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摘要: 于 2006年 11月, 2007年 2月、5月和 8月, 分别采集嘉陵江下游 8个采样点藻类样品, 分析其硅藻群

落结构及物种多样性, 并利用物种多样性指数及硅藻商等对水质进行了生物学评价。结果表明: (1)共发现 89

种硅藻, 硅藻细胞密度变幅为 0.57×104—4.51×104 ind/L, 总平均 2.31×104 ind/L; 多样性指数值变幅为 0.72—

3.12, 总平均 2.20; 均匀度指数值变幅为 0.15—0.52, 总平均 0.36; 硅藻商变幅为 0.66—9.48, 总平均 3.24。 

(2)硅藻群落结构呈现出季节和水平分布上的变化。在季节变化上, 物种丰富度、细胞密度及多样性指数等

以温度较低的春(5 月)、秋(11 月)两季最高, 而以夏季(8 月)最低。在水平分布上, 从上游到下游, 硅藻群落

结构呈现出物种丰富度、多样性指数值逐渐减小, 而细胞密度和硅藻商逐渐增加的趋势。(3)嘉陵江下游水

质总体为 β-中污水体。其中位于城市上游的云门、沙溪、温塘峡、井口水质较好, 为微污或 β-中污水体, 而

位于城区及下游的合川、毛背沱、磁器口和朝天门水质较差, 为 α-中污或污染水体。 
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嘉陵江是长江上游最大的支流, 四川昭化以上
为上游, 昭化至合川为中游, 合川以下为下游。嘉陵
江下游位于重庆境内, 从北向南依次流经合川、北
碚、渝北、沙坪坝和渝中区等 5区县, 全长 153.8 km, 
既是流域内工农业生产、生活的重要水源, 也是长
江上游的重要水源涵养地。流域内人口多, 工业强, 
沿途吸纳众多污水, 尤其是近年来随着经济的发展, 
污染加剧, 严重影响了水生态环境及生物多样性[1]。

随着全球生物多样性的日益被重视, 对流域内水生
生物多样性进行调查和保护显得尤为重要。目前 , 
关于境内藻类多样性方面的资料报道较少[2,3]。硅藻

是一类分布广、种类多、数量大的藻类植物, 尤其
是河流生态系统中藻类植物的重要优势类群[4]。大

多种类为单细胞, 能较为灵敏反映水环境状况, 是
一类重要的测试藻类 , 常用于水质的生物学监   
测[5—8]。本文旨在通过研究嘉陵江下游硅藻群落结构

及物种多样性, 为嘉陵江硅藻多样性保护及水环境
的生物学监测、保护和治理提供一定的理论和实践

依据。 

1  材料与方法  

1.1  采样点设置 
采样点涉及 5 个城市 8 个采样点, 从北向南依

次编号为 YM(云门)、HC(合川)、SX(沙溪)、WTX(温

塘峡)、MBT(毛背沱)、JK(井口)、CQK(磁器口)、

CTM(朝天门)。其中 YM、SX 、WTX、JK 分别位

于城市上游, HC、MBT、CQK及 CTM位于城区或

下游(图 1)。 

1.2  样品采集和处理 
于 2006年 11月、2007年 2月、5月和 8月, 按

常规采样方法分别采集 8 个采样点藻类样品[9]: 用

25#浮游生物网采集定性样品 , 加入 5%的甲醛    

溶液固定保存。用深水采样器采集河流表层和底层

水样各 0.5 L, 混匀后, 加入 5%的甲醛溶液, 作定量

计数。 
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图 1  采样点分布图 
Fig. 1  Map of sampling sites 

 
1.3  研究方法 

定性样品经酸处理后(分析纯硫酸与硝酸 1: 1), 
在 16×100 倍油镜下观察拍照, 物种鉴定参照文献
[10—17]。定量样品沉淀、浓缩后, 取 0.1 mL均匀
样品于浮游植物计数框(Palmer counting cell)中定
量计数, 每个样品计数 3 片, 各片之间相差不大于
15%, 取其平均值。计算方法如下: N=nV1/ (V2×V3)。 

有关指数计算方法如下: Berger-Parker 物种优
势度指数(I), I= ni/N; Shannon-Weaner 多样性指数
(H′), H′= −Σ(ni/N)·log2(ni/N); Lloyd-Ghelardi均匀度
指数(E), E = Si/ S。式中 ni为物种 i的个体数, N是
全部物种的总个体数, Si为第 i个采样点的硅藻物种
数, S为硅藻总种数。I值: I≥0.1时, 定为优势种; H′
值: >3为寡污带, 2—3为 β中污带, 1—2为 α中污带, 
0—1为多污带; E值: >0.5为清洁, 0.4—0.5为 β中 
污带, 0.3—0.4 为 α 中污带, 0—0.3 为多污带。硅   
藻指数 : 硅藻商=中心硅藻纲个体总数 /羽纹硅藻 
纲个体总数。商值:  >1水体富营养化, ＜1水体贫营
养[9,18,19]。 

2  结  果 

2.1  硅藻群落物种组成及时空变化 
境内硅藻物种较为丰富, 共发现 89 种硅藻(含

变种和变型), 隶属 2纲、11科、22属。羽纹纲物种
较丰富, 共 8科、18属、80种, 占总种数的 89.89%; 

中心纲物种数较少, 共 3 科、4 属、9 种, 占总种数
的 10.11%。在生态类型上, 境内浮游藻类比较少, 
集中于直链藻属(Melosira)、小环藻属(Cyclotella)等
属物种 , 而固着藻类比较丰富 , 集中于桥弯藻属
(Cymbella)、异极藻属 (Gomphonema)和卵形藻属
(Cocconeis)等属物种。硅藻物种的生态类型与嘉陵
江流速快的特点相适应。 

硅藻物种丰富度季节变化较为明显, 10 月物种
丰富度最高, 为 76种, 2月为 52种, 5月为 67种, 8
月最低为 46种。这说明硅藻物种丰富度以温度较低
的春(5 月)、秋(11 月)两季最高, 这与林碧琴等的研
究结论较为一致[9]。水平分布上(图 2), 城市上游的
YM、SX、WTX物种丰富度较高, 而位于城区或下
游的 CQK、CTM 等物种丰富度较低。其中嘉陵江

上游 YM物种最丰富, 52种, 下游 CTM最低, 仅有
18种。物种丰富度呈现出从上游到下游逐渐降低的
趋势。 

2.2  优势种群及季节变化 
根据 Berger-Parker物种优势度指数, 得出嘉陵

江下游硅藻群落的优势种(表 1)。结果表明, 硅藻优 
 

 

图 2  各采样点硅藻物种数 
Fig. 2  Species numbers of diatom at different sampling sites 

 

 

图 3  各采样点硅藻细胞密度 
Fig. 3  Cell density of diatom at different sampling sites 
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表 1  硅藻群落优势种及优势度 
Tab. 1  The dominant species of diatom and their dominance 

优势种 
Dominant species 

2006年 11月 
Nov., 2006 

2007年 2月 
Feb., 2007 

2007年 5月 
May, 2007 

2007年 8月 
Aug., 2007 

变异直链藻 Melosira varians* 0.25 — 0.18 0.14 

颗粒直链藻 M. granulata* — — 0.16 — 

肘状针杆藻 Synedra ulna* 0.14 — — — 

杆状舟形藻 Navicula bacillum — — 0.11 — 

膨胀桥弯藻 Cymbella tumida 0.13 — — — 

谷皮菱形藻 Nitzschia palea* 0.12 — 0.14 — 

扁圆卵形藻 Cocconeis placentula — 0.19 — 0.12 

注: —表示物种优势度指数<0.1; *表示该物种为污染水体指示藻类 
Note: —Means species dominance index <0.1; * Means indicator algae for polluted waterbody 
 

势种随季节变化而不断更替 , 除变异直链藻
(Melosira varians)、谷皮菱形藻(Nitzschia palea) 和
扁圆卵形藻(Cocconeis placentula)在 2个以上季节占
优势外, 其余仅在 1个季节占优势。11月、2月、5
月和 8 月最主要优势种优势度分别为 0.25、0.19、
0.18 和 0.14。另外, 所列的 7 种优势硅藻中, 有 4
种是污染水体的指示藻类 [9], 说明嘉陵江下游水体
受到一定程度污染。 

2.3  硅藻细胞密度及时空变化 
硅藻细胞密度介于 0.57×104—4.51×104 ind/L, 

总平均 2.31×104ind/L。图 3 表明, 硅藻细胞密度呈
现出明显的季节和空间上的变化。季节变化上, 5月
硅藻细胞密度最高, 总平均 2.75×104 ind/L, 其次为
11月和 2月, 分别为 2.59×104 ind/L和 2.37×104 ind/L, 
8月最低, 为 1.54×104 ind/L。水平分布上, 上游 YM
硅藻细胞密度最低, 为 1.26×104 ind/L, 下游CTM最
高, 为 3.67×104 ind/L, 从上游到下游, 同硅藻物种

数变化趋势相反, 硅藻细胞密度大体呈现出逐渐增
加的趋势。另外, 位于城区或下游采样点的硅藻细
胞密度明显高于该城市上游采样点的细胞密度。如

HC明显高于 YM, MBT明显高于 WTX。 

2.4  硅藻物种多样性指数及硅藻商 
表 2表明, 多样性指数值(H′)变幅为 0.72—3.12, 

极值分别出现在 8 月的 CTM 和 11 月的 YM, 总平
均 2.20。季节变化上, 11 月多样性指数值最高, 为
2.38, 其次为 2月和 5月, 8月最低, 仅有 1.91。水平
分布上, 多样性指数值从高到低依次为 YM>WTX> 
SX>HC>JK>MBT>CQK>CTM, 同物种数变化趋势相
同, 呈现出逐渐减小的趋势。均匀度指数值(E)变幅为
0.15—0.52, 极值分别出现在 8月的 CTM和 11月的
YM, 总平均 0.36。均匀度指数值在季节变化和水平
分布上的变化规律同多样性指数值较为一致。根据

评价标准[9], 嘉陵江下游水质总体为 β-中污水体。
其中位于城市上游的 YM、SX、WTX、JK 水质较 

 

表 2  各采样点硅藻多样性指数和硅藻商 
Tab. 2  Diatom diversity index and diatom quotient at different sampling sites 

2006年 11月 Nov., 2006 2007年 2月 Feb., 2007 2007年 5月 May, 2007 2007年 8月 Aug., 2007 采样点 
Station H′ E DQ H′ E DQ H′ E DQ H′ E DQ 

YM 3.12 0.52 0.98 2.81 0.49 1.18 2.91 0.46 0.89 2.64 0.41 0.66 

HC 2.45 0.41 1.21 2.36 0.39 1.04 2.18 0.36 1.14 1.49 0.36 1.07 

SX 2.85 0.47 1.08 2.52 0.43 0.98 2.38 0.39 0.98 2.09 0.39 0.98 

WTX 3.05 0.50 1.03 2.98 0.54 4.35 2.86 0.49 0.93 2.75 0.51 0.74 

MBT 2.45 0.36 4.68 2.28 0.33 2.68 2.16 0.31 4.24 2.03 0.28 3.73 

JK 2.41 0.40 3.21 2.39 0.38 6.48 2.31 0.35 2.46 2.29 0.27 1.05 

CQK 1.82 0.30 7.86 1.98 0.28 8.89 1.72 0.24 6.23 1.20 0.22 4.71 

CTM 1.02 0.21 9.08 0.98 0.19 3.32 1.12 0.17 9.48 0.72 0.15 8.63 
平均 

Average 
2.40 0.40 3.69 2.29 0.38 1.18 2.21 0.35 3.24 1.90 0.32 2.70 

注: H′表示 Shannon-Weaner多样性指数值; E表示 Lloyd-Ghelardi均匀度指数值; DQ表示硅藻商  
Note: H′means Shannon-Weaner diversity index; E means Lloyd-Ghelardi evenness index; DQ means diatom quotient 
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好 , 为微污或 β-中污水体 , 而位于城区或下游的
HC、MBT、CQK和 CTM水质较差, 为 α-中污或污
染水体。 

硅藻商变幅为 0.66—9.48, 极值分别出现在 8
月的 YM和 5月的 CTM, 总平均 3.24。从上游到下
游, 各采样点硅藻商平均值依次为: 0.87、1.15、1.02、
0.92、4.25、2.35、6.32、9.02, 呈现出逐渐增加的趋
势。商值越大表明水体营养程度越高, 同多样性和
均匀度指数评价结果较为一致。 

3  讨  论 

3.1  嘉陵江下游硅藻群落结构特点 

嘉陵江下游硅藻群落结构呈现出季节和水平分

布上的变化。季节变化上, 硅藻物种丰富度、细胞
密度及多样性指数等以温度较低的春(5 月)、秋(11
月)两季最高, 而以夏季(8月)最低。这主要是由于硅
藻喜生于温度较低的春、秋两季, 夏季, 温度高, 降
雨量大 , 江水流速快 , 不利于大多藻类的生存 , 导
致物种数减少、细胞密度和物种多样性指数值降低。

这与林碧琴等的研究结论较为一致[9]。水平分布上, 
同城市下游采样点相比, 城市上游采样点硅藻群落
结构物种较丰富、细胞密度较低、多样性较高。这

主要是河流流经城市时, 受污水的影响所致。在污
染水体中, 喜污或耐污的硅藻大量生长繁殖, 细胞
密度急剧增加。一方面与其他物种争夺养料、空间

等资源; 另一方面, 有些种类会分泌抑制其他物种
生存和发展的物质到水体中(异体对抗)[20], 致使某
些种类个体数量减少甚至消失, 最终导致总的物种
数减少、细胞密度增加、多样性降低。从上游到下

游, 硅藻群落结构大体呈现出物种丰富度、多样性
指数值逐渐减小, 细胞密度和硅藻商逐渐增加的趋
势。这主要是上游合川至北碚段, 河谷两岸植被覆
盖率高, 城市少, 河流污染小。而下游井口至朝天门
段位于城市密集、工业化强的重庆市区, 污染急剧
增加[1]。 

3.2  硅藻物种多样性指数和硅藻商 
物种多样性指数揭示了群落组成的物种数和个

体数, 是群落结构独特的生物学特征, 可用来指示
水环境变化。一般认为, 在清洁水体中, 物种较丰富, 
个体数少 , 均匀性高 , 群落越稳定 , 而在污染水体
中则相反[21]。硅藻商根据中心纲和羽纹纲所含物种

个体数量比例与有机污染物的关系, 划分水体营养

类型, 是常用的水质生物学评价指标[19]。一般认为, 
商值越高, 水体富营养化越严重。作者应用多样性
指数及硅藻商对嘉陵江下游水质进行了评价, 同实
际观察水环境状况较为吻合。但作者发现, 多样性
指数仅定量的考虑了群落的物种数及其个体数, 未
涉及物种与生态因子之间的关系, 因此不能揭示水
体的具体水污染类型。比如, 根据多样性指数评价
标准, 合川和毛背沱均受到城市污水的影响, 都为
β-中污水体, 但不知道两个采样点受的污染类型。而
根据优势种及指示藻类可以发现, 前者优质种为变
异直链藻 (M.varians), 后者为谷皮菱形藻 (N.palea), 
两物种均为指示有机污染的指示藻类[9]。因此, 在评
价水体水质时, 还应结合其他生物学及理化指标。 

3.3  嘉陵江下游与长江水系水质状况比较及保护
对策 
对嘉陵江下游硅藻物种丰富度、细胞密度、多

样性指数和均匀度指数等进行了分析 , 结果表明 : 
共发现 89种硅藻, 硅藻细胞密度变幅为 0.57×104—

4.51×104 ind/L, 总平均 2.31×104 ind/L; 多样性指数
值变幅为 0.72—3.12, 总平均 2.20; 均匀度指数值变
幅为 0.15—0.52, 总平均 0.36; 硅藻商变幅为 0.66—
9.48, 总平均 3.24。同嘉陵江中游南充段相比, 嘉陵
江下游硅藻物种丰富度和多样性值有所下降, 而细
胞密度有所增高[22]。同长江水系的大宁河、香溪河

及童庄河等相比[23,24], 嘉陵江下游硅藻物种较丰富, 
细胞密度较低, 多样性较高, 水质较好。这主要是由
于嘉陵江位于三峡库区上游, 受影响较小, 而且河
流比降大 , 流速快 , 自净能力较强 , 硅藻群落结构
呈现出河流型特点(表 3)。 

水质的生物学评价表明, 嘉陵江下游水质为 β-
中污水体。上游北碚至合川段水质较好, 但下游井
口至朝天门段, 城市增多、污染加剧, 物种多样性降
低 , 优势种为喜生于富营养水体的变异直链藻(M. 
varians)、颗粒直链藻(M. granulata)、肘状针杆藻(S. 
ulna)等。而且嘉陵江出口受长江的顶托, 流速减慢, 
已出现了星肋小环藻(Cyclotella asterocostata)、美丽
星杆藻(Asterionella formosa)、琼氏圆筛藻(Coscino- 
discus jonesianus)等喜生于静水水体藻类。周广杰对
库区四条发生水华河流的成因进行分析, 认为一定
的营养盐浓度和流速的降低会导致水华发生[24]。三

峡库区第三期蓄水后 , 嘉陵江下游将位于回水区 , 
流速减慢。因此, 第三期蓄水后, 嘉陵江下游极有发 
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表 3  嘉陵江下游与长江水系水质状况比较 
Tab. 3  Comparison of water quality between Changjiang River and downstream of Jialing River 

河流 River 物种数 
Specie numbers 

细胞密度 Cell density  
(×105 ind/L) 

H′ 水质 Water quality

嘉陵江中游 Middle stream of Jialing River 136 0.18 2.44 β-中污 

嘉陵江下游 Downstream of Jialing River 89 0.23 2.20 β-中污 

大宁河 Daning River 19 34.45 2.01 β-中污 

香溪河 Xiangxi River 31 26.80 1.58 α-中污 

童庄河 Tongzhuang River 25 14.91 1.36 α-中污 

青干河 Qinggan River 17 14.85 1.65 α-中污 

 
生水华的可能。嘉陵江下游为重庆市区重要的饮用

水源区, 同时也是三峡库区重要的水源涵养地, 因
此保护其水生态环境及生物多样性显得尤为紧迫 
和重要。作者根据该流域特点, 提出如下保护措施: 
(1) 加强对城市污水的排放管理 , 减少污染负荷 ;   
(2) 加强对污水的生物学处理, 包括建立氧化塘、人
工湿地系统等处理污水, 使其达标排放; (3) 定期打
捞泥沙、疏通河道, 以加速污染物的降解, 从而提高
河流自净能力。 
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COMMUNITY STRUCTURE AND SPECIES DIVERSITY OF DIATOM IN 
DOWNSTREAM OF JIALING RIVER 

DENG Hong-Ping1, CHEN Feng2, WANG Ming-Shu1 and LIU Chang-Kun1 
(1. School of Life Science, Key Laboratory of Eco-environments in Three Gorges Reservoir Region (MOE), Southwest University, 

Chongqing 400715; 2. Chongqing Museum of Natural History, Chongqing 400013) 

Abstract: To study the community structure and species diversity of diatom in downstream of Jialing River, 8 diatom 
samples were collected according to normal methods, in October, 2006, February, May, and December, 2007, respec-
tively. Diatom species numbers, cell density, diversity index, evenness index and diatom quotient were studied as well as 
water quality was analysed according to diversity index and diatom quotient. The results showed that: (1) 89 taxa, which 
belonged to 2 class, 11 family and 22 genera, were observed (including variety and form). Pennatae diatom species 
richness were higher than that of centriate diatom; The cell densities of diatom was in the range of 0.57×104—4.51×104 

ind/L with the mean value of 2.31×104ind/L; The diversity index was in the range of 0.72—3.12 with the mean value of 
2.20; The evenness index was in the range of 0.15—0.52 with the mean value of 0.36; The diatom quotient was in the 
range of 0.66—9.48 with the mean value of 3.24. Compared with Daning River, Han River, Yangtze River, and so on, 
diatom community structure in downstream of Jialing River took on higher species richness and diversity and lower cell 
density. (2) The diatom community structure took on noticeable seasonal and horizontal distribution distinction. To 
seasonal change, Spring (Feb., 2008) and Autumn (May, 2008) had higher species richness, cell densities, diversity in-
dices than those in Summer (Aug., 2008). To horizontal distribution change, from upstream to downstream, the diatom 
species richness and diversity indices declined gradually, however, cell densities and diatom quotient increased gradu-
ally. (3) The water quality in downstream of Jialing River belonged to β-mesosaprobic Zone totally. The water quality of 
the sampling sites in upstream city was better than those in downstream city. The water quality of YM, SX, WTX and JK 
was better, which belonged to β-mesosaprobic Zone or Oligosaprobid Zone; Those of HC, MBT, CQK and CTM be-
longed to α-mesosaprobic Zone or Polysaprobic Zone. 
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