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滦河干流浮游植物多样性及污染状况
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摘要: 2011 年 8 月和 10月分别对滦河水体浮游植物进行了采样和分析。结果表明滦河浮游植物共发现浮游植物 8

门 99 种,物种多样性较高。浮游植物群落组成以蓝藻门为主, 滦河水体蓝藻门细胞密度较大, 所占比例最高,其次

为绿藻门和硅藻门。浮游植物细胞密度和生物量均空间分布不均,其数值沿程变化趋势较一致,上游较中下游低,

显示上游水体富营养化水平较低,而中下游富营养化水平较高。从细胞密度和生物量评价, 上游富营养化水平较

低, 而中下游富营养化水平较高。结合 P ielou 指数和 Simpsen指数评价滦河水体污染状况,表明上游大部分样点为

寡污型水体, 下游大部分样点为中污型水体。浮游植物指示污染类型分析表明,污染指示种类污染 10 月较 8 月多。

本研究对滦河水体污染状况及水生态修复具有重要的参考价值。
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Phytoplankton diversity and pol lution status in main channel of Luanhe River
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Abstract: The phy toplankton diversity in the Luanhe River was sampled and analyzed in August and October 2011. The r esults

show ed that( 1) a tot al of 99 tax a w it h 79 genera and 8 phyla are identified, indicat ing a high diver sity of species; ( 2) the domi2

nant gr oup is blue2g reen alg ae in the phytoplankt on community composit ion. T he highest pr opor tion of cell densit y is blue2g reen

alg ae, followed by g reen algae and diat oms; ( 3) Cell density and biomass of phyt oplankt on have unevenly spatial distr ibution,

and their changes show the same trend along the river. Bo th values ar e low er in the upstream but higher in t he dow nstr eam, in2

dicating a low er level of eut rophication in the upstr eam while a higher level of eutrophication in the dow nst ream; ( 4) Based on

the w ater pollution analysis using the P ielou index and Simpsen index , the upstream has light level o f po llut ion whereas the

dow nstream has middle level of pollution; and( 5) the pollution types of phyt oplankton indicator s suggest that the pollution indi2

cato r species ar e higher in October than tho se in August. T his study provides impo rtant refer ence fo r the pollution status and a2

quatic eco sy stem restor ation in the Luanhe River .

Key words:Luanhe River; phy toplankton; biodiversit y; bio lo gical indicator ; pollution type

  浮游植物是淡水生态系统中重要的初级生产者, 在淡水

生态系统的能量流动、物质循环和信息传递中起着至关重要

的作用。浮游植物种类组成、数量分布以及生物量是浮游植

物群落动态的重要特征,也是判断水体富营养化程度的关键

指标之一,其种类的组成和分布变化对环境变化具有指示作

用,同时环境条件的改变也直接或间接地影响到浮游植物的

群落组成,由于存在地域和水利类型差异, 不同水体的浮游

植物种类具有不同的特点[122]。作为水体中的初级生产者,

浮游植物的群落结构及其动态与环境因子和营养状态密切

相关。在温带地区,水温是主导的贫营养水体浮游植物群落
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结构发生季节变化的主要原因[ 3]。浮游植物的群落的种类

组成、数量分布和多样性等群落结构特征是评价水环境质量

的重要标准,可以反应环境污染状况。因此, 浮游植物已成

为生物监测、评价水质污染和营养水平的重要指标, 已得到

广泛应用并卓有成效[4]。

滦河水系浮游植物多样性状况调查至今尚未全面开展

过,仅开展过滦河干流的水库及河口等区域的调查。20 世纪

80 年代,潘家口- 大黑汀水库建成之后开展浮游植物的调

查,范围仅局限在两水库的库区[ 5] , 21 世纪初对潘家口- 大

黑汀及入库支流开展了一次浮游植物的调查[6] , 2008 年和

2012 年分别在滦河入海口开展过浮游植物调查[ 7] , 而对滦河

水系尤其滦河上游地区未开展过调查和研究,因此滦河水系

浮游植物整体状况研究并没有得到全面、系统开展。本研究

对滦河水系自上游至下游共 13 个常规水文断面开展采样调

查,并对其生物多样性及水体状况进行评价, 为滦河水系水

生态状况提供重要的基础数据,也为将来环境演变分析及河

流水生态修复提供必要的参考数据。

1  研究区概况

滦河流域是西接北三河水系, 东邻辽河水系, 主要分布

于坝上高原、燕山山地与河北平原, 呈现西北- 东南走向的

一条狭长地带[8]。滦河发源于河北省丰宁县, 流经沽源县、

多伦县、隆化县、滦平县、承德县、宽城满族自治县、迁西县、

迁安县、卢龙县、滦县、昌黎县、在乐亭县南兜网铺注入渤海。

多年平均径流量 4 694 亿 m3 , 最大洪峰 35 000 m3 / s, 全长

888 km,总流域面积 44 750 km2 , 其中流域面积较大的支流

有 9 条,即小滦河、兴洲河、伊逊河、武烈河、老牛河、柳河、瀑

河、潵河及青龙河。

滦河是我国北方流量较大、常年有水的河流之一, 为沿

岸的工农业生产、居民生活提供了水源。20 世纪 70 年代引

滦工程开通以来,滦河还供应天津、唐山等大城市生活饮用

水及工业用水,起不可替代的作用。20 世纪 60 年代以来滦

河两岸森林砍伐速度过快, 造成汛期泛滥成灾, 冬春季流量

锐减 ,沿岸各种工业发展迅速, 居民人数急剧增长, 生产废水

和生活污水任意排放,已严重影响和制约了滦河流域的工农

业生产和居民生活[ 9]。通过对滦河干流径流的长期演变趋

势分析表明:在气候变化和人类活动影响下, 滦河流域地表

水资源量出现显著的衰减趋势,并引起滦河下游河道系统严

重退化、近代滦河三角洲萎缩、下游平原区地下水位下降等

若干生态环境问题[10]。

2  研究方法

2. 1  采样时间与样点布设
根据 6 月至 10 月气温高,浮游植物种类较多的特点,本

研究于 2011 年 8 月份和 10 月份分别对滦河进行了浮游植

物样品采集,样点分布参照水文观测样点布设, 共计 13 个样

点,均分布在滦河干流, 自上游至下游分别为: 闪电河库区、

白城子、郭家屯、张百湾、三道河子、下板城、乌龙矶、潘家口、

潘家口坝上、郭沟桥、桑园、京山铁路桥和姜各庄,样点分布

见图 1。

注: Ñ :闪电河库区, Ò :白城子, Ó :郭家屯, Ô :张百湾, Õ :三道河子, Ö : 下板

城, ×:乌龙矶, Ø :潘家口村, Ù :潘家口水库坝上, Ú :郭沟桥, Û : 桑园, Ü :京

山铁路桥, Ú Ó :姜各庄

图 1  滦河水系样点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of samplin g si tes in th e Luanhe River

2. 2  浮游植物种类鉴定与生物量计算
浮游植物采样方法参照5水和废水监测分析方法6[ 11] ,

浮游植物定性样品用 25 号浮游生物网 ( 200 目) , 在水下

01 15 m 处作/ ] 0字型拖曳 3 min, 收集到的浮游植物装入

100 mL 样本瓶中,加 3 mL 福尔马林固定带回分析; 浮游植

物定量样品则取 1 L 水样于样品瓶中,加 15 mL 鲁哥氏液固

定,带回实验室静置后分析。

浮游植物镜检以 ZEISS Scope A1 显微镜进行, 定性样

品分类主要依据形态学分类方法,种类鉴定参照5F reshw ater

Algae of Nor th America: Eco lo gy and Classificat ion6[ 12]和5中

国淡水藻类 ) 系统、分类及生态6 [ 13] ; 定量样品带回实验室

静置 24 h, 然后浓缩至 30 mL , 以浮游生物计数框对其进行

计数,根据浓缩倍数计算藻细胞密度; 浮游植物生物量计算

参照5内陆水域渔业自然资源调查手册6 [ 14] , 根据浮游植物

体积大小进行计算。水体营养类型评价根据参照藻类生物

学指标与标准[15] , 见表 1。

表 1 营养类型评价指标与标准

T ab . 1  E utrophicat ion type evaluation indicators and their standards

评价指标

评价标准

极贫

营养

贫

营养

贫中

营养

中

营养

中富

营养

富

营养

极富

营养

细胞密度

/ 106 个
[ 0. 5 [ 1. 0 1~ 9 10~ 40 41~ 80 81~ 99 \100

生物量

/ ( mg # L21)
﹤ 0. 1 ﹤ 1. 0 ﹤ 3. 0 ﹤ 5. 0 ﹤ 7. 0 ﹤ 10. 0 \10. 0

2. 3  浮游植物多样性指数计算
浮游植物多样性指数包括 Shannon2Wiener 指数 Hc

( S)、M argalef指数 R、Simpsen 指数 D、P ielou 指数 J、优势度

指数 Y、藻类综合指数 K ,计算公式如下:

Hc( S )= - E
S

i= 1
P i lo g2P i ( 1)

R=
S - 1
lnN

( 2)

D= 1- E
S

i= 1
P i

2 , P i =
ni
N

( 3)

J=
Hc

log 2 S
(4)
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Y=
n i
N
f i (5)

K =
(蓝藻门+ 绿球藻目+ 中心纲硅藻+ 裸藻)种类数

鼓藻目种数
(6)

式中: P i 为第 i 种个体数所占总个体数的比例; S 为种类个

数; N 为同一样品中的个体总数; ni 为第 i 种的个体数[ 13214] ;

f i 为第 i种在各样点出现的频率。

浮游植物种类多样性指数越高,其群落结构越复杂 ,稳

定性越大,水质也越好, 浮游植物多样性指数评价水质类型

标准见表 2[ 15218]。

浮游植物指示污染类型分析主要参照文献 [ 19]方法进

行统计分析,污染指示类型主要分为 Am、Bm、os和 p s。

表 2 生物多样性指数评价污染类型标准
Tab. 2  Algal biodivers ity index standard for pollu tion evaluat ion

多样性指数 清洁型 清洁2寡污型 B2中污型 A2中污型

Shannon2Wien er

指数
> 3 1~ 3 0~ 1

Pielou指数 0. 8~ 1. 0 0. 5~ 0. 8 0. 3~ 0. 5 0~ 0. 3

Simpsen 指数 > 6 4~ 6 2~ 3 0~ 2

Margalef 指数 > 5 4~ 5 3~ 4 0~ 3

藻类综合指数
[ 1. 0

(贫营养)

1. 0~ 2. 9

(中营养)

\3

(富营养)

3  结果与分析

3. 1  浮游植物群落组成
2011 年滦河 13 个样点两次浮游植物采集和鉴定中,共

发现蓝藻门( Cynophyta)、绿藻门( Chlorophy ta)、硅藻门( Ba2

cilla riophyt a)、隐藻门( Crypt ophy ta)、甲藻门( Dinophyta)、金

藻门( Chtysophyta)和黄藻门 ( Xanthophy ta)等 8 个门类, 共

计 79 属 99种, 其中绿藻门的种类数最多, 共鉴定出 31 属 36

种,其次为硅藻门和蓝藻门, 其它门种类数量均未超过 10

种,所占种类比例较少。

在 8 月和 10 月样品分析中分别鉴定出 63 和 55 种 ,两

次调查各门种数组成见图 2、图 3。8 月份浮游植物种类较

10 月份稍多, 可能原因为 8 月份较 10 月份气温高、光照强

烈,较适宜浮游植物生长。另外, 绿藻门在两次调查中种类

数均最多, 两次调查分别鉴定出 23 和 22 种, 其次为硅藻门

和蓝藻门,再次为裸藻门, 两次调查分别有 7 种和 3 种, 金藻

门、隐藻门、甲藻门和黄藻门种类较少, 通过优势度测定席

藻、舟行藻、小球藻和月牙藻为优势种。

图 2  8 月份滦河水系浮游植物的种类组成

Fig. 2  Phytoplankton species composit ion in the

Luanhe River in August

图 3  10 月份滦河水系浮游植物的种类组成

Fig. 3  Phytoplankton species composit ion in th e

Luanhe River in Octob er

3. 2  浮游植物细胞密度与生物量
滦河浮游植物各样点细胞密度与生物量见图 4, Ù 样点

细胞密度最大,为 411 4@ 106个/ L , 其次为样点 ÚÓ 、Ñ 、Û 和

Ú , 细胞密度分别为 141 92 @ 106 个/ L、121 19 @ 106 个/ L、

111 94 @ 106 个/ L 和 61 14 @ 106 个/ L, Ó 和Ü 样点细胞密度

最小,分别为 01 35@ 106 和 01 18@ 106个/ L , 其余的样点细胞

密度为两者之间。总体来看藻细胞密度在空间分布不均,滦

河下游和上游样点较高,中游各样点细胞密度较低, 在潘家

口水库坝上藻细胞密度较高,反应了水库的富营养化水平较

高,应值得我们警惕。从各样点浮游植物平均细胞密度组成

来看, 蓝藻门细胞密度最大, 为 31 18 @ 106 个/ L , 所占比例最

高,其次为绿藻门和硅藻门, 细胞密度分别为 21 61 @ 106 和

11 74@ 106 个/ L ,其它门类细胞密度均较小, 其中甲藻门细

胞密度最小,仅为 01 04@ 106 个/ L。

图 4  滦河水系浮游植物细胞密度与生物量
Fig. 4 Phytoplankton cell den sity and biomass in th e

Luanhe River system

滦河浮游植物总生物量在 01 49~ 191 68 mg/ L 之间, 平

均生物量为 61 84 mg/ L 之间。其中样点Ú 平均生物量最高,

为 11 51 mg/ L, 其次为ÚÓ和Û 样点,生物量分别为 11 21 mg/ L

和01 96 mg / L , Ü 样点生物量最小, 为01 04 mg/ L,其余的样点

生物量为两者之间。总体来看浮游植物生物量在各样点变化

趋势与细胞密度类似,均空间分布不均,滦河下游和上游样点

较高,中游各样点细胞密度较低。从浮游植物各样点平均生

物量组成可知,硅藻门生物量最高, 为31 65 mg/ L,其次为绿藻

门和蓝藻门,分别为 11 28 mg / L 和 01 78 mg/ L, 甲藻门生物量

最少,仅为 01 005 mg/ L, 裸藻门、金藻门、隐藻门和黄藻门生物

量分别为 01 44 mg/ L、01 42 mg/ L、01 17 mg/ L和 01 09 mg/ L。

参照湖泊营养类型评价的藻类生物学指标与标准(表

2) , 根据细胞密度指标评价滦河各样点营养化水平, 评价结

果见表 3。Ó 、Ü 样点为极贫营养化水平, Ò 、Ô 、Õ 、Ö 、×、

Ø 和Ú 样点为贫中营养化水平, Ñ 、Û 和 ÚÓ 为样点中营养化

水平, Ù 样点为中富营养化水平。根据生物量指标评价, Ü
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样点为极贫营养化水平,样点Ó 、Ô 、Ö 和Ø 为贫中营养化水

平, Ñ 、Õ 和×样点为中营养化水平, Ò 样点为中富营养化水

平, Ù 样点为富营养化水平, Ú 、Û 和 ÚÓ 样点为极富营养化

水平。从评价结果来看,整体而言, 上游富营养化水平较低,

而中下游富营养化水平较高。Ü 样点两种评价结果均为极

贫营养化水平,考虑 Ü 为样点受到污染影响, 不适宜浮游植

物生长所致。

通过细胞密度和生物量判断结果变化趋势基本一致,但

两种评价结果有些差异,细胞密度评价富营养化水平好于细

胞密度评价结果,再次在 Ò 、Ú 、Û 和 ÚÓ 样点评价结果不一

致,主要原因一方面可能为各样点水生态环境变化较大, 如

滦河上游闪电河水库以下和滦河下游大黑汀水库以下为常

处于断流状态,因此浮游植物群落结构变化较大; 另一方面

对河流通过浮游植物细胞密度和生物量评价河流富营养化

水平,仍需进一步细化评价标准, 并与其它影响因素相结合

进行评价。

表 3 水体营养化程度评价结果
Tab. 3  Water eu t rophicat ion evalu at ion result s

评价参数
样点

Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú Û Ü ÚÓ

细胞密度 中 贫中 极贫 贫中 贫中 贫中 贫中 贫中 中富 贫中 中 极贫 中

生物量 中 中富 贫中 贫中 中 贫中 中 贫中 富 极富 极富 极贫 极富

3. 3  浮游植物多样性分析及评价
浮游植物多样性指数是常用的水质评价指标, 水体受污

染后,浮游植物群落往往出现种类减少而某些抗性强种类的

分体大量增长的倾向,导致多样性指数下降,因此多样性指数

可反映水体的污染情况[18] ,滦河浮游植物多样性指数见表 4。

表 4 滦河浮游植物多样性指数
T ab. 4  Phytoplan kton diversity in dex in the Luanhe River

样点 Shannon2Wiener指数 Pielou指数 Simpsen指数 Margalef指数

Ñ 0. 646 0. 278 1. 223 0. 245

Ò 2. 943 0. 693 4. 495 1. 156

Ó 3. 450 0. 863 7. 547 1. 175

Ô 3. 067 0. 886 5. 155 0. 706

Õ 3. 614 0. 949 10. 875 0. 847

Ö 3. 091 0. 812 5. 632 0. 895

× 3. 445 0. 826 8. 253 1. 106

Ø 1. 792 0. 422 2. 312 1. 274

Ù 2. 817 0. 614 4. 036 1. 311

Ú 3. 251 0. 813 7. 469 0. 960

Û 2. 147 0. 564 3. 270 0. 798

Ü 2. 440 0. 641 3. 008 1. 075

ÚÓ 2. 886 0. 706 4. 485 0. 968

  Shannon2Wiener多样性指数范围在01 464~ 31 614, 平均

值为 21 738。Pielou 指数范围在 01 278 ~ 01 949, 平均值为

01 697。Simpsen 指数范围在 11 223~ 101 875, 平均值为 51 212,

总体来看, Shannon2Wiener 多样性指数中上游多样性指数较

高, 而中下游多样性指数较低。Shannon2Wiener 多样性指数

在大部分样点较高,表明滦河大部分样点污染程度较轻。

Margalef指数在 01 245 ~ 11 311, 平均值为 01 963, 各样

点指数均在 0~ 3, 为 A2中污型, Marg alef 指数对各样点的污

染类型指示不敏感, 未能反映滦河各样点污染状况, 故该指

数不适合对滦河各个样点进行评价。鼓藻仅在滦河 Û 样点

种出现 2 种, 该样点藻类综合指数为 31 5, 营养类型为富营

养,由于鼓藻在滦河各样点分布太少, 故藻类综合指数也不

适合对滦河各个样点进行评价。本研究主要采用 Shannon2

Wiener多样性指数、P ielou指数和 Simpsen 指数对滦河各样

点污染类型状况进行评价。

Ñ 和Ù 样点采用三种指数的评价结果大体相同, 分别为

A2中污型 和B2中污型。Ò 和Ø 样点通过 Shannon2Wiener 指

数评级是B2中污型,而采用 Pielou 指数和 Simpsen 指数评价

时均为清洁2寡污型, Ó 、Õ 、×和Ú 样点通过 Shannon2Wie2

ner指数评级为清洁2寡污型, 而通过 P ielou 指数和 Sim psen

指数评价时均为清洁型, ÚÓ 样点通过 Shannon2Wiener 指数

评级是B2中污型,而通过 P ielou 指数和 Simpsen 指数评价时

均为清洁2寡污型, Ô 和Ö 样点通过 Shannon2Wiener 指数和

Simpsen 指数评价时均为清洁2寡污型, 而通过 P ielou 指数评

级是清洁型, Û 和 Ü 样点通过 Shannon2Wiener 指数和

Simpsen 指数评价时均为 B2中污型, 而通过 P ielou 指数评级

是清洁2寡污型。通过三种多样性指数对滦河污染类型的评

价可知,部分样点浮游植物多样性指数评价结果较一致, 部

分样点几种生物多样性指数评价结果有差异,滦河上游大部

分样点为寡污型水体,下游大部分样点为中污型水体。

3. 4  浮游植物指示污染类型分析
分别对 8 月和 10 月浮游植物污染类型进行比较, Am 型

污染在 8 月和 10 月分别有 3 种和 7 种, 其中 8 月蓝藻门、裸

藻门、绿藻门各 1 种, 10 月蓝藻门、裸藻门、绿藻门各有 2 种,

隐藻门 1 种。Bm 型污染型分别在 8 月和 10 月有 3 种和 5

种,其中, 蓝藻门、绿藻门在 8 月和 10 月种类数相同, 分别为

2 种和 1 种, 此外, 裸藻门和隐藻门在 10 月各有 1 种。os分

别在 8 月和 10 月都有 2 种,但 8 月,蓝藻门有 2 种,而 10 月

蓝藻门和隐藻门各有 1种 , p s 在 8月和 10月分别有2 种和 5

种, 绿藻门在 8 月和 10月都有 1种, 裸藻门 8月有 1种, 10 月

有2 种,此外, 10 月蓝藻门、隐藻门各有 1种。通过数据可以

表 5  浮游植物污染类型分布

Tab. 5  Dis t ribut ion of phytoplankton pol lut ion typ es

浮游植物
Am Bm os ps

8月 10月 8月 10月 8月 10月 8月 10月

蓝藻门 1 2 2 2 2 1 1

裸藻门 1 2 1 1 2

绿藻门 1 2 1 1 1 1

隐藻门 1 1 1 1

合计 3 7 3 5 2 2 2 5

#451#

周绪申等# 滦河干流浮游植物多样性及污染状况



生态 与环境

看出 ,滦河水体浮游植物中型污染较多,而寡污型的较少, 10

月浮游植物污染种类数较多,污染较 8月严重。

4  结论与讨论

4. 1  主要结论
( 1) 2011 年 8 月和 10 月分别对滦河水体浮游植物进行

了分析,共发现浮游植物 8 门 99 种, 物种多样性较高。滦河

水体蓝藻门细胞密度较大, 所占比例最高, 其次为绿藻门和

硅藻门。浮游植物细胞密度和生物量均空间分布不均, 其数

值沿程变化趋势较一致, 上游较中下游低, 显示上游水体富

营养化水平较低,而中下游富营养化水平较高。从细胞密度

和生物量评价,上游富营养化水平较低, 而中下游富营养化

水平较高。

( 2) Shannon2Wiener 多样性指数范围在 01 464~ 31 614,

中上游多样性指数较高, 而中下游多样性指数较低, 多样性

指数在大部分样点较高, 表明滦河大部分样点污染程度较

轻。Margalef指数和藻类综合指数不适合对滦河各个样点

中进行评价。通过结合 Pielou 指数和 Simpsen 指数评价滦

河水体污染状况,表明上游大部分样点为寡污型水体, 下游

大部分样点为中污型水体。浮游植物指示污染类型分析表

明滦河水体浮游植物中型污染较多, 而寡污型的较少, 10 月

浮游植物污染种类数较多,污染较 8月严重。

4. 2  讨论
本研究中仅为一个年份的调查,且调查月份仅在夏秋季

节的两次调查,未覆盖一年中的全部月份, 可能存在因为气

候、水量等因素带来的年际变化的影响, 因此一些调查种类

可能会存在调查不全的问题。在样点布设中,样点分布较分

散,且分布密度较小, 仅参照水质水文站点布设, 因此样点布

设中,受局部区域的水体因素影响较大, 可能存在以点代面

的问题,在将来的调查过程中, 将对样点的布设合理性加以

改进。

在滦河浮游植物种类鉴定、分析、研究过程中难免出现

不足 ,对滦河浮游植物物种组成以及各区域之间的差异未能

全面研究。应用浮游植物多样性指数评价水质时, 至少选用

2 种以上的计算式进行计数,以确保评价结果的可信性, 本研

究选择 4 种多样性指数, 并结合浮游植物群落结构、生物量

等参数评价,结果据有较高的可信度和参考性。本研究通过

浮游植物多样性及污染特性反映水体的污染状况, 对滦河水

体水生态状况的改善具有重要的参考价值。
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