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摘要：为了解贵州花溪十里河滩丰水期浮游植物的群落结构特征和水质现状，于２０１３年丰水期对５个样点进行
了采样，并根据浮游植物的组成、数量分布及群落指数，对水体营养及污染状况进行评价。结果表明，该研究区有

浮游植物７门、１０纲、１７目、２５科、３８属、７８种（包括１１个变种）；其中，硅藻门最多，有４５种，占浮游植物种类的
５７．７０％；绿藻次之，有１９种，占２４．３６％；蓝藻门８种，占１０．２６％。浮游植物平均密度为５１．８２×１０４个／Ｌ。花溪
十里河滩丰水期水质属于贫－中营养型。
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　　城市湿地在维持生物多样性、促进区域生态与
环境建设、保障城市的持续健康发展以及人与自然

和谐共存等方面具有不可替代的作用（郑邦友等，

２０１３）。花溪十里河滩湿地位于贵州省贵阳市，是
我国西南地区唯一的国家级城市湿地———花溪城市

湿地公园的主要组成部分，也是贵阳市宝贵的生态

资源、旅游资源和城市资源，具有环境功能、休闲功

能和城市功能，同时还是贵阳市母亲河———南明河

的上游河流，拥有众多的珍稀动植物种类。十里河

滩湿地位于花溪河流域的中段，全长２．１９ｋｍ，上至
牛角岛（Ｅ１０６°４０′２８．２″；Ｎ２６°２６′２０．９″），下至董家
堰 （Ｅ１０６°４０′２３．４″； Ｎ２６°２７′４５．１″）， 总 面 积

２．６２２ｋｍ２；河流水面宽２０～４５ｍ，河道水深２．５～
３．５ｍ，非跌水段流速０．５ｍ／ｓ；平均海拔１１４０ｍ，年
均气温１４．９℃，是长江水系清水江与珠江的源头
（梁叶等，２０１２；王丽丽，２０１２）。

自２００９年花溪十里河滩批准为国家城市湿地
公园以来，２０１１年９月正式免费开放，随之迅速成
为市民和游客休闲娱乐的首选，然而庞大的人流量

对该湿地的生物多样性及生态环境造成了一定的影

响。浮游植物作为水体中最基本的初级生产者，在

维系水生态系统平衡方面担当重要的角色，其物种

组成、生物密度、空间分布格局以及群落指数等指标

易受环境因素的影响，其群落结构特征在不同营养

水平的环境中各异，并能较好地综合反映水域生态

环境状况，因此被广泛用于监测和评价人为活动干

扰对水生态系统所造成的影响，是水环境演变的表

征之一，利用浮游植物来评价和监测水质日益受到

重视。本文在对该区域浮游植物群落特征调查的基

础上，试图利用其群落数据指标进行水质监测，旨在

对该区域湿地生态环境进行有效的管理和保护，并

为其资源的可持续利用提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　样点设置
本次调查在花溪十里河滩湿地区域内设置５个

采样点，分别为牛角岛、花圃、水乡、月潭和董家堰，

浮游植物采样点分布见图１。
１．２　样品采集与处理

贵阳市周边河流的丰水期一般在６－１０月，依
据中国天气网的气象动态报道，２０１３年４－９月为
汛期。丰水期一般在雨季或春季气温持续升高的时

期，此时河中水量丰富，延续时间长，因此样品采集

工作在２０１３年９月（丰水期）进行。采样时用２５号
浮游植物网在水下０．５ｍ处以２０～３０ｃｍ／ｓ的速度
作“∞”字形拖动２～３ｍｉｎ，将滤取的样本放入标本
瓶中，加入固定液进行保存（章宗涉和黄祥飞，

１９９１）；用采水器采集水样１Ｌ，同时加入鲁哥氏液
固定，静止沉淀２４ｈ，吸去上清液，将剩余水样浓缩



至３０ｍＬ作定量计数，根据浓缩倍数计算浮游植物
密度。

图１　花溪十里河滩浮游植物采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＨｕａｘｉ

ＴｅｎｌｉＢｅａｃｈ

１．３　物种鉴定与计数
定性样品在１０×４０倍显微镜下进行初步观察

和鉴定。对于硅藻标本，在酸处理后再制作微物片

进行观察和鉴定，种类鉴定主要依据《中国淡水藻

类》（胡鸿钧和魏印心，２００６）。
定量样品使用计数框行格法确定水样中浮游植

物的个数，计算出浮游植物密度。每个样品计数

２片，取其平均值为最终结果；若２片计数结果相差
±１５％以上，则进行第３片计数，取其中个数相近
２片的平均值，最后换算成每升水样中藻类的细胞
个数（孟顺龙等，２００９）。
１．４　群落指数

群落指数包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ）、
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数（Ｊ）和优势度（Ｙ）（杨鸿雁等，２００９；马永红等，
２０１２；吴建新等，２０１３），计算公式如下：

ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）·ｆｉ
式中：Ｓ为浮游植物种类数；ｎｉ为第 ｉ种浮游植

物的个体数；Ｎ为浮游植物的总个体数；ｆｉ为该种在
各样点出现的频率。

１．５　水质评价标准
浮游植物群落指数表示其群落数量与种类之间

的关系，常被用作评价水质的重要指标之一（吴建

新等，２０１３）；其指数值与对应的水质评价标准见
表１（杨鸿雁等，２００９；马永红等，２０１２）。

表１　多样性指数与水质评价标准
Ｔａｂ．１　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄ Ｈ′ Ｊ 水质评价

＞５ － － 清洁

３～４ ＞３．０ ＞０．５ 寡污染

２～３ ２．０～３．０ ０．４～０．５ β中污染
１～２ １．０～２．０ ０．３～０．４ α中污型
０～１ ０～１．０ ０～０．３ 多污染

２　结果与分析

２．１　种类组成
本次调查共检出浮游植物７８种（包括１１个变

种），隶属于７门、１０纲、１７目、２５科、３８属；其中，硅
藻门 ４５种，占总数的 ５７．７０％；绿藻门 １９种，占
２４．３６％；蓝藻门８种，占１０．２６％；金藻门和甲藻门
各２种，分别占２．５６％；裸藻门和黄藻门各１种，分
别占１．２８％。浮游植物种类组成以硅藻为主，其次
为绿藻和蓝藻；其中，硅藻门以尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ
ａｃｕｓ）和钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）为主，绿藻门
以栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｓｍｕｓ）为主。尖针杆藻对污染敏感，
是清洁带指示种（刘俊琢和张成君，２００９），钝脆杆
藻是 β中污带和寡污带指示种（日本生态学会，
１９８７），栅藻则多为中污带指示种类，综合判断研究
区属贫－中营养型水体。
５个采样点中，种类最多的为董家堰，依次为月

潭、牛角岛、水乡和花圃，分别为３７、３２、２０、１８及１２
种（表２）。除牛角岛外，从上游至下游浮游植物种
类数逐渐增加，硅藻门和绿藻门的种类数也相应增

加；不同采样点浮游植物种类组成存在明显差异，主

要表现在常被认为是污染指示种的甲藻仅在牛角岛

和花圃检测到，且种类数沿河流方向逐渐减少；另一

个污染指示种类裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）则只在牛角岛检测
到。导致此结果的原因可能是由于牛角岛位于花溪

区的中心地段，加之牛角岛上游水域贯穿整个花溪

表２　花溪十里河滩湿地浮游植物种类 种

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｗｅｔｌａｎｄ
ｏｆＨｕａｘｉＴｅｎｌｉＢｅａｃｈ

浮游植物 董家堰 月潭 水乡 花圃 牛角岛

硅藻门 ２４ ２２ １０ ５ ８
绿藻门 ８ ７ ４ ３ ５
蓝藻门 ４ ２ ２ １ ２
金藻门 １ １ １ １ １
甲藻门 ０ ０ ０ １ ２
裸藻门 ０ ０ ０ ０ １
黄藻门 ０ ０ １ １ １
合计 ３７ ３２ １８ １２ ２０
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公园国家４Ａ级景区，每天的客流量很大，受到了人
类活动过度的影响。

２．２　浮游植物密度
浮游植物细胞密度如表３所示。花溪十里河滩

丰水期浮游植物平均密度为 ５１．８２×１０４个／Ｌ；其
中，硅藻占总数的２６．５３％，绿藻门占８．０２％，蓝藻
门占５０．４７％，金藻门占７．９０％，黄藻门占５．７８％，
裸藻门占０．５９％，甲藻门占０．７１％。浮游植物密度
由高到低依次为：牛角岛 ＞水乡 ＞花圃 ＞月潭 ＞董
家堰。以董家堰最低（１６．１６×１０４个／Ｌ），牛角岛最
高（７９．１５×１０４个／Ｌ），表明浮游植物细胞密度在空
间分布上具有一定的差异；而这种差异性具体表现

在除花圃外，细胞密度沿河流方向逐渐减少。总体

上看，人流量较大的上游牛角岛、花圃和水乡，其浮

游植物细胞密度相对较高；此结果说明人类活动频

繁程度与水环境受污程度基本成正比，但水体具有

一定的自净能力，且该研究区水体自净功能并未丧

失。

浮游植物密度也是反映水体营养类型的重要指

标之一。按湖泊营养评价标准：藻类细胞数量小于

１×１０６个／Ｌ，水体为贫营养；（１～９）×１０６个／Ｌ为
贫－中营养型；（１０～４０）×１０６个／Ｌ为中营养型（陈
春浩等，２０１３）。结合表３所示，各样点的浮游植物
细胞数量均小于１．０×１０６个／Ｌ，由此可见花溪十里
河滩丰水期水体为贫营养型。

表３　各样点浮游植物细胞密度 ×１０４个／Ｌ

Ｔａｂ．３　Ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

采

样

点

蓝

藻

门

硅

藻

门

裸

藻

门

绿

藻

门

金

藻

门

黄

藻

门

甲

藻

门

总

计

董家堰 １．５３ ９．４７ ０ ３．３６ １．８３ ０ ０ １６．１６
月 潭 ５．８１ １３．１４ ０ ３．９７ ０．９２ ０ ０ ２３．８４
水乡 ４９．８１ １４．９７ ０ ２．７５ ８．２５ ０ ０ ７５．７８
花圃 ３０．８７ １７．７２ ０．９２ ４．２８ ９．４７ ０ ０．９２６４．１８
牛角岛 ４２．７８ １３．４５ ０．６１ ６．４２ ０ １４．９７ ０．９２７９．１５

２．３　浮游植物的空间分布
从浮游植物各门类细胞密度的空间分布格局来

看（图２），花溪十里河滩湿地丰水期董家堰和月潭
以硅藻占优势，而水乡、花圃和牛角岛则以蓝藻占优

势。除水乡外，从上游（牛角岛）至下游（董家堰）蓝

藻细胞密度逐渐降低，然而硅藻细胞密度则逐渐升

高。原因可能是花溪十里河滩的游客大多集中在牛

角岛、花圃和水乡，受人为干扰程度较其它２个采样
点大，加上水体在流动过程中通过自净和人工干预

的生物净化过程，导致浮游植物各门类细胞密度在

空间分布上呈现这样的格局。

图２　丰水期浮游植物密度的空间分布比例
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎ

２．４　浮游植物群落指数
依据表１的多样性指数与水质评价标准，研究

区浮游植物Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ）平均值为
１．７８３４，ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数（Ｈ′）平均值为１．１４０２，
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）平均值为０．８７９４（表４）；表明
研究区属贫－中污染型水体，但由于均匀度指数值
较高，说明此水生态系统稳定（郭术津等，２０１３）。
从各采样点看，除董家堰外，其余样点的物种丰富度

指数较低；而全部样点的多样性指数均较低，但均匀

度指数较高。

２．５　水体营养状态与浮游植物优势种
由于不同营养状态水域中所生存的浮游植物种

表４　丰水期浮游植物群落指数与水质评价
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｗｅｔｓｅａｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

项目 董家堰 月潭 水乡 花圃 牛角岛 平均值

ｄ ３．０１０９ ２．５０３７ １．２５５７ ０．７４７８ １．３９８９ １．７８３４
水质评价 寡污型 β中污染型 α中污型 多污型 α中污型 α中污型

Ｈ′ １．１１２８ １．０９６４ ０．９５８２ １．２９２１ １．２４１６ １．１４０２

水质评价 α中污型 α中污型 多污型 α中污型 α中污型 α中污型

Ｊ ０．７０９６ ０．７２８５ ０．７６３７ １．２４０７ ０．９５４３ ０．８７９４

水质评价 寡污型 寡污型 寡污型 寡污型 寡污型 寡污型
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类差异较大，一般可以将浮游植物的优势种作为水

体营养状态评价的一个综合分析指标，其检测水质

的应用范围较广（郑邦友等，２０１３）。本次研究结果
显示，群聚椎囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｏｃｉａｌｅ）、梅尼小环藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、尖针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａａｃｕｓ）、
钝脆杆藻 （Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）优势度分别为
０．０７９０、０．０７５５、０．０５９０、０．０５０７；按 照 优 势 度
Ｙ＞０．０２为浮游植物优势种类的标准（吴建新等，
２０１３），上述４种藻类为研究区的优势种类。通过水
体营养状态与浮游植物优势种关系评价标准

（表５），研究区４个优势度最高的种类中，有３类藻
为贫营养性水体的指示种，说明该研究区属贫 －中
营养型水体。

表５　水体营养状态与浮游植物优势种的关系
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｌａｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

营养状态 优势门类

贫营养 金藻门

贫－中营养 隐藻门

中营养 甲藻门

中－富营养 硅藻门

富营养 硅－绿金藻门
极富营养 蓝－绿藻门

３　讨论

３．１　种类组成与空间分布
花溪十里河滩在向游人开放前浮游植物以硅藻

占优势，占总种数的５０．３％；绿藻次之，占３０．１％，
蓝藻占１２．６％（梁叶等，２０１２）。生态公园开放后，
浮游植物以硅藻占优势，占总种数的５７．７０％；绿藻
次之，占２４．３６％；蓝藻占１０．２６％。开放前后浮游
植物种类组成比例发生变化，开放后较开放前硅藻

的比例上升，绿藻和蓝藻的比例下降，说明浮游植物

的种群组成逐渐朝硅藻演替；其原因可能是在建设

花溪十里河滩湿地公园时进行了河道清淤治理和完

善了上游排污系统；同时通过在河流中人工培育水

生植物，对水体进行生态净化，导致其种群结构发生

了改变。

３．２　群落指数的变化
浮游植物优势种的数量及优势度的大小对其群

落结构的稳定性有重要影响。优势种数量多且优势

度小，则群落结构复杂稳定；反之，则群落结构相对

简单且不稳定（柳丽华等，２００７）。研究区有４个优
势种，优势度在０．０５０７～０．０７９０，即研究区优势种
的种类多且优势度小（陈家长等，２００９），表明花溪
十里河滩浮游植物群落结构比较复杂且稳定。

物种多样性是衡量一定区域内生物资源丰富程

度的客观指标，也是衡量群落中物种组成稳定程度

及其数量分布均匀程度和群落特征的重要指标；此

外，均匀度也是反映群落结构特征的重要指标（陈

立婧等，２０１２；王崇等，２０１３）。较为稳定的群落具有
较高的多样性和均匀度（陈家长等，２００９）。结合优
势度，从浮游植物多样性指数和均匀度指数结果来

看（表４），该湿地丰水期水质也属于贫－中营养型，
浮游植物群落结构处于较为完整和稳定的状态；本

研究结果与梁叶等（２０１２）监测得到为清洁水体的
结果不同，且群落结构的完整性和稳定性有所下降，

表现在物种丰富性指数、多样性指数和均匀度指数

有所下降。造成此结果的原因可能是人类活动的影

响和湿地公园内人工障碍物的修建，导致生境片段

化造成的。人类活动导致生境遭到破坏是主要的原

因，而人工障碍物隔离也是生境片段化的重要因素

（李霖和李伟，２０００）。
３．３　水生态环境变化的原因

自从２０１１年９月花溪十里河滩公园向游客免
费开放以来，共接待游客接近３００万人次，但景点摊
点较多而集中、钓鱼等人类活动过多的干扰及人造

景观、游客步道的建设等人工障碍物隔离了生境，导

致生境片段化，使得物种多样性遭到破坏，造成水生

态系统的稳定性降低，从而对生态环境造成了一定

的污染。由于污染致使水体中的一些浮游植物敏感

种消失，多样性指数下降，群落结构趋于简单，稳定

性低，水质变差（郭劲松等，２０１２）。在５个样点中，
由于景观设计和交通便利等原因使得游客较多地集

中在水乡和花圃这２个点。从种类组成、藻类细胞
密度、多样性指数等方面均发现水乡和花圃的水质

较其它３个样点要差，这也印证了人为的过多干扰
会造成水生态环境的破坏。然而，由于本次调查仅

一个时期，如需全面揭示造成该水体呈现的状态与

环境因子的相关性及该湿地生态系统健康评价等问

题，尚需更深入的研究。

综上所述，由于花溪十里河滩生态作用的重要

性和特殊性，湿地建设和保护的基本理念要综合考

虑资源的可持续性、整个区域的发展以及社会因素，

才能充分发挥其生态环境功能、休闲功能和城市功

能。首先，应定期监测湿地生态环境，尤其是对水

文、水生植物、浮游生物的群落结构和水质理化指标

等方面的监测；其次需依照相关的法律法规加强与

完善管理机构的建设。
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