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　　摘要：为探究钱塘江水域着生藻类群落结构多样性，２０１８年９月对该水域１６个采样点的着生藻类种类组成、密度
与生物量、多样性指数和７项水质指标进行了调查，结果表明：（１）钱塘江流域１６个采样点共采集到着生藻类７门
１３０种（属），其中硅藻门８３种（属），绿藻门２８种（属），蓝藻门１３种（属），裸藻门３种（属），隐藻门、甲藻门和黄藻门
各１种（属）。（２）钱塘江着生藻类群落结构存在明显的空间差异性。砂砾低质生境容易干扰着生藻类群落结构的稳
定性。（３）透明度（ＳＤ）、叶绿素ａ含量（Ｃｈｌａ）、水温（Ｔ）和 ｐＨ值是钱塘江水域着生藻类群落结构的主要环境因子。
其中Ｔ和ｐＨ值与钱塘江着生藻类群落结构呈负相关。
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　　 钱塘江为浙江省最大河 流，流 域 面 积
５５５５８ｋｍ２，其中浙江省境内面积４８０８０ｋｍ２，以北
源新安江起算，河长 ５８８．７３ｋｍ；以南源马金溪起
算，全长５２２．２２ｋｍ，流经安徽省南部和浙江省，经
杭州湾注入东海［１－２］。钱塘江水域环境复杂多

变［３］，水体中饵料丰富［４］，是浙江开发可持续发展

渔业资源的重要水域。着生藻类别称底栖藻类，指

附着在水体基质上生活的微型藻［５］，因具备足够的

生物膜面积，促使其快速交换水体中的物质［６］；同

时，作为水体中初级生产者之一，是水生态系统中

物质循环、信息传递和能量流动的重要驱动因

素［７－８］，是水环境检测的重要理想生物指标［９］。关

于钱塘江水域微生物的研究多见于浮游动植物，如

杜泳等对钱塘江的浮游植物进行了研究［１０－１２］，骆鑫

等对钱塘江的浮游动物开展了研究［１３－１５］，而关于钱

塘江水域着生藻类研究至今罕见报道。因此，于

２０１８年９月对钱塘江水域的着生藻类与水环境因
子进行野外采样调查，并分析着生藻类群落结构与

水环境因子间的关系，以期为钱塘江水域的渔业资

源开发和水生态环境的保护提供参考价值。

１　材料与方法

１．１　调查位点
２０１８年９月在钱塘江水域开展着生藻类调查，

共设置了１６个采样点，采样点分布详见图１。
１．２　着生藻类样品采集与分析

在采样点河流上下游１００ｍ范围内［１６］挑选出

长时间浸泡的石块、树枝、落叶或水生植物茎组

织［１７］，用牙刷刷取一定面积的着生藻于干净的广口

瓶盖内，记录刮刷面积，然后用纯净水喷洗石头和

牙刷以减少着生藻的残留，将广口瓶盖中的着生藻

样倒至广口瓶中，加１～２ｍＬ鲁格氏试剂固定着生
藻，作为着生藻类定量样品。

着生藻类样品实验室内静置４８ｈ后用移液管
吸取上清液，并对剩余样品进行体积固定和记录，

摇匀后用 ２０μＬ移液枪吸取１０μＬ着生藻样品固
定液于光学显微镜下进行藻类鉴定和计数。

１．３　水质指标测定
透明度（ＳＤ，ｃｍ）采用透明度盘测定；水温（Ｔ，

℃）、ｐＨ值和溶解氧（ＤＯ，ｍｇ／Ｌ）采用 Ｈａｃｈ－
ＨＱ３０Ｄ测定；叶绿素ａ含量（Ｃｈｌａ）采用分光光度法
测定；采集１Ｌ水样经过预处理后带回实验室进行
氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ，ｍｇ／Ｌ）、硝酸盐氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ，

ｍｇ／Ｌ）、总氮（ＴＮ，ｍｇ／Ｌ）和总磷（ＴＰ，ｍｇ／Ｌ）的测定，
测定方法参照《水和废水监测分析方法》［１８］。

１．４　数据分析
１．４．１　优势度与多样性指数　采用优势度指数（Ｙ）
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对着生藻优势种组成进行判定，当 Ｙ＞０．０２时为优
势种［１９］。采用均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ，Ｊ）和香
浓－维纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｎｅｒｉｎｄｅｘ，Ｈ′）对生物
多样性进行分析［２０－２１］。
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式中：Ｐｉ表示第ｉ种着生藻的密度；Ｐ表示所有着生
藻的密度；ｆｉ表示第 ｉ种着生藻在所有采样点中出
现的频率；Ｎｉ表示第ｉ种着生藻的个体数；Ｎ表示所
有着生藻物种的总个体数；Ｓ表示着生藻物种总数。
１．４．２　相似性　运用 Ｐｒｉｍｅｒ５对着生藻数据进行
聚类分析。以采样点（作为样本）和着生藻密度（作

为变量）构建 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ相似性系数为基础的矩
阵，建立ＣＬＵＳＴＥＲ分析图［２２］。

１．４．３　排序　在环境数据进行 ｌｇ（１＋ｘ）转化后的
基础上［２３］，运用ＣＡＮＯＣＯ５．０开展除趋势对应分析
（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），ＤＣＡ结果
显示最长梯度长度为２．４＜３．０，判定物种生物量与
环境 因 子 呈 线 性 关 系，因 此 选 择 冗 余 分 析

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）对其进行分析［２４］。

２　结果与分析

２．１　着生藻群落结构
在钱塘江流域１６个采样点共采集到着生藻类

７门 １３０种（属），其中硅藻门 ８３种（属）（占
６３８５％），绿藻门２８种（属）（占２１．５４％），蓝藻门
１３种（属）（占 １０．００％），裸藻门 ３种（属）（占
２３１％），隐藻门、甲藻门和黄藻门各１种（属）（各
占０．７７％）。空间水平上，永康采样点着生藻类物
种数最多，为６１种（属），其次为金华和衢州采样点
的５７种（属），江口和梅城采样点最少，为 １７种
（属），详见图２。空间变化上，１６个采样点着生藻
平均密度为 １．５３×１０４（ｉｎｄ．／ｃｍ２），变化范围为
０２０×１０４～５．９３×１０４（ｉｎｄ．／ｃｍ２）。其中，开化着
生藻密度最高，闻堰最低。１６个采样点着生藻平均
生物量为 ０．０３（ｍｇ／ｃｍ２），变化范围为 ０．００４～
０１２０（ｍｇ／ｃｍ２），其中开化着生藻生物量最高，梅城
最低（图３）。
２．２　优势度与多样性指数

钱塘江着生 藻 密 度 优 势 种 为 脆 杆 藻 属

（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ．）、颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、
变异 直 链 藻 （Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ）、近 棒 异 极 藻
（Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｓｕｂｃｌａｖａｔｕｍ）、菱形藻属 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｓｐ．）、谷皮菱形藻 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ）、舟形藻属
（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）和色球藻属（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）（表
１）。Ｅｘｃｅｌ２００７无重复双因素分析结果显示，香
浓－维纳指数和均匀度指数无空间差异（Ｐ＝
０．２２＞０．０５）。１６个采样点香浓－维纳指数平均值
为２．９０，变化范围为２．０４～３．６３；均匀度指数平均
值为０．８３，变化范围为０．６１～０．９３（图４）。
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２．３　相似性分析
根据采样点聚类分析结果，由图５可知，富阳、

桐庐、嵊州和兰溪采样点聚为一类（类簇Ⅴ），义乌、
衢州、金华、开化、诸暨、永康、千岛湖、上虞和分水

采样点聚为一类（类簇Ⅳ），聚合后再与嘉绍大桥聚
在一起，随后与梅城相聚，最后与闻堰汇聚。

ＳＩＭＰＥＲ分析发现，类簇Ⅴ的相似性为４６．６５％，类
簇Ⅳ的相似性为４６．６４％，２类聚合后的相似性为

４２．２９％。
２．４　群落结构与环境因子的关系

ＲＤＡ结果表明，第１轴排序对物种的解释量为
４１．７７％，ＤＯ和 ＳＤ与其呈正相关，其中 ＳＤ相关性
最大，相关系数为０．６９，其余环境因子与其呈负相
关。第２轴排序对物种的解释量为 １９．５４％，Ｃｈｌａ
和ＴＰ与其呈正相关，其中 Ｃｈｌａ相关性最大，相关
系数为０．８２。ＲＤＡ结果表明，ＳＤ、Ｃｈｌａ、Ｔ和ｐＨ
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表１　钱塘江着生藻优势种和优势度

物种 学名 优势度

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
脆杆藻属 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． ０．１３
颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０６

变异直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ ０．０５
近棒异极藻 Ｇｏｍｐｈｏｎｅｍａｓｕｂｃｌａｖａｔｕｍ ０．０２
菱形藻属 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｕｂｃｏｈａｅｒｅｎｓ ０．０４

谷皮菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ ０．０４
舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ０．０６

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
色球藻属 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ０．０２

值箭头连线较其他环境因子长，表明它们与钱塘江

着生藻群落分布和种间分布的相关性较大，ＴＰ和
ＮＨ＋４ －Ｎ次之，ＮＯ

－
３ －Ｎ最小（表２、图６）。

３　着生藻类群落结构与环境因子关系的讨论

本研究显示，钱塘江流域着生藻类群落结构存

在明显的空间差异性，而驱动着生藻类群落结构变

化的环境因子主要为透明度、叶绿素 ａ、温度和 ｐＨ
值。殷旭旺等对太子河流域的生态健康评价研究

发现，驱动着生藻类群落结构空间结构变化的环境

因子主要为总氮电导率和总溶解性固体［５］。薛浩

等对梧桐河的水生态健康评价研究发现，影响着生

藻类群落结构的主要环境因子为电导率和 ｐＨ
值［１６］。而Ｔａｎｇ等对长江香溪河的生态系统研究则
发现，ｐＨ值、硅酸盐、总磷和氯离子等是影响着生藻
类群落结构差异的主要环境因子［２５］。由钱塘江水

域着生藻类与环境因子的相关关系表可知，第１排
序轴和第２排序轴分别解释了着生藻类的４１．７７％
和 １９．５４％，所有典范排序轴累计解释量达
８２５６％。ＲＤＡ结果表明，ＳＤ、Ｃｈｌａ、Ｔ和 ｐＨ值箭头
连线最长，说明其对钱塘江水域着生藻类群落结构

影响较其他环境因子大。Ｂｌｉｎｎ研究表明，水体温度
会通过光合作用直接影响藻类的生长［２６］。本研究

发现，钱塘江着生藻类表现为硅藻型，Ｔ和 ｐＨ值与
着生藻类呈负相关性，说明水温越低，着生藻类的

群落结构越稳定，这与贾海燕等研究的硅藻生长活

跃度随水温升高而降低的结果［２７］相一致。

　　同时，由聚类分析可知，多个类簇的结果也印
证了着生藻类群落结构存在空间差异，即不同地理

结构生境形成不同结构的着生藻类群落。嘉绍大

桥地处杭州湾入海口，低质河沙石砾较多，造成着
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表２　钱塘江着生藻类与环境因子的相关关系

分类 特征值 物种－环境因子的相关性 累计方差物种数据

轴１ ０．１７７ ０．６９３ ４１．７７％

轴２ ０．０８３ ０．８２４ ６１．３１％

轴３ ０．０５６ ０．５７３ ７４．５７％

轴４ ０．０３４ ０．９６２ ８２．５６％

生藻类物种丰富度较差；而开化为钱塘江上游，有

机质淤泥较多且水体透明度较好，使其着生藻类物

种丰富度较好。丁娜等研究发现，底质为沙石水域

的微生境，其着生藻类数量丰富度较差，说明砂砾

底质生境更容易受到外界干扰，从而影响水域着生

藻类群落结构稳定性［２８］。

４　结论

钱塘江流域１６个采样点共采集到着生藻类７
门１３０种（属），其中硅藻门８３种（属），绿藻门２８
种（属），蓝藻门１３种（属），裸藻门３种（属），隐藻
门、甲藻门和黄藻门各１种（属）。钱塘江水域着生
藻类表现为硅藻型。

钱塘江着生藻类群落结构存在明显的空间差

异性。砂砾低质的生境容易干扰着生藻类群落结

构的稳定性。

ＳＤ、Ｃｈｌａ、Ｔ和 ｐＨ值为钱塘江水域着生藻类群
落结构影响的主要环境因子。其中Ｔ和ｐＨ值与钱
塘江着生藻类的群落结构呈负相关。

本研究存在水环境指标不足等缺陷，因此需进

一步深入研究以明确钱塘江水域着生藻类群落结

构与水环境因子的关系，为钱塘江水域的渔业资源

开发和水生态环境的保护提供参考价值。
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成渝城市群 ＰＭ２．５时空分布及影响因素研究
孙继平，侯兰功

（西南科技大学土木工程与建筑学院，四川绵阳６２１０１０）

　　摘要：ＰＭ２．５是雾霾污染的主要成因，对其时空分布和影响因素展开研究，可为城市 ＰＭ２．５防治提供空间信息和社

会经济政策层面的科学依据，对相应地区的生产组织和城市管理具有一定的现实意义。基于空间杜宾模型，利用

Ｓｔａｔａ统计软件和地理信息系统（ＧＩＳ）分析技术，结合２０１５—２０１８年成渝城市群１６个城市的相关数据对该地区ＰＭ２．５
时空分布特征和影响因素进行研究。研究结果表明：（１）在空间分布上，研究区间内ＰＭ２．５浓度整体表现为中部低，西

部和北部边缘地区偏高，西南部偏低，在时间变化上，２０１５—２０１８年成渝城市群年均 ＰＭ２．５浓度整体呈下降趋势；（２）

在２０１５—２０１８年期间成渝城市群ＰＭ２．５浓度在空间上正向自相关，高值集聚区域发生明显变化，在２０１７年增多２０１８

年减少，低值集聚范围稳定。（３）基于空间杜宾模型的回归分析结果可知，对 ＰＭ２．５浓度起正向影响的社会经济因素

相关系数表现为能源强度＞人口密度＞建筑施工面积 ＞私人汽车拥有量 ＞建筑业产值 ＞人均 ＧＤＰ，对 ＰＭ２．５浓度起

负向影响的社会经济因素相关系数表现为第三产业产值占ＧＤＰ比重＞第二产业产值占ＧＤＰ比重＞绿化覆盖率＞环
境规制＞工业产值＞城市全年公共汽（电）车客运总量。在气象影响因素方面，ＰＭ２．５浓度与降水量和气温呈负相关关

系，与湿度呈正相关关系。
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　　城市化和工业化的快速发展推动了社会前进，
但也产生了一系列环境问题，其中就包括雾霾污

染，造成社会经济损失的同时亦严重威胁城乡居民

的健康。国内外已有的研究表明，大气污染程度和

肺癌等呼吸道疾病的发病率和死亡率密切相关［１］，

此外，雾霾污染的区域性特征与空间交互影响日益

显著，空间溢出效应明显［２］。对城市群层面雾霾污

染主要成分之一ＰＭ２．５的时空分布及影响因素进行
研究可为城市化发展过程中的污染风险规避提供

一定依据，为城市群大气污染联动治理提供空间信

息和政策建议参考。
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