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摘要:为了建立喀斯特地区河流底栖硅藻对水环境变化的响应模型,定量研究了中国西南喀斯特地区黔桂珠江水系典型岩溶水体中的离子、电

导率与底栖硅藻群落分布的关系.研究发现,电导率的范围为 20 ~ 2070 LS# cm - 1,并且 C a2+与 ( HCO -
3 + CO 2-

3 )是岩溶水体的主要优势离子.

对离子、电导率与硅藻群落结构进行主成分分析 ( PCA )、对应分析 ( CA)、加权平均分析 (WA )和相关性分析,结果表明,水体离子 (H CO -
3 +

CO 2-
3 、SO2-

4 、NO -
3 、C l-、C a2+、N a+、M g2+、K + )与电导率环境变量都能用于解释底栖硅藻的群落分布特征;而 Ca2+、(HCO -

3 + CO2-
3 )和 Na+

浓度是影响物种组成的显著因素.通过研究确定了以上 8种水体离子和电导率的相应指示种值 (最适值 Opt im a), 以及这些离子环境下的硅藻

分布特征.该结果为中国西南喀斯特地区硅藻种群生态学、个体生态学以及水质评价的研究提供了理论依据.
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Abs tract: In ord er to estab lish a w ater quality respon sem odel for the Kars t region of Ch ina us ing benth ic d iatom s, the relat ionsh ips b etw een m ajor ions,

conduct iv ity and the d istribut ion of ben th ic diatom commun ities from the ZhuJ iangW atersh ed w ith in a Karst reg ion of sou thw estC h ina w ere quan titatively

s tud ied. Th e conductivity ranged from 20 LS# cm - 1 to 2070 LS# cm- 1, and Ca2+ , (H CO -
3 + CO 2-

3 ) w ere the dom inan t ion s in calcif ic w ater colum ns.

Principa l com ponen t analysis ( PCA ) , corresponden ce an alysis ( CA ) , w eigh ted averaging ( WA ) and correlation betw een ion s, conductiv ity and

comm un it ies of b enth ic d iatom s show ed that th e conten t of m ajor ions ( H CO -
3 + CO 2-

3 , SO2-
4 , NO -

3 , C1- , C a2+ , N a+ , M g2+ , K + ) and

conduct iv ity togeth er exp lain ed a statistically s ign ifican t am oun t of the variat ion in the com pos ition of the b enth ic d iatom comm un ity. C a2+ , (H CO -
3 +

CO 2-
3 ) and Na+ w ere th em ost s ign ifican t factors affect ing changes of diatom com position. Th e corresponding ind icator va lues ( opt im a) for conduct ivity,

m ajor ion s and the d istribut ion of d iatom commun ities in fluenced by all eight ions w ere ascertained. These species op tim a cou ld be app lied in research on

d iatom ecology and autecology, and cou ld be regarded as criteria for evaluating the w ater quality of the Karst region of Sou thw est Ch ina.

Keywords: Karst; Q ianGu iZhu jiang w atersh ed; b enth ic d iatom s; m ajor ion s; condu ct ivity

1 引言 ( Introduction)

硅藻对环境变化极其敏感. 在极其微弱的环境

条件改变下,硅藻群落结构、优势种组成、个体特征

都会对这一变化作出相应的反应 ( Su llivan, 1999) .

建立这种应答关系,无疑能够利用硅藻群落结构的

变化来监测水体环境. 因此, 这也是近年来国内外

学者研究的环境热点问题之一. 已有的研究结果表

明,电导率、CO
2-
3 (H CO

-
3 )和 C a

2+
能够强烈影响硅

藻的群落结构 (W ilson et al. , 1994; Gasse et al. ,
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1995) .且在对污染物与硅藻关系的研究中发现,一

定浓度范围内 N、P污染物的量与硅藻种群数量呈

正相关关系 ( Ch�te lat et al. , 1999; W inter et a l. ,

2000) ,尤其是有毒重金属之类的污染物能够引起

硅藻个体结构的变异或者硅藻群落中优势种的变

化和演替.是否能够确立这些变异和演替规律与污

染物之间的量化关系, 是确立硅藻预测环境变化成

功与否的最为重要的环节. 然而, 由于不同地区具

有不同的环境特点, 这一环境地域特点决定了不同

地区的同一藻种对于同一环境因子变化的应答机

制不完全相同.中国西南喀斯特地区具有完全不同

于其它地域的水文、地质特点, 尤其是贵州和广西

地区是世界上亚热带喀斯特发育较典型的地区之

一;强烈的喀斯特溶蚀作用和人类活动使水体环境

状况具有有别于其它地区的特性. 这就决定了不能

把已有的国外硅藻监测环境的方案照搬到针对喀

斯特地区的环境监测上来.

此外,喀斯特地区地下岩隙中暗河广泛发育,

地表生态极其脆弱; 水系的发育特征导致不同区域

水系通过岩隙扩渗, 暗河流动而连接.因而, 来自生

活和工业的废水一旦纳入喀斯特水系中, 其污染物

会随着地下岩隙水的流动而扩散至整个地区.喀斯

特地区脆弱的生态环境很容易被这些污染物破坏,

进而危害到人类自身的发展. 因此, 利用硅藻对环

境的敏感性,建立这一地区生态预警机制也非常必

要.本研究针对喀斯特地区的硅藻群落组成与水体

离子之间的关系进行了研究,旨在为中国西南喀斯

特地区硅藻监测环境模型的建立提供参考.

2 材料和方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 研究区域
本研究范围位于贵州、广西两省境内的河流

(经度: 24. 760b ~ 25. 789b; 纬度: 1091420b ~

1091606b).这些河流统属于黔桂珠江水系,其支流

包括: 龙江、金城江、融江、洛清江和漓江 5条河流.

采集样点 28个,分布如图 1所示.其中龙江、金城江

和洛清江流经广西省城区, 直接接收城市污水. 龙

江是珠江水系的第二大河流,发源于贵州省三都县

月亮山西南侧, 流经贵州的荔波县, 进入广西的南

丹、金城江、宜州. 龙江是金城江区域内工业、农业

和生活饮用水的主要水源,同时又是金城区的工业

废水和生活污水的主要纳污河道.

图 1 黔桂珠江水系采样点分布

F ig. 1  The d is tribut ion of samp ling locat ion s in th e Q ian, Gu i

Zhu jiang w atershed 

2. 2 硅藻样本采集与制片
采集一定面积的表面较光滑的鹅卵石, 用硬毛

牙刷或小刀刮取一定面积石块上的硅藻, 加入适量

的 12 m o l#L
- 1
的盐酸.常温下搅拌后静置 24 h除去

钙质和泥沙后,再用浓度为 98%的浓硫酸除去样品

中的有机质和杀死其它的藻类, 静置. 将上述混合

液在 3000 r#m in
- 1
下离心 25 m in, 移去上清液.从制

得的硅藻样中提取 100~ 1000 LL的样本放到 20

mm @ 20 mm的盖玻片上,使用 ZCY胶将样本制成

硅藻永久制片,干燥.

2. 3 鉴定与统计
用 ECLIPSE 50 i尼康生物相差光学显微镜在

1000 @下鉴定并统计硅藻的壳面数量. 硅藻的种属

鉴定参照 Patrick & Re im er ( 1966 )、K ramm er &

Lange-Bertalot ( 1986; 1988; 1991a; 1991b)、Kobayasi

( 2006)的分类图谱.对于难以鉴定的微型硅藻借助

FE I XL30的环境电子扫描电镜 ( ESEM )和 Potapova

& H am ilton ( 2007)的鉴定方法进行种属鉴定.

多数样本硅藻壳体统计多在 600个以上, 只有

4个样点硅藻壳体数量统计在 300~ 600个的范围

内.采样点共鉴定出 516个硅藻种及变种.

2. 4 水体离子的测定分析

水样和硅藻样本同时采集. 水体离子含量的测

定参照国家标准测定方法 (张世森, 2001 ), C a
2 +
、

Na
+
、M g

2+
、K

+
的测定使 用火焰原子吸 收法

( AAna lyst 400, PerkinE lm er
Ó

) ; ( HCO
3 -

+ CO
2-
3 )、

SO
2 -
4 、NO

-
3 、C1

-
使用WL-15A型微离子处理机进行
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测定, 电导率 ( COND)使用便携式电导率计 ( DDB,

杭州电子分析仪器公司 )进行现场测定.

2. 5 数据分析
28个样点共鉴定出 516个硅藻种.由于硅藻中

包含许多稀有属种, 故选择那些至少在 2个水体中

出现、至少在 1个样本中相对丰度超过 5%以上的

属种参与数据数理统计分析. 使用 C2程序中的多

元统计分析方法 (M u lt ivariate statist ica l analysis)及

SPSS14. 0中的因子分析 ( Factor Analysis)和相关关

系 ( Corre lation)分析硅藻群落与环境因子之间的相

关关系 ( Jugg ins, 2003) .为减少分析误差,环境指标

数据进行 ( lg( x+ 1) )对数转换. 主成分分析 ( PCA )

和对应分析 ( CA )可将原始数据的多维度减少到几

个可解释的主成分因子 (羊向东等, 2001) . 前 2个

特征值之间的比值高于 0. 5表明, 环境变量对硅藻

群落组成具有显著的影响,且能用于建立转换函数

模型 (W in ter et a l. , 2000) . 因此, 影响硅藻群落的

主要环境变量可由以下的方法提取: ¹ 使用 PCA和

CA分析方法分析硅藻和环境因子之间的相关关

系; º 根据所得到的主成分分析图, 由环境因子之

间的箭头长度、箭头倾斜度和相关关系, 找出影响

硅藻群落分布的主要环境变量; » 结合因子分析与

环境变量间的相关性筛选出影响硅藻分布的显著

因子.

加权平均回归分析方法 (WA )用于计算出硅藻

物种最适值和耐受值以及建立和检验硅藻与主要

环境变量的参考模型.在WA分析中,物种相对丰度

进行平方根 ( Square root)转换, 减少优势种的作用.

函数误差估计是通过 100次循环的 bootstrapping计

算 ( B irks, 1995). 物种最适值加权平均估计值计算

方法 ( ter Braak et al. , 1995)见式 ( 1) :

uk = E
n

i= 1
yikx i /E

n

i= 1
yik ( 1)

式中, xi是样本 i中的环境变量值; yik是样本 i中物

种 k的相对丰度, n是数据资料中的总样本数. 而耐

受值或者加权标准偏差 ( tk )由式 ( 2)计算:

tk =
E
n

i= 1

yik ( xi - uk )
2

E
n

i= 1
y ik

( 2)

3 结果 ( Resu lts)

3. 1 水体离子和电导率

在黔桂珠江水系中电导率的范围为 20 ~ 2070

LS# cm
- 1

, 平均值为 272. 66 LS# cm
- 1

. 这反映了水

系中河流经历了由极度贫瘠的电解液到盐水河流

的变化 (刘丛强等, 2007 ). 水体离子组成与平均含

量如图 2所示, 阴离子含量以 ( CO
2-
3 + H CO

-
3 )为

主, 为 47% ~ 67% 之间; 其次为 SO
2-
4 含量, 为

3512% ~ 53. 7%; 并且还含有相对最少量的 C l
-
和

NO
-
3 .而阳离子含量的比例大小关系依次为: Ca

2+

> M g
2+

> ( Na
+

+ K
+

). 以上的阴阳离子之间的

组合关系表明, 离子主要是来自于喀斯特地区

C aCO3、M gCO3、CaSO 4和 M gSO 4的风化和淋溶.

图 2 水体中主要离子组成

Fig. 2 The m ajor ion composit ion in w ater colum ns

3. 2 水体离子与底栖硅藻间的相关关系

通过 PCA和 Factor ana lysis分析方法,确定 8个

离子单独用于硅藻数据解释的方差值和显著性. 被

挑选的变量将用于最终的 PCA分析. 对水体离子的

因子分析中, Ca
2+
、N a

+
、K

+
、( HCO

-
3 + CO

2-
3 )和

SO
2 -
4 、NO

-
3 所解释的方差占总方差的 80. 5%, 即这

几个因子解释原始 8个变量的 80. 5%的变异 (仅丢

失 19. 5%的信息 ) .

在图 3的 PCA分析中,前 4个轴的显著性都很
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大 ( p< 0. 05), 且其特征值分别为 0. 43、0. 19、0. 17

和 0. 13.这显示了前 2个轴解释了硅藻数据信息的

最大变量值; 而第 1轴与第 2轴间的特征值差异

(K1 /K2 = 2. 26> 0. 5)表明,第 1轴解释了最多的环

境变量变异值. PCA的第 1轴反映的是与 Ca
2+
、

(H CO
-
3 + CO

2-
3 )、Na

+
、C l

-
显著相关的离子梯度,而

第 2轴强调的是由 K
+
、SO

2-
4 、NO

-
3 、M g

2+
引起的离

子梯度. Ca
2 +
与 N a

+
间的相关系数最大 ( 0. 724) ,且

Ca
2+
与 (HCO

-
3 + CO

2-
3 )显著相关 ( Pearson相关系数

为 0. 643 ) (表 2) , 因此, Ca
2 +
、N a

+
和 ( H CO

-
3 +

CO
2-
3 )解释了 76. 97%的硅藻-环境关系信息; 其中

K
+
、M g

2+
、SO

2 -
4 、NO

-
3 等尽管有较大的方差值, 但不

显著, 反映这些变量明显依赖于其他变量, 不能独

立的用于硅藻数据的解释 ( ter B raak et a l. , 1998) .

由此选择这 3个环境指标 ( Ca
2+
、N a

+
和 (H CO

-
3 +

CO
2-
3 ) )再次进行 PCA分析, 前 2个轴的特征值分

别为 0. 63和 0. 27, 属种数据的累积方差为

14105%, 解释了 80. 55%的硅藻-环境信息.硅藻属

种与所选的水体离子相关性非常明显, C a
2+
、N a

+
和

(H CO
-

3 + CO
2-

3 )离子间的 Pearson相关系数分别为

0. 874、0. 833和 0. 818,反映了这些环境变量在

解释硅藻数据中的重要性. 这与整个水系受流域内

大面积出露的碳酸盐岩的影响, 水中主要阴、阳离

子以 HCO
-

3 + CO
2-

3 和 C a
2 +
为主, 碳酸盐 /溶解-沉

淀0平衡作为基本调节因素控制着水体中主要水化

学和地球化学过程 (刘丛强等, 2007)有关.

图 3 水体离子的主成分分析

Fig. 3 PCA analysis of the m ajor ion s

表 2 电导率和水体离子的相关性分析

Tab le 2 Th e correlation b etw een conductiv ity and m ajor ion s

参数 K + M g2+ Na+ Ca2+ C l- NO -
3 HCO -

3 + CO 2-
3 SO2-

4

K + 1

M g2+ 0. 216 1

N a+ 0. 658(* * ) 0. 199 1

Ca2+ 0. 533(* * ) 0. 257 0. 724 (* * ) 1

C l- 0. 314 0. 624(* * ) 0. 301 0. 325 1

NO-
3 0. 030 0. 108 0. 059 0. 333 0. 459(* ) 1

HCO -
3 + CO 2-

3 0. 558(* * ) 0. 360 0. 594 (* * ) 0. 643(* * ) 0. 309 0. 013 1

SO 2-
4 0. 259 - 0. 552(* ) 0. 289 0. 352 - 0. 334 0. 016 0. 222 1

  注: * * Correlat ion is s ign ifican t at the 0. 01 level ( 2-tailed) . * C orrelat ion is s ign if ican t at the 0. 05 level ( 2-tailed) .

3. 3 底栖硅藻群落的最适值区间
通过加权平均回归分析方法 (WA )确立了硅藻

物种在水体环境中对离子与电导率的最适值区间

(在至少 500个硅藻壳中出现 ),具体见附表 1. 结果

表明, 水体离子组成及含量的变化, 反映在硅藻群

落组合的差异性上 ( Y ang et al. , 2003; Potapova

et al. , 2003) ,如在含钙多和含钙少的河流中硅藻

的群落存在着很大的差异;且特殊离子的浓度会影

响硅藻的生长 ( K opczy�ska et al. , 1979; Saros

et al. , 2002) .由于水中电导率反映水体总离子的

浓度及组成 (N egre l& Lachassagne, 2000), 因此, 电

导率也是影响硅藻分布的重要因子之一.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 电导率与底栖硅藻群落分布的关系

依据底栖硅藻群落的最适电导率区间的确立,

被 H ustedt划分为喜盐或中度嗜盐类的硅藻种在本

研究中具有相对较高的电导率最适值 ( H usted,t

1957) .本研究中, 每个样点相对丰度至少为 5%的

硅藻种的电导率最适值的范围为 74. 86 ~ 330. 13
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LS# cm
- 1

.在与 Ca
2 +
和 (H CO

-
3 + CO

2-
3 )关系密切的

大多数硅藻却有高度 ( Navicula m enisculus var.

grunow ii, A chnanthes linearis var. jackii, A. m inutissima

var. inconsp icua, Cocconeis neod im inuta, Amphora

M ontana )至适度的 ( Achnanthid ium m inutissimum

var. gracillima, Achnanthes impexa, A. amoena,

A. ingra tiform is, N avicula lep tostriata, N. aquaedurae,

Achnantheiopsis dubia, Cy clotella ocellata)电导率最适

值. 同时也发现了能适应最小的电导率值 ( < 100

LS # cm
- 1

) 的 一 部 分 硅 藻 群 落: Encyonema

reichard tii, Cymbella hustedtii, Achnanthes biasolettiana

aff var. th ienemannii, Gomphonema ento lejum.

4. 2 水体离子与底栖硅藻群落分布的关系

在本研究中, Ca
2 +
和 (H CO

-
3 + CO

2-
3 )的浓度梯

度在水体离子中是最显著的. 嗜碱性硅藻属种

(Gomphonema, Cymbella, Achnanthes等 )具有较高

的 Ca
2+
和 (HCO

-
3 + CO

2-
3 )最适值.这与文献报道的

在欧洲西南部的石灰质泉水中是以 Cymbella、

D en ticula tenuis和 Achnanthes m inutissima为优势种

相似 ( Sabater& Roca, 1992) .在喀斯特区河流中随

着 C a
2+
含量的变化, 硅藻出现了适钙种 (N avicula

clementis var. grunow ii, N. pseudoventralis, A chnanthes

linearis var. jack ii, A. m inutissima var. inconsp icua,

Cocconeis neod im inuta, Amphora montana等 )以及适

应于低含钙水体的 (Achnanthidium macrocephalum,

N avicula viridula var. g ermainii, Cymbella hustedtii,

Gomphonema entolejum, N itzschia angustiforam inata )

硅藻群落 (表 3 ). 由于适钙种 Achnanthes linearis

var. jack ii和 Navicula m enisculus var. grunow ii同样

具有相对较高的 ( HCO
-
3 + CO

2-
3 ), 且二价阳离子

( C a
2+
和 M g

2+
)的浓度与溶解性 H CO

-

3 是密切相

关,因此很难确定是单独的 C a
2+
或是 ( H CO

-
3 +

CO
2-
3 )造成硅藻群落的分布差异. 因而, 何种离子影

响硅藻生长是不能明确的.

硅藻物种组成的 C l
-
最适浓度值范围为 0. 45~

1. 69 m g# L
- 1

,在研究样点中能适应较高电导率环境

生长的硅藻群落对 C l
-
和 Na

+
的最适值达到最高.

Gomphonema parvulum var. parvulum f. saproph ilum,

Achnanthid ium ex ile, Encyonema m inutum,

Gomphonema gracile具有相对较高的 C l
-
和 Na

+
最

适值, 这与以 C l
-
和 N a

+
为优势离子的沿海淡水水

体是相一致的. 由于 C l
-
能抑制参与光合作用的碳

酸酐酶的活性, 因此, C l
-
对淡水硅藻是有毒的

( D ion isio-Sese & M iyach,i 1992). 本研究结果表明,

C l
-
对硅藻群落组成的影响是不同于总离子强度的

影响也能够间接证明这一结论.

M g
2+
与水体其它离子共同作用于硅藻群落分

布. M g
2+
最适值相对较高的硅藻群落 (N avicula

men isculus var. grunow ii, N. absoluta, N. aquaedurae,

Achnanthes linearis var. jackii, A. amoena,

A. holsatica, A. impexa, Achnanthidium ex ile, Amphora

montana, N itzschia agnita )大部分位于电导率最适值

较高的范围内.

研究显示,具有最高的 SO
2-
4 最适值的硅藻种

具有较高的电导率最适值 ( Achnanthes m inu tissima

var. inconsp icua, A. lanceolata subsp, A. curtissima,

Achnantheiop sis dubia, Navicula p seudoventralis, Cocconeis

neod im inuta ). 在河池境内的采煤区内, 具有最高

SO
2 -
4 最适值的硅藻群落有 Navicula p seudoventralis,

N. parsura, N. cryp tocephala, A chnanthes m inu tissima

var. inconsp icua, A. curtissima, A. m inutissima var.

aff inis, Gomphonema m inu tum ( Agardh ) Agardh

f. m inutum, G. parvulum K�tzing var. parvulum

f. parvu lum, Amphora montana, Cocconeis neod im inuta,

D iadesm is contenta. Po tapova & Charles ( 2003)认为,

水体电导率增加与 N a2 SO4的污染密切相关.大部分

具有电导率最高值的硅藻种对应的 Na
+
、SO

2-
4 和电

导率的最适值也较高. Achnanthes m inu tissima var.

inconsp icua, Navicula p seudoventralis, F ragilaria

capucina var. mesolep ta sensu lato对 SO
2-
4 的最适值

在所有硅藻种中达到最高, 为 415. 87 m g# L
- 1

, 暗示

这些硅藻可以作为煤和硫化物矿物严重污染水体

的指示性硅藻. 因此, 在本研究中不同硅藻群落组

成差异响应不同环境变化的机制研究,为建立喀斯

特区离子和电导率转换函数模型从而定量推断电

导率和离子的浓度提供参考依据,并运用硅藻群落

组成与分布差异作为喀斯特区黔桂珠江水系水质

监测的指示物种具有重要的意义.

5 结论 ( Conclusions)

在西南喀斯特地区黔桂珠江水系, C a
2 +
、

(H CO
-
3 + CO

2-
3 )和 Na

+
是影响硅藻群落分布差异

的主要水体离子,其中 Ca
2 +
和 ( HCO

-
3 + CO

2-
3 )的作

用尤其显著,这与喀斯特地区石灰岩强烈侵蚀作用

有关.

硅藻群落组成随着 Ca
2+
含量的增加,具有适钙
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的 (如 N avicula menisculus var. grunow ii, A chnanthes

linearis var. jackii ) 和低钙含量水体生 长 (如

Achnanthes m inu tissima var. macrocephala, N avicula

viridula var. germain ii )的硅藻群落. 且呈现钙的最高

最适值的硅藻种也具有高的 ( HCO
-
3 + CO

2-
3 )最适

值,这对于确定单体离子对硅藻分布的影响带来

难度.

对 C l
-
和 Na

+
有最高最适值的硅藻群落具有最

高的电导率最适值, 而相对于 SO
2-
4 最适值高的物

种也能适应电导率高的环境. 在广西河池采煤区,

SO
2-
4 的最适值最高的物种 (F ragilaria capucina var.

m esolep ta sensu lato 等 ) 及最低最适值的物种

(Gomphonema gracile, Navicula parablis)能适应不同

SO
2-
4 含量的水体生长, 可以作为煤和硫化物污染的

生物指标.

电导率反映了水体中各种离子的总浓度和总

含量, 与水体离子具有密切的相关关系, 共同影响

硅藻群落的分布.在 Ca
2 +
和 (H CO

-
3 + CO

2-
3 )最适值

最高的水体中的大多数硅藻有高度 (N avicula

menisculus var. grunow ii, Achnanthes linearis var. jackii,

A. m inutissima var. inconsp icua, Cocconeis neod im inuta,

Amphora M ontana ) 至 适 度 的 ( A chnanth id ium

m inutissimum var. gracillima, Achnanthes impexa,

A. amoena, A. ingratiform is, N avicula lep tostriata,

N. aquaedurae, A chnantheiop sis dub ia, Cy clotella

ocellata)电导率最适值.随着电导率的递增, 硅藻群

落也 由嫌盐 类 ( Encyonema reichard tii, Cymbella

hustedtii等 )向中度嗜盐至喜盐类物种 (N avicula

m enisculus var. grunow ii等 )过渡.

责任作者简介: 支崇远 ( 1956) ), 男,教授. 主要从事硅藻生

态学及环境污染控制的研究. E-m a i:l zhicy@ 163. com.
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附表 1 水体离子梯度下 107个硅藻种的最适值 (最适值是 log-离子浓度转换的加权平均计算值 )

Addenda 1 Th e opt im a of 107 d iatom taxa along d ifferen t gradients ofm ajor ion s. ( The op tim a w ere calcu lated from W A valu es of log- t ransform ed ion

concen trat ions)

物种名称

Spec ies N am e

COND /

(LS# cm- 1)

Ca2+ /

( mg# L- 1)

H CO-
3 +

CO2-
3 /

( mg# L- 1)

N a+ /

( mg# L- 1)

K + /

( mg# L- 1)

M g2+ /

( mg# L- 1)

C l- /

(m g# L- 1)

NO -
3 /

(m g# L- 1)

SO2-
4 /

(m g# L- 1)

H omoeocladia palea ( K�tzing) Kuntze 217. 78 57. 88 274. 42 4. 13 9. 00 4. 37 0. 82 1. 29 337. 84

Cymbella tum idula G runow 189. 55 50. 29 280. 84 3. 37 8. 55 6. 08 1. 04 0. 74 315. 23

N itzschia fonticola ( G runow)

G runow in V anH eurck
185. 21 49. 12 207. 93 3. 47 7. 13 3. 47 0. 82 1. 00 353. 81

A chnanthesm inutissima var. 228. 09 60. 66 315. 23 3. 07 9. 23 5. 03 1. 04 1. 63 370. 54

N itzschia dissipa ta va r. media ( H antzsch) G runow 228. 09 63. 57 268. 15 2. 80 7. 13 4. 50 0. 91 1. 14 345. 74

N av icula vir idu la va r. ros tellata ( K�tzing) Cleve 161. 18 47. 98 287. 40 2. 55 8. 33 3. 27 0. 55 0. 82 370. 54

Encyonema silesiacum ( B le isch in R abenhorst)

M ann in Round, Crawford& M ann
143. 54 46. 86 268. 15 2. 72 8. 55 5. 46 0. 91 1. 00 322. 59

Cymbella turgidula G runow in Clev e& MÊ ller Cleve 116. 49 41. 66 268. 15 2. 09 8. 12 4. 37 1. 00 0. 86 337. 84

N itzschia archibald ii L ange-Berta lot 127. 82 44. 71 207. 93 2. 63 8. 12 2. 63 0. 48 0. 78 370. 54

Encyonema perpusillum ( A. Cleve) M ann in

R ound, Craw ford& M
157. 49 52. 70 268. 15 2. 89 7. 71 5. 76 0. 86 1. 40 337. 84

N av icula sub rotundata H ustedt 180. 97 55. 23 330. 13 2. 09 6. 59 4. 50 1. 00 1. 95 370. 54

Delicata delicatula ( K�tzing ) K. Kramm e r 189. 55 55. 23 268. 15 3. 17 8. 33 4. 62 0. 66 1. 14 345. 74

N av icula aquaedurae L ange-Bertalot 244. 47 60. 66 370. 54 2. 09 8. 12 7. 13 1. 19 1. 75 362. 08

N itzschia amphibioidesH ustedt 127. 82 47. 98 287. 40 2. 98 9. 00 5. 17 1. 19 1. 34 337. 84

N av icula trivialis Lange-Bertalo t var. tr ivialis 185. 21 57. 88 262. 03 2. 72 8. 55 3. 57 0. 62 0. 86 379. 19

Fragilar ia capucina var. mesolep ta sensu lato 180. 97 55. 23 280. 84 2. 16 8. 55 2. 16 0. 70 1. 14 415. 87

N av icula menisculus va r. grunow ii Lange-Berta lot 330. 13 80. 28 337. 84 3. 37 9. 23 7. 13 1. 19 2. 09 345. 74

H omoeocladia f rustulum ( K�tzing) K untze 228. 09 59. 26 256. 04 4. 50 9. 23 3. 79 1. 24 2. 16 362. 08

Cymbella affinis K�tz ing 157. 49 50. 29 308. 03 2. 47 8. 77 6. 24 1. 09 1. 14 322. 59

N av icula p seudoventralisH ustedt 250. 19 71. 44 308. 03 2. 72 8. 77 4. 89 0. 95 1. 95 415. 87

N itzschia agnita H ustedt 244. 47 65. 07 308. 03 2. 89 8. 55 6. 08 0. 91 1. 24 315. 23

N av icula aff. goepp er tiana oder af.f ob ligata 146. 91 43. 67 238. 88 2. 31 8. 12 3. 07 0. 51 1. 14 406. 38

N av icula cryp tocephala K�tzing 207. 93 56. 54 294. 12 3. 17 8. 77 4. 62 0. 91 1. 40 370. 54

1523



环   境   科   学   学   报 29卷

续附表 1

物种名称

Spec ies N am e

COND /

(LS# cm- 1)

Ca2+ /

( mg# L- 1)

H CO-
3 +

CO2-
3 /

( mg# L- 1)

N a+ /

( mg# L- 1)

K + /

( mg# L- 1)

M g2+ /

( mg# L- 1)

C l- /

(m g# L- 1)

NO -
3 /

(m g# L- 1)

SO2-
4 /

(m g# L- 1)

N av icula submuralis H ustedt 198. 53 50. 29 274. 42 2. 55 6. 94 3. 37 1. 09 1. 88 370. 54

Gomphonema m inutum ( C. Ag ardh) C. Ag ardh 217. 78 57. 88 294. 12 2. 39 8. 77 2. 98 1. 09 2. 09 345. 74

Cymbella ventricosa var. laevis

( lev is) ( N aege li in Kutzing) M ayer
137. 04 46. 86 322. 59 2. 80 8. 77 6. 59 1. 14 1. 09 294. 12

A chnanthes nodosa A. C leve 207. 93 53. 95 280. 84 2. 39 8. 77 3. 68 0. 95 1. 40 362. 08

A chnanthidium ex ile ( K�tzing ) R ound&

Bukhtiyarov a
212. 80 55. 23 362. 08 3. 79 8. 77 7. 32 1. 29 1. 40 315. 23

Cymbella cistula ( H em prich in H em prich&

Ehrenberg) K irchner
103. 71 40. 69 212. 80 2. 16 8. 33 4. 37 0. 70 0. 62 337. 84

A chnanthes impex iform is Lange-Bertalo t in

Lange-Berta lot & K ramm er
189. 55 51. 48 228. 09 2. 31 8. 55 3. 79 0. 78 0. 48 388. 05

Gomphonema parvulum ( K�tzing) V an H eurck 133. 90 46. 86 262. 03 2. 47 7. 51 5. 17 1. 09 1. 24 337. 84

Amphora montana K rasske 193. 98 50. 29 322. 59 3. 17 7. 51 4. 50 0. 66 0. 91 345. 74

Eolimna subm inuscula (M anguin) G. M oser, H.

Lange-Berta lot & D. M etze lt in
157. 49 47. 98 244. 47 2. 55 6. 08 3. 68 1. 04 1. 82 337. 84

N av icula cryp to tenella Lange-Bertalo t in K ramm er&

Lange-Berta lot
161. 18 49. 12 268. 15 2. 09 7. 91 4. 75 0. 86 1. 29 353. 81

N itzschia paleacea G runow 217. 78 56. 54 250. 19 2. 63 6. 59 5. 31 0. 95 1. 29 315. 23

Cocconeis neodim inuta K ramm er 268. 15 66. 61 337. 84 2. 89 9. 00 3. 79 1. 57 2. 80 379. 19

N av icula mod ica H ustedt 185. 21 51. 48 330. 13 2. 09 7. 71 5. 03 0. 95 1. 51 353. 81

A chnanthes holsa tica H ustedt 222. 87 63. 57 322. 59 2. 63 9. 00 8. 12 1. 40 2. 16 315. 23

D iadesm is contenta ( Grunow ex Van H eurck )

M ann in Round, Crawford& M ann
212. 80 53. 95 280. 84 2. 80 8. 77 4. 62 0. 86 1. 69 379. 19

A chnanthes ingratiform is L ange-Bertalot in Lange-

Be rta lo t& K ramm er
228. 09 49. 12 388. 05 1. 82 9. 00 5. 46 1. 24 1. 82 379. 19

N itzschia amphibia G runow fam ph ib ia 180. 97 50. 29 268. 15 2. 89 7. 91 4. 01 1. 09 1. 82 362. 08

A chnanthes curtis sima Carter 274. 42 63. 57 315. 23 3. 17 9. 00 4. 62 1. 09 2. 09 397. 11

Plano thidium robustiusH. L ange-Bertalot 207. 93 53. 95 345. 74 2. 02 8. 77 4. 62 1. 19 1. 95 362. 08

Gomphonema species aus venezue la 140. 25 45. 77 353. 81 1. 57 9. 00 5. 17 1. 14 1. 19 397. 11

Sellaphora sem inulum ( G runow) M ann 193. 98 51. 48 337. 84 2. 16 7. 13 4. 37 0. 86 1. 45 353. 81

Cocconeis p lacentula f. lineata

( Ehrenberg) H ustedt
189. 55 50. 29 287. 40 2. 63 7. 91 4. 50 1. 19 1. 95 362. 08

N av icula trivialis var. o ligo traphenta Lange-Bertalo t

& G. H o fm ann in K ramm er& L ange-Berta lot
161. 18 44. 71 189. 55 2. 31 8. 33 4. 50 0. 74 0. 86 353. 81

N av icula lundii Re icha rdt 172. 78 46. 86 287. 40 2. 02 7. 32 2. 89 1. 00 1. 63 345. 74

Gomphonema p seudoaugur Lange-Bertalo t 172. 78 44. 71 301. 00 1. 95 8. 55 3. 07 0. 70 1. 19 379. 19

H omoeocladia inconsp icua ( G runow ) K untze 172. 78 45. 77 262. 03 2. 63 7. 71 3. 27 0. 86 1. 57 370. 54

A chnanthes laevis O estrup va r. laev is 212. 80 51. 48 315. 23 2. 02 9. 00 4. 37 0. 95 2. 24 330. 13

Gomphonema rhombicum oder af.f

rhomb icum Fricke
130. 83 47. 98 322. 59 2. 39 8. 77 6. 08 1. 24 1. 29 322. 59

A chnanthes b iasolettiana af.f var.

thienemanniiH ustedt
203. 17 51. 48 353. 81 1. 69 8. 77 4. 37 1. 19 1. 34 397. 11

A chnanthes lanceolata ssp. frequentissima

Lange-Berta lot
203. 17 50. 29 330. 13 2. 31 8. 12 4. 62 1. 14 1. 75 362. 08

A chnanthes lanceolata subsp.

polymo rpha Skabichevsk ii
233. 42 57. 88 345. 74 1. 75 8. 55 3. 90 1. 09 1. 69 406. 38

Gomphonema m inutum ( Ag ardh) A gardh

.f m inu tum
207. 93 52. 70 193. 98 4. 62 9. 23 3. 27 1. 19 2. 63 397. 11

Gomphonema angustum A gardh 193. 98 53. 95 315. 23 2. 63 9. 00 4. 13 1. 14 1. 69 370. 54
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续附表 1

物种名称

Spec ies N am e

COND /

(LS# cm- 1)

Ca2+ /

( mg# L- 1)

H CO-
3 +

CO2-
3 /

( mg# L- 1)

N a+ /

( mg# L- 1)

K + /

( mg# L- 1)

M g2+ /

( mg# L- 1)

C l- /

(m g# L- 1)

NO -
3 /

(m g# L- 1)

SO2-
4 /

(m g# L- 1)

Gomphonema parvulum K�tzing var. parvu lum

.f parvulum
203. 17 55. 23 268. 15 3. 37 6. 94 4. 37 1. 00 1. 63 379. 19

Gomphonema en tolejum O estrup 74. 86 37. 90 287. 40 1. 95 8. 55 3. 27 0. 55 1. 00 388. 05

Gomphonema species c .f pum ilum 153. 88 46. 86 217. 78 2. 02 8. 33 3. 68 0. 66 1. 75 370. 54

Cyclo tella op erculata va r. ocellata ( P antocsek )

Cleve-Euler
233. 42 51. 48 370. 54 2. 39 8. 55 6. 41 0. 78 1. 00 337. 84

A chnanthes b iasolettiana var. subatomus

Lange-Berta lot in L ange-Berta lot & K ramm er
189. 55 56. 54 315. 23 2. 24 8. 33 5. 03 0. 95 1. 45 379. 19

A chnanthes amoena H ustedt 256. 04 60. 66 388. 05 1. 95 8. 55 6. 59 0. 82 1. 29 379. 19

A chnanthidium m inutissimum var. gracillima

( M eister) Bukhtiyarova
244. 47 60. 66 406. 38 1. 82 8. 77 5. 76 1. 19 2. 47 370. 54

N av icula ab so luta H ustedt 262. 03 62. 10 345. 74 2. 31 7. 32 7. 13 1. 09 1. 51 337. 84

A chnantheiop sis dubia ( G runow) L ange-Berta lot 233. 42 57. 88 370. 54 2. 09 7. 13 5. 17 0. 91 2. 89 397. 11

Stauroneis goepp er tiana Ble isch ex R abenhorst 157. 49 42. 65 315. 23 2. 16 8. 33 4. 25 0. 55 0. 74 406. 38

A chnanthesm inutissima var. inconspicua O estrup 315. 23 65. 07 322. 59 3. 79 9. 72 5. 03 1. 14 1. 63 415. 87

Amphora montana K rasske 262. 03 65. 07 322. 59 1. 88 8. 12 6. 24 0. 82 2. 39 388. 05

N av icula vitabunda H ustedt 127. 82 46. 86 287. 40 2. 39 8. 77 8. 12 1. 29 1. 34 262. 03

A chnanthes acares H ohn&H ellerm an ( ohne

D iagnose)
198. 53 51. 48 308. 03 1. 95 7. 71 5. 61 0. 95 1. 45 353. 81

Gomphoneis clevei ( Fr icke) G il 140. 25 46. 86 294. 12 1. 82 8. 77 3. 27 1. 04 1. 75 397. 11

Gomphonema parvulum var. parvulum .f sap rophilum

Lange-Berta lot & R eichardt
137. 04 49. 12 262. 03 4. 50 9. 47 4. 75 1. 69 2. 72 330. 13

A chnanthidium biaso lettianum ( G runow in Clev e &

G runow) H. Lange-Bertalo t
203. 17 55. 23 322. 59 2. 98 8. 55 5. 76 1. 14 1. 69 345. 74

Pinnularia cincta Ehrenberg 172. 78 56. 54 330. 13 2. 72 9. 23 5. 61 1. 63 2. 63 337. 84

A chnanthes peterseniiH ustedt 130. 83 44. 71 315. 23 2. 55 7. 13 3. 79 0. 78 1. 45 362. 08

Encyonema m inutum ( H ilse in R abenhorst) M ann

in Round, Craw ford & M ann
161. 18 50. 29 330. 13 3. 27 8. 77 8. 55 1. 24 1. 63 287. 40

A chnanthidium macrocephalum ( H ustedt) Round&

Bukhtiyarov a
116. 49 39. 74 233. 42 2. 24 8. 33 4. 37 0. 70 1. 04 337. 84

A chnanthes m inutissima va r. aff inis ( Grunow )

Lange-Berta lot
193. 98 49. 12 193. 98 3. 27 8. 77 4. 13 0. 74 1. 34 388. 05

A chnanthidium m inutissimum ( K�tzing) Cza rnecki

var. m inut iss imum
150. 36 47. 98 308. 03 2. 89 9. 00 7. 32 1. 40 1. 45 301. 00

A chnanthes linearis var. jackii ( Rabenhorst)

G runow in V anH eurck
322. 59 71. 44 353. 81 4. 37 9. 72 7. 13 1. 24 1. 40 370. 54

N av icula parsura H ustedt 217. 78 50. 29 233. 42 2. 89 7. 91 4. 25 1. 04 0. 62 397. 11

N av icula halophila ( G runow) Cleve 185. 21 45. 77 337. 84 2. 39 7. 32 4. 37 0. 82 1. 34 345. 74

N av icula parablisH ohn& H ellerm an 164. 96 46. 86 301. 00 2. 98 9. 00 5. 46 1. 29 1. 88 233. 42

Cocconeis p lacentula var. p lacentula 198. 53 52. 70 315. 23 1. 95 8. 55 3. 57 0. 95 2. 09 388. 05

Cocconeis p lacentula var. euglyp ta

( Ehrenberg) G runow
153. 88 50. 29 301. 00 2. 02 8. 33 4. 75 1. 14 1. 82 362. 08

A chnanthes pusilla ( G runow) De Toni 164. 96 50. 29 301. 00 1. 95 7. 71 4. 89 0. 91 1. 40 362. 08

Cocconeis neothumensis Kramm e r 185. 21 52. 70 337. 84 1. 88 8. 77 3. 79 1. 09 1. 88 406. 38

A chnanthes impexa L ange-Berta lot in Lange-Bertalo t

& Kramm e r
222. 87 53. 95 397. 11 2. 55 8. 55 6. 59 1. 09 2. 02 308. 03

Encyonema brehm ii ( H ustedt) M ann in Round,

Crawford& M ann
198. 53 59. 26 345. 74 2. 47 9. 00 8. 12 1. 45 1. 69 308. 03

Caloneis bacillum ( G runow ) Cleve 161. 18 50. 29 244. 47 2. 16 8. 77 5. 17 0. 91 1. 04 362. 08
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续附表 1

物种名称

Spec ies N am e

COND /

(LS# cm- 1)

Ca2+ /

( mg# L- 1)

H CO-
3 +

CO2-
3 /

( mg# L- 1)

N a+ /

( mg# L- 1)

K + /

( mg# L- 1)

M g2+ /

( mg# L- 1)

C l- /

(m g# L- 1)

NO -
3 /

(m g# L- 1)

SO2-
4 /

(m g# L- 1)

N av icula lep tos tr iata J«rgensen 172. 78 42. 65 388. 05 2. 80 8. 12 5. 17 0. 51 0. 58 301. 00

N itzschia angustifo ram inata L ange-Berta lot 133. 90 37. 90 238. 88 2. 47 4. 62 2. 98 0. 66 1. 04 337. 84

N eidium alp inum H ustedt 143. 54 41. 66 238. 88 2. 02 8. 33 3. 79 0. 62 1. 24 406. 38

N av icula vir idu la va r. germainii ( W allace )

Lange-Berta lot
116. 49 37. 90 301. 00 2. 47 5. 61 3. 17 0. 45 1. 04 287. 40

A chnanthes linearis sensu auc.t nonnull( exc.l

Lectoty pus)
101. 33 42. 65 315. 23 2. 16 6. 24 3. 79 0. 58 0. 91 397. 11

A chnanthidium kryophila ( Boye-Pe tersen)

Bukhtiyarov a
157. 49 50. 29 287. 40 1. 88 5. 76 5. 92 1. 19 1. 34 388. 05

Cymbella lep toceros ( Ehrenberg) K�tzing 111. 20 42. 65 274. 42 2. 09 9. 00 7. 51 1. 24 1. 34 287. 40

H omoeocladia tabellaria ( Grunow) Kuntze 150. 36 44. 71 308. 03 1. 95 8. 55 4. 50 0. 66 1. 34 362. 08

Cymbella tum idula var. lancettula Kramm er in

K ramm er& L ange-Berta lot
193. 98 46. 86 322. 59 2. 98 8. 33 6. 08 0. 70 0. 55 315. 23

N itzschia vald ecosta ta Lang e-Be rta lo t& Sim onsen 212. 80 49. 12 315. 23 2. 16 5. 31 5. 46 0. 86 0. 82 353. 81

Gomphonema pum ilum ( G runow ) Re icha rdt &

Lange-Berta lot
153. 88 49. 12 244. 47 1. 82 8. 12 4. 75 0. 82 1. 51 379. 19

Cymbella aequalis va r. subaequalis ( G runow in V an

H eurck) M ayer
185. 21 57. 88 280. 84 2. 24 8. 77 8. 55 1. 19 1. 34 294. 12

Gomphonema gracile Ehrenberg 137. 04 45. 77 274. 42 3. 07 8. 77 7. 51 1. 24 1. 95 244. 47

A chnanthes b iasolettiana aff var. thienemannii

H ustedt
86. 10 41. 66 301. 00 2. 16 8. 55 6. 24 0. 86 1. 29 308. 03

Cymbella hustedtiiK rasske 82. 18 37. 90 294. 12 2. 31 9. 23 8. 33 1. 63 1. 51 256. 04

Encyonema reichardtii ( K ramm er) M ann in

R ound, Craw fo rd & M ann
96. 72 47. 98 322. 59 1. 82 9. 00 6. 76 1. 29 1. 00 337. 84
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