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硅藻指数在水环境监测与评价中的应用
刘俊琢 ,张成君

(兰州大学资源环境学院 ,甘肃　兰州　730000)

摘　要 :介绍了硅藻种类组成对水环境状态的指示作用及硅藻指数法的基本原理 ,通过比较、分析发现 :硅藻属指数适

用于综合评价亚热带、热带地区的水体污染程度 ;硅藻模型相似性指数适用于评价气候稳定地区的水污染状况 ;生物硅藻

指数适用范围广 ,稳定性最好 ;湖泊富营养化硅藻指数、营养指数、富营养化硅藻指数均为可靠的水体富营养化评价指数。

指出目前硅藻的分类与鉴定体系不够完善 ,还应开展研究消除季节变化对硅藻指数方法稳定性的影响。
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Abstract: The indicative function of water quality by diatom community and basic p rincip le of diatom s in2
dex method were described. By comparison and analysis itwas found the variety of diatom assemblage in quantity

by mathematical methods was app lied to evaluate the water pollution in the trop ics and subtrop ics areas. Sim ilari2
ty index of diatom model was suitable to evaluate water pollution in the areas with stable climate. B iological dia2
tom index had wide app licable scope and best stability. Lake eutrophication diatom index, index of nutrition, eu2
trophication diatom index were reliable methods for water eutrophication evaluation. A t p resent classification and

identification system of diatom s were not perfect and still manage to elim inate seasonal change on the stability of

diatom s index method.
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要研究方向为水环境生物监测。

　　水环境化学监测结果随时间会发生起伏变化 ,

其主要原因是部分化合物发生分解、沉积等反应 ,

以及降雨、蒸发等引起污染物浓度变化 [ 1 ]。这一

系列复杂变化给采用化学方法监测水体质量带来

了困难 ,而且每个化学指标所反映的仅仅是采样这

一时间点的情况 [ 2 - 4 ] ,因而常规的化学监测手段难

以从整体水平对水质进行客观监测和评价 [ 4 ]。水

环境监测的主要目的是评价水体健康状况及水生

态系统供养生物的能力 [ 5 ]
,需要发展快速、高效的

生物监测技术 ,实现由污染监测向生态监测的

转型 [ 6 ]。

硅藻为单细胞藻类群落 ,对水体温度、pH值、

电导率、营养盐浓度等变化极敏感 [ 7 ]
,在判别水体

污染程度、评价水体富营养状态等方面具有广泛的

应用价值 [ 8 ]
,在欧洲、美洲、亚洲、非洲均有相关报

道 [ 2 - 3, 9 - 12 ]。目前 ,硅藻群落组合特征在指示和监

测湖泊营养演化方面的重要性已被古湖沼学研究

结果所证实 [ 13 ]
, 2000年欧盟水框架指导委员会将

硅藻推荐为水环境整治决策中确定营养水平的生

物指标 [ 12, 14 ]
,法国以硅藻生物指数为标准方法监

测水体质量 [ 12 ] ,而国内的相关报道较少 [ 15 - 16 ]。文

章介绍了将硅藻应用于水环境监测与评价的基本

原理 ,阐述了有代表性的硅藻指数法的计算过程、
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适用条件等 ,以期为国内开展相关研究及完善水环

境监测体系提供依据。

1　硅藻种类组成对水体环境的指示作用

硅藻是一种光自养型藻类 ,为天然水体的重要

成分 ,可以存活在绝大多数水环境生态条件

下 [ 8, 17 ]
,具有种类多、分布广的特点 ,且对水环境条

件变化极其敏感 ,现已查明有相当多的硅藻种只能

生存在狭小的水环境条件 (温度、酸碱度、营养盐、

金属离子浓度等 )下 [ 7 ]。因此 ,可以通过研究环境

因子对硅藻群落的影响机制 ,建立硅藻组成与水环

境状态之间的对应关系 ,最终用硅藻组成变化来指

示环境因子的改变情况 ,进而判断水质好坏。

1. 1　硅藻种类组成对水环境状态的指示作用

污染物对硅藻的影响可发生在各个生物组建

水平 ,如亚细胞和细胞结构、形态、生化和生理、种

群数量、群落结构和功能等方面 [ 18 ]。水环境化学

状态的变化会使一些种类的增长受到限制 ,甚至消

亡 ;一些种类的生长增殖得以加速 ,成为优势

种 [ 1 ]。因此 ,某一种类的消失或增殖都对应着环

境条件某一方面的变化。

沟链藻 (A u lacoseira a lpigea)、梅尼小环藻 ( Cy2
clotella m enegh in iana )、极小异极藻 ( Gom phonem a

parvku lum )、微型舟形藻 (N avicu la subm in iscu la)、普

通菱形藻 (N itzsch ia comm unis)、小型冠盘藻 (S teph2
anod iscus parvus)等硅藻种类喜好生活在营养物含

量丰富的水体中 ,指示富营养化状态 ;微小曲壳藻

(A chnan thes m inu tissim a)、圆瘤棒杆藻 ( R hopa lod ia

g ibba)、结膜窗纹藻 ( Epithem ia adna ta )、念珠等片

藻 (D ia tom a m on iliform is)等则生活在总磷浓度低

的水体中 ,指示贫营养状态 [ 4, 7, 13 ]。箱形桥弯藻

(Cem bella am phiceph la )、尖针杆藻 ( Synedra acus

Kutz. )等对污染敏感 ,为清洁带指示种 ;亚平滑曲

壳藻 (A chnan thes sublaevis)、冬季等片藻 (D ia tom a

hiem a le)为α2中污带指示种 ;微小异极藻 ( Gom pho2
nem aparvu lum )、谷皮菱形藻 (N itzsch ia pa lea)为多

污带指示种 ;广缘小环藻 (Cyclotella bodan ica Eu l. )

则是酸化水体常见的硅藻种 [ 14 ]。

1. 2　硅藻指数法的基本原理

水环境条件变化对硅藻群落组成有明显影响 ,

可通过观测其组成变化来指示水体环境状态的变

化。硅藻指数法 1979年由 Descy
[ 9 ]提出 ,目前所

使用的硅藻指数大多建立在 Zelinka等提出的以下

方程 [ 5 ]基础上 :

index =
∑
n

j = 1
aj sj vj

∑
n

j = 1
aj vj

式中 , aj为样品中物种 j的丰度 ; vj为指示值 ;

sj为物种 j的污染敏感度。

硅藻指数法一般包括指示种、指示种丰度、指

示种污染敏感度、指示种污染指示值等。因此 ,在

建立硅藻指数之前 ,应先明确硅藻群落组成与环境

变量之间的联系 ,需采集硅藻样品及水样 ,进行水

化学指标分析 ,再对硅藻作处理、鉴定及丰度计算 ,

得出不同种属对污染物响应的生态最佳值和忍耐

值 ,寻找指示性物种及其污染指示值与污染敏感

度 ,最后选用数学模型 ,建立硅藻群落组合与水环

境状态之间的联系。

2　水环境监测与评价中的硅藻指数方法

近 30年来 ,大量以硅藻为指示生物的指数方

法相继被提出并不断改进 ,如特殊污染敏感指数

( SP I)、水生环境腐殖度指数 ( SI)、生物硅藻指数

(BD I)、硅藻模型相似性指数 (DMA )、硅藻属指数

( GI)、硅藻组合有机污染指数 (DA I)、富营养化硅

藻指数 ( TD I)、湖泊富营养化硅藻指数 ( TD IL )等 ,

广泛应用于水体质量评价及水体富营养化程度判

定 [ 2, 5, 10 - 11, 13, 19 - 23 ]。总体而言 ,这些指数方法分为

两类 ,一类为综合评价水体清洁状态的指数 ,另一

类为评价水体富营养化程度的指数。

2. 1　硅藻属指数 ( a generic index of diatom assem2
blage, GI)

GI需鉴定曲壳藻属 (A chnan thes)、卵形藻属

(Cocconeis)、小环藻属 ( Cyclotella )、桥弯藻属

( Cym bella )、直链藻属 ( M elosira )、菱形藻属

(N itzsch ia) 6个优势属 ,并计算出各自的丰度值 , GI

值即前三者与后三者的丰度比。前三者喜欢生活

在清洁水体中 ,而后三者偏向于生活在受污染的水

中。因此 ,指数值越高说明水体受污染程度越轻 ,

反之水体污染越严重 [ 10 - 11 ]。

GI只适用于亚热带、热带地区河流水质综合

评价 ,有明显的地域限制。GI只需将硅藻鉴定到

属这一级别 ,具有简单、便捷的优点 ,且与 DA I、SI、

TD I等其他硅藻水质指数之间存在着显著相关性 ,

数据可信度较高。

2. 2　硅藻模型相似性指数 ( diatom model affinity,
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DMA )

DMA通过模拟自然状态下的硅藻群落组成 ,

计算现实水体的硅藻群落组成与模拟群落之间的

相似程度来评价水体质量 ,其计算公式为 [ 21 ]
:

相似百分比 =∑
n

i = 1
m in (m , r)

式中 , m为模拟群落中种 i的百分比 ; r为现实

群落中同一种的百分比 ; n为硅藻种数目。相似百

分比越高 ,表明水体所受污染越轻 ,反之水体污染

越严重。

DMA没有地域限制 ,但只适用于气候条件稳

定的地区 ,主要用于监测点源排放的营养物和有机

污染物 ,指数中建立的模拟硅藻群落只适用于特定

地区。在使用 DMA之前 ,需要调查清楚整个地区

未受人类活动干扰时水体中存活的硅藻种类和丰

度 ,难度较大 ,为该方法的主要不足。相比其他生

物指数 , DMA适用于多变量分析 ,以及在不同等级

尺度评价人类活动对水环境的干扰程度。

2. 3　生物硅藻指数 (B iological D iatom Index, BD I)

Coste等 [ 12 ]提出的 BD I依赖于 838种污染敏

感度不同的关键种 ,通过计算各种类的丰度及在 7

级水质梯度中出现的概率 ,推导指数值 ,评价水体

质量。计算过程如下 [ 12 ]
:

BD I = 1 ×F ( 1) + 2 ×F ( 2) + 3 ×F ( 3) + 4 ×F ( 4) +

5 ×F ( 5) + 6 ×F ( 6) + 7 ×F ( 7)

式中 , F ( i)为给定种 x在 i级水质中出现的概

率 ,可由下式计算 :

F ( i) =
∑
n

x = 1
Ax Px ( i) Vx

∑
n

x = 1
Ax Vx

式中 , Ax为种 x的丰度 ; Px ( i)为 i级水体中种 x

存在的概率 ; Vx为种 x的生态幅大小 ; n为丰度 >

0. 75%的属种数量。

Px ( i)可由下式计算 :

Pclass( i) =
N ( i) ×A ( i)

N sites ×Som

Som =∑
n

i = 1

N ( i) ×A ( i)

N sites

式中 , Pclass( i)为 i级水质环境中各种存在的概

率 ; N ( i)为 i级水质中各种出现的数量 ; A ( i)为各种

的堆积丰度 ; N sites( i)为 i级水质中采样点的数目。

BD I涉及的硅藻种类丰富 ,包括不同 pH值、

盐度及热带地区水体中生存的硅藻种类和一些常

见种类的异常形态 [ 12 ]
,因而适用范围广 ,涵盖温

带、热带地区 ,可用于酸化严重、盐度高的水体 ,且

对营养物质及有机污染物变化有明显指示作

用 [ 17 ]。另外 , BD I还包含 14种水质参数 [ 22 ]
,为目

前最稳定的指数之一 ,已被法国当作标准方法定期

监测水体质量 [ 12 ]。BD I指数需将硅藻鉴定到种 ,

工作繁琐 ,难度大 ,对操作人员素质要求高。

2. 4　湖泊富营养化硅藻指数 ( Trophic D iatom In2
dex for Lakes, TD IL)

TD IL是一种基于浮游硅藻呈现出来的对总磷

浓度生态最佳值和忍耐值特征的指数方法 ,主要通

过计算水体生态位值来评价湖泊富营养化程度。

计算公式如下 [ 13 ] :

TD IL =
∑ak sk vk

∑ak sk

式中 , ak为种 k的丰度 ; sk为种 k的敏感度 ; vk

为种 k的营养指数。TD IL值在 0～5之间变化 ,值

越高 ,说明水体生态状况越好 ,富营养化程度越轻。

TD IL值分级及营养化程度见表 1。

表 1　TD IL值分级及营养化程度 [ 13 ]

TD IL值 生态学状态

4～5 好

3～4 较好

2～3 中等

1～2 可忍受

0～1 差

TD IL只适用于海拔低、水浅、盐度及营养物本

底值高的湖泊 ,不适用于淡水湖泊 ,目前仅在较小

范围内应用 ,方法可靠性还有待于在更大范围内

验证。

2. 5　营养指数 ( diatom index or trophic index, D I)

D I为一种通过权重来评价水体富营养化程度

的指数 ,计算公式如下 [ 19 ]
:

D I =
∑
n

i = 1
N i Gi Ti

∑
n

i = 1
N i Gi

式中 , N i为种 i的丰度 ; Gi为种 i的权重 ; Ti为

种 i的营养状态 ; n为硅藻种总数。D I值在 1～5

之间变化 ,与湖泊营养程度的对应关系见表 2。

D I主要用于小型湖泊的短期监测 ,可得到水

体营养状态空间的高分辨率变化情况 ,与大型水生
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表 2　D I值与湖泊营养程度的对应关系 [ 19 ]

D I值 湖泊营养程度

1. 00～1. 99 寡营养

2. 00～2. 49 寡 -中营养

2. 50～3. 49 中营养

3. 50～3. 99 中 -富营养

4. 00～5. 00 富营养

植物指数法得到的结果有较好的相关性 [ 19 ]
,但不

适用于水体的长期监测。

2. 6　富营养化硅藻指数 ( trophic diatom index,

TD I)

TD I通过统计硅藻种对富营养化的敏感程度

来评价水体富营养状态 ,计算公式如下 [ 24 - 25 ]
:

TD I = (WMS×25) - 25

WMS( a weighted mean sensitivity,加权平均敏

感度 )计算公式如下 :

WMS =
∑
n

j = 1
aj vj ij

∑
n

j = 1
aj vj

式中 ,αj为样品中种 j的丰度 ; vj为种 j的指示

值 ,在 1～3之间变化 , 3表示种 j对富营养化敏感 ,

1表示种 j对富营养化不敏感 ; ij为种 j的污染敏感

度 ,在 1～5之间变化 , 1表示种 j适合生活在寡营

养状态 , 5表示种 j喜好在富营养状态下生存。TD I

值在 1～100之间变化 ,对应营养物浓度由低到高

的变化。

TD I主要用来评价淡水环境的富营养程

度 [ 23 ] ,适用于温带与热带地区 ,但涉及的硅藻种类

不够全面 ,需要不断补充新种类。

3　结语

自从 1979年 Descy将硅藻指数法引入水质评

价以来 ,各国学者已经提出了数十种硅藻指数法 ,

用于监测水体质量及评价富营养化程度 ,为完善水

环境监测与水质评价指标体系提供了一种科学、可

靠的方法。硅藻指数法作为水环境生物监测的一

种新方法 ,具有广阔的应用前景 ,但目前尚存在以

下问题 :

(1)硅藻的分类与鉴定体系不够完善。硅藻

种类繁多 ,分布广泛 ,估计世界上共有 1 000万

种 [ 2 ] ,但目前鉴定的只有 11 000余种 ,而且不断有

硅藻种类消失及新变种出现。因此 ,目前提出的大

部分硅藻指数涉及的硅藻种类都不够全面 ,人们对

现有指数的修正和补充也说明了这一点。

(2)季节变化威胁硅藻指数方法的稳定性。

季节更替带来水体温度、流速、水深等方面的变化 ,

尤其在温带地区 ,变化极其明显。这些因素对硅藻

的生长、增殖及分布有着不容忽视的影响 ,增加了

硅藻指数法的不稳定性 ,给长期、连续监测带来了

诸多不便 ,如何消除这种不稳定性还有待于进一步

研究。
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