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暴雨期前后库里泡底栖硅藻群落结构变化 

及其环境因子相关性* 

孙世鹏1, 2  孔  超1, 2  陆欣鑫1, 2①  范亚文1, 2① 
(1. 哈尔滨师范大学生命科学与技术学院  哈尔滨  150025; 2. 黑龙江省水生生物多样性研究重点实验室  哈尔滨  150025) 

摘要    为探究库里泡底栖硅藻群落结构在暴雨期前后的变化特征, 深入分析底栖硅藻群落对连续

强降雨的响应模式, 本研究于 2019年夏季暴雨前(7月 27日)和暴雨后(8月 11日)分别对其进行定性、

定量分析, 并基于多元统计分析阐述暴雨期前后水体理化因子变化对底栖硅藻群落结构的环境过滤

作用。研究期间共鉴定底栖硅藻 71 种, 隶属于 2 纲 6 目 10 科 30 属。其中, 暴雨期前共记录 24 属

55种; 暴雨期后共记录 26属 58种。底栖硅藻丰度、优势种丰富度以及物种多样性指数整体上呈现

出暴雨期前高于暴雨期后的规律。单因素交叉相似性分析(One-way crossed ANOSIM)指出, 暴雨期前

后底栖硅藻群落结构差异显著(R=0.279, P=0.001)。相似性百分比分析(SIMPER)指出, 梅尼小环藻

(Cyclotella meneghiniana)、系带舟形藻(Navicula cincta)和谷皮菱形藻(Nitzschia palea)是暴雨期前后

底栖硅藻群落结构差异的主要贡献物种。运用 Margalef物种丰富度指数、Shannon-Weaver物种多样

性指数和 Pielou 均匀度指数并结合水体理化指标对水体营养状态进行初步评价, 发现库里泡水体由

暴雨期前的中度富营养状态转变为中营养状态。典范对应分析(CCA)结果显示, pH 和总氮(TN)是影

响底栖硅藻群落结构变化的主要因素(P<0.01), 此外浊度(Tur.)以及水温(WT)也是底栖硅藻群落发生

变化的重要驱动因子(P<0.05)。 
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底栖硅藻是淡水生态系统的初级生产者 , 除能

通过光合作用供给好氧生物氧气外 , 亦是水生生物

食物网中主要的能量流动环节(Raphael et al, 2002)。

由于底栖硅藻具有稳定基质、为其他生物提供栖息场

地以及对环境变化敏感等生态属性 , 因此常被作为

指示生物应用于水域生态研究中(Dixit et al, 1992; 

Potapova et al, 2002)。底栖硅藻对水温(van Dam et al, 

1994)、营养盐(Schmidt et al, 2011)、光照(Van Luijn et 

al, 1995)及酸碱度(Smith et al, 2000)变化敏感, 其种

类组成、群落结构和生物完整性被广泛应用于湖泊

(Andrén et al, 2008)、湿地(Kingston et al, 1983)、河流

(Lane et al, 2009)及水库(Potapova et al, 2003)的水体

营养状况及污染特征。在不同的水位、流量及流速环

境下, 底栖硅藻群落差异明显, 其群落结构的改变往

往是构建湖库暴雨期多样性变化模式的有效生态学信

号(Leynaert et al, 2011)。 

库里泡(45°47′—45°58′N, 124°46′—124°53′E)地

处黑龙江省大庆市大同区、肇源县、肇州县三地的交

界处, 水域呈“葫芦”状, 南北长约 16 km, 东西最宽

处约 5 km, 面积约 81 km2, 平均水深约 1.0 m, 最大

库容量约 9.1×107 m3, 是串联在安肇新河的最大湖库

(曹文钟等, 2019)。大庆市的城市污水通过安肇新河

汇入库里泡后排入松花江, 作为大庆市重要的纳污、

泄洪湖泊 , 库里泡对整个大庆市污水和洪水的排放 
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起着重要的作用。库里泡水质的营养状态不仅直接影

响松花江干流水质 , 而且对居民饮用水的安全也产

生重大影响(曹文钟等, 2012)。2019年自进入 8月份

以来, 大庆市遭遇了近十年来罕见的大暴雨, 日平均

降雨量达到 120 mm, 连续的强降雨持续了一周左右

的时间。大暴雨对库里泡流域内水文条件、营养盐特

征及生物多样性产生明显改变。目前, 有关降雨对浮

游植物多样性保护及群落演替的研究多有报道(Tas 

et al, 2009; 王为民等, 2014), 然而对底栖硅藻群落

在暴雨期间响应模式的针对性研究较少。本文对暴雨

前后库里泡底栖硅藻群落结构及其生态分布特征进

行研究, 分析暴雨前、后底栖硅藻群落变化及水体理

化因子的耦合关系 , 并结合多样性指数探讨库里泡

水环境的营养状况。这对从不同尺度掌握暴雨对湖库

水质、底栖硅藻群落结构、和生态系统过程的研究具

有一定的理论参考和实际应用的意义。 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置 

我们于 2019年 7月 27日(暴雨前)和 8月 11日(暴

雨后)分别对库里泡进行水样及底栖硅藻样品的采集

工作。并通过查阅本底数据, 根据库里泡生态环境特

点, 共设置 12个采样点(图 1)。采样点涉及库里泡的

入水口(S12)、出水口(S1)、湖库中央位置(S5)及典型

人为活动干扰区(S2—S4、S6—S11), 基本涵盖了库里

泡的生境特征。采样点的定位采用 GPS 全球卫星定

位系统。 

1.2  样品采集与处理 

在采集过程中, 随机选取 3个受人为影响较小、

抗水流冲刷能力较强的石块作为底栖硅藻的附着基

质。从每个石块上用毛刷、吸管等工具刷取面积约为

25 cm2 的样品, 经纯净水冲洗多次后, 转移至标本瓶

中并定容到 100 mL, 现场用 4%的甲醛固定保存。 

 

图 1  库里泡采样点分布图 
Fig.1  Location map of sample sites in Kulipao Lake 

 
1.3  水体理化指标的测定 

使用 YSI 多参数水质分析仪对水温(WT)、电导

率(SpCond)、溶解氧(DO)以及 pH 进行现场测定; 使

用便携式浊度仪进行浊度(Tur.)的测定。在实验室中, 

水样需在 24 h 之内测定化学需氧量(CODMn)、总氮

(TN)和总磷(TP)等理化指标; 5 日后进行生物需氧量

(BOD5)的测定。其中, CODMn、TN以及 TP含量均参

照中华人民共和国地表水环境质量标准进行测定。 

1.4  样品计数与鉴定 

在实验室对定性样品加入过量的浓硝酸 , 于

(130±5)°C下加热 1—3 h直至样品呈现白色絮状沉淀, 

用蒸馏水清洗 5—7次使上清 pH接近 7后, 接着进行

离心、弃上清, 沉淀使用 95%的酒精保存, 最后取适

量沉淀用 Naphrax 胶制成永久封片。每张封片需在

10×100倍的油镜下随机选取不少于 50个视野进行计

数, 个别封片由于硅藻数量较少, 计数低于 50 个视

野, 在计数过程中排除破损面积超过 1/4 的壳体。参

照 McNaughton 对优势度指数(Y)的计算, 将 Y≥0.02

的种确定为优势种(Lampitt et al, 1993), 并依据《中

国淡水藻类——系统、分类及生态》对底栖硅藻进行
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种类的分类与鉴定。 

1.5  数据处理与分析 

(1) 底栖硅藻丰度的计算公式:  

N=
2

1

iN
V

V

S



 ,              (1) 

式中 , N 为 100 mL 藻类样品中底栖硅藻的丰度

(ind./cm2); Ni为物种 i的个体数; V1为 15 µL硅藻样品; 

V2为 100 mL (105 µL)藻类样品; S为刮去的石头面积

(75 cm2);  
(2) 修正的营养状态指数 TSIM(j)的计算公式(金

相灿等, 1995):  

TSIM(TP)=10×(9.436+1.624 lnTP),      (2) 

TSIM(TN)=10×(5.453+1.694 lnTN),     (3) 

TSIM(BOD5)=10×(2.39+2.25 lnBOD5),    (4) 

TSIM(CODMn)=10×(0.109+2.661 lnCODMn),  (5) 

TSIM(∑)=[TSIM(TN)+TSIM(TP)+TSIM(CODMn)+ 

TSIM(BOD5)]/4,            (6) 

式中, TSIM(j)分别是以 TN、TP、COD5、BODMn的营

养状态指数, 环境变量单位为 mg/L。 

经纬度信息通过 GPS 全球定位系统结合 Google 

Earth 获取; 采样点地图以及基于 GIS 的地统计分析通

过 ArcMap 10.2及反距离权重插值法完成; 底栖硅藻群

落结构分析采用多种非参数变量分析方法, 包括单因

素交叉相似性分析(one-way crossed ANOSIM)以及相似

性百分比(SIMPER)分析。该分析中生物群落结构相似

性矩阵的构建基础为 Bray-Curtis 相似性系数, 以上分

析均由 PRIMER 5.0软件完成。独立样本 T检验(T-test)

使用 SPSS 22.0软件完成。运用 Origin 2018对底栖硅藻

优势种类群进行层次聚类分析 (hierarchical cluster 

analysis)。去趋势分析(DCA)和典范对应分析(CCA)采用

软件CANOCO 4.5进行, 在进行排序前, 对解释变量和

响应变量数据进行 log2(x+1)转换, 使样本总体趋于正

态分布。通过蒙特卡洛置换检验, 筛选出影响底栖硅藻

群落结构的主要环境变量。 

2  结果与分析 

2.1  库里泡底栖硅藻种类组成 

本次研究期间共鉴定底栖硅藻 71 种, 隶属于 2

纲 6 目 10 科 30 属。其中以羽纹纲(Pennatae)的种类

最多, 共 27 属 67 种, 占总种类数的 94%; 而中心纲

(Centricae)的种类则相对单一, 仅 3属 4种, 占总种类

数的 6%。从组成类群上看, 暴雨前后均以舟形藻属

(Navicula Bory)和菱形藻属(Nitzschia Hassall)的一些

种类占优, 且底栖硅藻物种丰富度较为稳定, 分别为

55种和 58种。 

2.2  暴雨期前后底栖硅藻的丰度变化 

暴雨期前后各采样点的细胞丰度整体呈现出下

降的规律 (图 2)。暴雨期前平均丰度较高为 2.06× 

104 ind./cm2, 变化范围在(1.21—5.03)×104 ind./cm2 之

间; 暴雨期后平均丰度较低为 1.39×104 ind./cm2, 变

化范围在(0.1—2.67)×104 ind./cm2之间。 

 

图 2  暴雨期前后库里泡各采样点底栖硅藻丰度的变化 
Fig.2  Changes of benthic diatom abundance before and after the rainstorm season in Kulipao Lake 

注: a. 暴雨前; b. 暴雨后 
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研究期间共鉴定底栖硅藻优势种 15 种, 其中暴

雨期前 13种, 暴雨期后 7种。梅尼小环藻(Cyclotella 

meneghiniana Kützing)、细布纹藻[Gyrosigma kuetzingii 

(Grunow) Cleve]、谷皮菱形藻[Nitzschia palea (Kützing) 

Smith]、 Gomphonema exilissimum (Grunow) Lange- 

Bertalot & Reichardt 和细端菱形藻[Nitzschia dissipata 

(Kützing) Rabenhorst]在暴雨期前后均为优势种, 而系

带舟形藻[Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs]、反曲菱形

藻(Nitzschia reversa Smith)则在暴雨期后成为新的优

势种群。暴雨期后, 梅尼小环藻、系带舟形藻以及反

曲菱形藻的丰度升高; 细布纹藻的丰度相对平稳; 而

虱形双眉藻[Amphora pediculus (Kützing) Grunow]、蓝

色 双 眉 藻 (Amphora veneta Kützing) 、 Navicula 

associata Lange-Bertalot 和毡帽菱形藻 (Nitzschia 

homburgiensis Lange-Bertalot)则呈现出显著降低的规

律(表 1)。通过 SIMPER 分析得到造成暴雨前后库里

泡底栖硅藻群落结构差异的主要贡献物种, 结果显示, 

梅尼小环藻、系带舟形藻和谷皮菱形藻是造成暴雨期

前后底栖硅藻群落结构差异的主要贡献物种(表 2)。 

2.3  暴雨期前后水体理化因子的变化 

暴雨期前后库里泡各采样点的水环境变量及其

独立样本 T 检验结果见表 3。在本次研究期间, 库里 

表 1  暴雨期前后库里泡优势种组成及其丰度 
Tab.1  Composition and abundance of dominant species before and after the rainstorm season in Kulipao Lake 

丰度(ind./cm2) 
种类 

暴雨前 暴雨后 

Cyclotella meneghiniana Kützing ++ +++ 

Gyrosigma kuetzingii (Grunow) Cleve + + 

Nitzschia palea (Kützing) Smith +++ + 

Gomphonema exilissimum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt ++ + 

Nitzschia dissipata (Kützing) Rabenhorst ++ + 

Amphora pediculus (Kützing) Grunow + – 

Amphora veneta Kützing + – 

Navicula associata Lange-Bertalot +++ + 

Nitzschia capitellata Hustedt ++ + 

Navicula menisculus Schumann + + 

Nitzschia homburgiensis Lange-Bertalot ++ + 

Nitzschia microcephala Grunow + + 

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot ++ + 

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs ++ +++ 

Nitzschia reversa Smith + ++ 

注: –: 0—0.1×104 ind./cm2; +: 0.1—1×104 ind./cm2; ++: 1—3×104 ind./cm2; +++: 3—5×104 ind./cm2 

表 2  暴雨期前后库里泡底栖硅藻群落结构的单因素交叉相似性分析及其相似性百分比分析 
Tab.2  One-way crossed ANOSIM and SIMPER analysis of benthic diatom communities before and after the rainstorm season in 

Kulipao Lake 

 总差异(R) 显著性水平(P) 平均相似度 平均相异度 主要贡献物种 

0.279 0.001    

  18.07  Navicula associata Lange-Bertalot 

    Nitzschia palea (Kützing) Smith 

暴雨前 

    Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot 

  27.86  Cyclotella meneghiniana Kützing 暴雨后 

    Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs 

   91.26 Cyclotella meneghiniana Kützing 

    Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs 

暴雨前*暴雨后 

    Nitzschia palea (Kützing) Smith 
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表 3  暴雨期前后库里泡各采样点底栖硅藻环境参数及其独立样本 T检验 
Tab.3  Environmental parameters and independent sample t-test of benthic diatoms before and after the rainstorm season in Kulipao 

Lake 

 样点 
水温 
(°C) 

溶解氧 
(mg/L) 

电导率 
(μs/cm) 

pH 
浊度 

(NTU) 
生物需氧量

(mg/L) 
总磷 

(mg/L) 
化学需氧量

(mg/L) 
总氮

(mg/L)

S1 29.30 5.20 2550.00 7.82 107.90 2.30 1.11 11.48 0.78 

S2 30.30 6.40 2050.00 9.20 63.10 1.60 0.79 29.69 0.75 

S3 28.70 6.10 1337.00 8.58 137.10 2.20 0.88 11.71 0.70 

S4 29.70 6.00 1995.00 9.20 110.50 2.10 0.89 24.49 0.70 

S5 33.70 6.90 1925.00 9.32 79.40 1.00 0.48 21.44 0.76 

S6 33.10 5.70 1856.00 9.34 138.10 0.20 0.55 12.54 0.70 

S7 31.60 5.30 2020.00 8.99 127.40 0.60 1.11 12.04 0.74 

S8 35.20 5.80 2460.00 9.34 67.00 0.90 0.74 24.25 0.74 

S9 28.67 6.20 2000.00 8.59 83.30 1.00 1.45 16.49 0.73 

S10 30.80 6.40 2230.00 8.78 80.30 1.80 1.29 16.59 0.74 

S11 29.50 6.10 1988.00 8.32 85.70 1.80 1.55 20.78 0.73 

暴雨前 

S12 30.80 6.10 1964.00 9.14 98.70 0.80 1.28 12.95 0.73 

S1 20.30 6.60 1192.00 8.54 38.30 2.00 0.54 13.69 0.88 

S2 20.90 5.80 1270.00 8.37 20.60 1.30 0.29 14.19 0.84 

S3 19.20 5.80 1178.00 8.17 78.60 0.70 0.42 10.72 0.88 

S4 24.70 6.20 1237.00 8.79 27.60 0.80 0.50 12.45 0.85 

S5 22.90 7.10 1100.00 8.36 33.70 2.70 0.48 13.20 0.85 

S6 23.90 5.30 1260.00 8.14 42.10 1.00 0.47 14.19 0.83 

S7 23.80 7.00 1143.00 8.23 22.90 2.20 0.50 12.87 0.83 

S8 23.20 6.00 1214.00 8.21 18.40 1.30 0.62 13.03 0.80 

S9 26.70 6.80 853.00 8.27 23.00 2.00 0.45 11.71 0.80 

S10 22.40 6.40 1183.00 8.46 34.80 1.40 0.52 13.70 0.87 

S11 18.50 6.60 930.00 8.19 80.90 1.80 0.41 13.20 0.81 

暴雨后 

S12 22.80 5.90 1129.00 8.41 31.20 1.30 0.50 12.60 0.80 

独立样本 T检验 

暴雨前*暴雨后 
<0.05 >0.05 <0.05 <0.05 <0.05 >0.05 <0.05 >0.05 <0.05 

注: 加粗字体表示存在显著差异(P<0.05) 
 

泡水温、电导率、pH、浊度、总磷和总氮在暴雨期

前后差异显著(P<0.05)。而溶解氧、化学需氧量和生

物需氧量则在统计分析上差异不明显(P>0.05), 在暴

雨期前后表现相对稳定。库里泡各样点在暴雨期前的

平均水温为 30.95°C, 明显高于暴雨期后的平均水温

22.44°C。暴雨期前 , 各采样点的电导率平均值为

2031 μs/cm, 变化范围在 1337—2550 μs/cm 之间; 暴

雨期后, 电导率呈显著下降的规律, 平均值为 1141μs/cm, 

变化范围在 853—1270 μs/cm之间。暴雨期前后库里

泡水体酸碱度均呈弱碱性状态, 平均值分别为 8.89

和 8.35。暴雨前后浊度差异极其显著(P<0.01), 平均

浊度由 98.21 NTU 突降为 37.68 NTU, 变化范围分别

为 63.10—138.10 NTU 和 10.9—42.10 NTU。暴雨过

后, 总磷值呈现出降低的规律, 平均值由 1.01 mg/L

降低到 0.47 mg/L; 与 2015年夏季库里泡水体的总磷

值(平均值 3 mg/L)相比(杨双, 2016), 本次研究结果反

应出库里泡水体富营养化已在一定程度上得到改善。

总氮值呈现出升高的规律, 平均值由 0.73 mg/L 升高

到 0.84 mg/L(图 3)。 

2.4  暴雨期前后底栖硅藻多样性指数及营养状态指数 

暴雨期前, 库里泡各样点的 Shannon-Weaver 指

数变化范围在 2 .1—3.35 之间 ,  平均值为 2 .73; 

Margalef物种丰富度指数变化范围在 1.31—2.58之间, 

平均值为 2 . 0 6 ;  P i e lo u 均匀度指数变化范围在

0.50—0.76之间, 平均值为 0.65; Simpson’s生态优势

度指数变化范围在 0.66—0.90之间, 平均值为 0.79。 
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图 3  暴雨期前后库里泡水环境变量的箱体分布图 
Fig.3  Box distribution map of water environmental variables before and after the rainstorm season in Kulipao Lake 

 
暴雨期后, Shannon-Weaver指数、Pielou均匀度指数

以及 Simpson’s生态优势度指数均呈现出下降的规律, 

平均值分别降低到 2.43、0.60和 0.71; Margalef物种

丰富度指数略有升高, 变化范围在 0.98—3.63 之间, 

平均值为 2.11(图 4)。 

在本次研究中, 采用 TN、TP、CODMn和 BOD5

四种环境变量对库里泡水体营养状态进行初步评价, 

通过计算得到修正的营养状态指数 TSIM(表 4)。研究

发现, 暴雨期后库里泡所设置的 12 个采样点的水体

营养状态普遍呈降低的规律。具体为: 暴雨期前库里

泡水体普遍呈中度富营养化状态; 少数呈轻度富营

养状态和中营养状态。暴雨期后库里泡水体普遍呈中

营养状态, 少数呈轻度富营养状态(图 5)。 

2.5  底栖硅藻群落聚类分析 

聚类分析可以将无序个体按相似程度进行归类

(Donar et al, 1996), 本研究将库里泡采集区域的底栖

硅藻优势种类群以及种群间的相似性程度进行聚类

分析, 得到各样点在暴雨期前后的聚类树状图(图 6)。

研究结果显示 , 在暴雨期前和暴雨期后库里泡底栖

硅藻优势种类群的细胞密度差异显著 , 聚类分析清

晰地将其划分为两大类; 以相似性距离 300 为标准, 

聚类分析又将Nitzschia microcephala、Naviculamenisculus、

蓝色双眉藻、虱形双眉藻、小头端菱形藻、细布纹藻、

细端菱形藻、毡帽菱形藻以及脐形菱形藻划分在同一

组群 , 说明在暴雨期前后一些种类对环境的耐受程

度具有生态适应的相似性。 

2.6  底栖硅藻分布格局与环境因子的关系 

对库里泡水温、总氮、总磷、BOD5、溶解氧、

电导率、pH、CODMn和浊度共 9 个环境因子与底栖

硅藻优势种进行排序分析 , 研究库里泡底栖硅藻群

落在暴雨期前后的分布规律 , 并探索驱动底栖硅藻

群落发生变化的主要环境因子。将库里泡底栖硅藻优

势种进行去趋势分析(DCA), 排序结果显示四个轴最

大长度为 5.759, 因此属于单峰模型的典范对应分析

(CCA), 可更准确的分析暴雨期前后库里泡各采样点

底栖硅藻群落结构的分布规律。CCA结果表明, 排序

轴 1、轴 2的特征值分别为 0.701和 0.507, 种类与环

境因子间的相关系数分别为 0.909和 0.860, 前四个排

序轴共解释 75.3%的累计种类环境变量百分比。说明

本次 CCA 排序结果可靠, 基本反映了研究期间库里

泡底栖硅藻群落与环境变量之间的生态关系。经蒙特

卡洛检验, pH和总氮(P<0.01)是驱动底栖硅藻群落结

构变化的主要环境变量, 此外浊度和水温(P<0.05)也

与群落结构变化密切相关(图 7)。 
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图 4  暴雨期前后库里泡各采样点生物多样性指数的变化 
Fig.4  Changes of biodiversity index before and after the rainstorm season in Kulipao Lake 

注: 蓝色柱状表示暴雨前, 红色柱状表示暴雨后。a. Shannon-Weaver指数; b. Pielou均匀度指数; c. Simpson’s生态优势度指数; d. Margalef

物种丰富度指数 

表 4  修正的营养状态指数(TSIM)评价标准 
Tab.4  Classification criteria for Trophic State Index modified (TSI)M 

营养类别 贫营养 中营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养 

TSIM TSIM<30 30≤TSIM≤50 50<TSIM≤60 60<TSIM≤70 TSIM>70 

 

3  讨论 

3.1  库里泡底栖硅藻群落结构变化特征 

底栖硅藻分布格局及结构特征是水域生态过程

的有效指示者 , 一方面体现在水环境特征会限制底

栖硅藻群落分布 , 另一方面底栖硅藻也会通过上行

效应适应环境的滤过作用(王勇等, 2000)。因此, 底栖

硅藻独特的生态属性往往是分析水域健康状况的有

效方式(Petranich et al, 2018)。 

在本次研究中库里泡底栖硅藻群落结构在暴雨

期前后的变化特征为 ,  由谷皮菱形藻和 Navicula 

associata 占绝对优势转变为由以梅尼小环藻和系带

舟形藻组成的绝对优势种。此外, 底栖硅藻丰度、物

种多样性指数以及优势种群丰富度在暴雨期后均呈

现出下降的规律, 这与 Bracht-Flyr 等(2012)对美国四

个湖库中底栖硅藻群落结构变化的研究结果一致。

其原因在于暴雨影响了水域的换水周期 , 从而影响

藻类生物量的积累过程。暴雨期间 , 随着降雨量的 
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图 5  暴雨期前后库里泡各采样点水体营养状态指数的变化 
Fig.5  Changes in nutritional status index of Kulipao Lake before and after the rainstorm season 

注: a. 暴雨前; b. 暴雨后 

 

图 6  暴雨期前后库里泡各采样点底栖硅藻群落相似性聚类图 
Fig.6  Similarity cluster diagram of benthic dia tom communities before and after the rainstorm season in Kulipao Lake 

注: Nav-ass: Navicula associata Lange-Bertalot; Nit-mic: Nitzschia microcephala Grunow; Nit-pal: Nitzschia palea (Kützing) Smith; Cyc-men: 

Cyclotella meneghiniana Kützing; Gyr-kue: Gyrosigma kuetzingii (Grunow) Cleve; Nav-cin: Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs; Nit-umb: 
Nitzschia umbonate (Ehrenberg) Lange-Bertalot; Nit-dis: Nitzschia dissipata (Kützing) Rabenhorst; Nit-hom: Nitzschia homburgiensis 

Lange-Bertalot; Nit-cap: Nitzschia capitellata Hustedt; Nit-rev: Nitzschia reversa Smith; Nav-men: Navicula menisculus Schumann; Amp-ven: 
Amphora veneta Kützing; Gom-exi: Gomphonema exilissimum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt; Amp-ped: Amphora pediculus (Kützing) 

Grunow 
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图 7  底栖硅藻优势种与环境变量的 CCA分析 
Fig.7  CCA of dominant species and environmental variables in Kulipao Lake 

 
增大 , 库里泡水体滞留时间缩短 , 导致藻类生物量

的积累程度降低。此外, 暴雨影响外源营养盐和内源

营养盐的补给 , 对于水力滞留时间相对较短的库里

泡而言, 水体氮、磷等营养盐水平与外源输入量具有

明显的相关性。从流域河道水质状况、植被及水土

保持能力、降雨的季节情况等分析, 暴雨过程对库里

泡外源营养盐的摄入量存在一定的限制作用。比如

春季农耕季节降雨量大一般意味着更高的外源负荷; 

而夏季暴雨则可能导致水体氮、磷负荷降低, 从而影

响藻类植物对营养盐的吸收(Bramburger et al, 2008)。

物种多样性指数揭示了群落组成的物种数和个体数, 

常用于反应生物群落的稳定性及复杂程度(马永红等, 

2012)。研究期间, 位于库里泡中央区域附近的样点

(S5—S8)物种多样性指数呈显著下降的规律 , 这主

要因为该区域受渔业、人为活动污染较为明显, 水体

中氮含量较高 , 导致底栖硅藻群落结构失去了原有

的稳定性 , 不同种类分布的集中程度升高 , 从而使

优势种属的地位更加突出(孙军等, 2002; Spellerberg 

et al, 2003)。因此, 一些适应在暴雨下生长且抗逆性

能力较高的种类(如梅尼小环藻、系带舟形藻)在暴雨

期后其优势地位更加显著。 

持续的大暴雨导致库里泡的水位迅猛上涨 , 流

速持续升高。据大庆市水文部门统计, 水位最高时已

超出警戒线 0.59 m。而底栖硅藻群落特征可以在一定

程度上指示暴雨强度, 伴随着强降雨的发生, 一些特

殊藻类植物的丰度会增减(Reid et al, 2009)。在本次调

查期间 , 小环藻属的梅尼小环藻和舟形藻属的系带

舟形藻的细胞密度在暴雨期后升高 , 造成以上两个

种密度升高的原因为: 一方面流速通过影响水体温

度间接影响藻类的生长(Sinokrot et al, 2000); 另一方

面则是水体扰动有助于藻类植物对营养盐(氮、磷)的

吸收(Liu et al, 2012)。而梅尼小环藻适应生活在水温

较低的环境特征 , 系带舟形藻又对水体中氮含量反

应敏感(邓培雁等, 2015)。因此, 在暴雨期后伴随着水

温的降低以及氮含量的升高 , 梅尼小环藻和系带舟

形藻表现出对暴雨具有较强的耐受性。据相关研究报

道 , 菱形藻属种类的细胞密度在暴雨期后普遍下降

(Richardson et al, 2019)。然而在本次研究中, 反曲菱

形藻的细胞密度却表现为升高 , 并成为新的优势种

群。暴雨期后, 反曲菱形藻大多出现在 S3 和 S11 样

点, 生境类型均为浑浊较浅的水体, 并与梅尼小环藻

共同作为优势种群 , 分析认为其可能与梅尼小环藻

的某些生态特性相似(如对低温、弱光条件具有较强

的适应性)。目前有关于反曲菱形藻的相关研究较少, 

考虑到藻类植物的分布还与气候变化及水环境因子

等多种因素密切相关 , 因此要准确分析反曲菱形藻

种群对暴雨的响应程度 , 仍需通过长期的监测进行

深入研究。 

3.2  底栖硅藻群落结构变化与水环境因子的相关性 

底栖硅藻的生长和代谢受多种环境变量的共同

作用, 如水温、pH以及营养盐等, 在不同环境变量的

驱动下 , 可使底栖硅藻群落发生规律性的变化

(Potapova et al, 2003; Lindholm et al, 2018)。在 CCA

排序图中 , 采样点沿着排序轴的分布情况体现了该
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样点中所有物种的贡献率及对环境梯度的响应过程

(Lu et al, 2017)。本研究中, 暴雨期前、后库里泡各采

样点沿着 CCA 排序轴分布特征明显, 且蒙特卡洛检

验指出 pH 和总氮(P<0.01)是驱动底栖硅藻群落结构

发生变化的主要影响因子, 水温和浊度(P<0.05)也在

一定程度上指示了底栖硅藻群落的变化过程。 

库里泡位于黑龙江省中南部, 属于干旱地区。同

时受地下水位低、排水不畅等影响, 极易造成土壤缺

乏补给。而当少量降水溶入大量易溶盐分, 并随地面

蒸发带向地表, 从而形成盐碱地(司振江等, 2010)。硅

藻的许多属种对某些水环境指标都有其特定的最佳

值和忍耐值, 能很好地指示水环境的变化, 如水体酸

碱化和营养状态等(Lim et al, 2017)。而水体 pH值, 特

别是在偏碱性的水体中 , 常常作为影响底栖硅藻群

落结构发生变化的一个重要因素(陈向等, 2017)。本

研究发现暴雨期前后库里泡水域整体上均呈弱碱性

状态, 期间出现的硅藻植物主要以淡水至半咸水、喜

弱碱的种类为主, 如脐形菱形藻(李宇航等, 2017)、系

带舟形藻 (黎佛林等 , 2015)以及 Navicula associate 

(Diamantini et al, 2018)等。其中系带舟形藻的生境类

型多为微盐、适碱的水体, 在富营养化的水体中也有

存在。而脐形菱形藻和 Navicula associata则在排序轴

中呈现出与 pH 呈正相关的趋势, 且在暴雨期后丧失

了原有的优势地位。已有研究表明脐形菱形藻和

Navicula associata 适应在 pH 较高的水环境下生长, 

在群落中占据较宽的生态幅, 并对水体 pH 的变化反

应敏感(Sienkiewicz et al, 2017)。调查期间由于雨水不

断地冲刷, 导致水体 pH 略有下降, 加之水文状况的

不稳定, 致使其细胞密度出现大幅度的下降。而另外

一些在暴雨前优势度较高的种类 (如 Gomphonema 

exilissimum 和谷皮菱形藻)也同样适应在弱碱性水体

中生长(Dalu et al, 2017; Tolotti et al, 2019), 由此可以

看出研究区域底栖硅藻优势种群与水体酸碱度存在

一定的响应关系 , 说明库里泡底栖硅藻群落的变化

受水体酸碱化的影响明显。 

总氮是评估水体富营养化的重要参数 , 作为底

栖硅藻生长代谢所需的大量元素之一 , 当水体中氮

含量过高或过低时 , 往往会成为影响底栖硅藻群落

结构发生变化的主要因子, 而这种影响又与氮、磷的

供应量以及暴雨频率有关(Chu et al, 2017)。一般情况

下, 处在水文特征不稳定期的底栖硅藻群落对氮、磷

的供应量更为敏感(Sun et al, 2017)。CCA结果显示, 

系带舟形藻与水体中氮含量呈正相关关系。暴雨期后

随着库里泡水体中氮含量的升高 , 系带舟形藻的丰

度也随之升高 , 这种现象在其他的一些研究中也得

到相同的结论(Marra et al, 2018)。系带舟形藻的丰度

之所以在暴雨期后呈现升高的规律 , 一方面与其自

身生理特征有关 , 而另一方面则是与生态系统内物

理、化学和生物环境有关。据有关研究表明, 系带舟

形藻对氮的吸收能力较强 , 且在氮含量高而磷含量

相对较低的水体中比其他硅藻种类更有优势(黎征武

等, 2017)。因此, 在暴雨期间水环境的变化为系带舟

形藻的生长提供了充足条件。此外, 水体中氮磷比的

含量会影响藻类植物种群适应及群落组成 , 天然水

体中的藻类进行光合作用, 合成本身的藻类原生质: 

C106H263Nl6P1, 临界的氮磷比按元素计为 16︰1, 按质

量计为 7︰1 (Redfield, 1960)。当氮磷比大于 7︰1时, 

磷将限制藻类的生长; 否则, 氮则可认为是藻类增长

的限制因素(Lau et al, 2002)。在本次调查中, 库里泡

水域平均氮磷比均小于 7︰1, 水体属于氮限制。可见

降雨过程对水体中 TN 含量具有明显的调控作用, 这

也是影响库里泡底栖硅藻群落结构变化的关键水环

境因子之一。 

浊度反映了水体对光线通过时所产生的阻碍程

度 , 它包括悬浮物对光的散射和溶质分子对光的吸

收。水的浊度不仅与水中悬浮物的含量有关, 而且与

它们的大小、形状及折射系数等有关, 它们可以降低

水体的透光率(Dupont et al, 1994)。浊度的高低直接

影响着藻类植物对光的吸收 , 浊度过高会降低藻类

植物的光合作用 , 从而抑制藻类的生长和繁殖

(Tapolczai et al, 2017)。在本次研究中, 浊度在暴雨期

后呈显著下降的规律 , 这与库里泡水位在暴雨后的

快速上涨以及其流速、流量的加大有关。浊度的降低

虽然可以促进藻类植物的生长 , 但调查期间库里泡

水文情况复杂 , 且藻类植物的生长还要受水体中其

他因子的共同影响 , 因此暴雨后的库里泡水域浊度

虽然有所降低但其底栖硅藻丰度却未见明显升高。

CCA 结果显示水温在一定程度上也影响着底栖硅藻

群落结构的变化 , 而硅藻物种数量及分布会随着水

温的改变而发生显著的变化(Abonyi et al, 2018)。整

体上看, 库里泡水温在暴雨期后呈现出下降的趋势, 

因而一些适合在低温条件下生长的藻类(如: 梅尼小

环藻)便会大量繁殖。从形态学特征分析, 梅尼小环藻

的形态有利于维持其高水平的表面积与体积(S/V)比

值 , 同时该种具有高效的捕光能力 (Mitrovic et al, 

2003)。因此在低温条件下, 梅尼小环藻便在与其他藻
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类的竞争中占据优势, 继而成为优势种群。 

物种多样性指数是群落结构独特的生物学特征, 

在水质监测工作中常用来指示水环境变化(Woelfel et 

al, 2007)。但通常多样性指数仅定量的考虑了群落的

物种数及个体数 , 不能很好地揭示水体的具体污染

类型 , 因此结合理化指标能更好地评价水质状况

(Castillejo et al, 2018)。本研究应用硅藻多样性指数、

优势度指数以及均匀度指数等指标对库里泡水域营

养状况进行分析 , 根据国内外湖泊营养分级标准

(Munawar et al, 2011), 综合各指数分析, 表明库里泡

在暴雨期后普遍呈中营养状态, 其中样点 5、样点 7

呈中度富营养状态。样点 5位于库里泡的中心处, 该

样点附近有人工养蟹蓄养池。暴雨过后渔民开始加速

对河蟹的生产和养殖 , 从而使水体中营养盐浓度升

高; 样点 7 位于库里泡河道的最窄处, 附近受人为影

响较大, 加之水位较浅, 流速缓慢, 造成该样点水体

中营养盐沉降, 促使水体呈中度富营养状况。 

4  结论 

综合本研究结果 , 可以看出暴雨期前后库里泡

底栖硅藻丰度、优势种个数以及物种多样性指数呈现

出显著下降的规律。说明暴雨过程对环境中的 pH、

总氮、浊度以及水温等所产生的综合环境过滤过程与

底栖硅藻本身的结构特征、生活周期以及对环境的适

应性密切相关。未来在对于暴雨期与底栖硅藻群落相

关性的研究中 , 也需加强暴雨前后水文条件的变化

及空间过程的改变对于硅藻种群水平的限制作用的

研究。 
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CHANGES IN COMMUNITY STRUCTURE OF BENTHIC DIATOM AND THE 
ENVIRONMENTAL FACTORS BEFORE AND AFTER RAINSTORM SEASON IN THE 

KULIPAO LAKE 

SUN Shi-Peng1, 2,  KONG Chao1, 2,  LU Xin-Xin1, 2,  FAN Ya-Wen1, 2 
(1. College of Life Science and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025, China; 2. Heilongjiang Provincial Key 

Laboratory for Hydrobiological Research, Harbin 150025, China) 

Abstract    To understand the changes of the benthic diatom communities before and after the rainstorm season and the 

response patterns, the community structure of benthic diatoms in the Kulipao Lake was analyzed based on data collected on 

Jul.27th (before rainstorm season) and Aug.11th (after rainstorm season). The environmental filtering effects by physical 

and chemical factors on benthic diatom community assembly were scrutinized in multivariate statistics. Seventy-one 

species of benthic diatoms including 2 classes, 6 orders, 10 families, and 30 genera were identified. Twenty-four genera 

covering 55 species were recorded before the rainstorm, and 26 genera comprising 58 species were recorded after the 

rainstorm. The benthic diatom density, dominant taxa richness, and diversity index were greater before rainstorm season. In 

addition, the benthic diatom community structure varied significantly (R=0.279, P=0.001) before and after the rainstorm 

season as revealed in single-factor cross-similarity test (ANOSIM), and the major contributors to the differences in 

structure of the benthic diatom communities were from Cyclotella meneghiniana, Navicula cincta, and Nitzschia palea as 

disclosed in similarity percentages (SIMPER) analysis. Water quality was assessed with the Margalef Species Richness 

Index, Shannon-Weaver Index, and Pielou Evenness Index, and combined with physical and chemical parameters. Results 

show that the lake water was changed from moderate eutrophic status before rainstorm to mesotrophic status after, and pH 

and total nitrogen were the key factors driving the changes in the benthic diatom community structure (P<0.01), water 

turbidity, and water temperature (P<0.05) as indicated in the canonical correspondence analysis. 

Key words    rainstorm season;  benthic diatom;  community structure;  canonical correspondence analysis;  

Kulipao Lake 

 


