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重庆彭水棣棠河浮游生物群落结构及其与环境因子的关系
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摘要：【目的】研究重庆彭水棣棠河浮游生物群落结构及其与环境因子的关系。【方法】在２０１８年１月对棣棠河３个采样

点的浮游生物及水质的理化因子状况进行了调查和采样。【结果】浮游植物共计４门１７属４１种，其中以硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉ

ｏｐｈｙｔａ）种类最多，优势种为模糊直链藻（犕犲犾狅狊犻狉犪犪犿犫犻犵狌犪）和颗粒直链藻（犕犲犾狅狊犻狉犪犵狉犪狀狌犾犪狋犪）；平均密度为３×１０
５

个·Ｌ－１，平均生物量为２０９．１６ｍｇ·Ｌ
－１；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（犎′）、Ｐｉｅｌｏｕ指数（犑）与 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（犇）分别为３．０７８，

０．９７５和４．６７７。浮游动物共计３门１１属１３种，优势种为前节晶囊轮虫（犃狊狆犾犪狀犮犺狀犪狆狉犻狅犱狅狀狋犪）；平均密度为１０．６７

个·Ｌ－１，平均生物量为０．１９３ｍｇ·Ｌ
－１；犎′，犑和犇 分别为２．０３８，０．９６５和２．１４１。相关性分析表明，棣棠河浮游生物的

多样性指数与溶解氧含量、温度、总磷含量和总氮含量呈统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５），与ｐＨ、化学需氧量、悬

浮物含量、电导率和溶解固体总量呈统计学意义上的负相关关系（狆＜０．０５）。【结论】研究河段水质为清洁型，营养程度为

贫营养型。
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棣棠河为郁江的一级支流，发源于重庆市石柱土家族自治县苏茅湾垭口，全流域面积３５０ｋｍ２。棣棠河主河

道长３０．５ｋｍ，位于重庆市彭水苗族土家族自治县。棣棠河属断续性河流，各段之间由暗河连接。流域内植被较

好，河流中含沙量较小，地貌以岩溶形态为主，侵蚀形态较少，流域内大部分地区是灰岩，多处出现暗河、地下水

出露多。

浮游植物中大部分是在湖泊或者河流中的藻类，它们构成了水生态圈中必不可少的一环。如果水体中的浮

游植物没有处于生态学上的稳态平衡状态，那么水体中藻类的生物多样性和物种丰富度就会急剧下降，只剩下

一些能在极端恶劣的水环境下生长的先锋种类［１］。浮游动物虽然在水体中由于体积太过微小无法进行自由的

移动，但却能为水体的营养传递和物质能量的交流起到重要作用。例如，一些鞭毛虫（Ｆｌａｇｅｌｌａｔａ）可以通过在污

染环境中生存的绿藻（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）为食，然后在体内保留绿藻的色素体来进行光合作用，使被污染水体中仍能

存在一定含量的溶解氧［２］。

笔者于２０１８年１月调查了棣棠河区阳村段的浮游生物的种类数、密度、生物量和物种多样性指数，分析了

棣棠河浮游生物群落结构及其与环境因子的关系，并从水质理化标准、综合营养状态指数、浮游生物指标等多个

角度评价了棣棠河水质的营养状况，从而为棣棠河将来的维护治理和开发利用提供理论依据。

１材料与方法

１．１采样时间与样点设置

　　于２０１８年１月５—７日在重庆市彭水苗族土家族自治县棣棠乡区阳村河段进行采样。根据当地的地理环

境，共设置了＃１，＃２和＃３共３个采样点（图１），它们的经纬度依次分别为：北纬２９°３９′５４．２３″、东经１０８°１４′

４９．４１″，北纬２９°３９′５３．８９″、东经１０８°１２′５２．６１″和北纬２９°３７′１．５６″、东经１０８°１４′４８．２５″。

１．２实验方法
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图１　各采样点的分布位置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

１．２．１浮游生物采集与处理　浮游植物和浮游动物样品的定

性与定量采集参考《水和废水监测分析方法（第４版）》
［３］，分别

用２５号和１３号浮游生物网进行采集；参照《淡水微型生物图

谱》［４］进行浮游生物的种类鉴定。

１．２．２水体理化因子的测定　温度（犡犜）用ＹＳＩ５５０便携式溶解

氧／温度测量仪（成都锐欣仪器有限公司）测定，ｐＨ（犡ｐＨ）用

ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＳＧ２ｐＨ计（梅特勒托利多公司）测定，透明度

（犡ＳＤ）用赛氏盘测定，溶解氧含量（犡ＤＯ）用ＳＧ９Ｂ溶解氧分析

仪（上海恒勤仪器设备公司）测定，电导率（犡σ）和溶解固体总量

（犡ＴＤＳ）用ＴＤＳ水质测试笔电导率仪（ＬＩＣＨＥＮ公司）测定。上

述水体理化因子均在采样现场测定。其余水体理化因子如总

磷含量（犡ＴＰ）、总氮含量（犡ＴＮ）、氨氮含量（犡ＮＨ
３
Ｎ）、悬浮物含量

（犡ＳＳ）和化学需氧量（犡ＣＯＤ）在将水样带回实验室后参照《湖泊

富营养调查规范》［５］进行测定。

１．３参数计算和数据分析

浮游生物的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（犎′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（犇）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（犑）

和优势度指数（犢）
［６７］的计算公式如下：

犎′＝－∑犘犻ｌｎ犘犻， （１）

犇＝
（犛－１）

ｌｎ犖
， （２）

犑＝
犎′
犎ｍａｘ

， （３）

犢＝
狀ｍａｘ
犖
。 （４）

（１）～（４）式中：犘犻为第犻种的个体数与总个体数的比值；犛为样品中物种的总种类数；犎ｍａｘ为ｌｎ犛；犖 为样品中的

生物总个体数；狀ｍａｘ为优势种的个体数。

采用卡尔森营养状态指数（ＴＳＩ）衍生出的综合营养状态指数（ＴＬＩ）
［８］，计算公式为：

犞ＴＬＩ总 ＝∑犠犼犞ＴＬＩ。 （５）

（５）式中：犞ＴＬＩ总为综合营养状态指数；犠犼为第犼种参数的营养状态指数的相关权重；犞ＴＬＩ代表第犼种参数的营养

状态指数。

采用相关分析来考察棣棠河浮游生物与环境因子的关系。选取犎′，犇 和犑 共３个浮游生物多样性指标与

１０个水体理化指标，取它们的自然对数，再对取自然对数后的数据做Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。上述统计分析均通

过ＳＰＳＳ１８．０软件来进行，当狆＜０．０５时，统计结果具有统计学意义。

２结果与分析

２．１浮游植物的群落结构特征

２．１．１浮游植物种类组成　从３个采样点的水样中共鉴定出浮游植物４１种，隶属４门１７属，其中绿藻门（Ｃｈｌｏ

ｒｏｐｈｙｔａ）４种，硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）３０种，蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）６种，裸藻门（Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）１种。从表１可

知，＃１，＃２和＃３采样点的浮游植物种数分别为２５，２５和３３种，优势种均为模糊直链藻（犕犲犾狅狊犻狉犪犪犿犫犻犵狌犪）和

颗粒直链藻（犕犲犾狅狊犻狉犪犵狉犪狀狌犾犪狋犪）。

２．１．２浮游植物密度与生物量　表２显示了３个采样点的浮游植物密度与生物量。从表２中可以看出，蓝藻门

和硅藻门藻类的密度和生物量均比其他藻类高，它们的生物量一般都达到５０ｍｇ·Ｌ
－１以上。

２．１．３浮游植物多样性指数　表３显示，＃１采样点的犎′和犇分别明显低于和高于＃２和＃３采样点。依据浮

游植物多样性与水质污染类型的对应关系［９］（表４），３个采样点浮游植物的犎′和犇 均对应于寡污型水质，但它

们的犑值均在清洁型水质范围内。综合上述结果，可以认为３个采样点的水质仍为清洁型。
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表１　各采样点的浮游植物种类组成

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ　

门 属 种 ＃１采样点 ＃２采样点 ＃３采样点

绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）

虚幻球藻属（犃狆犪狋狅犮狅犮犮狌狊） 虚幻球藻（犃狆犪狋狅犮狅犮犮狌狊犾狅犫犪狋狌狊） ＋ ＋ ＋

刚毛藻属（犆犾犪犱狅狆犺狅狉犪） 湖球刚毛藻（犆犾犪犱狅狆犺狅狉犪犪犲犵犪犵狉狅狆犻犾犪） ＋ ＋ ＋

新月藻属（犆犾狅狊狋犲狉犻狌犿） 项圈新月藻（犆犾狅狊狋犲狉犻狌犿犿狅狀犻犾犻犳犲狉狌犿） ＋

丝藻属（犝犾狅狋犺狉犻狓） 环丝藻（犝犾狅狋犺狉犻狓狕狅狀犪狋犪） ＋ ＋ ＋

硅藻门

（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）

沟（浮生直）链藻属

（犃狌犾犪犮狅狊犲犻狉犪）

小环藻属（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪）

桥弯藻属（犆狔犿犫犲犾犾犪）

直链藻属（犕犲犾狅狊犻狉犪）

舟形藻属（犖犪狏犻犮狌犾犪）

菱形藻属（犖犻狋狕狊犮犺犻犪）

冠盘藻属（犛狋犲狆犺犪狀狅犱犻狊犮狌狊）

卵形藻属（犆狅犮犮狅狀犲犻狊）

针杆藻属（犛狔狀犲犱狉犪）

膜糊沟链藻（犃狌犾犪犮狅狊犲犻狉犪犪犿犫犻犵狌犪） ＋＋ ＋ ＋＋

颗粒沟链藻（犃狌犾犪犮狅狊犲犻狉犪犵狉犪狀狌犾犪狋犪） ＋ ＋ ＋＋

湖北小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犺狌犫犲犻犪狀犪） ＋ ＋ ＋

广缘小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犫狅犱犪狀犻犮犪） ＋

梅尼小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犿犲狀犲犵犺犻狀犻犪狀犪） ＋

链形小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犮犪狋犲狀犪狋犪） ＋

古老小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犪狀狋犻狇狌犪） ＋

极微小环藻（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犪狋狅犿狌狊） ＋ ＋

近缘桥弯藻（犆狔犿犫犲犾犾犪犪犳犳犻狀犻狊） ＋ ＋ ＋

舟形桥弯藻（犆狔犿犫犲犾犾犪狀犪狏犻犮狌犾犻犳狅狉犿犻狊） ＋ ＋ ＋

新月桥弯藻（犆狔犿犫犲犾犾犪犮狔犿犫犻犳狅狉犿犻狊） ＋ ＋ ＋

颗粒直链藻（犕．犵狉犪狀狌犾犪狋犪） ＋＋ ＋ ＋

模糊直链藻（犕．犪犿犫犻犵狌犪） ＋＋ ＋ ＋

隐头舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犮狉狔狆狋狅犮犲狆犺犪犾犪） ＋

尖头舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犮狌狊狆犻犱犪狋犪） ＋

适中舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犪犮犮狅犿狅犱犪） ＋

短小舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犲狓犻犵狌犪） ＋

燕麦舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犪狏犲狀犪犮犲犪） ＋

小头舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犮犪狆犻狋犪狋犪） ＋ ＋ ＋

群生舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犵狉犲犵犪狉犻犪） ＋ ＋

双球舟形藻（犖犪狏犻犮狌犾犪犪犿狆犺犻犫狅犾犪） ＋ ＋ ＋

细菱形藻（犖犻狋狕狊犮犺犻犪犪犮犻犮狌犾犪狉犻狊） ＋

双头菱形藻（犖犻狋狕狊犮犺犻犪犪犿狆犺犻犫犻犪） ＋ ＋

舟形菱形藻（犖犻狋狕狊犮犺犻犪狀犪狏犻犮狌犾犪狉犻狊） ＋ ＋

线形菱形藻（犖犻狋狕狊犮犺犻犪犾犻狀犲犪狉犻狊） ＋

星形冠盘藻（犛狋犲狆犺犪狀狅犱犻狊犮狌狊犪狊狋狉犪犲犪） ＋

扁圆卵形藻（犆狅犮犮狅狀犲犻狊狆犾犪犮犲狀狋狌犾犪） ＋ ＋ ＋

中肋卵形藻（犆狅犮犮狅狀犲犻狊犮狅狊狋犪狋犪） ＋

偏突针杆藻（犛狔狀犲犱狉犪狏犪狌犮犺犲狉犻犪犲） ＋

尖针杆藻（犛狔狀犲犱狉犪犪犮狌狊） ＋

蓝藻门（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）

鱼腥藻属（犃狀犪犫犪犲狀犪）

颤藻属（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪）

细鞘丝藻属（犔犲狆狋狅犾狔狀犵犫狔犪）

近亲鱼腥藻（犃狀犪犫犪犲狀犪犪犳犳犻狀犻狊） ＋ ＋

卷曲鱼腥藻（犃狀犪犫犪犲狀犪犮犻狉犮犻狀犪犾犻狊） ＋ ＋

巨颤藻（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪狆狉犻狀犮犲狆狊） ＋ ＋

泥生颤藻（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪犾犻犿狅狊犪） ＋ ＋ ＋

美丽颤藻（犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪犳狅狉犿狅狊狅） ＋

粗壮细鞘丝藻（犔犲狆狋狅犾狔狀犵犫狔犪狏犪犾犱犲狉犻犪狀犪） ＋ ＋ ＋

裸藻门（犈狌犵犾犲狀狅狆犺狔狋犪） 柄裸藻属（犆狅犾犪犮犻狌犿） 树状柄裸藻（犆狅犾犪犮犻狌犿犪狉犫狌狊犮狌犾犪） ＋ ＋ ＋

　　注：＋和＋＋分别表示亚优势种和优势种，下同
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表２　各采样点浮游植物群落密度和生物量

Ｔａｂ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ　

采样点

绿藻门 硅藻门 蓝藻门 裸藻门 总计

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

＃１ ３×１０４ ３５．８００ ３．４×１０５ ８４．７８０ ４×１０４ ７２．５００ ０ ０．０００ ４．１×１０５ １９３．０８０

＃２ ３×１０４ ５０．２００ １．８×１０５ ９０．１６０ ３×１０４ ８０．３２０ ０ ０．０００ ２．４×１０５ ２２０．６８０

＃３ ３×１０４ １０．５００ １．７×１０５ ８４．２００ ５×１０４ １１７．８８０ 　１×１０
４ １．２２８ ２．６×１０５ ２１３．７２８

表３　各采样点的浮游植物多样性指数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ　

采样点 犎′ 犑 犇

＃１ ３．４７３６ ０．９８５０ ６．１１９８

＃２ ３．７７３７ ０．９５９６ ３．７０７８

＃３ ３．９８７８ ０．９８１４ ４．２０２６

表４　浮游植物多样性指数与水质污染类型的关系

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅ　

多样性指数 清洁型 寡污型 β中污型 α中污重污型

犎′ ＞４ ３～４ １～３ ０～１

犑 ０．８～１．０ ０．５～０．８ ０．３～０．５ ０～０．３

犇 ＞４ ３～４ ２～３ ０～１

２．２浮游动物的群落结构特征

２．２．１浮游动物种类组成　从３个采样点鉴定出浮游动物共计３门１１属１３种（表５），其中原生动物（Ｐｒｏｔｏｚｏａ）

２种，轮虫（Ｒｏｔｉｆｅｒａ）４种，枝角类（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）４种，桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）３种，其中桡足类和枝角类均属于节肢动物

门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）甲壳纲（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）。３个采样点的共同优势种为前节晶囊轮虫（犃狊狆犾犪犮犺狀犪狆狉犻狅犱狅狀狋犪）。

表５　各采样点的浮游动物种类组成

Ｔａｂ．５　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ　

门（纲、目） 属 种 ＃１采样点 ＃２采样点 ＃３采样点

原生动物

（Ｐｒｏｔｏｚｏａ）

刺胞虫属（犃犮犪狀狋犺狅犮狔狊狋犻狊） 泥炭刺胞虫（犃犮犪狀狋犺狅犮狔狊狋犻狊狋狌狉犳犪犮犲犪） ＋＋

拟伸颈虫属

（犃狆狅狉狋狉犪犮犺犲犾狅狋狉犪犮狋狌狊）

变形拟伸颈虫

（犃狆狅狉狋狉犪犮犺犲犾狅狋狉犪犮狋狌狊狏犪狉犻犪犫犻犪犾犻狊）
＋

轮虫

（Ｒｏｔｉｆｅｒａ）

晶囊轮虫属（犃狊狆犾犪狀犮犺狀犪）

臂尾轮虫属（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊）

帆叶轮虫属（犃狉犵狅狀狅狋犺狅犾犮犪）

前节晶囊轮虫（犃狊狆犾犪狀犮犺狀犪狆狉犻狅犱狅狀狋犪） ＋＋ ＋＋ ＋＋

萼花臂尾轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊犮犪犾狔犮犻犳犾狅狉狌狊） ＋ ＋＋

壶状臂尾轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊狌狉犮犲狌狊） ＋ ＋ ＋

叶状帆叶轮虫（犃狉犵狅狀狅狋犺狅犾犮犪犳狅犾犻犪犮犲犪） ＋

枝角类

（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）

尖额蟤属（犃犾狅狀犪）

象鼻蟤属（犅狅狊犿犻狀犪）

顶冠蟤属（犃犮狉狅狆犲狉狌狊）

近亲尖额蟤（犃犾狅狀犪犪犳犳犻狀犻狊） ＋ ＋ ＋

长额象鼻蟤（犅狅狊犿犻狀犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊） ＋ ＋ ＋

简弧象鼻蟤（犅狅狊犿犻狀犪犮狅狉犲犵狅狀犻） ＋

镰形尖额蟤（犃犮狉狅狆犲狉狌狊犺犪狉狆犪犲） ＋ ＋ ＋

桡足类

（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）

刺剑水蚤属（犃犮犪狀狋犺狅犮狔犮犾狅狆狊）草绿刺剑水蚤（犃犮犪狀狋犺狅犮狔犮犾狅狆狊狏犻狉犻犱犻犱） ＋

隆哲水蚤属（犃犮狉狅犮犪犾犪狀狌狊） 驼背隆哲水蚤（犃犮狉狅犮犪犾犪狀狌狊犵犻犫犫犲狉） ＋ ＋

剑水蚤属（犆狔犮犾狅狆狊） 近邻剑水蚤（犆狔犮犾狅狆狊狏犻犮犻狀狌狊） ＋ ＋

２．２．２浮游动物密度与生物量　棣棠河的浮游动物密度以及生物量较低。＃１采样点的浮游动物生物量最大，

＃２和＃３采样点的生物量相当；３个采样点的浮游动物密度相差不大，说明它们在水体中的分布比较均匀（表６）。

表６　各采样点的浮游动物密度及生物量

Ｔａｂ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ　

采样点

原生动物 轮虫 甲壳动物 总计

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

密度／

（个·Ｌ－１）

生物量／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

＃１ １．００ １．１０×１０－６ ３．００ １．６８×１０－４ ８．００ ３．６８×１０－１ １２．００ ３．６８×１０－１

＃２ １．００ ４．０８×１０－６ ３．００ １．６３×１０－３ ６．００ １．０６×１０－１ １０．００ １．０７×１０－１

＃３ ２．００ ４．３２×１０－４ ４．００ ５．９６×１０－２ ４．００ ４．４８×１０－２ １１．００ １．０５×１０－１
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表７　各采样点的浮游动物生物多样性指数

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ　

采样点 犎′ 犑 犇

＃１ ２．２５３９ ０．９７８８ ２．５１０５

＃２ １．８３４４ ０．９４２７ １．８０６２

＃３ ２．０２５３ ０．９７４０ ２．１０７２

２．２．３浮游动物多样性指数　表７显示了各个采样点浮游动物的

犎′，犇和犑。从中可以看出，＃１采样点的犎′和犇明显高于＃２和

＃３样点。

２．３环境因子分析

３个采样点水样的各项理化指标结果如表８所示。结合《地表

水环境质量标准ＧＢ３８３８—２００２》
［９］，结果表明３个采样点所处河

段水质总体较好，多项指标达到Ⅲ类水质标准以上。犡ＣＯＤ，犡ＴＮ和

犡ＴＰ在＃１，＃２和＃３样点均为Ⅰ类水质标准；犡ＮＨ
３
Ｎ在＃１和＃２

采样点为Ⅱ类水质标准，但在＃３采样点达到了Ⅳ类水质。此外其

他理化指标均处于较好水平，在各采样点均在Ⅲ类水质标准以上，其中犡ＤＯ均达到Ｉ类水质标准。犡σ 和犡ＴＤＳ与

水体中的离子浓度、矿物质含量等因素有关［１０］，两个指标越高，表明水样的纯度越低。因此，这３个采样点水样

的犡σ和犡ＴＤＳ偏低，表明水体纯度较高。综合上述，３个采样点所处河段水质为贫营养型。

表８　各采样点的水体理化指标

Ｔａｂ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ　

采样点 犡ｐＨ
犡ＤＯ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡ＣＯＤ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡ＴＮ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡ＴＰ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡ＮＨ
３
Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡ＳＳ／

（ｍｇ·Ｌ
－１）

犡犜／℃
犡σ／

（μｓ·ｃｍ
－１）

犡ＴＤＳ／

１０－６
犞ＴＬＩ总

＃１ ７．５ ９．０８ ０．４０ ０．１６５ ０．１９４ ０．０９４ ０．００３ １３．７ ２４２ １２１ １５

＃２ ７．８ ８．３２ １．９２ ０．１０２ ０．０８１ ０．０７８ ０．０３１ １３．１ ２５４ １２７ ２４

＃３ ７．９ ９．２０ ０．６０ ０．１３８ ０．０４１ ０．３０２ ０．００６ １３．５ ２４８ １２５ ２０

２．４浮游生物与环境因子的关系

对各采样点的理化指标与浮游植物、浮游动物的多样性指数取自然对数后的数据进行相关分析，结果如表９

所示。从表９可知各采样点所处河段浮游植物和浮游动物的ｌｎ犎′，ｌｎ犇和ｌｎ犑与ｌｎ犡ＤＯ，ｌｎ犡犜，ｌｎ犡ＴＰ和ｌｎ犡ＴＮ呈

统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５），与ｌｎ犡ｐＨ，ｌｎ犡ＣＯＤ，ｌｎ犡ＳＳ，ｌｎ犡σ 和ｌｎ犡ＴＤＳ呈统计学意义上的负相关关系

（狆＜０．０５）。此外，浮游植物的ｌｎ犎′和ｌｎ犇与ｌｎ犡ＮＨ
３
Ｎ呈统计学意义上的负相关关系（狆＜０．０５），而浮游植物的

ｌｎ犑却与ｌｎ犡ＮＨ
３
Ｎ呈统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５）。同时，浮游动物的ｌｎ犎′，ｌｎ犇和ｌｎ犑均与ｌｎ犡ＮＨ

３
Ｎ呈

统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５）。

表９　浮游生物与环境因子的相关性

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ　

类型 参数 ｌｎ犡ｐＨ ｌｎ犡ＤＯ ｌｎ犡ＣＯＤ ｌｎ犡ＴＮ ｌｎ犡ＴＰ ｌｎ犡ＮＨ
３
Ｎ ｌｎ犡ＳＳ ｌｎ犡犜 ｌｎ犡σ ｌｎ犡ＴＤＳ

浮游

植物

ｌｎ犎′ －０．７８８ ０．６９１ －０．８９５ ０．９４３ ０．７０９ －０．０６６ －０．９１５ ０．９２５ －０．９８３ －１．０００

ｌｎ犑 －０．３１４ ０．９７６ －０．９９２ ０．９７０ ０．２００ ０．４９８ －０．９８５ ０．９８０ －０．９２１ －０．８３１

ｌｎ犇 －０．８３９ ０．６２５ －０．８５２ ０．９１０ ０．７６８ －０．１５３ －０．８７７ ０．８８９ －０．９６３ －０．９９６

浮游

动物

ｌｎ犎′ －０．６７１ ０．８０４ －０．９５８ ０．９８６ ０．５７９　 　０．１０５

　 －０．９７１ ０．９７６ －１．０００ －０．９８５

ｌｎ犑 －０．３０６ ０．９７８ －０．９９１ ０．９６７ ０．１９１ ０．５０６ －０．９８４ ０．９７９ －０．９１７ －０．８２６

ｌｎ犇 －０．６８２ ０．７９５ －０．９５４ ０．９８３ ０．５９０ ０．９１０ －０．９６７ ０．９７３ －１．０００ －０．９８７

　　注：，分别表示结果在狆＜０．０５和狆＜０．０１水平（双侧）上具有统计学意义

３讨论

本研究结果显示，棣棠河３个采样点的浮游植物较为丰富，尤其是硅藻门。目前研究认为，硅藻为贫营养型

水体的优势种，绿藻为中营养型水体的优势种，而蓝藻为富营养型水体的优势种。该结果反映出采样点所在河

段水体环境质量较好，也与Ｈｅｎｅａｓｈ等人
［１１］的研究结果一致，即在中贫营养型湖泊中，浮游硅藻在生长季节通

常占有浮游植物生物量的最高比例。本研究中，各采样点浮游植物多样性指数犎′和犑的数值偏高，犇也处于较

高水平。３个采样点的优势种为硅藻门的颗粒直链藻和模糊直链藻，还有较多绿藻门的环丝藻。因此，采样点所

在河段浮游植物的种类组成以硅藻和绿藻为主，群落结构属于绿藻硅藻型。研究结果提示采样点所处河段出现
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少许的污染，这可能与当地的一个鱼类养殖基地有关：该基地所排放的养殖废水未经严格的污水处理被直接排

放到河流中，会造一定污染。同时，这也有可能是由于本研究采样的时间为冬季河流的枯水期，此时河流水流较

慢，水温较低，日照时间较短，因此某些生活在贫营养、洁净的藻类的光合作用受到抑制，能释放的氧气较少，藻

类利用水体中的氮、磷等营养元素较少［１２］。

本研究结果还显示，棣棠河３个采样点浮游动物的密度以及生物量较低，并且３个采样点的浮游动物密度

相差不大，在水体中的分布比较均匀。山区河流的浮游动物出现异质性分布部分取决于以下因素：水体的几何

形态、湖泊的入流和出流特征、水流状况、浮游动物种类间的食物竞争、捕食者等。本研究中，采样点所在河段浮

游动物优势种为轮虫，这可能与轮虫在合适的温度、食物和光周期条件下的生命周期非常短有关［１３］，轮虫在１年

内可以繁殖许多代，在合适的食物和温度条件下，由于世代时间较短，体型小的轮虫种类可以在流速很快的小溪

和河流中达到比较高的丰度［１０］。采样点所在河段浮游桡足类种类最少，其中可能原因在于桡足类在１年内的繁

殖的代数少于轮虫和枝角类。而且桡足类为两性生殖，雌体只占种群的一半，因此快速生殖潜力和成体种群大

小快速变化能力均大为下降。另外，桡足类的幼体从卵孵化后，一般要进过１１次蜕皮才能成为成体。

相关分析结果显示，各采样点所处河段浮游植物和浮游动物的ｌｎ犎′，ｌｎ犇 和ｌｎ犑与ｌｎ犡ＤＯ，ｌｎ犡犜，ｌｎ犡ＴＰ和

ｌｎ犡ＴＮ呈统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５），与ｌｎ犡ｐＨ，ｌｎ犡ＣＯＤ，ｌｎ犡ＳＳ，ｌｎ犡σ 和ｌｎ犡ＴＤＳ呈统计学意义上的负相

关关系（狆＜０．０５）。这可能是由于溶解氧含量随着水体温度和盐度的上升而下降，意味着棣棠河下层生物的呼

吸率只要达到中等水平，水体中即为低氧状态，甚至转化为厌氧状态。浮游动物也会因为食物来源的增加而增

多，但水体ｐＨ过高或者悬浮物含量较高也会导致敏感的物种数量减少
［１４］。大量研究表明水体的温度能直接或

间接影响生物的生长发育、生活状态、繁殖和分布状况［１３］。王强等人［１５］的研究表明，山地河流的温度与水生生

物有统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５）。有关上海滴水湖的研究也表明浮游动物的群落结构与温度、总氮

含量等指标呈统计学意义上的正相关关系（狆＜０．０５）
［１６］。除了水温，ｐＨ也对水生生物的有着重要的影响，不同

营养水平湖泊浮游生物也对过高或过低的ｐＨ非常敏感
［１７］。因此，山区河流特别是水生生物保护区内修建防洪

堤或者养殖基地等工程时，必须严格控制污染源的排放，否则将很快对水体环境造成不利影响。

总之，本研究通过对重庆彭水棣棠乡区阳村河段３个采样点的浮游生物群落结构、水体理化因子、浮游生物

的多样性指数、综合营养状态指数等进行了综合分析，最终结果表明，采样点所在河段水质属于清洁型，营养程

度为贫营养型，该结果为棣棠河的治理维护和开发利用提供了理论依据。
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