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摘  要 

为探究生态修复对浮游动物群落结构及水质的影响，分别于2015年和2020年的7月与10月对宁夏柳溪湖

(东经106˚8'20ʺ~106˚9'32ʺ，北纬37˚58'58ʺ~38˚0'5ʺ)进行采样调查研究。根据柳溪湖的湖泊状况，共

设置了6个采样点。生态修复后柳溪湖浮游动物种类和数量均明显增加；浮游动物丰度与生物量均普遍

升高；优势种数量增多，优势度指数相比于生态修复前升高。夏季(7月)浮游动物丰度和生物量均高于秋

季(10月)。生态修复后，Shannon-Wiener多样性指数(H')7月上升，10月下降；Pielou均匀度指数(J)
则出现相反现象，为7月下降、10月上升。这表明，生态修复后的柳溪湖环境可能更适合浮游动物生存，

但在生态修复中柳溪湖浮游动物群落结构并不稳定，可能需要较长时间的生物演替才可使得浮游动物群

落趋于更稳定状态。 
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Abstract 
To investigate the impact of ecological restoration on the community structure and water quality 
of zooplankton, experiments were conducted in July and October of 2015 and 2020 on Liuxi Lake 
in Ningxia (East longitude 106˚8'20ʺ~106˚9'32ʺ, North Latitude 37˚58'58ʺ~38˚0'5ʺ) Conduct sam-
pling survey research. According to the lake conditions of Liuxi Lake, a total of 6 sampling points 
were set up. After ecological restoration, the species and quantity of zooplankton in Liuxi Lake 
have significantly increased; the abundance and biomass of zooplankton generally increase; the 
number of dominant species increased, and the dominance index increased compared with that 
before ecological restoration. The abundance and biomass of zooplankton in summer (July) are 
higher than in autumn (October). After ecological restoration, the Shannon Wiener diversity index 
(H') increased in July and decreased in October; the Pielou evenness index (J) showed the opposite 
phenomenon, with a decrease in July and an increase in October. This indicates that the environ-
ment of Liuxi Lake after ecological restoration may be more suitable for the survival of zooplank-
ton, but the community structure of zooplankton in Liuxi Lake is not stable during ecological res-
toration, and it may take a long time for biological succession to make the zooplankton community 
tend to a more stable state. 
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1. 引言 

湖泊湿地是指包括湖泊水体本身的湖泊岸边或浅湖发生沼泽化过程形成的湿地，它是陆表系统各个

要素相互作用的节点，是生态系统的重要组成部分，是地球上重要的淡水资源库、洪水调蓄库和物种基

因库，与人类的生产与生活息息相关，具有维系生态平衡、防洪减灾、提供水产、水资源以及休闲旅游

等多种生态服务功能[1]。 
浮游动物是湖泊生态系统中的一个重要类群，他们体型较小，广泛分布于水体中，并且生长周期

短，代谢旺盛，繁殖能力强、速度快，可迅速占领水环境中的空余生态位，是水生态系统食物网结构

的关键环节[2]。浮游动物群落结构常受非生物因素和生物因素等多种因素的综合影响，浮游动物在不

同自然地理环境、水体类型以及人类活动影响的条件下，因为其特殊的生活方式对水环境和水文变化

非常敏感，其种类组成、数量变化、优势种及污染指示种的变化也有较大不同，能及时且准确地反映

水体生态环境的质量状况，对环境变化起指示作用[3] [4] [5]。有研究表明，生物监测技术比传统的监

测技术更加灵敏且具有综合性，通过对浮游动物的种类及其迁移位置的跟踪监测，可以判断不同地区

的水体污染程度[6]。 
柳溪湖湿地公园位于宁夏回族自治区，地处内陆，远离海洋，是典型的大陆性气候。宁夏回族自治

区是中国水资源最少的省区，大气降水、地表水和地下水都十分贫乏。这里干旱少雨，全区多年平均年

径流量仅为全国均值的 1/15，日照充足，蒸发量大，并且人为活动的干扰，使得柳溪湖丧失部分天然湿

地，导致生态结构被破坏，生物多样性降低，湿地生态功能、社会效益锐减，抵御自然灾害能力减弱[3] [7] 
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[8]。从 2015~2020 年通过对柳溪湖进行自然和人工修复的生态修复方式来恢复和稳定柳溪湖水域生态系

统的结构和功能。有关资料等表明，柳溪湖在生态修复后浮游植物多样性、丰富度和群落结构均发生了

很大变化[2]。 
为进一步了解宁夏柳溪湖湿地的水生态现状，本研究于生态修复前后对浮游生物开展调查，分析柳

溪湖 2015 年(生态修复前)与 2020 年(生态修复后)浮游动物群落结构特征和生物多样性以及水体质量状况

变化，对柳溪湖生态修复效果进行初步评估，为柳溪湖湿地水生态修复和水资源管理提供科学支撑。 

2. 研究地概况与研究方法 

2.1. 研究地概况 

柳溪湖湿地面积 107 hm2，位于宁夏吴忠市利通区吴忠黄河国家湿地公园内，毗邻黄河，距离黄河

20 km，地理坐标为东经 106˚8′20ʺ~106˚9′32ʺ，北纬 37˚58′58ʺ~38˚0′5ʺ，属于中温带典型大陆性气候，海

拔 1130 m。开阔水面、芦苇或香蒲丛群和有限人工痕迹的典型西北内陆干旱淡水浅水型湖泊景观，这些

都是柳溪湖可作为银川平原典型湖泊的景观特征。为修复日渐萎缩的柳溪湖湿地，当地政府曾开展生态

补水和水面补水、清淤疏浚、增殖放流、植被恢复以及退渔还湿等多项生态修复活动，并不断加强对湖

泊湿地的保护力度。 
根据吴忠市生态环境局柳溪湖断面水质报告，2018 年、2019 年、2020 年柳溪湖水质基本稳定在Ⅳ

类，2020 柳溪湖水质 1、3 月份为Ⅲ类，有向好趋势。 

2.2. 采样点设置 

为了对比柳溪湖湿地生态修复前后浮游动物群落结构的变化，本研究以宁夏柳溪湖为研究对象，结

合柳溪湖的生态状况，共设置了 6 个采样点，分别于 2015 年与 2020 年的夏季(7 月)、秋季(10 月)进行了

4 次采样。根据湖泊的地理状况，在湖心、调水航道中心、主要的进水口和出水口、湖泊沿岸带(水草根

垫)、湖泊航道、湖泊底泥疏浚带等布设采样点。研究区各样点 GPS 定位及环境特征详见表 1，采样点位

置如图 1 所示。 

2.3. 数据处理与分析 

浮游动物的研究方法参考《湖库水生态环境质量监测与评价技术指南(征求意见稿)》(2020 年)，计数

方法参照《淡水浮游生物研究方法》[9]和《水生生物学》中个体湿重的计算方法；轮虫的鉴定参照《中

国淡水轮虫志》[10]，枝角类鉴定参照《中国动物志》(淡水枝角类) [11]，挠足类鉴定参照《中国动物志》

(淡水烧足类) [12]。 
 
Table 1. Coordinates of sampling points and environmental characteristics of aquatic organisms in Liuxi Lake 
表 1. 柳溪湖水生生物调查采样点坐标及环境特征 

样点 经度 纬度 采样点环境特征 

LXL1 106˚8′26.10ʺ 37˚59′20.20ʺ 公路桥下，沙砾底质，水呈黄绿色 

LXL2 106˚8′31.00ʺ 37˚59′31.10ʺ 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL3 106˚8′49.10ʺ 37˚59′39.60ʺ 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL4 106˚9′0.03ʺ 37˚59′41.92ʺ 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL5 106˚8′57.74ʺ 37˚59′52.53ʺ 地质以鹅卵石底为主，水呈黄绿色 

LXL6 106˚9′13.54ʺ 38˚0′2.28ʺ 水泥硬质堤岸附近，岸上植被覆盖率高 
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Figure 1. The geographical location of sampling sites 
图 1. 采样点的地理位置示意图 

 
采用 SPSS 22.0 统计软件中 one-way ANOVA 对所得数据进行单因素方差分析，检测物种多样性之间

是否存在组间差异。采用统计分析软件(PAST)计算 Shannon-Wiener 多样性指数(H′) [13]、Margalef 丰富

度指数(D) [14]以及 Pielou 均匀度指数(J) [15]优势度指数(Y)进行生物多样性分析。 
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Pielou 指数： InSJ H ′=  

优势度指数： i iY f n N=  

式中，S 为样方种出现的物种总数； iP 为第 i 种的相对重要值。当 Y > 0.02 时，该物种为群落的优势种。 

3. 结果与分析 

3.1. 生态修复对柳溪湖浮游动物物种组成的影响 

如表 2 所示，柳溪湖 2015 年(生态修复前)7 月鉴定出浮游动物 17 种，10 月鉴定出浮游动物 15 种，

轮虫在四种浮游动物中种类最多，均为 8 种，分别占物种总数的 47%与 53%；2020 年(生态修复后) 7 月

鉴定出浮游动物共 63 种，10 月鉴定出 13 种，轮虫依旧占据优势地位，分别占物种总数的 46%与 62%。

值得注意的是，2020 年 7 月桡足类虽不及轮虫占比多，但仍占有较大比重，达到 36%。2020 年(生态修

复后)与 2015 年(生态修复前)相比，浮游动物种类明显增多，特别是在 7 月，前者为后者 3 倍之多。这说

明生态修复对浮游动物存在较大影响，物种丰富度明显增加。 
 
Table 2. Zooplankton species composition in Liuxi Lake 
表 2. 柳溪湖浮游动物物种组成 

采样时间 
原生动物 轮虫 枝角类 桡足类 

种类数 比例 种类数 比例 种类数 比例 种类数 比例 

2015 年 7 月 5 29% 8 47% 1 6% 3 18% 

2015 年 10 月 4 27% 8 53% 0 0% 3 20% 

2020 年 7 月 8 13% 29 46% 3 5% 23 36% 

2020 年 10 月 1 8% 8 62% 0 0% 4 30% 

3.2. 生态修复对柳溪湖浮游动物丰度与生物量的影响 

生态修复后浮游动物丰度和生物量普遍远大于生态修复前。如表 3 所示 2020 年 7 月柳溪湖浮游动物

平均丰度为 14783.4 ind∙L−1，是 2015 年 7 月的 128.67 倍；2020 年 7 月柳溪湖浮游动物平均生物量为

34.44965 mg∙L−1，是 2015 年的 749.56 倍。从健康评价状况看，湖泊生态系统健康状况由 2015 年的中、

差，改善为 2020 年优、优。说明柳溪湖在生态修复后，水体质量变好，浮游动物群落丰度与生物量有明

显增加。 
 
Table 3. The abundance, biomass of zooplankton in Liuxi Lake and health evaluation condition 
表 3. 柳溪湖浮游动物丰度、生物量及其健康评价状况 

年份 时间 丰度(ind∙L−1) 生物量(mg∙L−1) 

2015 
7 月 114.9 0.04596 

10 月 35.1 0.01404 

2020 
7 月 14783.4 34.44965 

10 月 730.0 1.79100 
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3.3. 生态修复前后浮游动物优势种变化 

优势度可表示为一个种在群落中的地位与作用，优势度指数越大，说明群落内物种数量分布越不均

匀，优势种的地位越突出。浮游动物作为水生态中的重要组成部分，其优势物种的优势度指数也是为水

生态系统中生物构成的重要指标，当物种生态状态较好时，优势种会表现出较高的物种优势度[3]。由表 4
可见：生态修复后柳溪湖湿地夏季(7 月)浮游动物优势种从 2015 年的 3 种增加至 2020 年的 9 种，其中轮

虫从 1 种增加至 7 种；秋季(10 月)浮游动物优势种从 2015 年的 2 种增加至 2020 年的 3 种，其中轮虫从 1
种增加至 3 种。2015 年发现的 1 种原生动物“绿急游虫”在 2020 年未发现。总体来说，柳溪湖经过生

态修复后，浮游动物优势种增加，浮游动物群落结构趋于更加完善。 
 
Table 4. Dominant species of zooplankton in Liuxi Lake 
表 4. 柳溪湖浮游动物优势种 

时间 Time 所属类群 优势种 Dominant species 优势度 Dominant Y 

2015 

7 月 

原生动物 绿急游虫 Strombidium viride 

 轮虫 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 

桡足类 爪哇小剑水蚤 Microcyclops javanus 

10 月 
原生动物 绿急游虫 Strombidium viride 

 
轮虫 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 

2020 

7 月 

轮虫 

裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis 0.1464 

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 0.2961 

角突臂尾轮虫 Brachionus angularis 0.0338 

花箧臂尾轮虫 Brachionus capsuliflorus 0.0480 

长三肢轮虫 Filinia longiseta 0.0294 

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 0.0294 

前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta 0.0730 

枝角类 长额象鼻溞 Bosmina coregoni 0.0263 

桡足类 广布中剑水蚤 Mesocyclops leuckarti 0.0407 

10 月 轮虫 

裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis 0.4130 

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 0.2065 

剪形臂尾轮虫 Brachionus forficula 0.0652 

3.4. 生态修复对柳溪湖浮游动物生物多样性的影响 

单因素方差分析显示，柳溪湖各样点间生物多样性指数无显著差异(P > 0.05)。如表 5 所示，柳溪

湖 2015 年(生态修复前)和 2020 年(生态修复后)相比，夏季(7 月)时 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)由
2.625 上升为 3.5421，Pielou 均匀度指数(J)由 0.737 下降为 0.705；秋季(10 月) Shannon-Wiener 多样性

指数(H′)由 2.270 下降为 2.188，Pielou 均匀度指数(J)由 0.749 上升为 0.862。生态修复后，柳溪湖

Shannon-Wiener 多样性指数(H′) 7 月上升、10 月下降，而 Pielou 均匀度指数(J)则相反，为 7 月下降、

10 月上升。 
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Table 5. Biodiversity index of zooplankton in Liuxi Lake 
表 5. 柳溪湖浮游动物生物多样性指数 

采样时间 
H' J 

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 

2015 年 7 月 2.625 0.334 0.737 0.117 

2015 年 10 月 2.270 0.363 0.749 0.055 

2020 年 7 月 3.542 0.492 0.705 0.084 

2020 年 10 月 2.188 0.511 0.862 0.057 

4. 讨论 

浮游动物通常以浮游植物为食，在水生态系统生物链中处于第二营养级，具有承上启下的作用[16]。
相关研究表明，柳溪湖在进行生态修复后，浮游植物丰度和生物量普遍增加，并且呈现夏季高于秋季的

季节的特点[17]。本研究结果显示在生态修复后，浮游动物的丰度和生物量显著增加，这可能是由于浮游

植物生物量的增加为浮游动物提供了更多食物来源。浮游植物和浮游动物在夏季和秋季的变化相关性较

强，进一步验证了此推论。柳溪湖生态修复过程中曾进行过生态补水和水面补水。水位变化是影响水生

态系统状态变化的主要因素，水位波动较强的浮游动物优势类群及丰度在不同时期有着显著性差异，而

在水位波动不明显时浮游动物群落无显著性变化。这可能也是浮游动物丰度和生物量显著变化的原因之

一。此外，柳溪湖湿地还曾进行增殖放流、退渔还湿等生态修复活动，通过人工方法直接向柳溪湖水域

投放或移入渔业生物的卵子、幼体或成体，以恢复或增加种群的数量，改善和优化水域的群落结构。浮

游动物作为初级消费者和水生食物链的关键环节，通过“上行效应”和“下行效应”制约初级生产者和

高营养水平消费者的群落结构。相对应的，水域中高营养水平消费者的种类及数量也会影响浮游动物的

群落结构。柳溪湖浮游动物的种类主要为轮虫、原生动物和桡足类，轮虫占据主导地位。这是由于轮虫

具有独特的孤雌生殖方式，能在很短时间内达到很高的丰度，且能快速适应水体水质条件的改变和水文

条件的波动，因此，浮游动物群落结构中通常以轮虫群落为主[18]。 
本次研究通过分析生态修复前后浮游动物 Shannon-Wiener 多样性指数(H′)和 Pielou 均匀度指数(J)对

柳溪湖的水体状况进行评价。Shannon-Wiener 多样性指数(H′)结果显示：2015 年柳溪湖夏季和秋季均为

轻污染，2020 年夏季为无污染，秋季为轻污染。这可能与 2015 年以来开展的湿地生态修复措施有关，

如：生态补水、水面补水、清淤疏浚等措施可通过提高水体流动性，加大水环境容量及自净能力，从而

使湖泊水体健康状况好转。 
影响浮游动物群落结构的因素有很多，包括温度、营养盐、pH、叶绿素 a、透明度等非生物因素，

以及竞争、捕食等非生物因素。由于浮游动物特殊的浮游生活方式，它们没有可在水中活动的游泳器官，

普遍没有游泳能力，有些种类有鞭毛，能靠摆动鞭毛在水中移动，运动速度缓慢、运动距离也不长，对

水环境变化非常敏感[19]。在湿地生态修复过程中，浮游动物的群落结构等还不够稳定，容易受到各方面

的影响，即便达到群落结构稳定，也需要很长时间。 
浮游动物物种多样性指数是反映浮游动物种类和数量的重要指标，多样性指数越高，反应群落物种

越丰富，数量分布越均匀，常被用于评价湖泊水体健康状况[20]。虽然有研究者表示仅利用生物多样性指

数并不能准确地评价水质，应当综合考虑相关因素才能得出全面的结论[21] [22]，但本研究对柳溪湖生态

修复效果进行初步评估，为柳溪湖湿地生态修复和水资源管理提供一定的参考依据。 
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5. 结论 

1) 柳溪湖 2015 年(生态修复前)7 月鉴定出浮游动物 17 种，10 月鉴定出浮游动物 15 种；2020 年(生
态修复后)7 月鉴定出浮游动物共 63 种，10 月鉴定出 13 种。轮虫一直处于优势地位； 

2) 柳溪湖 7 月浮游动物优势种由 2015 年(生态修复前)的 3 种增至 2020 年(生态修复后)的 9 种；10
月浮游动物优势种由 2015 年(生态修复前)的 2 种增至 2020 年(生态修复后)的 3 种。生态修复后浮游动物

的优势种增多且优势度整体呈现上升趋势； 
3) 柳溪湖 2020年(生态修复后)7月浮游动物平均丰度为 2015年(生态修复前)的 128.67倍；2020年(生

态修复后)7 月浮游动物平均生物量为 2015 年(生态修复前)的 749.56 倍。说明生态修复后柳溪湖浮游动物

的丰度和生物量均增加，并且季节的变化对浮游动物群落结构有影响； 
4) Shannon-Wiener 多样性指数(H′)全年平均值从 2015 年(生态修复前)的 2.448 上升到 2020 年(生态修

复后)的 2.865，说明生态修复后柳溪湖浮游动物生物多样性明显向好。 
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