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温瑞塘河后生浮游动物群落结构及其与环境因子的关系
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摘要：２０１１年１－７月对温瑞塘河后生浮游动物的群落结构及其栖息环境进行了调查，１０个采样点共鉴定出后生
浮游动物２４种；其中，轮虫１５种、枝角类６种、桡足类３种；优势种包括萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、壶
状臂尾轮虫（Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ）、镰状臂尾轮虫（Ｂ．ｆａｌｃａｔｙ）、前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、长足轮虫（Ｒａｔａｒｉａｎｅｐｔｕｎｉａ）、指状许水蚤（Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ）、广布中剑水蚤（Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）
和多刺裸腹蟤（Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ），优势种组成随季节变化略有不同；浮游动物的月均密度为１３．３９～３１０．８个／Ｌ，
月均生物量为０．２９～２６．０４ｍｇ／Ｌ，两值均随水温的升高而增高；就空间分布状况看，浮游动物密度和生物量在各
样点间存在明显差异。浮游动物与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）结果显示，温瑞塘河的水温是影响浮游动物
密度变化最主要的因素（Ｐ≤０．０５）；而高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）和氨氮（ＮＨ

＋
４）对浮游动物密度的分布

也有重要影响，但总氮的变化趋势由 ＮＨ＋４ 的多少决定。建议在温瑞塘河水环境治理过程中，重点关注水体

ＣＯＤＭｎ和ＮＨ
＋
４ 的分布状况。
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　　温瑞塘河作为温州人民的母亲河，近几十年来，
由于人类的频繁活动，沿岸河道人为破坏严重，水体

污染日益加剧，目前已成为温州市最大的污染源和

主要的污染集散地之一（林孝梯和郭文明，２００１）；
对此，温州市政府高度重视，自２０００年开始对温瑞
塘河开展大规模整治工作，目前水环境恶化的趋势

已在一定程度上得到了遏制，但其水质污染问题并

未从根本上得到解决（杨飞鹏和张俊凯，２００９）。水
生生物作为水生态系统的重要组成部分，其群落结

构不仅能够客观反映水体污染现状，而且通过在已

污染水体中恰当地重构生物群落，可改善水环境状

况；但无论是反映水污染现状，还是改善水环境，均

需对水体现有生物群落进行全面的了解。对温瑞塘

河水系中的生物群落进行系统调查，分析其生物组

成的特点，可以为该水系生态问题的诊断及生态修

复规划提供科学数据支撑，对巩固已取得的治理成

果及进一步构建良性自循环的河道生态系统均有重

要意义。

作为温瑞塘河水系生态系统调查工作的一部

分，本研究对其中栖息的浮游动物进行了研究。浮

游动物是水生态系统的初级消费者，作为食物链中

不可缺少的一环，其在物质转化、能量流动、信息传

递等生态过程中起着十分重要的作用（吴利等，

２００７；彭建华等，２００８；姚俊杰等，２００９）。浮游动物
终生栖息于水环境中，其群落结构对水环境的变化

十分敏感，因此对水环境具有重要的指示作用。本

文对温瑞塘河中后生浮游动物的组成、密度和生物

量的分布及其与环境因子间的关系进行了初步调

查，旨在对温瑞塘河水系的生态修复工作提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
通过实地调研，综合分析温瑞塘河水系各河段

与周边环境的具体情况后，选取温瑞塘河水系具有

代表性的断面，共设置了１０个调查样点（表１）。在
３０℃ 以下时，水体中浮游动物的种类数随温度的升
高而增多，在 ３０℃左右最多，３８℃开始明显减少（金
琼贝等，１９９１）。本次调查显示，２０１１年７月温瑞塘
河水温已达３０℃以上，因此本研究于２０１１年浮游
动物种类数持续增长期内分季度（１月、４月和 ７
月）进行了样品的采集，同时用 ＧＰＳ对样点进行定
位。



表１　温瑞塘河水系代表性断面的样点分布
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ

样点 纬度 经度 地点及特征

Ｓ１ ２７°５８．７７０′ １２０°３５．０９１′ 温州南站附近，潘桥桥下

Ｓ２ ２７°５９．７０２′ １２０°３８．２３８′ 新桥，河流三叉交汇处敞水区，有生活污水入口

Ｓ３ ２８°００．２０９′ １２０°３９．９１２′ 友谊桥，石砌驳岸，有生活污水流入

Ｓ４ ２７°５８．２５４′ １２０°４０．５０４′ 梧田镇，生活区，有生活污水大量排放

Ｓ５ ２７°５７．０３７′ １２０°４２．２９３′
三篛湿地内，仕途三港庙，永庆桥东，河流三叉交汇；

南面来水为山泉，驳岸为土质，有菱角等高等植物

Ｓ６ ２７°５６．４９６′ １２０°４２．２１３′ 三篛湿地内，樟岙村附近，石砌驳岸，土质驳岸

Ｓ７ ２７°５７．７４９′ １２０°４１．１４９′ 三篛湿地内，温州中学附近

Ｓ８ ２７°５６．３８２′ １２０°１０．９６９′ 白象镇附近，石砌驳岸，有化学工业废水流入

Ｓ９ ２７°４９．９７５′ １２０°４１．０６４′ 瑞安市塘下国税局附近河道，石砌驳岸，有污水流入

Ｓ１０ ２７°４９．１４６′ １２０°４１．１８７′ 塘下城区河道，石砌驳岸，有生活污水流入

１．２　采样方法
对每个样点分别进行定量、定性采集。定性分

析时，用２５号（网孔０．０６４ｍｍ）浮游生物网上层水
体呈“∞”字形反复捞取；定量样品用１Ｌ有机玻璃
采水器采取。采得的水样在现场加入事先配好的鲁

哥氏液固定，然后带回实验室静置沉淀浓缩，在显微

镜下鉴定、计数。浮游动物的鉴定参考相关文献

（王家楫，１９６１；蒋燮治和堵南山，１９７９；中国科学院
动物研究所甲壳动物研究组，１９７９；章宗涉和黄祥
飞，１９９１；周凤霞和陈剑虹，２０１１）。
１．３　理化指标测定

本文中所采用的环境因子包括水温（Ｗｔ）、透明
度（ＳＤ）、溶解氧（ＤＯ）、亚硝酸盐（ＮＯ－２）、氨氮
（ＮＨ＋４）、硝酸盐（ＮＯ

－
３）、磷酸盐（ＰＯ

３－
４ ）、高锰酸钾

指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素（Ｃｈｌ
ａ）共计１１个水体物化指标，与动物样品同步采集；
数据由宁波大学提供。

１．４　数据处理
浮游动物优势种的确定及优势度的计算采用公

式：Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）／ｆｉ
式中：Ｙ为优势度，Ｎ为该水系出现的所有浮游

动物种类的总个体数；ｎｉ为第 ｉ种的个体数；ｆｉ为该
种在各站位出现的频率。当 Ｙ＞０．０２时，即认为该
浮游动物为优势种。

对浮游动物群落组成与环境因子的关系采用典

范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）
方法，分析过程在软件 ＣＡＮＯＣＯ４．５中进行；其中，
选择至少在２个以上样品中出现、数量至少在１个
样品中超过 １％以上的浮游动物用于进一步的分
析。为避免不同指标单位造成的统计偏差，生物指

标和环境指标均进行对数（ｌｏｇ１０）转换，其中浮游动

物密度用 ｌｏｇ１０（ｘ＋１）转换，水环境指标均用
ｌｏｇ１０（１０００ｘ＋１）转换（即先将单位 ｍｇ／Ｌ转变为
μｇ／Ｌ，再进行对数转换）。

２　结果与分析

２．１　后生浮游动物的种类组成
在本研究调查期间，温瑞塘河水系１０个样点共

鉴定出后生浮游动物２４种，种类名录见表２；其中，
轮虫６属、１５种，占总种类数的 ６２．５％；枝角类 ５
属、６种，占总种类数的２５％；桡足类２属、３种，占
总种类数的１２．５％。从浮游动物组成情况来看，轮
虫所占的比例最大，其中以臂尾轮属（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ）
（７种）最为丰富；常见种有长足轮虫（Ｒｏｔａｒｉａｎｅｐｔｕ
ｎｉａ）、萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、矩形龟
甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ）、前节晶囊轮虫（Ａｓ
ｐｌａｎｃｈｎａｐｒｏｄｏｎｔａ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）以
及枝角类中长额象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）和桡
足类中的广布中剑水蚤（Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。
２．２　优势种

在２０１１年浮游动物种类数持续增长期内，３种
后生浮游动物中，轮虫的优势种出现最多，为６种，
枝角类和桡足类分别为１种和２种；轮虫中，除长足
轮虫仅出现在冬春两季及镰状臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｆａｌｃａｔｕｓ）出现在春夏两季外，其他优势种在３次调
查中均有检出；枝角类中的多刺裸腹蟤（Ｍｏｉｎａｍａｃ
ｒｏｃｏｐａ）在春夏两季出现；桡足类中的指状许水蚤
（Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ）仅出现于冬季，而广布中剑
水蚤则出现于全部３个季节（表３）。此外，各个季
节浮游动物优势种的组成也不尽相同，其中春季出

现优势种的数量最多，共有８种，占调查期内总优势
种数的８８．９％；冬季和夏季各出现７种。
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表２　温瑞塘河后生浮游动物种类组成和季节分布
Ｔａｂ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ

编码 种　　　　类 　　　　 出现季节 出现站点

轮虫Ｒｏｔａｔｏｒｉａ
Ａｐ 前节晶囊轮虫Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｏｄｏｎｔａ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１０
Ｂａ 角突臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ 冬、夏 Ｓ３、Ｓ７、Ｓ１０
Ｂｃ 萼花臂尾轮虫Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｂｄ 裂足臂尾轮虫Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ 夏 Ｓ８
Ｂｆ 镰状臂尾轮虫Ｂ．ｆａｌｃａｔｕｓ 春、夏 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８
ＢｌＲ 矩形臂尾轮虫Ｂ．ｌｅｙｄｉｇｉ 春、夏 Ｓ１、Ｓ８
Ｂｑ 方形臂尾轮虫Ｂ．ｑｕａｄｒｉｅｎｔａｔｕｓ 春 Ｓ１
Ｂｕ 壶状臂尾轮虫Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｆｌ 长三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｆｏ 脾状三肢轮虫Ｆ．ｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ 春 Ｓ１
Ｋｑ 矩形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ 冬、春 Ｓ１、Ｓ５
Ｌｌ 月形腔轮虫Ｌｅｃａｎｅｌｕｎａ 夏 Ｓ３、Ｓ８
Ｍｂ

!

形单趾轮虫Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ 冬、夏 Ｓ３、Ｓ７
Ｒｎ 长足轮虫Ｒｏｔａｒｉａｎｅｐｔｕｎｉａ 冬、春 Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｒｒ 转轮虫Ｒ．ｒｏｔａｔｏｒｉａ 冬 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ８、Ｓ９

枝角类Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
Ａｑ 方形尖额蟤Ａｌｏｎａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ 春 Ｓ６
ＢｌＣ 长额象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ６
Ｃｑ 方形网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａ 春 Ｓ２
Ｄｌ 长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ 春 Ｓ４
Ｍｍ 多刺裸腹蟤Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ 春、夏 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｍｒ 直额裸腹蟤Ｍ．ｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ 夏 Ｓ２

桡足类Ｃｏｐｅｐｏｄａ
Ｃｖ 近邻剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｖｕｃｉｎｕｓ 冬、夏 Ｓ１、Ｓ９
Ｍｌ 广布中剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ 冬、春、夏 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０
Ｓｉ 指状许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ 冬 Ｓ１、Ｓ２

表３　温瑞塘河后生浮游动物的优势种
Ｔａｂ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ

优势种 最适生境 出现高峰季节 优势度

长足轮虫 βＰ 冬、春 ０．５１３１
萼花臂尾轮虫 βα 冬、春、夏 ０．３７３４
壶状臂尾轮虫 βα 冬、春、夏 ０．０７７１
前节晶囊轮虫 β 冬、春、夏 ０．０４６９
镰状臂尾轮虫 β 春、夏 ０．０４３７
长三肢轮虫 Ｐα 冬、春、夏 ０．０３３５
多刺裸腹蟤 春、夏 ０．１４１５
广布中剑水蚤 冬、春、夏 ０．２５９９
指状许水蚤 冬 ０．１０５２

　　注：α表示 α－中污型；β表示β－中污型；Ｐ表示多污。
Ｎｏｔｅ：α：αｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ；β：βｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ；Ｐ：ｍｕｌｔｉｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｔｙｐｅ．

２．３　密度和生物量的时空分布
从时间分布来看，温瑞塘河后生浮游动物的月

均密度为１３．３９～３１０．８个／Ｌ，月均生物量为０．２９
～２６．０４ｍｇ／Ｌ，两值的变化趋势一致，时间均为：
７月＞４月＞１月。

从空间分布来看，温瑞塘河各样点浮游动物的

平均密度在１６０～２７３．５个／Ｌ，最高值出现在夏季

的样点 ２（８７００个／Ｌ），最低值在冬季的样点 ５
（１．５个／Ｌ）；调查期间样点 ２的变幅最大（４．５～
８７００个／Ｌ），样点７的变幅最小（９～３０个／Ｌ）。各
样点的平均生物量在０．１９～２８．８６ｍｇ／Ｌ，最高值也
出现在夏季的样点２（８４．２８ｍｇ／Ｌ），最低值在春季
的样点７（０．０１ｍｇ／Ｌ）；调查期间样点２的变幅最大
（０．０７～８４．２８ｍｇ／Ｌ），样点３的变幅最小（０．０５～
０．５８ｍｇ／Ｌ）。

温瑞塘后生浮游动物密度和生物量的时空分布

见图１。
２．４　后生浮游动物群落结构与环境因子的关系

删除稀有物种及对分析没有影响的６种浮游动
物———方形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｑｕａｄｒｉｅｎｔａｔｕｓ）、裂
足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）、脾状三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎ
ｉａｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ）、方形尖额蟤（Ａｌｏｎａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ）、方
形网纹蟤（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａ）和长肢秀体蟤
（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ）后，在其余 １８个
物种与１１个环境因子间，运用典型对应分析（ＣＣＡ）
方法，探讨温瑞塘河水系中浮游动物与水环境因子

的关系。对浮游动物数据的排序结果表明，前２个
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图１　温瑞塘后生浮游动物密度和生物量的时空分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ＆ｂｉｏｍａｓｓｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ

轴的梯度长度（Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ）分别为６．３１６和
３５１０，其中第一轴的梯度长度大于４．０，表明物种
在第一轴上具有单峰分布的特点，适用于ＣＣＡ分析
方法。

通过蒙特卡罗检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｔｅｓｔ），发现仅Ｗｔ对浮游动物的影响达到了显著水
平（Ｐ≤０．０５），但 ＮＨ＋４、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、ＤＯ、ＮＯ

－
２、ＮＯ

－
３

和Ｃｈｌａ均对其分布具有重要影响，因此选取这 ８
个环境因子与 １８种浮游动物进行 ＣＣＡ分析（图
２）。结果显示，物种－环境对应关系的ＣＣＡ前２轴
的特征值均很高，分别为０．８３１和０．７８０，并且解释
了８８．７％的物种－环境对应关系的变化特征。

　　（○代表温瑞塘河１０个样点的不同季度；△代表浮游动物种

类）

图２　温瑞塘河后生浮游动物与环境因子的ＣＣＡ二维排序
（○ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ１０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ；△ ｉｎｄｉｃａｔｅｄｍｅｔａｌ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ）

Ｆｉｇ．２　ＣＣＡｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＷｅｎｒｕｉｔａｎｇＲｉｖｅｒ

ＣＣＡ分析表明，温瑞塘河水系中浮游动物密度
主要受 Ｗｔ影响，两者呈显著的正相关（Ｐ≤０．０５），
因此其密度分布具有明显的季节性特征。图２和表
２均显示，温瑞塘河水系中浮游动物的组成以广温
性物种为主；其中，长额象鼻蟤、角突臂尾轮虫（Ｂｒａ
ｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、近邻剑水蚤（Ｃｙｃｌｏｐｓｖｕｃｉｎｕｓ）和

囊形单趾轮虫（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ）还不同程度地受到
Ｃｈｌａ、ＤＯ和ＮＨ＋４ 的影响，它们与 Ｃｈｌａ和 ＤＯ均呈
正相关，与 ＮＨ＋４ 呈负相关；喜温性物种直额裸腹
（Ｍｏｉｎａｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ）、矩形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｌｅｙｄｉ
ｇｉ）和月形腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅｌｕｎａ）还受到了 ＮＯ－３ 和
ＣＯＤＭｎ的影响，其中直额裸腹蟤与２个环境因子间
的相关性较明显，该物种与 ＮＯ－３ 呈正相关，与
ＣＯＤＭｎ呈负相关。

通过蒙特卡罗检验发现，水体营养盐氮对浮游

动物密度的时空分布有重要影响。从图 ２可以看
出，温瑞塘河水系中总氮变化趋势主要受ＮＨ＋４ 量多
少的影响；其中，ＮＨ＋４ 影响到了样点 Ｓ４～Ｓ１０的春
季及样点Ｓ５和 Ｓ８～Ｓ１０的夏季浮游动物分布，而
ＮＯ－３ 仅影响到了样点 Ｓ１～Ｓ３夏季浮游动物分布，
ＮＯ－２ 仅对样点 Ｓ３春季浮游动物的分布影响较明
显；此外，温瑞塘水系中，除水温外，ＣＯＤＭｎ与浮游动
物密度的相关性较大，其中与样点Ｓ１～Ｓ３夏季浮游
动物密度呈负相关。

３　讨论

３．１　后生浮游动物的群落结构特征
３．１．１　不同型号浮游动物密度和比例的变化　从
温瑞塘河水系浮游动物类群组成上看，中小型浮游

动物（轮虫）的种类数和密度所占比例最高，大型浮

游动物（桡足类、枝角类）所占比例均不大，这与目

前国内外许多河道水生态系统中浮游动物的种类组

成相似（Ｓａｕｎｄｅｒｓ＆Ｌｅｗｉｓ，１９８８；ＭａｒｉａＨｅｌｅｎｉｅｔａｌ，
２０００；张明凤等，２００３；李共国，２００８；Ａｒｉｍｏｒｏ＆Ｏｇａ
ｎａｈ，２０１０；刘一等，２０１０；吴利等，２０１１）。分析认为
有两种原因：其一，滤食性鱼类喜摄食个体较大的浮

游动物桡足类和枝角类（Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｄｏｄｓｏｎ，１９６５；
Ｈａｖｅｌｅｔａｌ，２００９）；其二，轮虫在条件适宜的情况下
可采用孤雌生殖模式，繁殖速度加快，数量增加

（Ｄｈａｎａｐａｔｈｉ，２０００；ＡｋｉｎＯｒｉｏｌａ，２００３）。
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３．１．２　不同季节浮游动物耐污种的变化　浮游动
物作为世界性分布的生物，由于其群落结构具有对

水环境变化反应灵敏的特点，被广泛应用于水质监

测。吴利等（２０１１）指出，浮游动物种类数少、种群
密度特别是少数优势种密度高，表示水体受污染的

程度较深、水质较差。本次调查共获得浮游动物２４
种，远小于上海市中心城区河道浮游动物的 ６３种
（刘一等，２０１０），但与２００７－２００８年宁波市区部分
排污口附近的浮游动物组成数相当（李共国，

２００８），表明温瑞塘河水系的环境现状不容乐观。
浮游动物敏感种和耐污种的种类及数量是水质污染

状况的重要指标，生物种类会随着水体污染程度的

变化而发生改变。在重污染水体中，大部分敏感生

物种类消失，取而代之的是一些耐污型种类（曾阳

等，２０１２）。本次调查发现，２０１１年１－７月，在浮游
动物种类总数（１３～１５种）较稳定的情况下，耐污种
类数持续增加，其中１月出现耐污种浮游动物５种，
４月有 ７种，７月有 １０种，且其密度也随水温升高
持续增加（图１），均于７月达到最大值；表明随着水
温的升高，温瑞塘河的水质有下降趋势。推测水质

变化除受到外源污染物输入的影响外，最主要的因

素还应该是内源污染物的释放，因为高温加快了底

泥污染物的还原溶解和转换反应速度（丛海兵等，

２００６；徐升宝等，２０１１）；此外，不同季节耐污种浮游
动物在温瑞塘河的分布存在差异，１月的耐污性物
种主要分布于样点Ｓ１、Ｓ２、Ｓ６、Ｓ７和Ｓ１０，４月主要出
现在样点 Ｓ８～Ｓ１０，７月多见于样点 Ｓ１、Ｓ４～Ｓ７、Ｓ９
和Ｓ１０；表明温瑞塘河水环境较复杂，不同河段水质
在各季存在一定的差异。建议在今后的河道修复中

关注相关信息，因地制宜开展整治工作。

３．２　群落结构与环境因子的关系
３．２．１　水温　水温是影响浮游动物生长、发育、群
落组成和数量变化等极为重要的环境因子，也是影

响浮游动物水平分布的一个重要因素（陈光荣等，

２０１０），可改变浮游动物的生理状态，影响其生长繁
殖和摄食以及休眠卵的孵化，导致浮游动物数量和

种类的剧烈变动（杨宇峰，２００６）。温瑞塘河中浮游
动物密度主要受到水温变化的影响，两者呈显著的

正相关（Ｐ≤０．０５）；因此，２０１１年１－７月的浮游动
物密度持续增加。金琼贝等（１９９１）认为浮游动物
种类数在３０℃以下随温度的升高有增多的趋势，但
本次研究却发现，温瑞塘河水系１－７月的浮游动物
种类数变化不明显，一直稳定在１３～１５种，仅其中
的部分低温性物种被暖温性物种更替。

３．２．２　高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）　ＣＯＤ通常用来表
示水中需氧有机物的含量水平，是环境监测中的重

要监测指标（郑小宏，２００９）；ＣＯＤ越高，表明水中受
还原性物质污染的程度越大（张烂漫，２００２）。温瑞
塘河中 ＣＯＤＭｎ对浮游动物的影响仅次于水温（图
２）。本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析得到的结果显
示，ＣＯＤＭｎ与浮游动物种类数和密度的相关性分别
为 －０．３７５和 －０．３６１，均 达 到 显 著 相 关 水 平
（Ｐ≤０．０５）；表明水体中的 ＣＯＤＭｎ已影响到了浮游
动物密度的增长。温瑞塘河水系１月的ＣＯＤＭｎ低于
４月和７月，这说明随水温的升高，水体中的有机物
污染有加剧的趋势。有研究表明，水生植物如风车

草、再力花和金鱼藻对 ＣＯＤ均有一定的去除能力
（焦燕等，２０１０）。在今后的温瑞塘河道生态修复工
作中，可考虑在受有机物污染影响大的相关河段种

植适量的水生植物，以减轻ＣＯＤ的污染。
３．２．３　ＮＨ＋４ 的主要来源　温瑞塘河水体中总氮变
化趋势主要受 ＮＨ＋４ 量多少的影响（图２）。水体中
ＮＨ＋４ 的来源很广泛，包括工业污水和生活污水的排
放及农业面源污染（张占平，２００８）。对于城市河
道，其水体中的ＮＨ＋４ 主要来自于生活污水，如人类
排泄物和地面径流及雨水等，所以目前生活污染是

导致温瑞塘河水环境状况不良的主要因素。本研究

对浮游动物密度与水环境因子间的 ＣＣＡ分析结果
也印证了该观点，从图２可以看出，温瑞塘河水系中
ＮＨ＋４ 已影响到了春、夏两季梧田 －瑞安河段（样点
Ｓ４～Ｓ１０的春季及样点Ｓ５和Ｓ８～Ｓ１０的夏季）浮游
动物的分布；因此，对温瑞塘河水环境开展整治，首

要任务是完善城区基础排污管道建设，加强生活污

水的净化处理。
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