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重庆江津复兴河流域浮游生物群落结构、水质及鱼类资源现状
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摘要:【目的】考察重庆江津复兴河流域浮游生物群落结构、水质及鱼类资源现状。【方法】采集复兴河流域7个采样点的

浮游生物、水质理化参数和鱼类资源数据,通过计算生物多样性指数、水质标识指数等,研究分析该流域浮游生物群落结

构、水质以及鱼类资源的现状。【结果】复兴河流域浮游植物共5门44属78种,平均密度为387.1个·L-1,平均生物量

为0.5020mg·L-1,Shannon-Wiener物种多样性指数(H′)、Pielou均匀度指数(J)和 Margalef丰富度指数(D)的平均值

为1.9618、0.7549和2.0174;浮游动物共3门6属11种,平均密度为18.7个·L-1,平均生物量为0.3316mg·L-1,

H′,J和D 的平均值分别为1.7653,0.7453和2.9812。7个采样点的综合水质标识指数分别为3.102,2.502,3.502,

3.202,2.502,3.202和3.002。流域内鱼类共2目5科13种,其中鲤科(Cyprinidae)鱼类9种,占鱼类总数的70%。【结
论】复兴河流域水质总体上为Ⅲ类水,水体有机物含量过高;流域各段水体营养水平为贫或中营养型,水体污染类型为寡

污型至β中污型;复兴河鱼类资源较以往有所减少,且主要集中在下游。
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在水域生态系统中,浮游植物作为自养型生物不仅是重要的能量来源,还是测量水质的重要指示生物。浮

游植物的丰富程度和群落组成通常被作为评估水域水质的重要标准[1]。浮游动物作为初级消费者,在水域生态

系统的能量传递和物质交流中起到重要作用,并且有些种类对环境变化比较敏感或者能通过自身代谢分解一定

量的污染物。因此,浮游动物对于检测和净化水域水质方面具有不可忽视的作用[2]。鱼类则对调控浮游生物的

种群数量和维持水域生态系统的稳定起着重要作用,而且在山区河流中,部分鱼类也能反映河流的生态状况,比
如洄游性鱼类、特有鱼类、濒危鱼类、敏感鱼类等[3]。

重庆市江津区位于三峡水库库尾,区内水系发达,有綦江、塘河、壁南河、笋溪河、复兴河等。三峡水库属于

典型的河道型水库,它的库尾为易产生淤积的生态脆弱的特殊区域,库尾附近有关支流的水质状况对于库尾区

生态系统的稳定具有重要意义[4]。目前有关三峡库区水质状况的研究较少涉及库尾地区的长江各级支流[5]。
复兴河位于重庆市江津区四面山国家级风景名胜区东北侧,发源于贵州省习水县两路乡金顶山。复兴河全长

44.7km,其中江津境内有33.0km;流域总面积达249km2,其中江津境内有190km2。该河为笋溪河一级支

流、綦江二级支流、长江三级支流[6]。复兴河流域内居民共计5万余人,居民的集中饮水和当地的农业灌溉用水

主要取自此河。复兴河的水质状况不仅与当地居民的生产生活息息相关,而且对维持该河及它下游河流的水生

态环境稳定有着重要影响。本研究于2020年8月对复兴河流域内浮游生物群落结构、水质及鱼类资源现状进

行了调查,并通过浮游生物多样性指数、水质标识指数等对该流域水质状况进行了评价,旨在为复兴河的合理开

发利用、生态保护和环境治理提供科学依据,并为三峡水库库尾区域的水环境生态研究提供更多基础资料。

1材料与方法

1.1采样时间与采样点

根据复兴河流域结构及地理环境共设置7个采样点(图1),于2020年8月22—23日完成现场水质及水生
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图1 各采样点地理分布

Fig.1 Thegeographicdistributionofeachsamplingpoint

生物调查和样品采集。

1.2浮游生物调查及分析

1.2.1浮游生物的采集与处理 按照文献[7]中的方法采

集浮游生物定性与定量样品。浮游植物定性样品的采集

使用25号浮游生物网(200目),将网口置于水面以下

40~50cm 并朝向来水方向停留(静水水域则在水体中按

“∞”字形拖拽)3~5min,然后将样品装入标本瓶中按

1.5%的体积比加入Lugol氏液固定。浮游植物定量样品

的采集方法为使用采水器取水面以下50cm水样1L,现
场滴加15mLLugol氏液固定,然后带回实验室用浮游生

物沉淀器将样品浓缩至30mL。
对浮 游 动 物 定 性 样 品 进 行 采 集 时,对 原 生 动 物

(Protozoa)和轮虫(Rotifera)使用25号浮游生物网,对枝

角类(Cladocera)和桡足类(Copepoda)使用13号浮游生物

网(125目),采集方法为将网口至于水面以下40~50cm
并朝向来水方向停留或按“∞”字形拖拽5~8min。样品

采集完成后加入2~2.5mL体积分数为30%~40%的甲

醛溶液固定。浮游动物定量样品的采集方法为使用采水

器在水面以下0.5m采集20L水样,使用25号浮游生物

网过滤,再加入适量Lugol氏液固定,最后将样品静置48h并浓缩至5mL。

1.2.2浮游生物的定性与定量分析 浮游生物的定性分析使用万深AlgaeC浮游生物智能鉴定计数仪在10×20
和10×40倍显微镜下进行观察和拍照,按照文献[8-11]进行浮游生物的种类鉴定,并使用万深浮游生物智能鉴

定计数分析系统软件v2.0辅助鉴定。浮游植物和浮游动物计数分别使用规格为0.1,0.5mL浮游生物计数框

在显微镜下镜检,并使用万深浮游生物智能鉴定计数分析系统软件v2.0辅助计算Shannon-Wiener物种多样性

指数(H′)、Pielou均匀度指数(J)和 Margalef物种丰富度指数(D)[12-13],具体计算公式如下:

H′=-∑ PilnP( )i ,J= H′
H max

,D=S-1
lnN

。

其中:Pi 为第i种的个体数与总个体数的比值;Hmax=lnS;S为样品中物种的种类总数;N 为样品中的生物总个

体数。参照文献[14],结合上述浮游生物多样性指数对水体的污染类型与营养水平做出评估。

1.3水质调查分析

1.3.1水质参数测定 本研究共测定了11项水质指标。6项在调查现场测定的指标中,pH使用LichenpH-10
笔式测试仪测定,温度和溶解氧含量(DO)使用HANNAHI98193型便携式溶氧仪测定,电导率和总溶解性固体

物质含量(TDS)使用TDS水质测试笔电导率仪测定,透明度则通过黑白盘(塞氏盘)测量。其余5项指标则通过

参照文献[7,15]使用采水器在水面下0.5m采集1L水样带回实验室测定,其中:化学需氧量(CODCr)、氨氮含

量(NH3-N)和总磷含量(TP)使用LH5B-3B(V8)型多参数水质测定仪测定,实验流程按照测定仪附带手册完

成;五日生物需氧量(BOD5)使用LH-BOD601生物化学需氧量测定仪测定,实验流程按照配套使用说明手册完

成;悬浮物含量(SS)参照文献[16]来测定。

1.3.2水质评价方法 选取DO,CODCr,TP,BOD5 和NH3-N共5项水质参数进行水质评价,评价方法采用水质

标识指数法[17-18],各项水质指标的标准值参见文献[19]。

1)单因子水质标识指数。该指数由1位整数(X1)、1个小数点、小数点后2或3位有效数字(X2 和X3)组
成,即它的表现形式为X1.X2X3。其中:X1 代表第i个水质指标的水质类别;X2 表示监测数据在X1 类水质变

化区间中所处的位置,按照四舍五入原则取1位有效数字(图2);X3 代表表示水质类别与功能区划类别的比较

结果,为1或2位有效数字。
值得注意的是,由于DO的参数随着水质类别的增大而减小,这与其他指标相反,所以在确定X1.X2 时需要

与其他水质指标分开计算。对于DO,有:
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图2 X1 与X2 的关系

Fig.2 TherelationshipbetweenX1andX2

A=a+1- Ci-C标下

C标上-C标下
;

对于其他指标,有:

A=a+ Ci-C标下

C标上-C标下
。

以上两式中,A 的数值表现形式即为X1.X2,Ci 表示第i项指标

的实测值;C标上 表示指标在a类水质标准区间的上限值;C标下 表示指

标在a类水质标准区间的下限值;a=1,2,3,4,5,根据实测数据并参

照文献[19]来确定。

2)综合水质标识指数。综合水质识指数是由单因子水质识指数总和的平均值、X3 以及参与整体水质评价

的水质指标中劣于功能区标准的水质指标个数(X4)组成,具体计算公式为:

IWQ=∑ Piæ

è
ç

ö

ø
÷

n X3X4。

式中:IWQ为综合水质标识指数,Pi 为单因子水质标识指数,n表示参加水质评价因子个数,X4 通过参评的Pi 中

的X3 不为0的个数来确定。各采样点的综合水质标识指数参考综合水质指数对应的综合水质类别判断水质

类别。

1.4鱼类资源调查

由于复兴河为鱼类资源相对匮乏且水位较浅的小型山区河流,因此本研究采用安放地笼网进行鱼类采集和

访问当地渔民与垂钓者的方法进行调查。对采集到的鱼类进行现场拍照并记录形态用于鉴定。在不损害当地

的鱼类资源的前提下,同一种鱼类只保留1尾作为标本浸泡于无水乙醇中保存,其余样本均放归原采集地。鱼

类的鉴定依据文献[20-22]来进行。

2结果与分析

2.1浮游生物的群落结构特征

2.1.1浮游植物种类组成 从复兴河流域各采样点的浮游植物水样中鉴定出浮游植物共5门44属78种(表1),
其中:属于硅藻门(Bacillariophyta)的种类最多,共34种,占种类总数的43.59%;绿藻门(Chlorophyta)的浮游植

物种类数次之,共32种,占种类总数的41.03%;蓝藻门(Cyanophyta)、裸藻门(Euglenophyta)和甲藻门

(Dinophyta)的浮游植物分别有6,4和2种,分别占种类总数的7.69%,5.13%和2.56%。在7个采样点中,S2
处的浮游植物种类最少,共21种;S4处的浮游植物最多,共35种;其余采样点的浮游植物种类数在22~29种之

间,各采样点间种类数差异相对较小。各采样点种类组成均以硅藻门最多而绿藻门次之。整体上来看,复兴河

流域浮游植物优势物种为系带舟形藻(Naviculacincta)、隐头舟形藻(Naviculacryptocephala)、谷皮菱形藻

(Nitzschiapalea)、近缘桥弯藻(Cymbellaaffinis)和扁圆卵形藻(Cocconeisplacentula)。

2.1.2浮游植物密度与生物量 7个采样点中S2处浮游植物的密度和生物量最高,分别为629.7个·L-1和

1.0188mg·L-1;S1处浮游植物的这两项指标最低,分别为191.7个·L-1和0.0120mg·L-1;其余采样点的

密度和生物量差异较小,分别在348.8~402.4个·L-1之间和0.4081~0.5953mg·L-1之间(表2)。所有采

样点浮游植物的平均密度为387.1个·L-1,平均生物量为0.5020mg·L-1。各采样点的优势类群均为硅藻

门,在各采样点的浮游植物总密度和总生物量中均占最大比例,其次为绿藻门。研究表明,贫营养水体中优势种

通常为硅藻,中营养型水体中优势种通常为绿藻,而富营养水体中优势种通常为蓝藻[23]。因此,可初步判断复兴

河流域水体营养水平偏向中营养或贫营养型。

2.1.3浮游动物种类组成 表3显示,从复兴河流域7个采样点中采集到的浮游动物共3门6属11种,其中轮

虫种类最多,共6种,占种类总数的54.54%;桡足类浮游动物有3种,占种类总数的27.27%;原生动物门浮游动

物有2种,占种类总数的18.19%。在7个采样点中,S4处浮游动物种类最多,共6种;其余各采样点浮游动物种

类数差异较 小,居 于2~4种 之 间。整 体 上 看 复 兴 河 流 域 浮 游 动 物 优 势 种 为 桡 足 类 的 长 刺 温 剑 水 蚤

(Thermocyclopsoithonoides),然而在S4,S5和S6处采集到的桡足类生物量太低,无法体现出差异性(表4);除
此之外,复兴河该流域中桡足类浮游动物分布最广,在各采样点均有采获。
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表1 各采样点浮游植物种类组成

Tab.1 Thephytoplanktonspeciescompositionofeachsamplingpoint

门 属 种
采样点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

绿藻门

(Chlorophyta)

集星藻属(Actinastrum)

纤维藻属(Ankistrodesmus)

小球藻属(Chlorella)

新月藻属(Closterium)

鼓藻属(Cosmarium)

波缘藻属(Cymatopleura)

空球藻属(Eudorina)

双胞藻属(Geminella)

多芒藻属(Golenkinia)

微孢藻属(Microspora)

中带鼓藻属(Mesotaenium)

盘星藻属(Pediastrum)

柱形鼓藻属(Penium)

针丝藻属(Raphidonema)

栅藻属(Scenedesmus)

水绵属(Spirogyra)

角顶鼓藻属(Triploceras)

河生集星藻(Actinastrumfluviatile) +

针形纤维藻(Ankistrodesmusacicularis) +

狭形纤维藻(Ankistrodesmusangustus) + + + +

螺旋纤维藻(Ankistrodesmusspiralis) +

普通小球藻(Chlorellavulgaris) + + + + + + +

锐新月藻(Closteriumacerosum) + +

纤细新月藻(Closteriumgracile) + +

特平鼓藻(Cosmariumturpinii) + +

双齿鼓藻(Cosmariumbinum) +

近膨胀鼓藻(Cosmariumsubtumidum) +

草鞋形波缘藻(Cymatopleurasolea) +

华美空球藻(Eudorinaelegans) +

椭圆双胞藻(Geminellaellipsoidea) + + +

放射多芒藻(Golenkiniaradiata) + +

丛毛微孢藻(Microsporafloccosa) +

厚壁微孢藻(Microsporapachyderma) +

维利微孢藻(Microsporawilleana) +

中带鼓藻(Mesotaeniumendlicherianum) +

双射盘星藻(Pediastrumbiradiatum) +

短棘盘星藻(Pediastrumboryanum) +

二角盘星藻纤细变种

(Pediastrumduplexvar.gracilimum)
+

二角盘星藻原变种

(Pediastrumduplexvar.duplex)
+

单角盘星藻(Pediastrumsimplex) + +

单角盘星藻具孔变种

(Pediastrumsimplexvar.duodenarium)
+ +

珍珠柱形鼓藻(Peniummargaritaceum) +

针丝藻(Raphidonemanivale) +

丰富栅藻(Scenedesmusabundans) + + +

长形水绵(Spirogyralongata) + +

普通水绵(Spirogyracommunis) +

异形水绵(Spirogyravarians) +

芬兰水棉(Spirogyrafennica) +

角顶鼓藻(Triplocerasgracile) +
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续表1

门 属 种
采样点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

硅藻门

(Bacillariophyta)

双眉藻属(Amphora)

卵形藻属(Cocconeis)

桥弯藻属(Cymbella)

等片藻属(Diatoma)

直链藻属(Melosira)

扇形藻属(Meridion)

舟形藻属(Navicula)

长篦藻属(Neidium)

菱形藻属(Nitzschia)

脆杆藻属(Fragilaria)

肋缝藻属(Frustulia)

异极藻属(Gomphonema)

布纹藻属(Gyrosigma)

双菱藻属(Surirella)

针杆藻属(Synedra)

卵圆双眉藻(Amphoraovalis) +

扁圆卵形藻(Cocconeisplacentula) + + + + ++

近缘桥弯藻(Cymbellaaffinis) + + + + ++ +

舟形桥弯藻(Cymbellanaviculiformis) +

膨胀桥弯藻(Cymbellatumida) + +

偏肿桥弯藻(Cymbellaventricosa) +

普通等片藻(Diatomavulgare) +

颗粒直链藻极狭变种

(Melosiragranulatavar.angustissima)
+ + +

颗粒直链藻(Melosiragranulata) + +

变异直链藻(Melosiravarians) + + + + +

环状扇形藻(Meridioncirculare) + + +

奥尔韦舟形藻(Naviculaarvensis) +

小头舟形藻(Naviculacapitata) +

隐头舟形藻(Naviculacryptocephala) + ++ + + + +

系带舟形藻(Naviculacincta) + ++ + + + +

尖头舟形藻含糊变种

(Naviculacuspidatavar.ambigua)
+ +

尖头舟形藻赫里保变种

(Naviculacuspidatavar.heribaudii)
+ +

尖头舟形藻(Naviculacuspidata) + + +

细长舟形藻(Naviculagracilis) +

披针形舟形藻(Naviculalanceolata) +

细纹长蓖藻(Neidiumaffine) + + + + + +

不定长蓖藻(Neidiumdubium) + +

彩虹长蓖藻原变种

(Neidiumiridisvar.iridis)
+

谷皮菱形藻(Nitzschiapalea) + + ++ ++ + +

钝脆杆藻(Fragilariacapucina) + + + + + +

普通肋缝藻(Frustuliavulgaris) + + + + + +

尖异极藻(Gomphonemaacuminatum) + + + + + +

窄异极藻延长变种

(Gomphonemaangustatumvar.productum)
+ +

缢缩异极藻头状变种

(Gomphonemaconstrictumvar.capitatum)
+

尖布纹藻(Gyrosigmaacuminatum) + + + + + +

端毛双菱藻(Surirellacapronii) +

线形双菱藻(Surirellalinearis) +

肘状针杆藻(Synedraulna) + + + +

尖针杆藻(Synedraacus) + + +
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续表1

门 属 种
采样点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

蓝藻门

(Cyanophyta)

鱼腥藻属(Anabaena)

色球藻属(Chroococcus)

平裂藻属(Merismopedia)

螺旋藻属(Spirulina)

颤藻属(Oscillatoria)

多变鱼腥藻(Anabaenavariabilis) + + +

湖沼色球藻(Chroococcuslimneticus) +

旋折平裂藻(Merismopediaconvoluta) +

点形平裂藻(Merismopediapunctata) + + + +

大螺旋藻(Spirulinamajor) + + + + +

悦目颤藻(Oscillatoriaamoena) + + + + + +

裸藻门

(Euglenophyta)

裸藻属(Euglena)

鳞孔藻属(Lepocinclis)

囊裸藻属(Trachelomonas)

绿色裸藻(Euglenaviridis) + +

旋纹裸藻(Euglenaspirogyra) +

秋鳞孔藻(Lepocinclisautumnalis) + + + +

相似囊裸藻(Trachelomonassimilis) +

甲藻门

(Dinophyta)

裸甲藻属(Gymnodinium)

拟多甲藻属(Peridiniopsis)

深绿裸甲藻(Gymnodiniumaeruginosum) +

坎宁顿拟多甲藻(Peridiniopsiscunningtonii) +

总计/种 26 21 22 35 27 26 29

  注:+和++分别表示亚优势种和优势种,下同

表2 各采样点浮游植物密度与生物量

Tab.2 Thephytoplanktondensityandbiomassofeachsamplingpoint

采样点

硅藻门 绿藻门 蓝藻门 其他藻类 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)

S1 153.5 0.1061 30.4 0.0054 3.2 0.0002 4.6 0.0003 191.7 0.1120

S2 414.6 0.5835 154.5 0.3142 25.5 0.0907 35.1 0.0304 629.7 1.0188

S3 235.4 0.3785 147.4 0.2130 2.1 0.0001 17.5 0.0037 402.4 0.5953

S4 245.6 0.3065 122.1 0.1488 3.2 0.0012 3.2 0.0002 374.1 0.4567

S5 248.4 0.2865 94.4 0.1086 8.4 0.0068 24.3 0.0062 375.5 0.4081

S6 228.7 0.2040 84.4 0.1098 12.6 0.0684 23.1 0.0080 348.8 0.4711

S7 215.6 0.2310 134.2 0.1845 3.3 0.0013 34.4 0.0355 387.5 0.4523

2.1.4浮游动物密度与生物量 由表4可知,各采样点桡足类浮游动物在密度与生物量方面均为最大。在7个

采样点中,S2处浮游动物的密度和生物量最大,分别为72.6个·L-1和1.0021mg·L-1;S7处浮游动物的密

度和生物量次之,分别为16.8个·L-1和0.4410mg·L-1;S1和S3处浮游动物的生物量较为接近,分别为

0.2092和0.2121mg·L-1,它们的密度分别为15.2和13.6个·L-1;S4,S5和S6处浮游动物的生物量较为

接近,分别为0.0721,0.0510和0.0531mg·L-1,它们的密度分别为4.4,3.6和4.6mg·L-1。所有采样点

浮游动物的平均密度为18.7个·L-1,平均生物量为0.3316mg·L-1。

2.1.5浮游生物多样性指数 表5显示:各采样点浮游植物和浮游动物的 H′平均值分别为1.9618和1.7653,

J平均值分别为0.7549和0.6611,D 平均值分别为2.0174和2.9812。通过与表6对比后发现,各采样点浮

游生物的J值所对应的营养水平和污染程度均比H′和D 值对应的营养水平和污染程度更低。整体上看,复兴

河流域各段水体营养水平处于贫营养或中营养水平,污染类型为寡污型至β中污染型。
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表3 各采样点浮游动物种类组成

Tab.3 Thezooplanktonspeciescompositionofeachsamplingpoint

门 属 种
采样点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

轮虫

(Rotifera)

臂尾轮虫属(Brachionus)

龟甲轮虫属(Keratella)

腔轮虫属(Lecane)

剪形臂尾轮虫(Brachionusforficula) +

双棘萼花臂尾轮虫

(Brachionuscalyciflorusf.amphiceros)
+

尾突臂尾轮虫(Brachionuscaudatus) +

螺形龟甲轮虫(Keratellacochlearis) + +

曲腿龟甲轮虫(Keratellavalga) +

月形腔轮虫(Lecaneluna) +

桡足类

(Copepoda)

温剑水蚤属(Thermocyclops)

无节幼体

长刺温剑水蚤(Thermocyclopsoithonoides) ++ ++ ++ ++

透明温剑水蚤(Thermocyclopshyalinus) +

无节幼体 + + + + +

原生动物

(Protozoa)
砂壳虫属(Difflugia)

冠砂壳虫(Difflugiacorona) + + + +

长圆砂壳虫(Difflugiaoblonga) +

总计/种 2 4 3 6 3 2 2

  注:本研究中将无节幼体作为属(种)来进行统计

表4 各采样点浮游动物密度与生物量

Tab.4 Thezooplanktondensityandbiomassofeachsamplingpoint

采样点

原生动物 轮虫 桡足类 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)

S1 0.0 0.0000 0.0 0.0000 15.2 0.2092 15.2 0.2092

S2 0.0 0.0000 0.0 0.0000 72.6 1.0021 72.6 1.0021

S3 0.3 0.0249 1.2 0.0334 12.1 0.1538 13.6 0.2121

S4 0.0 0.0000 0.2 0.0151 4.2 0.0570 4.4 0.0721

S5 0.0 0.0000 0.2 0.0134 3.4 0.0376 3.6 0.0510

S6 0.0 0.0000 0.0 0.0000 4.6 0.0531 4.6 0.0531

S7 0.0 0.0000 3.5 0.1843 13.3 0.2567 16.8 0.4410

表5 各采样点浮游生物多样性指数

Tab.5 Theplanktondiversityindexofeachsamplingpoint

采样点
浮游植物 浮游动物

H′ J D H′ J D

S1 3.51800.63043.20852.92340.23402.3545

S2 2.32940.72342.34041.49090.72383.4335

S3 1.73290.72491.43041.34850.80392.3584

S4 2.00230.93242.60212.38030.62393.3758

S5 1.37500.82431.59231.62450.69333.4879

S6 1.30450.62431.40631.34850.82342.4897

S7 1.47020.82481.54191.24090.72533.3685

表6 浮游生物多样性指数与营养水平及水质污染类型的关系

Tab.6 Relationshipbetweenplanktondiversityindexand

nutrientlevels,waterpollutiontypes

营养水平及水质污染类型 H′ J D

营养水平

贫营养 >3 >0.5~0.8 >3

中营养 >1~3 >0.3~0.5 >1~3

富营养 0~1 0~0.3 0~1

水质污染类型

清洁型 >4 0.8~1.0 >4

寡污型 >3~4 >0.5~0.8 >3~4

β中污型 >1~3 >0.3~0.5 >2~3

α中污-重污型 0~1 0~0.3 0~2
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2.2水质状况

由表7得知,复兴河流域的水体为中性或偏弱酸性,pH的平均值为6.8。该流域水体的TDS、电导率和水

温都从上游(S1)到下游(S7)逐渐上升,平均值分别为101×10-6,202μs·cm-1和27.2℃。在7个采样点的各

理化参数中,S2处水体的CODcr远比其他采样点的CODcr更低,SS则远高于其他采样点的SS,且该处的透明度

也更低,其中原因可能与此处居民较少且水流落差较大有关,因而此处水体受污染程度较小,且水体含沙量

较大[24]。
表8显示:采样点S2和S5的水体为Ⅱ类水,其余5个采样点的水体则均为Ⅲ类水。各采样点的单因子水

质标识指数评价结果显示,相较于其他指标,CODcr和BOD5 的单因子水质标识指数总体上更高,这意味着水体

中有机污染物含量较高[25-26]。而在5项参评的水质指标中,DO和TP的单因子水质标识指数总体上要更优于

其他指标的这一指数,且基本都能达到Ⅰ或Ⅱ类水的标准。

表7 各采样点水质理化参数

Tab.7 Thephysicochemicalparametersofwaterqualityofeachsamplingpoint

采样

点
pH

DO/

(mg·L-1)
CODCr/

(mg·L-1)
TP/

(mg·L-1)
BOD5/

(mg·L-1)
SS/

(mg·L-1)
NH3-N/

(mg·L-1)
TDS

电导率/

(μs·cm-1)
温度/

℃

透明

度/cm

水质

类别

S1 6.4 7.52 25.58 0.008 5 47 0.564 69×10-6 140 22.5 15* Ⅲ

S2 7.0 6.01 7.52 0.002 6 147 0.396 79×10-6 160 23.6 10 Ⅱ

S3 6.7 7.40 25.58 0.041 5 13 0.876 93×10-6 186 24.3 40* Ⅲ

S4 6.8 7.29 30.10 0.006 5  8 0.372 114×10-6 224 29.7 30 Ⅲ

S5 6.8 8.11 19.56 0.003 4 18 0.432 113×10-6 226 29.7 50 Ⅱ

S6 6.9 7.71 31.60 0.003 5  8 0.627 115×10-6 230 29.8 30* Ⅲ

S7 6.8 8.22 25.58 0.005 5  9 0.546 124×10-6 248 30.7 25 Ⅲ

  注:*表示采样点水域透明度与水深相等

表8 各采样点水质标识指数

Tab.8 Thewaterqualityidentificationindexofeachsamplingpoint

采样点
单因子水质标识指数

DO CODCr TP BOD5 NH3-N
综合水质标识指数 水体功能类别

S1 2.00 4.62 1.40 4.52 3.11 3.102 Ⅲ

S2 3.01 1.50 1.10 4.02 2.70 2.502 Ⅱ

S3 2.10 4.62 2.50 4.52 3.81 3.502 Ⅲ

S4 2.50 5.03 1.30 4.52 2.61 3.202 Ⅲ

S5 1.60 3.91 1.20 3.01 2.80 2.502 Ⅱ

S6 1.90 5.13 1.20 4.52 3.31 3.202 Ⅲ

S7 1.50 4.62 1.30 4.52 3.11 3.002 Ⅲ

  注:Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ和Ⅴ类水的综合水质标识指数范围分别为[1.0,2.0],(2.0,3.0],(3.0,4.0],(4.0,5.0]和(5.0,6.0]

2.3鱼类资源现状

在复兴河流域的7个采样点发现鱼类共5科13种,隶属于鲤形目(Cypriniformes)和鲈形目(Perciformes)
(表9)。鲤科(Cyprinidae)鱼类最多,共9种;鲤形目的其他种类包括花鳅科(Cobitidae)1种及平鳍鳅科

(Balitoridae)1种。鲈形目中包括真鲈科(Percichthyidae)1种及虾虎鱼科(Gobiidae)1种。S6和S7处的鱼类远

比其他采样点丰富,种类分别为10和12种,而其他采样点的种类为3~4种。在此次调查中, (Hemicculter
leucisculus)、云南光唇鱼(Acrossocheilusyunnanensis)和泥鳅(Misgurnusanguillicaudatus)在各采样点均有捕

获,且为复兴河上游鱼类种类的主要组成部分。
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表9 各采样点鱼类组成名录

Tab.9 Thelistoffishspeciesofeachsamplingpoint

目 科 亚科 种
采样点

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

鲤形目

(Cypriniformes)

鲤科

(Cyprinidae)

花鳅科(Cobitidae)

平鳍鳅科

(Balitoridae)

鲤亚科

(Cyprininae)

鮈亚科

(Gobioninae)

雅罗鱼亚科(Leuciscinae)

鲃亚科(Barbinae)

鲌亚科(Culterinae)

鲢亚科

(Hypophthalmichthyinae)

花鳅亚科(Cobitinae)

鲤(Cyprinuscarpio) + +

鲫(Carassiusauratus) + +

棒花鱼(Abbottinarivularis) + +

麦穗鱼(Pseudorasboraparva) + +

草鱼(Ctenopharyngodonidella) +

云南光唇鱼

(Acrossocheilusyunnanensis)
+ + + + + + +

(Hemicculterleucisculus) + + + + + + +

鲢(Hypophthalmichthysmolitrix) + +

鳙(Aristichthysnobilis) + +

泥鳅(Misgurnusanguillicaudatus) + + + + + + +

西昌华吸鳅

(Sinogastromyzonsichangensis)
+ +

鲈形目

(Perciformes)

真鲈科

(Percichthyidae)

虾虎鱼科

(Gobiidae)

鳜(Sinipercachuatsi) +

子陵吻虾虎鱼

(Rhinogobiusgiurinus)
+ +

总计/种 3 3 4 4 3 10 12

3讨论

复兴河流域浮游生物的定性分析结果显示,采样点S4处浮游植物和浮游动物的种类数最高。甲藻门浮游

植物仅出现于S4采样点,且该段蓝藻门与裸藻门浮游植物种类也比较丰富;其他采样点的浮游植物种类数差异

不大。复兴河浮游动物种类组成主要为原生动物、桡足类和轮虫类,采样点S4处浮游动物的组成较其他采样点

也更为全面。造成上述现象的原因可能是S4位于一处小型水坝附近,该处水量相较于其余采样点更加充沛、水
流较缓且温度也更加稳定,因此使得浮游植物种类也更加丰富[14]。此外,各采样点浮游植物的种类数普遍高于

与之处于同一采样点的浮游动物种类数,这可能与浮游动物对于环境改变更加敏感有关[27]。复兴河流域各段的

浮游植物优势群体均为硅藻门,绿藻门则紧排其后,而硅藻门和绿藻门通常在贫营养和中营养型水体中表现为

优势物种。这一结果与浮游生物多样性指数分析结果相呼应,即复兴河水体营养水平为贫营养或中营养水平。
与此同时,本研究中水质指标如COD,BOD5 和NH3-N的数值相对较高,也表明了水体中可供浮游生物利用的

营养物质较多,为浮游生物的增殖提供了基本条件。此外,较高的COD和BOD5 表明水体中的可被氧化物质含

量较高,它们在通过化学反应或生物分解的过程中会消耗大量的溶解氧;但调查结果显示复兴河内水体DO较

高。造成这一现象的原因在于本研究的调查时间为夏季,此时水体温度较高且日照时间长,浮游植物光合作用

强度较大并向水体释放大量的溶解氧。复兴河流域浮游动物优势群体为桡足类,其中优势种为长刺温剑水蚤。
通常浮游动物以浮游植物、细菌、有机碎屑或比自身更小的浮游动物为食,而复兴河水体中大量的浮游植物和有

机物为它们提供了丰富的食物来源。研究表明,在中营养型水体中桡足类的密度和生物量通常会增加,尤其是

较小的剑水蚤和桡足类幼体的优势度明显上升[28]。
本研究结果显示,复兴河上游分布的鱼类主要为经济价值不大的小型鱼类,如泥鳅、云南光唇鱼等;而下游

种类相对较多,且多数为经济价值较大的种类,如鲤、鲫、鲢、鳜等。复兴河下游鱼类资源更丰富可能是因为位于

复兴河下游的笋溪河的鱼类资源较为丰富、鱼类种类数量较多,而且多数鱼类可沿复兴河的河口进入复兴河。
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据有关文献记录结合调查走访结果显示,复兴河鱼类历史记录共51种,隶属于5目10科40属[21,29]。由此可

见,复兴河现有的鱼类资源有明显减少的趋势。造成这一现象的原因在于:虽然复兴河流域浮游生物、底栖动物

等水生生物资源丰富,为鱼类生存生长提供了充裕的饵料资源;同时,复兴河流域渔业不发达,无从事专业捕捞

的渔民,仅有少数钓鱼爱好者通过刺网、杆钓等方式进行捕捞;然而据调查走访得知,近些年来流域内存在一系

列破坏性非法捕捞行为,直接导致了复兴河鱼类数量明显减少。除此之外,复兴河流域内现有供取水和农田灌

溉用的大小水坝共9座,而水坝会影响河流的连续性,且复兴河年平均流量较小,枯水季时常会出现大面积脱水

段,这导致了鱼类的活动场所片段化。江河鱼类大多有洄游习性,水坝的存在阻隔了鱼类的洄游途径并破坏了

鱼类产卵场的连续性,致使流域内鱼类无法正常洄游产卵、上下游鱼类缺乏基因交流,造成鱼类群落生物多样性

降低、鱼类资源逐年下降[30]。
据资料显示,2010年复兴河水体在水质功能评价中被评为Ⅱ类水[31],而本研究综合水质标识指数结果则显

示当前复兴河流域水质整体上为Ⅲ类,只有少数支流为Ⅱ类水,表明复兴河干流水质呈整体下降趋势。通过分

析各采样点的单因子水质标识指数发现,在5项参评水质指标中DO和TP两项指标基本都能达到Ⅰ或Ⅱ类,而
CODCr和BOD5 的数值则远高于其他指标,且在复兴河流域的单因子水质评价中平均评级均为Ⅳ类,这表明水体

有机物含量过高。除此之外,NH3-N也处于中等水平,单因子水质评级为Ⅱ或Ⅲ类。水域中CODCr、BOD5 和

NH3-N主要来自点源污染或面源污染,如土壤侵蚀、人畜排泄物、水体养殖、工业污水和生活污水等[32]。总体来

看,复兴河流域的水环境保护工作主要存在城镇污水收集处理体系滞后和点源、面源污染管控较弱[3]的问题。
复兴河流域的城镇污水收集系统不够完善,部分生活污水未被有效收集,大多被直接排放入或经径流流入复兴

河。另外,一些污水处理站的实际污水处理能力未能达到设计处理水平,大部分排入复兴河的生活污水处理效

果较低,这导致复兴河流域有机物、氨氮等含量升高。复兴河沿岸有不少禽畜散养或集中养殖,禽畜粪便未得到

妥善处理而直接排入或经地表径流流入水域,对复兴河造成了禽畜粪污污染,致使流域内有机物污染加剧和营

养水平偏高[33]。流域内农田施肥通常采用农家肥,故受化肥的影响较小,水体氮磷含量相对较低,但不排除少数

地区肥料、农药的不合理使用。
综上所述,本研究通过对重庆江津复兴河流域浮游生物群落结构、水质及鱼类资源现状的调查,发现该流域

内各段浮游生物群落结构受到不同程度的影响;流域水质整体为Ⅲ类水、营养水平处于贫营养或中营养水平、污
染类型为寡污型至β中污染型;鱼类资源相比过去明显减少。复兴河水生态环境遭受了一定程度的破坏和生物

多样性的下降,这与水利设施建设、面源污染管理薄弱、居民生活垃圾及污水组成成分改变且处理欠缺等密切相

关。本研究进一步补充了复兴河流域的相关数据,较充分地展示了该流域浮游生物群落结构、水质及鱼类资源

现状,为今后复兴河的治理和保护工作提供了基础资料。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheCurrentSituationofPlanktonCommunityStructure,WaterQuality,
andFishResourcesofFuxingRiverBasininJiangjin,Chongqing

ZHANGYu,LIANXiaolong,LIYingwen,LIUZhihao,CHENQiliang,SHENYanjun
(ChongqingKeyLaboratoryofAnimalBiology,CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheplanktoncommunitystructure,waterqualityandfishresourcesinFuxingriverbasin,

JiangjinofChongqing.[Methods]Plankton,physicochemicalparametersofwaterqualityandfishresourcesdatawerecollectedfrom
7samplingpointsinFuxingriverbasin.Thecurrentsituationofplanktoncommunitystructure,waterqualityandfishresources
wereanalyzedbycalculatingbiodiversityindexandwaterqualityidentificationindexetc.[Findings]Thereare78speciesof

phytoplanktonin5phyla,44genera,theaveragedensitywas387.1ind·L-1,theaveragebiomasswas0.5020mg·L-1,the
averageShannon-Wienerbiologicaldiversityindex(H′),Pielouevennessindex(J)andMargalefrichnessindex(D)were1.9618,

0.7549,and2.0174;thereare11speciesofzooplanktonin3phyla,6genera,theaveragedensityofzooplanktonwas18.7ind·L-1,

andtheaveragebiomasswas0.3316 mg·L-1,H′,J,andD were1.7653,0.7453,and2.9812,respectively.The
comprehensivewaterqualityidentificationindexofthe7samplingpointsis3.102,2.502,3.502,3.202,2.502,3.202,and3.002
respectively.Thereare13speciesin2orders,5families,amongwhich9speciesareCyprinidae,accountingfor70%ofthetotal.
[Conclusions]ThewaterqualityoftheFuxingriverbasinwasclassIIIandthecontentoforganicpollutantsinwaterwastoohigh.
Thewaternutrientlevelofseveralsectionsofthebasinwasoligotrophicormesotrophictype,andthewaterpollutiontypewas
oligoticorβmoderatetype.ThefishresourcesinFuxingriverwaslessthanbeforeandmainlyconcentratedinthelowerreaches.
Keywords:FuxingriverinJiangjin;plankton;waterqualityassessment;waterqualityidentificationindex;fishstocks;Chongqing
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