
大量营养物质排入河流引起全球性水污染问题，

有效的河流健康状况评价和管理方法成为研究者们

所关注的问题[1-2]。治理水污染的关键是控制氮（N）、
磷（P）等的输入，而最近国内外的研究表明，仅仅减氮
不能控制浮游藻类生物量，反而会诱导固氮蓝藻水

华，从而得出重点控制磷而放宽控制氮的结论[3-4]。作
为河流重要的初级生产者，底栖藻类（Benthic algae or
periphyton）在生长过程中通过对磷的吸收、转化和储
存作用成为水生生态系统的重要调节者[5-6]。随着研究

摘 要：为更全面地了解淦河流域生态系统的健康状况，于 2012年初春测定了淦河干流及其主要支流的水体理化指标、底栖藻类
叶绿素 a（Chl a）含量和无灰干重（AFDM），同时测定了部分样点底栖藻垫的磷含量及形态组成。结果显示：淦河上游各支流及干流
水体的总磷（TP）、总氮（TN）和化学需氧量（COD）分别为 0.014~0.072、0.282~1.204、0.77~13.26 mg·L-1，水质较好；流经市区的干流下
游河段水体受到一定程度的污染，TP、TN和 COD分别为 0.214~0.252、2.039~2.748、9.09~16.48 mg·L-1；就总氮、总磷的含量来看，样
点 S1到 S15的水质为域类水，S16~S20超过吁类。各支流底栖藻类 Chl a的含量在 6.6~16.1 滋g·cm-2之间，而淦河干流样点为 13.5~
47.3 滋g·cm-2，所有样点底栖藻类的 AFDM（645~3050 滋g·cm-2）和 Chl a显著相关。底栖藻类对磷的滞留能力在一定范围内随水体营
养浓度的增加而增强，下游底栖藻垫的总磷含量比上游高，最高可达 82 滋g·cm-2；底栖藻垫中的磷形态组成以铁结合态磷（Fe-P）为
主，占总磷的 34%~73%，说明 Fe-P对底栖藻类-水界面的磷循环起着主要的作用。研究结果对提高水体监测的认识，加强淦河流域
管理和完善淦河生态系统健康状况评价具有一定的参考价值。
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Growth Characteristics of Benthic Algae in Gan River
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Abstract：To understand ecosystem health of Gan River, physical and chemical variables of the mainstream and tributaries of Gan River
were measured in Spring, 2012. Meanwhile, chlorophyll a（Chl a）and ash-free dry mass（AFDM）of benthic algae at all sites were deter原
mined. Phosphorus concentrations and forms in benthic algae in several sites were also measured. Results showed that the water quality of
the upper reaches of Gan River was better than that of the lower reaches. Total phosphorus（TP）, total nitrogen（TN）and chemical oxygen
demand（COD）of water in the upper reaches were 0.014~0.072 mg·L-1, 0.282~1.204 mg·L-1 and 0.77~13.26 mg·L-1, respectively, while
those in the lower reaches were respectively 0.214~0.252 mg·L-1, 2.039~2.748 mg·L-1 and 9.09~16.48 mg·L-1. Based on TN and TP, the
water quality in sites S1 to S5 belonged to Class域 , while it exceeded Class吁 in sites S16 to S20. The contents of Chl a in benthic algae
ranged from 6.6 滋g·cm-2 to 16.1 滋g·cm-2 for all tributaries and from 13.5 滋g·cm-2 to 47.3 滋g·cm-2 for the mainstream of Gan River. There
was a significant correlation between AFDM（645~3050 滋g·cm-2）and Chl a. In certain concentration ranges, higher concentrations of nutri原
ents in river water led to higher phosphorus retention by benthic algae. The total phosphorus was up to 82 滋g·cm-2 at the lower reaches. Fe-
P was a dominant form in benthic algae, accounting for 34%~73% of total phosphorus in all sampling sites. These findings would help assess
ecosystem health and improve watershed-scale management of Gan River, China.
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图 1 咸宁市淦河样点位置图
Figure 1 Sampling sites in Gan River basin in Xianning City
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的不断发展，人们认识到仅用水体理化指标来评价一

条河流的健康状况是不够全面的。因此，结合水体理

化指标和底栖藻类的生长，不仅可以了解水环境因子

对底栖藻类的作用，还可以全面认识河流生态系统的

综合状况。

淦河位于咸宁境内，发源于上游山区，流经农田

和市区后注入斧头湖，最后从斧头湖汇入长江，其健

康状况的好坏直接影响其下游及斧头湖的生态状况。

然而，到目前为止，对于这种流域内土地利用方式不

同，河流水体对底栖藻类生长影响的研究鲜有报道。

为了更全面地了解淦河流域生态系统的健康状况，本

研究测定了淦河流域主要支流及干流的水体理化指

标，底栖藻类叶绿素 a（Chl a）和无灰干重（Ash free
dry mass，AFDM），以及部分样点底栖藻类的磷含量
及形态组成，分析不同河段底栖藻类对磷的负荷能力

及各组分磷含量，为淦河流域底栖藻类生态学研究提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样点的设置
淦河流域位于长江中游南岸的湖北省咸宁市境

内。据十好桥水文站多年实测资料统计，流域面积

854 km2，河长 76.6 km。流域地势南高北低，以马桥白
鹤为界，以南为海拔 100 m以上的山区，占整个流域
面积的 59%，以北为海拔 100 m以下的平原区，占整
个流域面积的 41%。综合淦河流域的各支流和干流
分布特点，设置 20个采样点（图 1）。根据其地理位
置、生态情况及土地利用格局，将上游所有支流及部

分干流样点（S1~S15）视为上游河段，流经咸宁市区
的样点（S16~S20）视为下游河段。上游样点为岩石性
河床，水质较清澈，耕地密集，河流沿岸地带受到的

污染主要为农业生产导致的面源污染、农药污染及

农田径流和养分流失等。下游样点为淤泥性河床，水

质较浑浊，居民生活用水及工业废水是其主要的污

染源。

1.2 样品的采集及水质因子的测定
参照美国环保局（EPA）的方法[7]，于 2012年 2月

在每个样点取样 3份，每份随机选取 3~5块该区域内
底栖藻类生长的主要天然基质（石块）[8]，置于冰盒内
带回实验室立即处理。同时测定水温（WT）、溶解氧
（DO）、电导率（EC）和 pH值，并用塑料瓶采集约 500
mL水样，加几滴硫酸保存剂带回实验室，按照《水和
废水分析监测方法》[ 9 ]测定 TN、TP 和化学需氧量

（COD）等水化学指标。
1.3 底栖藻类样品的处理
用硬毛牙刷将石块基质表面的底栖硅藻样品洗下

并记录总体积，分成 3份：一份用 90%的丙酮溶液提取
Chl a，一份用于测定 AFDM，方法参考 APHA[10]；一份用
于测定 5个有代表性样点（上游 S4、S7、S8，下游 S18、
S19）底栖藻类的总磷含量和磷形态组成。各组分磷含
量的提取方法参照欧洲标准测试委员会框架下发展的

淡水沉积物磷形态连续分离的 SMT法[11]，将底栖藻垫
中所提取到的磷分为 5种形态，即总磷（Total phospho原
rus，TP）、无机磷（Inorganic P，IP）、有机磷（Organic P，
OP）、铁结合态磷（Iron-bound P，Fe-P）和钙结合态磷
（Calcium-bound P，Ca-P），其单位均为 滋g·cm-2。
1.4 数据处理与分析
数据计算与处理使用 Excel 2003；相关性分析使

用统计软件 SPSS 19.0进行；作图工具使用 Coreldraw
X3及 Photoshop CS5等软件。
2 结果与分析

2.1 水环境因子
如表 1所示，初春季节采样点水温变化范围在

10.3~15.8 益。水体的 pH值在 7.92~8.84之间变化，波
动不大，其下游 pH值呈下降趋势，低于上游各样点
的值。DO 在 8.5~19.8 mg·L-1 之间波动，淦河下游
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图 2 各样点底栖藻群落的生物量
Figure 2 Biomass of benthic algae at different sampling sites
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表 1 淦河各采样点水质指标
Table 1 Water quality of different sites in Gan River

S16~S20样点的 DO值呈下降趋势。各支流间 EC的
差别比较明显，黄水河样点的均值最小，为 221.3 滋S·
cm-1，其次是鸣水泉河、龙潭河、柏墩河和南川河，而
淦河下游 S16~S20样点相对较高，均值为 448.8 滋S·
cm-1。

COD在各样点间的差异较大，各支流样点除柏
墩河 COD较高外，其他样点普遍较低，在 0.77~7.84
mg·L-1范围内波动，干流下游样点 COD值较高，在
9.09~16.48 mg·L-1范围内波动。水体 TP从样点 S1到
S15变化不大，然而在淦河下游 S16~S20样点的 TP
含量急剧上升，是其上游的 10~20倍。TN的含量变化

与 TP的变化趋势相似，下游 5个样点的 TN含量明
显高于上游。除 S3、S6和 S14外，其他各样点的氮磷
比（N/P）均在 9~20之间，其中上游各支流 N/P的平均
值高于下游样点。

2.2 底栖藻类的生物量
用 Chl a和 AFDM两个参数评价底栖藻的生物

量。在各样点之间，底栖藻类群落 Chl a和 AFDM的
含量变化趋势一致（图 2）。Chl a在各支流样点的变化
表现为：黄水河和鸣水泉河支流各样点的 Chl a含量
在 10.94~15.93 滋g·cm-2范围内波动，南川河的 S7样
点底栖藻类的生物量约为 S6样点的 2倍；柏墩河自

样点 WT/益 pH DO/mg·L-1 EC/滋S·cm-1 COD/mg·L-1 TN/mg·L-1 TP/mg·L-1 N/P
S1 10.3 8.30 10.9 241 4.44 0.583 0.036 16.2
S2 11.4 8.44 11.5 220 2.57 0.379 0.028 13.7
S3 10.3 8.22 11.4 203 5.55 0.456 0.014 32.6
S4 12.1 8.17 11.3 308 2.33 0.282 0.014 20.1
S5 11.4 8.21 12.9 190 0.77 0.320 0.017 19.2
S6 12.4 8.24 15.7 368 12.4 1.204 0.020 61.7
S7 11.7 8.23 14.8 379 2.61 0.350 0.033 10.5
S8 12.5 8.54 15.1 331 5.25 0.476 0.033 14.3
S9 12.4 8.24 13.6 285 41.41 0.359 0.020 18.4
S10 12.8 8.50 14.1 275 31.99 0.447 0.033 13.5
S11 12.1 8.62 12.7 279 14.44 0.447 0.025 17.9
S12 12.3 8.38 13.1 370 13.26 0.437 0.047 9.3
S13 15.6 8.84 19.8 260 5.45 0.544 0.041 13.1
S14 15.8 8.54 15.2 278 7.84 0.544 0.072 7.6
S15 13.9 8.56 18.4 345 10.77 0.641 0.047 13.7
S16 13.1 8.05 11.2 455 16.48 2.282 0.214 10.7
S17 14.2 8.23 12.2 430 14.08 2.311 0.214 10.8
S18 13.0 8.05 9.9 452 10.28 2.748 0.252 10.9
S19 13.2 8.10 11.0 440 13.34 2.534 0.241 10.5
S20 13.3 7.92 8.5 467 9.09 2.039 0.250 12.2
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上而下 3个样点（S9~S11）的生物量呈下降趋势；而龙
潭河 3个样点（S13~S15）呈上升趋势；相对来说，淦河
干流的各样点波动较大，最大值在 S12样点达到 47.3
滋g·cm-2。总体来看，上游各支流 Chl a的均值在 10.2~
14.1 滋g·cm-2 变动，而下游 5个样点的均值为 23.7
滋g·cm-2。
2.3 底栖藻类磷含量及其形态组成

所测样点的各磷组分含量结果见图 3。5个样点
底栖藻垫中磷浓度变化与水体 COD和 TP的变化趋
势一致（表 1），随着水体营养程度的变化，底栖藻类
的磷含量也发生变化，上游的 3个样点 S4、S7、S8总
磷含量逐渐上升（S4、S7、S8分别为 10、12、22滋g·cm-2），
在市区的 S18样点达到最高值（82 滋g·cm-2），而市区
下游 S19样点的总磷含量有所降低。同时，底栖藻垫
中磷浓度变化与生物量浓度变化基本一致，即生物量

越高磷含量越高，而且随着河流上游至下游水体污染

程度逐渐严重，虽然生物量浓度没有显著增加（图2），
但底栖藻类的磷滞留能力（TP/Chl a比值）却在上升。
下游底栖藻垫单位生物量的磷滞留能力平均值比上

游高。

底栖藻垫中总磷主要成分是无机磷，而无机磷主

要由铁结合态磷和钙结合态磷组成，两者占无机磷的

比例达 85%~97%；不同磷形态占总磷的百分含量不
同，其中铁结合态磷含量最高，达总磷的 34%~73%，
钙结合态磷占 13%~18%；与无机磷相比，有机磷占总
磷比例较小，为 23%~32%（图 4）。
3 讨论

河流对人类的生存和发展极为重要，有着众多的

生态功能，长期以来注重经济发展的同时，却忽视了

由此造成的环境污染。实验期间，淦河水质随土地利

用格局的不同，变化较为明显，以森林、农业生产为主

的上游各支流及干流水质较好，而流经市区后受生活

污水及工业废水污染的干流下游段水质急剧下降，水

体受到一定程度的污染，水质恶化。

针对氮磷比和藻类 Chl a的关系，不少研究人员
通过比较不同氮磷比下 Chl a的变化来分析藻类生长
的限制类型。Smith[12]（TN/TP：10~17）、Redfield定律[13]

（TN/TP：10~20）、Steven wang [14]（TN/TP：9~20）等分别
给出了 3种不同的 TN/TP阈值判断是否 N、P共同限
制。在所有样点中，除了 S3和 S6样点流经刚施用氮
肥的农田导致氮磷比超过 30，以及 S14样点有养鸭
排泄物使氮磷比小于 9以外，其他各样点均在 9~20
之间（表 1），均在 N、P共同限制的范围内，据此可推
断淦河流域底栖藻类的生长应该属于氮磷共同限制

型。在今后的调查中，氮因子也应得到更多关注。不

过，氮磷比在同一水平内时，下游的 TN和 TP含量是
上游的 10~20倍左右，其底栖藻类 Chl a的含量是下
游的 2倍左右。

Chl a和 AFDM都可以反映底栖藻类群落的现存
量[15]，但 Chl a侧重反映整个自养生物———光合藻类，

而 AFDM还包括其他底栖生物（如细菌、底栖动物）
和沉淀下来的有机碎屑等[16]。实验期间，发现各样点
的 AFDM和 Chl a 变化趋势非常一致，差异较小（r=
0.950 5），表明各样点群落中的有机物碎屑和异养生
物所占比例非常小，因而用 AFDM和 Chl a都能较好
地评价淦河流域底栖藻类群落的生物量。

底栖藻类对磷的滞留机理十分复杂[17]，从淦河流
域上游底栖藻类滞留磷的浓度与下游相比看来，水体

污染程度越高，底栖藻类生物量相对越高，滞留磷的

能力也越强。Portielje等[18]的研究表明，单位干重底栖

图 3 底栖藻类各磷形态含量
Figure 3 Contents of P forms in benthic algae
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图 4 底栖藻类各磷形态占总磷的比例
Figure 4 Percentages of each P-fraction to TP in benthic algae
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群落的最大储磷能力和外部的营养负荷水平呈正相

关，当水体中的可利用磷在一定范围内增加时，一些

藻类吸收和储存磷的能力也会加强，说明底栖藻类对

水体中磷的滞留能力与水体营养浓度正相关。另一方

面，底栖藻类在生长过程中吸收水体中的可溶性磷酸

盐组成自身有机体，将磷滞留在生物体中，加速了磷

的流动[19]。本研究中，淦河流域底栖藻类对磷的滞留
能力最高可达 82 滋g·cm-2，底栖藻类的吸磷起到了缓
冲剂的作用，这种缓冲能力可以使污染区域的可溶性

磷浓度降低到较低的水平。同时，覆盖在沉积物表面

的底栖藻类，能截获底泥和基质中释放的磷，减缓了

水体中磷含量的增加[20]。我们也观察到，河床上生长
着丰富的丝状绿藻，经光学显微镜观测发现其上附着

大量的硅藻种类。这对降低水体的营养程度、稳定生

态系统和水生高等植物的恢复等具有十分重要的作

用。底栖藻垫中不同磷形态占总磷的百分比与其他文

献报道的结果相近[21]，Fe-P所占比例最高，该部分磷
易释放、易为生物所利用[22]，对底栖藻类-水界面的磷
循环起着主要的作用。有机磷占总磷比例为23%~
32%，有研究表明，50%~60%的 OP可被降解或水解
为生物可利用的磷形态[23]，底栖藻垫中的 OP在河流
生态系统中也可能发挥着重要作用。

4 结论

（1）水体 TN、TP、COD和 EC的结果显示淦河流域
上游各支流及干流河段水质较好，流经市区后的下游

河段受到一定程度的污染，就 TN、TP的含量来看，样
点 S1到 S15的水质为域类水，样点 S16~S20的水质
超过了吁类。
（2）底栖藻类 Chl a 和 AFDM有显著的相关性，

都可作为评价淦河流域底栖藻类群落生物量的参数。

（3）底栖藻类对磷的滞留能力在一定范围内随水
体营养程度的升高而增强，底栖藻类的磷滞留作用对

污染的水体起到一定的缓冲作用。
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