
第 � 卷 第 � 期

� � � � 年 � � 月

水 生 生 物 学 集刊
人�� � � �� � � �】� �� � ��人 � �� �� �

� � �
�

�
,

� � �
� ,

� �
�

�

� �  !

用藻类监渺和评价图们江的水污染

章宗涉 莫珠成 戎克文
�中国科学院水生生物研究所�

黄 浩 明
�吉林省水产研究所�

提 要

在图们江上
、

中游进行了人工基质着生藻类调查和室内栅藻检测
,
以监测和评价水污染状

况 。

在所采用的野外监测指标中
,
以着生藻类总数与污染程度的关系最为明显

。

为便于比较

和综合
,

采用了相对藻类总数 ��
�
�

根据调查结果
,

提出了可作为图们江污染的指示种类
。

多样性指数与污染的关系
,
因受到

其他非污染因子的影响
,

并不稳定
。

研究结果表明 � 图们江的主要污染源是尾矿废水�悬浮物�和纸浆废水 �悬浮物
、

色度和有

毒物质�
。

最严重污染江段为菜队到图们江段
,

次之为南坪江段
。

图们江为中朝两国界河
,

发源于长白山主峰东麓
,

流经吉林省东南部
,

全长 � ��
�

� 公

里
,

流域面积为 ��
,

� � �
�

� � � 平方公里
,

多年平均年径流量为 �
�

� � � �� 立方米
。

近年来图们江受到工业废水的污染
,

主要污染源上游为铁矿尾矿废水
,

每年排人图们

江约 巧
,

� �� 万吨
,

含尾矿砂 � � �。万吨以上
。

中游主要污染源是化学纤维浆厂
,

,

该厂采用

亚硫酸钙盐法制浆
,

每年排人该江废水 � � � � 万吨
,

其中危害大的蒸煮废液约 �� 万吨
。

为监测和评价图们江水质
, �� � �一 � � � � 年进行了物理

、

化学和水生生物学调查
。

方 法

水污染的监测与评价
,

国内曾有人以藻类为材料进行过研究
,

但大都限于浮游藻类
。

我们根据图们江流速大的特点
,

采用了着生藻类挂片法
。
并且为了消除着生基质和其他

生态条件的影响
,

采用了人工基质采样器��, 刀
。

采样器用有机玻璃制成
,

在采样器上垂直

插人若干载玻片
,

作为人工基质 �图 ��
。

玻片在水中悬挂的深度除崇善点因透明度较大

�为 �� 厘米 �外
,

其他采样点均为水表面下 �一� 厘米
。

挂片时间为两星期左右
,

两星期以

后
,

刮下玻片上着生生物
,

然后进行种类鉴定和计数 � 计算藻类种类数
,

细胞数和 �� ��
� ��

�

� �� �� 多样性指数叨
。

编辑部收到日期� �� �� 年 � 月 � 日
。
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表 � 图们江各采样点理化条件
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采样于 1977
、
1 9 7 8 和 1979 年的 8月和 19”年 , 月在上

、

中游的各采样点进行(表l)
。

为了与野外蓝测结果相比较
,

我们用斜生栅藻 (sc o cd o m
“; 。杯宁。

,
( T o p

.

) K o
z

.

)

( 水生所藻类室提供)暴露于一些废水和江水中进行了室内检测 (表 2)
。

依最大比生长率

时的相对百分比生长抑制值
,

用直线内插法求得抑制中值川 。

裹 2 度水水质表

T ab
。

2
C

h
a

r
a c

t
e r

i
一t i

c 一
成
e
ffl
.ent-

废废水名称称 采水水 颜色色 溶解氧氧 pHHH 电导率率 耗氧量量 悬浮物物 木质素素 酚 (毫毫 氟 (毫毫
日日日期期期 (毫克///// (微欧欧 (毫克/// (毫克/// (毫克/// 克/升))) 克/升)))

升升升升升))))) 姆/厘厘 升))) 升))) 升)))))))
米米米米米米米)))))))))))))

开开山屯厂厂 197777 棕 色色 3
.
777 6

.
000 190000 428333 7斗斗 1 3 5 444 0

.
42 555 000

总总排水水 8
。

1
777 棕 色色 6

.
000 4

.
777 12 000 608000 1340

.
888 39222 0

.
67555 000

开开山屯厂厂 197999 深褐色色 5 1888 4
.
000 2 0000 2043666 109444 9 30333 00000

总总排水水 8
.
1444 淡黄色色 1

.
999 6

.
55555 1999 139888 1

.
3666 00000

开开山屯厂厂 197777 悬浮物物物 7
.
77777 4斗斗斗 9

.
6666666

蒸蒸煮三遍水水 8
。

1 777 同 上上上 7
.
22222 1322222222222

南南坪 江水水 19 7777 浅 黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄
··

南坪 江水水 8
。

1 888 褐 色色色色色色色色色色

图图们 江水水 197999999999999999999999
88888
.
1555555555555555555555

1111197999999999999999999999
88888
.
1555555555555555555555

结 果 与 讨 论

崇善点位于上游人 口稀疏
、

几无工业的江段
,

人类的活动对生态系统的影响极小
。

江

水化学耗氧量年平均值仅为 10 一20 毫克/升
,

最高不超过 40 毫克/升 ;生物耗氧量一般为

几个毫克/升;悬浮物很少超过 50 毫克/升; 透明度一般在几十厘米
。

该点每平方厘米着

生藻类总细胞数和种类数在各采样点中总是最高的
。

每平方厘米的细胞数为 10 仁10
6
个

。

因此
,

崇善点所代表的江段可以认为是清洁江段
,

我们把它作为对照采样点 (表 习
。

南坪点也位于上游
,

距崇善点钧 公里
,

它的自然条件与崇善点相似
。

但因在南坪上

游 9 公里处有尾矿废水的汇人
,

水中悬浮物质的含量剧增
: 1978一1979 年悬浮固体的年

平均值分别为 6816和 2882 毫克/升
,

水中透明度低于 10 厘米
,

该点每平方厘米藻类总数

急剧下降(与崇善点相比低两个数量级)
,

种类数也很少
。

距铁矿尾矿水排入口 134 和 185

公里的三合点和香仁坪点
,

藻类细胞总数与南坪点相比有所增加
。

菜队点距香仁坪点 5. 4

公里
,

在化学纤维浆厂总排水 口下 0
.
7 公里

。

藻类生长受到纸浆废水以及尾矿废水的影

响
,

因此着生藻类总数和种类数都甚低
。

而且在玻片上出现了大量球衣菌 (SPhae ro til
“

力

和其他丝状菌
。

在其下游的几个采样点直至图们点也观察到同样的情况
。

距图们点 34 公里的河东点
,

藻类细胞数和种类数通常是高的
。

Sh an
n
on

一

V 7 巴W e r 多样性指数值的变化 (1977 年) 与上述的细胞数和种类数的变化相

似
,

但有的年份则相反
,

而在一些重污染的点却较高 (表 3)
。

因此
,

虽然有波动
,

但从整个来看在调查的江段中每平方厘米藻类总数的变动曲线大

致呈
“
w

”
形

,

这显然是由于两个主要污染源的废水排人的结果
。
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表 3
一

圈们江 , 生燕类璐外监洲结果

成 山
..
斤
.6 on . 皿

att..h.d 曰g二 in T u
.口e n 橄帕

r

日日
一

期期 采 样 点点 总数数 种 类 数数 多样性指数
***

((((((( 10
3
个/平方厘米)))))))

111977 年 8 月月 崇 善善 7444 2 000 2
.
8333

南南南 坪坪 0
。

6 ‘‘ 555 2
.
1000

图图图 们们 0
。

0 222 1 lll 2

.

4 000

河河河 东东 5000 1333 2
.
6555

111978 年 8 月月 崇 善善 492
.
999 1555 2

.
2444

三三三 合合 105
.
444 1555 2

.
4444

船船船 口口 2
.
666 999 2

.
3 222

白白白 龙龙 5
.
999 1222 2

,

8 000

马马马 牌牌 25
。

999 1 555 2

.

4 888

图图图 们们 58
.
000 1000 1

.
4999

111979 年 5 月月 崇 善善 92000 1999 1
.
1555

南南南 坪坪 斗
.
1222 777 2

.
1999

三三三 合合 15
.
7222 1444 2

.
5111

香香香 仁 坪坪 2
。

0 555 777 2

.

4 111

菜菜菜 队队 2
.
6555 1000 2

.
5 8(0

.
5 8)))

船船船 口口 1
.
0 666 999 2

.
7 6 ( 1

.
8 7 )))

白白白 龙龙 1
.
0888 888 2

.
9 8(0

.
55)))

马马马 牌牌 0
.
333 888 3

.
75(D

.
9 4)))

图图图 们们 1
.
0444 777 3

.
1000

河河河 东东 13
.
0555 1333 2

.
5000

1119 79年 8 月月 崇
.

善善 137
。

D 666 2 777 2

.

斗666

南南南 坪坪 1
.
7999 BBB 2

.
000

香香香 仁 坪坪 呼5
。

3 333 2 222 1

.

888

菜菜菜 队队 1
。

6 999 1 111 2

.

3 4
(

0

.

3 4
)))

船船船 口口 1
。

1 888 999 2

.

0 3
(

0

.

2 6
)))

河河河 东东 90
.
7 999 2 888 2

.
82

,,

*

括号内的数值是包括球衣菌在内的计算值
。

在调查中出现一些优势种和常见种
。

出现最经常
、

数量也较 多的 是碎片菱 形 藻

(N it那
c石ia f, ttu lum ( K血2

.
) G

ru n .
)

,

其次为隐头舟形藻 (N
a,

ic
“la c即洲口“户五al a K o tz

.
)

,

再次之有箱形桥弯藻 (cy 二be lla cist
ul ; (H

em Pr
.

)
G r’u n

.
) 和肘状针杆藻短缩变种 (匆

。
ed ra

。l , a v 时
. c

, r r
ac,

a)
。

弧形蛾眉藻(c
era, o n

南
a
,

,
K O t z

·

)
及其变种

var· a
m 户hioxy ,

(
R ab en h

·

)

刀川n
.
是喜冷水

、

喜筑水的硅藻
,

1 9 夕夕年春季它在崇善点大量生长
,

占藻类总数的 83
.
3多;

1979 年夏季采样前发生了特大洪水
,

从上游带来了大量腐植质为卵囊椭圆藻 (El liPs of di 、

oo cys
to id es Pa sc h

.
)创造了大量生长的生态条件

,

而成为优势种
。

微小异极藻 (G
口m P 人on

em ,

p
a r o u l u 。 (K

O tz
.

)
G ru n

,

) 在南坪点占较大比例 (图 2)
。

此外
,
泉生菱形藻 (N i

ro chi。

f.
r介o za G o n

.
)

,

冬生等片藻 (D iat
o二a 入i。。al e ( L y

n gh
.

) H
eib
.

)和环状扇形藻 (M
eridl’o ,

ci 。“ la 。 (G rev
.
) 勺

.
)常在上游各点出现

。

室内检侧表明
,

纸浆厂总排水在高浓度时对栅藻的生长具有抑制作用 (表 4)
。

抑制

中值约为 朽多 (1979)和 7。并 (1977)
,

如果按废水的化学耗氧量值折算
,

这两个值都相当
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于化学耗氧量 3000 毫克/升
。

在这种混合废水中
,

最毒的是亚硫酸蒸煮废液
。

当这种废液浓度为 20 拓时
,

在试验

的第二天
,

栅藻细胞破坏而全部死亡 ;当浓度为 10 多时
,

在整个试验期间也几乎完全抑制

了藻类的增长
,

其抑制中值小于 , 多(表 5)
。

虽然亚硫酸蒸煮废液只占总废水量的 2并
,

但

由于毒性最大
,

是今后治理的重点
。

显然
,

亚硫酸盐法纸浆废水对藻类生长的抑制来自三个方面
:
l) 水色和悬浮物降低

光的透人 ; 2) 酸度和硫化物; 3) 异养生物的活动
,

与藻类争夺营养等〔‘,8, 1
0Jo

表 4 开山屯厂总排水对栩旅生长的抑制% 值(最大比生长率时)
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表 S 几种康水或江水对栩璐生长的抑翻% 位(最大比生长率时)
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废废水名称称 对照照 废 水 浓 度 (% )))

1111111
.
000 2

.
555 5

.
000 10

.
000 25

.
000 5 0

.
000 9 0

.
000

开开山屯化学纤维维 10000 6555 5666 5 444 555 0000000

浆浆厂三遍废水水水水水水水水水水

南南坪 江水水 10000 102222222 8888 7555 8222 7444

南南坪 江水水 10000000000000000 6 999

图图们 江水水 10000000000 7 444 6 333 5777 呼111

尾矿废水对藻类生长的影响
,

在南坪点很明显
,

并且这种影响可远达图们点
。

这种废

水的排人使江水中一些重金属的含量有所升高 (表 6)
,

但其浓度尚未达到对藻类有严重

危害的程度
。

因此
,

我们认为
,

对藻类的抑制作用是由于废水中含大量的悬浮固体
,

降低

了水的透明度
,

因而影响藻类光合作用
。

这种影响在生物检测试验时不很明显
,

因为试验

水量少
,

对光的透人的影响较少
。

我们从野外研究中可以看到
,

在各种藻类指标中
,

以着生藻类总数与图们江的水污染

衰 6 圈们江江水中, 金. 含t (采样日期: 197 8 年 8 月 单位: p pb)
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期 章宗涉等: 用燕类监测和评价图们江的水污染

状况的关系较好
。

因此
,

将来可用藻类总数来监测和评价污染
。

为了便于进行综合比较

和评价
,

可用相对值来表示
,

即:
‘

’

一 丫
.

一
.

几(相对藻类怠数)~
logN ;

log N 。

式中: Ni
—

在 i采样点每平方厘米藻类细胞总数; N
o

-
对照点(崇善点)藻类细胞总数

。

计算得到的几 值列于表 7
。

·

表 7 圈们江各采样点旅类总橄 P对 位
、
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*** III IVVV 班班 U III VVV vvv VVV VVV VVV 11一11111

* 污染程度划分标准:

I

—
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未污染; I卜‘
~0
.
8一0

.

9
,

轻污染; nI
—
0.7一0 .

8
,

中污染; W ‘一一0
.
6
一
0

.

7, 重污染: v

一
<0.6,

严重污染
。

以生物种类作为污染程度的指示早就广泛应用
。

根据图们江的调查所得的结果
,

我

们提出下列种类可作指示藻类:
一

弧形蛾眉藻
、

箱形桥弯藻
、

环状扇形藻
、

冬生等片藻
、

泉生

菱形藻和卵囊椭圆藻
,

它们的多度或优势可作为清洁水的指标; 碎片菱形藻
、

隐头舟形藻

和针杆藻是耐中度污染的
,

但在重污染的采样点
,

它们的数量也下降 ; 微小异极藻对悬浮

物的污染不太敏感
。

浮游球衣菌 (5
.
o to s) 和其他丝状菌

,

虽然不属藻类
,

但它们大量出

现时
,

表明江水受到纸浆废水的污染
。

关于群落的种类多样性与环境变化之间的关系问题
,

近年来很受生态学家的注意
,

并

提出了各种多样性指数
。

但在图们江三年的调查中
,

我们发现这种关系不稳定
。

1 9 7 7 年

Sh alm
on

一

W

已Iv er 多样性指数和污染的关系是明显的
,

在其他的年份则并不 如此
。

例如
,

1 9 7 9 年春季
,

崇善点 由于肘状蛾眉藻的显著优势
,

而使多样性指数值很低
。

这种情况显

然是由于其他生态因素的影响所造成的
,

而不应判断为受到严重污染
。

在严重污染的一

些采集点
,

虽然藻类生长受到抑制
,

但如不包括丝状菌在内的话
,

藻类群落的多样性指数

值却较高 (表3)
。

我们也计算了其他指数
,

例如 C aim s 连续比较指数山
,

M ar g
ale

f 的多样性指数[6] 和

Ll oy d 和 Gh
elar di的均匀度指数口

,

同样都没有得到理想的结果
。

我们认为: 在应用多样性指数时必须结合其他指标懈释所得结果时应慎重
,

特别是

在生态条件或污染类型很不相同的水体中采用这类指数时
,

更需如此
。

今 考
一

文 俄

};}
章宗涉

,
1 9 8 。

。

环境质量
,

(
3

)
:

34 一39
。

B l a
n
k l盯

,

W

.

P

. ,

1 9 7 3

、

H

a
n

k b
o o

k
o

f
p

h y
e

o
z
o

g i
吧a

l m
e
th

o d
s

,
e

u
z t

u
r e

m

e

th
o

d
s

a n
d g

r o
w t h



水 生 生 物 学 集 刊 第 8 卷

m e韶盯em en t
s,

C
四m b

ri
dg
e TJ

n i7
.
P r e阳

,

含07- 一皿29
,

C
a

l
r n 。,

J

.

升
. et al.: 1968

. J W P CF
,

4 0 ( 9 )

:
1 6 0 7 一1613

.

E loranta,

V

,

1 9 7 8

.

卫云雷公
.

孙t
er九
时
.
7 汾e帆 石‘饥肋王

.,
2 1

:
3 4 2 一351

.

Ll oyd
,

M

. ,

R

.

J

.

G h el
ar
必

,

1 9 6 4

.

孟 A 铃俪
.
刀co王

.,
33

:
2 1 7 一225

.

M argalef
,

D

.

R

. ,

1 9 5 7

.

吞e九e邝l
一

S 夕8t 琳
。,

3
:

3 6一71
.

Pa t
,
·

i

e

k

,

R

.

e
t

a
l

. ,
1 9 6 3

.

J 平P C F
.
35
: 151一157

.

P oo 拓
,

N

.

J

.

et
a

l
二

1 9 7 8

.
C 丑C C 宁峨才玄。a 正 丑e公

.

讯 刀件公甘侧‘ C 。九才即艺
,

8 ( 2 2

:
5 3 一195

.

跳an n
on ,

C

.

E

. ,

W

e a v e r .

W

. ,

1 9 4 9

.

T h e

ma

th

e

m
a ti

ca
l

th

e o

叮 吐 论。

~

i e a 饭on
.
U
n 扮
.
11枷
015

P re阳,

TJ rb
a n a

,

W

a

l d

en

,
C

.

C

,

1 9 7 6

.

平
“衣 丑e吕

‘ ,

1 0 ( 8 )

:
6 3 9

. _

, .J, 几.J,卫‘J ,.
‘

J
1
1

f .‘通

]

nO
J任.0八D
7
�X�Otl口L.l.Lt.‘r.工r1.‘r.L,.

.1

1 1 0 1

M O N I T O R I N G A N D E V A L U A T I O N O F

W
A T E R P O L L U T I O N

I N T U
M

E N R I V E R B Y M E A N S O F A L G A E

Z h

a n
g Z

o n
g

s

h

e

M

o

Z h
u e

h
e n

g
a n

d R

o n
g K

e

w

e n

(
I 九s云感云, t

e
of 还Id

:o乙公0 209 夕,

A
o a

d
e

, 玄
a s 讯艺。a )

H
u
an

g
H ao m in

g

‘

一
‘

(
万飞名h 贯夕 丑e se a r ch l儿 s云;古, 公e of 再咖 介

。公落外e e )

A b s t
r a C t

S tu d i
e s o n a t t a e h

e
d

a
lg
a e e o

m
mu

ni t i
e s ,

co lle

e t

ed f

r o
m

a r t
ifi

e
i

a

l

s u

b
st r a t e s ,

w
e r e

m
a

d

e

i
n

uP
P er

a

nd 而ddi
e reach es of Tum en 凡verin 1977一1979

.
Bioa ssay using Sce刀e d e :脚邵s

fo
r so

m
e
ef 且u en ts w as carried ou

t In labo r
atoty

.

B ased on resul ts ob ta in ed
, e

va hi

a t
i

on

o
f w

a t e r 钾llu tion in the R iv er w as m ade
.
T he

叩P
er rea ch

,
r 中re

s
en t
ed by station C ho

ngsh an
,

1
5

ev
alu

a

ted

a s u n
p

o

伽ted
area.The m id di e

reach
,

fro

m
t

h

e

dr

a
i
n 昭e of iron

一

ore

而苗飞
e
ffl
u
en t
s dow n访ards to station孔

ngrenping一
heav ilv to m od

eratelv 。必妞te d
a
re a
.
F ro m statio n C

aidu i
.
加h e r

e
th e

’

凡ve
r reeeives th e Du l。

m
lll e tt址ent

,
t o e l

ty
l u

m
e n

,
t h e r l

ve

r
w

a t e r 1 5
m

o s t h
ea

v U y P
Oll

u t e
d

. ’

l h
e s

t
r e

t
c

h

o 士 K lv er

b
e tw

e e n st a ti
o n

玫du 昭
and the 加ll

ution
sou上c e o

f
a
b
r

own

‘
e o

al 改mi
e滋 indu st钾 in th e

low o r
eac
h 15 eon 滋do

ed as 山gh tly t
o m od erately P oU u ted

.

B ioass盯 tests 欲50 sh ow th at Pul P m lll effluent 15 on
e of tha m

ain
p。如tion

sou rc es of

R iver Tum en
·

T h

e a

cu

t
e

I L m

o

f
s

c e ”e
d
e s“u : to th

e m ain se
二
refnuent of th e Pul

p m ill 15

ab out 4, % ( v /
v

)
.

Th
e m o s t t

ox i e 15

the
su 任ite w aste 五卯

or.T七e h arm ful effec t on algae

grow th by iro n- o
re m in i铭

e
ffl
uent 15 eaused by the

la半 amo un
tof su印en d;d solid s

con

-

tasn ed in this efflu
ent,

w h ic h
: e

d

u e e s
p h

o t o s
y

n t
h et ic

。e t i访ty of alg巍
.
T七i, e扭

uent
mu
st b e

c
on
sidered as anoth er m ain Pol坛tion sourc

e o f th e 凡v
er.

D l
scu
ss吨 an d

c0lrLPa山9 the res ul ts
ofperiph少to

n stu di e: in Tu m
en 凡幸er

,

the

au th

o
rs

p
r

OP

o s e s o
m

e a
l即l叩ioal indice

s fo r mo
nito ring and

eva
lu ati叱 P甜

ution eon 击tion s in this

river
.
A m on g

them th e total co
unt of attaehed

a
lg
ae 15 the m ost suitab l

e and 1
5 exP ressed

as a eo
mP
ar
abl
e rel

ative vafu
e. 50样赎 In由切t

or
魂
ae sp翻

es are Presented
.
The aPPlieation

of dive
rsity Indexes 15 di scu ssed

.


