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摘要:入湖河流作为连接湖泊流域 /源 0 (陆地 )-/汇 0 (湖体 )的廊道, 其水生态系统健康状态是对流域上游陆地生态系统土地利用 /覆被变化

的响应,而其下游水质污染因子则因流域分水线的封闭性,可以表征上游土地利用 /覆被变化对入湖河流水生态系统健康的影响.因此,利用水

生生物指标识别入湖河流水质污染因子及其空间分布特征,对于整个湖泊流域的水生态系统健康恢复和水环境污染总量控制就显得尤为必

要.本文基于滇池流域 29条入湖河流 2009年 7~ 8月丰水期着生藻类和底栖动物调查数据与 2009年逐月水质监测数据, 通过运用因子分析、

典型对应分析和等级聚类分析,来探讨入湖河流水生生物群落结构与水质污染因子及其空间分布特征,以期为流域综合管理提供基础.结果表

明,滇池流域入湖河流在水生生物调查期间共检出着生藻类 5门 18科 24属,以硅藻门的舟型藻属 (Nav icu la )为优势属,底栖动物 3门 7科 8

属,以环节动物门的水丝蚓属 (L im nodrilu s)为优势属; TN、NH+
4 -N和 TP是滇池流域入湖河流的水质污染因子; 滇池流域入湖河流水质污染状

况的空间分布特征为流域北部入湖河流 (王家堆渠、新运粮河、老运粮河、乌龙河、大观河、西坝河、船房河、采莲河、金家河、盘龙江、大青河、海

河、六甲宝象河、小清河、五甲宝象河、虾坝河、老宝象河、新宝象河和马料河 )污染程度大于南部入湖河流 (南冲河、淤泥河、老柴河、白鱼河、茨

巷河、东大河、中河和古城河 )大于东部入湖河流 (洛龙河和捞鱼河 ) .
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Abstract: In the lake w atershed, stream s are important landscape corridors that l ink the sou rce ( land ) and th e s ink ( lake) . The ecosystem health of

stream s isu sual ly used to ind icate the aquatic b iod iversity of the lak e ecosystem, asw ell as b eing affected by water pollut ion factors in respon se to changes

in land use cover of th e terrestrial ecosystem du e to natu ral geograph ic ch aracteristics of th e w atershed w ith the closure of ridge lines. Th erefore,

ident ification of the w ater po llut ion factors w ith aquat ic b ioind icators has a good effect on th e restorat ion of aquat ic ecosystem health and the control of the

total w ater po llut ion in the lake w atershed. U singm ensal phys ica-l chem icalparam eters of the 29 stream s ofLake D ian ch iw atershed in 2009 and the survey

data of p eriphyt ic algae andm acrozoob enthos during Ju ly andAugust, 2009, factor analysis, canon ical correspondence ana lysis and h ierarch ical clu ster

analys is w ere used to ident ify the commun ity of aquat ic bioind icators and the k eyw ater pollu tion factors and their spat ial d istribu tion. The results iden tif ied

5 d ivis ion s, 18 fam il ies, and 24 genera of periphytic algae. Am ong these, Navicu la ( B acil lariophyta) w as th e dom inan t genu s. Addit ionally, 3 d ivis ion s,

7 fam il ies, and 8 genera ofm acrozooben thosw ere ident ified. Lim nod rilus ( Annelida) w as the dom inan t genus. TN, NH +
4 -N, and TP w ere the key w ater

pollu tion factors, and w ere sign if icant ly correlated w ith the aqu at ic b ioind icators. The spat ial d istribu tion of den sity of aqu at ic b ioind icators and w ater

pollu tion was both greatest in the stream s flow ing in to th e north lake ( R iverWang jiadu iqu, R iver X inyun lianghe, R iver Laoyun lianghe, R iverWu longhe,

R iver Daguanhe, R iver X ibahe, R iver Chuanfangh e, R iver C ailianhe, R iver Jin jiahe, R iver Pan long jiang, R iver D aq inghe, R iver H aihe, R iver

L iu jiab aox iangh e, R iver X iaoq ingh e, R iverW uj iabaoxianghe, R iver X iabah e, R iver Laobaox ianghe, R iver X inbaoxianghe, and R iver M aliaoh e) ,
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follow ed by those flow ing into the south lake ( R iver Nanchonghe, River Yun ihe, R iver Laochaihe, River Baiyuhe, R iver C ix ianghe, R iver Dongdahe,

R iver Zhonghe and R iver Gu chenghe) , and least in those flow ing into the east lak e ( R iver Luolonghe andR iver Laoyuhe).

Keyw ords: Lake Dianch iw atershed; w ater pol lut ion factors; periphyt ic a lgae; m acrozoobenthos; spatial d istribu tion

1 引言 ( Introduction)

湖泊流域是湖泊水体及其汇水区所构成的相

对封闭的景观异质镶嵌体, 是人和生物圈营养循环

和物质 迁 移 的 主要 通 道 之 一 ( Da ily, 1997;

Fa lkem ark et al. , 2000) . 入湖河流作为连接湖泊流

域 /源 0 (陆地 )-/汇0 (湖体 )的廊道, 其水生态系统

健康状态 (主要表现为水生生物的物种多样性 )是

对流域上游陆地生态系统土地利用 /覆被变化的响

应, 而其下游水质污染因子则因流域分水线的封闭

性, 可以表征上游土地利用 /覆被变化对入湖河流

水生态系统健康的影响 ( S igua & Tweeda le, 2003) .

因此,流域水文过程是对湖泊水生态系统施加外部

污染负荷的最主要途径 (黄艺等, 2009) , 而利用水

生生物指标识别入湖河流水质污染因子及其空间

分布特征,对于整个湖泊流域的水生态系统健康恢

复和水环境污染总量控制就显得尤为必要.

水生生物指标一般包括浮游动植物、着生藻

类、底栖动物、水生植物、鱼类以及浮游细菌群落

等, 其主要特点为对外界干扰敏感性较强, 分布范

围广,有一定的生命周期, 是反映水质污染负荷累

积与生物群落变化的相互影响的结果,进而有助于

从生态系统的角度客观评价水质污染状况与水体

富营养化程度 (H akanson& B ioulion, 2003; 孙刚等,

2001; 高世荣等, 2006) . 其中, 着生藻类和底栖动物

均为河流生态系统中重要的环境指示生物 (孙春梅

和范亚文, 2009; Fore & G rafe, 2002 ) . Reav ie等

( 2010)利用着生藻类的生物密度和生物量,来识别

美国中部河流的水环境主导因子;王朝晖等 ( 2009)

通过调查珠江广州河段着生藻类的多样性指数, 以

判定该河段的富营养化特征; Salgado等 ( 2007)利用

底栖动物的时空分布特征, 来评价 Te jo河口盐沼湿

地的环境质量状况;江晶等 ( 2009)通过调查清江流

域上游一二级支流大型底栖动物的群落特征, 对该

地区进行水质评价.

滇池流域是我国典型的高原淡水湖泊流域, 位

于云贵高原中部 ( 24b29c~ 25b28cN, 102b29c ~ 103b

01cE ), 流域总面积为 2920km
2
.流域内共有 29条河

流从其北部、东部和南部辐射状汇入滇池, 而与此

同时,滇池只有西部 1条河流作为出水口, 这就自然

地形成了滇池湖水置换能力差, 交换周期长和污染

负荷沉积量大的特点. 随着 20世纪 80年代以来滇

池流域城市化进程和社会经济的迅猛发展,越来越

多的污染物质经这些入湖河流输入滇池, 不断增加

的环境压力导致滇池生态系统的自我调节功能超

负荷运作,湖体水质已从 1975年的 Ò类地表水降为

2009年的劣 Õ类水平, 并且湖体富营养化程度严

重, 2009年营养物指标总氮 ( TN )和总磷 ( TP)浓度

分别超过国际普遍认定的富营养化浓度参考阈值

( TN为 1. 0mg# L
- 1
和 TP为 0. 05mg# L

- 1
)的 5倍和

8倍 ( Chen et al. , 2002; Huang et al. , 2006). 因此,

滇池流域目前的地表水环境功能已无法保证流域

社会经济发展与水污染物排放总量控制的要求, 并

严重威胁着流域的饮用水安全和生态系统健康.

近年来有关滇池流域水质污染状况的研究还

主要集中在滇池湖体 ( Lu et al, 2005; L iu et al,

2009;高丽等, 2004;胡俊等, 2005) ,对于流域入湖河

流水质污染状况的研究则相对较少 (谭夔等,

2009) ,而通过水生生物指标来识别滇池流域入湖

河流水质污染因子的研究更是鲜有报道. 因此, 本

研究基于滇池流域 29条入湖河流着生藻类和底栖

动物调查数据与水质监测数据, 通过运用因子分

析、典型对应分析和等级聚类分析, 来探讨入湖河

流水生生物群落结构与水质污染因子及其空间分

布特征,以期为流域综合管理提供基础.

2 研究方法 ( Research methods)

2. 1 样点布设

滇池流域 29条入湖河流 (由北至南依次为王

家堆渠、新运粮河、老运粮河、乌龙河、大观河、西坝

河、船房河、采莲河、金家河、盘龙江、大青河、海河、

六甲宝象河、小清河、五甲宝象河、虾坝河、老宝象

河、新宝象河、马料河、洛龙河、捞鱼河、南冲河、淤

泥河、老柴河、白鱼河、茨巷河、东大河、中河和古城

河 )着生藻类和底栖动物调查与水质监测的样点布

设一致,如图 1所示,其布设原则主要依据湖泊流域

生态水文过程的完整性,即样点布设在入湖河流下

游,且避开滇池回水 15~ 20m的区域内.
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图 1 滇池流域入湖河流各样点示意图

F ig. 1 Samp ling sites in stream s of the Lak e D ianch iw atersh ed

2. 2 样品采集与处理
2. 2. 1 水生生物调查  滇池流域具有干湿分明的

低纬度高原季风气候特征, 其降水量主要集中在每

年 5~ 10月的丰水期, 约占全年总量的 80% , 而在

11月 ~次年 4月的枯水期, 流域 29条入湖河流中

的 20条水库下游河流会出现 3~ 6个月不同程度的

断流.因此,本研究选择 2009年 7~ 8月进行着生藻

类和底栖动物调查.

着生藻类调查:选取 15cm @ 15cm瓷砖作为人

工基质,用铁丝将瓷砖垂直悬挂于入湖河流中, 控

制瓷砖离水面 5 ~ 10cm 的距离, 每个样点挂置 3

块. 培养 14d后取回. 用毛刷将瓷砖上的着生藻类,

刮到盛有蒸馏水的玻璃瓶中, 并用蒸馏水将基质冲

洗多次,其后用鲁哥氏液固定.置沉淀器内经 24h沉

淀, 定容至 30mL, 静置 24h后,加入 1. 2mL ( 4% )福

尔马林液保存. 将处理好的样品在显微镜下观察,

选择面积 20mm @ 20mm、容量 0. 1 mL的计数框, 密

度计数为 cells# cm
- 2
.着生藻类的种类鉴定到属 (福

迪, 1980;中国科学院水生物研究所, 1980) .

底栖动物调查:选用面积为 1 /16m
2
的彼得生采

泥器,每个样点采集 3次底泥.采泥器在样点中采得

的样品为底栖动物与底泥、腐屑等混合体. 采用孔

径为 40目的金属筛对混合体进行筛选,将筛选出的

底栖动物放入装有 7%甲醛溶液的 30mL塑料瓶中.

把每个样点所采集的底栖动物按不同种类准确地

统计个体数,根据采样器开口面积计算出 1m
2
内的

数量 (包括每种的数量和总数量 ) , 再用滤纸吸去底

栖动物体表固定液, 置于电子天平上称量. 底栖动

物的种类鉴定到属 (刘月英等, 1979; 王洪铸,

2002) .

2. 2. 2 水质监测  滇池流域入湖河流水质监测频

度为 2009年 1~ 12月每月一次;监测指标共 15项,

包括酸碱度 ( pH )、总悬浮物 ( TSS)、溶解氧 ( DO )、

氨氮 (NH
+
4 -N )、总氮 ( TN )、总磷 ( TP)、高锰酸钾指

数 ( CODM n )、生化 需氧量 ( BOD )、硝酸 盐氮

(NO
-
3 -N )、总有机碳 ( TOC )、铜 ( Cu)、铅 ( Pb)、锌

( Zn)、镉 ( Cd)和六价铬 ( Cr)等.样品采集和保存依据

5水和废水监测分析方法 (第 4版 ) 6 (国家环境保护

总局, 2002)进行, 样品测定依据5中华人民共和国地

表水环境质量标准 (GB3838) 2002) 6 (国家环境保护

总局, 2002)进行,并均由昆明市环境监测中心完成.

2. 3 数据分析方法

2. 3. 1 因子分析  因子分析是一种常用的多变量

统计分析方法.其实质是在众多初始变量中提取若

干均受某个共同因素 (又称公共因子 )影响而彼此

之间相关性较高的变量, 将它们归为同一类别, 而

不同类别的变量之间相关性则较低, 以此达到变量

降维的目的.因子分析已广泛应用于地表水水质评

估、地下水水位曲线识别以及重金属和有机农药时

空特征分析等方面 ( S ingh et al, 2004; Ouyang,

2005; Luss & dcAspremon ,t 2010) . 本研究为使具有

较大因子荷载量的变量个数减少到最低限度,采用

方差最大正交旋转.

2. 3. 2 典型对应分析  典型对应分析是一种基于

对应分析发展而来的一种排序方法. 其实质是在对

应分析的迭代过程中, 将每次得到的样方排序坐标

值与所选取的环境因子进行多元线性回归.典型对

应分析多被用来探讨生物物种与所处环境 (例如,

气候、理化特征等 )之间的相互关系 ( Terbraak,

1986; Dodkins et al. , 2005) .本研究通过分别构造着

生藻类和底栖动物属种数据矩阵与水质指标数据

矩阵,进而分析水质污染因子对着生藻类和底栖动
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物属种分布的影响.着生藻类和底栖动物属种数据

为其主要属种的生物密度 ( cells# cm
- 2
和 ind.#m- 2

),而

主要属种的判断依据为该属种至少出现在 2个采样

点, 并且在一个样品中生物密度大于 1% (沈会涛

等, 2007; 邓建明等, 2010). 在典型对应分析双轴图

中, 水质指标用箭头表示, 箭头连线的长度表示着

生藻类和底栖动物的属种分布与该水质指标相关

性的大小,箭头连线与排序轴的角度表示该指标与

水质污染状况相关性的大小, 箭头所处的象限则表

示该指标与水质污染状况相关性的正负.

2. 3. 3 等级聚类分析  等级聚类分析是一种无固

定模式的探索性识别技术, 揭示样品彼此间的相似

性. 其实质是基于每对样品间的某种相似性定义

(例如, Bray-Curtis相似性系数 )的亲疏程度,将性质

最接近的样品逐级连接成组, 并通过 1个树枝图来

表示群落结构 (周红和张志南, 2003; 吴荣军等,

2006; 蔡永久等, 2010) . 在分析前,需对原始数据进

行优化,即将着生藻类和底栖动物生物密度数据标

准化,去除总体中相对丰度低于 1%的属,保留其中

在任一样点相对丰度大于 3%的属.

2. 4 数理统计方法

采用 SPSS17. 0、CANOCO for W indow s 4. 5和

Prim er 5. 0软件进行数据分析与检验.

3 结果 ( Resu lts)

3. 1 滇池流域入湖河流水生生物群落结构

在调查期间,滇池流域入湖河流共检出着生藻

类 5门 18科 24属 (硅藻门 7科 10属,绿藻门 6科 7

属, 蓝藻门 2科 4属,金藻门 2科 2属,裸藻门 1科 1

属 ), 并以硅藻门的舟型藻属 (N avicula )为优势属

(表 1); 底栖动物 3门 7科 8属 (环节动物门 4科 5

属, 软体动物门 2科 2属, 节肢动物门 1科 1属 ) ,并

以环节动物门的水丝蚓属 (L imnodrilus )为优势属

(表 2).

3. 2 滇池流域入湖河流水质污染状况评价
滇池流域入湖河流 15项水质指标年均值范围

分别是: pH 7. 3~ 8. 3, TSS 4. 0~ 86. 0 mg#L- 1
, DO

0. 10~ 7110mg# L
- 1
, NH

+
4 -N 0. 34~ 28. 96mg# L

- 1
,

TN 1. 83~ 35. 91 mg# L
- 1
, TP 0. 07~ 2. 28mg# L

- 1
,

CODM n 2. 1~ 25. 2mg#L- 1
, BOD 1. 8~ 94. 5mg# L

- 1
,

NO
-
3 -N 0. 24 ~ 5. 97 mg# L

- 1
, TOC 0. 000 ~ 1. 405

mg# L
- 1
, Cu 0. 000 ~ 0. 185 mg# L

- 1
, Pb 0. 000 ~

01081mg#L- 1
, Zn 0. 000~ 1. 405mg# L

- 1
, Cd 0. 000

~ 0. 085mg#L- 1
, C r 0. 000 ~ 0. 003mg#L- 1

.结合表

3可知, Cu、Pb、Zn、Cd和 C r等 5项重金属污染物不

是滇池流域入湖河流的水质污染因子.

对余下 10项水质指标进行因子分析, 以辨识滇

池流域入湖河流水质污染状况的主导因子. 从表 4

可得,选取特征值大于 1的第一主成分 ( F1)和第二

主成分 ( F2)作为主成分因子,其累积方差贡献率达

73. 866% ,说明能够表征这些指标整体的水质污染

状况,并且 KMO ( Ka iser-M eyer-O lk in)系数为 0. 786

> 0. 70, 说明其适合进行因子分析. F1的方差贡献

率在旋转前后分别为 57. 924%和 57. 904%, 均大于

50% .因此 TSS、pH和 NO
-
3 -N不是滇池流域入湖河

流的水质污染因子. 同时, 旋转后的因子载荷率能

够说明 F1中指标与水质污染状况之间的相关性大

小,即 |因子荷载率 | > 0. 75, 表示两者的相关性好;

0. 75\ |因子荷载率 | > 0. 50,表示两者的相关性一

般; 0. 50\ |因子荷载率 | > 0. 30,表示两者的相关性

差; |因子荷载率 | [ 0. 30, 表示两者无相关性 ( L iu

et al. , 2003).由表 5可得, TOC的 |因子荷载率 |为

0. 704,而其它 6项水质指标则均大于 0. 75, 因此,

TOC与水质污染状况的相关性一般, 其不是滇池流

域入湖河流的水质污染因子.

对 NH
+
4 -N、TN、DO、TP、CODM n和 BOD等 6项水

质污染状况主导因子与着生藻类 (图 2)和底栖动物

(图 3)属种进行典型对应分析, 以辨识影响滇池流

域入湖河流水生生物群落组成的水质污染因子. 由

图 2可得,第一排序轴和第二排序轴的特征值分别

为 0. 300和 0. 109,它们共解释了着生藻类属种数

据累积方差值的 41. 9%,由此表明第一排序轴和第

二排序轴能够真实反映主导因子对着生藻类属种

分布的污染影响程度, 并且第一排序轴较第二排序

轴与主导因子的相关性更好;同时两个物种排序轴

近似垂直,相关系数为 - 0. 0078,两个环境排序轴的

相关系数为 0, 说明排序结果是可靠的.从箭头的连

线长度可以看出,主导因子对着生藻类属种分布的

相关性大小为 CODMn > NH
+
4 -N > DO > TN > TP >

BOD. 从箭头与第一排序轴的夹角可以看出, 主导因

子与水质污染状况相关性的大小为 TN> TP> NH
+
4 -

N > BOD > CODM n > DO,并且只有 DO与水质污染状

况呈负相关. 因此, 综合而言滇池流域入湖河流水

质污染状况主导因子对着生藻类属种分布的污染

影响程度为 TN > NH
+
4 -N > TP > BOD > CODM n

> DO.
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表 4 滇池流域入湖河流水质指标的因子特征值

Tab le 4 E igenvalues of water qua lity ind icators in stream s of the Lak e D ian chiw atersh ed

因子
因子旋转前

特征值 方差贡献率 累积方差贡献率

因子旋转后

特征值 方差贡献率 累积方差贡献率

F1 5. 792 57. 924% 57. 924% 5. 792 57. 904% 57. 904%

F2 1. 594 15. 942% 73. 866% 1. 594 15. 932% 73. 836%

F3 0. 999 9. 990% 83. 856%

F4 0. 512 5. 118% 88. 974%

F5 0. 468 4. 678% 93. 652%

F6 0. 243 2. 426% 96. 078%

F7 0. 196 1. 962% 98. 040%

F8 0. 108 1. 082% 99. 122%

F9 0. 075 0. 775% 99. 876%

F10 0. 012 0. 124% 100. 00%

表 5 滇池流域入湖河流水质指标旋转后的因子载荷率

Tab le 5 Loadings of rotated w ater qu ality ind icators in stream s of the Lake D ian ch iw atershed

因子
旋转后的因子载荷率

NH +
4 -N TN DO TP CODMn BOD TOC TSS pH NO-

3 -N

F1 0. 970 0. 929 - 0. 931 0. 890 0. 859 0. 835 0. 704 - 0. 013 - 0. 328 - 0. 540

F2 0. 084 0. 279 - 0. 035 0. 006 - 0. 205 - 0. 207 - 0. 336 0. 740 - 0. 619 0. 615

  注:粗体数据表示因子载荷率大于 0. 750,即可被筛选的数值.

图 2 滇池流域入湖河流水污染状况主导因子与着生藻类属种

的典型对应分析双轴图

(注: a. 颤藻属 (Oscillatoria )、b. 腔球藻属 (G oelospha erium )、c.

平裂藻属 (M erismopedia )、d. 舟型藻属 (Nav icu la )、e. 羽纹藻属

( P innu laria )、 .f 卵 型 藻 属 ( Cocconeis )、 g. 异 极 藻 属

( G omph onema )、 h. 直 链藻 属 ( M e losira )、 .i 小 环藻 属

(Cyclotella )、.j 脆杆藻属 (F rag ilaria )、k. 针杆藻属 (Syned ra )、.l

桥弯藻属 ( Cym bella )、m. 根管藻属 ( Rh izosolen ia )、n. 丝藻属

(U loth rix)、o. 小球藻属 ( Ch lrella )、p. 栅藻属 (S cened esmu s)、q.

弓形藻属 ( S ch roederia )、r. 鼓藻属 ( Cosma rium )、s. 金囊藻属

(Ch rysocapsa )、t. 金枝藻属 ( Phaeotham nion Lagerh )、u. 裸藻属

(Eug lena ) )

F ig. 2 Resu lts of can on ical correspondence analys is for water

quality ind icators and periphyt ic algal assemb lages in

s tream s of the Lake D ianch iw atershed

图 3 滇池流域入湖河流水污染状况主导因子与底栖动物属种

的典型对应分析双轴图

(注: A. 前突摇蚊属 (P roclad iu s)、B. 石蛭属 ( Erpobd ella )、C. 舌

蛭属 ( G lossiphon ia )、D. 尾塞蚓属 ( Branch iu ra )、E. 水丝蚓属

( L imnod rilu s )、 F. 珠 蚌 属 ( Unio )、 G. 圆 田 螺 属

( C ipangopalud ina ) )

Fig. 3 Resu lts of canon ical corresponden ce an alysis for w ater

qual ity ind icators and m acrozooben th ic assemb lages in

stream s of th e Lake D ianch iw atershed

  由图 3可得, 第一排序轴和第二排序轴的特征

值分别为 0. 395和 0. 078, 它们共解释了底栖动物

属种数据累积方差值的 47. 3%, 由此表明第一排序

轴和第二排序轴能够真实反映主导因子对底栖动

物属种分布的污染影响程度,并且第一排序轴较第

二排序轴与主导因子的相关性更好. 同时两个物种

排序轴近似垂直, 相关系数为 0. 0056, 两个环境排

序轴的相关系数为 0,说明排序结果是可靠的.从箭

头的连线长度可以看出,主导因子对底栖动物属种

分布的相关性大小为 NH
+
4 -N > TN > DO > CODM n >

BOD> TP. 从箭头与第一排序轴的夹角可以看出,
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主导因子与水质污染状况相关性的大小为 BOD >

TN > TP> CODM n > NH
+
4 -N > DO,并且只有 DO与水

质污染状况呈负相关. 因此, 综合而言滇池流域入

湖河流水质污染状况主导因子对底栖动物属种分

布的污染影响程度为 BOD > TN > CODM n > TP >

NH
+
4 -N > DO.

再通过典型对应分析中的蒙特卡罗检验对其

影响程度的显著性进行检验. 由表 4可得, TN、

NH
+

4 -N和 TP这 3项水质污染状况主导因子对着生

藻类和底栖动物属种分布的污染影响程度均存在

显著性.因此, TN、NH
+
4 -N和 TP是滇池流域入湖河

流的水质污染因子.

表 6 滇池流域入湖河流水污染状况主导因子与着生藻类和底栖动物属种的相关系数

Tab le 6 Correlat ion coeff icients betw eenw ater quality ind icators and periphytic algal andm acrozooben th ic assemb lages respectively in stream s of the Lake

D ianch iw atersh ed

属类 TN NH +
4 -N TP CODMn BOD DO

着生藻类 0. 6470* 0. 6923* 0. 6481* 0. 0674 0. 4349 - 0. 0537

底栖动物 0. 9334** 0. 9448** 0. 9422* * 0. 8257* * 0. 9020** - 0. 7610*

  注: * p < 0. 05; * * p < 0. 01.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 滇池流域入湖河流水生生物生物密度的空间
分布特征

在 50%的相似性水平上 (蔡永久等, 2010) , 着

生藻类和底栖动物生物密度的等级聚类分析将滇

池流域 29条入湖河流分成 3组 (图 4).组 A共 2条

入湖河流,均位于流域东部, 包括洛龙河和捞鱼河;

组 B共 7条入湖河流, 均位于流域南部, 包括南冲

河、淤泥河、老柴河、白鱼河、茨巷河、东大河和中

河;组 C共 20条入湖河流, 除古城河外, 均位于流

域北部,包括王家堆渠、新运粮河、老运粮河、乌龙

河、大观河、西坝河、船房河、采莲河、金家河、盘龙

江、大青河、海河、六甲宝象河、小清河、五甲宝象

河、虾坝河、老宝象河、新宝象河、马料河和古城河.

图 4 滇池流域入湖河流着生藻类和底栖动物生物密度 Bray-Curtis相似性系数的等级聚类分析树状图

F ig. 4 Dendrogram of hierarch ica l cluster an alysis for den sity of periphytic algae andm acrozooben thos in s tream s of th eL ake D ianch iw atershed b ased

on B ray-Curt is sim ilarity coefficien ts

4. 2 滇池流域入湖河流水质污染状况的空间分布

特征

对滇池流域入湖河流水质污染因子 TN、NH
+

4 -N

和 TP进行归一化赋值, 即Ñ类水、Ò类水、Ó类水、

Ô类水、Õ类水和劣Õ类水分别赋值为 1~ 6, 以判

断入湖河流水质污染状况的空间分布特征 (图 5).

再结合 TN、NH
+

4 -N和 TP与水生生物样点的典型对

应分析双轴图 (图 6、图 7)可得, 滇池流域入湖河流
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水质污染严重程度的空间分布特征为北部 > 南部.

其中,流域北部入湖河流共 19条,包括王家堆渠、新

运粮河、老运粮河、乌龙河、大观河、西坝河、船房

河、采莲河、金家河、盘龙江、大青河、海河、六甲宝

象河、小清河、五甲宝象河、虾坝河、老宝象河、新宝

象河和马料河;流域南部入湖河流共 10条,包括洛

龙河、捞鱼河、南冲河、淤泥河、老柴河、白鱼河、茨

巷河、东大河、中河和古城河.

图 5 滇池流域入湖河流 TN、NH +
4 -N和 TP质量评价空间分布特征

F ig. 5 Spatial d istribu t ion ofTN, NH
3
N and TP assessm en ts in st ream s of the Lake D ianch iw atershed

图 6 滇池流域入湖河流水污染状况主导因子与着生藻类样点
的典型对应分析双轴图

(注: 1. 王家堆渠、2. 乌龙河、3. 船房河、4. 金家河、5. 盘龙江、

6. 大青河、7. 海河、8. 六甲宝象河、9. 小清河、10. 五甲宝象

河、11. 虾坝河、12. 老宝象河、13. 新宝象河、14. 马料河、15.

洛龙河、16. 捞鱼河、17. 南冲河、18. 淤泥河、19. 老柴河、20.

茨巷河、21. 东大河、22. 中河、23. 古城河 )

F ig. 6 Resu lts of can on ical correspondence analys is for water

quality ind icators and periphytic algal sam p ling sites in

s tream s of the Lake D ianch iw atershed

图 7 滇池流域入湖河流水污染状况主导因子与底栖动物样点

的典型对应分析双轴图

(注: 1. 王家堆渠、2. 新运粮河、3. 乌龙河、4. 西坝河、5. 采莲

河、6. 金家河、7. 盘龙江、8. 大青河、9. 海河、10. 六甲宝象河、

11. 小清河、12. 五甲宝象河、13. 虾坝河、14. 老宝象河、15. 新

宝象河、16. 马料河、17. 洛龙河、18. 捞鱼河、19. 南冲河、20.

淤泥河、21. 老柴河、22. 白鱼河、23. 茨巷河、24. 东大河、25.

中河、26. 古城河 )

Fig. 7 Resu lts of canon ical corresponden ce an alysis for w ater

qual ity indicators and m acrozooben th ic samp ling s ites in

stream s of th e Lake D ianch iw atershed

4. 3 滇池流域入湖河流水生生物生物密度与水质

污染状况的空间分布特征比较

结合上述两项空间分布特征的结果可以发现,

滇池流域入湖河流水生生物生物密度与水质污染

状况的空间分布特征基本一致. 由图 5可得,洛龙河
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和捞鱼河的水质污染状况为全流域最好, 因而基于

入湖河流水生生物密度的 B ray-Curtis相似性系数将

其聚为一类的结果, 即流域东部入湖河流, 是可靠

的; 古城河位于流域南部, 且其水质污染状况又与

流域南部入湖河流基本一致, 因而将古城河归入流

域南部入湖河流之中. 综上所述, 滇池流域入湖河

流水质污染状况的空间分布特征为流域北部入湖

河流 (王家堆渠、新运粮河、老运粮河、乌龙河、大观

河、西坝河、船房河、采莲河、金家河、盘龙江、大青

河、海河、六甲宝象河、小清河、五甲宝象河、虾坝

河、老宝象河、新宝象河和马料河 )污染程度大于南

部入湖河流 (南冲河、淤泥河、老柴河、白鱼河、茨巷

河、东大河、中河和古城河 )大于东部入湖河流 (洛

龙河和捞鱼河 ) .

5 结论 ( Conc lusions)

1)滇池流域入湖河流在水生生物调查期间共

检出着生藻类 5门 18科 24属,以硅藻门的舟型藻

属 (N avicula )为优势属;底栖动物 3门 7科 8属, 以

环节动物门的水丝蚓属 (L imnodrilus)为优势属.

2)TN、NH
+
4 -N和 TP是滇池流域入湖河流的水

质污染因子.

3)滇池流域入湖河流水质污染状况的空间分

布特征为流域北部入湖河流 (王家堆渠、新运粮河、

老运粮河、乌龙河、大观河、西坝河、船房河、采莲

河、金家河、盘龙江、大青河、海河、六甲宝象河、小

清河、五甲宝象河、虾坝河、老宝象河、新宝象河和

马料河 )污染程度大于南部入湖河流 (南冲河、淤泥

河、老柴河、白鱼河、茨巷河、东大河、中河和古城

河 )大于东部入湖河流 (洛龙河和捞鱼河 ) .

责任作者简介: 黄艺 ( 1964) ), 女, 副教授, 博士, 主要从事

水环境控制与环境生态学研究.
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