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石头河水库浮游生物群落结构及水生态评价

杨玉霞１,沈　强２,胡　俊２,王文平３

(１．黄河水资源保护科学研究院,郑州　４５０００４;

２．水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,武汉　４３００７９;

３．陕西省石头河水库灌溉管理局,咸阳　７１２０００)

摘要:调查石头河水库的浮游生物,评价水库水生态状况,为进一步保护水库水质、优化水源地管理提供科学依

据.２０１４年４月在石头河水库设置６个采样点,调查浮游植物及浮游动物,利用浮游生物完整性(PＧIBI)评价水

生态健康状况,从水生生境、人类活动影响２方面评价生境状况.共采集到浮游植物６门５９种(属)(其中硅藻门

１６属３７种),平均密度２０．８６×１０４ 个/L、平均生物量０．９３６mg/L,膝曲裸藻在６个样点均为优势种;共采集到浮

游动物３４属４２种(其中原生动物１８种、轮虫１６种),平均密度５１０７个/L、平均生物量１６２．５６μg/L.６个采样

点的PＧIBI均大于４．３４,水生态健康等级均为优;水生生境、人类活动影响评价等级均为优,生境状况优.石头河

水库浮游生物优势种过于单一,建议加强水生生物监测.
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　　石头河水库位于陕西省宝鸡市眉县、岐山县、太
白县交界处的石头河上,是２０世纪８０年代初建成

的一座以农业灌溉为主的水利枢纽工程,自１９９６年

６月开始供生活用水,成为陕西省关中西部一座重

要的城市供水水源地,目前承担着西安、宝鸡、咸阳

杨凌区的供水任务,年平均供水量１．０２亿 m３.石

头河水库水源地水质良好,达到«地表水环境质量标

准»(GB３８３８ ２００２)Ⅱ类水质标准.２０１６年,石头

河水库列入全国重要饮用水水源地名录.
相关文献表明 (邓建明 等,２０１０;李 秋 华 等,

２００７;龚珞军等,２０１０;杨丽标等,２０１１),湖泊、河流、
水库浮游生物群落结构与水生生境关系密切,湖库

水生态评价间接反映水质状况.目前,关于石头河

水库研究多集中在水资源优化调度、径流预报、水污

染防治、水质评价等方面(郑燕等,２００８;魏超峰,

２０１１;王通,２０１７;黎晓峰,２０１１),水生态评价尚未见

报道.随着石头河流域内经济的快速发展,特别是

农业及生活垃圾污染有逐年加重的趋势,水库水体

存在污染风险.本文于２０１４年４月首次调查了石

头河水库的浮游生物、评价水库水生态状况,为进一

步保护水库水质、优化水源地管理提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　调查断面

按照水生生物采样规范,依次在水库上游、中游

和坝前设置６个采样点(图１),采样点 GPS位置信

息见表１.

图１　石头河水库采样点分布

Fig．１　Locationofthesamplingsitesin
ShitouheReservoir

表１　石头河水库采样点坐标

Tab．１　Informationofthesamplingsitesin
ShitouheReservoir

样点

编号
样点名称 经度 纬 度

S１ 石头河水库坝前５０m １０７．６４６９８７８ ３４．１６５５７３０６
S２ 石头河水库坝前 １０７．６４４１６６７ ３４．１６２９４４４４
S３ 石头河水库库中 １０７．６４５５５５６ ３４．１５９１６６６７
S４ 石头河水库库中 １０７．６４２８３７５ ３４．１５０３５６３９
S５ 石头河水库库尾 １０７．６４５６５２８ ３４．１３５１２０２８
S６ 石头河水库库尾(靠近河床) １０７．６４４５５４２ ３４．１２９１００８３



１．２　样品采集

定性样品:选择样点处水流较缓的水域,用２５＃
(浮游甲壳动物用１３＃)浮游生物网在水面下作水

平“∞”形运动捞取浮游生物.样品采集、处理后于

室内采用光学显微镜１０×４０倍观察,鉴定种类.
定量样品:用２．５L采样器在水下０．５m、１．５~

２．５m 和离水底０．５m 处各取１份水样,等量混合后

取１L混合水样于室内沉淀４８h,浓缩至３０mL,然
后取０．１mL样品于０．１mL计数框内进行视野法

计数并鉴定种类,用细胞体积法推算生物量(章宗

涉,１９９１).

１．３　数据分析

１．３．１　优势度分析　浮游生物优势种根据每个种

的优势度值 (Y)来确定 (刘贤等,２０１６;胡俊等,

２０１７).

Y＝(ni/N)×fi (１)
式中:ni 为第i种的个体数,N 为所有种类总

个体数,fi 为出现频率.Y 值大于２０％ 的种类为优

势种.

１．３．２　多样性分析　浮游生物多样性采用 ShanＧ
nonＧWiener多样性指数(H)表示(曹然等,２０１７;徐
琼等,２０１６;胡忠军等,２０１７).

H＝ ∑
n

i＝１
PilnPi (２)

式中,n 表示总物种数,Pi 表示第i个物种占

总数的比例.

１．４　水生态评价

１．４．１　水生态健康评价　通过浮游生物完整性(PＧ
IBI)评价水生态健康状况.考虑分析数据的可获取

性程度,参考已有PＧIBI评价指标体系,结合黄河流

域的地理环境、气候等特征及水生态调查基础数据,
构建的石头河水库浮游生物完整性评价指标体系如

表２.
通过对入选参数数据标准化后建立赋值计算公

式和浮游生物完整性评价分级标准.采用比值法进

行各参数量纲的统一.以所有样点IBI值分布的

９５％分位值作为最佳期望值,将低于该值的分布范

围进行５等分,靠近９５％分位值的１等分代表被测

样点处于健康状态为优,其余４等分依次代表良、
中、差、劣.具体分级标准见表３.

１．４．２　生境评价　针对石头河水库实际情况,借鉴

有关历史资料及研究成果,从水生生境、人类活动影

响方面评价生境.评价指标体系见表４.

２　结果与分析

２．１　浮游植物

２．１．１　种类　共采集到浮游植物５９种(属),分属６
门.石头河水库浮游植物种类组成以硅藻占大多

数.浮游植物总体种类组成见表５,各样点种类组

成见图２.

２．１．２　密度　浮游植物密度变动范围１５．６５×１０４

~２４．７８×１０４ 个/L,平均２０．８６×１０４ 个/L.从库尾

至坝前逐渐降低:库尾S６最高,S４和S５断面次之,
靠近水库坝前的S１、S２采样点最低.详见图３.

各样点密度的种类组成见图４.裸藻密度占各

样点总密度的３８．３３％~７０．００％,平均４８．８８％.库

尾的S６点有一定蓝藻分布(１０．５３％),库中的S３、

S４点 隐 藻 的 比 例 相 对 较 高,其 中 S４ 样 点 隐 藻

(４０００％)超过裸藻(３４．７４％)成为主要优势藻类.

表２　浮游生物评价指标体系参数信息及赋值计算公式

Tab．２　Parameterinformationandalgorithmsforcalculatingplanktonevaluationindex

编号 参数名称 含义 对压力的响应 赋值公式

１ 藻类密度
藻类的细胞密度,能直接说明水体中藻类的多少和水华暴发

的强度,是表征浮游植物生物量的最常用的指标之一. 增加
(９５％分位值 藻类密度)/(９５％分位

值 ５％分位值)(沈强等,２０１２)

２ 藻类平均个体重量 单个浮游藻类的平均个体体积 下降 藻类平均个体重量/５．３４７

３ 藻类生物多样性指数 ShannonＧWiener指数 下降 藻类生物多样性指数/２．６４６

４ ％浮游动物/浮游植物 浮游动物与浮游植物密度百分比 下降 (％浮游动物/浮游植物)/０．０３６

５ ％水华藻类
潜在产毒的水华藻类

(主要为微囊藻、束丝藻、鱼腥藻)占藻类的密度比
增加 (０．８７５４ ％水华藻类)/０．８７５４

６ ％不可食藻类密度 难被浮游动物摄食藻类占总藻类密度比 增加 (０．５７９ ％不可食藻类密度)/０．５７９

表３　水源地浮游生物完整性评价分级标准

Tab．３　Rankingcriteriaofwaterecologicalhealthassessmentbasedontheplanktonindexofbioticintegrity

PＧIBI分值范围 ≥４．３４ ３．２５~４．３４ ２．１７~３．２５ １．０８~２．１７ ≤１．０８

水生态健康等级 优 良 中 差 劣
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表４　石头河水库生境状况评价指标体系

Tab．４　HabitatevaluationindexforShitouheReservoir

一级
指标

二级
指标

评价等级

优 良 中 劣 差

水
生
生
境

植被覆盖度 ＞８０％ ６０％~８０％ ４０％~６０％ ２０％~４０％ ＜２０％
植被分布 连续分布 半连续分布 丛状分布 分散分布 无植被分布

岸带侵蚀状况 无明显侵蚀
少量侵蚀,
＜２０％

中度侵蚀,
２０％~５０％

极度侵蚀,
５０％~８０％

绝大部分侵蚀,
＞８０％

人
类
活
动
影
响

岸带土地
利用类型

农业用地、绿地和
水体面积≥７５％

７５％＞农业用地、
绿地 和 水 体 面 积

≥５０％,城镇设施
用地≤２５％

５０％＞农业用地、
绿地 和 水 体 面 积

≥２５％,２５％＜城
镇 设 施 用 地 ＜
５０％

农业用地、绿地和
水体面积＜２５％,
城镇设施用 地 ≥
５０％

其他

护岸措施
植被完好,
无土壤裸露

植被保持一般,部
分土壤裸露,或采
用人工草皮护岸

植被退化,主要为
芦苇、木 桩 等,或
人工砌石护岸等

无防护型、河水直
接冲刷护岸土壤,
或钢 筋 混 凝 土 护
岸

无护岸

水源地可能
存在的污染源

无污染
污染 影 响 不 超 过
评价区的５％

污染 影 响 不 超 过
评价区的１０％

污染 影 响 不 超 过
评价区的３０％

污染影响超过
评价区的３０％

表５　石头河水库浮游植物组成

Tab．５　Phytoplanktoncompositionatphylumlevel
inShitouheReservoir

组成 蓝藻门 硅藻门 隐藻门 甲藻门 裸藻门 绿藻门 合计

属 １ １６ １ ２ １ ７ ２８
种 ３ ３７ ２ ２ ８ ７ ５９

种类
比例/％

５．０８ ６２．７１ ３．３９ ３．３９ １３．５６ １１．８６ １００

图２　石头河水库各采样点浮游植物种类

Fig．２　Phytoplanktoncompositionateachsampling
siteinShitouhereservoir

图３　各采样点浮游植物密度

Fig．３　Phytoplanktondensityateachsamplingsite
inShitouheReservoir

图４　石头河水库浮游植物密度组成

Fig．４　Compositionofphytoplanktondensityateach
samplingsiteinShitouheReservoir

２．１．３　生物量　石头河水库各采样点浮游植物生

物量 变 动 范 围 在 ０５６９~１２６９ mg/L,平 均

０．９３６mg/L,见图５.其中,库尾S５样点最高,S４、

S６次之,坝前的S１断面最低.生物量的空间变化

与密度变化趋势一致.

图５　各采样点浮游植物生物量

Fig．５　Phytoplanktonbiomassateachsampling
siteinShitouheReservoir
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　　各样点生物量组成见表６.石头河水库浮游植

物生物量组成大部分是裸藻,占总生物量的６７．２５％
~８９．８３％,平均７６．１４％;其次为隐藻,占总生物量

的５．７２％~２７．０８％,平均１６．８０％.其它藻类比例

较少.
库尾S６样点藻类门类较多,有甲藻、蓝藻分布

并达到一定的生物量(依次为９．６３％、０．４０％);从上

游至坝前,除了裸藻、隐藻外,其他藻类门类的生物

量组成逐渐减少.至坝前S１采样点,主要是由裸藻

门(７１．７９)％、隐藻门(２０．８３)％、硅藻门(７．３７％)组
成.

表６　石头河水库浮游植物生物量组成 ％

Tab．６　Compositionofthephytoplanktonbiomassat
eachsamplingsiteinShitouheReservoir

采样点 蓝藻门 硅藻门 隐藻门 甲藻门 裸藻门 绿藻门 合计

S１ ０ ７．３７ ２０．８３ ０ ７１．７９ ０ １００
S２ ０ ２．３５ ５．７２ ２．０１ ８９．８３ ０．０８ １００
S３ ０ ４．２６ ２２．７７ ０ ７２．９１ ０．０６ １００
S４ ０ ４．０８ ２７．０８ １．６０ ６７．２５ ０ １００
S５ ０ ２．２８ １０．０７ ２．６０ ８５．０４ ０ １００
S６ ０．４０ ５．６７ １４．３１ ９．６３ ６９．９９ ０ １００

２．１．４　优势种　石头河水库浮游植物优势种见表

７.优势藻类主要为适应在静水水体中生长的膝曲

裸藻(Euglenageniculata),其密度和生物量在坝

前至库尾均占明显优势.此外,库中的S３、S４样点

次优势种有卵形隐藻(Cryptomonsovata).
表７　石头河水库浮游植物优势种

Tab．７　Dominantphytoplanktonspeciesateachsampling
siteinShitouheReservoir

采
样
点

优　势　种

种
密度比例/

％
生物量
比例/％

S１ 膝曲裸藻Euglenageniculata ２３．３３ ４６．１５
S２ 膝曲裸藻Euglenageniculata ３８．３３ ５２．６４

S３
膝曲裸藻Euglenageniculata
卵形隐藻Cryptomonsovata

３５．４４
２０．２５

５８．８４
１４．０１

S４
膝曲裸藻Euglenageniculata
卵形隐藻Cryptomonsovata

３１．５８
２６．３２

５４．４０
１８．８９

S５ 膝曲裸藻Euglenageniculata ５０．５５ ６８．０７
S６ 膝曲裸藻Euglenageniculata ３６．８４ ６３．８１

２．２　浮游动物

２．２．１　种类　浮游动物共３４属４２种,见表８.原

生动物最多,轮虫次之,桡足类和枝角类很少.

２．２．２　密度　浮游动物的密度变动范围在６４７~
８８３８个/L,平均５１０７个/L,见表９.原生动物、轮
虫、浮游甲壳动物密度比例分别为９７．９０％、２０６％、

０．０４％.从空间分布看,库中S４采样点密度最高、

S５样点次之,坝前的S２样点最低.

表８　石头河水库浮游动物

Tab．８　Zooplanktoncompositionatthephylum
levelinShitouheReservoir

类群 种类数/种 比例/％
原生动物 １８ ４２．８６

轮虫 １６ ３８．１０
枝角类 ３ ７．１４
桡足类 ５ １１．９０
合计 ４２ １００．００

表９　石头河水库各断面浮游动物密度 个/L

Tab．９　Zooplanktondensitycompositionateach
samplingsiteinShitouheReservoir

浮游动物 S１ S２ S３ S４ S５ S６
原生动物 ４８００ ６００ ４２００ ８７００ ８１００ ３６００
轮　虫 １２０ ４５ １８０ １３５ １２０ ３０

浮游甲壳动物 ２ ２ ４ ３ ２ ０
合　计 ４９２２ ６４７ ４３８４ ８８３８ ８２２２ ３６３０

２．２．３　生物量　浮游动物生物量变动范围在６０．０５
~２４０．５１μg/L,平均１６２．５６μg/L,见表１０.原生

动物、轮 虫、浮 游 甲 壳 动 物 生 物 量 比 例 分 别 为

４６４４％、４２．２０％、１１．３５％.生物量从空间分布看,
库中的S４样点最高,S３、S５次之,S２样点最低.

表１０　石头河水库各断面浮游动物生物量 μg/L

Tab．１０　Zooplanktonbiomasscompositionateach
samplingsiteinShitouheReservoir

浮游动物 S１ S２ S３ S４ S５ S６

原生动物 ７５．８６ ９．００ ８３．６５ １２２．０７ １２０．１２ ４２．３０
轮虫 ８２．８０ ２３．９３ １０５．１２ ９４．２０ ９１．２０ １４．４０

浮游甲壳动物 １４．７５ ２０．３４ ３３．８４ ２４．２５ １４．２２ ３．３５
合计 １７３．４１ ５３．２６ ２２２．６１ ２４０．５１ ２２５．５４ ６０．０５

２．３　水生态评价

２．３．１　水生态健康评价　石头河水库浮游生物 PＧ
IBI在４．７７９~５．４２０,见图６.各采样点的PＧIBI差

别较小,库尾处的S５采样点最高(５．４２０),坝下的

S２样点最低(４．７７９).６个采样点的 PＧIBI均大于

４．３４,水生态健康等级均为优.

图６　石头河水库PＧIBI评价结果

Fig．６　Planktonindexofbioticintegrity(PＧIBI)evaluation
foreachsamplingsiteinShitouheReservoir
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２．３．２　生境评价　对调查区域的生境按前述指标

对调查现状进行赋值,再取各项二级指标分值的评

价值作为一级指标分值,然后根据一级指标权重计

算出最终结果(表１１).从生境评价结果看,石头河

水库生境状况为优,总体保护状况良好.
表１１　石头河水库水生生境评价结果

Tab．１１　AquatichabitatevaluationofShitouheReservoir
一级

指标

二级

指标

现状

评价

评估

等级

自然

生境

植被覆盖度 ＞８０％ 优

植被分布 连续分布 优

岸带侵蚀状况 无明显侵蚀 优

人类

活动

影响

岸带土地

利用类型

农业用地、绿地和

水体面积≥７５％
优

护岸措施 植被完好,无土壤裸露 优

潜在污染源 无污染 优

３　结论

本研究采集到石头河水库浮游植物６门５９种

(属),种类组成以硅藻占大多数;浮游动物３４属

４２种,原生动物种类最多.６个采样点的 PＧIBI均

大于４３４,水生态健康等级均为优;生境评价结果

为优,总体保护状况良好.
本次调查时间为４月,该季节裸藻为绝对优势

种且达到一定生物量的现象值得关注.浮游生物过

于单一的优势种会降低生态系统的稳定性,因此,建
议今后加强水生生物监测,为进一步开展研究积累

经验和数据.
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PlanktonCommunityStructureandWaterEcologyAssessmentin
ShitouheReservoir,ShaanxiProvince

YANGYuＧxia１,SHENQiang２,HUJun２,WANG WenＧping３

(１．TheYellowRiverWaterResourcesProtectionResearchInstitute,Zhengzhou　４５０００４,P．R．China
２．InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesandChineseAcademyofSciences,Key

LaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,Wuhan　４３００７９,P．R．China

３．Shitouhereservoirirrigationmanagementbureau,ShannxiProvince,Xianyang　７１２０００,P．R．China)

Abstract:ShitouheReservoir,locatedinShaanxiProvince,isanimportantdrinkingwatersource．Inthis
study,wecarriedoutthefirstinvestigationofplanktoncommunitystructureinShitouheReservoirandeＧ
valuatedthewaterecologyandhabitatstatusbasedontheplanktonindexofbioticintegrity(PＧIBI)and
habitatevaluationindex．TheaimsofthestudyweretoexplorebiologicalmethodsofassessingwaterqualiＧ
tyinShitouheReservoirandprovidereferencedataforenvironmentalmonitoring,assessmentandmanageＧ
mentofthedrinkingwatersource．InApril２０１４,planktonsamplingwascarriedoutat６sites(Site１ Site
６)fromthedamtothebackwaterofthereservoir．Atotalof５９phytoplanktonspeciesfrom６phylawere
collected,withdominancebyBacillariophyta(３７species,１６genera)thataccountedfor６２．７１％ofthetoＧ
talplanktonspecies．Phytoplanktondensityandbiomasswereintherangesof１５．６５×１０４ ２４．７８×
１０４ind/Land０．５６９ １．２６９mg/L,withaveragevaluesof２０．８６×１０４ind/Land０．９３６mg/L．PhytoplankＧ
tondensityandbiomassbothgraduallydecreasedfromthebackwaterareatothedam．Euglenageniculate
wasthedominantspeciesforthesixsamplingsites．Atotalof４２zooplanktonspeciesfrom３４generawere
identified,dominatedbyprotozoans(１８species)androtifers(１６species)．TheaveragevaluesofzooplankＧ
tondensityandbiomasswere５１０７ind/Land１６２．５６mg/L．ThePＧIBIforthesixsamplingsitesallexceeＧ
ded４．３４,indicatingthatwaterecologyforthereservoir,asawhole,wasexcellent．Thehabitatstatusof
ShitouheReservoirisgenerallygood,basedonthehabitatevaluationindexsystemreflectingtheaquatic
habitatandtheeffectsofhumanactivities．Furthermore,EuglenageniculatewastheonlydominantspeＧ
ciesduringtheinvestigation,indicatingsimplificationoftheplanktoncommunitystructureanddecreased
ecosystemstability．WerecommendincreasedmonitoringofaquaticorganismstomorecloselytrackbiodiＧ
versityandsystemresilience．
Keywords:ShitouheReservoir;plankton;communitystructure;waterecologyassessment
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