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摘要: 着生藻类是河流生态状况的重要指示生物，然而关于城镇化对着生藻类多样性影响的研究还较缺乏。基于深圳市 9 条主

要河流 74 个样点 2020 年雨、旱季的调查数据，对比了城区、郊区河流样点的着生藻类 α、β 多样性。两次调查共鉴定出着生藻

类 301 个分类单元，其中硅藻门种类最多。谷皮菱形藻( Nitzschia palea) 、隐头舟形藻( Navicula cryptocephala) 、平庸菱形藻

( Nitzschia inconspicua) 等污染指示种在城区组相对丰度更高，而清洁指示种微小曲丝藻( Achnanthidium minutissimum) 在郊区组

相对丰度更高。城镇化对着生藻类物种丰富度、香农维纳多样性指数、Pielou 均匀度指数等 α 多样性指数均无显著影响，但对

着生藻类群落结构有显著影响。城区组样点的着生藻类 β多样性( 用主坐标分析质心指示) 低于郊区组，城区组与郊区组藻类

β多样性差异在旱季更为显著。两组样点的藻类 β多样性差异主要来源于物种周转组分。与城区组着生藻类群落显著相关的

环境因子包括总氮、高锰酸钾指数、电导率、pH、浊度和水深，而与郊区组着生藻类群落显著相关的是总氮、溶解性无机磷和电

导率。研究发现，城市人类活动导致的总氮、溶解性无机磷、高锰酸钾指数、电导率等指标的显著增高导致着生藻类 β多样性的

降低。为了保护河流生物多样性，建议有效控制城区生产生活污水排放，减少人类活动对河流的干扰。
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Abstract: Benthic algae are important indicators for ecological conditions of streams and rivers，but studies on effects of
urbanization on benthic algal diversity is still sparse． In this study，we surveyed 74 sites from nine rivers located in

Shenzhen City in the wet and dry season of 2020，and compared differences of α- and β- diversity of lotic benthic algal
assemblages between urban and suburban groups． A total of 301 algal taxa were identified in the two seasons，among which

the most taxa belonging to diatoms． The relative abundance of pollution indicator species such as Nitzschia palea，Navicula
cryptocephala and Nitzschia inconspicua was higher in the urban groups，while the suburban groups with higher relative
abundance of Achnanthidium minutissimum，which is an indicator species of clean water． We found that urbanization had no
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significant effects on algal α-diversity indices including richness，Shannon-Wiener's diversity index，and Pielou' s index;

while，algal community compositions in urban sites were significantly different from that of suburban sites． β-diversity of
benthic algae，represented by centroids of the principal coordinate analysis，was lower for the urban sites than that of the
suburban sites，with more significant difference in the dry season． The difference of benthic algal assemblages between the
two groups mainly came from species turnover components． Total nitrogen，CODMn，conductivity，pH，turbidity and water
depth were identified by the Mantel test as the environmental factors that were significantly correlated with algal community
compositions in the urban group; while，TN，Dissolved inorganic Phosphorus ( PO4-P) and conductivity were significantly
correlated with the community compositions of benthic algae in the suburban group． We found that levels of TN，PO4-P，

CODMn and conductivity were significantly increased in the urban group，which decreased β-diversity of benthic algae
communities in Shenzhen rivers． To protect biodiversity of Shenzhen rivers，we therefore suggest to effectively control
domestic and industrial sewage in urban areas to reduce human disturbance to rivers．

Key Words: urbanization; biodiversity; benthic algae; community composition; seasonal differences

随着我国经济社会的持续发展，城镇化进程越来越快; 据国家统计局 2020 年公报显示，我国城镇化率已

超过 60%［1—2］。城镇化为人类生活带来便利的同时，也产生了诸如土地利用类型变更、环境同质化、污染加剧

的问题，导致生物多样性降低［3—4］。评估城镇化对生态环境的影响，探讨减缓城镇化对生物多样性影响的有

效方法成为日益受关注的问题［5］。
河流与人类关系密切，因此也是最易受人类活动影响的生态系统类型［6］。高度城镇化的河流中，总氮、

总磷、溶解性有机质、化学需氧量、电导率等会显著升高，导致水生生物多样性降低，进而影响河流生态系统的

功能和服务［7—8］。研究表明，对于不同的多样性指标，城镇化的影响并不完全相同。城镇化对物种丰富度的

影响受到研究类群、研究的空间尺度以及城镇化强度的影响［9—10］。例如，多数情况下城镇化会导致鱼类、大
型无脊椎动物、藻类等河流生物多样性下降［11—13］，但也有研究发现城镇化带来的大量营养物输入会造成细菌

多样性和均匀度升高［14］。当然，城镇化引起的环境变化对一些物种带来不利影响的同时也可能有利于另一

些物种的生存，因此物种丰富度可能不会出现明显变化。相较于 α 多样性，β 多样性与城镇化强度的相关性

更强，城镇化往往会造成群落结构同质化，显著降低 β 多样性［15—16］。对河流鱼类和大型无脊椎动物的研究

发现城镇化不影响物种丰富度，但会引起群落组成和结构的改变［17—18］。有研究发现，城镇化对河流生物 α、β
多样性的影响与研究区域的环境条件高度相关，存在地区差异［16］。不同地区的河流在气候、地形和地质等自

然环境背景的差异导致它们在水化学和水文条件方面存在差异，造成生物群落对于环境胁迫的反应不

同［16，19—20］。因此，城镇化如何影响河流生物多样性尚需更多研究。此外，在水文节律季节性波动明显的区

域，季节变化也会对河流生物多样性产生影响，研究城镇化对河流生物多样性影响的季节差异还相对缺乏。
深圳市是我国经济最发达的城市之一，城镇化率已达到 100%，土地开发程度达到 49%［21］，市区河流受人

类干扰影响较大，是探讨城镇化对河流生物多样性影响的理想场所。本文利用 2020 年雨、旱季深圳市主要河

流生态调查数据，分析城镇化对着生藻类多样性的影响。着生藻类是河流生态系统的主要初级生产者，对环

境变化敏感，常被用作人类干扰指示生物［22］。本研究拟验证以下假说: 1、城镇化对不同物种的影响不同，人

类干扰使得一些物种消失的同时可能会有新的物种出现，因此城镇化对着生藻类物种丰富度不存在显著影

响; 但是城镇化造成的水体污染会使一些耐污种成为明显的优势种，使藻类群落的均匀度降低; 2、城镇化会造

成藻类群落结构同质化，进而降低藻类 β 多样性; 3、旱季河流径流量较小，河流受人类干扰影响更大，因此城

镇化对藻类多样性的影响较雨季显著。

1 研究区域

深圳市具有小河众多，大河稀少的特点，流域面积大于 1km2的河流有 300 余条，流域面积大于 100km2的
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河流仅 5 条，且河道多从市区穿过［23—24］。由于缺乏过境的大江大河作为水源，深圳市河流属雨源性河流，径

流量受降水影响较大。深圳市地处亚热带季风气候区，具有明显的旱、雨季，其中 4—9 月为雨季，12 月到来

年 3 月为旱季，其他月份为过渡期。深圳市年平均降水量约为 1935．8mm，其中 86%集中在雨季［25—26］。深圳

市植被覆盖呈现东部大于西部、南部大于北部的地域特征，位于东南部的河流往往具有较高的植被覆

盖率［27］。
本研究调查了深圳市九个主要流域: 珠江口、茅洲河、深圳湾、观澜河、深圳河、龙岗河、坪山河、大鹏河和

大亚湾。其中茅洲河、观澜河、深圳河、龙岗河及坪山河流域面积大于 100km2 ; 珠江口、深圳湾和大亚湾水系

包括区域内多条相互联通的河流。深圳河、茅洲河、龙岗河、观澜河、深圳湾及珠江口流域位于深圳市中西部，

主要流经城区; 而坪山河、大鹏河及大亚湾流域位于深圳市东部郊区，植被覆盖率较高。于 2020 年 8 月( 雨

季) 、12 月( 旱季) 开展生态调查，于每个流域布设 5—9 个样点，共计 74 个样点( 图 1) ，两次调查采样点保持

一致。根据是否位于城区将 74 个样点分为城区组和郊区组( 城乡结合部样点以建筑、道路等不透水面占比是

否超过 50%为划分标准) ，其中城区组包括 50 个样点，主要位于珠江口、茅洲河、深圳湾、观澜河、深圳河和龙

岗河，郊区组包括 24 个样点，主要位于坪山河、大鹏河及大亚湾流域。两次调查样点因此分成雨季城区组、雨
季郊区组、旱季城区组和旱季郊区组。

图 1 深圳主要城市河流调查样点图

Fig．1 Location of the samping sites in Shenzhen main rivers

2 研究方法

2．1 着生藻类采集与鉴定

每个样点调查时，在纵向 100m 河段内，选取 5 个不同生境位点，每个位点随机选取 3 块石头块，用半径

2．5cm的塑料圆盖在石块上固定采集区域，用硬毛刷刷取圆盖内区域的着生藻，用水冲洗石块获取藻液。将

15 块石头上刷取的藻液转移到同一容器中混合均匀，并定容至 550mL。现场转移藻液至标本瓶并加入 5%甲

醛溶液固定保存［28］。着生藻类鉴定在实验室光学显微镜下分两步进行。先在 400 倍镜下鉴定非硅藻到属并

记录硅藻个数，取部分藻液进行酸处理后制作成硅藻封片，参考藻类分类文献［29—36］，在 1000 倍油镜下将硅藻

鉴定到种或变种，记录鉴定结果并计算着生藻类相对丰度及物种丰富度( Ｒichness) 、香农维纳多样性指数

( Shannon-Wiener's diversity index) 、Pielou 均匀度指数( Pielou's index) 等 α 多样性指数。
2．2 环境因子测定

现场采样时，每个点用水质分析仪( YSI) 测定水体的酸碱度( pH) 、溶解氧( DO) 和电导率( Cond) ，用直读

式流速仪测定采样点的流速和水深，并用浊度仪测定水体浊度( Turb) 。另外采集 350mL 水样并加浓硫酸将
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pH 值调至小于 2，低温保存并尽快运回实验室用连续流动水质分析仪( SAN++，Skalar) 测定总氮( TN) 、总磷

( TP) 、硝态氮( NO3-N+NO2-N) 、溶解性无机磷( PO4-P) 、高锰酸钾指数( CODMn ) 、溶解性有机碳( DOC) 等水质

指标，各指标测定方法参照《水和废水监测分析方法》进行［37］。
2．3 数据分析

分析前根据 Pearson 相关系数剔除相关性较高的环境因子( r＞0．8) ，并对剩下的环境因子( pH 除外) 、藻
类 α 多样性指标及相对丰度数据进行 log( x+1) 转换后进行后续分析。

首先，检验样点位置及季节两因素对环境因子和着生藻类 α 多样性影响的显著程度。由于各组数据无

法同时满足正态分布和方差齐性，使用 Scheirer-Ｒay-Hare 非参检验法。该方法是 Kruskal-Wallis 秩和检验的

扩展，主要针对两组以上样本的均值进行统计推断。作为双因素方差分析的非参数替代方法，用于样本无法

满足方差分析条件时，检验两个因素的变化是否对样本均值产生显著影响［38］。
其次，使用主坐标分析( PCoA) 比较不同样点组间藻类群落结构的差异，并用群落相似性分析( ANOSIM)

判断组间差异的显著程度。PCoA 分析是一种非约束性数据降维分析方法，用于探究和可视化样本群落组成

的差异性或相似性，本研究基于藻类群落的 Bray-Curtis 距离进行 PCoA 排序［39］。ANOSIM 是一种分析高纬度

数据组间相似性的非参数检验方法，它基于样本间距离测度计算关系排名，通过对排名进行置换检验判断样

本组间差异是否显著不同于组内差异，常与 PCoA 等降维分析配合使用来说明样本组间差异的显著性［39—40］。
通过 PCoA 计算得到的物种距离矩阵可以简单地提取质心作为藻类群落的相异性指数，即藻类群落的 β 多样

性［41］，绘制质心箱线图并对各组质心进行单因素方差分析以判断四组质心差异是否显著。随后，根据群落组

成相异性指数和多点相异性指数，基于导致群落间物种组成差异的两种不同过程，进一步将 β 多样性分解为

物种周转( βsim ) 和嵌套( βsne ) 组分，物种周转表示不同群落间的物种替换，而嵌套表示由于物种丧失导致群落

间物种丰富度产生差异［42］。并使用置换多元方差分析( PEＲMANOVA) 研究样点位置和季节差异是否对

βsim 和 βsne 造成影响。PEＲMANOVA 是根据距离矩阵对总方差进行分解的非参数多元方差分析方法，可以

分析不同分组因素对样本差异的解释度，并通过置换检验确定其显著性［40，43］。
最后，用 BIOENV 分析和 Mantel 检验研究环境因子与着生藻类群落结构间的相关性。BIOENV 分析通过

计算群落结构距离矩阵与环境因子距离矩阵之间的相关系数挑选最适宜的环境因子组合，本研究用 Bray-
Curtis 距离计算群落结构距离，用欧氏距离计算环境因子距离［44］。筛选出重要的环境因子后，使用 Mantel 检

验分析着生藻类群落与环境因子间的关联性，并检验筛选出的各环境因子与城区组、郊区组周转组分的相关

性。Mantel 检验可分析群落结构差异沿环境梯度的变化程度，Mantel 检验中 P＜0．05 说明二者显著相关，而 r
越大，说明两个矩阵相关性越强［39］。

所有分析均基于 Ｒ 进行。着生藻类 α 多样性的计算、PCoA 分析、ANOSIM 分析、PEＲMANOVA 分析、
BIOENV 分析及 Mantel 检验使用“vegan”包实现［45］。Scheirer-Ｒay-Hare 检验使用“rcompanion”包实现［46］。

β 多样性的分解使用“betapart”包实现［47］。

3 结果与分析

3．1 环境状况

Scheirer-Ｒay-Hare 检验结果显示( 表 1) ，城区组除 pH、溶解氧( DO) 和流速( Vel) 外的其他环境因子的取

值均高于郊区组，其中旱季城区组总氮含量均值高达 9．04mg /L，为郊区组( 0．92mg /L) 的十倍。除总氮外，电

导率在城区组和郊区组间也表现出显著差异，无论雨、旱季都存在四倍以上的差异。季节对高锰酸钾指数

( CODMn ) 、DO、浊度( Turb) 、水深( WD) 和流速有影响。旱季 CODMn均值( 2．05mg /L) 明显高于雨季( 1．23mg /L) ，

这种差别在 城 区 组 更 为 明 显 ( 3． 15mg /L，1． 72mg /L ) 。旱 季 城 区 组 总 氮 含 量 均 值 ( 9． 04mg /L ) 高 于 雨 季

( 6．09mg /L) ，而郊区组总氮含量无季节差异。两个季节所有样点的总磷、氨态氮、溶解性有机碳、溶解性无机磷

和 pH 平均值无明显区别。此外，比较城区组和郊区组水质指标发现: CODMn和浊度也是在旱季有更大差异。
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表 1 深圳市主要河流环境因子均值及取值范围

Table 1 Differences in the Mean and range of environmental factors of main rivers in Shenzhen

环境因子
Environmental factors

城区组 Urban group 郊区组 Suburban group

雨季 Wet season 旱季 Dry season 雨季 Wet season 旱季 Dry season

总氮 TN / ( mg /L) 6．09( 0．56—19．02) 9．04( 0．56—26．75) 0．92( 0．16—3．13) 0．92( 0．17—6．37)

总磷 TP / ( mg /L) 0．26( 0．04—1．47) 0．33( 0．04—3．66) 0．05( 0．02—0．27) 0．05( 0．02—0．28)

高锰酸钾指数 CODMn / ( mg /L) 1．72( 0．52—6．83) 3．15( 0．75—15．29) 0．74( 0．35—2．31) 0．94( 0．57—1．94)

氨态氮 NH4-N / ( mg /L) 1．75( 0．10—15．23) 1．35( 0．06—9．01) 0．19( 0．04—0．90) 0．16( 0．03—1．34)

溶解性有机碳 DOC / ( mg /L) 3．72( 0．98—6．92) 3．85( 1．26—11．38) 1．91( 0．98—4．67) 1．44( 0．55—3．83)

溶解性无机磷 PO4-P / ( mg /L) 0．21( 0．02—1．18) 0．22( 0．01—1．22) 0．04( 0．02—0．20) 0．04( 0．02—1．78)

pH 7．89( 6．82—8．59) 8．27( 7．17—12．50) 7．64( 6．72—8．42) 8．24( 7．24—11．28)

溶解性氧 DO / ( mg /L) 4．61( 2．02—8．04) 6．31( 3．53—12．51) 6．18( 3．31—8．19) 6．05( 2．07—9．51)

电导率 Cond / ( μS /cm) 1849．53( 54．80—33904．00) 4131．39( 33．6—46293．00) 372．85( 30．4—5950．00) 345．98( 27．9—5805．00)

浊度 Turb / ( NTU) 36．34( 0．15—6．00) 33．06( 1．57—866．00) 21．94( 3．40—54．50) 8．81( 1．25—48．40)

水深 WD/m 0．61( 0．01—0．59) 0．38( 0．10—3．00) 0．33( 0．15—0．54) 0．24( 0．10—0．35)

流速 Vel / ( m/s) 0．22( 0．01—0．59) 0．19( 0．01—0．86) 0．35( 0．09—0．65) 0．15( 0．00—0．28)

TN: 总氮 Total nitrogen; TP: 总磷 Total phosphorus; CODMn: 高锰酸钾指数 Chemical oxygen demand; DOC: 溶解性有机碳 Dissolved organic

carbon; DO: 溶解氧 Dissolved oxygen; Cond: 电导率 Conductivity; Turb: 浊度 Turbidity; WD: 水深 Water depth; Vel: 流速 Velocity

3．2 城区与郊区组样点着生藻类 α 多样性的差别

两次调查共鉴定出着生藻类 301 个分类单元，分属硅藻门、蓝藻门和绿藻门。其中硅藻门种类最多，为

242 个分类单元，蓝藻门 17 个分类单元，绿藻门 42 个分类单元。雨季鉴定出 217 个分类单元，其中城区组

189 个分类单元，郊区组 164 个分类单元; 旱季鉴定出 227 个分类单元，其中城区组 198 个分类单元，郊区组

161 个分类单元。平均相对丰度＞5%的物种有 9 种( 表 2) ，其中，颤藻( Oscillatoria sp．) 、鞘丝藻( Lyngbya
sp．) 、席藻( Phormidium sp．) 和微小曲丝藻( Achnanthidium minutissimum) 在两个季节的城区组和郊区组都是优

势种，而罕见曲丝藻( Achnanthidium exiguum) 只在城区组作为优势种出现，比利牛斯山曲丝藻( Achnanthidium
pyrenaicum) 只在旱季郊区组为优势种，两栖菱形藻( Nitzschia amphibia) 和平庸菱形藻( Nitzschia inconspicua) 只

在旱季城区组为优势种。比较雨、旱两季优势种相对丰度发现，雨季丝状蓝藻相对丰度较旱季高; 综合两季数

据来看，城区组相对丰度较高的硅藻门物种主要是菱形藻属，而郊区组相对丰度较高的硅藻门物种主要是曲

丝藻属。平均相对丰度大于 1%的物种有 17 种，其中硅藻门 12 种，蓝藻门 3 种，绿藻门 2 种。其他 284 种藻

类的平均丰度小于 1%。雨季城区组的指示物种有 β-中污带指示种变异直链藻( Melosira varians C．Agardh) 、

钝脆杆藻( Fragilaria capucina Desmazières) 、克罗顿脆杆藻( Fragilaria crotonensis Kitton) 、尖针杆藻( Ulnaria
acus Kützing) 、隐头舟形藻( Navicula cryptocephala Kützing) 和椭圆波缘藻( Cymatopleura elliptica W．Smith) ，以及

梅尼小环藻( Cyclotella meneghiniana Kützing) 、平庸菱形藻等富营养化指示种; 与雨季城市组相比，β-中污带指

示种椭圆波缘藻不在雨季郊区组出现，且大部分污染指示种相对丰度有所下降; 旱季城区组的指示物种有 β-

中污带指示种钝脆杆藻和隐头舟形藻，及富营养化指示种梅尼小环藻、平庸菱形藻和库津细齿藻( Denticula
kuetzingii Grunow) ; 旱季郊区组指示物种有 β-中污带指示种隐头舟形藻，以及富营养化指示种梅尼小环藻、平
庸菱形藻。α-中污带指示种谷皮菱形藻( Nitzschia palea) 和颤藻、清洁指示种微小曲丝藻在四组样点都存在，

其中谷皮菱形藻在城市组相对丰度更高，颤藻在雨季组相对丰度更高，而清洁种微小曲丝藻在郊区组有更高

的相对丰度。比较各组出现的污染和清洁指示种的数量和相对丰度，可以发现污染指示种更倾向于在雨季、

城市组出现，而清洁指示种更倾向旱季、郊区的环境。

所有样点的着生藻类平均分类单元数为 31( 取值范围为 10—53) ( 表 3) ，香农维纳多样性指数平均值为

2．87( 1．54—3．49) ，Pielou 均匀度指数平均值为 0．84( 0．49—0．94) 。三项 α 多样性指数在城区、郊区组间及季

节间差异均不显著。
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表 2 深圳主要河流城区组和郊区组着生藻类优势种相对丰度 /%

Table 2 Ｒelative abundance of dominant taxa of benthic algae in urban and suburban group of main rivers in Shenzhen

物种 Species
城区组 Urban group 郊区组 Suburban group

雨季
Wet season

旱季
Dry season

雨季
Wet season

旱季
Dry season

颤藻 Oscillatoria sp． V．Kinetics 13．2 6．0 12．9 6．8

鞘丝藻 Lyngbya sp． Anagn 6．9 9．7 11．5 7．8

席藻 Phormidium sp． Kützing 6．4 6．3 5．6 10．5

微小曲丝藻 Achnanthidium minutissimum Czarnecki 5．3 8．5 24．4 20．7

比利牛斯山曲丝藻 Achnanthidium pyrenaicum H．Kobayasi 8．9

罕见曲丝藻 Achnanthidium exiguum Grunow 6．6 7．0

谷皮菱形藻 Nitzschia palea W．Smith 24．1 7．9 7．6

两栖菱形藻 Nitzschia amphibia Grunow 7．8

平庸菱形藻 Nitzschia inconspicua Grunow 7．0

表 3 各组 α多样性平均值及取值范围

Table 3 The average value and range of alpha diversity in groups

α多样性指标
α-diversity indexces

城区组 Urban group 郊区组 Suburban group

雨季 Wet season 旱季 Dry season 雨季 Wet season 旱季 Dry season

物种丰富度 Ｒichness 30( 16—49) 31( 10—52) 33( 19—53) 30( 10—48)

Shannon-Wiener's 指数
Shannon-Wiener's Index

2．89( 2．10—3．41) 2．86( 1．54—3．42) 2．91( 2．14—3．49) 2．82( 1．63—3．42)

Pielou 均匀度指数 Pielou's Index 0．85( 0．67—0．93) 0．84( 0．49—0．94) 0．84( 0．73—0．94) 0．84( 0．71—0．92)

图 2 基于藻类群落 Bray-Curtis 距离的主坐标分析 ( PCoA) 排

序图

Fig．2 Principal Coordinate Analysis ( PCoA ) plot based on

Bray-Curtis distances of algae communities

3．3 城区、郊区组样点着生藻类群落结构的差别

四组样点在 PCoA 排序图上分散分布( 图 2) ，其中相同季节的城区组、郊区组样点着生藻类群落在 PCoA
轴 1 上分离，相同位置不同季节的着生藻类群落在 PCoA 轴 2 上分离。ANOSIM 结果进一步显示，着生藻类群

落结构组间差异显著大于组内差异，分组因素显著影响

藻类群落结构( r= 0．345，P= 0．001) 。
PCoA 质心箱线图显示( 图 3) ，雨季藻类群落 β 多

样性较低，旱季较高; 其中，雨季城区组和郊区组 β 多

样性差别不大，旱季郊区组 β 多样性比城区组高。无

论是雨季还是旱季，郊区组藻类群落 β 多样性的中位

数都较城区组高。四组质心方差分析结果显示: 雨季城

区组质心显著低于旱季城区组( P = 0．015) 和旱季郊区

组( P= 0．022) ，其他各组间质心差异均不显著。
对着生藻类群落的 β 多样性进行分解发现其空间

周 转 组 分 远 高 于 嵌 套 组 分 ( βSIM = 0． 9745，βSNE =
0．0057) 。PEＲMANOVA 结果显示城镇化与季节都对

βsim产生显著影响( 城镇化: Ｒ2 = 0．1058，P＜0．001; 季节:

Ｒ2 = 0． 1081，P ＜ 0． 001 ) ，而不 同 分 组 间 的 βsne 差 异 不

显著。
3．4 城区、郊区组着生藻类群落与环境因子关系差异

用 BIOENV 筛选出与各组藻类群落结构显著相关

的环境因子( 表 4) 。其中，城区组雨季为 TN、CODMn、

64001 生 态 学 报 42 卷



http: / /www．ecologica．cn

图 3 藻类群落 PCoA 质心箱线图

Fig．3 Boxplot of centroids of PCoA of algae communities

Cond、Turb 和水深，旱季为 TN、CODMn、Cond 和 pH; 郊区组雨季为 PO4-P，旱季为 TN 和 Cond。对筛选出的环

境因子组合进行 Mantel 检验，结果显示( 表 4) : 筛选出的环境因子组合对于雨季组的解释率均低于旱季组，对

于城区组的解释率高于郊区组。

表 4 藻类群落与环境因子相关性 Mantel 分析

Table 4 Mantel correlations between algal communities and environmental factors

分组
Groups

环境因子差异性

Mantel r P
BIOENV 筛选的环境因子
Environmental factors selected by BIOENV

雨季城区组 Urban group-Wet season 0．506 0．001 TN、CODMn、Cond、Turb、WD

雨季郊区组 Suburban group-Wet season 0．382 0．008 PO4-P

旱季城区组 Urban group-Dry season 0．549 0．001 TN、CODMn、Cond、pH

旱季郊区组 Suburban group-Dry season 0．447 0．002 TN、Cond

将筛选出的环境因子分别与城区组、郊区组周转组分进行 Mantel 检验，结果显示城区组、郊区组周转组

分分别与筛选出的城区组、郊区组环境因子显著相关，其中对城区组周转组分解释率最高的环境因子是 Cond
( P＜0．001，r= 0．524) ，对郊区组周转组分解释率最高的环境因子是 PO4-P ( P = 0．01，r = 0．169) ，总体来看环境

因子对城区组周转组分的解释率高于郊区组周转组分。

4 讨论

本研究发现，流经城区的河流 TN、TP、CODMn、Cond、Turb 等指标均显著增高，可见人类干扰对河流水质有

显著影响; 季节因素对 CODMn、DO、Turb、水深和流速产生影响，其中 CODMn和 Turb 均是旱季明显高于雨季，而

DO、水深和流速存在季节差异的同时也受到样点位置的影响。深圳市河流是雨源性河流，与雨季相比，旱季

径流量更多来自生产与生活污水，因此旱季 CODMn和 Turb 更高也与城市人类活动密切相关。DO 在雨季和旱

季时具有不同的差异特征，雨季时 DO 城区组显著低于郊区组，而旱季时郊区组具有较低的 DO，这可能是因

为雨季时城区组水深较深而流速较低引起的水气交换速率降低导致水中 DO 浓度降低，且雨季水体中充足的

营养物质使得浮游藻类呼吸作用显著增加，也会大量消耗 DO［48—49］。郊区组样点多位于河流源头，城区组样

点多位于河流中下游，因此城区组具有较大水深，雨季的大量降水使得差距更为显著。对于流速来说，郊区样

点间落差较为明显，在水源充沛的雨季具有较高流速; 而旱季时由于河流源头处流量很小，郊区组流速也低于

城区组样点。从着生藻类群落组成上看，城区组优势种以菱形藻属为主，郊区组以曲丝藻属为主，城区组污染

指示种种类数和相对丰度都比郊区组更高。大量研究表明，菱形藻属与水体营养状态相关，其中城区组相对
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丰度最高的硅藻门优势种谷皮菱形藻对高浓度营养盐污染具有较强的耐受性［50—51］，而郊区组主要优势种极

小曲丝藻更偏爱低营养盐的生境［52］。城区组显著增高的 TN、TP 等营养盐指标也从侧面印证城镇化显著影

响河流水质，从而对着生藻类群落组成产生影响。对着生藻类 α 多样性的比较研究发现，样点位置和季节都

对藻类 α 多样性无明显影响，这与本研究的假设不完全相符，可能与城区组和郊区组之间较大的样点数差异

有关。
PCoA 质心箱线图显示，与郊区组相比，城区组着生藻类群落 β 多样性较低，这种差异在降水量少、径流

主要来源于生产生活污水的旱季更加明显。BIOENV 与 Mantel 检验结果显示: 影响城区组着生藻类群落的环

境因子主要是 TN、CODMn、Cond、pH、Turb 和水深，影响郊区组着生藻类群落的环境因子主要有 TN、Cond 和

PO4-P，这与前人研究结果相似［53］。结合城镇化对环境因子影响的分析结果，说明城市人类活动导致的 TN、
CODMn和 Cond 水平的显著升高会导致着生藻类 β 多样性下降，这与其他类群研究中得到的城镇化会造成物

种同质化的结论一致［54］。城镇化对着生藻类群落的影响在旱季更加明显可能是因为旱季河流径流缺少雨水

汇入，受人类活动干扰更大，环境因子受到的影响更加显著。与旱季相比，雨季藻类 β 多样性较低，但季节引

起的差异比样点位置引起的差异更小。雨季藻类 β 多样性较低可能是雨季水文条件变化对着生藻类生长的

影响导致的，雨季城区组中 Turb 和水深对着生藻类群落结构具有显著影响的结果也印证了这一点。雨季时，

大量雨水汇入河流使得 Turb 和水深显著增大，水体 Turb 较大时会降低水体透明度，对着生藻类的生长产生

不利影响，水深对着生藻类的影响也与 Turb 类似，同时水流冲刷也使得藻类 β 多样性降低。对着生藻类群落

与环境因子关系的研究还发现，影响城区组与郊区组的环境因子有所不同，而雨、旱季影响藻类群落组成的环

境因子差异较小，说明城镇化对环境因子与着生藻类群落的关系的影响比季节因素更显著。比较影响城区组

和郊区组着生藻类群落的环境因子可以发现，TN 和 Cond 对城区组和郊区组藻类群落均有影响，且两个因子

取值水平在城区组和郊区组差异显著，是造成城区、郊区着生藻类群落结构差异的主要环境因子; 同样结合雨

季组、旱季组环境因子差异和着生藻类群落分析结果可以发现造成雨季组、旱季组着生藻类群落结构差异的

主要环境因子为 CODMn。对 β 多样性进行分解后发现组间着生藻类群落结构差异的主要来源为物种周转或

替换，这与前人研究结果相似，而高于平均水平的 βsim说明环境过滤、竞争和扩散限制是形成深圳市河流 β 多

样性的主要机制［55—56］。随后对 βsim进行 PEＲMANOVA 分析的结果说明城镇化和季节因素共同导致组间 β
多样性差异，这与前文得到的结果一致。

本研究发现城镇化造成河流 TN、PO4-P、CODMn、Cond、Turb 等指标水平显著增高，导致河流着生藻类群落

β 多样性降低，说明城市人类活动干扰会对河流生物多样性带来不利影响。为有效保护河流生物多样性，有

必要从源头控制工业和生活污水的排放，减少对河流的污染。尤其是在降雨量较小的旱季，更需要采取措施

避免污水排放进入河流，并尽量减少雨水进入河流时带入面源污染。
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