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西泉眼水库夏季浮游动物群落结构特征及水质评价
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摘要：２０１０ 年夏季，对西泉眼水库浮游动物及水质理化指标进行了调查，分析了该水库浮游动物群落结构特征，运用现存量法、
指示生物法、多样性分析法、ＱＢ ／ Ｔ指数法、Ｅ ／ Ｏ 指数法、肥度指数法（Ｅ′）和理化因子分析法评价了水质等级，应用典范对应法分

析了浮游动物与环境因子之间的相关性。 结果表明：浮游动物 ５６ 种，优势种为褐砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ａｖｅｌｌａｎａ、长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ、针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ、微刺小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｉｎｃｈｏａｔｕｓ 和无节幼体；污染指示种 ５３ 种，丰度为 ４６．１３ ｉｎｄ． ／
Ｌ，生物量为 ０．１３７ｍｇ ／ Ｌ；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 ２．７８，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数为 １．９７，ＱＢ ／ Ｔ指数为 ２．０，Ｅ ／ Ｏ 指数为 ３．２，肥度指数

（Ｅ′）为 ２．２８。 评价结果表明，该水库已处于中度污染状态，水体处于中富营养化水平，ＮＯ－
３、ＮＯ３ ⁃Ｎ、Ｃｌ－、ＣＯＮＤ、Ｄｅｐｔｈ、ＮＨ＋

４、ＴＰ
和 Ｃｈｌａ 是影响浮游动物种群数量及分布的主要环境因子，作为水源地其水质还需进一步加强管理与调控。
关键词：西泉眼水库；浮游动物；群落结构；水质评价

Ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ＪＵ Ｙｏｎｇｆｕ１，２， ＹＵ Ｈｏｎｇｘｉａｎ１，∗， ＹＵ Ｔｉｎｇ２， ＣＨＡＩ Ｆａｎｇｙｉｎｇ２，ＹＡＯ Ｙｕｎｌｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｃｈｅｎｇ１， ＦＥＩ Ｔｅｎｇ１，
ＸＩＡ Ｌｉｎｇｙｕｎ１

１ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１０， ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｃｈｉｎａ， ｗｅｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ． Ｓｅｖｅｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ
ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＱＢ ／ Ｔ ｉｎｄｅｘ， ｅｕ⁃ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ ／ ｏｌｉｇｏ⁃ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ
（Ｅ ／ Ｏ） ｉｎｄｅｘ， ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ （ Ｅ′）， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ａ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ３３ ｇｅｎｅｒａ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ５６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｚｏａ （１４ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ｒｏｔｉｆｅｒｓ （ ２９ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ （ ４ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ａｎｄ ｃｏｐｅｐｏｄｓ （ ９ ｓｐｅｃｉｅｓ） ． Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ａｔ Ｓ５， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ａｔ Ｓ１ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｗａｓ Ｓ５ ＞ Ｓ４ ＞ Ｓ９ ＞ Ｓ８ ＞ Ｓ６ ＞ Ｓ２ ＞ Ｓ７ ＞ Ｓ３ ＞ Ｓ１． Ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｅｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ． Ｆｉｆｔｙ⁃ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｇｎｏｒｅｐｒｏｂｉｔｙ （１０ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ｏ⁃β ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ （５
ｓｐｅｃｉｅｓ）， β⁃ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ （１５ ｓｐｅｃｉｅｓ）， β⁃α⁃ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ （７ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ａｎｄ α⁃ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ （１６ ｓｐｅｃｉｅｓ） ． Ｃｏｍｍｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ， Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ａｌｂｉｄｕｓ， Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｊａｖａｎｕｓ， ａｎｄ Ｍｉ． ｉｎｃｈｏａｔｕｓ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ａｖｅｌｌａｎａ， Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ， Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ， Ｍｉ． ｉｎｃｈｏａｔｕｓ， ａｎｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ４６．
１３ ｉｎｄ． ／ Ｌ． Ｓｉｔｅ Ｓ４ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ ８４． ５％）， ａｎｄ Ｓ１ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ （ ０． ５％）． Ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｚｏａ ｗａｓ ９．５３
ｉｎｄ． ／ Ｌ， ｗｉｔｈ Ｓ４ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ Ｓ１ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｗａｓ ３２．４８ ｉｎｄ． ／ Ｌ， Ｓ４ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄ Ｓ８ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ｗａｓ １．３３ ｉｎｄ． ／ Ｌ， Ｓ５ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ Ｓ２ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｗａｓ ２．７９ ｉｎｄ． ／ Ｌ， Ｓ５ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ Ｓ１ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ０．１３７ ｍｇ ／ Ｌ， Ｓ５
ｈａｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ （３９．８％）， ａｎｄ Ｓ１ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ （０．６％）． Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｒｏｔｏｚｏａ
ｈａｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｓ ２．７８， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ
β⁃ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ； Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ １．９７， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ α⁃ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ． Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈａｄ
５ ｏｌｉｇｏ⁃ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ （Ｏ） ａｎｄ １６ ｅｕ⁃ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ （Ｅ） ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＱＢ ／ Ｔ ｉｎｄｅｘ， Ｅ ／ Ｏ ｉｎｄｅｘ，
ａｎｄ Ｅ′ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ２．０， ３．２， ａｎｄ ２．２８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍｅｓｏ⁃ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＰ）， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）
ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＣＣＡ， ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｈａｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＮＯ－

３（ｐ＝ ０．９５）， ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（ｐ＝ ０．７５）， ａｎｄ Ｃｌ－（ｐ＝ ０．７５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＮＨ＋
４（ｐ＝ ０．７１）， ＴＰ（ｐ＝ ０．６８）， Ｃｈｌ ａ（ｐ ＝ ０．６０）， ａｎｄ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ （ｐ ＝ －０．７２） ａｎｄ

ＣＯＮＤ（ｐ＝ －０．７２）． ＮＯ－
３， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ， Ｃｌ－， ＣＯＮＤ， ｄｅｐｔｈ， ＮＨ＋
４， ＴＰ， ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ＴＮ ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ

ａｖｅｒａｇｅ． Ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ Ｈａｒｂｉｎ ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生物与环境之间相互作用，是环境决定了生物种群或群落的结构特征，反之，生物群落结构的变动也可以

客观地反映出环境的变化规律［１］。 浮游动物是水生态系统的初级消费者，它们对不同水体的敏感性和适应

能力不同，分析其群落结构特点和变化规律，对水环境的优劣能做出初步的判断［２⁃３］。
西泉眼水库是黑龙江省规模最大的综合型水库之一，哈尔滨市备用水源地。 近年来，该水库污染的报道

较多［４⁃６］，其点源污染主要有上游的制药厂、钢铁厂等企业排污；面源污染主要有上游村屯和城镇的生活污水

和农业污染等；旅游污染主要有金泉、帽儿山和松峰山等旅游景区。 本文于 ２０１０ 年夏季调查研究了西泉眼水

库浮游动物的群落结构特点，运用多种生态学方法评价了其水质，并应用典范对应分析法分析了浮游动物与

环境因子的相关性，为西泉眼水库渔业资源开发和水污染治理提供一定的理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 采样时间和位置

２０１０ 年夏季采集浮游动物样品。 西泉眼水库属河道型水库，在上中下游共布设 ９ 个采样点（图 １）。 Ｓ１
为阿什河入库口左，Ｓ２ 为阿什河入库口中，Ｓ３ 为阿什河入库口右，Ｓ４ 为黄泥河入库口，Ｓ５ 为库心左，Ｓ６ 为库

心中，Ｓ７ 为库心右，Ｓ８ 为双龟山，Ｓ９ 为大坝出水口。
１．２　 样品的采集与处理

样品采集、鉴定、丰度与生物量的计算等均按照《淡水浮游生物调查技术规范》执行。 各理化指标中，透
明度（ＳＤ）用塞奇氏盘测定，ＤＯ（溶解氧）、温度（ＷＴ）、电导率（ＣＯＮＤ）、ｐＨ（ ｐＨ 值）、水深（Ｄｅｐｔｈ）、浊度

（ＴＵＲ）、Ｃｈｌａ（叶绿素 ａ）和氯化物（Ｃｌ－）用 ＹＳＩ６６００ 便携式水质测定仪在采样现场测定，ＴＮ（总氮）、ＴＰ（总磷）

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 西泉眼水库采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

和 ＣＯＤＭｎ（高锰酸盐指数）等理化指标数据由哈尔滨市

环境监测中心站提供。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 水质评价方法

本研究运用多种水生态学和理化分析法评价了西

泉眼水库水质污染情况， 水生态学法包括现存量

法［７⁃８］、优势种指示法［９］、多样性指数法［１０］、轮虫生物指

数法［１１］、Ｅ ／ Ｏ 指数法［１１］、肥度指数法［１１］；理化分析法

是根据国内外各种分级方法［１２］，得出一个新的水质评

价标准作为本次的评价标准（表 １）。
１．３．２　 典范对应分析法

浮游动物种类分布情况受环境因子影响，采用典范

对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法

评价其影响强度，运用 Ｃａｎｃｏｏ ４．５ 软件进行数据分析，
得出浮游动物群落及其与环境因素之间的关的相关

性［１３］。 ＣＣＡ 分析要求两个数据矩阵，一个是丰度数据矩阵，一个是环境数据矩阵。 为减少机会种对群落结构

的干扰，种类数据要经过筛选，选择相对丰度＞１％，出现频率＞２５％的种类，符合条件的采样点有 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、
Ｓ６、Ｓ８ 和 Ｓ９，与此对应的浮游动物有 ２７ 种。

表 １　 水体水质状况评价参数指标及分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

营养类型
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

丰度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
／ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＱＢ ／ Ｔ Ｅ ／ Ｏ Ｅ′
叶绿素 ａ

Ｃｈｌａ
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ
／ （ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
ＳＤ ／ ｍ

溶解氧
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

贫营养
Ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ＜１０００ ＜１ ＜１ ＜０．５ ＜０．２ ＜２ ＜０．１ ＜０．０１ ＞３．０ ＞８０

中营养型
Ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ １０００—３０００ １—３ １—２ ０．５—１．０ ０．２—１．０ ２—２６ ０．１—１．０ ０．０１—０．１０ ３．０—０．５ ８０—１０

富营养型
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ） ＞３０００ ＞３ ＞２ ＞１．０ ＞１．０ ＞２６ ＞１．０ ＞０．１０ ＜０．５ ＜１０

２　 结果

２．１　 浮游动物群落结构

共鉴定出浮游动物 ４ 门 ３３ 属 ５６ 种（表 ２）。 其中，原生动物 ９ 属 １４ 种，占 ２５．０％；轮虫 １５ 属 ２９ 种，占
５２．０％；枝角类 ３ 属 ４ 种，占 ７．０％；桡足类 ６ 属 ９ 种，占 １６．０％。 Ｓ５ 种类数量最多，占总数的 ５８．９％，Ｓ１ 最少，占
１７．９％，种类数量各采样点排序是 Ｓ５＞Ｓ４＞Ｓ９＞Ｓ８＞Ｓ６＞Ｓ２＞Ｓ７＞Ｓ３＞Ｓ１，均以轮虫占优势，且库心区采样点数量多

于河口区。
浮游动物丰度和生物量见表 ２。
浮游动物丰度平均为 ４６．１３ｉｎｄ． ／ Ｌ，Ｓ４ 贡献量最大（３５０．８０ｉｎｄ． ／ Ｌ），贡献率为 ８４．５％，Ｓ１ 最小（２．１５ｉｎｄ． ／

Ｌ），贡献率仅为 ０．５％。 轮虫丰度贡献量最大（７０．４％），枝角类最小（５．２％）。 其中，原生动物平均为 ９．５３ｉｎｄ． ／
Ｌ，Ｓ４ 最高（８２．０５ｉｎｄ． ／ Ｌ），Ｓ１ 最低（０．２０ｉｎｄ． ／ Ｌ）；轮虫平均为 ３２．４８ｉｎｄ． ／ Ｌ，Ｓ４ 最高（２６３．２５ｉｎｄ． ／ Ｌ），Ｓ８ 最低

（０．４７ｉｎｄ． ／ Ｌ）；枝角类平均为 １．３３ｉｎｄ． ／ Ｌ，Ｓ５ 最高（２．７０ｉｎｄ． ／ Ｌ），Ｓ２ 最低（０．４５ｉｎｄ． ／ Ｌ）；桡足类平均为 ２．７９ｉｎｄ． ／
Ｌ；Ｓ５ 下最高（８．５０ｉｎｄ． ／ Ｌ），Ｓ１ 上最低（０．１５ｉｎｄ． ／ Ｌ）。

３　 １６ 期 　 　 　 鞠永富　 等：西泉眼水库夏季浮游动物群落结构特征及水质评价 　
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表 ２　 浮游动物现存量、生物多样性及污染等级评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｘｉｑｕａｎｙａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
Ｓｉｔｅｓ

原生动物
Ｐｒｏｔｏｚｏａｎ

轮虫类
Ｒｏｔｉｆｅｒｓ

枝角类
Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ

桡足类
Ｃｏｐｅｐｏｄａ

丰度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｈ′

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｍ
污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｓ１ ２ ７ ０ １ ２．１５ ０．００８ ３．１８ 轻污染 ２．４３ β⁃中污染

Ｓ２ ５ ５ ０ ４ ３．０５ ０．０２１ ３．３２ 轻污染 ２．２９ β⁃中污染

Ｓ３ １ ５ ０ ６ ２．４５ ０．０１９ ３．１２ 轻污染 ２．１３ β⁃中污染

Ｓ４ ５ １７ ·１ ２ ３５０．８０ ０．４１２ ３．０１ 轻污染 １．８８ α⁃中污染

Ｓ５ ５ ２０ ２ ６ ３６．４８ ０．４９２ ２．３２ β⁃中污染 １．８４ α⁃中污染

Ｓ６ １ ８ １ ６ ４．９３ ０．０４２ ２．４９ β⁃中污染 １．６７ α⁃中污染

Ｓ７ ３ ５ ０ ５ ２．２５ ０．０２２ ２．５１ β⁃中污染 １．７５ α⁃中污染

Ｓ８ ２ ９ １ ６ ６．１３ ０．０８７ ２．２０ β⁃中污染 １．５４ α⁃中污染

Ｓ９ ６ ８ ３ ７ ６．９７ ０．１３３ ２．８８ β⁃中污染 ２．１９ β⁃中污染

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ３ １０ １ ５ ４６．１３ ０．１３７ ２．７８ β⁃中污染 １．９７ α⁃中污染

浮游动物生物量平均为 ０． １３７ｍｇ ／ Ｌ， Ｓ５ 贡献量最大 （ ０． ４９２ｍｇ ／ Ｌ），贡献率为 ３９． ８％， Ｓ１ 样点最小

（０．００８ｍｇ ／ Ｌ），贡献率仅为 ０．６％。 桡足类贡献最大（７１．９％），原生动物最小（２．７％）。 其中，原生动物平均为

０．００４ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ４ 最高（０．０３３ｍｇ ／ Ｌ），轮虫平均为 ０．０３２ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ４ 最高（０．２５９ｍｇ ／ Ｌ），其次是 Ｓ５ 下（０．０２１ｍｇ ／ Ｌ），
其它采样点原生动物和轮虫贡献量极少；枝角类为 ０．０１１ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ９ 最高（０．０６１ｍｇ ／ Ｌ），Ｓ２ 最低（０．００１ｍｇ ／ Ｌ）；
桡足类为 ０．０９１ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ５ 最高（０．４５６ｍｇ ／ Ｌ），Ｓ１ 最低（０．００３ｍｇ ／ Ｌ）。
２．２　 水质评价

该水库浮游动物丰度和生物量数值相对较小，无论是整体还是各采样点数量值都没有达到现存量评价法

中污染的最低值。 因此，以丰度和生物量作为评价指标，西泉眼水库为贫营养型水库。
浮游动物可以指示不同水体的污染程度，本文参照相关文献［１１，１４⁃１８］共鉴定出污染指示种 ５３ 种。 其中，寡

污性 １０ 种，占 １８．９％；ｏ⁃β 中污性 ５ 种，占 ９．４％；β⁃中污性 １５ 种，占 ２８．３％；β⁃α 中污性 ７ 种，占 １３．２％；α⁃中污

性 １６ 种，占 ３０．２％。 从不同污染指示种类数量占总种数的比例来看，西泉眼水库水体处于中度污染水平。
西泉眼水库夏季浮游动物常见种共 ４ 种，包括针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ、白色大剑水蚤 Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ

ａｌｂｉｄｕｓ、爪哇小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｊａｖａｎｕｓ 和微刺小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｉｎｃｈｏａｔｕｓ，所指示的污染类型分别为 β⁃
α 中污、α⁃中污、 β⁃中污和 β⁃中污；优势种共 ４ 种，包括褐砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ａｖｅｌｌａｎａ、长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ、针簇多肢轮虫和微刺小剑水蚤，优势度分别为 ０．０５、０．０５、０．０９ 和 ０．０５，所指示的污染类型分别为 ｏ⁃
寡污、α⁃中污、β⁃α 中污和 β⁃中污。 综合浮游动物常见种和优势种污染指示等级，西泉眼水库已处于中等污染

水平。
西泉眼水库浮游动物生物多样性见表 ２。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）平均为 ２．７８，污染指示等级为

β⁃中污染，其中 Ｓ８ 指示污染程度最重（２．２０），Ｓ２ 指示污染程度最轻（３．３２）；指示轻污染的采样点有 ４ 个，占
总数的 ４４．４％，β⁃中污染 ５ 个，占 ５５．６％，指示污染程度各采样点排序是 Ｓ８＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ７＞Ｓ９＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２，且
库心区污染程度高于河口区。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｍ）平均为 １．９７，污染指示等级为 α⁃中污染，其中 Ｓ８
指示污染程度最重（１．５４），Ｓ１ 指示污染程度最轻（２．４３）；指示 β⁃中污染 ４ 个，占总数的 ４４．４％，α⁃中污染 ５
个，占 ５５．６％，指示污染程度各采样点排序是 Ｓ８＞Ｓ７＞Ｓ６＞Ｓ５＞Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ９＞Ｓ２＞Ｓ１，且库心区污染程度高于河口

区。 综合生物多样性指数看，西泉眼水库水体已处于中等污染水平。
西泉眼水库夏季浮游动物贫⁃中营养型 （ Ｏ） 种类有矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒａｔａ、沟痕泡轮虫

Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔａ、裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ、盖氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｇｉｒｏｄｉ 和简弧象鼻溞

Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ；富⁃中营养型（Ｅ）种类有半圆表壳虫 Ａｒｃｅｌｌａ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ、杂葫芦虫 Ｃｕｃｕｒｂｉｔｅｌｌａ ｍｅｓｐｉｌｉｆｏｒｍｉｓ、
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针棘刺胞虫 Ａｃａｎｔｈｏｃｙｓｔｉｓ ａｃｕｌｅａｔａ、瓶累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｕｒｃｅｏｌａｔａ、钟虫属 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ．、小口钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ
ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ、太阳球吸管虫 Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｒｙａ ｓｏｌｉｆｏｒｍｉｓ、球形囊石虫 Ｌｉｔｈｏｃｕｌｌａ ｇｌｏｂｏｓａ、四角平甲轮虫 Ｐｌａｔｙａｓ
ｑｕａｄｒｉｃｏｒｎｉｓ、椎尾水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ ｓｅｎｔａ、真翅多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｌｔｈｒａ ｅｕｒｙｐｔｅｒａ、长三肢轮虫、长足轮虫 Ｒｏｔａｒｉａ
ｃｉｔｒｉｎａ、模糊秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｄｕｂｉｕｍ、虫宿温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｖｅｒｍｉｆｅｒ 和粗壮温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ。 经计算，ＱＢ ／ Ｔ轮虫生物指数、Ｅ ／ Ｏ 指数和肥度指数（Ｅ′）数值分别为 ２．０、３．２ 和 ２．２８，水质评价类型

分别为中度富营养化、富营养化和富营养化。 综合三个指数评价结果，西泉眼水库水体已处于富营养化状态。
按水质理化指标评价标准和数据见表 １、表 ３。 其中以叶绿素 ａ 浓度指标评价水库水质为中富营养化水

平，以 ＴＮ 浓度指标评价为富营养化水平，以 ＴＰ 浓度指标评价为中富营养化水平，以透明度指标评价为中富

营养化水平，以溶解氧指标评价为富营养化水平。 综合各项水质理化因子来看，西泉眼水库夏季水体处于富

营养化水平。

表 ３　 西泉眼水库夏季水质理化指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

水深
Ｄｅｐｔｈ

透明度
ＳＤ

温度
ＷＴ ｐＨ 溶解

氧 ＤＯ
电导率
ＣＯＮＤ

氯化物

Ｃｌ－
铵离子

ＮＨ＋
４

Ｓ１ ８．０ ０．７８ ２４．８ ９．１９ ５．３４ ０．００１ ４．８１ ０．００４

Ｓ２ ４．８ ０．８２ ２５．３ ９．２５ ５．５６ ０．００２ ２．７０ ０．００２

Ｓ３ ４．６ ０．６９ ２４．９ ９．３１ ５．８８ ０．１５６ ８．５０ ０．００１

Ｓ４ ４．０ ０．６４ ２４．１ ８．４５ ４．７５ ０．１４９ ８．９１ ０．００１

Ｓ５ １３．５ １．０４ ２６．３ ９．９２ ６．１５ ０．１５８ １４．３５ ０．００１

Ｓ６ １６．０ １．０２ ２４．９ ９．４７ ５．１７ ０．１５２ ８．９５ ０．００１

Ｓ７ ９．０ ０．９１ ２４．８ ９．２８ ５．０２ ０．１５２ ９．２５ ０．００１

Ｓ８ １４．２ ０．９９ ２５．３ ９．７４ ５．８４ ０．１５４ １１．１１ ０．００１

Ｓ９ ２６．０ １．０８ ２６．２ ９．８４ ６．０９ ０．１５７ １０．４５ ０．００１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１．１ ０．８９ ２５．２ ９．３８ ５．５３ ０．１２ ８．７８ ０．００１

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｉｔｅｓ

硝酸根离子

ＮＯ－
３

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝酸盐氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

高锰酸盐
ＣＯＤＭｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

Ｓ１ ０．７７ ７．９ ０．５７ ０．６３ ６．２ １．２５ ０．０５

Ｓ２ ０．１１ ７．９ ０．５６ ０．５５ ５．９ １．４２ ０．０６

Ｓ３ ０．７３ ７．９ ０．５３ ０．５７ ５．８ １．３６ ０．０４

Ｓ４ ０．３５ ８．３ ０．６ ０．５３ ６．４ １．１６ ０．０６

Ｓ５ ３．０１ ７．１ ０．４７ ０．６９ ５．６ １．３６ ０．０６

Ｓ６ ０．５０ ７．３ ０．５８ ０．６０ ６．０ １．２９ ０．０６

Ｓ７ ０．４９ ７．６ ０．５５ ０．６０ ５．３ １．３４ ０．０５

Ｓ８ １．０７ ７．３ ０．４７ ０．５９ ６．２ １．４０ ０．０４

Ｓ９ ０．８７ ６．７ ０．６４ ０．６４ ６．１ １．３９ ０．０５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．８６ ７．６ ０．５５ ０．６０ ５．９ １．３３ ０．０５

２．３　 典范对应分析

由图 ２ 可以看出，轴 １ 与 ＮＯ－
３（ｐ＝ ０．９５）、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（ｐ＝ ０．７５）和 Ｃｌ－（ｐ＝ ０．７５）有极其显著的正相关性；轴 ２ 与

ＮＨ＋
４（ｐ＝ ０．７１）、ＴＰ（ｐ＝ ０．６８）和 Ｃｈｌａ（ｐ＝ ０．６０）有非常显著的正相关性，与 Ｄｅｐｔｈ（ｐ ＝ －０．７２）和 ＣＯＮＤ（ｐ ＝ －０．

７２）有非常显著的负相关性。 采样点 Ｓ６、Ｓ８ 和 Ｓ９ 及球形囊石虫、沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ、小口钟虫、团睥

睨虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａ ｖｏｌｖｏｘ、角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ、柱足腹尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ、扁平泡轮虫

Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｘｃｏｍｐｌａｎａｔａ、沟痕泡轮虫、针簇多肢轮虫、尖尾疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ 、长足轮虫、虫宿温剑水

蚤、粗壮温剑水蚤和毛饰拟剑水蚤 Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｓ ｆｉｍｂｒｔａｔｕｓ 与 Ｄｅｐｔｈ 和 ＣＯＤＭｎ呈显著的负相关；Ｓ２ 和 Ｓ４ 及褐砂

壳虫、太阳球吸管虫、浦达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ、萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ、罗氏同尾轮

５　 １６ 期 　 　 　 鞠永富　 等：西泉眼水库夏季浮游动物群落结构特征及水质评价 　
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虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ、多态胶鞘轮虫 Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ ａｍｂｉｚｕａ、白色大剑水蚤、爪哇小剑水蚤和微刺小剑水蚤与 ＮＨ＋
４、

ＴＰ 和 Ｃｈｌａ 表现出很高的正相关性。 剪形臂尾轮虫和拟剑水蚤属 Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ．与 ＮＯ－
３ 和 ＷＴ 表现出很高的

相关性，Ｓ５ 和简弧象鼻溞与各项环境因子相关性不是很大。
从总体上看，按向量长短降序排列 ＮＯ－

３、ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ、Ｃｌ－、ＣＯＮＤ、Ｄｅｐｔｈ、ＮＨ＋

４、ＴＰ 和 Ｃｈｌａ 是影响浮游动物分布

的主要环境因子，与 ＴＮ 的相关性不大。

图 ２　 浮游动物与环境因子的 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ．２　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 丰度与生物量不成比例的原因分析

一般情况下，丰度和生物量呈显著正相关，即丰度越高，生物量也越高［１９］。 本次调查共鉴定出 ５６ 种浮游

动物，其中轮虫种数达 ２９ 种，占总种数的 ５２．０％，丰度贡献率高达 ７０．４％，生物量贡献率为 ２５．１％，而桡足类 ９
种，占总种数的 １６．０％，丰度贡献率仅为 ６．０％，生物量贡献率却高达 ７１．９％，即种类数量和丰度贡献率轮虫是

桡足类的 ３．２ 倍和 ５．４ 倍，生物量贡献率桡足类反是轮虫的 ２．８６ 倍，与上述结论不一致。 本次调查中，轮虫贡

献率最大的是长三肢轮虫和针簇多肢轮虫，其个体生物量都为 ０．００３ｍｇ，而桡足类贡献率最大的是微刺小剑

水蚤，其个体生物量为 ０．０２０ｍｇ，就个体生物量而言，微刺小剑水蚤是长三肢轮虫和针簇多肢轮虫的 ６．６７ 倍，
又由于微刺小剑水蚤同样是优势种，其数量也相对较多，所以出现了丰度和生物量呈现负相关的现象。 即可

以得出，丰度贡献量大且个体湿重较大，该种类所属类群生物量有可能就大；若丰度贡献量虽大，但个体湿重

却较小，该种类所属类群生物量有可能就小。
３．２　 浮游动物群落结构的变化分析

１９９８ 年和 ２００５ 年，韩英［２０］和李喆［２１］对西泉眼水库浮游动物进行了调查研究，两次都鉴定出 ３５ 种（属），
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且除部分原生动物和轮虫鉴定到种以外，枝角类和桡足类全部都鉴定到属。 本次调查基本都鉴定到种，在总

种类数要比前两次多 ２１ 种；１９９８ 年调查的枝角类数量相对较多，有象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．、尖额溞 Ａｌｏｎａ Ｂａｉｒｄ
ｓｐ．、僧帽溞 Ｄａｐｈｎｉｄａｅ ｃｕｃｕｌｌａｔａ、秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｓｐ．和大型溞 Ｄａｐａａｉａ ｍａｇｎａ 等中营养水体指示种［１１］；
２００５ 年调查的原生动物数量相对较多，为 １７ 种，其中砂壳虫属 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ 和表壳虫属 Ａｒｃｅｌｌｅ 数量占 ５８．８％，大
多为清洁类指示物种［１６］，同时也出现了放射太阳虫 Ａｃｔｉｎｏｐｈｒｙｓ ｓｏｌ、变形虫 Ａｍｏｅｂａ ｓｐ．的中营养水体指示

种［１５］；本次调查轮虫和桡足类相对较多，轮虫为 ２９ 种，其中有 １７ 种为中等以上营养水体指示种，占 ５８．６％；
桡足类为 ９ 种，大多为中营养水体指示种。 在优势种数量上呈现逐年减少的趋势，１９９８ 年最多，为 １２ 种，污
染指示等级偏低，２００５ 年优势种仅有原生动物和桡足类，污染指示等级不显著，２０１０ 年中污染指示种类占 ５７．
０％，且都在中等污染等级以上；在丰度和生物量方面出现急剧下降趋势，丰度下降了 ２７０ 倍，生物量下降了 ５５
倍。 西泉眼水库 １９９６ 年开始蓄水，１９９８ 年水库处于初建时期，面积广大的淹没区和集雨区提供了丰富的有

机质和无机盐，为原生动物的繁殖生存提供了优越的环境条件，此时水体始终没有形成温跃层，物质循环良

好，无污染，也为浮游生物创造了良好的生态环境。 虽然水库在 ２０１０ 年时已经经过十几年的稳定运行，水体

已经基本处于稳定状态，但是随着水库上游人口和工厂数量的增加，以及大气降水、降尘污染，还有近年库区

周围旅游业逐渐兴起，给西泉眼水库带来了大量的外源性污染，水质的变化使浮游动物种群结构失去了原有

的动态平衡，形成了新的种群结构特征。
３．３　 西泉眼水库评水质评价方法分析

由于浮游动物种群结构特征与环境因子的关系复杂，仅从生态学评价水质还不够全面，且有学者认为评

价水体的污染程度也不能单纯以浮游生物种类和数量为准，应该从整个群落组成特征考虑，将生态学指标与

理化指标结合起来综合评价，可获得更为真实的评价结果［２２］。 本研究运用了现存量法、指示生物法、多样性

指数法、轮虫生物指数法、Ｅ ／ Ｏ 指数法和肥度指数法等多种生物学评价方法，并结合水质理化指标对西泉眼

水库夏季水体污染情况进行了比较全面的分析研究，各项结果显示，西泉眼水库水体已处于中等污染状态，比
较真实的反映了该水库的现实污染情况。
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