呈淤积状态[29]。河段淤

积会使水流变缓, 甚至呈现静水状态[30], 导致水体

透明度升高及营养盐累积等问题[31], 进而促进硅藻

细胞密度和生物量的增加。玛曲(MQ)站点硅藻细

胞密度和生物量在春秋两季(尤其秋季)较高, 可能

由两个方面的因素导致。其一, 该采样断面地势平

坦、水流平缓; 其二, 附近的玛曲渔场排放充足的

营养物质, 为硅藻的生长提供有利条件[32]。 

硅藻属水平的物种分布见图  3。该河段硅藻优

势属(相对丰度超过  1%)依次为  Cyclotella (32.19%),  

 

图 2  硅藻细胞密度在春季(a)和秋季(b)以及硅藻生物量在春季(c)和秋季(d)的沿程分布 
Fig. 2  Cell density in spring (a) andautumn (b), as well as the biomass in spring (c) and autumn (d) of the diatoms 
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图 3  硅藻群落在属水平的物种组成 
Fig. 3  Composition of the diatom community at the genus level 

Synedra     (18.62%), Navicula     (9.04%), Asterionella 
(8.29%), Achnanthes (8.28%), Diatoma (8.02%), Nitz-
schia (7.08%), Fragilaria (4.47%), Cymbella (1.76%) 

和 Gomphonema (1.52%)。本研究与前人对黄河的上

对黄河上游龙羊峡至积石峡段的研究表明硅藻门游

部分河段中硅藻的研究结果类似 , 如陈燕琴等 [33 ]

的 Cyclotella, Diatoma, Asterionella, Fragilaria 和 Sy- 
 
 

nedra 等 在 水 体 中 占 据 优 势 地 位 , 曲 修 杰 [34] 发 现

Synedra 和  Navicula 是黄河玛曲段优势硅藻。 

2.2 硅藻群落的季节差异 
玛曲至临河段在春季和秋季分别鉴定出硅藻

23 和  16 种 , 春季的硅藻丰富度(95.83%)高于秋季

(66 .67%)。 其 中 ,  春 季 特 有 种 为  Dia toma  sp . ,  

Navicula radiosa, Navicula anglica, Pinnularia sp., 

Cymbella cymbiformis, Gomphonema intricatum,  

Cocconeis placentula 和  Nitzschia intermedia, 秋季

特 有 种 为  Cocconeis pediculus。 NMDS (图  4(a))和

ANOSIM (图  4(b))分析结果表明 , 硅藻群落的组成

结构具有显著的季节差异(R=0.64, p=0.001)。使用

STAMP 软件探究具有明显季节差异的浮游硅藻 , 

发 现  Asterionella formosa, Diatoma sp., Navicula 
radiosa 和  Navicula cryptocephala 表现出显著的春

季偏好性, 而  Cyclotella sp.表现出显著的秋季偏好

性(图  4(c))。研究表明 , 硅藻群落的季节演替可能

由季节变化及不同藻种的季节敏感性共同决定, 例

如硅藻对温度变化比较敏感, 不同季节偏好性的硅

藻对季节的变化反应不同, 冷水性硅藻更适合在冬

天生存, 温水性硅藻更适合在夏天生存[35–36]。 

2.3 水质评价 
2.3.1 基于硅藻指示生物的水质评价 

部分硅藻对环境适应度较低, 只能在特定的环 

 

图 4  NMDS 分析(a)和 ANOSIM 分析(b)揭示春季和秋季硅藻群落的组成差异以及具有显著季节差异的硅藻种(c) 
Fig. 4  NMDS (a) and ANOSIM (b) analysis showing the composition differences of diatom community between spring and autumn, 

diatom species exhibiting significant seasonal differences (c) 
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境中生存, 常作为水质指示生物, 指示水体营养水

平及污染状况 [6,37]。本研究鉴定出的  24 种硅藻中 , 

有  3 种已被报道用做水质指示种。其中 , Diatoma 
vulgare 是废水污染的指示种[8], Cymbella affinis 是

水体中营养状态的指示种[38], Nitzschia palea 可以指

示多污带[39], 这  3 个指示藻种在玛曲至临河段的分

布见图  5。Diatoma vulgare 检出较少, 仅春季在临

河(LH)站点、秋季在贵德(GD)站点检出。Cymbella 
affinis 春、秋季分别在兰州(LZ)、玛曲(MQ)站点检

出。兰州是西北最重要的城市, 人类活动排放的工

业废水和生活污水等会影响水质, 而玛曲站点受渔

场营养物质排放的影响 , 水体呈中营养状态 [34]。

Nitzschia palea 在春秋两季的临河、青铜峡、兰州

和玛曲等多个站点检出, 表明该河段部分站点处于

多污带。整体而言, 玛曲至临河段处于中营养状态, 

水质为轻度–中度污染。冯慧等 [14]使用指示生物法

对黄河龙羊峡–刘家峡河段进行水质评价 , 检出指

示水体中营养的小环藻属(Cyllotella)和指示水体富

营养的针杆藻属(Synedra)等, 认为该河段为轻度污

染。本文结果与之相似。 

2.3.2 基于香农多样性指数的水质评价 
硅藻香农多样性指数的沿程分布如图  6 所示 , 

玛曲至临河段的  H 值在  1.32~2.34 之间。该河段香

农多样性整体上较低, 处于中污带, 属轻度–中度污

染, 春秋两季的硅藻多样性有显著差异(p =  0.028)。

春季生物多样性较高(H=1.91±0.67), 虽整体上属于

α-中污带, 但玛曲、兰州、安宁渡、青铜峡和临河

站点属  β-中污带(2≤H<3), 水质较好, 污染较轻。秋

季生物多样性较低(H=1.58±0.49), 除玛曲站点属  β-

中污带, 其他均为  α-中污带, 水质为中度污染。综

上所述, 玛曲至临河段水质为轻度–中度污染, 与硅

藻指示生物法所得结果一致。本文研究结果与前人

对黄河的上游部分河段水质评价结果相似, 如白海

锋等 [40]利用浮游动物多样性指数对黄河兰州市区

段水质进行评价, 认为该河段处于轻–中度污染, 冯

慧等 [14]的研究结果表明龙羊峡–刘家峡河段浮游植

物的香农多样性指数为  1.41~2.83, 处于轻度污染。 

香农多样性指数反映硅藻的群落多样性, 硅藻

对环境变化敏感, 群落结构易受环境因子影响。本

研究同时测定了水体的理化指标 , 结果见图  7。该 

 

图 5  3 种典型水质指示藻种在春季(a)和秋季(b)的分布 
Fig. 5  Distribution of three typical species used for evalua-ting the water quality in spring (a) and autumn (b) 
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图 6  H 值在春季(a)和秋季(b)的沿程分布 
Fig. 6  Distribution of H in spring (a) and autumn (b) 

 
图 7  环境因子的沿程分布 

Fig. 7  Distributions of environmental factors 

河段水体的  pH 值在  8.2~8.5 波动, 呈弱碱性。溶解

氧浓度(7.7±1.8 mg/L)、化学需氧量(2.20±1.9 mg/L)

和氨氮浓度(0.25±0.15 mg/L)均满足《地表水环境质

量标准》(GB 3838—2002)中Ⅱ类水标准。通过单

因子方差分析, 发现光照、流量、溶解氧和降水量

存在显著的季节差异, 其中, 春季的直接光照辐射

(20531.70±2078.70 kJ/(m2·d)) 高 于 秋 季 (15631.70± 

1540.30 kJ/(m2·d)), 春季流量(920.20±770.20 m3/s)高

于秋季(583.50±419.50 m3/s), 春季溶解氧(7.93±2.03 

mg/L)高于秋季(7.46±1.04 mg/L), 春季降水量(53.40± 

60.60 mm)低于秋季(39.50±39.50 mm)。 

进一步探究影响硅藻群落组成的关键影响因

素。如图  8 所示, 冗余分析(RDA)前两个轴的解释

度之和为  63.20%, 表明这些环境因子显著地影响硅

藻群落的组成结构, 其中光照强度(DNR)的影响最

大(R2=0.3909, p=0.011)。光照是硅藻光合作用的重 
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图 8  RDA 分析表明环境因子对硅藻群落组成的影响 
Fig. 8  RDA analysis showing the influence of environmental 

parameters on diatom community 

要条件, 光照辐射强度会影响硅藻的代谢和分布[41]。

与王爱军等 [42]对东海赤潮高发区硅藻生长与演替

的研究结果类似, 即光照是硅藻群落结构的主要驱

动因子。因此, 春季较高的光照辐射可能有利于硅

藻生长, 导致春季硅藻多样性高于秋季。 

3 结论 

本文对黄河玛曲至临河段硅藻的群落结构特征

进行探究, 并进行水质评价, 得到如下结论。 

1) 镜检共鉴定出硅藻  2 纲  9 目  12 科  13 属  24 种, 

Cyclotella 和  Synedra 是 玛 曲 至 临 河 段 的 硅 藻 优 势

属, 相对丰度均超过  10%。 

2) 硅藻群落的组成在春秋季有明显的差异, 春

季硅藻细胞密度和生物量在青铜峡和临河最高, 而

秋季在玛曲最高 , 秋季细胞密度和生物量高于春

季 。 Asterionella formosa, Diatoma sp., Navicula 
radiosa 和  Navicula cryptocephala 具有显著的春季

偏好性, Cyclotella sp.具有明显的秋季偏好性。 

3) 黄河玛曲至临河段的水质在春季(H=1.91)略

好于秋季(H=1.58)。光照条件是硅藻群落结构的主

要驱动因素, 可能促进春季较高的硅藻多样性。 

4) 玛曲至临河段硅藻多样性较低, 整体水质为

轻–中度污染, 表明玛曲至临河段生态较脆弱, 迫切

需要加强生态保护。 
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