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摘要：周丛藻类是新疆跨境河流土著、特有鱼类重要的基础饵料资源，研究其种群结构及评价水质，以保护该地区

渔业资源与生态环境。２０１３年５、７、９、１０月，在新疆跨境河流———伊犁河全流域选择８个样点，对周丛藻类群落
结构进行了系统的调查分析。结果表明，伊犁河周丛藻类隶属５门４１属１４５种，其中硅藻门种类数最多，１１３种
（占７７．９％），依次是蓝藻门１４种（９．７％）、绿藻门１３种（９．０％）、裸藻门４种（２．８％）和黄藻门１种（０．７％）。
优势种主要为硅藻门的嗜盐舟形藻、偏肿桥弯藻、普通等片藻以及蓝藻门的皮状席藻等。研究期间，伊犁河周丛

藻类的密度和生物量的均值分别为１３３１．７×１０６ｉｎｄ／ｍ２、１９０８．５ｍｇ／ｍ２。Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数的平均值分别是０．７３、３．２４、０．６０和３．９１。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分
析显示，伊犁河周丛藻的密度与流速呈极显著的负相关，与总氮呈极显著的正相关，与水温、盐度、氟化物、总硬

度、钙离子呈显著的正相关；周丛藻类的生物量与流速呈极显著的负相关，与水温、硝态氮、氟化物、总氮呈显著的

正相关。基于生物多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ、Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ）、指示生物法与硅藻耐受性指数等方法的水质评
价结果大体上一致，综合评价结果：昭苏解放大桥、雅玛渡和伊犁河大桥水质相对较差为 β中污型，其余采样点
水质均处于较好状态为寡污型。整体上伊犁河流域水质趋于良好。
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　　伊犁河流域位于伊犁巴尔喀什盆地，属中亚内
陆河水系，是新疆第一大河流和最大的国际河流，其

主源特克斯河发源于天山汗腾格里峰北坡，从哈萨

克斯坦共和国流入我国，与巩乃斯河和喀什河汇合

后始称伊犁河，后流经哈萨克斯坦共和国卡普恰盖

水库，最终归宿于巴尔喀什湖（任慕莲等，１９９８）。
伊犁河现有鱼类３１种，其中土著鱼类１０种，包含裂
腹鱼类４种（任慕莲，１９９８）。伊犁河水资源丰富，
蕴藏着巨大的经济价值，同时具有良好生态环境保

护功能。近年来，随着该地区经济发展速度的加快，

大量工业废水、城镇生活污水、生活垃圾排入河流，

使河水水质变差，污染加重，影响到伊犁河流域用水

安全和生物多样性保护（贾娜尔·阿汗等，２０１０）。
因此，开展对伊犁河水生态环境及水质评价的研究，

不仅关系到伊犁河流域经济可持续发展和环境保

护，同时也影响到中哈两国的经济发展、生态环境安

全和睦邻友好（伊犁哈萨克自治州统计局，２００４）。
周丛藻类（ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ）指在各种天然和人工基

质如石块、水生高等植物、砂泥、沉于水中的水泥和

木质桩柱、船体以及专门为了收集固着藻类而放置

于水中的玻片、塑料板或膜等上附着的藻类（刘建

康，１９９９）。周丛藻类为河流、湖泊中鱼类、底栖动
物等水生动物提供了丰富的食物资源。由于方便采

集、对人为活动的干扰敏感性强及固着生长等特性，

周丛藻类已经广泛应用于河流生态系统的环境评价

研究。周丛藻类生长状况易受水体环境物理化学因

素的影响，可用于指示水环境水质的变化。研究表

明，周丛藻类生物量和多样性的变化可以反映水体

中氮、磷浓度的变化（陈重军等，２００９）。同时，周丛
藻类附着在水体中人工或自然的介质表面，形成相

对稳定的生态结构，能连续反映水域的水质变化状

况，是水环境质量变化的高效指示生物。目前，伊犁

河流域尚无周丛藻类相关的研究开展。有鉴于此，

我们对伊犁河流域的周丛藻类种类组成、优势种属、

时空分布及群落多样性指数进行了系统的调查分

析，并结合周丛藻类的多样性指数、生物指数、种群

结构与水体理化因子状况，对该流域水质情况进行



综合评价，比较全面了解和掌握该水域水生生物物

种资源现状，从而更加有效地利用水生生物监测水

质并保护新疆跨境河流土著、特有鱼类种质资源。

１　材料与方法

１．１　采样位置与采样时间
受水文、气候与环境等各种因素的影响，伊犁河

水量在年内枯水期、丰水期和平水期均变化显著。

夏季汛期（７－８月）水量增长，冬季冰封期（１１月至
次年４月）较长，水量减少。基于伊犁河水文、气候
与环境变化特征，我们选择２０１３年５月、７月、９月、
１０月作为采样时间。在伊犁河的干流与３条主要
支流设置了８个采样点（图１）。

　　１：零公里，２：７１大桥，３：乔尔玛，４：尼勒克，５：昭苏解放大

桥，６：特克斯三乡，７：雅玛渡，８：伊犁河大桥

图１　新疆伊犁河流域及采样位置示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅ
ＹｉｌｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

１．２　样品的采集和分析处理
周丛藻类定性样品采自天然基质。选择附有藻

类的石头，用硬毛刷将附着其上的藻类刷入装有蒸

馏水的瓷盘中，转移至塑料瓶，带至实验室浓缩至

５０ｍＬ样品瓶中，并加入甲醛溶液固定保存（国家环
保局《水生生物监测手册》编委会，１９９３）。定量样
品是选择附有藻类的形状规则、易于测量表面积的

石块，测量其实际面积，用毛刷刮取藻类并用蒸馏水

冲刷至不锈钢托盘中后定容至１Ｌ塑料瓶中，加入
鲁哥氏液 １５ｍＬ固定，带回室内沉淀并定容至
５０ｍＬ。水环境物理指标采用ＡｌａｌｉｓＭＰ３５００便携式
ｐＨ／电导率／溶氧仪现场测定。硝态氮、氨态氮、氟
化物等水化学指标通过哈希ＤＲ５０００紫外可见分光
光度计进行测定，钙离子用梅特勒电位滴定仪测定。

用于总氮、总磷分析的水样带至实验室，分别采用

ＧＢ１１８９４８９、ＤＲＥＬ５０００１０２１０方法完成测定。
１．３　周丛藻类的种类鉴定与计数

将处理好的样品在４０倍光学显微镜下观察，用
面积为２０ｍｍ×２０ｍｍ、容量为０．１ｍＬ计数板对周
丛藻类进行计数，每片计数不得少于３００个，每瓶样
品计数２次，２次计数结果之差应在１５％之内，否则
增加计数次数，有效统计数值取平均值即为该片的

周丛藻类数量。每一样品的周丛藻类密度由单位面

积上的细胞个体数表示（ｉｎｄ／ｍ２）。藻类的鉴定主
要参照《淡水浮游生物研究方法》（章宗涉等，１９９１）
和《中国淡水藻类》（胡鸿钧等，２００６）。生物量的测
算采用体积换算法（章宗涉等，１９９１），为各种藻类
的数量乘以各自的平均体积，单位为ｍｇ／ｍ２。
１．４　数据处理与统计分析
１．４．１　多样性的分析　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｈ′）（ＳｈａｎｎｏｎＣＥ
ｅｔａｌ，１９４９）：

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｏｇ２（Ｎｉ／Ｎ） （１）
Ｈ′值０～１为重污，１～２为 α中污型，２～３为

β中污型，＞３为寡污型或无污。
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 （Ｓｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｄ）

（ＳｈａｎｎｏｎＣＥｅｔａｌ，１９４９）：
Ｄ＝１－ＳＵＭ［Ｎｉ（Ｎｉ－１）／Ｎ（Ｎ－１）］ （２）
丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ，ｄ）（ＭａｒｇａｌＥＦＲ，

１９５８）：
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ （３）
ｄ值在０～１为多污型，１～２为 α中污型，２～３

为β中污型，＞３为寡污型。
均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ，Ｊ）（ＰｉｅｌｏｕＥＣ，

１９７５）：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （４）
Ｊ值０～０．３为多污型，０．３～０．４为 α中污型，

０．４～０．５为β中污型，＞０．５为寡污型或清洁。
（１）～（４）式中，Ｎｉ为第 ｉ种的个体数，Ｎ为所

有种类总个体数，Ｓ为物种数。
１．４．２　优势种的确定　全年调查周丛藻类的优势
种根据每个种类的优势度值（Ｙ）来确定：

Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）×Ｆｉ （５）
式中，Ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为所有种类总个

体数，Ｆｉ为第ｉ种出现的频率。Ｙ值大于０．０２的种
类为全年调查的优势种（王云龙等，２００５）。
１．４．３　统计分析　本研究相关的统计分析通过
ＳＰＳＳ１９．０完成。密度、生物量与各环境因子（水
温，透明度，水深，流速，ｐＨ，ＤＯ，电导率，盐度，总溶
解固体（Ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ），氨氮，硝态氮，
氟化物，总硬度，总氮，总磷，钙离子）的关系用Ｐｅａｒ
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ｓｏｎ分析（ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）处理。周丛藻类多样
性指数、优势度的计算均在Ｅｘｃｅｌ２００３中完成。
１．５　水质评价方法
１．５．１　物种多样性指数　藻类的物种多样性指数
能反映不同环境下藻类个体分布丰度和水体污染程

度（郑辉等，２０１１；田永强等，２０１２）。鉴于物种多样
性指数计算的复杂性和适用性，选择Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ
ｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ指数，对伊犁河
各个采样点的水质进行评价。

１．５．２　指示生物法　周丛藻类作为初级生产者，能
对水体营养状态的变化做出迅速的反应，因此被广

泛用做水体营养状态的指示生物（刘东艳等，

２００３）。应用对环境某些物质（包括进入环境中的
污染物质）能产生各种反应信息的藻类，并通过这

些藻类了解环境质量的现状和变化的方法被广泛应

用，这种方法为指示生物法（邓义祥等，１９９９）。
１．５．３　硅藻耐受性指数　硅藻耐受性指数（Ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉａｔｏｍｓ，ＰＴＩ）是总结硅藻污
染敏感性的参数，水环境越好，对污染敏感的种类越

多，丰度越大，ＰＴＩ值越高，反之 ＰＴＩ值越低，可以有
效反映水体受污染的程度（ＭｕｓｃｉｏＣ，２００２）。计算
公式为：

ＰＴＩ＝∑（ｎｉｔｉ）／Ｎ （６）
式中：ＰＴＩ代表每个采样点的总硅藻耐受性值，

即硅藻耐受性指数；ｎｉ代表第 ｉ种藻类的数目；ｔｉ代
表第 ｉ种藻类的硅藻耐受性指数，参照文献（Ｍｕｓ
ｃｉｏ，２００２）界定，本研究中用到的ｔｉ值见表２；Ｎ代表
每个采样点藻类的总数目。

表１　计算ＰＴＩ所用硅藻及其耐受性指数
Ｔａｄ．１　Ａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉａｔｏｍｓ（ＰＴＩ）ａｎｄｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓ

藻　　类 ｔｉ 藻　　类 ｔｉ
普通等片藻 ３ 短小曲壳藻 ３
肘状针杆藻 ２ 披针曲壳藻 ２
双尖菱板藻 ３ 线形曲壳藻 ４
谷皮菱形藻 １ 比索曲壳藻 ３
胡斯特桥弯藻 ４ 窄异极藻 ２
近缘桥弯藻 ３ 小环藻 ２
细小桥弯藻 １ 变异直链藻 ２
箱形桥弯藻 ３ 双头辐节藻 ３
新月形桥弯藻 ４ 放射舟形藻 ３
优美桥弯藻 ４ 微绿舟形藻 ２
卵圆双眉藻 ３ 系带舟形藻 ２
扁圆卵形藻 ３ 弯形弯楔藻 ３

２　结果与分析

２．１　种类组成与优势种

在全年的周丛藻类样品中，共检测到硅藻门

（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）、蓝藻门 （Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）、绿藻门
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）、黄藻门（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）、裸藻门（Ｅｕ
ｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）等５个门类，共计４１属１４５种，硅藻、绿
藻和蓝藻的种类占到９６．６％。种类以硅藻最多，为
１１３种（７７．９％）；依次是蓝藻门１４种（９．７％），绿藻
门１３种（９．０％），裸藻门４种（２．８％），黄藻门１种
（０．７％）。各门种类数所占比例见图２。

研究期间，５月份的优势种为硅藻门的系带舟
形藻、肋缝菱形藻、普通等片藻、小环藻、偏肿桥弯

藻、橄榄形异极藻以及蓝藻门的皮状席藻。７月份
的优势种为硅藻门的窄异极藻、扁圆卵形藻、嗜盐舟

形藻、普通等片藻以及蓝藻门的拟短形颤藻。９月
份的优势种为硅藻门的小环藻、普通等片藻、嗜盐舟

形藻、橄榄形异极藻、双头菱形藻、偏肿桥弯藻。１０
月份优势种为硅藻门的普通等片藻、偏肿桥弯藻、窄

异极藻、双头菱形藻、长等片藻、嗜盐舟形藻及蓝藻

门的皮状席藻。４个月份均出现的优势种为普通等
片藻（硅藻门），且硅藻门一直占据绝对优势。

图２　伊犁河流域周丛藻类的种类组成
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｉｌｉＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ

２．２　周丛藻类的密度与生物量
伊犁河周丛藻类的密度和生物量的时空变化如

图３，个别采样点因天气、洪水等原因无法采集样
品。２０１３年５、７、９、１０月伊犁河周丛藻密度分别为
１１７７．４×１０６、５０１．８×１０６、１８１２．９×１０６和１６６９．２
×１０６ｉｎｄ／ｍ２，年平均密度为１３３１．７×１０６ｉｎｄ／ｍ２。
由于干流与各支流水域环境的不同，周丛藻类在各

水域的分布也存在差异。伊犁河大桥平均密度最大

（１６４８．６×１０６ｉｎｄ／ｍ２），依次是雅玛渡（１５５５．４×
１０６ｉｎｄ／ｍ２）、７１大桥（１５１９．１×１０６ｉｎｄ／ｍ２）、昭苏
解放大桥（１４７１．０×１０６ ｉｎｄ／ｍ２），零公里最低
（５１９．６×１０６ｉｎｄ／ｍ２）。２０１３年５、７、９、１０月伊犁河
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流域周丛藻生物量分别为１８１６．２、９７１．７、２４２８．１
和２３５０．７ｍｇ／ｍ２，年平均生物量为１９０８．５ｍｇ／ｍ２。
昭苏解放大桥平均生物量最高（２６１３．０ｍｇ／ｍ２），
依次是伊犁河大桥 （２２５３．０ｍｇ／ｍ２）、尼勒克
（２２１１．７ｍｇ／ｍ２）、雅玛渡（２１２９．５ｍｇ／ｍ２），零公
里生物量最低（８１３．９ｍｇ／ｍ２）。总体上，密度和生物
量季节变化为９月份最高，７月份最低；空间变化均
为干流高于支流，下游高于上游。

２．３　多样性指数

伊犁河周丛藻类 ５、７、９、１０月 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ）的平均
值分别为３．２４、０．７３、０．６０和３．９１，变化范围依次
为２．１１～４．３２、０．５１～０．８９、０．２３～０．７８和２．１３～
５．０９。各采样点年平均生物多样性指数变化趋势如
图４。整体上，Ｈ′、Ｄ、Ｊ和 ｄ均自上游向下游逐渐降
低。

图３　伊犁河周丛藻类密度与生物量
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

图４　伊犁河周丛藻类多样性指数
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

２．４　周丛藻类与环境因子的相关性分析
各采样点的年平均环境指标见表２，周丛藻类

的密度、生物量与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结
果见表３。伊犁河周丛藻的密度与流速呈极显著的
负相关（Ｐ＜０．０１），与总氮呈极显著的正相关
（Ｐ＜０．０１），与水温、盐度、氟化物、总硬度、钙离子
呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５）；周丛藻类的生物量与
流速呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），与水温、硝态

氮、氟化物、总氮呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５）。
２．５　水质评价
２．５．１　物种多样性指数评价　基于 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ
ｎｅｒ指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（ｄ）与Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ）指数的
评价结果基本上一致（表５）。零公里、７１大桥、乔
尔玛、尼勒克、特克斯三乡水质为寡污，其他采样点

水质为β中污型。
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表２　伊犁河各采样点的理化因子
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

序号 采样点
水温／

℃

水深 ／

ｍ

透明度／

ｃｍ

流速／

ｍ·ｓ－１
ｐＨ

ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
电导率／

μＳ·ｃｍ－１
盐度

ＴＤＳ／

ｍｇ·Ｌ－１

１ 零公里 １０．０ １．０ １１８．３ １．９ ８．３ ８．４ １８１．４ ０．１ １２３．７
２ ７１大桥 １７．９ ０．８ １７．２ ０．７ ８．２ ７．７ ３５９．３ ０．２ ２５４．０
３ 乔尔玛 ７．７ ０．９ ３６．７ １．１ ８．２ ８．１ １７４．８ ０．１ １３５．３
４ 尼勒克 １４．０ １．６ ８３．３ ０．７ ８．３ ８．２ ２８６．０ ０．１ １９９．３
５ 昭苏解放大桥 １４．８ １．６ ２１．７ ０．９ ８．４ ７．２ ２９８．７ ０．１ ２１１．３
６ 特克斯三乡 １５．２ １．３ ３０．０ １．３ ８．４ ８．０ ２５４．３ ０．１ １７８．３
７ 雅玛渡 １７．９ １．９ １０６．７ ０．９ ６．７ ８．３ ４８２．７ ０．２ ３４３．７
８ 伊犁河大桥 １８．２ ２．０ １５．０ ０．８ ８．２ ７．６ ５１２．３ ０．３ ３６５．３

表３　周丛藻类密度和生物量与环境因子之间的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

藻类指标 分析方法 水温 水深 透明度 流速 ｐＨ 溶解氧 电导率 盐度

密度
Ｐｅａｒｓｏｎ ０．７３９ ０．４９１ －０．５９８ －０．９２１ －０．３０６ ０．２８１ ０．６８８ ０．７１２

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０３６ ０．２１６ ０．１１７ ０．００１ ０．４６２ ０．４９９ ０．０５９ ０．０４７

生物量
Ｐｅａｒｓｏｎ ０．８２４ ０．５７３ －０．４６８ －０．９０７ －０．１７４ ０．０４９ ０．５８７ ０．５９７

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０４４ ０．１３８ ０．２４２ ０．００２ ０．６８０ ０．９０８ ０．１２６ ０．１１８

藻类指标 分析方法 ＴＤＳ 氨氮 硝态氮 氟化物 总硬度 总磷 总氮 钙离子

密度
Ｐｅａｒｓｏｎ ０．６８５ ０．３１２ ０．７１７ ０．７８１ ０．８２７ ０．５７９ ０．９１６ ０．８５４

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０６１ ０．４９５ ０．０７０ ０．０３８ ０．０２２ ０．１７３ ０．００４ ０．０１４

生物量
Ｐｅａｒｓｏｎ ０．４８３ ０．０８９ ０．８１１ ０．８０９ ０．５６２ ０．３８８ ０．８４５ ０．６０７

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．２２５ ０．８５０ ０．０２７ ０．０２７ ０．１８９ ０．３９０ ０．０１７ ０．１４８

　　注：表示在置信度为０．０５时，相关性显著；表示在置信度为０．０１时，相关性极显著。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）； ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

表４　基于周丛藻物种多样性指数的伊犁河水质评价
Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

采样点 Ｈ′评价 ｄ评价 Ｊ评价 综合评价

零公里 寡污 寡污 寡污 寡污

７１大桥 寡污 寡污 寡污 寡污

乔尔玛 寡污 寡污 寡污 寡污

尼勒克 寡污 寡污 寡污 寡污

昭苏解放大桥 β中污型 β中污型 寡污 β中污型
特克斯三乡 寡污 寡污 寡污 寡污

雅玛渡 β中污型 β中污型 β中污型 β中污型
伊犁河大桥 β中污型 寡污 α中污型 β中污型

２．５．２　指示生物法评价　调查期间新疆伊犁河有
可作为指示水质的藻类４５种，详见表５。其中在寡
污带出现的指示藻类有８种，β中污带出现的指示
藻类有２９种，α中污带出现的指示藻类有７种，重
污带出现的指示藻类仅１种。调查期间，不同指示
藻种在各采样点出现的频率也各不相同，其中指示

藻类在尼勒克、昭苏解放大桥、雅玛渡各污染带出现

的频率均较大，水体污染较严重。结果显示，各采样

点中作为β中污带和寡污带的指示藻类种类最多。
２．５．３　硅藻耐受性指数评价　调查期间伊犁河
ＰＴＩ年均值的空间变化见图５。各采样点 ＰＴＩ年平
均值大小顺序为：特克斯三乡 ＞零公里 ＞尼勒克 ＞
乔尔玛＞雅玛渡＞伊犁河大桥＞昭苏解放大桥＞７１

大桥。

３　讨论

３．１　周丛藻类群落结构的时空变化及其与环境因
子的关系

２０１３年５、７、９、１０月在伊犁河流域所有样点中
共采集到周丛藻类５门４１属１４５种，其中硅藻的种
类数最多。优势种属以硅藻门种类占据绝对的优

势，５月份的优势种属中硅藻占８５．７％，７月份优势
种全为硅藻，９、１０月份优势种属中虽然出现了蓝藻
门的种类，但是硅藻仍占绝对优势。这是由于伊犁

河属于高纬度、高寒温地区，低温环境以及河流稳定

的流速有利于硅藻的生长与繁殖。此外，来自放牧
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表５　伊犁河指示藻类的种类及其分布
Ｔａｂ．５　ＰｅｒｉｐｈｙｔｏｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

水质带
指示

藻类

分　　　　布
零公里 ７１大桥 乔尔玛 尼勒克 昭苏解放大桥 特克斯三乡 雅玛渡 伊犁河大桥

寡

污

带

小环藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
长等片藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
冬季等片藻 ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋
弧形娥眉藻 ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋
窄异极藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋
披针曲壳藻 ＋ ＋＋
环丝藻 ＋ ＋ ＋
水绵属 ＋ ＋＋

β
｜

中

污

带

变异直链藻 ＋
颗粒直链藻 ＋ ＋
普通等片藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
钝脆杆藻 ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋
尖针杆藻 ＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋
星杆藻属 ＋＋＋
肘状针杆藻 ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋
隐头舟形藻 ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
尖头舟形藻 ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋
放射舟形藻 ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋
英吉利舟形藻 ＋
双头辐节藻 ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
尖布纹藻 ＋
偏肿桥弯藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
近缘桥弯藻 ＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋
橄榄形异极藻 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋
缢缩异极藻 ＋ ＋ ＋＋＋

缢缩异极藻头状变种 ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋
菱形藻属 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋
卵形藻属 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋

草鞋形波缘藻 ＋ ＋
线形曲壳藻 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋
阿氏颤藻 ＋ ＋ ＋ ＋＋＋
皮状席藻 ＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋＋
四尾栅藻 ＋
栅藻属 ＋
十字藻属 ＋＋ ＋＋
鼓藻属 ＋ ＋ ＋＋＋ ＋
尖尾裸藻 ＋

α
｜

中

污

带

短小舟形藻 ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋
最小舟形藻 ＋ ＋ ＋
瞳孔舟形藻 ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋
羽纹藻属 ＋＋ ＋ ＋＋ ＋
小颤藻 ＋＋ ＋ ＋＋
巨颤藻

美丽颤藻 ＋ ＋

重污带 绿色裸藻 ＋

　　注：“＋”表示出现１次，“＋＋”表示出现２次，“＋＋＋”表示出现３次，“＋＋＋＋”表示出现４次。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｓｐｅｃｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｃｅ；“＋＋”ｓｐｅｃｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｗｉｃｅ；“＋＋＋”ｓｐｅｃｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ；“＋＋＋＋”ｓｐｅｃｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｕｒ

ｔｉｍｅｓ．

以及城市生活污水排放等形成的污染（氮、磷），为

伊犁河蓝藻的生长提供了一定的营养条件，但由于

伊犁河流域缺乏持续高温的环境，因此蓝藻门皮状

席藻没有成为全年的优势种属。由于环境及水文条

件的不同，周丛藻的生物量在５、７、９、１０月间产生波
动。昭 苏 解 放 大 桥 的 年 平 均 生 物 量 最 高
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图５　伊犁河ＰＴＩ年均值的空间变化
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＴＩ（ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌ

ｖａｌｕｅ）ｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ

（２６１３．０ｍｇ／ｍ２），远远高于其他采样点，这主要是
由于昭苏解放大桥水域受人类活动产生的污染的影

响较大，为硅藻大量繁殖提供了优越的营养环境。

已有研究表明，水温、溶解氧、营养盐及其他水

文因子是影响河流周丛藻类群落长期季节变化的主

要因子（ＢｉｇｇｓＢＪＦ，１９８９；ＬｏｗｅＲＬ，１９９６）。周丛
藻类与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，密度和
生物量均与流速呈极显著的负相关，这与其他学者

有关藻类生长与流速关系的研究结果（钟成华，

２００４；黄程等，２００６；冯佳等，２００７）一致；而密度与水
温和盐度呈显著的正相关，这与杨超（２０１４）和刘冬
启（２００１）的研究结果相一致。本研究中，周丛藻类
的平均密度与生物量表明了一致的季节变化规律：

９月＞１０月＞５月＞７月。７月份为伊犁河的汛期，
河水流速较大、水体浑浊、水位波动明显，由于周丛

藻类原有的生境被洪水淹没，在既定采样位置采集

到的周丛藻类样品较少，导致该月的周丛藻密度较

低；而９月洪水退去，原有生境重新裸露出来，并一
直延续到１０月。周丛藻类是固定生活于一定位置
上的，因而在流速较大的水体中，它们对水质状况和

变化的反应比浮游植物更客观。研究分析表明，周

丛藻类种类数有随流速减小而增加的趋势，同时周

丛藻类数量在一定范围内随水温的升高而增大（刘

冬启，２００１）。虽然伊犁河７月温度要高于９、１０月，
但由于７月为汛期，较快的水流不利于周丛藻的附
着与积累（ＷｕＮＣｅｔａｌ，２００７），洪水冲刷作用不利
于周丛藻类固着，故７月周丛藻的密度反而低于９
月和１０月。就空间上而言，伊犁河周丛藻的平均密
度与生物量均为干流 ＞支流、下游 ＞上游。这是由
于干流河流变宽，流速变缓，有利于周丛藻类附着于

石头等基质上。而且，本研究中上游河段为支流

（特克斯河，巩乃斯河、喀什河），其流速相对较快，

不利于周丛藻类的固着。

氮（Ｎ）浓度的变化对藻类的生长有重要影响，
添加Ｎ能促进藻类的呼吸作用、光合作用和生物量
的增加。齐雨藻等（１９９４）研究发现，海洋原甲藻
（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｃａｎｓ）与Ｎ浓度呈正相关关系，随Ｎ
浓度的增加而增多。这与本研究结果相符。磷（Ｐ）
是藻类必需的营养元素，需要量比 Ｎ少，但在淡水
水体中 Ｐ的化合物溶解性、移动性、补给数量及速
度比Ｎ低的多，通常Ｐ是水体初级生产力的限制因
子之一（韩博平等，２００６）。而在本研究中总磷与藻
类密度生物量之间无显著相关性，与鱼京善（２００４）
研究结果不同，可能的原因是伊犁河中磷浓度足以

维持藻类的正常繁殖（林卫青等，２０１０），因此 Ｐ浓
度与周丛藻类密度及生物量均未呈现出显著相关

性。这一结论与杨虹（２０１０）的研究相似。
３．２　不同方法水质评价结果比较

本研究分别用生物多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ
ｎｅｒ、Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ）、指示生物法与硅藻耐受性指
数等３种方法对２０１３年新疆伊犁河水质进行评价，
３种方法得到的水质评价结果不完全相同，但整体
上水质评价结果基本一致：除昭苏解放大桥、雅玛渡

和伊犁河大桥水质相对较差外，其余采样点水质均

处于较好状态。整体上伊犁河流域水质趋于良好。

通过藻类种类组成、生物量、优势种以及生物多

样性分布监测和评价河流水体污染程度，在国内外

应用较为广泛（ＶＩＫｏｌｍａｋｏｖｅｔａｌ，２００８；钟海秀，
２００４）。物种多样性是衡量群落规模和重要性的基
础，也是反映水体营养状况信息的重要参数（张宏

锋等，２００４；孙志强等，２０１３）。因而，周丛藻类的多
样性指数也就成为判断河流与湖泊等水体营养状况

最常用的检测指标。一般而言，种类越多或各个种

类的个体数量分布越均匀，同时 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数（Ｈ′）越大（李开枝等，２００５），表明水质越
好；藻类多样性指数值越小，说明水质污染程度越严

重（王新华等，２００４）。在水质较好的上游，周丛藻
类群落结构较复杂，多样性指数高。根据伊犁河各

个采样点的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数以
及Ｐｉｅｌｏｕ指数，对伊犁河的水质进行评价，零公里、
７１大桥、乔尔玛、尼勒克、特克斯三乡为寡污，昭苏
解放大桥、雅玛渡和伊犁河大桥为β中污型。

研究者们很早就尝试将藻类作为水体污染的指

示生物。１９４０年代末，生物学工作者已发现在自然
的、未受污染的河流中，藻类植物的生物多样性高，
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种类主要是硅藻，少数为绿藻和蓝藻。河流被污染

以后，种的数目减少，生物多样性降低，其中一些种

类变得非常罕见。同时，藻类的优势种群从硅藻转

变为丝状绿藻为主。在少数情况下，以单细胞绿藻、

蓝藻占优势，硅藻也从忍耐力较狭窄的种类变成忍

耐力宽广的种类。改变的类型取决于各种污染物的

影响（高连峰，２０１２）。用指示生物法对伊犁河水质
进行评价，发现调查期间伊犁河中指示 β中污带和
寡污带的藻类种类数多于指示 α中污带的藻类，由
此可推断伊犁河水体类型为寡污向 β中污过渡，整
体上为轻污染。这一结果与多样性指数水质评价结

果基本一致。

ＰＴＩ评价过程中将所有硅藻种类按对魼染的敏
感性赋分（１、２、３和４分），分值越小代表对污染越
耐受，分值越大代表对污染越敏感（吴述园，２０１３）。
评价硅藻污染耐受性的研究表明：随着有机污染的

增加，耐受性硅藻种类和多度也随之增加（Ｋｗａｎ
ｄｒａｎｓＪｅｔａｌ，１９９８）。调查期间各采样点ＰＴＩ年平均
值大小顺序为：特克斯三乡 ＞零公里 ＞尼勒克 ＞乔
尔玛＞雅玛渡 ＞伊犁河大桥 ＞昭苏解放大桥 ＞７１
大桥。这一结果也表明了伊犁河上游水质比下游

好，与多样性指数水质评价结果基本一致。

志谢：感谢新疆水产科学研究所的科研人员在

采样过程中给予的帮助。
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［Ｍ］．重庆：西南师范大学出版社：１７－１９．
钟海秀．２００４．漳泽水库的藻类植物及其营养型评价［Ｄ］．

太原：山西大学．
ＢｉｇｇｓＢＪＦ．１９８９．Ｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｅｒ

ｉｐｈｙｔｏｎ，ＳｏｕｔｈＢｒａｎｃｈ，Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ；ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅａｎｄＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２３：２６３－
２７４．

ＫｗａｎｄｒａｎｓＪ，ＥｌｏｒａｎｔａＰ，ＫａｗｅｃｋａＢ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｕｓｅｏｆｂｅｎ
ｔｈｉｃｄｉａｔｏｍｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｉｖｅｒｓ
ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＰｏｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，１０：
１９３－２０１．

ＬｏｗｅＲＬ．１９９６．ＰｅｒｉｐｈｙｔｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｉｎＬａｋｅｓ［Ｍ］／／Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ
ＲＪ，ＢｏｔｈｗｅｌｌＭＬ，ＬｏｗｅＲＬ．ＡｌｇａｌＥｃｏｌｏｇｙ：Ｆｒｅｓｈｗａ
ｔｅｒＢｅｎｔｈｉｃＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：５７－
７６．

ＭａｒｇａｌＥＦＲ．１９５８．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，３：３６－７１．

ＭｕｓｃｉｏＣ．２００２．ＴｈｅＤｉａｔｏｍＰｏｌｌｕｔｉｏｎＴｏｌｅｒａｎｃｅＩｎｄｅｘ：Ａｓｓｉｇ

ｎｉｎｇＴｏｌｅｒａｎｃｅＶａｌｕｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒｓｈｅｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ：１－１７．

ＰｉｅｌｏｕＥＣ．１９７５．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉ
ｌｅｙ：１－１６５．

ＳｈａｎｎｏｎＣＥ，ＷｅａｖｅｒＷ．１９４９．ＴｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｐｒｅｓｓ：１－１４４．

ＶＩＫｏｌｍａｋｏｖ，ＯＶＡｎｉｓｈｃｈｅｎｋｏ，ＥＡＩｖａｎｏｖａ，ｅｔａｌ．２００８．
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃｍｉｃｒｏａｌｇａｅｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｗｉｔｈＤＣＭＵｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎＹｅｎｉｓｅｉＲｉｖｅｒ（Ｓｉ
ｂｅｒｉａ，Ｒｕｓｓｉａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０（３）：
２８９－２９７．

ＷｕＮＣ，ＴａｎｇＴ，ＺｈｏｕＳＣ，ｅｔａｌ．２００７．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＸｉａｎ
ｇｘｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，１８（５）：
１０９１－１０９６．

（责任编辑　张俊友）

８４ 第３６卷第６期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１２月



ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｅｒｉｐｈｙｔｏｎａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＷａｔｅｒ
ＱｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｈｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

ＷＥＩＬｉｌｉ１，２，ＺＨＯＵＱｉｏｎｇ１，２，ＸＩＥＣｏｎｇｘｉｎ１，２，ＮＩＵＪｉａｎｇｏｎｇ３，ＣＡＩＬｉｎｇａｎｇ３，ＬＩＨｏｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｙ，ＫｅｙＬａｂ．ｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｎｉｍａｌＢｒｅｅｄｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
３．ＸｉｎｊｉａｎｇＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｒｕｍｑｉ　８３００００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｂａｓａｌｆｏｏｄｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｂｏｒｄｅｒｒｉｖｅｒｓｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）．Ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｉｓｈｅｒｙｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
ＴｈｅｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎＭａｙ，Ｊｕｌｙ，ＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１３
ｉｎｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒ，ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｉｎＭｏｕｎｔＴｉａｎｓｈａｎ（Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｆｌｏｗｉｎｇｔｏＬａｋｅＢａｌｋｈａｓｈ（Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ）．
Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｉｏｄｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ．ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＹｉｌｉＲｉｖｅｒｗａｓａｌｓｏｅｖａｌｕａｔｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉ
ｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ．Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ａｔｅｉｇｈｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｍｏｆｔｈｅＹｉｌｉＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ：（１）Ｌｉｎｇｇｏｎｇｌｉ，
（２）７１ＧｒｅａｔＢｒｉｄｇｅ，（３）Ｑｉａｏ′ｅｒｍａ，（４）Ｎｉｌｅｋｅ，（５）ＺｈａｏｓｕＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＢｒｉｄｇｅ，（６）Ｔｅｋｅｓｉｓａｎｘｉａｎｇ，（７）
Ｙａｍａｄｕａｎｄ（８）ＹｉｌｉＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｃｌｕｄｅｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｃｙ，ｄｅｐｔｈ，ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｐＨ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｔｏｔａｌｈａｒｄｎｅｓｓ，
ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．Ａｔｏｔａｌｏｆ１４５ｐｅｒ
ｉｐｈｙｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍ４１ｇｅｎｅｒａａｎｄ５ｐｈｙｌａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａｄｏｍｉｎａｔｅｄ（１１３ｓｐｅｃｉｅｓ，７７．９％ ｏｆ
ｔｏｔａｌｓｐｅｃｉｅｓ），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＣｙａｎｏｐｈｙｔａ（１４ｓｐｅｃｉｅｓ，９．７％），Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ（１３ｓｐｅｃｉｅｓ，９．０％），Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
（４ｓｐｅｃｉｅｓ，２．８％）ａｎｄＣｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ（１ｓｐｅｃｉｅｓ，０．７％）．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅＮ．ｈａｌｏｐｈｉｌａ，
Ｃｙｍｂｅｌｌａｎａｖｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ，ＤｉａｔｏｍａｖｕｌｇａｒｅａｎｄＰｈｏｒｍｉｄｉｕｍｃｏｒｉｕｍｆｒｏｍＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａａｎｄＰｈｏｒｍｉｄｉｕｍｃｏｒｉｕｍ
ｆｒｏｍＣｙａｎｏｐｈｙｔａ．ＰｅｒｉｐｈｙｔｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＭａｙ，Ｊｕｌｙ，ＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｗｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，１１７７．４×１０６，
５０１．８×１０６，１８１２．９×１０６ａｎｄ１６６９．２×１０６ｉｎｄ／ｍ２，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ１３３１．７×１０６ｉｎｄ／ｍ２ａｎｄｔｈｅｂｉ
ｏｍａｓｓｅｓｗｅｒｅ１８１６．２，９７１．７，２４２８．１ａｎｄ２３５０．７ｍｇ／ｍ２，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ１９０８．５ｍｇ／ｍ２．Ｐｅｒｉｐｈｙ
ｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｅｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅｎｓｉｔｙ（１６４８．６×１０６ｉｎｄ／ｍ２）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＹｉｌｉ
ＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ（８）ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｉｏｍａｓｓ（２６１３．０ｍｇ／ｍ２）ａｔＺｈａｏｓｕＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＢｒｉｄｇｅ（５），ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ（５１９．６×１０６ｉｎｄ／ｍ２）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（８１３．９ｍｇ／ｍ２）ｂｏｔｈｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔＬｉｎｇｇｏｎｇｌｉ（１）．Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ，ｐｅｒ
ｉｐｈｙｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄｌｏｗｅｓｔｉｎＪｕｌｙ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏ
ｍａｓｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｅｍｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｕｐｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅ
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