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高邮湖各生态功能区后生浮游动物群落特征及水质评价

郭刘超１,吴苏舒１,樊　旭２,胡晓东１,吴沛沛１,肖　鹏１

(１．江苏省水利科学研究院,江苏 南京　２１００１７;

２．江苏省江都水利工程管理处,江苏 扬州　２２５２００)

摘要:为了解后生浮游动物群落结构特征和水质现状,于２０１６年１月、４月、７月、１０月对高邮湖后生浮游动物进

行定量调查,测定各项水质理化参数,并基于全湖和各生态功能分区,采用水质综合营养状态指数、后生浮游动物

优势种群组成、B/T指数对高邮湖营养状况进行多指标分析与评价.结果表明,此次调查高邮湖后生浮游动物有

１７科、２７属、４７种;其中轮虫７科、１４属、２８种,占总种类的５９．６％;枝角类５科、７属、１０种,占总种类的２１．３％;

桡足类５科、６属、９种,占总种类的１９．１％,小型后生浮游动物(轮虫)的生物密度和种类所占比例较高,而大型后

生浮游动物(甲壳动物)占比较低.后生浮游动物年均密度为１４３４．７个/L,年均生物量为３．２０７０mg/L.高邮湖

水质总氮、总磷均为超标项目,全湖和各生态功能区的水质指标与后生浮游动物评价结果相吻合,表明高邮湖已

经为富营养型湖泊,处于轻度富营养化阶段.
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　　浮游动物是湖泊生态系统中一类非常重要的小

型生物,既可为鲢鳙等滤食性经济鱼类提供饵料,又
能调控浮游藻类和细菌的密度,是沟通湖泊生物链

生产者间能流物流的重要环节(刘健康,１９９０;陶雪

梅等,２０１３).不同种类的后生浮游动物对环境的适

应性各有差异,其种群组成、生物量以及污染指示种

的变化可反映湖泊的营养状况(王金秋等,２００３;陈
立婧等,２００８;Zhuetal,２０１５).因此,水体中后生

浮游动物的群落结构对湖泊养殖业、水生态系统结

构和功能以及水体富营养化防治等方面具有重要意

义.
高邮湖跨江苏高邮市、金湖县、宝应县和安徽天

长市,全湖水域面积约７６０km２,北与洪泽湖水系连

接,南 与 长 江 水 系 相 通,为 江 苏 省 省 管 湖 泊.

２００５年由江苏省水利厅依据高邮湖生态功能定位

及保护目标统一组织划定了核心区、缓冲区和开发

控制利用区三类生态功能区.核心区在维持湖泊生

物多样性、渔业资源种群方面具有重要意义;缓冲区

对于恢复湖泊生态系统、改善湖泊环境具有良好促

进作用,目前开发程度较低,是为后代保留的区域;
开发控制利用区是相关条例控制下可以进行适度开

发利用的区域.该生态功能分区于２００６年得到江

苏省人民政府的批准(苏政复[２００６]９９号).近年

来,随着周边地区工业和农业生产、围网(圈圩)养殖

的不断发展,高邮湖水环境发生了较大变化,水体污

染不断加剧.目前,对高邮湖浮游植物(魏文志等,

２０１０)、水生高等植物(王学武等,２０１０)、鱼类(段斌,

２０１５)的调查研究较多,但有关其后生浮游动物的研

究至今鲜有报道.项目组于２０１６年对高邮湖进行

后生浮游动物和水体理化指标调查,基于全湖和各

生态功能分区对其进行分析,并利用水质指标和后

生浮游动物综合评价水体营养状况,旨在为高邮湖

的开发利用、水体治理以及生态修复提供基础资料

和理论依据.

１　材料与方法

１．１　采样点设置

根据高邮湖的地形轮廓、主要出入湖河流、生态

功能区等状况,秉承全湖覆盖、重点突出、经济性原

则,设置１３个采样点(图１).

１．２　采样和处理

１．２．１　水质参数　水质采样时间为２０１６年１月、４
月、７月、１０月,采样频次为每月中旬１次.水体理

化指标水温、pH、溶解氧、ChlＧa等参数现场使用



YSI公司生产的水质多参数分析仪(EXO型)测定;
透明度用塞氏盘测定;水质高锰酸盐指数、氨氮、总
磷、总氮用５L采水器采集湖泊水面下约０．５m 处

水 样 ５００ mL,并 加 入 １ mL 硫 酸 (密 度 为

１．８４g/mL)固定后低温保存,带回实验室进行测定

(国家环保总局,２００２).

图１　高邮湖采样点

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinGaoyouLake

１．２．２　后生浮游动物　后生浮游动物样品采集时

间为２０１６年１ １２月,每月中旬定量采取高邮湖后

生浮游动物１次,轮虫样品取水面下０．５m 处湖水

５００mL装瓶,立即用鲁哥氏液加以固定,固定剂用

量为５mL,带回室内后在筒形分液漏斗中进行沉淀

和浓缩,静置沉淀时间为４８h.吸掉上清液,最后

留下２０~３０mL时,将沉淀物放入容积为５０mL的

试剂瓶中.枝角类、桡足类用采水器取１０L水样,
经２５号浮游生物网过滤,把过滤物放入标本瓶中.
水深在３m 以内、水团混和良好的水体,可只采表

层水样;更深的区域,应分别取表、中、底层混合水

样.采得的水样放入５０mL塑料瓶后,应立即加甲

醛固定,以杀死水样中浮游动物和其他生物.
轮虫定量样品用１mL计数框,在１０×１０倍显

微镜下全片计数(计数两片,取平均值),枝角类、桡
足类定量样品用５mL计数框将样品分若干次全部

计数,再根据浮游动物近似几何图形测量长、宽、厚,
并通过求积公式计算出生物体积,换算生物量(章宗

涉和黄祥飞,１９９１).

１．３　评价方法

１．３．１　湖泊水质综合营养状态评价　水质营养评

价项 目 包 含 叶 绿 素 a(ChlＧa)、高 锰 酸 盐 指 数

(CODMn)、总氮(TN)、总磷(TP)和透明度(SD),评
价方法采用综合营养指数法(杨美玲等,２０１３),计算

公式如下:

TLI(∑)＝∑
m

j＝１
Wj􀅰TLI(j)

式中:TLI(∑)综合营养状态指数;Wj 第j
种参数营养状态指数的相关权重;TLI(j)第j 种

参数的营养状态指数.
参评指标营养状态指数计算公式:

TLI(SD)＝１０×(５．１１８ １．９４lnSD)

TLI(ChlＧa)＝１０×(２．５００＋１．０８６lnChlＧa)

TLI(TP)＝１０×(９．４３６＋１．６２４lnTP)

TLI(TN)＝１０×(５．４５３＋１．６９４lnTN)

TLI(CODMn)＝１０×(０．１０９＋２．６６１lnCODMn)
以叶绿素a作为基准参数,则第j 种参数的归
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一化相关权重计算公式如下:

Wj＝r２
ij/∑

m

j＝１
r２

ij

式中:rij 第j种参数与基准参数ChlＧa的相关

系数;m 评价参数的个数.
分级标准:TLI(∑)＜３０为贫营养;３０≤TLI

(∑)≤５０为中营养;TLI(∑)＞５０为富营养,其中,

５０＜TLI(∑)≤６０为轻度富营养,６０＜TLI(∑)≤
７０为中度富营养,TLI(∑)＞７０为重度富营养(王
明翠等,２００２;蔡庆华,１９９７).

１．３．２　后生浮游动物优势度　浮游动物优势度指

数计算公式为:

Y＝(ni/N)×fi

式中:ni 第i种类的丰度(个/L);fi 第i种类

出现的频率(％);N 物种总丰度(个/L),取优势度

Y≥０．０２的种为优势种.

１．３．３　后生浮游动物对湖泊营养状态评价　SlaＧ
deck根据臂尾轮虫(B)多属于富营养型种类、异尾

轮虫(T)多为贫营养型种类,提出了常用于评价水

质营养情况的B/T 指数(陈立婧,２００８).B/T＜１
时,为贫营养型湖泊;B/T 在１~２时,为中营养型

湖泊;B/T＞２时,为富营养型湖泊.

２　结果与分析

２．１　水体状况

２．１．１　水质理化指标　由表１可知,高邮湖水温监

测月度变化为７．２~３３．５℃,主要与湖泊的外界环境

变化相关;pH 的变幅较小,均值为８．５,利于水生动

植物 的 生 长;溶 解 氧 ６．９~１２．５ mg/L,均 值

９．９mg/L,均有利于高邮湖渔业养殖;透明度变化

幅度 不 大,均 值 ０．３８ m;高 锰 酸 盐 指 数 ３􀆰６５~
４．６０mg/L,均值４．２１mg/L,满足地表水Ⅱ~Ⅲ类

要求;总氮０．９９５~１．２１２mg/L,均值１．１２２mg/L,
总磷０．０６８~０．１０２mg/L,均值０􀆰０８７mg/L,依据

«地表水环境质量标准GB３８３８ ２００２»,基本处于Ⅳ
类水标准.高邮湖水质主要超标参数为总氮和总

磷.

表１　高邮湖水质监测指标

Tab．１　WaterqualityparametersofGaoyouLakebyseason

月份 水温/℃ pH
ChlＧa/

μg􀅰L１

DO/

mg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

SD/

m
１ ７．２ ８．３ ９．５５ １２．５ １．１２１ ０．０７９ ３．６５ ０．３８
４ １７．２ ８．７ ９．３６ １０．６ ０．９５５ ０．０６８ ４．１９ ０．４１
７ ３３．５ ８．６ ９．８０ ６．９ １．１９９ ０．０９８ ４．６０ ０．３３
１０ ２０．０ ８．５ １０．３５ ９．７ １．２１２ ０．１０２ ４．４０ ０．３６
均值 １９．５ ８．５ ９．７７ ９．９ １．１２２ ０．０８７ ４．２１ ０．３７

２．１．２　营养状态指数　根据表１及监测月份各站

点数据,依据上述湖泊富营养评价方法及分级标准

对高邮湖水质进行评价,全湖和各生态功能分区综

合营养状态基本稳定,营养指数为５０．１~５４．２,均为

轻度富营养,全湖综合营养状态指数变化见图２.
各生态功能分区中,核心区(３和９号点)、缓冲区

(５、６、７、８、１０、１１、１２、１３号点)、开发控制利用区(１、

２、４号点)中各监测月份综合营养状态指数变化见

图２.各生态功能区中,开发利用控制区综合营养

状态指数平均值最大(５３．１),高邮湖的围网养殖大

多数都分布于这一区域;核心区主要为渔业资源繁

保区,综合营养状态指数平均值最小(５１．９).

２．２　后生浮游动物时空变化与营养状况评价

２．２．１　后生浮游动物种类组成　根据２０１６年１
１２月后生浮游动物的定量水样分析,高邮湖全年后

生浮游动物水样镜检种类共有１７科、２７属、４７种

(含桡足类无节幼体和桡足幼体);其中,轮虫７科、

１４属、２８种,占总种类的５９．６％;枝角类５科、７属、

１０种,占总种类的２１．３％;桡足类５科、６属、９种,
占总种类的１９．１％.高邮湖后生浮游动物优势种

中,轮虫有螺形龟甲轮虫、角突臂尾轮虫、萼花臂尾

轮虫、针簇多肢轮虫;枝角类有简弧象鼻溞、微型裸

腹溞;桡足类有广布中剑水蚤、近邻剑水蚤;此外,还
有无节幼体和桡足幼体.高邮湖后生浮游动物优势

度见表２.

２．２．２　后生浮游动物现存量与季节变化　２０１６年

高 邮 湖 后 生 浮 游 动 物 的 总 密 度 年 均 值 为

１４３４．７个/L;其 中,轮 虫 为 １３７６．９个/L,占

９６􀆰０％;枝角类为２８．１个/L,占１．９％;桡足类为

２９􀆰７个/L,占２．１％.数据反映了高邮湖后生浮游

动物的总密度是由轮虫密度决定的,枝角类和桡足

类的密度较低,仅占总密度的４．０％.
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图２　高邮湖不同区域的营养指数变化

Fig．２　TrophicstatusindifferentareasofGaoyouLake
表２　高邮湖后生浮游动物优势种及优势度

Tab．２　Dominantspeciesofmetazoanzooplankton
inGaoyouLake

优　势　种 优势度

轮虫(Rotifera)

　螺形龟甲轮虫(Keratellacochlearis) ０．０４
　角突臂尾轮虫(Brachionusangularis) ０．１１
　萼花臂尾轮虫(Brachionuscalyciflorus) ０．０５
　针簇多肢轮虫(Polyarthratrigla) ０．１１
枝角类(Cladocera)

　简弧象鼻溞(Bosminacoregoni) ０．３８
　微型裸腹溞(Moinamicrura) ０．０２
桡足类(Copepoda)

　广布中剑水蚤(Mesocyclopsleuckarti) ０．１１
　近邻剑水蚤(Cyclopsvicinus) ０．０２
　桡足幼体(Copepodid) ０．０７
　无节幼体(Nauplii) ０．３６

　　 轮 虫 周 年 密 度 中,密 度 最 高 的 是 ７ 月,为

２６５３．８个/L,最低的为３月,仅３３０．８个/L,主要集

中在夏、秋季节;枝角类周年密度最高的是８月,为

７２．３个/L,最低的是２月,为０．４个/L,主要集中在

春末 夏 季;桡 足 类 周 年 密 度 最 高 的 是 ７ 月,为

６５．８个/L,最低的为２月,仅１．５个/L,主要集中在

夏季.后生浮游动物生物密度逐月变化见图３Ｇa.
高邮 湖 后 生 浮 游 动 物 的 年 均 总 生 物 量 为

３．２０７０mg/L;其 中,轮 虫 为 ２．３４０８mg/L,占

７３􀆰０％;枝角类为０．４６９８mg/L,占１４．６％;桡足类

为０．３９６４mg/L,占１２．４％,后生浮游动物生物量逐

月变化见图３Ｇb.

２．２．３　后生浮游动物的空间变化　高邮湖后生浮

游动物各样点年均密度为１０１７．１~２０９４．６个/L,

图３　高邮湖后生浮游动物密度(a)和生物量(b)的月变化

Fig．３　Monthlyvariationinthedensity(a)andbiomass(b)ofmetazoanzooplanktoninGaoyouLake
排在前５位的分别是１、８、４、２、１３号站点,最低出现

在７号站点,具体见图４Ｇa.后生浮游动物各采样点

生物量年均值为２􀆰８２５４~４．４６６３mg/L,生物量排

在前５位的是８、１、１２、２、６号站点,年均生物量分别

为４􀆰４６６３、４􀆰１３２９、３􀆰８１６３、３．７６８３、３．５３９６ mg/L;
最低年均生物量出现在７号站点,为２．８２５４mg/L,
具体见图４Ｇb.

从高邮湖各生态分区来看,缓冲区轮虫密度为
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０~５０００个/L,枝角类为０~１８５个/L,桡足类为

０~１３５个/L;核心区轮虫密度为２００~３９００个/L,
枝角类为０~１３０个/L,桡足类为０~１０５个/L;开
发控制利用区轮虫密度为３００~４１００个/L,枝角类

为０~１１０个/L,桡足类为０~１５０个/L.缓冲区、

核心 区 后 生 浮 游 动 物 密 度 年 均 值 比 较 接 近

(１３１６．８个/L和１３７３．２个/L),开发控制利用区后

生浮游动物密度最大(１７７３．４个/L),详见图５.不

同生态功能区后生浮游动物生物量年均值大小为:
开发控制利用区＞核心区＞缓冲区.

图４　高邮湖后生浮游动物的密度(a)和生物量(b)空间分布云图

Fig．４　Spatialdistributionofmetazoanzooplanktondensity(a)andbiomass(b)inGaoyouLake

图５　高邮湖生态功能区后生浮游动物密度(a)和生物量(b)

Fig．５　Metazoanzooplanktondensity(a)andbiomass(b)indifferentecologicalzonesofGaoyouLake

２．２．４　后生浮游动物优势种群评价高邮湖水质　
鉴于后生浮游动物对水环境的敏感性不同,其优势

种群落生态结构特征可以作为湖泊水质评价的依据

(沈韫芬等,１９９０).高邮湖中的后生浮游动物优势

种螺形龟甲轮虫、角突臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫、针
簇多肢轮虫、微型裸腹溞、广布中剑水蚤为富营养型

湖泊指示种.依据后生浮游动物优势种群组成,高
邮湖为富营养型湖泊.

２．２．５　后生浮游动物B/T 指数评价高邮湖水体　
根据上述B/T 指数的计算方法及营养状态划分等

级,计算高邮湖各站点QB/T 年均值(图６).各站点

的QB/T值变化范围为１．８~３．０,均值为２．２.因此

认为高邮湖整体上为富营养型湖泊.

图６　高邮湖各站点年平均QB/T值

Fig．６　AverageannualQB/Tvalueofeach

samplingsiteinGaoyouLake

结合高邮湖生态功能区进行QB/T 值分析,缓冲

区各站点的QB/T 值为１．８(６号)~２．２(１２号和１３
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号),均值为２􀆰０(２􀆰０３);核心区各站点的QB/T 值为

２􀆰１(９号)~２􀆰２(３号),均值为２．２,该区为渔业资源

繁保区;开发控制利用区各站点的 QB/T 值为２．４
(２号)~３．０(１号),均值为２􀆰８,该区围网养殖较多,
沿湖有多个支流汇入,污染源相对较多.

３　讨论

３．１　高邮湖后生浮游动物群落结构特征

高邮湖后生浮游动物群落结构特征表现为小型

后生浮游动物(轮虫)比大型后生浮游动物(甲壳动

物)的占比高,这与几年来高邮湖实施人工增殖放流

鲢鳙等滤食性鱼类措施有关.相关研究表明,在同

等条件下,鱼类会首先选择个体较大的后生浮游动

物(Halletal,１９７６),这一因素也是导致小型后生

浮游动物(角突臂尾轮虫、针簇多肢轮虫等)成为高

邮湖优势种的原因之一.
研究表明,高邮湖全湖区及各生态功能分区

(２０１０ ２０１４年)均为轻度富营养化状态,其中开发

利用区富营养化指数年均值最高,缓冲区和核心区

相对较小(赵智等,２０１６).本次调查也得出相似的

结论,高邮湖开发控制利用区后生浮游动物年均生

物密度、QB/T 值以及综合营养状态指数平均值最

大,原因是该区有大面积围网养殖,导致有机物生产

强度增加和后生浮游动物聚集(黄文钰等,２００２).
核心区和缓冲区主要位于高邮湖中南部,水环境相

对较好,这与赵智等(２０１６)的研究结果一致.

３．２　高邮湖多指标水体综合评价

从水质评价结果来看,高邮湖全湖区和各生态

功能分区主要超标项目为总氮和总磷,综合营养状

态指数为５０．１~５４．２,说明高邮湖目前处于轻度富

营养状态.从后生浮游动物评价结果来看,QB/T 值

为２．２,说明高邮湖为富营养化湖泊,这与利用后生

浮游动物优势种组成评价水体营养类型的结果一致

(沈韫芬等,１９９０;陶雪梅等,２０１３);其各个生态功能

区的QB/T值评价结果与水质综合营养状态指数评

价结果是相吻合的.结合水质因子及后生浮游动物

对水体营养水平的多指标评价结果,高邮湖水体已

经处于富营养水平,为轻度富营养化.

３．３　高邮湖水体富营养化治理对策

高邮湖作为全国第六大淡水湖,在水资源供给、
生态等方面起着非常重要的作用,加强水体富营养

化治理,保护好水质是目前重要的任务.将高邮湖

治理纳入流域范畴进行污染防治,减少淮河流域工

农业生产对水体的污染;科学规划渔业养殖结构,逐

步实施退围(圩)还湖,合理开发湖泊资源;建立高邮

湖湖滨湿地自然保护区,利用湿地拦截、净化水体等

措施可减轻高邮湖水体富营养化程度.
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CommunityStructureofMetazoanZooplanktonandWaterQualityEvaluation
inDifferentEcologicalZonesofGaoyouLake

GUOLiuＧchao１,WUSuＧshu１,FANXu２,HUXiaoＧdong１,WUPeiＧpei１,XIAOPeng１

(１．JiangsuHydraulicResearchInstitute,Nanjing　２１００１７,P．R．China;

２．JiangduWaterConservancyProjectManagementOffice,Yangzhou　２２５２００,P．R．China)

Abstract:MetazoanzooplanktonplayanimportantroleinnutrientcyclingandenergyflowinaquaticecoＧ
systemsandchangesinthestructureofthatcommunityreflectthestatusoflakenutrientdynamics．GaoyＧ
ouLake,thesixthlargestfreshwaterlakeinChina,isconnectedtotheHongzeLakesysteminthenorth
andtheYangtzeRiversysteminthesouth．ThelakeoccupiespartsofthreecountiesandonecityinJiangsu
andAnhuiProvinces,providingwaterresourcesandecologicalservices．Inrecentyears,withindustrialdeＧ
velopment,agriculturalproductionandfishcultureintheareaaroundGaoyouLake,waterpollutionhas
increasedandwaterqualityhaschangeddramatically．Inthisstudy,amonthlyinvestigationofthemetazoＧ
anzooplanktoncommunitywascarriedoutinGaoyouLakefromJanuarytoDecemberof２０１６．Atthe
sametime,physicalandchemicalparametersofwaterqualityweremeasured．Theresultswerethenuseto
evaluatethenutritionalstatusofeachecologicalzonebasedonthecomprehensivenutritionalstatusindex,

dominantmetazooplanktonpopulationsandtheB/Tindex(theratioofmetazooplanktonnumbersbetween
eutrophicandoligotrophicindicators)．Atotalof４７metazoanzooplanktonspecieswereidentifiedinGaoyＧ
ouLake,belongingto２７generaand１７families．Amongthem,２８rotiferspecies(１４genera,７families)

accountedfor５９．６％ofthetotalspecies,followedbycladocera(１０species,７genera,５families)andcoＧ
pepods(９species,６genera,５families),accountingfor２１．３％and１９．１％ofthetotalspecies．TheaverＧ
ageannualdensityandbiomassofthemetazoanzooplanktoncommunitywere,respectively,１４３４．７ind/L
and３．２０７０mg/L．Zooplanktonofsmallsize(rotifers)wereofhighernumberandspeciesrichnessthan
thoseoflargersize(crustaceans)．TheTNandTPofGaoyouLakeexceedednationalwaterqualitystandＧ
ards,andthecomprehensivenutritionalstatusindexofwaterqualityforthelakeasawholeandeachof
theecologicalzoneswereconsistentwiththeresultsbasedonmetazoanzooplankton．Bothindicatedthat
GaoyouLakeisslightlyeutrophic．
Keywords:GaoyouLake;ecologicalfunctionareas;metazoanzooplankton;waterqualityevaluation;nuＧ
tritionalstatus
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