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摘  要 

为了解西泉眼水库夏季的水体浮游动物群落结构特征及其与水环境因子之间的关系，2021年7月，对西

泉眼水库浮游动物和水体理化因子进行了调查。研究了西泉眼水库夏季浮游动物群落结构特征，结果共

鉴定出浮游动物52种，其中轮虫占最多为28种，占整个浮游动物群落的54%，原生动物13种，占整个

浮游动物群落的25%，枝角类3中，占整个浮游动物群落的5.76%，桡足类发现8种，占整个浮游动物群

落的15.38%。优势种主要包括褐砂壳虫(Difflugia avellana)、长三肢轮虫(Filinia longiseta)、裂足轮虫

(Schizocerca diversicornis)、针簇多肢轮虫(Polyarthra trigla)和无节幼体(Nauplii) 5种。浮游动物丰度

平均为15个/L，生物多样性结果表明：最高点和最低点分别出现在11#和7#。Pearson相关性结果分析

表明：西泉眼水库夏季浮游动物丰度与总磷、溶解氧含量极显著相关(P < 0.01)。 
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Abstract 
To understand the characteristics of zooplankton community structure and its relationship with 
water environmental factors in Xiquanyan reservoir in summer, an investigation was conducted 
on zooplankton and water physical and chemical factors in Xiquanyan Reservoir in July 2021. The 
characteristics of zooplankton community structure in Xiquanyan reservoir in summer were stu-
died. The results show that a total of 52 species of zooplankton were identified, including 28 roti-
fers (54%), 13 protozoa (25%), 3 cladophora (5.76%) and 8 copepods (15.38%). The dominant 
species include Difflugia avellana, Filinia longiseta, Schizocerca diversicornis and Polyarthra trigla 
and Nauplii. Zooplankton abundance averaged 15 per L. The results of biodiversity showed that 
the highest and lowest point appeared at 11# and 7#, respectively. Pearson correlation analysis 
showed that there was a significant correlation between zooplankton abundance and total phos-
phorus and dissolved oxygen contents in Xiquanyan Reservoir in summer (P < 0.01). 
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1. 引言 

浮游动物作为淡水生态系统中不可或缺的组成部分，在水生态系统的物质循环与能量流动过程中具

有承上启下的作用[1]。很多研究表明，浮游动物对水体环境的变化比较敏感[2] [3]。在水域生态系统中，

浮游动物常常被作为重要的指示生物来评价水质，浮游动物的群落密度及生物多样性指数等群落特征值

的变化，能够很好地反应出水域生态系统的好坏[4]。因此，本文以浮游动物群落为研究对象，研究了西

泉眼水库夏季浮游动物的物种数、密度、香农维纳指数等群落结构特征[5]。此外，也探究了浮游动物群

落与水环境因子之间的关系，旨在为西泉眼水库的健康管理提供一定的理论依据。 
西泉眼水库位于阿城、尚志、五常三市(区)交界处，是哈尔滨市辖区内重要的大型水库之一，一度被

列为哈尔滨市城市居民用水后备水源地[6] [7]。为保证哈尔滨市近千万居民的饮水安全，2021 年夏季，

对西泉眼水库浮游动物及水质理化指标进行了调查，并分析了浮游动物与环境因子之间的相关性。为西

泉眼水库水污染治理提供一定的理论基础。 

2. 材料和方法 

2.1. 调查区域和时间 

本文于 2021 年夏季(7 月)采集浮游动物样品。西泉眼水库地理坐标为东经 127˚16'，北纬 45˚12'5"。
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该区域属于大陆性温带季风气候，夏季高温，多雨。根据西泉眼水库库盆形状及流域地理特征，本研究

共设置了 18 个采样点(图 1)，分别在阿什河入库口、黄泥河入库口、库心、双龟山以及大坝出水口等区

域设置采样断面，并在每个断面的左中右均进行样品采集。 
 

 
Figure 1. Location of the sampling sites in Xiquanyan Reservoir 
图 1. 西泉眼水库采样点分布图 

2.2. 样品的采集方法与处理 

2.2.1. 浮游动物样品采集 
浮游动物定性样品采用 25#浮游生物网在表层水面至 0.5 m 深处进行横“∞”字形捞取 3 min。定量

样品采集时用 5L 的有机玻璃采水器垂直方向采集表层、中层和底层的水样并将各层等量混合成一个水

样，之后用 13 号浮游生物网过滤浓缩，将浓缩的水样收集于 100 ml 的标本瓶中，立即加入 4%体积的甲

醛溶液进行固定[8] [9] [10]。带回室内静置 48 h 后，采用虹吸法除去上清液，浓缩至 30 mL。参照《中国

淡水生物图谱》和《水生生物学》的方法，混匀样品，在显微镜下鉴定浮游动物种类并计数[10] [11] [12] 
[13] [14]。 

2.2.2. 水文特征及水体理化指标的测定 
水体理化指标包括温度(WT)、溶解氧(DO)、总磷(TP)、总氮(TN)、化学需氧量(COD)。采集样品的

同时对部分水体理化指标进行现场测定，利用 YSI-6600 多功能水质分析仪对水温、PH、DO 和 CL-进行

现场测定。此外，将采集的水样带回实验室在 24小时内参考国家标准方法对总氮浓度(TN)、总磷浓度(TP)、
化学需氧量(CODcr)进行测定。 

2.3. 数据的统计分析 

浮游生物多样性指数的测定：以浮游动物每升出现的个体数(ind/L)来测定其丰度，使用优势度指数 Y
确定优势种类[15] [16]。使用 Shannon-Wiener 多样性指数(H’)、Pielo 均匀度指数(J’)对西泉眼水库夏季浮

游动物群落结构特征进行分析评价。各计算公式为： 
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式中，Y 是优势度，ni 是第 i 种丰度，N 是该区域内出现的所有种类的总丰度，fi 是第 i 种出现的频率，

Y > 0.02 为优势种；Pi 是 ni 与 N 到比值，S 是该站的动物种类数。运用 SPSS16.0 进行相关性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 西泉眼水库水环境因子 

西泉眼水库夏季各调查断面水体理化指标如表 1，结果显示，西泉眼水水库夏季水温平均为 27.77℃，

PH 平均为 9.15，水体呈碱性，TP 平均值为 0.16 mg/L，根据 TP 浓度指标评价为中富营养化水平，TN 平

均值为 1.58 mg/L，根据 TN 浓度指标评价为富营养化水平，DO 平均值为 5.26 mg/L，根据溶解氧浓度指

标评价为富营养化水平，综合各项水体理化因子看，西泉眼水库夏季水体呈现富营养化水平。 
 
Table 1. Water environment factors of Xiquanyan 
表 1. 西泉眼水库水环境因子(平均值 ± 标准差) 

环境因子 水深 T/ ℃ PH DO 
(mg/L) 

CL− 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TP 

(mg/L) 
TN 

(mg/L) 

测定值 13.59 ± 5.79 24.77 ± 2.08 9.15 ± 0.50 5.26 ± 0.52 10.19 ± 0.95 22.61 ± 3.35 0.16 ± 0.03 1.58 ± 0.52 

3.2. 浮游动物群落组成及结构特征 

西泉眼水库春季共检测出浮游动物 52 种(图 2)，其中轮虫占最多为 28 种，占整个浮游动物群落的

53.84%，原生动物 13 种，占整个浮游动物群落的 25%，枝角类 3 中，占整个浮游动物群落的 5.76%，桡

足类此次调查中发现 8 种，占整个浮游动物群落的 15.38%。浮游动物的优势种共 5 种(表 2)无节幼体出

现的频率最高为 78.21%，其优势度为(Y = 0.921)。 
 

 
Figure 2. Species composition of zooplankton in Xiquanyan Reservoir in summer 
图 2. 西泉眼水库夏季浮游动物种类组成 
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Table 2. The dominant species of zooplankton in Xiquanyan 
表 2. 西泉眼水库浮游动物优势种 

优势种名称 
Dominant species name 

拉丁名 
The Latin name 

出现频率 
Occurrence frequency % 

优势度指数 
Dominance index (Y) 

褐砂壳虫 Difflugia avellana 55.23% 0.281 

长三肢轮虫 Filinia longiseta  67.60% 0.423 

裂足轮虫 Schizocerca diversicornis 68.78% 0.431 

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 62.63% 0.382 

无节幼体 Nauplii 78.21% 0.921 

3.2. 浮游动物生物多样性的空间变化 

18 个采样点浮游动物种类及数量的香农维纳指数和 Pielou 均匀度指数如图 3 所示，3#、11#、17#生
物多样性较高，1#、2#、8#和 14#次之，7#最低，而其他几个采样点的生物多样性相差几乎不大。 
 

 
Figure 3. Spatial variation of zooplankton biodiversity in Xiquanyan Reservoir in summer 
图 3. 西泉眼水库夏季浮游动物生物多样性空间变化 

3.3. 浮游动物丰度与水环境因子间相关性分析 

为探究西泉眼水库各水环境因子对浮游动物丰度的影响，本研究用 Spss16.0 软件分析了西泉眼水库

夏季浮游动物丰度与水环境因子间的相关性，如表 3 所示，丰度与总磷及溶解氧的含量相关性显著，其

中，丰度与总磷呈极显著正相关，与溶解氧呈极显著负相关，与其他水环境因子无显著相关性。 
 
Table 3. Correlation between plankton abundance and water environmental factors in Xiquanyan Reservoir 
表 3. 西泉眼水库浮游动丰度与水环境因子的相关性 

项目 丰度 水深 水温 PH CL COD TP TN DO 

Pearson Correlation 1 −0.071 −0.21 0.414 −0.01 −0.144 0.593** 0.153 −0.521** 

显著性  0.779 0.404 0.088 0.968 0.652 0.01 0.544 0.027 

*在 0.05 水平显著相关：**在 0.01 水平上显著相关。 
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4. 讨论 

西泉眼水库夏季浮游动物群落结构特点表现为小型浮游动物(原生动物和轮虫)在总丰度和总种类数

中占比较高，大型浮游动物(枝角类和桡足类)占比较小。这一特点和全国湖泊、水库浮游动物种类组成情

况相似[17] [18]。浮游动物种类的分布与体型大小可能受到一系列可变和不可知的因素共同影响，原生动

物和轮虫个体较小，发育较快，生命周期短能够比枝角类和桡足类更加灵敏的反应水体环境[19]。 
西泉眼水库夏季浮游动物丰度与总磷、溶解氧的含量相关显著，其中与总磷呈极显著正相关，与溶

解氧呈极显著负相关。水体中氮、磷含量是影响浮游动物丰度的重要因素，随着总磷含量的增加浮游动

物的种类和丰度明显下降。总磷通过直接作用于叶绿素 a 从而间接影响浮游动物的密度[20]。丰度与溶解

氧呈极显著负相关(P < 0.01)是由于西泉眼水库属河流型水库，水库河道长，水体溶解氧含量高的河道水

流快，降低了浮游动物在此的数量。此次的分析可能与其它地区所做的分析结果有所差异，这可能是由

于特定的地理环境差异所致[21]。影响浮游动物的各环境因子除了本身对浮游动物起到的直接作用外，各

环境因子也会通过间接控制浮游植物的生长来影响浮游动物的丰度[22]。 
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