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【摘 要】：相比单一尺度的环境因子，多尺度环境因子能更全面的反映流域水生生物空间分布。以香溪河流域

溪流底栖藻类为例，选择海拔、土地利用、水质和水文指标，采用偏冗余分析和偏典范对应分析对四季的底栖藻类

营养硅藻指数(TDI)、物种丰富度和群落组成进行方差分解，分析大小尺度环境因子分别对底栖藻类空间分布的影

响程度。结果显示：(1)TDI 主要受到小尺度环境因子影响，解释率均为 100%,无交互作用；(2)物种丰富度在不同

季节分别受到大尺度和小尺度环境因子的影响，解释率均为 100%,无交互作用；(3)底栖藻类组成主要受海拔的影响，

并且与 NO3-N 有交互作用，为 43%。虽然结果表明更多的小尺度环境因子对底栖藻类具有影响，但不能否认大尺度

环境因子对整个流域底栖藻类分布的影响是长期而稳定的。 
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流域生态学(Watershed Ecology)理论的提出将对水体本身的研究扩展至整个流域，囊括了陆地和水域的所有影响水生生物

的环境因子[1]。流域具有等级性，即具有从大到小的空间尺度，是具有等级性的多尺度空间系统，包括流域、亚流域、河流、河

段、静水/流水生境、微生境
[2]
。与多尺度空间相对应的是多尺度的景观和环境，大到经纬度、光照、气温、降水、海拔、土地

利用格局等，小到水环境、流速、微生境景观等。这种多尺度的环境因子在不同的空间尺度上形成了如同对物种筛选的“过滤

器”[3],这种“过滤器”通过大尺度环境因子的筛选形成了流域尺度物种空间上的异质性，随着空间尺度的减小，小尺度的环境

因子对亚流域或者河段尺度的物种进一步筛选，从而形成从流域到亚流域，再到河段、微生境生物的逐渐筛选模式[4],因而形成

了流域生物的多样性。 

大尺度环境因子对河流生物空间分布和多样性的影响是显而易见的，在大的空间尺度上能呈现出一定的分布规律。例如，

物种多样性会随纬度升高而减少[5,6];底栖藻类、底栖动物和鱼类群落会沿着海拔梯度而变化[7];鱼类多样性会在森林比例高的河

流表现出较高的水平，而在城镇化的河流中明显的降低
[8,9]

,底栖动物和藻类与土地利用格局也存在显著性关系
[10～12]

。 

小尺度环境因子与河流生物群落的关系也十分密切。营养盐类、阴阳离子和水文条件是影响藻类组成的主要因子[13～16]。氮
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磷等营养盐能直接影响藻类生物量多寡、清洁种和耐污种比例以及多样性的高低[17,18]。阴阳离子可以直接影响水体酸碱度和硬度

以及某些藻类光合作用所需元素浓度从而影响藻类的群落组成和分布[19]。流速等水文因素可直接对适应不同流速的藻类予以筛

选并形成特殊的群落
[20,21]

。 

在过去的研究中，如果仅仅用大尺度或者小尺度环境因子解释生物群落的空间分布格局可能没有很好的相关性，用多尺度

环境因子分析反而更加全面和客观。多尺度环境因子对河流生物群落的影响并非相互独立，而是相互作用，影响的程度也有差

异，香溪河是三峡湖北库区最大支流，也是神农架南坡的主要河流，四季分明，生物多样性高。本文以香溪河流域为例，分析

多尺度环境因子与溪流底栖藻类群落特征、多样性和组成的关系，揭示多尺度环境因子对底栖藻类群落的综合影响。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域及样点设置 

香溪河流域是三峡水库湖北库区最大的支流，是神农架南坡主要河流，流域面积 3099km2。干流全长 94km,其在兴山县境内

干流长 78km,而在秭归县境内流长 11.1km,有九冲河、古夫河、高岚河三大支流，自然落差 1540m,水能资源丰富，年产水量19.56

亿 m3。该流域属亚热带大陆性季风气候，春季冷暖交替多变，雨水颇丰，夏季炎热多伏旱，雨量集中；秋季多阴雨；冬季多雨

雪、早霜，平均降水量为 800～2500mm,夏季降水最多，约占全年的 40%～45%,平均为 1584mm。土地利用类型以耕地、林地和草

地为主，其中林地所占的比例最大。香溪河流域共设置 11个样点(图 1),分别在2008 年的春夏秋冬各采集一次。 

 

图 1香溪河流域样点设置 

1.2 样品采集及数据获取 

底栖藻类参考美国环保署(USEPA)的方法采集[22]。样品带回实验室后首先在×400 倍下进行非硅藻鉴定计数以及硅藻总数的

计数，然后取一部分样品制成永久干片，在×1000 倍油镜下对硅藻进行鉴定计数。计数结果通过换算得到底栖藻类密度数据和

相对丰度数据。鉴定所用的显微镜为 ZEISSAxioimager2。 

采集底栖藻类的同时采集获取水体理化指标、水文指标和海拔(Alt)。pH、溶解氧(DOmg/L)、电导率(Condμs/cm)、总溶解

性颗粒(TDSmg/L)在现场用哈希 HQ40D 测定。总氮(TNmg/L)、硝态氮(NO3-Nmg/L)、氨氮(NH3-Nmg/L)、总磷(TPmg/L)、磷酸盐

(PO4-Pmg/L)用聚乙烯瓶采集，调整 pH小于 2带回实验室分析。高锰酸钾指数(CODMnmg/L)、钙离子(Ca2+mg/L)、碱度(ALKmg/L)、

硬度(Hmg/L)、氯离子(Cl
-
mg/L)用聚乙烯瓶采集带回实验室分析。流速(Vm/s)现场用 Globewater 流速仪测定。理化指标测定方
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法参照《水域生态系统观测规范》[23]。 

土地利用卫星图片采用 2007 年 9月 15 日 LandsatTM4 或 TM5(分辨率为 30m×30m,光谱带为 Band1-7)。用 ErdasImagine9.2

解译，用 Arcgis10.0 进行裁剪获取各样点河段尺度(样点上游长 1000m,宽 400m 的区域)土地利用数据。土地利用数据分为林地

(LD)、灌木和草地(G/C)、农业用地(ND)、城镇(CZ)4类，均以百分比(%)计。 

将所有环境因子划分为小尺度环境因子(包括TN、TP、NO3-N、NH3-N、PO4-P、pH、Cond、TDS、Cl-、CODMn、Ca2+、ALK、H、V)、

大尺度环境因子(包括Alt、LD、ND、CZ 和 G/C)。 

1.3 数据处理及分析 

Kelly 等[17]在1995 年建立了营养硅藻指数(TrophicDiatomIndex,TDI)用于评价河流底栖藻类的营养状态。在众多指数中 TDI

具有高敏感性的特点，能较好的反映河流底栖藻类对河流不同营养水平的响应[24]。该指数的计算公式为： 

 

式中：aj为物种 j的相对丰度；vj为物种 j指示值；ij为物种j污染敏感度值。 

物种丰富度(Richness)是生物群落多样性的重要表征。物种丰富度的高低反映了群落物种的多度。 

本文采用偏冗余分析(partial Redundancyanaly sis pRDA)和偏典范对应分析(partial Canonical Correspondence 

Analysis pCCA)对数据进行方差分解，分析大尺度和小尺度环境因子分别对底栖藻类群落的影响和交互作用的影响。pRDA 用于

多尺度环境因子对底栖藻类 TDI 和 Richness 变化趋势的影响，pCCA用于分析多尺度环境因子对底栖藻类群落组成变化的影响。

分析均在 Canocoversion4.5中完成。 

pRDA 和 pCCA 分析前，TDI 和 Richness、水体理化数据(除 pH外)和海拔数据需要进行 log(x+1)转换，百分比数据如土地利

用数据，底栖藻类相对丰度数据进行√x转化。最后所有数据进行归一化处理。 

2 结果与分析 

2.1 环境因子 

香溪河流域各样点采集的环境因子离散程度有较大差异。变异系数大于等于 1的环境因子有 NH3-N、PO4-P、CZ、G/S,变异系

数在 0.5～1之间的环境因子有TP、ND,其余环境因子变异系数均小于 0.5(表 1)。 

表 1香溪河流域多尺度环境因子 

环境因子 平均值±标准差 最小值 最大值 变异系数 
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Cond(μs/cm) 291.49±44.47 204.70 387.00 0.15 

TDS(mg/L) 136.71±28.67 17.50 186.30 0.21 

DO(mg/L) 8.99±1.16 7.54 11.62 0.13 

pH 7.96±0.23 7.16 8.36 0.03 

TN(mg/L) 0.93±0.30 0.55 1.73 0.32 

NO3-N(mg/L) 0.81±0.20 0.48 1.33 0.25 

NH3-N(mg/L) 0.03±0.030 0.0 0.13 1.00 

TP(mg/L) 0.02±0.01 0.001 0.04 0.50 

PO4-P(mg/L) 0.02±0.02 0.001 0.06 1.00 

ALK(mg/L) 153.96±63.37 40.04 370.37 0.41 

H(mg/L) 10.80±1.49 8.82 14.22 0.14 

Ca2+(mg/L) 38.49±7.22 23.23 56.42 0.19 

Cl-(mg/L) 7.4±3.0 4.00 15.00 0.41 

CODMn(mg/L) 1.44±0.32 1.09 2.02 0.22 

V(m/s) 0.47±0.20 0.18 0.93 0.43 

Alt(m) 561±276 215 1052 0.49 

ND(%) 24.72±13.64 1.72 49.85 0.55 

CZ(%) 1.29±2.39 0.00 7.87 1.85 

LD(%) 68.48±15.87 41.53 93.43 0.23 

G/S(%) 1.46±3.66 0.00 12.34 2.51 

 

2.2 底栖藻类群落 

在香溪河流域共采集到底栖藻类有 151 个分类单元，以硅藻门为绝对优势类群，有 142 个分类单元，相对丰度为 95.9%。其

余为蓝藻门(4%)和绿藻门(0.1%)。各季节底栖藻类优势种有所变化，但均以曲壳藻属(Achnanthes)为主要优势类群。线形曲壳

藻(Achnanthes linearis)在四季均为绝对优势种，相对丰度为 32.17%～47.05%。Achnanthes deflexa、线形曲壳藻、扁圆卵形

藻(Cocconeis placentula)为主要且四季均出现的优势种(表 2)。TDI 范围在 2.58～3.40之间，Richness 范围在 11～43之间(表

3)。 

2.3 多尺度环境因子对 TDI 的影响分析 

利用 pRDA 分析各季节多尺度环境因子对 TDI 变化的影响(表 4)。小尺度环境因子和大尺度环境因子的解释率分别代表各自
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占总解释率的百分比，交互作用解释率代表两组环境因子对 TDI 变化共同作用的解释率。结果显示，各季度与 TDI 有显著关系

的均为小尺度环境因子(CODMn、TDS、TP、NO3-N),解释率为 100%,大尺度环境因子的解释率为 0%,交互作用为 0%。 

2.4 多尺度环境因子对 Richness 的影响分析 

利用 pRDA分析各季节多尺度环境因子对Richness变化的影响(表 5)。小尺度环境因子和大尺度环境因子的解释率分别代表

各自占总解释率的百分比，交互作用解释率代表两组环境因子对 Richness 变化共同作用的解释率。香溪河流域春季和秋季小尺

度环境因子(V、Cond)与 Richness 有显著关系，解释率均为 100%,大尺度环境因子的解释率为 0%,交互作用为 0%;夏季和冬季大

尺度环境因子(ND、CZ)与 Richness 有显著关系，解释率均为 100%,小尺度环境因子的解释率为 0%,交互作用为 0%。 

2.5 底栖藻类群落与多尺度环境因子的关系 

利用 pCCA分析各季节多尺度环境因子对底栖藻类群落组成变化的影响(表 6)。在香溪河流域春季大尺度环境因子(Alt)占总

解释率的100%,小尺度环境因子的解释率为 0%,交互作用为0%;秋季小尺度环境因子(TDS)占总解释率的 100%,大尺度环境因子的

解释率为 0%,交互作用为 0%;冬季大尺度环境因子(Alt)和小尺度环境因子(NO3-N)的解释率均为 43.43%,交互作用为 13.15%。夏

季由于洪水的原因数据不足以开展分析。 

表 2香溪河流域底栖藻类优势种 

优势种(%) 

春季 夏季 秋季 冬季 

中文名 拉丁名 

 
Achnanthes altergracillima 6.02 18.53 

  

 
Achnanthes deflexa 12.92 7.73 11.88 6.18 

线形曲壳藻 Achnanthes linearis 37.96 40.78 32.17 47.05 

极细微曲壳藻 Achnanthes minutissima 8.97 
 

5.14 
 

扁圆卵形藻 Cocconeis placentula 5.01 11.40 13.96 10.33 

扭曲小环藻 Cyclotell acomta 5.75 
   

泰尔盖斯特异极藻 Gomphonema tergestinum 
  

11.20 9.25 

席藻 Phormidium sp. 
 

9.61 
  

 

表 3香溪河流域 TDI 和 Richness 

 

TDI Richness 

平均值±标准差 最小值 最大值 平均值±标准差 最小值 最大值 

春季 3.06±0.23 2.58 3.40 26.5±8.8 13 39 



 

 6 

夏季 2.89±0.16 2.65 3.28 22±7.1 13 31 

秋季 3.01±0.11 2.88 3.22 22±11.3 13 43 

冬季 2.98±0.07 2.84 3.05 23.8±8.96 11 39 

 

表 4多尺度环境因子对 TDI变化的解释率 

 
环境因子 总解释率(%) 小尺度环境因子(%) 大尺度环境因子(%) 交互作用(%) 

春季 CODMn 49.50 100.00 0.00 0.00 

夏季 TDS 57.60 100.00 0.00 0.00 

秋季 TP 40.80 100.00 0.00 0.00 

冬季 NO3-N 49.50 100.00 0.00 0.00 

 

表 5多尺度环境因子对 Richness变化的解释率 

 
环境因子 总解释率(%) 小尺度环境因子(%) 大尺度环境因子(%) 交互作用(%) 

春季 V 4.5 100 0 0.00 

夏季 ND 66.4 0.00 100 0.00 

秋季 Cond 41.9 100 0.00 0.00 

冬季 CZ 37.2 0.00 100 0.00 

 

表 6多尺度环境因子对底栖藻类群落组成的解释率 

 
环境因子 总解释率(%) 小尺度环境因子(%) 大尺度环境因子(%) 交互作用(%) 

春季 Alt 14.25 0.00 100.00 0.00 

夏季 / / / / / 

秋季 TDS 16.36 100.00 0.00 0.00 

冬季 NO3-N、Alt 21.07 43.43 43.43 13.15 

 

3 讨论与结论 
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3.1TDI与多尺度环境因子的关系 

TDI 是表征底栖藻类群落营养状态的参数。Kelly 等
[17]
在创建 TDI 时就证明与氮磷具有高度的相关性。后续研究也发现 TDI

与 TP、总溶解性磷(TDP)、NH4-N、NO3-N、Cond 等因子高度相关。而河流营养盐水平的高低直接受到土地利用的影响[25,26],有研究

证明底栖藻类对农业和城镇等大尺度环境因子的增加也会有较快的响应，所以在农业用地或者城镇占比较高的河流中 TDI 也会

表现出较高的水平[27,28]。本研究发现在香溪河流域，TDI 主要受到小尺度环境因子的影响，与大尺度环境因子并没有显著关系，

影响因子为 CODMn、TDS、TP、NO3-N,其中 TP 和 NO3-N都是表征河流营养水平的重要因子。香溪河流域主要土地利用类型为林地，

覆盖率为 80%,而农业用地覆盖率仅为 16%,城镇覆盖率小于 4%。样点上游河段尺度的农业用地和城镇平均水平也较低，分别为

24.72%和 1.29%(表 1)。因此，河流整体营养水平偏低，其 TP 在 0.001～0.04mg/L 之间，NO3-N 在 0.48～1.33mg/L 之间，CODMn

在 1.09～2.02mg/L之间。TDI也表现出较低水平在2.58～3.40 之间。因此，说明在香溪河流域大尺度的环境因子如农业用地和

城镇没有表现出明显的空间差异，从而并不能影响 TDI 的变化，反而是小尺度的环境因子在较小空间尺度上的差异对 TDI 变化

的影响更大。 

3.2 Richness 与多尺度环境因子的关系 

Richness 与环境因子的关系在植物和动物生态学中已有大量的研究[29,30]。Rocchini 等[31]就发现植物的物种丰富度随着尺度

的增大而增多，与景观的复杂性呈显著正相关。Miyashita 等[32]对 15 个不同空间尺度蜘蛛群落多样性的研究中发现，在较大尺

度上森林和稻田是影响蜘蛛多样性的主要因素，而局部因素的影响很小。Reitalu 等[33]的研究证明草本维管束植物在 plot 尺度

(50×50cm)多样性与生境异质性显著正相关，在 polygon 尺度(0.1～4.8hm2)与生境异质性、食草者密度等显著正相关。Li等[34]

对底栖动物的研究也表明随着尺度的增加，大尺度的环境因子起主导作用。以上研究均表明随着尺度的增大，小尺度和大尺度

环境因子对生物多样性的重要性也发生了变化。本研究发现 Richness在春季和秋季主要受小尺度环境因子的影响，而在夏季和

冬季主要受大尺度环境因子的影响，说明在不同的季节Richness受到了不同尺度环境因子的影响。虽然在整个流域尺度Richness

并非每个季节都受到大尺度环境因子的影响，但结果也说明在较大的空间尺度下 Richness会响应土地利用的变化，且土地利用

具有决定性因素。 

3.3 底栖藻类群落组成与多尺度环境因子的关系 

pCCA 结果表明，在不同的季节底栖藻类群落组成受到了不同尺度环境因子的影响，并在冬季大尺度环境因子和小尺度环境

因子产生了交互作用。海拔在春季和冬季均为显著的影响因子，说明海拔是影响香溪河流域底栖藻类群落组成空间分布的主要

而且稳定的环境因子。海拔对生物垂直分布的影响早已证明，如 Ormerod 等
[7]
就揭示了河流生态系统中底栖藻类，底栖动物和鱼

类群落沿着海拔梯度的分布格局。海拔属于大尺度的环境因子，许多因子都与海拔相关。因为随着海拔的变化，河流的理化环

境会相应的产生变化，最为明显的是温度和降水[35,36]。因为海拔的变化也可以影响土地利用格局的分布，毕竟流域内高海拔地区

限制了人类的活动和改造自然的能力。香溪河流域在低海拔地区农业用地和城镇的比例相对较低，土地利用变化并不明显。因

此 TDS、NO3-N 等小尺度环境因子对底栖藻类组成的影响也起到关键作用。 

3.4 多尺度环境因子与空间尺度的关系 

有研究认为建立多空间尺度的指示因子对溪流结构和功能的保护和恢复无非比建立一个空间的指示因子来的更加有效
[37]

。

Esselman 等[38]对面积为 45750km2流域的研究发现与水深、河宽、底质等小尺度的环境因子相比，海拔、流域面积等大尺度的环

境因子对鱼类组成的解释率更高。Li 等[34]在对韩国溪流的研究表明随着空间尺度的增大，大尺度环境因子对底栖动物空间异质

性更加重要。 

通过对香溪河流域的研究发现大尺度环境因子有时不是影响底栖藻类的因素，反而小尺度环境因子成为主导。相似的结论
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出现在 Richards 等[39]对 Saginow 流域(16317km2)的研究中，他们发现底栖动物群落特征与小尺度的环境因子高度相关，而与大

尺度环境因子几乎没有相关性。为什么不同的研究区域会有不同的结果。有研究就认为造成结果的不同可能是因为研究区域尺

度大小的问题，有些研究区域虽然划分了几个尺度，但是其最大的尺度仍然不够大。使得小尺度环境因子仍然具有相对的重要

性[34]。也有研究认为不同的生物类群对不同尺度的环境因子具有不同的响应[40]。比如流域和缓冲带的土地利用、地形、河岸带

植被带宽度、溪流大小等因子能影响鱼类 IBI、底栖动物密度、藻类物种类数，然而底栖动物 FBI、EPT、硅藻污染指数却受到

营养浓度和流动稳定性的影响，鱼类对土地利用敏感性更强，而底栖动物和藻类的敏感性则没有那么高[41]。 

本研究虽然表明更多的小尺度环境因子对底栖藻类具有影响，但不能否认大尺度环境因子对整个流域底栖藻类分布格局是

有影响的，且有些大尺度环境因子是长期而稳定的影响因子。 
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