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北京市妫水河浮游动物群落结构与水质评价
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摘要：由于浮游动物对水体环境变化敏感，可表征水体污染程度，因此在 ２０１７ 年对妫水河浮游动物群落结构进行调查研究，分
析了浮游动物群落结构时空变化特征及其与环境因子的关系，并利用生物学评价方法对水质进行评价。 结果表明：妫水河浮游

动物有 ４ 门 ２２ 属 ８８ 种，其中原生动物种类最多，为 ４２ 种，主要以轮虫和原生动物为主，浮游动物平均细胞密度和生物量分别

为 ５０４１．５８ 个 ／ Ｌ 和 ２．８８ ｍｇ ／ Ｌ。 浮游动物群落结构与环境因子的 ＣＣＡ 分析显示，水温、ｐＨ、ＤＯ 和氨氮是影响妫水河浮游动物群

落结构变化的重要因素，其中裂痕龟纹轮虫、冠饰异尾轮虫和螺形龟甲轮虫等对水体中氮磷的相关性极为显著，具有富营养化

指示作用，可作为监测水质的指示生物。 妫水河浮游动物多样性指数 Ｈ、均匀度指数 Ｊ 和丰富度指数 Ｄ 全年平均值分别为

０．４３、０．３１ 和 ０．４１，整体评价结果显示，妫水河水体处于中到富营养型水平，尤其是下段城区段污染严重，表明妫水河水体生态

功能遭到破坏，水质还需进一步改善和治理。 本研究结果可为妫水河水质评价、水环境监测及水污染治理提供基础数据资料和

理论依据。
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妫水河是官厅水库三大入库河系之一，包括 １ 条干流和 ９ 条支流，为典型的山溪性小流域河流。 目前妫

水河流域水污染问题突出，垃圾和面源污染问题严重。 其次，妫水河流域平均降水量偏低，水资源短缺现象

严重。
浮游动物在物质转化、能量流动等生态过程中起着重要作用，其种类组成和多样性特征能反映出水体健

康程度和状态［１］，因此浮游动物可作为反映水环境变化的指示生物［２⁃３］。 针对妫水河目前存在水环境质量较

差的问题，本文通过对妫水河浮游动物进行调查研究，研究不同时期浮游动物群落结构的变化和多样性指数

的时空差异，分析浮游动物群落与水质指标之间的相关关系，并开展水质生态学评价，以期为妫水河水生态环

境监测及治理提供基础数据和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况和采样点设置

妫水河发源于延庆城区东北 １３ ｋｍ 处，横贯延庆盆地，在下屯乡大路村北入官厅水库后入永定河，河长

１８．５ 公里，为官厅水库的三大入库河系之一，属大陆性季风气候。 地理坐标为 １１５°４９′２１″—１１６° １６′１６．７５″Ｅ，
４０°２４′５２．１８″—４０°３３′２５．９１″Ｎ。 目前，有水汇入的支流主要有古城河、三里河和蔡家河。

根据国家环境保护标准中《水质采样方案设计技术规定》（ＨＪ４９５—２００９），并结合妫水河水系及特点共在

流域内设置 １０ 个采样断面（图 １），其中 Ｓ１ 位于沈家营镇香村营附近，Ｓ２ 位于妫水河与上游支流汇流处，Ｓ３
是妫水河支流古城河采样断面，Ｓ４ 是妫水河与古城河交汇后的采样断面，Ｓ５ 位于北老君堂村附近，Ｓ６ 位于春

芳园，Ｓ７ 位于东大桥水文站，Ｓ８ 位于妫水河世园会段，Ｓ９ 位于妫水河支流三里河采样断面，Ｓ１０ 为谷家营国

控断面。 于 ２０１７ 年丰水期（６—７ 月）和枯水期（１０—１１ 月）采集样品，每月采集 １ 次，每次采样时间安排在连

续晴天、水位较稳定的日子。
１．２　 水体理化因子的测定

水体理化因子采用现场测定和实验室分析的方法，其中，温度、ｐＨ、溶解氧 ３ 个指标采用 ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ ３５０ｉ
手提式多参数水质分析仪进行现场测定，透明度用塞氏圆盘现场测定。 在各样点采集 ２ 个平行水样（各１ Ｌ），
置于保温箱中低温保存（４℃），于 ４８ｈ 内带回实验室进行样品的水质指标测定。 ＴＰ 的测定采用钼酸铵分光

光度法（ＧＢ １１８９３⁃８９），ＴＮ 的测定采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法（ＧＢ １１８９４⁃ ８９），ＮＨ３⁃Ｎ 的测定采用纳

氏试剂分光光度法（ＨＪ ５３５⁃２００９），ＣＯＤ 的测定采用重铬酸钾法（ＧＢ １１９１４⁃８９），测定方法参照文献［４］。
１．３　 浮游动物的采集及检测方法

（１）定性标本

采用 ２５ 号浮游生物网采集（网孔 ０．０６４ｍｍ），于水面以下作“∞ ”状拖动浮游动物网数次，将浓缩于网头

的水样收集于 ５０ｍｌ 的标本瓶，用 ４％甲醛溶液现场固定，以待镜检鉴定。 浮游动物种类鉴定参照文献［５⁃６］。
（２）定量标本

用 ５Ｌ 采水器于分别于水面以下 ０．５ｍ 处和 １．５ｍ 处采集水样，混合均匀后置于 １Ｌ 塑料采样瓶中，加入鲁

哥氏液现场固定，各样点均重复 ３ 次。 实验室静置 ２４ｈ 后，浓缩至 ２００ｍＬ，再次静置 ２４ｈ，浓缩至 ５０ｍＬ 保存。
定量计数前将沉淀样品充分摇匀，然后吸取 １ｍＬ 样品注入 １ｍＬ 计数框内，在 １０×１０ 倍的光镜下全片计数。 每

个标本重复计数 ３—５ 次，取其平均值。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ１：采样点位 １ Ｓｉｔｅ１；Ｓ２：采样点位 ２ Ｓｉｔｅ２；Ｓ３：采样点位 ３ Ｓｉｔｅ３；Ｓ４：采样点位 ４ Ｓｉｔｅ４；Ｓ５：采样点位 ５ Ｓｉｔｅ５；Ｓ６：采样点位 ６ Ｓｉｔｅ６；Ｓ７：采样点位

７ Ｓｉｔｅ７；Ｓ８：采样点位 ８ Ｓｉｔｅ８；Ｓ９：采样点位 ９ Ｓｉｔｅ９；Ｓ１０：采样点位 １０ Ｓｉｔｅ１０

１．４　 数据处理

根 据 浮 游 动 物 优 势 度 指 数（Ｙ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数（Ｄ）对妫水河浮游动物群落结构特征进行分析评价［７⁃９］，其计算公式如下。

Ｙ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ( ) × ｆｉ

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ／ Ｎ × ｌｏｇ２ Ｎｉ ／ Ｎ( )( )

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ( )

Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎ Ｎ( )

式中，Ｎ 为第 ｉ 种的个体数；Ｎ 为所有种类的总个体数；ｆｉ为各采样点第 ｉ 种的出现频率；Ｈ 为生物多样性指数；
Ｊ 为均匀度指数；Ｓ 为物种总数；Ｄ 为丰富度指数。

根据水生态学评价方法，当浮游动物丰度＜１０００ 个 ／ Ｌ 时水体为贫营养，丰度＞３０００ 个 ／ Ｌ 时为富营养，
１０００—３０００ 个 ／ Ｌ 为中营养［１０］。 运用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件进行数据分析浮游动物群落及其与环境因子之间的相

关性。

２　 结果

２．１　 浮游动物的种类组成与优势种

本次调研共鉴定出浮游动物 ４ 门 ２２ 属 ８８ 种，原生动物种类最多，共 ４２ 种，其中 ２８ 种为中等营养水体以

上的指示种；轮虫种类次之，共 ２５ 种，其中有 ８ 种富营养水体指示种；枝角类种类最少。 浮游动物种类在两个

时期均以原生动物和轮虫为主，两门种类之和占总种类的 ７０％以上。 由图 ２ 和图 ３ 可以看出，原生动物种类

在两个时期所占比例均最大，分别为 ３８．３％和 ６４．９％，轮虫种类所占比例次之，在两个时期分别为 ３４．９％和

１６．６％，枝角类和桡足类在两个时期所占比例较小，浮游动物种类组成在两个时期均为原生动物＞轮虫＞桡足

类＞枝角类。 由于轮虫和原生动物相较于枝角类和桡足类等大型浮游动物，其繁殖发育速度快、能快速适应

３　 ２０ 期 　 　 　 林海　 等：北京市妫水河浮游动物群落结构与水质评价 　
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河流环境的变化，因此种类数量较多，本研究与国内很多河流浮游动物群落结构组成相似［１１⁃１２］。
由表 １ 可以看出，妫水河浮游动物的优势种有 ８ 种，分别为钟虫、侠盗虫、梨形四膜虫、螺形龟甲轮虫、单

环栉毛虫、针簇多枝轮虫、裂痕龟纹轮虫、冠饰异尾轮虫，受不同时期温度和水质的影响，不同时期优势种组成

有所差异，其中丰水期优势种主要是针簇多枝轮虫、裂痕龟纹轮虫、冠饰异尾轮虫、钟虫和梨形四膜虫，枯水期

优势种主要是钟虫、侠盗虫、梨形四膜虫、螺形龟甲轮虫和单环栉毛虫。

图 ２　 丰水期浮游动物种类分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ 图 ３　 枯水期浮游动物种类分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 妫水河浮游动物优势种和优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ １１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

针簇多枝轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ０．２４ ０．０７

钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ０．１８ ０．１５ ０．１４ ０．０８

裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ０．０６ ０．０２

冠饰异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｌｏｐｈｏｅｓｓａ ０．０５ ０．０６

梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｒｉｆｏｒｍｉｓ ０．０４ ０．０５

侠盗虫 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍ ０．３８ ０．０３

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０５

单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ ０．０３

２．２　 浮游动物的密度及生物量

表 ２ 列出了妫水河丰水期和枯水期浮游动物的密度和生物量，由表 ２ 可以看出，在调查期间，妫水河浮游

动物总的平均密度为 ５０４１．５８ 个 ／ Ｌ，其中原生动物、轮虫、枝角类、桡足类的平均密度分别为 ２０７０、２９６５、１．５４
和 ５．０４ 个 ／ Ｌ，丰水期（６ 月和 ７ 月）浮游动物密度高于枯水期（１０ 月和 １１ 月），尤其是 ６ 月份，浮游动物密度高

达 １２４３９．６３ 个 ／ Ｌ。 妫水河浮游动物生物量平均为 ２．８８ｍｇ ／ Ｌ，浮游动物生物量也以轮虫和原生动物为主。
由图 ４ 可以看出，浮游动物密度最大值出现在 Ｓ８ 点位（妫水河世园段），为 １８４５１．２５ 个 ／ Ｌ，说明该点位水

体污染严重，最小值出现在 Ｓ４ 点位（妫水河与古城河交汇处），Ｓ２、Ｓ４ 点位浮游动物平均细胞密度最小。
由图 ５ 可以看出，Ｓ８ 点位的生物量最大（１４．０７ｍｇ ／ Ｌ），Ｓ３ 点位的生物量最小，为 ０．１７ｍｇ ／ Ｌ。 浮游动物不

同门类当中，轮虫的贡献最大（９１．４％），桡足类贡献最小（１．８％）。 其中，原生动物平均生物量为 ０．１１ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ６
最高为 ０．２１ｍｇ ／ Ｌ，轮虫平均生物量为 ２．６４ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ８ 最高为 １３．９０ ｍｇ ／ Ｌ，枝角类平均生物量为 ０．０８ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ１０
最高为 ０．６４ｍｇ ／ Ｌ，桡足类平均生物量为 ０．０６ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ１０ 最高为 ０．４３ｍｇ ／ Ｌ。 综上可知，妫水河浮游动物以轮虫

和原生动物为主体，浮游动物各类群丰度和生物量均表现为市区段最大，其他点位较小。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ２　 妫水河丰水期和枯水期浮游动物的密度和生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

月份
Ｍｏｎｔｈ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

原生动物 密度 ／ （个 ／ Ｌ） ３４５０．００ １００５．００ ２６２５．００ １２００．００ ２０７０．００

Ｐｒｏｔｏｚｏｏｎ 生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１８ ０．０５ ０．１３ ０．０６ ０．１１

轮虫 密度 ／ （个 ／ Ｌ） ８９７０．００ １８８５．００ １３５．００ ８７０．００ ２９６５．００

Ｒｏｔｉｆｅｒａ 生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．７９ ０．３５ ０．０３ ０．３９ ２．６４

枝角类 密度 ／ （个 ／ Ｌ） １．１２ ０．０１ ０．０３ ５．００ １．５４

Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０６ ０ ０．０１ ０．２５ ０．０８

桡足类 密度 ／ （个 ／ Ｌ） １８．５１ ０．５１ ０．１４ １．００ ５．０４

Ｃｏｐｅｐｏｄａ 生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１７ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０６

浮游动物 密度 ／ （个 ／ Ｌ） １２４３９．６３ ２８９０．５２ ２７６０．１７ ２０７６．００ ５０４１．５８

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ 生物量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １０．１９ ０．４２ ０．１７ ０．７２ ２．８８

图 ４　 妫水河不同采样点位浮游动物数量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 妫水河不同采样点位浮游动物生物量

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

２．３　 浮游动物群落与环境因子的关系

妫水河不同月份水体理化指标如表 ３ 所示。 采用 ＣＣＡ 分析探究妫水河浮游动物群落及优势种（代码见

表 ４）与环境因子（水体理化指标）的关系，从而可识别对环境因子敏感的浮游动物物种。 浮游动物与环境因

子的相关性关系如图 ６ 所示。
ＣＣＡ 分析显示，前两个排序轴的特征值分别为 ０．３９ 和 ０．０８，第一排序轴物种与环境因子的相关系数为

０．９５３，第二排序轴与环境因子的相关系数为 ０．８７１。 温度与第一环境因子排序轴负相关性最大，其次是总磷

和总氮；溶解氧与第一环境因子正相关性最大，其次是 ｐＨ；叶绿素 ａ 与第一轴的相关性大于第二轴，浮游动物

总密度和 ｐＨ 的正相关性最大。 大部分优势种分布在第一、二象限，与氨氮和 ｐＨ 呈正相关，其中，裂痕龟纹轮

虫和冠饰异尾轮虫与氨氮的相关性极显著，针簇多枝轮虫、螺形龟甲轮虫和单环栉毛虫数量与总磷、总氮、温
度呈正相关，与 ｐＨ 负相关，钟虫、裂痕龟纹轮虫和梨形四膜虫数量与 ｐＨ、氨氮正相关，与总磷、总氮、温度和

ＣＯＤ 呈负相关。
由 ＣＣＡ 分析结果可以分析出，水温、ｐＨ、ＤＯ 和氨氮对浮游动物组成和优势种影响较大，是决定妫水河浮

游动物群落结构变化的主要环境因子。
２．４　 浮游动物多样性时空差异

浮游动物的多样性指数可以在一定程度上反映出水环境的状况，也可作为环境质量评价的依据之一。 在

５　 ２０ 期 　 　 　 林海　 等：北京市妫水河浮游动物群落结构与水质评价 　
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水体污染程度较重的河流中，生物多样性下降，浮游动物群落结构趋于简单，多样性指数低［１３］。 由表 ５ 可以

看出，妫水河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅａｖｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 和 Ｍａｒｇｅｌａｆ 丰富度指数 Ｄ 全年平均

值分别为 ０．４３、０．３１ 和 ０．４１，６ 月和 １１ 月的多样性指数 Ｈ 和均匀度指数 Ｊ 显著高于 ７ 月，１０ 月份最低；丰富度

指数 Ｄ 在 ６ 月最低，其余 ３ 个月份相近。 不同断面之间，多样性指数 Ｈ 和均匀度指数 Ｊ 均以 Ｓ１０（谷家营国控

断面）最高，Ｓ８（妫水河世园段）最低。

表 ３　 妫水河不同时期水体理化指标均值（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标 Ｉｎｄｅｘ 单位 Ｕｎｉｔ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ １１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ２３．２５±１．５４ ２０．６０±１．４１ １９．０３±２．４７ １５．９８±２．６４

ｐＨ ７．５８±０．２１ ７．５０±０．３３ ７．４１±０．１８ ７．２８±０．４４

ＳＤ ｃｍ ３７．４０±１．３６ ４１．５６±２．０７ ３２．７１±１．５８ ４４．８３±０．５９

ＤＯ ｍｇ ／ Ｌ ７．４１±０．２５ ８．３８±０．１９ １０．０３±０．２１ １２．８９±１．０５

ＣＯＤ ｍｇ ／ Ｌ ３１．５±０．６７ ２０．９２±１．０５ ２９．７４±０．７９ ２４．３３±１．３５

ＴＮ ｍｇ ／ Ｌ １．５１±０．１４ １．３４±０．４５ ０．９１±０．０３ １．３１±０．４８

ＴＰ ｍｇ ／ Ｌ ０．２９±０．０２ ０．２４±０．０４ ０．２２±０．０１ ０．１６±０．０７
ＮＨ３ ⁃Ｎ ｍｇ ／ Ｌ １．０９±０．０９ ０．８６±０．０５ ０．５０±０．０２ ０．７５±０．０８
ＮＯ３ ⁃Ｎ ｍｇ ／ Ｌ ０．２９±０．０２ ０．３６±０．０３ ０．３１±０．０４ ０．４２±０．０４

ｃｈｌ．ａ μｇ ／ Ｌ ２１．７８±１．９７ １８．８９±２．４３ １５．２３±１．５１ １８．５０±２．９７

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ μｓ ／ ｃｍ ５００．６０±１２．８１ ８００．６０±１７．９５ ６１８．６０±１５．８７ ７２３．８±２３．４１
　 　 ｐＨ：氢离子浓度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＤＯ：溶解氧含量 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ：总氮浓度 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮浓度 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｈｌ．ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

表 ４　 ＣＣＡ 分析中浮游动物优势种代码

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ＣＣＡ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ１ 针簇多枝轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ Ｓ５ 梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｒｉｆｏｒｍｉｓ

Ｓ２ 钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ Ｓ６ 侠盗虫 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍ

Ｓ３ 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ｓ７ 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ

Ｓ４ 冠饰异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｌｏｐｈｏｅｓｓａ Ｓ８ 单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ
　 　 Ｓ１：物种 １ ｓｐｅｃｉｅｓ１；Ｓ２：物种 ２ ｓｐｅｃｉｅｓ２；Ｓ３：物种 ３ ｓｐｅｃｉｅｓ３；Ｓ４：物种 ４ ｓｐｅｃｉｅｓ４；Ｓ５：物种 ５ ｓｐｅｃｉｅｓ５；Ｓ６：物种 ６ ｓｐｅｃｉｅｓ６；Ｓ７：物种 ７ ｓｐｅｃｉｅｓ１；Ｓ８：

物种 ８ ｓｐｅｃｉｅｓ８

由生物多样性指数评价结果可知，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅａｖｅｒ 多样性指数 Ｈ 和 Ｍａｒｇｅｌａｆ 丰富度指数 Ｄ 均显示妫水河

水质为重污染状态，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 显示水质为中度污染状态。

表 ５　 浮游动物多样性指数时空差异（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

指数
Ｉｎｄｅｘ

月份 Ｍｏｎｔｈ 点位 Ｓｉｔｅ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ Ｓ６ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

Ｈ ０．５５±０．１７ ０．４０±０．１６ ０．２８±０．１１ ０．５１±０．２０ ０．４８±０．０６ ０．３１±０．１１ ０．４０±０．０２ ０．５７±０．０５

Ｊ ０．３９±０．１５ ０．２８±０．１１ ０．２０±０．０８ ０．３７±０．１４ ０．３５±０．１５ ０．２２±０．０７ ０．２９±０．０５ ０．４１±０．０４

Ｄ ０．３４±０．０２ ０．４４±０．０７ ０．４１±０．０６ ０．４３±０．０〛 ０．３３±０．０２ ０．３４±０．０４ ０．３９±０．０８ ０．３１±０．０４
　 　 Ｈ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 浮游动物群落结构时空变化特征

由以上研究结果可知，妫水河浮游动物主要为轮虫和原生动物，原生动物种类最多，共 ４２ 种，轮虫种类次

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 妫水河浮游动物群落与环境因子 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｇｕｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｐＨ：氢离子浓度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＤＯ：溶解氧含量 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ：总氮浓度 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮浓度 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｈｌ．ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；；

Ｄｅｎｓ：密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓｐｅ⁃ｎｕｍ：种类 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｐｒｏｔｏｚｏｏ：原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏｏｎ；Ｃｌａｄｏｃｅｒ：枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ；Ｒｏｔｉｆｅｒａ：轮虫；

Ｃｏｐｅｐｏｄａ：桡足类；Ｓ１：物种 １（针簇多枝轮虫）Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ；Ｓ２：物种 ２（钟虫）Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ；Ｓ３：物种 ３（裂痕龟纹轮虫）Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ；Ｓ４：物

种 ４（冠饰异尾轮虫）Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｌｏｐｈｏｅｓｓａ；Ｓ５：物种 ５（梨形四膜虫）Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｒｉｆｏｒｍｉｓ；Ｓ６：物种 ６（侠盗虫） Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍ；Ｓ７：物种 ７（螺形龟

甲轮虫）Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ；Ｓ８：物种 ８（单环栉毛虫）Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ

之，共 ２５ 种，且数量和生物量均以轮虫为主，原因是妫水河水体营养水平较高，有利于轮虫快速生长繁殖，使
轮虫中的富营养种类和数量大量增加。 与北方河流相比，本研究与滦河、永定河、沙颍河、嫩江浮游动物的群

落结构组成相似［１２，１４⁃１５］，均以轮虫为主，枝角类和桡足类较少。 由于轮虫具有独特的孤雌生殖方式，发育快、
生命周期短，能在短期内达到很高的丰度，并且很快适应河流中理化环境的变化，因此在河流生态环境中浮游

动物通常以轮虫为主［１６］。 不同的是嫩江以龟甲轮虫居多，永定河和滦河以臂尾轮虫居多，妫水河以针簇多枝

轮虫、裂痕龟纹轮虫、冠饰异尾轮虫、螺形龟甲轮虫为主，其中针簇多枝轮虫、裂痕龟纹轮虫和螺形龟甲轮虫主

要出现在富营养水体，冠饰异尾轮虫出现在贫营养水体［１７⁃１８］。 与同属北温带的北运河相比，北运河浮游动物

也以轮虫为主，但妫水河中枝角类数量所占比例（不足 １％）远小于北运河（２４．３％） ［１９］。
从不同时期来看，丰水期和枯水期浮游动物均以原生动物为主（图 ２、图 ３），但两个时期的密度和种类数

差异较大，丰水期浮游动物密度（７６６５ 个 ／ Ｌ）均高于枯水期（２４１８ 个 ／ Ｌ），主要原因是由于丰水期水温较高、氮
磷含量较高。 朱艺峰等［２０］的研究也表明季节和时期变化是决定象山港国华电厂附近海域浮游动物群落结构

的主要因素，这主要由于不同时期的水温对浮游动物的生长繁殖、群落组成和数量变化等影响极为显著，低温

下浮游动物的卵发育缓慢，水温升高发育和繁殖速度加快［２１⁃２２］，姜会超等［２３］的研究表明水温是影响菜州湾金

城海域浮游动物群落结构最主要的环境因子，水温与浮游动物种类数的相关系数达到 ０．８７（Ｐ＜０．０１）。 妫水

河地处北温带季风气候区，夏季炎热多雨、冬季寒冷漫长，年平均气温为 ８℃，对于浮游动物来说，丰水期水温

相对较高，食物来源充足，繁殖较快，种类和数量迅速增多。 丰水期群落结构以轮虫为主，其平均密度为

５４２７．５ 个 ／ Ｌ，占比 ７０．８％，枯水期以原生动物为主，其平均密度为 １９１２．５ 个 ／ Ｌ，占比 ６９．１％，有研究表明轮虫

喜欢富营养环境，水体营养状态的提升有利于轮虫密度的提高［２４］，妫水河丰水期氮磷含量较高，因此浮游动

物以轮虫为主。 优势种方面，丰水期浮游动物优势种以钟虫、裂痕龟纹轮虫、针簇多枝轮虫等富营养型种为

主，枯水期优势种为钟虫、梨形四膜虫、螺形龟甲轮虫、单环栉毛虫、侠盗虫，说明枯水期水体污染程度有所

７　 ２０ 期 　 　 　 林海　 等：北京市妫水河浮游动物群落结构与水质评价 　
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减轻。
由于妫水河河水流速较小、水体透明度高、泥沙含量低，因此在一定程度上有利于浮游动物的生长和繁

殖［２５］，妫水河浮游动物的平均密度高达 ５０４１．５８ 个 ／ Ｌ。 从点位上来看，Ｓ６（春芳园）、Ｓ８（妫水河世园会段）、Ｓ９
（三里河）的浮游动物密度较大，结合水体理化指标，Ｓ６、Ｓ８、Ｓ９ 点位水体 ｐＨ 值较高，有利于浮游动物的生长。
相关研究表明，浮游动物种类与丰度的大小与水体酸碱度密切相关，碱性环境有利于浮游植物的光合作用，促
使浮游植物大量繁殖，因此碱性环境中浮游植物的生产力较高，为浮游动物生长提供了充足的饵料，促使其丰

度增加［２６］，周彦锋等［７］对怀洪新河的研究也得出类似的结论。 其次，Ｓ６、Ｓ８、Ｓ９ 采样点位于市区，生产和生活

活动造成水体污染严重、水体富营养化，因此，氮、磷等营养盐能通过渗透和离子调节机制促进浮游动物的生

长［２７］，导致螺形龟甲轮虫等富营养种的密度大量增加，林青等［２８］ 的研究也表明滴水湖超过一半的优势种与

ＴＮ 和 ＴＰ 呈正相关。
３．２　 水质评价

按照浮游动物的丰度指标和优势种状况对妫水河富营养化程度进行评价结果表明，丰水期 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ１０ 采样点为中营养状态，Ｓ３、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 采样点为富营养状态。 枯水期 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 采样点为贫营养状

态，Ｓ１、Ｓ５ 采样点为中营养状态，其余采样点为富营养状态。 参照多样性指数评价标准［１３，２９］，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ
指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数显示妫水河 １０ 个点位的水质在丰水期和枯水期均为重污染状态，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显

示 Ｓ８（妫水河世园会段）、Ｓ９（三里河）为重污染状态，其余点位为中污染状态。 通过实地调研分析，造成污染

的主要原因如下：Ｓ５、Ｓ６ 站点周边有大面积农田，化肥、农药和生活污水在下雨时随水流大量进入河道，造成

水体污染，Ｓ７ 站点周边存在生活垃圾及畜牧养殖等污染源，Ｓ８、Ｓ９ 站点位于市区，生活污水、城市面源污染一

定程度地破坏水体的生态功能。 而妫水河其他点位的人为影响较少，故水体状况相对较好。
浮游动物优势种种类越多且优势度越小，则群落结构越复杂、稳定［３０］，鞠永富等通过对西泉眼水库浮游

动物的调研，发现优势种均为中污染类型的指示种，表明该水库水体处于中污染水平［３１］，妫水河采样点中优

势种种类数较少，群落稳定性较差，而且耐污性种类针簇多肢轮虫、钟虫等较多，优势度也较高，反映出妫水河

水质污染状况较严重。 ＣＣＡ 分析表明，针簇多枝轮虫、螺形龟甲轮虫的数量与总磷、总氮浓度呈正相关，裂痕

龟纹轮虫和冠饰异尾轮虫数量与氨氮浓度呈正相关，均可作为反映妫水河水体污染程度的指示性生物。 刘爱

萍等［３２］对大亚湾海域浮游动物的研究表明，夜光虫是各个点位的优势种，夜光虫的大量繁殖使浮游动物总密

度升高，夜光虫也是海洋发生赤潮的生物因素之一，因此其密度的多少可作为指示水质污染程度的一种依据。
刘爱芬等［３３］通过建设人工湿地，使氮磷含量降低，同时有效地去除了大型浮游动物（去除率为 ７０％），对小型

浮游动物也达到了一定的去除率。 因此通过采取措施控制氮磷等营养盐的含量，可以适量减轻妫水河污染严

重的状况，并可通过浮游动物的指示物种快速识别出水质的改善程度。

４　 结论

（１）丰水期和枯水期共鉴定出浮游动物 ８８ 种，以轮虫和原生动物为主。
（２）受水环境因子和气候变化影响，妫水河丰水期浮游动物种类和密度多于枯水期，下游城区段点位的

浮游动物生物量和密度明显高于其他点位。
（３）妫水河浮游动物群落结构和环境因子的 ＣＣＡ 分析表明，水温、ｐＨ、ＤＯ 和氨氮是显著影响妫水河浮游

动物群落结构的环境因子。 裂痕龟纹轮虫、冠饰异尾轮虫等对水体中氮磷的相关性极为显著，可参考作为妫

水河水环境的指示性物种。
（４）基于生物多样性对妫水河水质进行水质生态学评价，结果表明 ２０１７ 年妫水河水质为中到重污染状

态，亟需开展水环境治理工作。
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