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大清河水系保定段城市河道浮游植物群落结构及水质评价

方　慷，刘存歧，杨　军
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摘要：分别于２０１２年５、７、９、１１月对大清河水系保定段城市河道的７个样点进行４次采样，调查浮游植物的群落
结构并对水质进行评价。结果表明，在保定段城市河道中共鉴定出浮游植物７门、１４０种（属）；其中，绿藻门６９
种，蓝藻门１５种，硅藻门３种，裸藻门４种，隐藻门２１种，金藻门２４种，甲藻门４种。浮游植物种类数量变化规律
为：５月＞７月＞９月＞１１月，位于上游清水桥采样点的浮游植物多样性均大于其他采样点。各点浮游植物密度
均超过１０００个／ｍＬ，水体达到富营养化程度。利用理化指标进行水质评价，大清河水系在流入保定市区之前水
体处于中营养状态，流出保定市区时水体处于重度富营养状态。浮游植物密度指数评价结果与理化指标评价结

果基本一致，而ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的评价结果与理化指标评价结果存在明显
的差异。讨论了生物指数法对于城市河道水质评价的适用性。
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　　 浮游植物是水体生态系统中重要的生产者。
水污染所引起的水体理化指标变化，直接影响到水

体中浮游植物的生长和分布，同时浮游植物的群落

结构特征也可以反映水体的健康状况。利用浮游植

物来监测湖泊和大型河流的水质已得到广泛的应

用，而利用浮游植物评价城市河道水质的研究相对

较少（王树功，１９９８；Ｌｉｓａ，１９９９；姜雪芹等，２００９；刘
静等，２００４）。城市河流作为资源和环境载体，关系
到城市的生存和发展，是影响城市风格和环境质量

的重要因素，但随着经济发展和人口密度的增加，河

流受人类活动的影响，大多数逐渐退化成为单一泄

洪纳污功能的城市河道。如何对城市河道的水质进

行正确评价，实现城市水环境安全和城市的可持续

发展，是河道生态改造亟待解决的问题（宋庆辉和

杨志峰，２００２；张升堂等，２００４）。
大清河水系是海河流域九大水系之一，全长

４８３ｋｍ，流域面积４５１３１ｋｍ２，发源于太行山，跨山
西、河北、北京、天津４省市，河北省境内又穿过沧
州、石家庄、廊坊、保定４个市，经过保定市以后直接
流入“华北明珠”－白洋淀（姚勤龙等，１９９７）。大清
河水系对河北省乃至海河流域都有着重要的作用，

其污染来源以城市污水排放为主。大清河保定市区

段源于保定市西部一亩泉河和大清河，近几十年来，

由于工业废水和生活污水等直接排入河流，大清河

保定市区河流基本成为污水河。保定市作为大清河

水系流入白洋淀的最后一个城市，其水质状况也直

接影响白洋淀的水质（王秀兰和张芸，２０００）。因
此，保定城市河道生态修复是减低白洋淀富营养化

的重要措施之一。本文选择了大清河水系保定段的

城市河道作为调查对象，对其浮游植物群落结构进

行了调查，并利用理化指标和生物指数分别评估了

水体的营养化程度和污染程度，为该河道的生态修

复提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　采样时间与地点
分别于２０１２年５、７、９、１１月进行４次采样。采

样点沿大清河水系保定段自西向东依次为清水桥、

侯河桥、建华北桥、红旗大桥、保新桥、红光桥、焦庄，

共计７个样点。各样点分布见图１，各样点详细信
息见表１。大清河水系由清水河流入保定市区，与
侯河和一亩泉河汇合后经焦庄流出保定城区。由于

气候干旱和河道改建，侯河在２０１２年５月出现断流
现象，一亩泉河则全年断流，其河水主要来自于城市

生活污水排放。

１．２　样品的采集与处理
由于大清河水系保定段城市河道水深较浅，所

以先用标杆测定水深，然后用有机玻璃采水器分别



采取水体上（离水面约２０ｃｍ）、下层（离底质约
２０ｃｍ）的水样各１Ｌ，经混合后取１Ｌ，加入鲁格试
剂及甲醛溶液固定，带回实验室沉淀２４～４８ｈ，沉淀
后弃去大部分上清液，余液进行第二次自然沉淀后

浓缩至５０ｍＬ（饶钦止，１９５６）。将样品置入０．１ｍＬ
计数框内，在显微镜 Ｏｌｙｍｐｕｓ（１０×４０）下进行镜检
计数．同时进行定性和定量分析。

图１　保定城市河道采样点的布设
Ｆｉｇ．１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢａｏｄｉｎｇ

ｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ
表１　保定城市河道采样点信息

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢａｏｄｉｎｇ
ｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ

样点 纬度 经度 河宽／ｍ 水深／ｍ

清水桥 ３８°５０′４７．９２″ １１５°２６′４１．５９″ １３．３１ ０．６２～０．７５
侯河桥 ３８°５１′２０．４９″ １１５°２６′３８．７１″ １０．９６ ０．８９～１．０１
建华北桥 ３８°５１′２３．０７″ １１５°２８′１８．８８″ １３．９４ ０．４９～０．６４
红旗大桥 ３８°５０′５４．５０″ １１５°３０′２３．０２″ ２１．１３ ０．８３～１．１９
保新桥 ３８°５０′４８．８９″ １１５°３０′４９．４３″ ８．９２ １．０８～１．２４
红光桥 ３８°５０′４９．４８″ １１５°３１′１６．２９″ １５．９２ ０．９８～１．１３
焦庄 ３８°５０′３５．３３″ １１５°３１′５７．５５″ ５．８９ ０．４５～０．５４

　　在采集浮游植物样品的同时，现场测定物理指
标，化学指标ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ等指标的测定参
照《湖泊生态系统观测方法》（程伟明和黄祥飞，

２００５）。水体营养状态评价参照《湖泊富营养化评
价方法及分级标准》（王明翠等，２００２）。
１．３　数据处理

综合营养状态指数公式：

ＴＬＩ（∑）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ）

式中：ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ
（ｊ）代表第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。本方法采用０～１００
的系列数值对湖泊营养状态进行分级，同一营养状

态下，数值越高，其营养程度越高。ＴＬＩ（∑）≤３０
为贫营养；３０＜ＴＬＩ（∑）≤５０为中营养；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。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ　　（Ｐｉ＝ｎ／Ｎ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
式中：Ｓ为种类数，Ｎ为同一种样品中的个体总

数，ｎ为第ｉ种的个体数。
浮游植物密度根据下列公式进行计算：

Ｎ＝
Ｇｓ

Ｆｓ×Ｆｎ
×ＶＵ×Ｐｎ

式中：Ｎ为每１Ｌ水中的浮游植物的数量；Ｃｓ为
计数框面积（ｍｍ２）；Ｆｓ为一个视野的面积（ｍｍ

２）；

Ｆｎ为计数过得视野数；Ｖ为１Ｌ水样沉淀后的体积
（ｍＬ）；Ｕ为计数框的容积，一般为０．１ｍＬ；Ｐｎ为一
个视野下所记得浮游植物的个数。

２　结果与分析

２．１　理化指标与水质状况
从表２可以看出，大清河保定段城市河道２０１２

年的水体营养化程度较高，其顺序依次为：５月 ＞９
月＞７月 ＞１１月。由于５月气候干旱，侯河桥上游
断流，水体中污染物堆积，藻类大量繁殖，Ｃｈｌａ含量
为２５１．８５ｍｇ／Ｌ，从而导致大清河水系保定段城市
河道５月的综合营养指数为８１，水体富营养化最为
严重。７月雨水充沛，上游水库多次放水，而９月雨
水相对较少，所以７月的水体营养化程度较９月低，
由于大量城市污水被排入河道，水体仍处于重度富

营养的状态。１１月水体营养状态相对其他３个季
节最低，处于中度富营养状态，这主要是受到１１月
水体温度较低的影响。

通过对比各样点各月的综合营养指数可以看

出，保新桥综合营养指数得分均最高，属于重度富营

养。这主要是由于该点位于护城河下游，人类干扰

严重所致。通过表２分析各样点的水体营养化程度
可以看出，清水桥全年处于中度营养状态，综合污染

指数均小于５０，污染程度较低；可见大清河水系在
进入保定城区之前水体健康状况良好，但仍处于中

度污染状态。焦庄样点５月、７月以及９月的综合
营养指数均大于７０，处于重度富营养状态，表明大
清河水系流经保定城区以后污染变得更严重。

２．２　浮游植物种类组成及优势种
大清河水系保定段城市河道中浮游植物共鉴定

出７门、１４０种（属）；其中，绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）６９
种，蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）１５种，硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏ
ｐｈｙｔａ）３种，裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）４种，隐藻门
（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）２１种，金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）２４种，甲
藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）４种（图２）。绿藻门种类数目所占
比例最高，甲藻门所占比例最少。
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表２　保定段城市河道各样点理化指标及污染程度
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｐｏｌｌｕｔｅｄｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ

时间 样点
ＳＤ／

ｍ

ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｈｌａ／

ｍｇ·ｍ－３
ＣＯＤ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＬＩ（∑）

营养

状况

污染

状况

５月

清水桥 ２．６０ ４．８３ ０．３６ ５．００ １．８７ ５０ 中营养 轻度

侯河桥 ０．４２ ７．２０ １．０２ ２５１．８５ １４．２１ ７９ 重度富营养 严重

建华北桥 ２．００ ２９．９０ ９．８４ ２７．４３ ２．８１ ７６ 重度富营养 严重

保新桥 ０．４８ ２６．５１ １０．４２ ６０．０７ ７．３２ ８４ 重度富营养 严重

红旗大桥 ０．２５ ２０．４６ ９．９８ ９．４９ ５．５６ ７６ 重度富营养 严重

红光桥 ０．８３ ２５．１８ １１．９４ ４３．８２ ６．９３ ８３ 重度富营养 严重

焦庄 ０．６３ ２４．１３ ９．６０ １９．９６ ６．２３ ７９ 重度富营养 严重

平均 ０．６６ １９．０５ ７．５９ ５９．６６ ６．４２ ８１ 重度富营养 严重

７月

清水桥 １．３２ ７．１２ ０．１２ ３．００ ０．９９ ４３ 中营养 轻度

侯河桥 ０．６８ １１．１０ ２．８８ ８．４４ １．３５ ６０ 轻度富营养 中度

建华北桥 ０．９２ ２５．４６ ５．５６ ２４．３９ ４．１４ ７６ 重度富营养 严重

保新桥 ０．４７ １６．４５ １１．７４ ３７．７４ ３．５８ ７７ 重度富营养 严重

红旗大桥 ０．３５ １３．７０ ６．７２ １２．６８ ２．８３ ７０ 重度富营养 严重

红光桥 ０．５３ １３．６５ ７．０２ １２．７０ ２．３６ ６９ 中度富营养 严重

焦庄 ０．５１ １２．６１ ６．０８ ２０．０４ ５．１１ ７４ 重度富营养 严重

平均 ０．４９ １３．２８ ５．７３ １６．９９ ２．８５ ７０ 重度富营养 严重

９月

清水桥 １．８２ ４．９２ ０．０２ １．７６ ２．０６ ３７ 中营养 轻度

侯河桥 ０．２７ １２．９５ ６．０６ ７．０６ ８．３１ ７４ 重度富营养 严重

建华北桥 ０．４６ ３０．００ １１．１６ ６７．４８ ７．６６ ８５ 重度富营养 严重

保新桥 ０．３２ ２２．４１ ９．１２ ９９．５８ ７．９１ ８５ 重度富营养 严重

红旗大桥 ０．５３ １３．９５ ７．６０ ７．５７ ４．２８ ７１ 重度富营养 严重

红光桥 ０．６７ １９．０８ ８．２２ ５７．１７ ５．３３ ８０ 重度富营养 严重

焦庄 ０．４５ ２１．３８ ８．９６ ２０．０３ ５．８９ ７８ 重度富营养 严重

平均 ０．３９ １７．１１ ７．３１ ３７．２４ ５．９２ ７８ 重度富营养 严重

１１月

清水桥 １．８８ ５．７６ ０．０２ １．９２ ０．５４ ３０ 中营养 轻度

侯河桥 ０．１６ ９．５２ ３．３０ ３０．２２ ２．２１ ６７ 中度富营养 严重

建华北桥 ０．１４ １４．９２ １８．６２ ４．０７ １．５４ ６７ 中度富营养 严重

保新桥 ０．７６ １０．２６ １１．３２ １．８５ １．０２ ５９ 轻度富营养 中度

红旗大桥 ０．２１ １３．９２ １９．３８ ９．２６ １．７３ ７０ 中度富营养 严重

红光桥 ０．６５ ９．４６ ９．７４ ２．７４ １．１１ ６０ 轻度富营养 中度

焦庄 ０．８３ ９．９２ １０．１４ ３．１６ １．２４ ６１ 中度富营养 严重

平均 ０．３９ ９．７１ １０．３６ ７．６０ １．３２ ６４ 中度富营养 严重

图２　大清河水系保定段城市河道浮游植物群落组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆ

ＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

表３　大清河水系保定段城市河道浮游植物分布
Ｔａｂ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙ

ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

月

份

绿

藻

门

蓝

藻

门

硅

藻

门

裸

藻

门

隐

藻

门

金

藻

门

甲

藻

门

总

数

５ ４３ １１ １６ １４ ２ ４ １ ９１
７ ３１ ８ １４ １７ ３ ３ ０ ７６
９ １９ １１ １４ １４ ４ ２ ０ ６４
１１ ２０ ７ １２ １２ ３ ４ ０ ５８

　　表３可见，浮游植物种类总数的顺序为：５月 ＞
７月＞９月＞１１月，这主要是由于５月河道堵塞，浮
游植物大量出现，营养的输入、温度、降雨量等因素

综合影响所致。绿藻门的种类数在各个季节均最

多，甲藻门仅在５月出现１种，其他月份没有出现。
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　　依据优势种在各采样点的优势度ｙ＞０．０２的标
准（徐兆礼和陈亚瞿，１９８９），大清河水系保定段城
市河道浮游植物的优势种主要包括绿藻门的小球藻

属（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、衣藻属（Ｃｈａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、小空星藻
（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ）和双对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｂｉｊｕｇａ），蓝藻门的伪鱼腥藻属（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ）、大
螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｊｏｒ）和弱细颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ
ｔｅｎｕｉｓ），硅藻门的钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）和
小环藻属（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）。１１月优势度最高的是大螺
旋藻，５、７、９月优势度最高的均为伪鱼腥藻属，并且
伪鱼腥藻属藻的年均优势度也最高（图３）。

图３　大清河水系保定段城市河道浮游
植物优势种的变动情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ

ｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

２．３　水体营养状态的生物指数评价
２．３．１　浮游植物密度比较与水质评价　浮游植物
密度是水体中藻类个体数的直观体现，根据相关浮

游植物密度划分水体营养等级的研究（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，
１９９７；刘建康，１９９０；姜雪芹等，２００９）。藻类细胞数
量小于３００个／ｍＬ为贫营养型，３００～１０００个／ｍＬ为
中营养型，大于１０００个／ｍＬ为富营养型。

表４列出了各样点、各月的浮游植物密度和营
养状态。清水桥点藻类密度最低，但也达到了富营

养水平，侯河桥点最高。５月浮游植物密度大于 ９
月和７月，而９月浮游植物密度又明显大于７月；主
要原因是５月和９月保定城区雨量过少，河道不够
通畅；７月雨量充沛，河道内水流速度较快。１１月由
于水温较低，浮游植物生长受阻，所以密度最低。可

见河道的通畅程度对水体营养状态有很大影响。通

过与表２对比，浮游植物密度的评价结果与理化指
标评价结果基本一致。

表４　大清河保定城区河道采样点浮游植物密度及营养状态
Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ
ＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

样点
不同时间的浮游植物密度／×１０４个·Ｌ－１

５月 ７月 ９月 １１月 年均

营养

状态

清水桥 ０．４２ ０．３８ ０．３０ ０．２６ ０．３４ 富营养

侯河桥 １５３．００ ２．２８ ３．１９ １２．９０ ４２．８４ 富营养

建华北桥 ５．６７ ４．４９ ２４．４ １．４０ ８．９９ 富营养

保新桥 １．３２ １７．５０ ８５．２０ ０．２６ ２６．１０ 富营养

红旗大桥 １．４９ ２．６９ ３．４０ ４．３９ ２．９９ 富营养

红光桥 ９．０１ ２．７３ ２４．１０ １．３３ ９．２９ 富营养

焦庄 ４．７５ １．８３ ４．８５ １．９６ ３．３５ 富营养

平均 ２５．１０ ４．５６ ２０．７８ ３．２１
营养状态 富营养 富营养 富营养 富营养 富营养

２．３．２　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数能够反映
水体中浮游植物种类多少，水体污染越严重，浮游植

物种类就越少，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数就
越低。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数则是根据浮游植物种类的
个体数之间的差异来评价水质的，个体数差异与

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数成负相关（尚玉昌，２００２；况琪军
等，２００５；Ｇａｏ＆Ｓｏｎｇ，２００５）。Ｈ′＞３为无污染，２～
３为轻污染，１～２为中污染，０～１为重污染。
Ｊ＞０．８为无污染，０．５～０．８为轻污染，０．３～０．５为
中污染，小于０．３为重污染，依此标准对大清河水系
保定段城市河道水质进行评价。

表５　大清河水系保定段城市河道浮游植物
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数及污染状况

Ｔａｂ．５　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｅｄｌｅｖｅｌｏｆＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ

ｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

采样点 ５月 ７月 ９月 １１月 月均 污染状况

清水桥 ２．６ ２．４ ２．４ ２．２ ２．４ 轻度

侯河桥 １．０ １．４ １．８ １．０ １．３ 中度

建华北桥 ２．３ １．３ ２．０ ０．９ １．６ 中度

保新桥 ２．３ １．５ ２．３ ０．８ １．７ 中度

红旗大桥 １．２ ２．１ １．７ ０．６ １．４ 中度

红光桥 ２．０ １．４ ２．１ ０．５ １．５ 中度

焦庄 ２．５ １．５ ２．３ ０．７ １．８ 中度

点平均 ２．０ １．７ ２．１ １．０
污染状况 轻度 中度 轻度 中度

　　对比表５和表６，清水桥点全年各月 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均为最高，水质污
染程度最低；侯河桥的指数最低，这主要是由于侯河

桥５月断流所致。大清河水系保定段城市河道在９
月ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数最高，
水质为轻度污染。在１１月最低，水质评价结果均为
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中度污染。通过ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数所评价的水质状况基本一致，但与理化指标

评价和浮游植物密度评价结果有很大差别。

表６　大清河水系保定段城市河道浮游植物

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数以及污染状况

Ｔａｂ．６　ＰｉｅｌｏｕＥｖｅｎｎｅｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｌｅｖｅｌｏｆＢａｏｄｉｎｇｃｉｔｙｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｉｎＤａｑｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ

采样点 ５月 ７月 ９月 １１月 月均 污染状况

清水桥 ０．８１ ０．８０ ０．８７ ０．７８ ０．８２ 无

侯河桥 ０．２６ ０．４５ ０．５９ ０．３３ ０．４１ 中度

建华北桥 ０．７２ ０．４１ ０．５６ ０．３３ ０．５１ 轻度

保新桥 ０．６５ ０．４４ ０．６０ ０．３２ ０．５０ 中度

红旗大桥 ０．４７ ０．７１ ０．６４ ０．１９ ０．５０ 中度

红光桥 ０．５５ ０．４０ ０．６４ ０．１８ ０．４４ 中度

焦庄 ０．７０ ０．４２ ０．６８ ０．２４ ０．５１ 轻度

点平均 ０．５９ ０．５２ ０．６５ ０．３４
污染状况 轻度 轻度 轻度 中度

３　讨论

３．１　浮游植物与水环境的关系
浮游植物是构成食物链的基础，营养物的可获

得性对浮游植物的生长至关重要；其爆发性生长主

要原因是氮、磷输入引起的水体富营养化（张俊逸

等，２０１１），而水体如果有充足的氮磷等营养盐、缓
慢的水流、适宜的气候条件才能导致浮游植物的疯

长（雷欢等，２０１０）。根据对大清河水系保定段城市
河流的调查结果可以看出，水体氮、磷含量较高，５
月和１１月处于枯水期，水流缓慢，推测大清河保定
段城市河流最有可能在５月爆发“水华”；而１１月
的水温较低，温度成为限制浮游植物生长的主要环

境因子，所以１１月发生“水华”的可能性不大。
在没有人为污染的自然淡水水体中，水生态系

统完善，水环境相对较好，浮游植物季节性变化比较

明显时，一般规律是５月和９月以喜低温的硅藻、金
藻为主；７月以喜高温的蓝藻和硅藻为主，１１月浮游
植物种类和数量很少（杜桂森等，２００１）。本次调查
结果均以绿藻为主，可见大清河水系保定段城市河

道水体营养水平较高，但不难看出，富营养化的水体

抑制了硅藻的生长，促进绿藻的生长。

３．２　保定城区河道对大清河水系的影响
严重的水体富营养化不仅影响了保定市生态城

市建设，还影响着市区居民的日常生活；保定市作为

大清河水系上重要的城市之一，其河道水质状况也

会直接影响大清河水系的水质。本文利用多种方法

对大清河水系保定段城市河道水质进行了全面的评

价，从结果可以看出，大清河水系在流入保定市区之

前水质相对较好，而经过城区之后污染较为严重。

王秀兰和张芸（２０００）曾报道，大清河水系的污染源
主要来至于保定城市污水的排放。因此，为了提高

大清河以及白洋淀水质，确保海河流域水体质量，提

高城市生态形象，保定市必须加强城市河道管理，减

少点源污染。

３．３　生物指数对于城市河道水质评价的适用性
浮游植物作为河流污染程度的指示生物，在一

定程度上能够反映其营养状况。本文利用多个生物

指数对大清河水系保定段城市河道水质进行了分析

和比较。综合分析生物指标和理化指标可见，利用

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数法来评价
水质与理化指标所评价的结果相

!

，但是浮游植物

密度的评价结果却与理化指标评价结果基本一致，

这一结果与姜雪芹等（２００９）和刘冬燕（２００３）的有
关报道相符。河道改造、植被的种植、营养盐的输入

属于中度干扰，浮游植物多样性增高，从而导致利用

生物指数评价水质的结果偏低。

很多关于利用生物指数法评价大型河流、水库

水质的研究显示，生物指数评价方法适用性较高

（李利强和张建波，１９９９；刘金殿等，２０１２）；但城市
河道与大型河流的特点区别明显，城市河道水流量

小、生态系统不完善、人为干扰严重，而大型河流水

流量较大、生态系相对统完善、人为干扰较少。浮游

植物在相对稳定的生态系统中可以反映水体的营养

状况，但是城市河道水体状况变化较快，浮游植物群

落结构特征能否准确反映水质状况还有待商榷。饶

钦止和章宗涉（１９８０）认为用于评价富营养状态的
指标很多，一般适用于天然水域的评价，但不适用于

人为富营养状态的水体。可见对于城市河道水体营

养状况的评价不能简单地使用生物指标，如何完善

针对城市河道水体污染程度评价的生物指数方法还

有待研究。
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关于论文补充基金项目的说明

２０１３年第２期论文《亚热带水库浮游植物群落结构季节演替及其春季水华分析———以浙

江汤浦水库为例》补充基金项目，具体如下：

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０９１４８）；绍兴市重点社会发展科研项目

（２０１１Ａ２３００５）。

特此说明。

《水生态学杂志》编辑部
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