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渭河流域浮游动物群落结构及其水质评价
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摘要:  分别于2017年10月和2018年6月对渭河流域内12个采样点的浮游动物种类、物种密度、生物量和水

温、电导率、溶解氧浓度和pH等水质指标进行调查, 并利用生物多样性指数法对水质进行评价。结果显示,
共鉴定出57种浮游动物(原生动物11种、轮虫33种、枝角类7种、桡足类6种)。优势种为萼花臂尾轮虫

Brachionus calyciflorus。枯水期浮游动物密度变化范围在0.72—7.84 ind./L, 平均密度为(2.79±2.11) ind./L; 浮
游动物生物量为0.38—6.15 mg/L, 平均生物量为(2.31±2.64) mg/L; CCA分析表明, 水温、溶解氧、海拔和电导

率与渭河流域浮游动物群落结构有明显的相关性; Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数分别为

1.07、0.69。丰水期浮游动物密度变化范围在0—179.02 ind./L, 平均密度为(16.66±49.18) ind./L; 浮游动物生

物量0—2448.12 mg/L, 平均生物量为(243.96±673.78) mg/L; Shannon-Wiener多样性指数Margalef丰富度指数

分别为0.78、1.15。依据浮游动物种类密度和多样性指数对水质进行评价, 结果为渭河水系北道、林家村为

中度污染, 魏家堡为重度污染, 咸阳、临潼、华县为轻度污染; 泾河水系杨家坪、雨落坪、张家山为中度污染;
北洛河水系刘家河、交口河、状头为中度污染。

关键词: 渭河流域;   浮游动物;   群落结构;   水质评价

中图分类号: Q145+.2; X824           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2019)06-1333-13

浮游动物处于水生态系统食物链的前端，在

元素循环与能量交流传递中起到连接作用，浮游

动物的群落构成和结构状况在水生态系统物质循

环、能量交换等生态过程有着重要的影响作用
[1—3]

。

浮游动物本身以浮游植物、微小细菌和残渣碎屑

为食，是鱼类和其他水生生物的食物，影响着水

生生态系统整体的容纳量和生物资源消耗补充

量
[4,5]

。浮游动物在各水环境因子影响条件下有着

极其敏感的变化，其种类数量分布和物种密度大

小变化与水环境条件变化密切相关，其中温度、

pH、溶解氧浓度、栖息地范围、水深深度、水质

营养状态等非生物因子，以及捕食、种内种间竞

争、水生植物生长状况等生物因子对浮游动物群

落结构和生物多样性有着重要影响作用。此外，

浮游动物是指示河流水质的优质类群，基于浮游

动物群落结构，可准确的揭示水质特征及其变化

趋势
[6—10]

。

渭河流域发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，共经

过陕西、甘肃、宁夏三个省区，渭河干流总长

818 km，流域总面积达6.24×104 km2
，地形复杂，

流域地形为西高东低，且东西走向逐渐减少，南

部为秦岭山脉，北部为黄土高原，海拔300－3865 m。

渭河流域处于典型大陆性季风气候带，年均降雨

量为572 mm，自西向东呈递减趋势，渭河以南地

区降雨量高于渭河以北。渭河两岸有众多支流，

其中泾河为最大支流，发源于宁夏回族自治区，

全长455.1 km，流域面积达4.54×104 km2
，占渭河

流域总面积的33.7%，北洛河为渭河第二大支流，

发源于陕西白于山南麓草梁山，河流长度为680 km，

流域面积达2.69×104 km2
，占渭河流域总面积的
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20%[11, 12]
。

渭河流域水环境特征研究主要以理化指标为

主，如利用DO、高锰酸盐指数、NH3-N、总氮、

总磷进行分析，得出枯水期水质明显优于丰水

期，且非点源污染对流域水质影响最大
[12]

；基于

水文、水质和水生态指标对河流健康评价，如在

渭河流域得到林家村、魏家堡和咸阳的水文情势

改变程度最高，临潼、华县的水文情势改变程度

中等
[13]

；探讨浮游动物群落结构特征与水环境因

子的相互关系，得出水温、饱和度、流量和pH是

影响浮游动物群落结构特征的环境因子
[14]

。分析

浮游动物群落结构变化特征，并揭示水环境空间

分异特征仍待进一步研究，本研究通过调查渭河

流域丰-枯水期的浮游动物群落结构，并对水环境

分异特征进行分析，以期为渭河流域水环境污染

控制和水生态恢复提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    采样点的布设和样品采集分析

在渭河流域三大水系渭河水系、泾河水系和

北洛河水系中共设置了12个采样点(图 1)，对采样

点处河流栖息地状况进行调查，其中渭河布设北

道、林家村、魏家堡、咸阳、临潼、华县6个采样

点，泾河布设杨家坪、雨落坪、张家山3个采样

点，北洛河布设刘家河、交口河、状头3个采样

点，并于2017年10月—11月(枯水期)和2018年
6—7月(丰水期)2个时间段进行浮游动物样品采集。

在每一个采样点，用GPS (GARMIN eTrex-
301)记录各点位的经纬度及海拔。用水质分析仪

(YSI Professional Plus)现场测定水质水温(T)、电导

率(CON)、大气压(BP)、氨氮(NH3-N)、溶解氧百

分比(DO/%)、溶解氧浓度(DO/mg/L)和酸碱度

(pH)，用流速仪(FP111)现场测定各点位水深及流

速，用激光测距仪(RX-1200i)现场测定河宽。使用2.5 L
采水器在河流的表层、0.5 m深处和1 m深处3个水

层中均匀混合共收集50 L水样
[9]
，并用25号浮游生

物网过滤，将过滤的样品放入100 mL样品瓶中，

及时加入体积分数约5%的甲醛溶液固定，与此同

时，用25号浮游生物网在水中做“∞”形回旋1min进
行采集，样品用于浮游动物定性分析的补充。

固定后样品在实验室静置48h后虹吸上层清液

浓缩至30 mL。混均匀后样品依据文献[15]进行浮

游动物定性及定量分析，用100—400倍显微镜

(Nikon CX21)对所有样品进行计数，并且每个样

品用2片计数并求平均值，若2片之间的差值大于

15%，则计数第3片，取个数相近2片取平均值，

并依照公式将平均值转换为每升的个体数，然后

轮虫、枝角类和桡足类根据体长回归法，计算每

个样品中浮游动物的平均湿重并求得浮游动物的

生物量
[16, 17]

。
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图 1    渭河流域采样点分布图

Fig. 1    Sampling sites in the Wei River Basin
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1.2    浮游动物群落结构参数

优势度Y用于指示浮游动物的出现频率和个体

数量，以确定优势种，并且当Y>0.02时确定为优

势种：

Y=
ni

N
f i (1)

采用Shannon-Wiener[18]
多样性指数H′、Mar-

galef[19]
丰富度指数dM来评价采样点浮游动物群落

结构。

H 0 = ¡
SX

i=1

ni

N
ln
³ni

N

´
(2)

dM =
S ¡ 1
ln N (3)

式中，S为样品中物种数目，ni表示样品中第

i种物种的个数，N表示样品中所有物种个体总

和。选取Shannon-Wiener多样性指数和Margalef丰
富度指数对水质进行综合评价，具体评价标准如

表 1所示。

用Canoco4.5软件对各采样点水质数据(水温、

电导率、大气压、DO浓度和pH)、栖息地状况(水
深、流速、河道断面宽度)与浮游动物群落结构进

行典范对应分析(Canonical correspondence analysis,
CCA)。对所有水体环境数据和浮游动物群落数据

矩阵除pH外都进行lg(x+1)转换
[15, 21]

。用SPSS20.0
软件对各采样点浮游动物种群密度进行聚类分析。

2    结果

2.1    环境因子与浮游动物群落结构分析

对丰-枯水期渭河流域河宽、水深、流速、温

度、电导率、pH 6个环境因子与浮游动物群落进

行CCA分析(图 2)。
由图 2可以看出在枯水期时，第一排序轴无主

要环境影响因子，第二排序轴主要环境因子为水

温，相关系数是–0.6441，呈极显著负相关，其他

影响因子的相关性较小。在丰水期时，第一排序

轴无主要影响因子，第二排序轴主要环境因子为

深度、流速和电导率，相关系数分别为–0.8593，
–0.6181和–0.6412，呈极显著负相关，其余影响因

子相关性较小。

表 1    多样性指数对水质评价的标准
[20]

Tab. 1    Standards of water quality assessed in terms of diversity index

指数范围Index range 级别Level 评价状态Evaluation of state 水体污染程度Pollution level

H′>3 dM>3 丰富 物种种类丰富，个体分布均匀 清洁

2<H′≤3 2<dM≤3 较丰富 物种丰富度较高，个体分布比较均匀 轻污染

1<H′≤2 1<dM≤2 一般 物种丰富度较低，个体分布比较均匀 中污染

0<H′≤1 0<dM≤1 贫乏 物种丰富度低，个体分布不均匀 重污染

H′＝0 dM＝0 极贫乏 物种单一，多样性基本丧失 严重污染
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图 2    渭河流域枯水期(左)和丰水期(右)环境因子与浮游动物群落的典范对应分析

Fig. 2    Canonical correspondence analysis of species-environmental factors during the dry (left) and wet (right) season of the Wei River
Basin

W. 河宽; D. 深度; V. 流速; T. 水温; CON. 电导率

W. water width; D. water depth; V. current velocity; T. water temperature; CON. conductivity
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由图 3可以看出丰水期渭河水系河宽大于枯水

期河宽，泾河水系和北洛河水系河宽相差变化不

大；丰水期渭河水系上游和中游河深远小于枯水

期，下游几乎无差别，泾河水系中上游河流深度

在2个时期无明显变化，但是下游河流深度丰水期

小于枯水期，北洛河水系则相差不大；渭河流域

枯水期流速除魏家堡、临潼和刘家河3个点外，均

远大于丰水期；丰水期渭河流域的水温均大于枯

水期水温；水体pH和电导率的差别均差别不大，

丰水期水体pH略大于枯水期水体pH，临潼、华县
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图 3    渭河流域丰-枯水期环境因子对比

Fig. 3    The characteristics of environmental factors during the dry and wet season of the Wei River Basin
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和杨家坪3个点位丰水期电导率略高于枯水期；渭

河流域枯水期的溶解氧浓度均大于丰水期溶解氧

浓度。

2.2    浮游动物群落结构特征及水环境分析

渭河流域共发现浮游动物57种，其中，丰水

期渭河流域浮游动物共48种，原生动物11种，轮

虫28种，枝角类5种，桡足类4种；枯水期渭河流

域浮游动物共19种，其中轮虫10种，枝角类4种，

桡足类5种。丰水期浮游动物优势种有萼花臂尾轮

虫Brachionus calyciflorus (Y=0.1285)；枯水期浮游

动物的优势种有前节晶囊轮虫Asplachna priodonta (Y=
0.0248)、萼花臂尾轮虫Brachionus calyciflorus (Y=
0.0984)、壶状臂尾轮虫Brachionus urceus (Y=0.2409)、
无节幼体Nauplii (Y=0.1523)。2个时期的共有优势

种为萼花臂尾轮虫。渭河流域丰-枯水期浮游动物

种类组成见附表 1。
从枯水期渭河流域丰-枯水期各点位的浮游动

物的密度和生物量可知(图 4)，浮游动物的总体密

度在0.72—7.84 ind./L，平均密度为(2.79±2.11) ind./L，
浮游动物的总体生物量在0.38—6.15 mg/L，平均

生物量为(2.31±2.64) mg/L，浮游动物总密度取决

于轮虫的种群密度，而浮游动物总生物量取决于

桡足类的生物量。渭河流域枯水期浮游动物总密

度和总生物量最高的是渭河(25.76 ind./L、23.48 mg/
L)，泾河(3.816 ind./L、2.68 mg/L)和北洛河(3.92 ind./
L、1.60 mg/L)2个水系浮游动物总密度和总生物量

相差不大。

丰水期浮游动物的总体密度在0—179.02 ind./L，
平均密度为(16.66±49.18) ind./L，浮游动物的总体

生物量在0—2448.12 mg/L，平均生物量为(243.96±
673.78) mg/L (图 5)，浮游动物总密度取决于轮虫

的种群密度，浮游动物总生物量也取决于轮虫的

生物量。渭河流域丰水期浮游动物总密度和总生

物量最高的是渭河(199.06 ind./L、2910.25 mg/L)，
泾河(0.26 ind./L、6.45 mg/L)和北洛河(0.54 ind./
L、10.86 mg/L)2个水系浮游动物总密度和总生物

量相差不大，与枯水期情况相同。

由图 6可知，除了临潼、华县、雨落坪和状头

4个点位，其余点位均以枯水期浮游动物种类数量

大于或等于丰水期浮游动物种类数量，并且在种
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图 4    枯水期渭河流域各点位浮游动物密度（左）和生物量（右）

Fig. 4    The density (left) and biomass (right) of Zooplankton during dry season of Wei River Basin
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图 5    丰水期渭河流域各点位浮游动物密度（左）和生物量（右）

Fig. 5    The density (left) and biomass (right) of Zooplankton during wet season of Wei River Basin
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群密度上除临潼、华县2个点位外，其余点位均以

枯水期浮游动物种群密度大于丰水期浮游动物种

群密度。

就枯水期浮游动物种类数量和种群密度来

看，渭河水系北道点位浮游动物优势种占比为

100%，物种数量少且密度较高，水质处于中度污

染状态，林家村和魏家堡浮游动物优势种占比为

50%，物种数量少且密度高，水质处于重度污染

状态，咸阳、临潼和华县浮游动物优势种占比

低，物种数量多且密度较低，水质为轻度污染；

泾河水系杨家坪、雨落坪和张家山浮游动物优势

种占比均大于50%，物种数量少且密度较低，水

质处于中度污染状态；北洛河水系刘家河点位浮

游动物优势种占比为33.3%，物种数量少且密度

低，水质为轻度污染，交口河和状头浮游动物占

比较大，物种数量少且密度较低，水质则处于中

度污染状态。

从图 6丰水期浮游动物种类数量和种群密度来

看，优势种只有1种不予占比考虑。渭河水系北道

点位浮游动物物种数量少且密度低，水质处于轻

度污染状态，林家村和魏家堡浮游动物物种数量

少且密度较高，水质处于中度污染状态，临潼浮

游动物物种数量多且密度较低，水质为轻度污

染，华县浮游动物物种数量较多且密度极高，水

质处于重度污染状态；泾河水系雨落坪和张家山

点位物种数量较多且密度较小，水质为轻度污

染；北洛河水系交口河和状头点位物种数量较多

且密度较低，水质属于轻度污染。

2.3    浮游动物生物多样性分析与水质评价

基于公式(2)—(5)，计算了丰-枯水期渭河流域

各样点的浮游动物Shannon-Wiener多样性指数、

Margalef丰富度指数(表 2)。Shannon-Wiener多样

性指数(H′)是用于反应生物群落结构的复杂性和稳

定性，表明群落物种内部及物种间分布的总体性

指标，以及在一定程度上可以指示水体环境，该

指数数值越大，表明生物多样性越高，一般认为

H′>1属正常，H′<1时则可能受到其他环境因素的

干扰
[22]
。枯水期渭河流域浮游动物的Shannon-Wie-

ner多样性指数(H′)为0—1.96，平均值为1.07；丰

水期渭河流域浮游动物的Shannon-Wiener多样性

指数(H′)为0—2.99，平均值为0.82。Margalef丰富

度指数(dM)是指示群落或物种数目多少的量度，其

值越大则表示生物多样性越高。枯水期渭河流域

浮游动物的Margalef丰富度指数(dM)变化范围是

0—1.62，均值为0.69；丰水期渭河流域浮游动物

的Margalef丰富度指数(dM)变化范围是0—8.01，平

均值为1.49。
根据多样性指数对水质评价标准

[20]
和表 1，可

知浮游动物物种的生物多样性高时水质较好，

Margalef丰富度指数反映的是种类数与物种密度之

间的关系，可初步认为种类数量越多则水体环境

状况越好，由于Margalef多样性指数只考虑种类数

量和种群密度之间的关系，忽略了个体数目在各

种种间的分配状况，而加入Shannon-Weiner生物

多样性指数则可对此进行弥补。利用Shannon-Wei-
ner多样性指数和Margalef丰富度指数对丰-枯水期

渭河流域三大水系进行多样性指数评价。

枯水期渭河水系北道、林家村、魏家堡3个采

样点的Margalef指数小于1，北道和魏家堡Shan-
non-Wiener指数小于1，林家村大于1，表明北道

和魏家堡水质为重污染，物种丰富度较低，个体

分布不均匀，而林家村水质为中度污染。渭河水

系咸阳、临潼、华县采样点的Margalef指数大于

1，Shannon-Wiener指数接近2，表明水质在为轻

度污染，物种丰富度较高、个体分布较均匀；泾

河水系杨家坪、雨落坪和张家山Margalef指数均小
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图 6    丰-枯水期渭河流域浮游动物的物种类群（左）和密度（右）

Fig. 6    Species (left) and density (right) of zooplankton during dry and wet season of the Wei River Basin
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于1，杨家坪采样点的Shannon-Weiner指数小于

1，表明水质为重污染，雨落坪和张家山采样点的

Shannon-Wiener指数大于1，表明水质为中度污

染，物种丰富度较低、个体分布较均匀；北洛河

水系上游刘家河采样点Margalef指数小于1，Shan-
non-Wiener指数大于1，水质为重污染，下游状头

采样点Margalef指数和Shannon-Wiener指数均小于

1，水质为重污染，中游交口河采样断面的两大指

数均为0，水质为严重污染，物种单一且多样性基

本丧失。

丰水期渭河水系林家村、魏家堡2个采样点的

Margalef指数和Shannon-Wiener指数均小于1，则

表明林家村和魏家堡水质为重污染，物种丰富度

较低且个体分布不均匀。临潼、华县2个点位Mar-
galef指数均远大于3，临潼点位Shannon-Wiener指
数大于2且接近3，水质为清洁，物种种类丰富且

个体分布均匀，华县点位Shannon-Wiener指数大

于1小于2，则水质为轻度污染，物种种类较丰富

且个体分布较均匀；泾河水系雨落坪点位Mar-
galef指数和Shannon-Wiener指数均大于1，水质为

中度污染，张家山点位两个指数均小于1，表明水

质为重污染；北洛河水系下游状头点位两个指数

均大于1小于2，则水质为中度污染状态。在此次

丰水期渭河流域中，北道、交口河采样断面两大

指数均为0，水质为严重污染，物种单一且多样性

基本丧失；咸阳、杨家坪和刘家河采样断面未发

现浮游动物，无法进行多样性指数分析判断，这

与当地丰水期环境因子之间相互影响作用有关。

2.4    浮游动物密度聚类分析

对丰-枯水期渭河流域各采样点的浮游动物种

群密度进行聚类分析，系统聚类方法选用最近邻

元素法，并定标尺为15 (图 7)。枯水期浮游动物可

分为两大类，其中张家山、刘家河、华县、杨家

坪、雨落坪、临潼、交口河、状头、咸阳、北

道、林家村为第一类，魏家堡为第二类。其中在

第一类中，张家山、刘家河、华县、杨家坪、雨

落坪、临潼和交口河之间具有很强的自然属性，

可初步说明各样点具有相似的水体环境和浮游动

物群落；同样，状头和咸阳水环境相似，并且与

上述采样点相接近。结合图 1可以看出，浮游动物

的群落结构特征具有明显的地域特征，泾河水系

和北洛河水系水体环境较为相近，水质情况相

同，而渭河水系咸阳、临潼、华县均在河流中下

游地区，泾河、北洛河在此交汇，水质情况相

近；北道和林家村位于渭河上流，也处于第一类

中，则水质与下游情况相似；魏家堡单独分为第

二类，可判断魏家堡水质与第一类具有明显差

别。丰水期浮游动物可分为两大类，其中张家

山、刘家河、咸阳、交口河、张家山、北道、雨

落坪、状头、魏家堡、林家村、临潼为第一类，

表 2   丰-枯水期渭河流域浮游动物的多样性指数

Tab. 2   Phytoplankton diversity index of zooplankton during dry
and wet season of the Wei River Basin

河道River

枯水期 Dry Season 丰水期 Wet Season
Shannon-
Wiener多
样性指数

Margalef
丰富度指

数

Shannon-
Wiener多
样性指数

Margalef
丰富度指

数

渭河Wei
River

北道 0.66 0.25 0 0
林家村 1.34 0.61 0.70 0.26
魏家堡 0.68 0.19 0.10 0
咸阳 1.96 1.46 0 —
临潼 1.85 1.62 2.99 8.01
华县 1.84 1.53 1.80 6.72

泾河Jing
River

杨家坪 0.56 0.33 0 —
雨落坪 1.00 0.54 1.64 1.03
张家山 1.24 0.85 0.69 0.26

北洛河
Beiluo
River

刘家河 1.01 0.69 0 —
交口河 0 0 0 0
状头 0.64 0.26 1.88 1.55
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图 7    渭河流域枯水期(左)丰水期(右)浮游动物聚类分析

Fig. 7    Cluster analysis of zooplankton during dry (left) and wet (right) season of the Wei River Basin
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华县为第二类。在第一类中，十一个点位之间具

有很强的自然属性，可初步认为各样点具有相似

的水体环境和浮游动物群落，并且结合图 1可看

出，由于丰水期降雨量的增加，各点位均有大流

量水体冲刷，导致水体环境相近；华县处于渭河

最下游地区，其河道较宽且河流很深，流速较

缓，上游水体在此会有减缓，因此水体环境与第

一类有明显差别。

3    讨论

3.1    浮游动物群落结构特征对比分析

在一般情况下，浮游动物种类数量增加、种

群密度下降，表明水体污染程度相对较小，水质

较好，如果浮游动物种类数量减少、种群密度尤

其是优势种种群密度增加，则说明水体污染程度

相对较大，水质较差
[23]

。从本研究中丰-枯水期

2个时期的结果来看，丰水期渭河流域浮游动物物

种数量、密度和生物量均大于枯水期，在枯水期

时未发现原生动物，轮虫在两个时期物种均为最

多，且枝角类和桡足类种类数量相近。2个时期均

表现出密度相对较小但生物量较大的表现特征，

尤其是丰水期表现的更为明显，这是环境因子和

人为活动干扰等共同作用的结果
[24]

。其中水温是

影响浮游动物生活的必要因素
[25—27]

，水温可以影

响到浮游动物生活和繁殖，并且适当的温度可以

促进浮游植物的生长繁殖从而提供浮游动物的食

物和供氧量
[28—30]

；流速也是影响浮游动物群落结

构的因素，丰水期河流流速比枯水期较低，可以

有益于浮游动物群落的聚集和繁殖；丰水期pH和

电导率与枯水期变化不大，其中pH略大于枯水

期，且pH的变化对浮游动物密度影响较大且呈正

相关
[ 3 1 ]

。由于电导率与盐度成正比，临潼、华

县、杨家坪电导率相对较高则对浮游动物群落结

构变化有一定的影响
[32—34]

。由于丰水期降雨量

大，导致河流宽度较大，并且渭河流域整体属于

河道较宽较浅，随着降雨量的增大流量的增加，

河流宽度变化比深度变化大，并且渭河流域水力

几何模型显示随着流量的增加，河流深度变化比

流速变化大
[35]

。丰水期采样时间在2018年6月而枯

水期采样时间在2017年10月，由于季节和渭河流

域所处气候类型的影响，所以丰水期水体水温均

大于枯水期，水体中浮游动物活动和群落增加，

需氧量的增加和水温的升高是导致水中溶解氧浓

度减少的主要原因。也正是因为在这些因素的综

合影响下，丰-枯水期浮游动物物种数量、密度和

生物量才会有差别，表现出不同的结果。

本研究浮游动物群落结构与国内典型流域研

究结果进行对比(表 3)，其中枯水期未发现原生动

物，轮虫种类数量下降85%，物种密度下降了

69.5倍，生物量增长了3.67倍；枝角类种类数量增

加为4种，物种密度下降了2倍，生物量增长了

1263倍；桡足类种类数量增加到5种，物种密度下

降3.8倍，生物量增长了109倍。丰水期原生动物种

类数量增长275%，物种密度下降了9.5倍，但生物

量增长了1055倍；轮虫种类数量下降58%，物种

密度下降了9倍，但生物量增长了1103倍；枝角类

种类数量增加为5种，物种密度下降了1.02倍，但

生物量增长了98000倍；桡足类种类数量增加到

4种，物种密度下降6倍，但生物量增长了1993倍。

在本研究中丰-枯水期的浮游动物种类数量、密度

和生物量与白海锋
[14]

对渭河流域浮游动物调查数

据有较大差异，其中丰水期原生动物种类数量和

表 3    渭河流域不同年份浮游动物种类及密度生物量

Tab. 3    Species number, density and biomass of zooplankton in the Wei River Basin in different years

河流River
原生动物Protozoa 轮虫Rotifera 枝角类Cladocera 桡足类Copepoda

参考文献
References种类

(Species)
密度

(ind./L)
生物量
(mg/L)

种类
(Species)

密度
(ind./L)

生物量
(mg/L)

种类
(Species)

密度
(ind./L)

生物量
(mg/L)

种类
(Species)

密度
(ind./L)

生物量
(mg/L)

枯水期Dry
season — — — 10 22.704 6.958 4 1.4 7.576 5 9.392 13.226 本研究

丰水期Wet
season 11 16.88 8.44 28 174.16 2089.92 5 2.94 588 4 5.88 241.2 本研究

渭河流域Wei
River Basin 4 160.8 0.008 66 1578.6 1.894 3 3.00 0.006 3 35.55 0.121 白海锋等 [14]

沙颍河Shaying
River — — — 60 — — 12 — — 6 — — 刘盼盼等 [22]

嫩江Nenjiang
River 11 2400 0.059 26 14050 7.36 3 225 1.167 6 1275 6.13 张昊 [39]

松花湖Songhua
Lake 5 10650 0.497 10 115 0.047 5 0.533 0.044 3 0.533 0.063 邹继颖、

刘辉 [40]

大辽河Daliaohe
River — — — 50 — — 4 — — 5 — — 王璐璐等 [41]
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生物量较大但密度小，丰-枯水期2个时期轮虫种

类和密度均减少较大，但生物量增长较为明显，

枝角类生物量明显远大于对比数据，桡足类密度

小于2014年数据，生物量大于2014年数据。渭河

流域流经黄土高原，随着降雨量的增加会导致河

流中泥沙含量的增加，河水可见度降低浑浊度增

加，会致使浮游植物量减少，从而导致浮游动物

的种类密度和生物量的改变，有研究指出浑浊度

高的水体大生物量相对较高，与被捕食关系有关
[36]
。

水文条件的改变特别是降雨的改变有着很强的随

机性，降雨会对黄土高原两岸土壤进行冲刷导致

水中泥沙含量增高，污染物质和两岸农耕残留农

药也会被冲刷进河水，增大了河流流量，这种变

化会导致浮游动物群落的种类密度和生物量也会

跟着随机性改变。可见，同一条河流不同时期受

到不同因素的影响，其浮游动物群落结构并不完

全相同
[37]

。由于渭河流域位于黄河流域中上游，

流经黄土高原，可携带大量泥沙使透明度降低，

而浮游动物一般没有游泳能力或游泳能力弱，不

能做长距离移动且不足以抵抗较大的流速，所以

流速大，泥沙含量高的河流对浮游动物栖息不利
[38]
。

与西部和北部地区水体相比较，本研究与沙

颍河
[22]

、嫩江
[39]

、松花湖
[40]

和大辽河
[41]

浮游动物

种类特征较为相似，均以小型浮游动物类群为

主，且轮虫种类最多，枝角类和桡足类种类较

少。由于轮虫具有孤雌生殖方式，它们能够在很

短时间内达到高丰度，并且能够快速适应河流理

化环境的变化以及水文条件的波动，因此在浮游

动物群落结构中主要是轮虫
[42]

。松花湖中轮虫、

枝角类和桡足类浮游动物占比与本研究枯水期结

果相似，都是以轮虫的种类数量最多，但是松花

湖浮游动物密度相对较大而生物量较小，与本研

究枯水期数据有差异，并且松花湖水体优势种为

原生动物普通表壳虫Arcellavulgaris。这是因为松

花湖坐落于吉林市辖区，是修建电厂大坝而形成

的人工湖，人为干扰活动很强，水体富营养化严

重，是导致原生动物和轮虫种类较少但密度大生

物量小的原因。在本研究中丰水期浮游动物物种

数量与嫩江浮游动物物种数量相似，但嫩江浮游

动物密度远大于本研究丰水期数据，但生物量远

小于本研究丰水期数据。这是因为嫩江位于吉

林、黑龙江和内蒙古交界处，地处寒温带大陆性

气候，河道蜿蜒曲折流速较低，降雨量较少且温

度较低，且有两岸滩地的农耕干扰，是导致浮游

动物密度大而生物量小的原因。在优势种上，本

研究中丰-枯水期浮游动物优势种只有萼花臂尾轮

虫Brachionus calyciflorus，并且与沙颍河、嫩江、

大辽河优势种均为萼花臂尾轮虫Brachionus calyci-
florus结果一致，萼花臂尾轮虫生活在碱性水体

中，且能够忍受严重污染环境
[43]
。

3.2    渭河流域水质特征对比分析

与黄河渭河流域水质相比较，对黄河陕西段
[44]
、

渭河干流陕西段
[45]

、黄河兰州市区
[46]

和北洛河丰

水期
[47]

的Shannon-Weiner多样性指数、Margalef丰
富度指数进行对比。由表 4可知，本研究中枯水期

渭河水系Shannon-Weiner多样性指数(1.39)与黄河

陕西段(1.48)相接近，Margalef丰富度指数(0.94)介
于渭河干流陕西段(0.61)和北洛河丰水期(1.65)之
间；泾河水系Shannon-Weiner多样性指数(0.94)低
于其他河段，Margalef丰富度指数(0.57)与渭河干

流陕西段(0.61)相近；北洛河水系Shannon-Weiner
多样性指数(0.55)和Margalef丰富度指数(0.32)均低

于其他河段。在本研究中丰水期渭河水系Shan-
non-Weiner多样性指数(0.93)低于其他河段，但

Margalef丰富度指数(2.50)大于其他河段丰富度指

数；泾河水系Shannon-Weiner多样性指数(0.78)和
Margalef丰富度指数(0.43)均小于其他河段；北洛

河水系Shannon-Weiner多样性指数(0.63)低于其他

河段，Margalef丰富度指数(0.52)与渭河干流陕西

段(0.61)相近。

由浮游动物多样性指数对水质评价结果(表 4)
可知，枯水期三大水系水质属于中度污染-重度污

染状态，部分点位属于轻度污染-中度污染状态，

丰水期三大水系水质属于轻度污染-中度污染状

表 4   与黄河渭河流域浮游动物多样性指数对比

Tab. 4   Comparison of phytoplankton diversity index of
zooplankton in Wei River Basin and Yellow River

河段River Shannon-
Weiner

Marga-
lef

参考文献
References

枯水期渭河
Dry season of Wei River 1.39 0.94 本研究

枯水期泾河
Dry season of Jing River 0.94 0.57 本研究

枯水期北洛河
Dry season of Beiluo River 0.55 0.32 本研究

丰水期渭河
Wet season of Wei River 0.93 2.50 本研究

丰水期泾河
Wet season of Jing River 0.78 0.43 本研究

丰水期北洛河
Wet season of Beiluo River 0.63 0.52 本研究

黄河陕西段
Yellow River in Shaanxi 1.48 — 陈媛媛等 [44]

渭河干流陕西段
Wei River in Shaanxi 2.69 0.61 贾秋红等 [45]

黄河兰州市区段
Yellow River in Lanzhou City 1.89 1.94 白海锋等

[46]

北洛河丰水期
Wet season in Beiluo River 2.67 1.65 宋菊梅等 [47]
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态，部分点位属于中度污染-重度污染状态。这

4个对比河段水质属于轻度污染-中度污染状态，

个别点位属于中度污染-重度污染状态。
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ZOOPLANKTON COMMUNITY STRUCTURE AND THE WATER QUALITY IN
THE WEI RIVER BASIN

WANG Shuo1, YANG Tao1, 2, LI Xiao-Ping1, 2 and CHEN Jia1

(1. Tourism and Environment College of Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China; 2. International Joint Research Centre of
Shaanxi Province for Pollutant Exposure and Eco-environmental Health, Xi’an 710062, China)

Abstract: To evaluate the water quality situation, this study investigated zooplankton species, density and biomass and
the main water quality indexes like water temperature, conductivity, DO and pH in 12 cross-sections in the Wei River
Basin in October of 2017 and June of 2018, respectively, using the biological diversity index method. 57 species of zoo-
plankton species (11 species of protozoa, 33 species of rotifers, 7 species of cladocerans, 6 species of copepods) were
identified, and the dominant species was Brachionus calyciflorus. During dry season, the density of zooplankton varied
between 0.72—7.84 ind./L with the average density of (2.79±2.11) ind./L, and the biomass ranged from 0.38 to 6.15 mg/
L with the average biomass of (2.31±2.64) mg/L. The diversity indices of Shannon-Wiener and Margalef were 1.07 and
0.69, respectively. The canonical correspondence analysis indicated that the community structure of zooplankton in the
Wei River Basin was primarily affected by the water environment including temperature, DO, altitude and conductivity.
During  wet  season,  the  density  of  zooplankton  varied  between  0—179.02  ind./L  with  an  average  density  of
(16.66±49.18) ind./L, and the biomass ranged 0—2448.12 mg/L with an average biomass of (243.96±673.78) mg/L.
The diversity indices of Shannon-Wiener and Margalef were 0.78 and 1.15, respectivly. The water quality of Wei River
in Beidao and Linjiacun was moderately polluted, and the water qualities in Weijiabao were heavy pollution, and in Xian-
yang, Lintong, Huaxian the water qualities were light pollution. The water quality of Jing River in Yangjiaping, Yu-
luoping and Zhangjiashan was moderately polluted. The water quality of Beiluo River in Liujiahe, Jiaokouhe and
Zhuangtou was moderately polluted.

Key words: Wei River Basin; Zooplankton; Community structure; Water quality assessment
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附录　渭河流域浮游动物种类组成

Appendix　Species number of zooplankton in the Wei River Basin

浮游动物Zooplankton 丰水期Wet season 枯水期Dry season
表壳虫Arcella sp. + —
螅状独缩虫Carchesium polypinum + —
匣壳虫Centropyxis sp. + —
针棘匣壳虫Centropyxis aculeata + —
靴纤虫Cothurnia sp. + —
纤毛虫Ciliophora spp. + —
砂壳虫Difflugia sp. + —
褶累枝虫Epistylis plicatilis + —
尾草履虫Paramecium caudatum + —
吸管虫Suctorida spp. + —
钟虫Vorticella sp. + —
裂痕龟纹轮虫Anuraeopsis fissa + —
卜氏晶囊轮虫Asplanchna brightwelli + +
前节晶囊轮虫Asplanchna priodonta + +
角突臂尾轮虫Brachionus angularia + —
蒲达臂尾轮虫Brachionus budapestiensis + —
萼花臂尾轮虫Brachionus calyciflorus + +
尾突臂尾轮虫Brachionus caudatus + —
剪形臂尾轮虫Brachionus forficula + —
壶状臂尾轮虫Brachionus urceus + +
同尾轮虫Diurella sp. — +
猪吻轮虫Dicranophorus sp. — +
椎尾水轮虫Epiphanes senta + —
大肚须足轮虫Euchlanis dilatata + —
椎尾水轮虫Epiphanes senla — +
顶生三肢轮虫Filinia terminalis + —
螺形龟甲轮虫Keratella cochlearis + —
曲腿龟甲轮虫Keratella valga + +
道李沙腔轮虫Lecane doryssa + —
月形腔轮虫Lecane luna + —
蹄行腔轮虫Lecane ungulata — +
单趾轮虫Monostyla sp. — +
环顶巨腕轮虫Pedalia fennica + —
奇异巨腕轮虫Pedalia mira + —
广布多肢轮虫Polyarthra vulgaris + —
扁平泡轮虫Pompholys complanata + —
轮虫Rotaria sp. + —
橘色轮虫Rotaria citrina + —
长足轮虫Rotaria neptunia + —
裂足轮虫Schizocerca diversicornis + —
刺盖异尾轮虫Trichocerca capucina + —
暗小异尾轮虫Trichocerca pusilla + —
等刺异尾轮虫Trichocerca stylata + —
方块鬼轮虫Trichotria tetractis + —
长额象鼻溞Bosmina longirostris + +
网纹溞Ceriodaphnia sp. — +
圆形盘肠溞Chydorus sphaericus — +
蚤状溞Daphnia pulex + +
短尾秀体溞Diaphanosoma brachyurum + —
吻状异尖额溞Disparalona rostrata + —
裸腹溞Moina sp. + —
近邻剑水蚤Cyclops vivinus vicinus — +
剑水蚤桡足幼体Copepod larvae Cyclopis + —
跨立小剑水蚤Microcyclops varicans + +
汤匙华剑水蚤Sinocalanus dorrii — +
台湾温剑水蚤Thermocyclops taihokuensis + +
无节幼体Nauplii + +

注: “+”表示出现, “—”表示未出现
Note: “+”observed, “—” not observed
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