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摘 要:为了探究新疆北部主要地区(乌鲁木齐、阿勒泰、伊犁)湿地鼓藻类植物多样性分布规律及其特征,该研究

通过文献查阅和标本采集鉴定等方式收集数据,采用G-F 指数方法进行物种多样性分析,利用Person相关分析和

冗余分析(RDA)分析其与环境因子的关系,为新疆湿地鼓藻类植物资源的调查和淡水藻类多样性研究提供基本资

料。结果表明:(1)研究区域共有鼓藻类植物189种,隶属于1门1纲2目6科18属;其中鼓藻科(Desmidiaceae)为
优势科,有154种,占总种数的81.48%;优势属为鼓藻属(Cosmarium

 

Corda
 

ex
 

Ralfs)、角星鼓藻属(Staurastrum
 

Ralfs)和新月藻属(Closterium
 

Nitzsch),共有137种,占总种数的72.49%。(2)阿勒泰地区鼓藻类植物的DF、DG、

DF-G 值均最高,分别为2.6213、2.0828、0.5095。(3)研究区域鼓藻类植物的种类数量分布为:阿勒泰地区>乌鲁木

齐及周边地区>伊犁地区,纬向因素的变化趋势较经向更明显。(4)Person相关分析显示,影响阿勒泰地区鼓藻类

植物物种多样性的主要因子是大气温度,影响乌鲁木齐及周边地区是大气温度、电导率和经度,伊犁地区则与环境

指标未显出相关性。(5)RDA分析表明,
 

pH和大气温度是影响鼓藻类植物物种多样性和组成的主要因素。研究

认为,新疆北部主要地区湿地鼓藻类植物存在较明显的地理分布差异,物种数呈现北多南少,东多西少的分布规

律,其物种多样性和组成分布与环境因子存在一定的相关性,但不同地区、不同属类的鼓藻类植物与环境因子的相

关性存在差异。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

distribution
 

and
 

characteristics
 

of
 

Desmids
 

diversity
 

in
 

the
 

wetlands
 

of
 

major
 

areas
 

in
 

northern
 

Xinjiang
 

(Urumqi,
 

Altay
 

and
 

Ili),
 

this
 

study
 

collected
 

data
 

through
 

literature
 

re-
view,

 

specimen
 

collection
 

and
 

identification,
 

and
 

analyzed
 

species
 

diversity
 

using
 

G-F
 

index
 

method.
 

We
 

used
 

Person
 

correlation
 

analysis
 

and
 

redundancy
 

analysis
 

(RDA)
 

to
 

analyze
 

its
 

relationship
 

with
 

environ-
mental

 

factors,
 

to
 

provide
 

basic
 

information
 

for
 

the
 

investigation
 

of
 

Desmids
 

resources
 

and
 

the
 

study
 

of
 

freshwater
 

alga
 

diversity
 

in
 

Xinjiang
 

wetland.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

there
 

were
 

189
 

species
 

of
 

Des-



mids
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

belonging
 

to
 

1
 

phylum,
 

1
 

class,
 

2
 

orders,
 

6
 

families
 

and
 

18
 

genera;
 

Desmidiaceae
 

was
 

the
 

dominant
 

family,
 

with
 

154
 

species,
 

accounting
 

for
 

81.48%
 

of
 

the
 

total
 

species.
 

The
 

dominant
 

genera
 

were
 

Cosmarium
 

Corda
 

ex
 

Ralfs,
 

Staurastrum
 

Ralfs
 

and
 

Closterium
 

Nitzsch,
 

with
 

137
 

species,
 

ac-
counting

 

for
 

72.49%
 

of
 

the
 

total
 

species.
 

(2)
 

The
 

values
 

of
 

DF,
 

DG
 and

 

DF-G
 were

 

the
 

highest
 

in
 

Altay,
 

which
 

was
 

2.6213,
 

2.0828
 

and
 

0.5095,
 

respectively.
 

(3)
 

The
 

distribution
 

of
 

species
 

and
 

quantity
 

of
 

Des-
mids

 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

as
 

follows:
 

Altay
 

region
 

>
 

Urumqi
 

and
 

its
 

surrounding
 

areas
 

>
 

Ili
 

Region,
 

and
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

zonal
 

factors
 

was
 

more
 

obvious
 

than
 

that
 

of
 

meridional
 

factors.
 

(4)
 

The
 

Person
 

cor-
relation

 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

diversity
 

of
 

Desmids
 

species
 

in
 

Altay
 

region
 

were
 

atmospheric
 

temperature,
 

and
 

those
 

affecting
 

in
 

Urumqi
 

and
 

its
 

surrounding
 

areas
 

were
 

atmospheric
 

temperature,
 

electrical
 

conductivity
 

and
 

longitude.
 

However,
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

with
 

environmental
 

indicators
 

in
 

Ili
 

region.
 

(5)
 

Redundancy
 

analysis
 

showed
 

that
 

pH
 

and
 

atmospheric
 

temperature
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

species
 

diversity
 

and
 

composition
 

of
 

Desmids.
 

Research
 

suggests
 

that
 

major
 

regions
 

of
 

the
 

northern
 

Xinjiang
 

wetland
 

Desmids
 

is
 

obvious
 

geographical
 

distribution
 

differences,
 

species
 

present
 

more
 

in
 

the
 

north
 

than
 

in
 

the
 

south,
 

and
 

more
 

in
 

the
 

east
 

than
 

in
 

the
 

west,
 

species
 

diversity
 

and
 

composi-
tion

 

distribution
 

and
 

environmental
 

factors
 

have
 

certain
 

correlation,
 

but
 

in
 

different
 

areas,
 

different
 

genus
 

of
 

Desmids
 

differences
 

between
 

the
 

correlation
 

of
 

Desmids
 

and
 

environmental
 

factors.
Key
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  鼓藻类植物(desmids)是绿藻门双星藻纲中种

群数量较大的一类群,其个体形态独特,种类复杂繁

多且生态幅度很宽,而且其群落分布受环境因子影

响很大[1]。鼓藻类植物对水生生态系统和生物环境

中具有重要监测作用,是水环境的重要指示植物[2]。
鼓藻类植物对水化学很敏感,不同鼓藻类植物生活

的水域环境其营养类型和水化学组成不相似,利用

鼓藻类植物对水质进行监测与评价,越来越引起人

们的重视[3]。
新疆北部地区湿地资源比较丰富,拥有多种湿

地类型,湿地的垂直分布涵盖-155
 

m至山地4
 

800
 

m,形成了区别于沿海与中部地区,独特的复杂多样

的内陆干旱区湿地生态系统[4]。鼓藻类植物的不少

种类呈现出明显的局限分布和地理分布隔离[5],有
的鼓藻类植物则是某一个地区的地方性种类,在其

生物区系分布上具有独特的特征。目前,新疆北部

地区鼓藻类植物研究主要集中在物种的新纪录[6-19]

以及分类学[20-21]上,关于鼓藻类植物的生态分布及

其多样性的研究鲜有报道。因此,研究该地区鼓藻

类植物的分布规律及特征有着重要的意义。
近年来,植物分类排序被广泛应用到生态学研

究领域,成为生态学研究物种分布及多样性与环境

因子关系的重要方法之一,运用该方法不仅可以把

植物物种的分布格局与环境资料进行客观定量地分

析,而且可以给出群落物种分布及其环境指标的具

体关系,具有重要的生态学研究意义[22]。鉴于此,
为了更加明确新疆北部主要地区鼓藻类植物的分布

规律及特征,本研究以文献查阅和标本采集鉴定为

依托,基于G-F 指数方法、Person相关分析和冗余

分析(RDA)
 

3种分析方法,研究该区域鼓藻类植物

物种组成分布及其多样性受环境因子的影响,进一

步揭示新疆北部地区鼓藻类植物与环境之间的生态

关系,为新疆鼓藻类植物的深入研究奠定基础。

1 研究区概况

新疆北部地区即北疆,天山以北的地区,主要包

括乌鲁木齐、阿勒泰、伊犁等地区(图1)。阿勒泰地

区地处新疆的最北部,阿尔泰山中段西南麓、准噶尔

盆地北部,87°30'~91°00'
 

E,46°30'~48°10'
 

N,纬度

较高,为北温寒带大陆性气候,昼夜温差大,光照充

足,全年多季风,年均气温为4.5
 

℃;年均降水量为

200
 

mm左右[23]。乌鲁木齐及周边地区位于新疆中

部,地处天山北麓,准噶尔盆地南部,86°37'~88°58'
 

E,

图1 研究区域在新疆维吾尔自治区位置图

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

study
 

area
 

in
 

Xinjiang
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42°45'~45°0'N,属中温带大陆性干旱气候,年平均

气温8.5
 

℃,年降水量35
 

mm[7]。伊犁地区地处新

疆西部天山北部的伊犁河谷内,80°09'~84°56'
 

E,

42°14'~44°53'
 

N,气候温和湿润,属于温带大陆性气

候,年平均气温7.4~9.1
 

℃,年降水量417.6
 

mm[24]。

2 材料和方法

2.1 数据来源

本研究所分析的数据除从研究区域收集的环境

因子指标和藻类样本外,还包含来源于《中国淡水藻

志》、国内期刊论文数据。文献以“新疆”和“藻类”2
个关键词对知网、万方及维普3个数据库进行检

索[25]。所收录文献从1995年至2021年,筛选出含

新疆和藻类2个关键词的文献[2-4,6-19]。

2.2 研究材料的采集与研究方法

实验室于2010年至2021年,每年的6-8月在

阿尔泰山两河源国家级自然保护区、喀纳斯国家级

自然保护区等阿勒泰地区主要沼泽湿地、青格达湖

湿地自然保护区及乌鲁木齐周围水体、新疆伊犁河

中上游流域主要湿地等地区采集藻类标本。用浮游

生物网(25号)采集水样,装入100
 

mL采样瓶,采集

的标本用4%(体积分数)甲醛固定[26],置于标本瓶

中保存。同时记录采样点的海拔(altitude)、纬度

(latitude)、经度(longitude)、水温(WT)、大气温度

(AT)、电导率(COND)和pH值等。藻类标本带回

实验室后用光学显微镜观察和拍照(日本尼康相差

数码生物显微镜,型号:Ci-L),依据形态特征为主的

经典分类学方法对鼓藻类植物种类进行鉴定[27-29]。

2.3 藻类植物多样性的确定

采用由蒋志刚与纪力强提出的 G-F 指数方

法[30],在科、属水平上测定一个地区某类生物类群

的多样性,不同于传统生态学上基于Shannon-Wie-
ner多样性指数侧重于研究生物群落中物种组成及

中间个体的方法,快捷有效,只需要当地动、植物名

录就可以计算,且不同地区可进行比较。采用G-F
指数方法对研究区藻类的物种多样性进行分析,分
别计算属的多样性指数DG 值、科的多样性指数DF

值、标准化DG-F 值。

1)某地区的F 指数(DF)。

DF=∑
m

k=1
DFK,DFK=-∑

n

i=1
ρilnρi

式中,ρi=
Ski

Sk
,Sk 为藻类名录中k科的物种

数,Ski为名录中k科i属中的物种数,n 为k科中

的属数,m 为名录中藻类植物的科数。

2)某地区的G 指数(DG)。

DG=-∑
ρ

i=1
qjlnqj

式中,qj=
Sj

S
,S 为名录中藻类植物的物种数,

Sj为名录中藻类植物中j属中的物种数,ρ 为名录

中藻类植物中的属数。

3)G-F 指数

DG-F=1-DG/DF

如果藻类植物中所有的科都是单种科,即DF=
0时,则DG-F=0,或者仅有几个分布在不同科的物

种,则定义该地区G-F 指数为零。
利用Origin

 

Pro
 

2021b软件进行数据统计分析

并绘图,选出最优拟合模型对鼓藻类植物种类数和

经纬度的关系进行线性与非线性拟合;采用Pear-
son相关性分析,研究物种多样性与环境因子之间

的关系;利用Canoco
 

5.0对浮游植物数据进行降趋

势对应分析(DCA)。分析前,先对环境因子进行对

数化处理(除pH),使数据正态分布,进而对物种组

成与环境因子进行冗余分析(RDA),判别影响鼓藻

类植物地区组成和分布的主要环境因子。

3 结果与分析

3.1 研究区域鼓藻类植物的组成

从表1可知,研究区域鼓藻类植物共有189种,
隶属于1门1纲2目6科18属。其中鼓藻科(Des-
midiaceae)种 类 最 多,12属154种,占 总 种 数 的

81.48%;其次是新月藻科(Closteriaceae)1属23种,
占总种数的12.17%;柱形鼓藻科(Peniaceae)1属6
种,占总种数的3.17%;棒形鼓藻科(Gonatozygace-
ae)1属3种,占总种数的1.60%;中带鼓藻科(Me-
sotaeniaceae)2属2种,占总种数的1.06%;双星藻

科(Zygnemataceae)仅有1种,占总种数的0.53%。

3.1.1 科的组成 参照文献[31-32]的方法,将所

含属≥4属,且所含藻类种类数≥16的科定为优势

科,将含藻类植物种数≥16种的属定为优势属。
研究区域只有一个优势科,为鼓藻科,共有12个

属154个种,分别占总属数的66.67%和总种数的

81.48%,同时,研究区域内单种科、寡种科较多,共

4科,占研究区域鼓藻类植物总科数的三分之二,表
明研究区内鼓藻类植物较集中,优势科现象较明显。

3.1.2 属的组成 研究区域共有3个优势属,分别

是鼓藻属(Cosmarium
 

Corda
 

ex
 

Ralfs)、角星鼓藻属

521212期    
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表1 研究区域鼓藻类植物的组成

Table
 

1 The
 

composition
 

of
 

Desmids
 

in
 

the
 

study
 

area

门类别
Phylum

纲
Class

目
Order

科
Family

属
Genus

种
Species

占总数比例
Proportion/%

绿藻门
Chlorophyta

双星藻纲
Zygnematophyceae

鼓藻目
Desmidiales

新月藻科Closteriaceae 1 23 12.17

鼓藻科Desmidiaceae 12 154 81.48

棒形鼓藻科Gonatozygaceae 1 3 1.60

柱形鼓藻科Peniaceae 1 6 3.17

双星藻目
Zygnematates

双星藻科Zygnemataceae 1 1 0.53

中带鼓藻科 Mesotaeniaceae 2 2 1.06

总计Total 2 6 18 189 100

(Staurastrum
 

Ralfs)、新月藻属(Closterium
 

Nitzsch),
占总属数的16.67%,共有鼓藻类植物137种,占总

种数的72.49%(表2)。其中鼓藻科的鼓藻属和新

月藻属2属共116种,占总数的61.38%。研究区域

内单种属、寡种属[裂顶鼓藻属Tetmemorus
 

Ralfs、
瘤接鼓藻属Sphaerozosma

 

Ralfs、梭形鼓藻属 Ne-
trium

 

(Nägeli)
 

Itzigson
 

&
 

Rothe、圆丝鼓藻属Hy-
alotheca

 

Ralfs、柱 胞 鼓 藻 属 Cylindrocystis
 

Me-
neghini、转板藻属Mougeotia

 

Agardh]比较丰富,占
研究区域内鼓藻类植物总属数的66.70%,但是所

含种类数量仅占总种数的3.17%。这在一定程度

上反映出研究区域鼓藻类植物集中在少数属中,优
势属现象较明显。

3.2 研究区域鼓藻类植物的空间分布

研究区域内的鼓藻类植物种数及其组成在地区

分布上有很大的差异(图2)。阿勒泰地区鼓藻类植

物属数和种数明显多于其他两个地区,并且从阿勒

泰地区到乌鲁木齐周边再到伊犁地区鼓藻类物种数

逐渐减少。阿勒泰地区共17属124种,以鼓藻属占

绝对优势,占该地区鼓藻类植物总数的38.71%,其
次是角星鼓藻属和新月藻属,各占12.90%。乌鲁

木齐及周边地区共8属69种,同样以鼓藻属占绝对

优势,其次是新月藻属,占17.39%。伊犁地区共7
属12种,也是鼓藻属最多,占三分之一;其次是新月

藻属,仅占四分之一。各地区中,鼓藻属占比最高的

是乌鲁木齐及周边地区(71.01%),最低的是伊犁地

区(33.33%)。
研究区域的鼓藻类植物具有较明显的地理分布

局限性,在189个分类单位中,仅有16种鼓藻类植

物在阿勒泰地区和乌鲁木齐及周边地区均有发现,
分布比较广泛:新月藻属的锐新月藻[Closterium

 

acerosum
 

(Schrank)
 

Ehrenberg]、库津新月藻(Clos-
terium

 

kützingii
 

Brébisson)、莱布新月藻(Closterium
 

表2 研究区域鼓藻类植物的优势属

Table
 

2 Dominant
 

genera
 

of
 

Desmids
 

in
 

the
 

study
 

area

优势属
Dominant

 

genus
 

种数
No.of

 

species
 

占总种数比例
Proportion/%

鼓藻属Cosmarium
 

Corda
 

ex
 

Ralfs 93 49.21

角星鼓藻属Staurastrum
 

Ralfs 21 11.11

新月藻属Closterium
 

Nitzsch 23 12.17

S1.柱胞鼓藻属;S2.转板藻属;S3.柱形鼓藻属;S4.圆丝鼓藻属;

S5.新月藻属;S6.微星鼓藻属;S7.梭形鼓藻属;S8.瘤接鼓藻属;

S9.裂顶鼓藻属;S10.宽带鼓藻属;S11.角星鼓藻属;S12.角丝鼓

藻属;S13.鼓藻属;S14辐射鼓藻属;S15.多棘鼓藻属;S16顶接

鼓藻属;S17.棒形鼓藻属;S18.凹顶鼓藻属

图2 研究区域内鼓藻类植物属组成的空间分布

S1.
 

Cylindrocystis
 

Meneghini;
 

S2.
 

Mougeotia
 

Agardh;
 

S3.
 

Penium
 

Brébisson;
 

S4.
 

Hyalotheca
 

Ralfs;
 

S5.
 

Closterium
 

Nitzsch;
 

S6.
 

Micrasterias
 

Agardh
 

ex
 

Ralfs;
 

S7.
 

Netrium
 

(Nägeli)
 

Itzigson
 

&
 

Rothe;
 

S8.
 

Sphaerozosma
 

Ralfs;
 

S9.
 

Tetmemorus
 

Ralfs;
 

S10.
 

Pleurotaenium
 

Nägeli;
 

S11.
 

Staurastrum
 

Ralfs;
 

S12.
 

Desmidium
 

Ralfs;
 

S13.
 

Cosmarium
 

Corda
 

ex
 

Ralfs;
 

S14.
 

Actinotaenium
 

Teiling;
 

S15.
 

Xanthidium
 

Ralfs;
 

S16.
 

Spondylosium
 

Kützing;
 

S17.
 

Gonatozygon
 

De
 

Bary;
 

S18.
 

Euastrum
 

Ehrenberg
 

ex
 

Ralfs

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

Desmids
 

species
 

and
 

composition
 

in
 

the
 

study
 

area
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leibleinii
 

Kützing)、披针新月藻(Closterium
 

lanceola-
tum

 

Kützing)、小新月藻(Closterium
 

venus
 

Kützing)、
极锐新月藻(Closterium

 

peracerosum
 

Gay),宽带鼓藻

属的宽带鼓藻[Platrotaenium
 

trabecula
 

(Ehrenberg)
 

Nägeli],鼓 藻 属 的 扁 鼓 藻[Cosmarium
 

depressum
 

(Nägeli)
 

Lundell]、具角鼓藻(Cosmarium
 

angulosum
 

Brébisson)、光滑鼓藻(Cosmarium
 

leave
 

Rabenhorst)、
双眼鼓藻(Cosmarium

 

bioculatum
 

Brébisson)、葡萄鼓

藻(Cosmarium
 

botrytis
 

Ralfs)、梅尼鼓藻(Cosmari-
um

 

meneghinii
 

Brébisson)、钝鼓藻(Cosmarium
 

ob-
tusatum

 

Schmidle)、申扎鼓藻(Cosmarium
 

xianza-
ense

 

Wei),柱形鼓藻属的珍珠柱形鼓藻[Penium
 

margaritaceum (Ehrenberg) Brébissonex
 

ex
 

Ralfs];其余108种和53种都各为阿勒泰地区和乌

鲁木齐及周边地区所独有。同时研究区域发现的

10个中国鼓藻类植物新记录[33-34]均在阿勒泰地区

的喀纳斯国家级自然保护区和两河源国家级自然保

护区发现,并且在阿勒泰地区发现新疆新记录[12-19]

20余种,这说明阿勒泰地区湿地的生态环境适宜鼓

藻类植物的生长,鼓藻类植物的物种多样性较高。
伊犁地区发现了托马森微星鼓藻显著变种(Micras-
terias

 

thomasiana
 

var.notata)、葡萄鼓藻膨大变种

(Cosmarium
 

botrytis
 

var.tumidum)、盾 状 鼓 藻

(Cosmarium
 

scutellum)等11种中国广泛分布的鼓

藻类植物,1种仅在中国分布的鼓藻类植物:西博角

星鼓藻纹 饰 变 种 高 出 变 型(Staurastrum
 

sebaldi
 

var.
 

ornatum
 

f.
 

spiniferum
 

Wei),且这12种鼓藻

类植物在阿勒泰地区和乌鲁木齐及周边地区均未见

有出现,该地区鼓藻类种类稀少,且采集藻类样品集

中在7月份,所以需要进一步采样调查[35]。

3.3 研究区域鼓藻类植物的物种多样性

从表3可知,3个地区科间多样性指数(DF)为
阿勒泰地区>伊犁地区>乌鲁木齐及周边地区,属
间多样性指数(DG)也为阿勒泰地区>伊犁地区>
乌鲁木齐及周边地区,标准化DG-F 值为阿勒泰地区

>乌鲁木齐及周边地区>伊犁地区。其中,DF、DG

及DG-F 值均以阿勒泰地区最高;伊犁地区的 DF、

DG 值排在第2位,乌鲁木齐及周边地区最小,但乌

鲁木齐及周边地区的DG-F 值高于伊犁地区。

3.4 研究区域鼓藻类植物地理分布

由图3和图4可以看出,研究区域鼓藻类植物

物种数和经纬度之间具有显著的非线性关系,纬度

和经度之间均为对数函数关系。随着纬度的增加,
物种数呈先降低后增加趋势(P<0.05,图3);随着

经度的增加,物种数呈先微弱上升后趋于平稳的趋

势(P<0.05,图4),纬向的趋势相较于经向更明显。

图3 研究区域鼓藻类植物物种数与纬度的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

latitude
 

and
 

species
 

number
 

of
 

Desmids
 

in
 

the
 

study
 

area

图4 研究区域鼓藻类植物物种数与经度的关系

Fig.4 The
 

relationship
 

between
 

longitude
 

and
 

species
 

number
 

of
 

Desmids
 

in
 

the
 

study
 

area

表3 三个区域鼓藻类植物科、属多样性的比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

diversity
 

of
 

Desmids
 

families
 

and
 

genera
 

in
 

three
 

regions

区域
Region

数量No.of
 

species 多样性Diversity

科Family 属Genus 种Species DF DG DG-F

阿勒泰地区Altay
 

region 6 17 124 2.6213 2.0828 0.5095

乌鲁木齐及周边地区Urumqi
 

and
 

the
 

surrounding
 

areas 4 8 69 0.9981 0.4896 0.2052

伊犁地区Ili
 

region 2 7 12 1.7482 1.5942 0.0881

721212期    
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因此,在研究区域内越往北的地区分布的鼓藻类植

物越多;越往东的地区分布的鼓藻类植物越多。

3.5 鼓藻类植物物种数与环境指标的相关关系

鼓藻类植物物种数与环境指标的Pearson相关

性分析结果表明(表4),乌鲁木齐及周边地区的鼓

藻类植物物种数与大气温度、纬度正相关,与海拔、
水温、pH、电导率、经度负相关,其中与大气温度、电
导率、经度表现出极显著相关性;阿勒泰地区的鼓藻

类植物物种数与海拔的相关性和乌鲁木齐及周边地

区相反、为正相关,与其他的环境指标相关性两地区

相同,其中与大气温度表现出极显著相关性;伊犁地

区的鼓藻类植物物种数与海拔、水温的相关性和乌

鲁木齐及周边地区相同、为负相关,与其余环境指标

的相关性和其他两个地区相反,同时与环境指标都

没有表示出显著相关。

3.6 鼓藻类植物组成与环境因子的相关性

对研究地区鼓藻类植物组成与环境指标进行

DCA分析[36]。结果显示,2个排序轴的梯度长度最

大值为1.610,小于3.0,因此确定选用RDA分析研

究区域鼓藻类植物组成与环境指标的关系。RDA
分析显示,研究区域内鼓藻类植物组成与pH 和大

气温度显著相关(P<0.05,表5,图5)。排序轴1和

表5 鼓藻类植物组成与环境因子关系的RDA分析结果

Table
 

5 RDA
 

results
 

relating
 

densities
 

of
 

Desmids
 

composition
 

to
 

environmental
 

factors

因子
Variable

前选所获得的因子
Forward

 

selection
of

 

variable

与排序轴的相关系数
Correlation

 

with
canonical

 

axes

F P Axis1 Axis2

pH 2.5 0.168 0.8428 0.1163

大气温度
Atmospheric

 

temperature/℃
1.8 0.326 0.3662 0.2658

轴2对鼓藻类植物组成与环境指标的变异累计达到

了88.39%,说明两轴能很好地解释鼓藻类植物组

成与环境指标的关系。pH和大气温度与排序轴1和

轴2均呈正相关,且pH与第一排序轴的正相关性

最高,从RDA排序图可以看出(图5),多棘鼓藻属、

S1.凹顶鼓藻属;S2.棒形鼓藻属;S3.顶接鼓藻属;S4.多棘鼓藻属;

S5.辐射鼓藻属;S6.鼓藻属;S7.角丝鼓藻属;S8.角星鼓藻属;

S9.宽带鼓藻属;S10.裂顶鼓藻属;S11.瘤接鼓藻属;S12.梭形鼓

藻属;S13.微星鼓藻属;S14.新月藻属;S15.圆丝鼓藻属;

S16.柱胞鼓藻属;S17.柱形鼓藻属;S18.转板藻属

图5 鼓藻类植物组成与环境因子的RDA排序

S1.
 

Euastrum
 

Ehrenberg
 

ex
 

Ralfs;
 

S2.
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ex
 

Ralfs;
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Staurastrum
 

Ralfs;
 

S9.
 

Pleurotaenium
 

Nägeli;
 

S10.
 

Tetmemorus
 

Ralfs;
 

S11.
 

Sphaerozosma
 

Ralfs;
 

S12.
 

Netrium
 

(Nägeli)
 

Itzigson
 

&
 

Rothe;
 

S13.
 

Micrasterias
 

Agardh
 

ex
 

Ralfs;
 

S14.
 

Closterium
 

Nitzsch;
 

S15.
 

Hyalotheca
 

Ralfs;
 

S16.
 

Cylindrocystis
 

Meneghini;
 

S17.
 

Penium
 

Brébisson;
 

S18.
 

Mougeotia
 

Agardh

Fig.5 RDA
 

diagram
 

of
 

the
 

composition
 

and
 

environmental
 

indicators
 

of
 

Desmids

表4 研究区域鼓藻类植物物种数与环境因子的Pearson相关性

Table
 

4 Pearson
 

correlation
 

of
 

the
 

number
 

of
 

Desmids
 

species
 

with
 

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

three
 

regions

因子
Variable

阿勒泰地区
Altay

 

region
乌鲁木齐及周边地区

Urumqi
 

and
 

the
 

surrounding
 

areas
伊犁地区
Ili

 

region

海拔Altitude/m 0.0015 -0.1014 -0.0485

大气温度Atmospheric
 

temperature/℃
 

0.2660**
 

0.2526** -0.2468

水温 Water
 

temperature/℃ -0.2500 -0.1637 -0.2229

pH -0.2036 -0.2422 0.1296

电导率Specific
 

conductance/(μs/cm) -0.3502
 

-0.5152** 0.3258

纬度Latitude 0.0667 0.1577 -0.0830

经度Longitude -0.0122 -0.3674** 0.1307

注:**表示P<0.01,差异显著

Note:
 

**
 

significant
 

difference
 

(P<0.01)
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角丝鼓藻属和宽带鼓藻属与电导率、大气温度和水

温极显著正相关,与纬度极显著负相关;角星鼓藻属

和微星鼓藻属与电导率、大气温度、经度、水温和

pH显著正相关,与纬度显著负相关,其中,角星鼓

藻属与水温极显著正相关;辐射鼓藻属与纬度极显

著正相关,与电导率极显著负相关;鼓藻属与pH、
经度、海拔极显著负相关,与纬度显著正相关;新月

藻属与大气温度、经度、水温极显著负相关,与纬度

极显著正相关;柱形鼓藻属与电导率、大气温度、水
温、经度、pH极显著负相关,与纬度极显著正相关;
其余鼓藻类植物都与海拔和经度密切正相关。

4 讨 论

4.1 新疆北部地区湿地鼓藻类植物组成差异

新疆北部地区气候类型丰富,湿地资源丰富,为
藻类植物的生长提供了复杂的小环境,共记录鼓藻类

植物189种,隶属于1门2目6科18属,鼓藻类植物

种数从高到低依次为鼓藻科、新月藻科、柱形鼓藻科、
棒形鼓藻科、中带鼓藻科、双星藻科。研究区域1个

优势科所含种数154种,占总种数的81.48%,优势非

常明显,构成了新疆北部地区湿地鼓藻类植物区系的

主体,这与赛比热尼沙木·莫尔扎提等[37]的调查结

果相近;3个优势属所含鼓藻类植物137种,占总种数

的72.49%,同时,单种属、寡种属占总属数的66.67%,
但是所含种类,数量仅占总种数的3.17%,优势也非

常明显,构成了新疆北部地区湿地鼓藻类属组成的主

要部分,同时也说明新疆北部地区湿地总体的鼓藻类

植物结构及水体环境处于相对稳定状态。这与贵州

省岩下大鲵自然保护区[38],昭通省耕公园水体[39],甘
肃省苏干湖[40],宁夏沙湖[41],雅鲁藏布江流域[42]等

水体调查结果相似,表明该研究区域鼓藻类植物分布

具有一般鼓藻类植物分布的普遍特性。
 

阿勒泰地区、乌鲁木齐及周边地区、伊犁地区3
个区域的地理位置相近,但气候及环境不相似。科

间多样性指数(DF)、属间多样性指数(DG)均以阿

勒泰地区最高,乌鲁木齐及周边地区多样性指数最

低。标准化 DG-F 值阿勒泰地区最高,伊犁地区最

低。分析其原因可能是乌鲁木齐及周边地区内单种

科、单种属的鼓藻类植物较多,得出其DF 值、DG 值

低于伊犁地区。
本研究表明,阿勒泰地区鼓藻类植物多样性在

3个地区内最高,这与吕海英等[43]调查阿勒泰沼泽

湿地鼓藻科的结果相似。该地区大气温度高于水

温,且水体pH偏酸性,符合鼓藻类植物生长所需要

的小环境,鼓藻属、新月藻属、角星鼓藻属数量多出

现频数多的主要种及优势种的种类少,多样性高,反
映出阿勒泰地区鼓藻类植物生长的环境质量较

好[5];乌鲁木齐及周边地区水体pH略微偏酸,水体

温度和大气温度相近,共有鼓藻类植物69种,这比

艾克拜尔·依米提等[11]初步研究乌鲁木齐及周边

地区鼓藻类植物的结果增长了53种,说明乌鲁木齐

及周边地区受人为干扰因素较少,水体寡营养化程

度较高,比较适宜鼓藻类植物的生长繁殖;本研究尚

未探究出伊犁地区鼓藻类植物的多样性及其与环境

因子的关系,因为鼓藻类植物生长、分布受环境条件

的影响,且和采样调查时间有关,因此该地区的藻类

植物待我们进一步调查研究。
 

4.2 新疆北部地区湿地鼓藻类植物多样性及环境

因素的相关性

  RDA排序轴综合信息既反映了种类组成上的

相似性,又间接反映了环境因子组成的相似性;同时

能够解释植物物种的分布与环境因子之间的关系,
筛选出主要的环境因子[44]。本研究 RDA 排序表

明:影响研究区域湿地鼓藻类植物多样性和组成的

主要环境因子是pH和大气温度。
海拔与物种分布存在 一 定 相 关 性。肖 妮 娜

等[45]指出,海拔高度决定了一个地区的光照强度和

水温等环境因子的变化,海拔越高,藻类物种数、多
样性指数越低。本研究结果表明,纵向梯度下研究

区域鼓藻类植物物种数及多样性指数(DF、DG 值)
均呈下降趋势,即阿勒泰地区>乌鲁木齐及周边地

区>伊犁地区,这与马宝珊等[46]研究雅砻江着生藻

类时的结果相反。此外,本研究中部分鼓藻类植物

种类与海拔呈正相关,由于海拔提升,水温降低,喜
低温的鼓藻属成为优势属,因此阿勒泰地区主要以

喜低温鼓藻属为主。阿勒泰地区的鼓藻类植物物种

数明显多于乌鲁木齐及周边地区和伊犁地区,分析

其原因是与地理位置存在不同程度的相关性,纬向

因素大于经向因素,物种数与纬度呈正相关。基于

纬度梯度的研究鼓藻类植物群落的变化,主要反映

出藻类植物对温度和海拔的响应机制[47]。
气温过高或过低会对鼓藻类植物的生长有影

响,因为气温是影响水温的主要因子[48]。已有研究

表明,藻类最适生长水温也依种类不同而有所差异,
例如,绿藻喜高温[49]。水温影响着生藻类细胞代

谢、酶活性及繁殖生长等生物特性。在适度范围内,
水温上升有利于藻类的生长繁殖[50],水体温度也影

响着水体溶解氧的饱和度,而溶解氧的含量影响着
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藻细胞的酶活性从而影响代谢速率[51]。本研究

Person相关分析和RDA分析表明,大气温度是影

响鼓藻类植物物种多样性和组成的主要因素之一。

RDA分析可知角星鼓藻属、微星鼓藻属分布在第2
象限,与水温呈显著正相关,表明这两属鼓藻类植物

适宜在较高温度下生存。与此相反,RDA分析显示

辐射鼓藻属、鼓藻属、新月藻属、柱形鼓藻属与水温

呈显著负相关,表明其更易在低温环境下生长。

pH对于浮游植物种类组成以及分布有着重要

影响,不同藻类有一定的pH适应范围,不同pH水体

之间固碳能力有很大差别。在藻类生长旺盛的水体

中,藻类光合作用消耗大量水体中的CO2,导致溶解

性无机碳含量减少,是导致水体pH变化的主要原

因[52]。本研究数据显示,研究地区最低pH为5.8,
最高pH为8.7,平均pH为7.8,RDA分析显示,角
星鼓藻属、微星鼓藻属与pH呈极显著正相关,分析

原因可能在于采集点水体中有着丰富的碳源,而水体

中属于角星鼓藻属、微星鼓藻属的藻类大量吸收CO2
使水体pH变化到适宜该类藻类生存的范围,且采集

时间在6-8月,夏季藻类光合作用较强;辐射鼓藻

属、鼓藻属、新月藻属、柱形鼓藻属显著呈负相关,其
原因可能是这3个采样点的水体pH对辐射鼓藻属、
鼓藻属、新月藻属、柱形鼓藻属的影响能力弱,藻类生

存的水体环境不足以使这3类藻类在分布上有差别。
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