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摘 要：2016年 4、6、8、10、12月和 2017年 3月，对湖南省浏阳市株树桥水库进行 6次浮游动物和水质理化

指标的调查分析。结果显示：水库中有浮游动物 102种，其中原生动物 31种、轮虫 21种、枝角类 23种、桡足

类 27 种，在夏季、春季、秋季、冬季的采样调查中鉴定出的种类依次减少，原生动物、轮虫类、枝角类的种类

数均在春季达最高值，桡足类的则在夏季达最高值，主要优势种为简弧象鼻溞(Bosmina coregoni)、广布中剑水蚤

(Mesocyclops leuckarti)、裸腹溞属(Moina sp.)、发头裸腹溞(Moinairrasa)、中华似玲壳虫(Tintinnopsis sinensis)、哲

水蚤属(Calanus sp.)等 10种；浮游动物的平均密度为 52.27 ind./L，变化范围为 6.9~304.5 ind./L，枝角类、桡足类、

原生动物和轮虫的密度占浮游动物总密度的比例依次降低，秋季、夏季、冬季、春季的平均生物密度依次降低；

浮游动物的年平均总生物量为 2.13 mg/L，枝角类、桡足类、轮虫、原生动物的平均生物量依次降低；浮游动物

的种群类别可分为 2大类群，细分为 3小类群，高锰酸钾指数、溶氧和可溶性正磷 3种水质指标对各采样点浮游

动物种群类别的影响相关性最高；香农指数、均匀度指数和丰富度指数年均值分别为 1.27、0.56和 1.53；株树桥

水库年均水温为 21.23 ℃，年均透明度为 2.09 m，年均 pH值为 7.45，水体总体呈弱碱性，年均叶绿素含量为 18.67 

µg/L，高锰酸钾指数和溶氧、总磷、总氮、可溶性正磷、铵态氮含量年均值分别为 2.11、7.32、0.03、1.75、0.02、

0.11 mg/L，综合各水质理化因子和修正营养状态指数显示，水体处于中度污染和中–富营养水平，作为饮用水水

源地，其水质需进一步加强管理与调控。 
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Abstract: We collected samples from Zhushuqiao Reservoir in Liuyang city, Hunan province for six times in April, June, 
August, October, December of 2016 and March of 2017. The samples were subject to analysis of zooplankton and water 
physical and chemical indicators. The results showed that 102 species of zooplankton were identified in the reservoir, and 
the amounts of protozoa, rotifer, cladocera, copepoda were 31, 21, 23, 27, respectively. The number of species identified 
in the sampling surveys in summer, spring, autumn and winter decreased in order. The number of protozoa, rotifers and 
branch horns dominated in spring, and the copepod dominated in summer. The dominant species were 10 species 
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including Bosmina coregoni, Mesocyclops leuckarti, Moina sp., Moinairrasa, Tintinnopsis sinensis, Calanus sp., etc. The 
average zooplankton density was 52.27 ind/L with a range of 6.90-304.50 ind./L. The ratios of densities of cladocerans, 
copepods, protozoa and rotifers in the total zooplankton density decreased in order, and the average biological density of 
autumn, summer, winter and spring decreased in turn. The annual average total biomass of zooplankton was 2.13 mg/L, 
the average biomass of cladocerans, copepods, rotifers and protozoa decreased in turn. The zooplankton population 
category can be divided into 2 groups, subdivided into 3 small groups. The impact of the three indicators, the dissolved 
oxygen, potassium permanganate index, and ortho phosphorus had significant impact on zooplankton population types. 
The Shannon's diversity index, evenness index and abundance index were 1.27, 0.56 and 1.53, respectively. The annual 
average water temperature of Zhushuqiao Reservoir was 21.23 °C, the annual average dissolved oxygen 2.67 mg/L, the 
annual average transparency 2.09 m, and the annual average pH value 7.45 and the water body generally weakly alkaline, 
the annual average chlorophyll 18.67 μg/L. And, the annual average potassium permanganate index and the annual 
average contents of dissolved oxygen, total phosphorus, total nitrogen, ortho phosphorus, ammonia nitrogen were 2.11, 
7.32, 0.03, 1.75, 0.02, 0.11 mg/L. Integrating physical and chemical factors of the water body and modified Carlson 
trophic state index showed that the water body was at moderate pollution and medium-eutrophic level. This indicated that 
Zhushuqiao Reservoir, as a source of drinking water, require to strengthen the management and regulation for 
anti-pollution. 

Keywords: zooplankton; community structure; shannon-wiever; pielou's index; margalef's index; modified Carlson 
trophic state index; eutrophication; Zhushuqiao Reservoir 

 

浮游动物生命周期短，群落结构受多种环境因

子影响，不少种类对水体富营养化具指示性作用[1]。

由于近年湘江流域水污染日趋严重，造成水质性缺

水，生态环境也趋向恶化，开发长沙市新的饮用水

源迫在眉睫。浏阳市株树桥水库在此期间作为长沙

第二饮用水源应运而生。株树桥水库地处湖南浏阳

市浏阳河一级支流——小溪河上游，水库积水面积
564 km2，最高蓄水位 165 m，蓄水量 2.29×108 m3，

多年平均流量为 17.60 m3/s，年平均径流量为
5.55×108 m3。水库以发电为主，兼有旅游、灌溉、

渔业、防洪和供水等。 
笔者于 2016年 4月到 2017年 3月对株树桥水

库浮游动物的群落结构进行为期 1年的调查，运用
典范对应分析法，研究浮游动物与环境因子的相关

性，探讨其指示性作用，旨在为株树桥水库的饮用

水安全和渔业资源的利用提供依据。 

1 样品采集及项目测定 

1.1 采样时间和位置 

于 2016年 4、6、8、10、12月和 2017年 3月
对株树桥水库进行 6次采样调查。从上游至下游设
置 5个采样点，依次是：JBJ(蒋埠江，28°12′56″N，
113°56′58″)；HZ(洪庄，28°14′2″N，113°55′43″E)；
KZ(库中，28°12′57″N，113°54′31″E)；DXY(大溪源，
28°11′54″N，113°53′9″E)；DB(大坝，28°10′51″N，
113°51′10″E)。每个采样点根据水深设置不同水层：

在表层 0.50 m处采表层水，每隔 3~10 m 向下设 1
个采样水层，直至水库底层。 

1.2 样品采集与测定 

浮游动物样品的采集与处理均参考《淡水浮游

生物调查技术规范》(SC/T 9402—2010)进行。定性
样品用 25#浮游生物网在表层水面至 0.5 m深处采
集，现场用甲醛固定，带回实验室镜检鉴定其种属。

定量样品每个采样点每层采集 20 L水，用 25#浮游
生物网浓缩至 100 mL，置于标本瓶，用甲醛固定，
于实验室静置沉淀 24～48 h 后用显微镜(Eclipse 
E100，尼康)鉴定、计数。参照《中国淡水生物图
谱》[2]和《水生生物学》[3]的方法，混匀沉淀样品，

在显微镜下，鉴定浮游动物的种类并计数。 
采用便携式 YSI多参数水质分析仪(DZB–718，

雷磁)在现场测定水样的 pH值和温度(T)；通过塞氏
盘(3 m，尤荟丽)测定水体透明度(SD)；用水下照度
计(ZDS–10W–2D，高致精密)测定光照度；按 GB 
3838—2002地表水环境质量标准[4]的方法，于实验

室测定高锰酸钾指数(CODMn)和溶氧(DO)、总磷
(TP)、总氮(TN)、氨氮(NH4–N)、可溶性正磷(PO4)、
叶绿素(Chl.a)含量。 

1.3 数据分析 

使用 PRIMER 7计算优势度(Y)[5]、修正营养状

态指数(TSIM)[6–7]、香农指数(H′)[8]、丰富度指数(D)
和均匀度指数(J)。H′=0表示全部个体均属于 1种生
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物，全部个体各属不同种时，H′最大；在水质评价
时，0<H′≤1为重污染；1<H′≤2为 α–中污型，2<H′
≤3为 β–中污型，H′>3为清洁水体。运用 PRIMER 
7将数据标准化并完成聚类和 RDA分析。结果中，
春季的数据为 2017 年 4 月采样所测的数据，夏季
的数据为 2017 年 6 月和 8 月采样所测数据的平均
值，秋季的数据为 2017年 10月采样所测的数据，
冬季的数据为 2017 年 12 月和 2018年 3 月采样所
测数据的平均值。 

2 结果与分析 

2.1 株树桥水库水质理化指标和水体营养状态 

如表 1所示，依照 GB 3838－2002的地表水环
境质量标准，株树桥水库水体的 pH 值和温度符合
标准；氨氮符合Ⅰ类水标准；高锰酸钾指数、溶氧

和总磷符合Ⅱ类水标准；总氮属于Ⅴ类水标准。综

合评定水库水质偏向Ⅱ类水标准[4]。 

表 1 株树桥水库主要水质指标 
Table 1 Environmental factors of Zhushuqiao Reservoir 

指标 年度变化范围 年平均值 GB 3838－2002的标准值[4] 

T/℃ 12.60~33.70 21.23±5.82 周平均最大温升 1.00或周平均最大温降≤2.00

DO/(mg·L–1) 4.52~10.75 7.32±1.14 ≥6.00(Ⅱ类水) 
SD/m 0.70~3.20 2.09±0.58  
pH值 5.90~8.92 7.45±0.63 6.00～9.00 

CODMn/(mg·L–1) 1.30~3.85 2.11±0.47 ≤4.00(Ⅱ类水) 

TP/(mg·L–1) 0.00~0.24 0.03±0.02 ≤0.10(Ⅱ类水) 

TN/(mg·L–1) 0.05~4.04 1.75±1.07 ≤2.00(Ⅴ类水) 

NH4–N/(mg·L–1) 0.00~0.55 0.11±0.14 ≤0.15(Ⅰ类水) 
PO4/(mg·L–1) 0.00~0.15 0.02±0.03  
Chl.a/(µg·L–1) 1.78~65.89 18.67±13.43  

 
依照 GB 3838－2002的地表水环境质量标准，

以叶绿素 a含量评价，株树桥水库水质达到中富营
养化水平；以总氮(TN)含量评价，该水质达到中富
营养化水平；以总磷(TP)含量评价，该水质达到富
营养化水平；以透明度评价，该水质达到富营养化

水平；以溶解氧含量评价，该水质达到中富营养化

水平。综合各项水质理化因子来看，株树桥水库水

体处于中–富营养状态。 
依照湖泊、水库富营养化等级划分标准(表

2)[6]，TSIM(TP)指数年平均值为 25.65，水体属于贫
营养型；TSIM(Chl.a)指数年平均值为 53.20，水体属
于富营养型；TSIM(SD)指数年平均值为 55.51，水
体属于富营养型。综上所述，株树桥水库水质呈现

中–富营养状态[6,9]。 

表 2 湖泊和水库富营养化等级划分标准
[6] 

Table 2 Lake eutrophication classification standard 

营养类型 TSIM(TP) TSIM(Chl.a) TSIM(SD) 

贫营养型 <30 <30 <30 

中营养型 30~50 30~50 30~50 

富营养型 <50~100 <50~100 <50~100 
 

2.2 浮游动物种类组成 

6 次采样调查，株树桥水库中共鉴定出浮游动

物 102 种，其中原生动物 31 种，占总数的 30%；
轮虫 21种，占总数的 21%；枝角类 23种，占总数
的 23%；桡足类 27 种，占总数的 26%。具体种类
组成见图 1。在夏季的采样调查中鉴定出的种类最
多，达 60 种，春季的 51 种，秋季的 22 种，冬季
的只有 19 种；原生动物、轮虫类、枝角类浮游动
物种类数均在春季达最高值，分别为 22、11、14
种，桡足类的则在夏季达最高值，为 27 种。原生
动物、轮虫、枝角类的种类数均由春季到冬季逐渐

下降；而桡足类的种类数春季、秋季和冬季呈下降

趋势，但夏季有一个上升的过程(图 2)。 
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图 1 株树桥水库浮游动物种类分布 
Fig.1 Zooplankton distribution in Zhushuqiao Reservoir 
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图 2 株树桥水库浮游动物种类季节变化 

Fig.2 Seasonal changes of zooplankton species in Zhushuqiao 

Reservoir  

2.3 浮游动物的生物密度和生物量 

株树桥水库年均浮游动物生物密度为 6.9~ 

304.5 ind./L，平均为 52.27 ind./L。枝角类密度占浮
游动物总密度的 60.95%，桡足类占 29.59%，原生
动物和轮虫所占的比例较低，分别为 5.27%和
4.19%。浮游动物的生物密度各个季节差异十分明
显，秋季的平均生物密度最高，达 104.73 ind./L；
夏季的次之，平均生物密度为 43.83 ind./L；冬季生
物密度的平均为 39.79 ind./L；春季的生物密度最
低，仅为 26.49 ind./L。株树桥水库年均浮游动物总
生物量为 2.13 mg/L。原生动物的平均生物量最低，
<0.01 mg/L；轮虫的较低，为 0.02 mg/L，枝角类和
桡足类占比较高，分别为 1.06 mg/L和 1.05mg/L，
各占浮游动物总生物量 49.77%和 49.30%。浮游动
物的生物密度和生物量具体见图 3。 
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图 3 株树桥水库浮游动物的生物密度(左)和生物量(右)周年变化 
Fig.3 Annual changes in density and biomass of the Zhushuqiao reservoir  

2.4 浮游动物优势种分析 

如表 3所示，优势种以优势度(Y≥0.02)来衡量，
株树桥水库全年浮游动物优势种共鉴定出 10 种，
其中枝角类和桡足类各占 4种，轮虫和原生动物各
有 1种。春季共检出 6种优势种，其中简弧象鼻溞

(Bosmina coregoni)和裸腹溞属(Moina sp.)优势度最 

高；夏季有 3种优势种，其中简弧象鼻溞优势度最

高；秋季和冬季均有 5种优势种，其中简弧象鼻溞

和广布中剑水蚤(Mesocyclops leuckarti)优势度最

高。简弧象鼻溞和广布中剑水蚤是全年各季共有的

优势种。 

表 3 株树桥水库浮游动物的优势种和优势度 
Table 3 Dominant species and dominance of zooplankton in Zhushuqiao Reservoir 

优势度(Y) 
优势种 

春季 夏季 秋季 冬季 

原生动物 中华似玲壳虫(Tintinnopsis sinensis) 0.02 0.03   
轮虫 晶囊轮虫(Asplanchna priodonala) 0.02    
枝角类 简弧象鼻溞(Bosmina coregoni) 0.52 0.62 0.54 0.30 
 长额象鼻溞(Bosmina longirostris)   0.03  
 裸腹溞属(Moina sp.) 0.08   0.11 
 发头裸腹溞(Moinairrasa) 0.07    
桡足类 无节幼体(Nauplii)    0.03 
 广布中剑水蚤(Mesocyclops leuckarti) 0.05 0.02 0.33 0.25 
 哲水蚤属(Calanus sp.)   0.02 0.03 
 猛水蚤属(Harpacticoida sp.)   0.02  
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2.5 浮游动物聚类分析 

从图 4可知，株树桥水库浮游动物的种群类别

可分为 2大类群，细分为 3小类群。采样点 JBJ和

KZ 的浮游动物是 1 个类群，相似度更接近；采样

点 HZ、DB和 DXY的浮游动物可分为 1大 2小类

群，采样点 DB 和 DXY 的相似成分更大，采样点

HZ 的则可单独成为 1 个类别。而通过水质指标

RDA分析，显示 DO、CODMn和 PO4 3种水质指标

对各采样点浮游动物种群类别的影响相关性最高

(图 5)，其中 CODMn对 HZ的影响最大，呈正相关，

PO4对采样点 DB和 DXY的影响最大，呈正相关，

DO 对采样点 JBJ 和 KZ 的影响最大，呈正相关，

其结果与聚类分析结果一致。 

 
图 4 株树桥水库浮游动物群落的聚类分析结果 

Fig.4 Clustering dendrogram of Zooplankton community in 

Zhushuqiao Reservoir  

 
横坐标得分为 73.5%，总变异为 75.9；纵坐标得分为 21.5，总变异

为 22.2%。 

图 5 株树桥水库各个采样点浮游动物种群类别与水

质指标 RDA 分析结果 
Fig.5 Results of RDA analysis of zooplankton population types 

and water quality indicators at each sampling point in 

Zhushuqiao Reservoir  

2.6 浮游动物多样性指数分析 

株树桥水库的浮游动物 H′年均值为 1.27，D年
均值为 1.53，J年均值为 0.56。如图 6所示，J和 D
的变化趋势相同，春季到秋季呈现缓慢下降，秋季

到冬季又略有增高；H′的变化趋势不明显，最高值
出现在冬季。根据 H′判断各采样点的污染程度为 α–
中度污染，D 表明各采样点水体处于中度污染，J
表明各采样点水体处于清洁–轻度污染。 
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图 6 株树桥水库浮游动物多样性指数的季节变化 
Fig.6  Seasonal variation of zooplankton diversity index in 

Zhushuqiao Reservoi.  

3 结论与讨论 

在水库营养结构中，浮游动物是极其重要的消

费者。浮游动物是鱼类的天然饵料，对浮游植物和

微生物的生长、繁殖和发展具有重要的作用[10]。以

浮游动物作为指示种，对水质进行评价时，为减少

某些种类在多个污染级别中出现而带来的影响，优

先应用其优势种[10]。株树桥水库浮游动物优势种中

的中华似铃壳虫、晶囊轮虫、简弧象鼻溞、长额象

鼻溞、裸腹溞、广布中剑水蚤均为中污性指示种的

代表[11–13]，且在所有优势种中比重远超 60%。综合
各个优势种评价，株树桥水库正处于中等污染水平。 

6 次调查中发现，株树桥水库中有 102 种浮游
动物，其中原生动物种类数量最多，枝角类、桡足

类其次，轮虫最少；在密度和生物量的变化上，枝

角类和桡足类占据绝对优势；在群落结构上，小型

浮游动物占比较高，大型浮游动物占比较低。原生

动物、轮虫、枝角类的种类在春季达到最高，在秋

季和冬季较低，而桡足类在夏季出现急剧上升的趋

势，有可能是夏季水温较高，细菌大量繁殖，为桡

足类提供了充足的食物。赵帅营等[14]研究表明，轮

虫和枝角类竞争关系呈现负相关，当某些水体中枝

角类丰度占据优势时，会对轮虫产生抑制作用而使
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其丰度降低。株树桥水库枝角类在所有浮游动物中

占比超过 60%，对轮虫形成较大的竞争压力。滤食
性鱼类的丰度对浮游动物生物量和种类组成具有

显著影响，其对浮游动物的捕食是影响浮游动物群

落结构的主要因素[15]。温度与捕食能决定浮游生物

群落丰度、结构，甚至会导致浮游动物的群落演替。

近年为保护株树桥水库饮用水水资源，采取禁渔措

施，可能导致捕食下行效应降低，枝角类和桡足类

面临巨大的摄食压力，从而致使枝角类与桡足类成

为优势类群。对比聚类分析与 RDA分析表明，DO、
CODMn和 PO4在各项水质指标中影响最显著，JBJ
和KZ采样点的浮游动物种群类别受DO影响更大，
HZ、DXY和 DB采样点的受 CODMn和 PO4影响相

关性更大。 

普遍认为浮游动物丰度与水体营养物质呈正

相关，水质污染状况与浮游动物多样性指数呈负相

关[16]。群落结构和物种组成的变化不仅反映水污染

的程度，也反映污染发展的方向。物种的增加、密

度的降低和均匀度的增加表明水质的改善；反之，

则表明水质的恶化[17]。各个生物都有其最适生境。

生境不同，形成生物的种类类别不同。生物的个体

生态学变化指标和分布规律，可指示水体污染状

况。本研究结果与杨小林[12]对株树桥水库的研究结

果有所异同，相同的是均表现为上游水质较下游水

质差，不同的是本研究中生物多样性结果表明全面

水体均呈现 α–中度污染，综合营养状态指数表明水

库水质为中–富营养，水库的整体水质状况比杨小

林研究时期稍差。其原因可能是营养物含量增加，

导致多样性减少，使得水库处于一个水质缓慢恶化

的过程中。 
本研究中，浮游动物群落结构变化情况显示，

春季到夏季种类数增加，夏季到秋季种类数急剧减

少，秋季到冬季种类数持续降低，说明库区水质有

明显恶化过程。原因可能是春、夏季水库水温升高，

叶绿素增加，部分浮游植物种类暴增，而致使部分

浮游动物种类数突增而形成的一系列变化；反

之，秋季和冬季水温降低，叶绿素减少，相应的

藻类减少，浮游动物种类受此影响减少。本研究

中，株树桥水库水体中氨氮、总磷、高锰酸钾指数

等多项指标均符合或超过Ⅱ类水标准，因此，判定

水体处于Ⅱ类水状态。根据香农指数判断各采样点

的污染程度为 α–中度污染，丰富度指数表明各采样
点水体处于中度污染状态，均匀度指数 J表明各采
样点水体处于清洁–轻度污染状态[18–20]。根据湖泊

富营养化等级划分标准，TSIM(TP)、TSIM(Chl.a)和
TSIM(SD) 3 项结果显示，株树桥水库水质处于中–
富营养状态。 
本研究期间，株树桥水库水质偏向国家地表水

Ⅱ类水标准，水体处于中度污染和中–富营养状态。
为了更好保护饮用水资源，要根据浮游动物饵料生

物量情况适当调整鲢鳙鱼放养比例，控制周边地区

氮磷的输入，特别是减少上游地区生产生活的影

响，保护库区饮用水水环境，预防水体富营养化，

保障人民饮用水用水安全。 
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