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中运河宿迁国电码头段夏季浮游植物

群落结构特征指数分析
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　　摘要：２０１３年８月１—１９日共７次对中运河宿迁过段码头段的５个断面１５个采样点的浮游植物进行调查。结果
表明：全段共发现浮游植物６门３２种（属），其中以绿藻门和硅藻门为主；浮游植物总密度为１３．９万 ～２１．０万个／Ｌ，
平均密度为１６．６万个／Ｌ，总生物量为０．１２７６～０．１５５２ｍｇ／Ｌ，平均生物量为０．１２６８ｍｇ／Ｌ，其中以硅藻门和绿藻门占
绝对优势，２个门占总密度的７０．６％，占生物量的７９．９％；各监测点之间的群落特征指数无明显差异，多样性指数均值
为３．３３，变动范围为２．８３～３．７３；均匀度均值０．８４，变动范围为０．６９～０．９２；丰富度均值为０．８７，变动范围为０５９～
１．１８；单纯度均值为０．１４，变动范围为０．１０～０．２３。浮游植物生物多样性和均匀度很好，浮游植物群落结构处于非常
完整和稳定的状态，不易受外界环境干扰，水质处于优良清洁等级。
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　　京杭大运河宿迁段属于运河中段，称为中运河，素有苏北
的“黄金水道”之称。中运河宿迁段长１１２ｋｍ，流经宿迁市东
部，连接老城区与宿豫区。两岸文化底蕴深厚，有乾隆行宫、

项王故居等遗迹。现今宿迁京杭运河仍肩负着来往通航、行

洪的历史使命，更应担任体现宿迁滨水城市特色的新使

命［１］。同时也是宿迁市重要的交通和生活饮用水命脉，宿迁

市沿河生活饮用水的９０％来自运河［２－３］。

宿迁国电码头位于宿迁市洋北镇，主要承载电厂煤炭装

卸。宿迁市近年来大力发展运河文化，加强运河环境建设，在

改善运河水质条件，禁止企业未经处理的污水直接排入运河，

加强运河沿线码头粉尘、油污等泄露，减少城市生活用水和污

水的排放方面做了大量的工作，运河水质得到了大大的改善，

但其水质问题仍备受市民的关注。关于中运河段水生生物的

调查较少，仅见潘立勇对徐州段报道［４］，而宿迁段尚未有系

统的水生生物资源调查记录。因此，结合江苏省自主创新资

金实施地（位于中运河宿迁国电下游２ｋｍ左右位置）的水质
监测工作，于２０１３年８月首次开展了水生生物资源调查，旨
在通过对大运河宿迁国电段浮游植物的种类组成、生物量及

浮游植物的群落特征调查研究，结合污水生物系统指标判断

标准，对调查段的大运河水质作出评价，为保护和治理大运河

提供参考依据，为生活生产用水提供安全保障。

１　研究方法

１．１　采样点布设
根据文献［５－６］，本调查在码头上游１ｋｍ、码头中心位

置、码头下游界点、码头下游７５０、２０００ｍ共布置了５个断
面，每个断面在河中心、河两端距离岸边１０ｍ处布点，共计
１５个水生生物采样点，具体见图１和表１。
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表１　调查河段浮游植物采样点位置

断面编号 方位
断面宽

（ｍ）
与码头中心点距离

（ｍ） 测点编号
与岸边距离

（ｍ）
ＧＰＳ定位

北纬 东经

Ａ 码头上游 ２００ １０００ Ｎ １０ ３３°５１′３．２５″ １１８°２１′３８．２７′
Ｍ １００ ３３°５１′０．３２″ １１８°２１′３７．３４″
Ｓ １０ ３３°５０′５７．３２″ １１８°２１′３６．３２″

Ｂ 码头中心 ３９０ ０ Ｎ １０ ３３°５０′５１．３４″ １１８°２２′１３．７１″
Ｍ ９７ ３３°５０′４４．９１″ １１８°２２′１２．１２″
Ｓ １０ ３３°５０′３９．５５″ １１８°２２′１０．７９″

Ｃ 码头下界 １９０ ２５０ Ｎ １０ ３３°５０′４８．５８″ １１８°２２′２２．２６″
Ｍ ９０ ３３°５０′４５．６３″ １１８°２２′２１．５４″
Ｓ １０ ３３°５０′４２．９９″ １１８°２２′２０．８７″

Ｄ 码头下游 ２０８ ７５０ Ｎ １０ ３３°５０′４３．６８″ １１８°２２′４２．５１″
Ｍ １０４ ３３°５０′４０．３３″ １１８°２２′４１．９０″
Ｓ １０ ３３°５０′３７．４３″ １１８°２２′４１．３９″

Ｅ 码头下游 ２１０ ２０００ Ｎ １０ ３３°５０′４２．９３″ １１８°２３′３１．３０″
Ｍ １０５ ３３°５０′３９．９１″ １１８°２３′３１．９９″
Ｓ １０ ３３°５０′３７．１３″ １１８°２３′３２．６８″

　　注：Ｓ（Ｓｏｕｔｈ）指近南端采样点；Ｍ（Ｍｉｄｄｌｅ）指中间采样点；Ｎ（Ｎｏｒｔｈ）指近北端采样点。

１．２　水样采集与处理
１．２．１　水样的采集　本研究于２０１３年８月１—１９日每隔
３ｄ进行１次（共７次）浮游植物采样。（１）定性水样采集。
按监测断面的采样点设置，在每个采样点使用２５号浮游植物
网，在水面下０．５ｍ处作“∞”形回环运动，２ｍｉｎ左右过滤至
３０ｍＬ，保存于广口玻璃瓶中用于活体的观察。（２）定量水样
采集。由于浮游植物多在水面下０．５ｍ，因此直接在每个采
样点水下０．５ｍ处采水，采水样１０００ｍＬ，加入１０～１５ｍＬ鲁
哥氏液固定。

１．２．２　水样的处理　将采回的水样在实验室静置２４ｈ以
上，抽去上清液，将余下的沉淀（一般约２０ｍＬ）转入３０ｍＬ定
量瓶中，并用上清液少许冲洗沉淀器３次，冲洗液仍倒入定量
瓶中，定容至３０ｍＬ后，贴上标签保存、待检。
１．３　物种鉴定与计数

标本鉴定主要依据文献［５，７－９］等资料。将浓缩定量
后的水样摇匀，吸出０．１ｍＬ置于０．１ｍＬ计数框内，在１０×
２０倍显微镜下观察并分种计数，采用目镜视野法随机选取２０
个视野计数，每个样品重复２次（结果误差在“±０．５”以内），
取其平均值并计算出１Ｌ水样中浮游植物的数量。

１．４　数据处理
１．４．１　生物量的计算　根据浮游植物的体形按最相似的几
何形状测量计算。如球形种类，则是测量其半径，按公式Ｖ＝
３／４π×ｒ３求得体积。常见种类依据文献［５］中的相关公式进
行计算。

１．４．２　反映调查水域群落特征指数的计算　为避免单一物
种多样性指数造成的计算偏差，浮游植物采用单纯度（Ｃ）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ［１０］种类丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ［１１］多样性
指数（Ｈ′）和Ｐｉｅｌｏｕ［１２］均匀度指数（Ｊ′）４项指数综合反映调查
水域的群落特征。

　　（１）物种单纯度：Ｃ＝∑
Ｓ

ｉ＝１

ｎ２ｉ
Ｎ２
；

（２）物种丰富度指数（Ｄ）采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ的计算公式：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ；　

（３）物种多样性计算采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝Ｈ′－∑
Ｓ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｌｏｇ２

ｎｉ
Ｎ；

（４）物种均匀度指数（Ｊ′）采用 Ｐｉｅｌｏｕ的计算公式：

Ｊ′＝ Ｈ′Ｈ′Ｍａｘ
＝ Ｈ′ｌｏｇ２Ｓ

。　
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式中：Ｓ为种类数；ｎｉ为第ｉ种的丰度；Ｎ为总丰度；Ｈ′为实测
多样性指数；Ｈ′ｍａｘ＝ｌｏｇ２Ｓ。

２　结果与分析

２．１　中运河宿迁国电段浮游植物的种类组成
对宿迁国电拟建码头运河段１５个采样点进行调查共发

现３１种（属）浮游植物，分属于６个门（表２）。其中，绿藻门
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）１２种（属），占３８．７１％；硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
１０种（属），占 ３２．２６％；蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）５种（属），占
１６１３％；金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）、裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）和黄
藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）各１种（属），各占３．２３％。

表２　调查河段浮游植物种类组成

门类 种或属

绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ） 纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）、栅藻（Ｓｃｅｎｄｅｅｓｍｕｓ）、弓形藻（ｃｈｒｏｅｄｅｒｉａｅｔｉｇｅｒａ）、盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ）、绿球藻（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃ
ｃｕｍ）、普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）、新月藻（Ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ）、四足十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａｔｅｔｒａｐｅｄｉａ）、球衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏ
ｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ）、实球藻（Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ）、蹄形藻（Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｌｕｎａｒｉｓ）、集星藻（Ａｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉ）

硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ）、条纹小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ）、中华盒形藻（Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ）、脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ）、卵形硅藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ）、帽
形菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ）

蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ） 色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）、微小平列藻（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、小颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ）、大螺旋
藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｊｏｒ）、小席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ）

黄藻门（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ） 黄丝藻（Ｔｒｉｂｏｎｅｍａ）
裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ） 尖尾裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓ）
金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ） 锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ）

２．２　中运河宿迁国电段浮游植物的定量组成
调查区域断面从上游到下游浮游植物种类的数量和生物

量无明显差异和规律，浮游植物总密度为１３．９万 ～２１．０万
个／Ｌ，平均密度为 １６．６万个／Ｌ，总生物量为 ０．１２７６～
０．１５５２ｍｇ／Ｌ，平均生物量为０．１２６８ｍｇ／Ｌ。浮游植物密度
占绝对优势的是绿藻门（３１．４万个／Ｌ）和硅藻门（２７．４万个／Ｌ），

分别占总密度的 ３７．７％和 ３２．９％，２个门占总密度的
７０６％。生物量占绝对优势也是硅藻门（０．５１６０ｍｇ／Ｌ）和绿
藻门（０２５３１ｍｇ／Ｌ），分别占总生物量的５１．６％和２５．３％，２
个门占总生物量的７９．９％。蓝藻门密度和生物量均少于硅
藻门和绿藻门，金藻门、裸藻门和黄藻门的密度和生物量所占

比重均较少（表３）。

表３　调查河段浮游植物各类群的密度与生物量

门类

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

密度

（万个／Ｌ）
生物量

（ｍｇ／Ｌ）
密度

（万个／Ｌ）
生物量

（ｍｇ／Ｌ）
密度

（万个／Ｌ）
生物量

（ｍｇ／Ｌ）
密度

（万个／Ｌ）
生物量

（ｍｇ／Ｌ）
密度

（万个／Ｌ）
生物量

（ｍｇ／Ｌ）

绿藻门 ８．３ ０．０３４６ ５．３ ０．０２３３ ７．５ ０．０３１６ ５．９ ０．０２９５ ４．４ ０．０２７５
硅藻门 ５．６ ０．０６２９ ５．９ ０．０６７４ ５．２ ０．０５４１ ５．１ ０．０５１９ ５．６ ０．０６２４
蓝藻门 ４．４ ０．０２８５ ２．６ ０．０１０３ ２．５ ０．０１０３ ３．３ ０．０２３６ ３．０ ０．０２０６
金藻门 — — ０．１ ０．０００３ — — ０．１ ０．００３ — —

黄藻门 ２．２ ０．０２２１ １．２ ０．０１１７ １．１ ０．０１０９ １．２ ０．０１１８ ０．９ ０．００８６
裸藻门 ０．５ ０．００７１ ０．４ ０．００５３ ０．５ ０．００６８ ０．５ ０．００７８ — —

合计 ２１．０ ０．１５５２ １５．５ ０．１１８３ １６．８ ０．１１３７ １６．１ ０．１２７６ １３．９ ０．１１９１

２．３　中运河宿迁国电段浮游植物的群落特征
从表４可见，各监测点之间的群落特征指数无明显差异。

根据各监测点数据统计分析可知，调查水域的多样性指数均

值为３．３３，变动范围为２．８３～３．７３；均匀度均值０．８４，变动范
围为０．６９～０．９２；丰富度均值为 ０．８７，变动范围为 ０．５９～
１１８；单纯度均值为０．１４，变动范围为０．１０～０．２３。
２．４　多样度与均匀度、丰富度和单纯度之间的相关分析

对各采样点浮游植物的多样度与均匀度、丰富度和单纯

度通过ＳＰＳＳ［１３］软件参照文献［１４］进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分
析，结果表明，中运河宿迁国电码头段浮游植物多样度与均匀

度和丰富度相关系数分别为ｒ＝０．６２３和ｒ＝０．６２２，均有显著
意义，说明浮游植物多样度与均匀度和丰富度变化趋势均呈

显著正相关；多样度与单纯度相关系数ｒ＝－０．９１５，有极显著
意义，说明浮游植物多样度与单纯度变化趋势呈极显著负

相关。

３　结论与讨论

３．１　浮游植物的种类组成及密度和生物量
中运河宿迁国电码头段浮游植物，以硅藻门和绿藻门为

主，硅藻门中的直链藻、双菱藻和舟形藻为优势种（优势度≥
０．０２），绿藻门中的栅藻、新月藻、小球藻为优势种（优势度≥
０．０２）。其中，硅藻门的舟形藻、双菱藻、小环藻和脆杆藻，绿
藻门的小球藻和栅藻在各采样点均有出现，出现率近１００％。
根据浮游植物的水体污染指示标准，说明此河段属于寡污带

至β－中污带种类［１５］。硅藻门和绿藻门的数量占整个调查

河段的７０．６％，生物量占整个河段的７９．９％，这一结果与国
内许多河流的的浮游植物调查结果［１６－１７］相同。其中，硅藻门

的生物量达５１．６％，这与海河［１８］、长江［１９］的调查结果基本接

近。浮游植物总数量为１３．９万 ～２１．０万个／Ｌ，平均密度为
１６．６万个／Ｌ，根据贾晓平等提出的饵料生物（浮游植物）水平

—５０４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第９期



表４　调查水域浮游植物群落特征

断面编号 测点编号 Ｈ′ Ｊ′ Ｄ Ｃ
Ａ Ｓ ３．７３ ０．８９ ０．９４ ０．１０

Ｍ ３．５４ ０．８９ ０．８８ ０．１１
Ｎ ３．２６ ０．８６ ０．７６ ０．１２
平均 ３．５１ ０．８８ ０．８６ ０．１１

Ｂ Ｓ２ ３．６１ ０．８４ １．０９ ０．１１
Ｍ２ ３．５８ ０．８２ １．１８ ０．１３
Ｎ２ ３．４０ ０．８０ １．０６ ０．１３
平均 ３．５３ ０．８２ １．１１ ０．１２

Ｃ Ｓ３ ３．４６ ０．８３ １．０２ ０．１２
Ｍ３ ２．８６ ０．６９ ０．９８ ０．２３
Ｎ３ ２．８５ ０．７９ ０．６３ ０．２０
平均 ３．０６ ０．７７ ０．８８ ０．１８

Ｄ Ｓ４ ２．８３ ０．８２ ０．５９ ０．２０
Ｍ４ ３．４５ ０．８６ ０．８６ ０．１２
Ｎ４ ３．２９ ０．８６ ０．７７ ０．１３
平均 ３．１９ ０．８５ ０．７４ ０．１５

Ｅ Ｓ５ ３．４０ ０．９２ ０．７０ ０．１２
Ｍ５ ３．６３ ０．９１ ０．９１ ０．１０
Ｎ５ ３．０９ ０．８６ ０．６６ ０．１４
平均 ３．３７ ０．９０ ０．７６ ０．１２

分级评价标准［２０］可知，本调查河段浮游植物数量处于最丰富

水平。浮游植物的总生物量在０．１２７６～０．１５５２ｍｇ／Ｌ之间，
平均生物量为０．１２６８ｍｇ／Ｌ，根据何志辉的营养分类标准［２１］

可知，本调查河段属于贫营养型水体。

３．２　浮游植物群落特征及Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的评价
生物多样性指数不仅可以反映生物多样性丰富程度，还

可以反映生物栖息环境的优劣和受污染程度。本研究物种多

样性采用Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数表示，该指数通常多用于反映
群落结构的复杂程度。越复杂的群落对环境的反馈功能越

强，从而使群落结构得到较大的缓冲，趋于稳定［２２］。均匀度

则是实际多样性指数与理论上最大多样性指数的比值，是一

个相对值，其数值范围在０～１之间，用它来评价浮游植物的
多样性更直观、清晰。在实践应用中，当均匀度大于０．３时，
浮游植物的多样性较好，以此作为评价其多样性优劣的标准

符合客观实际［２３－２４］。本调查结果显示，水域的多样性指数均

值为３．３３，变动范围为２．８３～３．７３；均匀度均值为０．８４，变动
范围为０．６９～０．９２，按照陈清潮等提出的生物多样性阈值评
价标准［２５］可知，本调查河段的浮游植物多样性处于丰富与非

常丰富之间，说明本调查段浮游植物生物多样性和均匀度很

好，浮游植物群落结构处非常完整和稳定的状态。

中运河宿迁国电码头段浮游植物多样度与均匀度和丰富

度变化趋势均呈显著正相关；多样度与单纯度变化趋势呈极

显著负相关。说明本调查水域浮游植物多样度、丰富度、均匀

度和单纯度４种指数均能较好地表达浮游植物多样性。
综上所述，根据浮游生物的种类组成、密度和生物量及浮

游植物群落特征的综合评定及相关性分析结果可知，中运河

宿迁国电码头段浮游植物数量非常丰富，生物多样性处于丰

富与非常丰富之间，因此得出此段水体生境质量处于优良清

洁的等级。这一结果也证明了近年来宿迁市对运河治理的效

果非常明显。
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