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　　在河流中，底栖硅藻生物多样性要远远超过其他藻
类［１］。硅藻已广泛用于河流水质监测与生态健康的指示生

物类群［２－３］。硅藻的生长会受到重金属污染的影响，其中镉、

铅、铜、汞等能在藻细胞内大量富集而干扰细胞代谢过程，最

终影响藻类的生长和繁殖［４］。硅藻对重金属的生态适应机

制则主要是通过表面官能团络合反应以及释放的有机配体化

合物吸附重金属［５］。Ｄｕｏｎｇ等［６］研究了硅藻与镉浓度之间的

相关性，发现谷皮菱形藻、内丝藻（Ｅｎｃｙｏｎｅｍａｍｉｎｕｔｕｍ）、双菱
藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａａｎｇｕｓｔａ）及微小异极藻（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐａｒｖｕｌｕｍ）
与镉浓度之间呈正相关，表明这些硅藻能够耐受高浓度的镉

污染。Ｃａｔｔａｎｅｏ等［７］研究了加拿大矿区湖泊中重金属污染下

硅藻群落和种群水平变化，表明硅藻群落对重金属污染具有

很高的耐受能力。

赤水河为长江中上游支流，全长 ５２３ｋｍ，流域面积
２．０４万ｋｍ２［８］。煤电开发、白酒酿制、农业生产、旅游开发等
是赤水河流域的代表产业，酿造业尤为发达，茅台酒和郎酒的

生产基地茅台镇就坐落在赤水河畔［９］。本试验以赤水河底

栖硅藻为研究对象，对河水中的 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ和 Ａｓ６种
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重金属与底栖硅藻的相关性进行分析，确定硅藻的指示种，为

赤水河水质检测提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置及样品采集
２０１１年９月对赤水河进行采样，根据《环境监测》［１０］、

《环境监测实验》［１１］中的水样采集方法，遵循在大支流或特

殊水质的支流汇合之前，靠经汇合点的主流和支流上布设断

面的原则，并结合赤水河自身的环境特征，共设置１７个采样
点（图１）。

１．２　样品处理及测定
用聚酯瓶采集河水并酸化，记录采样点周围的环境状况。

样品酸化带回实验室后，采用磺化棉吸附重金属方法［１２］，Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ用ＷＦＳ－２１０型原子吸收分光光度仪测定，Ｈｇ、Ａｓ
用ＡＦ－６４０原子荧光光谱仪测定。
１．３　数据分析

ＳＶ＝Ｎ／Ｓ （１）
Ｖ＝Ｍ／Ｎ０ （２）

式中：ＳＶ为底栖硅藻的丰度，Ｎ为某样点底栖硅藻总种数，Ｓ
为刮去硅藻的石头面积；Ｖ为某点底栖硅藻的相对丰度，Ｍ为
某样点某种底栖硅藻的总数，Ｎ０为该样点底栖硅藻总数。采
用相关性分析底栖硅藻与重金属的关系。

２　结果与分析

２．１　重金属的含量
赤水河河水中重金属含量见表１，自上游到下游 Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｐｂ４种重金属含量呈逐渐增加的趋势，不同河段之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。由于在采样点８附近植被较少、人口
密集及施工作业，导致 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ含量较高；采样点７接
近仁怀市，大量生活垃圾及工业废水的排放使 Ｃｕ含量较高。

Ｈｇ从上游到下游呈下降趋势，且从仁怀市到下游 Ｈｇ含量为
０。Ａｓ在上游能检测到，在下游未检出。

表１　赤水河水体重金属含量

样点
Ｃｄ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｒ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｕ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｐｂ

（ｍｇ／Ｌ）
Ｈｇ

（μｇ／ｇ）
Ａｓ

（μｇ／ｇ）

１ ０．０００１７ ０．００１２９ ０．００２０５ ０．００１４５ ０．００１ ０．００１
２ ０．０００２０ ０．００２３２ ０．００３０４ ０．００１５２ ０．００１ ０．００１
３ ０．０００２９ ０．００２５４ ０．００３１９ ０．００１５４ ０．００１ ０．００１
４ ０．０００３２ ０．００２５６ ０．００３３５ ０．００２０１ ０．００１ ０．００１
５ ０．０００３５ ０．００２９５ ０．００３９２ ０．００２１４ ０．００１ ０．００１
６ ０．０００４１ ０．００２６３ ０．００３４４ ０．００２２５ ０．００１ ０．００１
７ ０．０００４５ ０．００４０２ ０．０１７３６ ０．００２３４ ０ ０．００８
８ ０．０００７５ ０．００９００ ０．００５０９ ０．００７４１ ０ ０．００８
９ ０．０００５２ ０．００４２３ ０．００６３１ ０．００２９７ ０ ０
１０ ０．０００５４ ０．００５０８ ０．００６８３ ０．００３０３ ０ ０
１１ ０．０００５８ ０．００６１０ ０．００６９７ ０．００３１５ ０ ０
１２ ０．０００６３ ０．００６１９ ０．００７０１ ０．００４２３ ０ ０
１３ ０．０００６８ ０．００６２４ ０．００７２１ ０．００４４２ ０ ０
１４ ０．０００７２ ０．００６２９ ０．００７２５ ０．００４５１ ０ ０
１５ ０．０００７６ ０．００６５６ ０．００７８７ ０．００４５５ ０ ０
１６ ０．０００８１ ０．００７３１ ０．００８１３ ０．００４９９ ０ ０
１７ ０．０００８８ ０．００７５６ ０．００８２９ ０．００５１２ ０ ０

２．２　底栖硅藻组成特点
对赤水河１７个采样点硅藻进行镜检发现，赤水河共鉴定

出１６４个底栖硅藻种（包括变种及变型），中心纲有１目１科
２属，羽文纲有 ６目１０科 ２８属。其中：异极藻属（Ｇｏｍｐｈｏ
ｎｅｍａ）２９种，占总藻种数的１７．６８％；桥弯藻属（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）２４
种，占总藻种数的１４．６３％；舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａ）２３种，占总藻
种数的１４．０２％；脆杆藻属（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）１８种，占总藻种数的
１０．９８％；短壳缝藻属（Ｅｕｎｏｔｉａ）１３种，占总藻种数的７．９３％；
浮生直连藻属（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ）、卵形藻属（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ）各９种，均占
总藻种数的５．４９％；菱形藻属（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）５种，占总藻种数的
３．０５％；双眉藻属（Ａｍｐｈｏｒａ）４种，占总藻种数的２．４４％；其余
２１藻属各占总藻种数均少于２％，共占藻种数的１８．２９％。

赤水河各样点硅藻优势种及相对丰度见表２，从表２可

表２　赤水河各样点硅藻优势种及相对丰度

样点 优势种 相对丰度（％）样点 优势种 相对丰度（％）
１ Ｃｙｍｂｅｌｌａｂｕｓｔｅｄｔｉｉ １８．０２
２ Ｃｙｍｂｅｌｌａａｆｆｉｎｉｓ ３１．３７
３ Ｃｙｍｂｅｌｌａｌａｅｖｉｓｎａｅｇｅｌｉ １７．２８
４ Ｎａｖｉｃｕｌａｆｌｕｅｎｓ ３４．０９
５ Ｃｙｍｂｅｌｌａｔｕｒｇｉｄｕｌａ ４７．３７
６ Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐｌａｃｅｎｔｕｌａｖａｒ． ２７．７８
７ Ｓｙｎｅｄｒａｇａｉｌｌｏｎｉｉ ４４．４４
８ Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ ７３．９１
９ Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓｐａｌｃｅｎｔｕｌａｖａｒ． ２８．５７
１０ Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｎａｎａｎａ ５０．００
１１ Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｍａｒｇｉｎｕｌａｔａ ５８．９７
１２ Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａｓｕｂａｒｃｔｉｃａ ５５．１７
１３ Ｃｙｍｂｅｌｌａｂｕｓｔｅｄｔｉｉ ４０．００
１４ Ｃｙｍｂｅｌｌａｌａｅｖｉｓ ３０．８０
１５ Ｃｙｍｂｅｌｌａｌａｃｕｓｔｒｉｓ ２０．０９
１６ Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐｅｃｉｅｓ ４７．３７
１７ Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａａｎｇａｌａｔｕｍ ４２．８６
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以看出 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ在样点８相对丰度
最高（７３．９１％），Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓｍａｒｇｉｎｕｌａｔａ在样点１１的相对丰
度为５８．９７％，Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａｓｕｂａｒｃｔｉｃａ在样点２的相对丰度为
５５．１７％。
　　由表２与表３对比可知，硅藻相对丰度高的，其丰度不一
定高；反之，丰度高的，相对丰度不一定高，两者没有必然的

关系。

表３　赤水河各样点硅藻的丰度（１ｃｍ２硅藻数量）

样点 丰度 样点 丰度 样点 丰度

１ 　５４２ ７ １２０ １３ 　１０９
２ 　６３２ ８ １７７ １４ 　８５６
３ ３０９６ ９ ４７ １５ １６３５
４ 　６２７ １０ １２６ １６ 　１７５
５ 　１９６ １１ ５００ １７ 　２３６
６ 　１１４ １２ ３１７

２．３　底栖硅藻丰度与水体中重金属含量的相关性
由于所测得重金属是连续的变量，而非定序或等级变量，

故采用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数来确定赤水河硅藻丰度和
重金属含量之间关系的密切程度和线性相关的方向。结果表

明，赤水河底栖硅藻丰度受到水体中６种重金属直接或间接
地影响，由表４中赤水河硅藻丰度与水体中６种重金属含量
的相关系数可以看出，底栖硅藻的丰度与水体中Ｃｒ含量的相
关性极显著，与水体中 Ａｓ含量呈显著相关，与水体中 Ｈｇ含
量无相关性，与水体中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ含量呈负相关。底栖硅藻
的丰度与水体中Ｃｒ含量极显著相关，在样点８水体中 Ｃｒ的
含量最高，Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ的相对丰度也最
高，说明Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ是耐受赤水河高浓
度Ｃｒ的指示硅藻种；Ａｓ在样点７、８水体中含量最高，Ｓｙｎｅｄｒａ
ｇａｉｌｌｏｎｉｉ和Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ的相对丰度也均
较高，说明 Ｓｙｎｅｄｒａｇａｉｌｌｏｎｉｉ和 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏ
ｒｕｍ是耐受赤水河高浓度Ａｓ的指示硅藻种组合。

表４　赤水河底栖硅藻丰度与水体中重金属含量的相关性

指标
相关系数

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ａｓ 硅藻丰度

Ｃｄ １．０００
Ｃｒ ０．７５１ １．０００
Ｃｕ ０．４５３ ０．５００ １．０００
Ｐｂ ０．８９５ －０．４１６ ０．２６３ １．０００
Ｈｇ －０．８４５ －０．７０８ －０．６８１ －０．７３０ １．０００
Ａｓ －０．０４３ －０．４８４ ０．４１５ ０．２１３ －０．０８７ １．０００

硅藻丰度 －０．１８９ ０．８９６ －０．０９０ －０．０１０ ０．２９２ ０．４２１ １．０００

　　注：“”表示相关性达０．０５显著水平，“”表示相关性达０．０１显著水平。

３　结论

异极藻属（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａ）为赤水河底栖硅藻的优势藻群，
共２９种，所占比例为１７．６８％。其次为桥弯藻属（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）
和舟形藻属（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐｐ．）（１４．６３％、１４．０２％），其他较少。
底栖硅藻的丰度与赤水河水体中Ｃｒ、Ａｓ含量呈极显著和显著
相关。Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａｅｒｏｐｈｏｒｕｍ是耐受赤水河高浓度
Ｃｒ的指示硅藻种，Ｓｙｎｅｄｒａｇａｉｌｌｏｎｉｉ和Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｐｓｅｕｄｏｓｐｈａ
ｅｒｏｐｈｏｒｕｍ是耐受赤水河高浓度Ａｓ的指示硅藻种组合。
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