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摘要：【目的】针对２０１３年春季广西龙江河河段拉浪水库上游爆发的大规模大薸和水葫芦现象，对龙江河流域的
浮游植物进行调查。【方法】运用生物多样性指数和营养状态指数对龙江河的营养状态进行评价。【结果】本次
调查浮游植物共镜检到７门４２属５６种（变种），其中绿藻门和硅藻门的种类较多，分别占镜检种类数的３７．５０％
和２５．００％。龙江河流域中的拟多甲藻丰度水平最高，其细胞密度为０．１２×１０６～５．１３×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，其中糯
米滩水电站的甲藻丰度占比高达９１．７６％，发生较严重的甲藻水华。龙江河流域的浮游植物多样性指数（Ｈ′）
为０．６８～２．９９，均匀度指数（Ｊ）为０．１８～０．４８，营养状态指数为４２．１０～５３．６０。【结论】调查期间龙江河处于中
营养和轻度富营养化水平。
关键词：龙江河　富营养化　浮游植物　营养状态
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０　引言

　　【研究意义】浮游植物作为河流水生态系统中的
重要组成部分，在水生态系统物质和能量转化中发挥
重要作用，其群落结构特征与该区域水环境因子密切
相关，其种类和数量会随着生态系统中某些环境因子
的改变而改变，因此运用浮游植物群落结构特征变化
来评价水域环境质量状况这一方法越来越受重视［１］。
目前国内外有大量的学者采用浮游植物的生物量、密
度、种类、多样性等评价水体生态环境［２］，常用的水体
富营养状况评价方法主要包括磷收支模型法、参数
法、特征法、数学分析法和营养状态指数法以及比较
新颖的３Ｓ（ＧＩＳ；ＧＰＳ；ＲＳ）技术等［３－５］。【前人研究进
展】龙江河作为珠江水系西江支流柳江的最大支流，
是下游沿江城市的城市用水源头，其水质状况影响群
众的用水安全，目前仅有赵学敏等［６］针对龙江河水体
的氮磷作过水质风险调查，而基于该流域水体生物的
调查未见报道。【本研究切入点】２０１３年春季，龙江
河河段拉浪水库上游大规模爆发大薸和水葫芦，为及
时了解龙江河水体环境状况，本文对龙江河开展浮游
植物群落结构特征调查。【拟解决的关键问题】运用
生物多样性指数和综合营养状态指数对河段水体营

养状况进行评价，以期掌握龙江河水生浮游植物的基
本状况，为西江流域水环境评价和水资源保护提供
依据。

１　材料与方法

１．１　采样点的设置

　　龙江河是珠江水系西江支流柳江的最大支流，流
经广西河池市环江县、南丹县、金城江区、宜州市、柳
州市柳江县，全长３９０ｋｍ，流域地区共１　３０３ｋｍ２，流
域约２７万人。目前，在龙江河上已建成下桥，拔贡，
六甲，肯足，拉浪，叶茂，洛东，三岔，糯米滩等多座梯
级电站，部分电站坝上形成库区，致使龙江河湖库化
现象越来越严重。

　　依据调查目的，２０１３年春季丰水期在龙江河上
设置４个采样点位，分别为拉浪水电站上游的东江镇
三江口、拉浪水电站，龙江河下游的洛东水电站，龙江
河下游的糯米滩水电站（图１）。

１．２　样品采集与分析

　　浮游植物定性样品的采集：用孔径＜３０μｍ的浮
游生物网置于水面下５０ｃｍ 处呈“∞”字形缓慢拖
曳，网口与水面垂直；将获得的浓缩样用６０ｍＬ标本
瓶收集后立即用适量的鲁歌氏液固定，带回实验室镜
检。定量样品的采集则需在定性样品采集之前采集

１Ｌ水样，装入广口采样瓶，加入１．５％（Ｖ／Ｖ）鲁歌氏
液固定，带回实验室后摇匀并转移到１Ｌ的分液漏
斗，静置４８ｈ后用虹吸法吸去上清液获得浓缩藻液，
定容到３０ｍＬ镜检。

图１　龙江河采样点位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

　　叶绿素ａ（Ｃｈｌ　ａ）样品的采集：用１Ｌ采样瓶采集
水样，加入１ｍＬ的碳酸镁溶液固定，现场用０．４５

μｍ的纤维滤膜抽滤，抽滤后低温保存带回实验室反
复冻融浸提，运用改进的丙酮萃取方法进行测定。

　　依据《水与废水监测分析方法》的要求同步采集
水质化学样品，测定分析样品中溶解氧（ＤＯ）、总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）和ｐＨ值。

１．３　评价方法

１．３．１　生物多样性指数

　　采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）［７］和物种均匀
度指数（Ｊ）［８］作为浮游植物群落结构的评价指
数［９］。Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′）［１０］：Ｈ′ ＝ －
∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ，物种均匀度指数（Ｊ）［１１］：Ｊ＝Ｈ′／Ｈｍａｘ，
式中Ｐｉ为第ｉ种的个体数与总个体数的比值，Ｈｍａｘ

为ｌｏｇ２Ｓ，Ｓ为样品中总种类数。

１．３．２　综合营养状态指数法

　　以Ｃｈｌ　ａ为基准参数，按照其它参数与Ｃｈｌ　ａ的
相关关系，赋予各参数不同权重，进行加权综合，将加
权后的综合指数与营养状态分级标准对比，来判定湖
泊的营养化程度。综合营养状态指数 ＴＬＩ（∑）＝

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ），ＴＬＩ（ｊ）为第ｊ种参数的营养状

态指数，Ｗｊ为第ｊ种参数的营养状态指数的相关权
重。Ｃｈｌ　ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＳＤ和ＣＯＤＭｎ的营养状态指数计
算公式如下：ＴＬＩ（Ｃｈｌ　ａ）＝１０×（２．５＋１．０８６ｌｎＣｈｌ
ａ）；ＴＬＩ（ＴＰ）＝１０× （９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ）；

ＴＬＩ（ＴＮ）＝１０×（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ）；ＴＬＩ（ＳＤ）＝
１０×（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ ）；ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ）＝１０×
（０．１０９＋２．６６１ｌｎＣＯＤＭｎ）。在基准参数Ｃｈｌ　ａ下，第

ｊ种参数的营养状态指数的相关权重计算参照《湖泊
（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》中的
方法。

　　本文采用表１的标准划分富营养化等级［１２］。

１５１广西科学　２０１６年４月　第２３卷第２期



表１　湖泊富营养化评价标准

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｌａｋｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（×１０４　ｃｅｌｌ·
Ｌ－１）

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ
（Ｈ′）

均匀度
指数

Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ）

叶绿素ａ　
Ｃｈｌ　ａ
（ｍｇ·
ｍ－３）

营养状态指数
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔａｔｅ　ｉｎｄｅｘ
ＴＬＩ（∑）

营养水平
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌ

＜３０ ＞３　 ０．５～０．８ ＜１ ＜３７
贫营养型
Ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ

３０～１００　 １～３　 ０．３～０．５　 １～５　 ３７～５０
中营养型
Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ

＞１００ ＜１　 ０．０～０．３ ＞５ ＞５０
富营养型
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

２结果与分析

２．１　浮游植物分布特征

２．１．１　浮游植物的种类组成

　　如表２所示，本次所采集浮游植物样品共镜检到

７门４２属５６种（变种），其中绿藻门和硅藻门的种类
最丰富，绿藻门１７属２１种，占总数的３７．５％；硅藻
门１１属１４种，占总数的２５．０％；蓝藻门４属６种，占
总数的１０．７％；甲藻门４属６种，占总数的１０．７％；
裸藻门３属４种，占总数的７．１％；隐藻门１属３种，
占总数的５．３％；金藻门２属２种，占总数的３．６％。
甲 藻 门 中 的 挨 尔 拟 多 甲 藻 （Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ
ｅｌｐａｔｉｅｗｓｋｙｉ）丰度水平最高，其次是硅藻门中的颗

粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ　ｇｒａｎｕｌａｔａ）、隐藻门中的啮蚀
隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ　ｅｒｏｓａ）等。

　　从类群上来看，龙江河的优势种群为绿藻门和硅
藻门。依据浮游植物优势类群对水质评价［１３］认为，
硅藻门和绿藻门大量出现代表富营养水体，蓝藻门和
绿藻门大量出现代表重富营养水体，隐藻门种类大量
出现代表贫、中营养水体，甲藻门种类大量出现代表
中营养水体，以此判断龙江河处于富营养水体。另
外，各污染指示种如颗粒直链藻、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ
ｓｐ．）、四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、桥弯藻
（Ｃｙｍ　ｂｅｌｌａｓｐ．）等在各监测点出现频率也较高，而这
些藻类都属于β?中污带指示种

［１４］，表明龙江河属于

β?中污类型水体。

２．１．２　浮游植物密度及优势种特征

　　由表３可以看出，共有３个采样点的浮游植物密
度大于５×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，依据表１的评价标准初步
判断龙江河水体富营养化。此外，这３个点的拟多甲
藻丰度水平很高，都达到１×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１以上，最
高的为糯米滩水电站５．１３×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，甲藻含
量百分比为９１．７６％，说明该处还存在甲藻水华
现象。

表２　龙江河浮游植物种类组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔａｘａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

点位Ｐｏｉｎｔ 浮游植物常见种Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

三江口
Ｓａｎｊｉａｎｇｋ－
ｏｕ

四足十字藻 （Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ　ｔｅｔｒａｐｅｄｉａ）、水绵（Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ）、针形纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ　ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、二尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｂｉｃａｕｄａｔｕｓ）、四尾栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘ）、衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、弓形藻（Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ）、单角盘星
藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ　ｓｉｍｐｌｅｘ）、拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓａｌｉｎａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、四刺顶棘藻（Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ　ｑｕａｄｒｉｓｅｔａ）、
镰形纤维藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ　ｌｉｍｏｓａ）、啮蚀隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ　ｅｒｏｓａ）、隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）、挨尔拟多甲藻 （Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ
ｅｌｐａｔｉｅｗｓｋｙｉ）、裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ　ａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍＳｔｅｉｎ）、多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ　ｐｅｒａｒｄｉｆｏｒｍｅ）、平板藻（Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ）、颗粒直链
藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ　ｇｒａｎｕｌａｔａ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、脆杆藻（Ｆｒａｉｌａｒｉａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）、双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ）、
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ）、裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）、扁裸藻（Ｐｈａｃｕｓ）、锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ）、鱼鳞藻（Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ）、颤藻
（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）、铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、水华微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ　ｆｌｏｓ?ａｑｕａｅ （Ｗｉｔｔｒ）．Ｋｉｒｃｈｎｅｒ）、拟柱孢藻
（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）、束缚色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ　ｔｅｎａｘ）

拉浪水电站
Ｌａｌａｎｇ

衣 藻 （Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、 拟 球 藻 （Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓａｌｉｎａ）、 四 刺 顶 棘 藻 （Ｃｈｏｄａｔｅｌｌａ　ｑｕａｄｒｉｓｅｔａ）、 针 形 纤 维 藻
（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）、镰形纤维藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ　ｌｉｍｏｓａ）、狭形纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ　ａｎｇｕｓｔｕｓ）、螺旋纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ）、蹄形藻 （Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ）、四鞭藻 （Ｃａｒｔｅｒｉａ）、四 尾 栅 藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、长 绿 梭 藻 （Ｃｈｌｏｒｏｇｏｎｉｕｍ
ｅｌｏｎｇａｔｕｍ）、空球藻（Ｅｕｄｏｒｉｎａ）、啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ　ｅｒｏｓａ）、卵形隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎｓ　ｏｖａｔａ）、坎宁顿拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ
ｃｕｎｎｉｎｇｔｏｎｉｉ）、角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ）、二角多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ　ｂｉｐｅｓ　Ｓｔｅｉｎ）、裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ　ａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍＳｔｅｉｎ）、微小多甲
藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ）、颗粒直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ　ｇｒａｎｕｌａｔａ）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ　ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、小
环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、平板藻（Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ）、十字脆杆藻（Ｆｒａｉｌａｒｉａ　ｈａｒｒｉｓｓｏｎｉｉ）、脆杆藻
（Ｆｒａｉｌａｒｉａ）、桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）、菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）、卵形藻（Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ）、双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ）、南方囊裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）、裸
藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）、锥 囊 藻 （Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ）、鱼 鳞 藻 （Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ）、颤 藻 （Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）、微 囊 藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）、拟 柱 孢 藻
（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）

洛东水电站
Ｌｕｏｄｏｎｇ

针形纤维藻 （Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ　ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、小桩藻（Ｃｈａｒａｃｉｕｍ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、镰形纤维藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ　ｌｉｍｏｓａ）、
衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ）、三角四角藻（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ　ｔｒｉｇｏｎｕｍ）、单角盘星藻（Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ　ｓｉｍｐｌｅｘ）、隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）、坎宁顿
拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ　ｃｕｎｎｉｎｇｔｏｎｉｉ）、多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ　ｐｅｒａｒｄｉｆｏｒｍｅ）、角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ）、颗粒直链藻（Ａｕｌａｃｏｓｅｉｒａ
ｇｒａｎｕｌａｔａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）、脆杆藻（Ｆｒａｉｌａｒｉａ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、十字脆杆藻（Ｆｒａｉｌａｒｉａ　ｈａｒｒｉｓｓｏｎｉｉ）、
美丽星杆藻（Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ　ｆｏｒｍｏｓａ　Ｈａｓｓａｌｌ）、裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）、锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎ）、鱼鳞藻（Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ）

糯米滩水
电站
Ｎｕｏｍｉｔａｎ

丝藻 （Ｕｌｏｔｈｒｉｘ）、四鞭藻（Ｃａｒｔｅｒｉａ）、拟球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ　ｓａｌｉｎａ）、啮蚀隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ　ｅｒｏｓａ）、隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ）、挨
尔拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ　ｅｌｐａｔｉｅｗｓｋｙｉ）、坎宁顿拟多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｏｐｓｉｓ　ｃｕｎｎｉｎｇｔｏｎｉｉ）、裸甲藻（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ　ａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ
Ｓｔｅｉｎ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）、桥弯藻（Ｃｙｍｂｅｌｌａ）、针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）、双菱藻（Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ）、平板藻（Ｔａｂｅｌｌａｒｉａ）、
裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ）、囊裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ）、鱼鳞藻（Ｍａｌｌｏｍｏｎａｓ）、颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ）

２５１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



表３　龙江河浮游植物密度及优势种密度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

点位
Ｐｏｉｎｔ

浮游植物
数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
（ × １０４
ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）

甲藻数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ
ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ
（ × １０４
ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）

甲藻
百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ－
ａｇｅ　ｏｆ
ｄｉｎｏｆｌａ－
ｇｅｌｌａｔｅ
（％）

叶绿素ａ
Ｃｈｌ　ａ
（ｍｇ·
ｍ－３）

三江口
Ｓａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ５９４．５２　 １９０．８２　 ３２．１０　 ２７．８８

拉浪水电站
Ｌａｌａｎｇ ５６２．５０　 ３３２．５０　 ５９．１１　 ２１．７６

洛东水电站
Ｌｕｏｄｏｎｇ ２６．１０　 １２．６０　 ４８．２８　 ７．５４

糯米滩水电站
Ｎｕｏｍｉｔａｎ ５５９．３０　 ５１３．２４　 ９１．７６　 ２５．４３

２．２　富营养化分析评价

２．２．１　生物多样性指数

　　由表４可见，三江口、拉浪水电站和洛东水电站
的多样性指数（Ｈ′）分别为２．９９，２．６１和２．５８，均匀
度指数（Ｊ）分别为０．４４，０．４５和０．４８，依据表１，这

３处的营养水平为中营养型，水质受轻度污染。而糯
米滩水电站的多样性指数（Ｈ′）为０．６８，小于１；均
匀度指数（Ｊ）为０．１８，小于０．３，依据表１，该采样点

营养水平属于富营养型，水质受重度污染。
表４　各点位多样性指数和均匀度指数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅａｖｅｒ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏ－

ｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｓｉｔｅ

点位
Ｐｏｉｎｔ Ｈ′ Ｊ 营养水平

Ｔｒｏｐｈｉｃ　ｌｅｖｅｌ

三江口
Ｓａｎｊｉａｎｇｋｏｕ ２．９９　 ０．４４

中营养型
Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ

拉浪水电站
Ｌａｌａｎｇ ２．６１　 ０．４５

中营养型
Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ

洛东水电站
Ｌｕｏｄｏｎｇ ２．５８　 ０．４８

中营养型
Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ

糯米滩水电站
Ｎｕｏｍｉｔａｎ ０．６８　 ０．１８

富营养型
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

２．２．２　营养状态指数ＴＬＩ（∑）

　　从表５中可以看出，龙江河上三江口、拉浪水电
站、糯米滩水电站的ＴＬＩ（∑）＞５０，依据表１中营养
状态指数与营养水平的关系可知，这３个采样点处于
富营养化状态，为轻度富营养化。洛东水电站为中营
养型，主要因洛东水电站地形独特，河中有孤山将河
分叉开，采样点位于水流速度较快的主河，流速对浮
游植物的生长有一定影响，进而影响透明度等其它
因素。

表５　各点位营养状态指数及营养状态

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｔｒｏｐｈｉｃ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ

点位Ｐｏｉｎｔ　 ＴＬＩ（Ｃｈｌ　ａ） ＴＬＩ（ＴＰ） ＴＬＩ（ＴＮ） ＴＬＩ（ＣＯＤＭｎ） ＴＬＩ（ＳＤ） ＴＬＩ（∑） 营养状态Ｔｒｏｐｈｉｃ　ｓｔａｔｕｓ

三江口Ｓａｎｊｉａｎｇｋｏｕ　 ６１．１４　 ４８．６７　 ６５．８４　 ３８．３１　 ５２．１８　 ５３．６０ 轻度富营养Ｌｉｇｈｔ　ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ

拉浪水电站Ｌａｌａｎｇ　 ５８．４５　 ４２．０９　 ６７．９６　 ３９．６６　 ４３．３１　 ５０．６４ 轻度富营养Ｌｉｇｈｔ　ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ

洛东水电站Ｌｕｏｄｏｎｇ　 ４６．９４　 ４８．６７　 ５８．５８　 ２１．５８　 ３３．４０　 ４２．１０ 中营养 Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ

糯米滩水电站Ｎｕｏｍｉｔａｎ　 ６０．１４　 ４５．７１　 ６９．２２　 ３６．８９　 ４３．３１　 ５１．５１ 轻度富营养Ｌｉｇｈｔ　ｅｕｔｒｏｐｈｅｒ

　　依据营养状态指数ＴＬＩ（∑）和生物多样性指数，
结合浮游植物密度（Ｄ）和Ｃｈｌ　ａ浓度多方面综合评
价龙江河水体营养状况得出：龙江河春季水体处于中
营养和轻度富营养水平。

３　讨论

３．１　龙江河甲藻水华现象

　　从浮游植物优势种的鉴定分析结果来看，甲藻数
量均值为２．６２×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，最高的糯米滩水电
站达到５．１３×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，甲藻含量百分比为
９１．７６％，已基本达到甲藻水华程度。拟多甲藻的色
素体呈黄褐色，高数量的拟多甲藻有可能使水体呈现
褐色的，龙江河段的４个采样点水色略呈黑褐色，可
见其水体中拟多甲藻达到一定数量。本次调查的４
个点位 ＤＯ 均值分别为１４．９３ ｍｇ·Ｌ－１、１７．２６

ｍｇ·Ｌ－１、１２．５６ｍｇ·Ｌ－１和１３．００ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ值
分别为８．８６，９．２２，８．４７和８．５６，ＤＯ、ｐＨ 值水平偏
高，所得结果与边归国等［１５］的研究结果一致：２００９年
１月在福建九龙江北溪发生拟多甲藻水华，当时水体
的ｐＨ值、ＤＯ都很高。水体ｐＨ值、ＤＯ水平异常升
高是拟多甲藻水华的表征现象，王海珍等［１６］研究认
为挨尔多甲藻水华的发生导致水体的ｐＨ 值和ＤＯ
水平上升。有人认为甲藻水华发生过程常伴有大量
的硅藻，因为大量存在的硅藻可能会消耗并减少一种
或更多种的无机营养，此时无机营养的浓度适合于甲
藻的生长，但限制硅藻的生长；同时，诸如对甲藻生长
非常重要的ＶＢ１２又可由硅藻产生，使得甲藻成为优
势种类［１７］，本次调查区域存在大量硅藻，可能对甲藻
水华存在一定促进作用。此外，调查取样期间气温和
水温的变化、低缓的水流速度也是导致龙江河段产生
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拟多甲藻水华的关键因素［１８］。

３．２　龙江河浮游植物群落特征的影响因素

　　首先，龙江河的湖库化给龙江河浮游植物的大量
生长提供空间条件。流动性很强的河流营养物质组
成不稳定，水流的扰动作用大，不利于浮游生物的繁
殖生长，而较缓的水流往往能给浮游植物提供稳定的
生长空间；梯级电站的建设改变河流的水动力条件，
使河流分成多段，电站上游被截为成湖库，湖库波动
较小，其它条件合适的情况下，浮游藻类能够稳定增
长。此次调查分析中４个监测点都是湖泊型湖库，甲
藻水华和大薸爆发都说明水动力条件也是水体富营

养化的诱因之一，研究结果与王崇等［２］、苟婷等［１９］关
于红水河、贺江等周边西江流域相关研究类似。

　　其次，河流接纳的农业源污染和城市生活废水中
高含量氮磷为龙江河浮游植物的大量生长提供营养

基础。此次调查的各点位测得的 ＴＮ 分别为１．９５
ｍｇ·Ｌ－１、２．２１ｍｇ·Ｌ－１、１．２７ｍｇ·Ｌ－１和２．３８
ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ分别为０．０６ｍｇ·Ｌ－１、０．０４ｍｇ·

Ｌ－１、０．０６ｍｇ·Ｌ－１和０．０５ｍｇ·Ｌ－１，这与曾经发生
过水华的香溪河、小江、九龙江、龙潭湖等水体较为接
近，表明龙江河已具备藻类大量繁殖的营养基础［６］。

　　再次，适宜的气象条件促进浮游植物大量繁殖。
调查期间平均温度２５℃，南风小于３级，多云晴天天
气为主，非常适宜水生植物的大量繁殖，且出现特定
优势种。温度是浮游藻类分布的重要影响因子［２０］，

２０℃左右的水域可能出现大量的硅藻，３０℃左右的水
域可能出现大量的绿藻，４０℃左右时蓝藻出现的几率
较高，本研究调查的结果与这一结论基本吻合，硅藻
和绿藻占比较高，种类也相对丰富。

　　鉴于以上讨论结果，建议在温度和风力等适宜藻
类水华的春季夏季时期，适当通过开闸放水等增加水
流速度的措施，防止大规模藻类爆发给龙江河流域水
生态环境带来严重危害。另应控制龙江河流域氮磷
污染的流入（主要控制农业面源和城市生活废水的排
放），并适当控制龙江河及其支流网箱养殖规模，提倡
科学投喂饲料等。

４　结论

　　１）采集浮游植物样品共镜检到７门４２属５６种
（变种），其中绿藻门和硅藻门的种类最丰富，绿藻门
占总数的３７．５％，硅藻门占２５．０％，蓝藻门１０．７％，
甲藻门１０．７％，裸藻门占７．１％，隐藻门占５．３％，金
藻门占３．６％。４个采样点浮游植物细胞密度为

０．２６×１０６～５．９４×１０６　ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，甲藻门中的拟多
甲藻丰度水平最高，糯米滩水电站甲藻含量百分比为

９１．７６％，细胞密度为５．１３×１０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，说明该
处还存在甲藻水华现象。

　　２）龙江河营养状态指数 ＴＬＩ（∑）为４２．１０～
５３．６０，属于中营养和轻度富营养状态。

　　影响龙江河浮游植物群落结构特征的主要环境
因素是水动力条件、氮磷营养盐和气象条件，在气象
条件不可控的情况下，为降低藻类水华风险，建议采
取开闸放水以增加水流速度和控制氮磷输入等措施。
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