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摘要 :香溪河是长江三峡水库湖北省最大的支流。通过对香溪河库湾(下游河段)一周年的调查, 发现轮虫 80 种,

其中占优势的有 13种。轮虫密度在不同样点差异显著, 样点 Ù最低(仅为 68196 ind. / L) , 样点 Ö 最高 (为 1505183

ind. / L) ; 对 9个样点进行聚类分析, 可分为 4组 ,第 1 组为样点 Ñ 至Õ , 第 2 组为样点Ö , 第 3 组为样点×、Ø , 第 4

组为样点Ù ; 除样点 Ù 外, 沿着水流方向, 轮虫密度逐渐降低; 在时间上差异也显著 ( P < 0101) , 9 月份最高

( 2664117ind. / L) , 12 月份最低( 851 00ind. / L)。水质评价表明香溪河库湾属于中污染。
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  香溪河是长江三峡水库湖北省最大且靠近坝首

的支流, 干流全长 94km, 流域面积为 3099km2[ 1, 2]。

2003年 6月三峡水库第一期蓄水后,香溪河口至兴

山县峡口镇约 2215km 长的河道变宽、变深, 形成库

湾。蓄水后生态环境、水生生物群落和水质状况如

何,怎样采取相应的保护措施等一系列问题是水域

生态学工作者关注的焦点。鉴于轮虫是淡水生态系

统中的重要组成部分, 同时也是水体污染的重要指

示生物之一[ 3) 6] ,本工作以轮虫为研究对象,通过蓄

水后一周年的调查, 研究库湾轮虫群落组成、分布及

演变规律,并以之为指示生物对库湾水质进行评估。

1  研究方法

111  设点及采样方法  香溪河库湾共设有 9 个样

点(图 1) :从样点 Ñ至 Õ , 约每 4km 设一个点, 样点

Õ之上至库尾约 2km 设一个点。2003 年 7 月至

2004年 6月, 于每月 20 日左右采集轮虫定性、定量

标本。定性标本用 25 号浮游生物网采集, 现场用

4%福尔马林溶液固定。定量标本水样处理方法: 样

点Ñ至 Õ用 10L采水器分别于 015m、10m和 20m 三

个水深处各取 10L 水样, 充分混匀; 样点 Ö至 Ù用
10L采水器于 015m 和接近底面水深处各取 10L, 充

分混匀。现场测量混合水样的温度( WT)、pH 值、电

导( Cond)和透明度( SD)。分别取 016L 和 115L 混合

水样用于叶绿素 a 含量测定和轮虫定量分析。

115L 水样现场用鲁哥氏液固定, 然后带回实验室经

48h沉淀后浓缩至 30mL 加 4%的福尔马林溶液保存

以备镜检。轮虫的分类鉴定、计数、密度转换、叶绿

素 a 的测定和浓度折算参照文献[ 7, 8]。

图 1  香溪河库湾样点分布示意图

Fig. 1  Sampling sites of Xiangxi Bay

112 数据分析  本研究对轮虫的样点分布和时间
动态进行分析,同时采用 Margalef和 Shannon-Wiener

多样性指数计算其多样性并对水质进行了综合评
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估,公式如下:

Margalef多样性指数:

D= ( S- 1) / ln(N)

其中, S表示种类数, N表示总密度。D< 015表示重

污染, 015 ) 1之间表示中污染, 1 ) 2之间表示轻污

染, D> 215表示清洁水体[ 6]。

Shannon-Wiener多样性指数:

H = - E Pi* log2( Pi)

其中, Pi 表示第 i个种的丰度, 即 Pi= N i/ N, Ni 表示

第 i种密度。H 值在 0 ) 1之间表示重污染; 1 ) 2之

间表示中污染; H> 2表示轻污染
[ 4, 6]
。

2  结果与讨论

211  库湾轮虫的种类组成及优势种
共检出轮虫 80种, 分属于 17科 27个属。依据

轮虫对水温的耐受性[ 9] , 冷水性有 12种, 暖水性有

20种, 广温性有 48种。占优势的有 13种(表 1) , 优

势种样点分布稍有差异: 疣毛轮虫( Synchaeta sp. )、

针簇多肢轮虫 ( Polyarthra trigla )、独角聚花轮虫

( Conochilus unicornis )、螺形 龟甲轮 虫 ( Keratella

cochlearis)、细长异尾轮虫( Trichocerca gracilis)和曲腿

龟甲轮虫 ( Keratella valga)在所有采样点均有分布;

萼花臂尾轮虫( Brachionus Calycif lorus )、角突臂尾轮

虫( Brachionus angularis )、剪形臂尾轮虫( Brachionus

forf icula)、瓷甲异尾轮虫 ( Trichocerca porcellus )、等棘

异尾轮虫 ( Trichocerca similes ) 和 冠饰异 尾轮虫

( Trichocerca lophoessa)在样点 Ñ至 Ø中出现;沟痕泡

轮虫 ( Pompholyx sulcata )仅出现于样点 Ö 和×中。

优势种种类组成在时间上也存在差异性, 针簇多肢

轮虫在一年之内均形成优势,疣毛轮虫和龟甲轮虫

除10和 12月外均是优势种类, 异尾轮虫在 7、8、9

和 11月是优势种类,臂尾轮虫在 8、9和次年 4月占

优势,聚花轮虫在 4、5和 6月为优势, 沟痕泡轮虫只

在 5月份形成优势。不同月份优势种密度变化很

大,如螺形龟甲轮虫在 7月份密度为 24ind. / L, 8月

份为 72ind. / L, 9 月份却高达 484ind. /L ,而 10月份

仅为 1215ind. / L;优势种之间数量差异也很大,如 9

月份螺形龟甲轮虫是角突臂尾轮虫的 2倍多,是曲

腿龟甲轮虫的5倍多。

表 1  不同月份优势种的分布情况

Tab11 The temporal distribution of predominant species

Month Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun.

角突臂尾轮虫 Brachionus angularis + +

剪形臂尾轮虫 Brachionus f orf icula +

萼花臂尾轮虫 Brachionus Calycif l orus +

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis + + + + + +

曲腿龟甲轮虫 Keratella valga + + + + + + +

细长异尾轮虫 Trichocerca gracilis + + + +

冠饰异尾轮虫 Trichocerca lophoessa + + +

瓷甲异尾轮虫 Trichocerca porcellus +

等棘异尾轮虫 Tichocerca similis +

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla + + + + + + + + + + + +

疣毛轮虫 Synchaeta sp. + + + + + + + + + + +

沟痕泡轮虫 Pompholyx sulcata +

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis + + +

212  库湾轮虫的空间分布

样点 Ù距离河口最远, 位于水库与河流的交错

区,其水温、pH 值、电导和透明度与其他样点差异较

大 ( 其年平均水温、pH、透明度、Cond 分别为

16105 e 、7164、01786m、22513LS/ cm, 其他 8个样点平

均分别为 19131 e 、8120、11252m、24712LS/ cm) , 因

此, 轮虫密度与其他样点差别较大, 为最低仅有

68196ind. / L(图 2)。样点Ö密度最大, 样点Ø次之,

分别为 1506183 和 1503133ind. / L。顺着水流方向,

轮虫密度呈递减趋势。Seda和 Devetter 对峡谷型水

库浮游轮虫研究时,得出相似的规律[ 10]。对样点 Ñ

至Ø的轮虫密度和水深做相关分析, 二者呈显著负

相关( r= - 01839, n= 12, P= 0101)。为了解轮虫的

断面分布情况,分别对样点 Ñ和 Õ做断面分析, 样点
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图 2  轮虫密度样点分布情况

Fig. 2  The spatial distribution of rotifers density

Ñ和Õ岸边轮虫密度分别为 507和 770ind. / L,中间分

别为309和 664ind. / L,两者均是岸边高于中间密度。

  对 9个样点进行聚类分析, 结果表明(图 3) ,

所有样点可分为 4 组: 第 1 组是样点 Ñ至 Õ , 第 2

组是样点 Ö , 第 3组是样点×和 Ø , 第 4组是样点

Ù。样点Ù处于河流与水库的交错区, 水流大, 不

利于轮虫的生长[ 11] ; 样点 Ö位于支流高岚河上, 其

地貌形态特征与其他样点差异较大[ 11] , 因而它们

各自成组。

图 3  以轮虫密度为依据不同采样点聚类结果

Fig13  The cluster result of sites by total density

213  库湾轮虫的时间动态

分别对样点 Ñ至 Õ平均, 样点 Ö , 样点×、Ø平

均和 9个样点的平均做图(图 4A ) D) ,可知,轮虫在

各样点的周年变动规律相似, 均有 2个峰值;其中第

1个峰值发生在 9月份, 但不同样点峰值差异较大,

样点 Ñ至 Õ平均,样点Ö ,样点×至 Ø平均和 9个样

点平 均 的 峰 值 依 次 为: 1751、9580、3315 和

2459123ind. /L; 另 1个峰值发生的时间稍有差异,样

图 4 A ) D不同采样点轮虫季节变动情况: A 样点Ñ- Õ平均, B样

点Ö , C样点×、Ø 平均, D9个样点平均, E叶绿素季节变动情况

Fig14  The temporal dynamics of rotifer among site( A) D) :

A. the mean density from site Ñ to Õ ; B. in Sample Ö ; C. the

mean density in Site ×and Ø ; D. the mean density of all the

site; E. the temporal dynamic of Chl. a( Lg/L)

点 Ñ至 Õ平均, 样点 Ö和 9个样点平均在 4月份密

度达到最大(分别为 97819、1330 和 102416ind. / L)

(图 4A, B, D) , 样点×、Ø平均在 5月份到达最大

( 1730ind. / L) (图 4C)。

  库湾轮虫月平均密度为 85 ) 2459123ind. /L。

不同月份密度、叶绿素 a 差异显著( P < 0101) (图

4D, E)。从图 4E可知,叶绿素 a 与轮虫密度的变动

规律基本一致。浮游植物是轮虫的主要饵料生

物[ 12) 18] , 它是调节轮虫季节动态的重要生物因

子[ 14, 15]。不同月份水温差异显著( P< 0101) , 它与

轮虫密度呈显著正相关 ( r = 01503, n = 12, P <

0105)。由此可见,水温是香溪河库湾轮虫季节变动

的重要物理因素
[ 14, 16, 19]

。

需要特别指出的是: 4、5和 6月份水温和叶绿

素 a 浓度变化不大, 但样点 Ñ至Õ在 5、6月份相对

4月份的密度下降很多, 样点 Ö至 Ø也于 6月份急

降。这是由于三峡水库为了防洪, 从 5月份开始加

大排水量,降低水位( 139降至 135m) ,因此这段时间

水体更新较快。Holst等认为流速大、水体交换快能

够抑制轮虫的生长[ 14]。
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图 5 香溪河库湾优势种的时间变动情况: A 针簇多肢轮虫,

B疣毛轮虫, C螺形龟甲轮虫, D 曲腿龟甲轮虫

Fig15  The temporal dynamic of predominant species in Xiangxi Bay:

A. Polyarthra trigla ; B. Synchaeta sp. ; C. Keratella cochlearis ;

D. Keratella valga

  对出现频率较高的优势种进行周年动态分析

(图 5A, D) ,结果表明: 曲腿龟甲轮虫和针簇多肢轮

虫一周年出现多次峰值, 螺形龟甲轮虫一周年出现

2次峰值,而疣毛轮虫一周年只出现 1 次峰值。该

现象与它们的生态习性基本吻合。

  综合以上几点, 香溪河库湾轮虫群落主要受水

温、饵料浓度(浮游植物,有机物)的影响, 其时间变

动规律明显,夏秋季轮虫种类多、密度高, 冬春季种

类少、密度低, 这与洞庭湖、鄱阳湖等变动规律基本

一致[ 9, 20]。

214  库湾水质初步分析

国内外学者用轮虫评价水体富营养化和有机污

染状况的文章颇多[ 3) 6] , Kolkwitz和 Marsson 首次利

用轮虫作为有机污染的指示生物, Sladecek列出 620

种轮虫水生腐质性的等级。Duggan 等证实了不同

营养状态的水体会出现不同的轮虫, 他们认为针簇

多肢轮虫和独角聚花轮虫等在低营养水体更容易生

长,萼花臂尾轮虫和长三肢轮虫等更喜于在富营养

水平水体中生存[ 21]。Stemberger 等认为小型浮游轮

虫在贫营养水体中更有竞争力, 而大型浮游轮虫更

喜于出现在富营养水体中[ 22]。

轮虫多样性指数常用于水质评价[ 22, 23] , 本文分

别用 Margalef和 Shannon-Wiener 多样性指数对库湾

水质进行综合评价,见表 2、表 3。结果表明库湾属

于中污染水体。

表 2  库湾水质状况样点分布情况

Tab12  The water quality among sample sites

Sites Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Average

D
0152 0165 0156 0158 0176 0177 0175 1122 0138 0169

m m m m m m m o p m

H
1114 1159 1119 1127 1160 1157 1153 1189 019 1141

m m m m m m m m p m

  注: o 表示寡污染; m 表示中污染; p表示多污染。

表 3  库湾水质状况时间动态情况

Tab13  The temporal dynamic of water quality in Xiangxi Bay

Month Jul. Aug. Sep. Oct . Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Average

D
0168 1149 1159 0159 0141 0116 0145 0146 0171 0175 0136 0134 0167

m o o m p p p p m m p p m

H
1158 2176 3117 1137 1101 0136 0199 1105 1158 1143 0157 0178 1139

m o o m m p p m m m p p m

  注: o 表示寡污染; m 表示中污染; p表示多污染。

  值得提出的是,本文只对库湾轮虫做了粗浅的

研究。由于受采样深度和时间的限制, 香溪河库湾

的轮虫种类应不止本文所描述的 80种,随着研究工

作的深入可能会有更多的轮虫种类被发现。
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PRIMARY STUDIES ON PLANKTON ROTIFERS AND WATER QUALITY ASSESSMENT IN

XIANGXI BAY OF THE THREE GORGES RESERVOIR

ZHOU Shu- Chan1, 2, HUANG Xiang- Fei1, TANG Tao1 and CAI Qing-Hua1

( 1. Institute of Hydrobiology, The ChineseAcademy of Sciences; StateK ey Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Wuhan  430072;

21Graduate School of ChineseAcademey of Sciences, Beijing  100039)

Abstract:Xiangxi River was the biggest tributary of the Three Gorges Reservoir in Hubei Province, which had a length of 94km,

a catchment area of 3, 099km2 and a natural fall of 1540m. Since June 1st, 2003 the segment of Xiangxi River from the river

mouth to Xiakou had been formed the backwater region. In this region the spatial and temporal distribution of plankton rotifers

were investigated at monthly intervals from July, 2003 to June, 2004. Among the 80 rotifer species identified, 13 species were

predominant, which were Synchaeta sp. ,Keratella cochlearis, Polyarthra trigla , Conochilus unicorni , Trichocerca lophoessa , Tri-

chocerca gracilis, Brachionus angularis, Keratella valga, Tichocerca similes, Brachionus forf icula , Brachionus Calycif lorus, Tri-

chocerca porcellus and Pompholyx sulcata. A maximum density of 2459123 ind. /L was observed in September and the minimum of

rotifer density was found in December( 85100 ind. /L) . ANOVA was used in the variance analysis of rotifer density in different

months, the result was found that rotifer density, Margalef and Shannon-Wiener diversity index significantly different( n= 12, P

< 0101) , so the temporal dynamic of rotifer density in Xiangxi Bay was obvious. At the same time, the spatial distribution of ro-

tifers in this region was discussed. The highest density of rotifer was found in Site Ö , the least density was found in Site Ù . Ro-

tifer density decreased along the water flow. And all the sites could be divided into 4 groups by the cluster analysis, the first group

was from Site Ñ to Õ ; the second group was Site Ö ; the third group was Site ×and Ø ; and the fourth group was Site Ù . Ro-

tifer density was evidently positive correlation with temperature, but negative correlation with water depth. The main factors regu-

lating rotifer population were water temperature and food resource. Also in this article the relat ionship between rotifer and water

quality was discussed.

Key words:Plankton rotifer; Temporal dynamic; Spat ial distribution; Water quality; Xiangxi Bay
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