
第４０卷 第４期

２０１９年 　７月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．４０,No．４
Jul．　２０１９

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０１９．０４．００５

　　收稿日期:２０１９ ０２ ０３
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１２７９１１２);国家自然科

学青 年 基 金 项 目 (５１２０９１４８);湖 北 省 自 然 科 学 基 金 项 目

(２０１７CFB６７８);江西省水利厅重点科研项目(KT２０１６２４);中国科学

院野外站联盟项目(KFJ－SW－YW０３６).

作者简介:胡菊香,１９６６年生,女,研究员,主要从事水生态监测

与评价研究.EＧmail:hujuxiang２００５＠１６３．com;共同第一作者简介:

梁亮,１９８３年生,男,工程师,主要从事水库水环境与水生态研究.

EＧmail:jouy_００７＠１６３．com

环境因子对供水水库原生动物群落特征的影响

胡菊香１,梁　亮２,池仕运１,赵　萍１,余博识２,马沛明１,唐华峰２,郑丹萍２

(１．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,湖北 武汉　４３００７９;

２．绍兴市汤浦水库有限公司,浙江 上虞　３１２３６４)

摘要:为探究水库环境因子对原生动物群落特征的影响,２０１６年对浙江汤浦水库进行逐月全年采样,从上游库尾

至下游坝前共设６个调查站位.结果表明,汤浦水库检出原生动物３７种,隶属５纲、１８科、２２属;群落种类数呈

现双峰型,夏季最高,秋季次之,春冬季相对较低;密度年均值为１６０８个/L,呈现单峰型,高峰值出现在８月,食
菌功能类群在夏季占比最高,夏秋季高于春冬季.水库纵向分布呈现种类数及密度均为上游高于中下游的特点,

６月空间异质性处于最高水平.优势种分析表明,食菌功能类群的旋回侠盗虫(Strobilidiumgyrans)、王氏似铃

壳虫(Tintinnopsiswangi)、小筒壳虫(Tintinnidiumpusillum)及膜袋虫(Cyclidiumsp．)优势明显.典范对应分

析(CanonicalCorrespondenceAnalysis,CCA)前置选择发现,３０个环境因子中,总氮、水温、藻类细胞数、总硅和浊

度是影响汤浦水库原生动物群落结构的重要环境因子.Spearman秩相关分析结果显示,原生动物密度与藻类细

胞数和水温呈显著正相关,而与总氮呈显著负相关.水库的３个雨季及６月泄洪阶段,是促使夏季原生动物高峰

期出现的一个重要原因,营养状况差异是造成原生动物时空分布差异的主要原因.
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　　原生动物是水库污染的重要指示物种,其群落

种类和数量可以随着水体污染程度变化而消长

(Finlay,１９８０;许木启和曹宏,２００４).由于原生

动物个体小、结构简单、对环境变化敏感,常被用来

反映水体营养水平现状或有机污染所造成的影响

(Cairns& Schalie,１９８０;马徐发等,２００５;李莉

娜,２００９),已被广泛应用于评价河流、湖泊水质污

染状况(许木启和翟家骥,１９９８;杨亮杰等,２０１４;
吴明姝,２０１５;吴利等,２０１７).对于供水水库,原
生动物是其水生态系统中重要的初级消费者和被捕

食者,对物质循环和能量流动起重要作用(许木启

等,２００１;杨小林,２００８;望甜,２０１０);还是评估渔

产力的重要指标(吕光俊,２０１０;郭凯等,２０１３;张

家卫,２０１６).原生动物对水质有很好的响应关系,
氮磷元素在影响原生动物群落组成与分布中起主要

作用(陈小娟等,２０１３;郑金秀等,２０１５).水库中

浮游动物常常具有纵向梯度分布和季节演替(李莉

娜,２００９;望甜,２０１０;刘丙阳等,２０１１);与水文、
水质等环境因子关系比较密切.

汤浦水库位于浙江省绍兴市上虞区汤浦镇与柯

桥 区 王 坛 镇 (１２０°３０′ ~ １２０°４５′E;２９°３８′ ~
２９°５４′N),库容２．３５亿 m３,集雨面积４６０km２,是一

座典型的丘陵型水库,季风盛行,四季分明,降雨充

沛,降雨不均,３ ８月降雨量约占全年降水量的

８５％以上.３个雨季的雨量明显高于其他时期,分
别是３ ４月的桃花雨季、６月的梅雨季和８ １０月

的台风季(石雯倩,２０１４).水库以供水为主,兼顾防

洪,为区域性专用水源地(马沛明等,２０１６).目前,
已有汤浦水库水质状况的相关报道(朱建坤等,

２０１０;石雯倩,２０１４).本项目组此前已报道了汤

浦水库浮游植物群落结构(马沛明等,２０１６;张俊

芳等,２０１７)、浮游动物中的轮虫(赵萍等,２０１７)、
桡足类和枝角类(陈明秀等,２０１４),但有关汤浦水

库原生动物的群落结构尚未报道.原生动物作为水

生态系统食物链中的初级消费者和被捕食者,对水

生态系统变化响应迅速(郑金秀等,２０１５).通过对

原生动物群落时空分布及其对环境因子响应的研

究,可以反映汤浦水库水生态系统的状况及其发展

趋势,以期为水生态保护提供技术支撑.



１　材料与方法

１．１　采样站位和时间设置

在汤浦水库共设置６个采样站位(图１),从上

游到坝前分别是库尾库湾站位S１(双江溪)和S２(王
化溪)、库中站位S３(托潭)和S４(库中)、下游库湾站

位S５(宅阳)、坝前站位S６(取水口).２０１６年的每

月中旬进行１次采样,水库３ ５月为春季,６ ８月

为夏季,９ １１月为秋季,１２ ２月为冬季.

图１　汤浦水库采样点分布

Fig．１　Locationofsamplingsitesin
TangpuReservoir

１．２　样品收集与处理

原生动物定性样品用２５号浮游生物网(孔径为

６４μm)在水体表层呈“∞”字形来回拖动３~５min
捞取,４％福尔马林固定.定量样品在水表层０．５m
处采集２L,用１５％的鲁哥试液固定,经４８h沉淀

后,浓缩至３０mL,以备镜检.原生动物计数采用

０．１mL的计数框,于显微镜下进行全片计数,然后

换算成每升水中的个数,计数两次,取其均值.把生

物体当作一个近似几何图形,由体积公式估算出生

物量,并假定比重为１,获得生物量(章宗涉和黄祥

飞,１９９１),原生动物分类鉴定及食性分析参考相关

文献(蒋燮治等,１９８３;Pratt& Cairns,１９８５;沈

韫芬等,１９９０;陈廷等,２００４).
共测定３０个环境因子.水质指标包括水温

(WT)、电导率(EC)、浊度(Turbi)、色度(Color)、溶
氧(DO)、透明度(SD)、酸碱度(pH)、氯化物(Cl)、
氟离子(F)、硫酸根离子(SO２

４ )、氨氮(NH＋
４ＧN)、亚

硝 酸 盐 (NO２ＧN)、硝 酸 盐 (NO３ＧN)、磷 酸 盐

(PO３
４ＧP)、总 氮 (TN)、总 磷 (TP)、高 锰 酸 盐

(CODMn)、叶绿素a(ChlＧa)、总碳(TC)、总无机碳

(TOC)和总硅(TSi);生物指标包括藻类细胞数

(Cells)和粪大肠菌群(FC);水文指标包括月降雨量

(PRC)、日均供水(WS)、日均库容(SC)、日均入库

流量(FL)、日均水位(WL)、月蒸发量(EV)和水力

滞留时间(HRT).水温、酸碱度、溶氧和电导率指

标采用便携式水质分析仪(YSI ６６００)现场测定;
透明度采用塞式透明度盘现场测定;而生物指标和

其他水质指标采用实验室水样检测方法获取;水文

指标由绍兴市汤浦水库有限公司提供.

１．３　数据处理

原生动物群落与环境因子的关系用 CANOCO
v５．０分析,其中物种采用原生动物密度和生物量数

据,而环境因子采用３０个环境指标,除pH 外,均进

行lg(x＋１)转换(冯佳等,２０１６).在进行多元统计

分析前,密度数据未进行任何转换.在数据预分析

阶段,对物种数据进行除趋势分析(DetrendedCorＧ
respondenceAnalysis,DCA),根据第一轴长度选择

RDA(Redundancy Analysis)或 CCA(Canonical
CorrespondenceAnalysis)分析.若第一轴长度大

于４．０,则选择CCA 分析;若小于４．０,则选择 RDA
分析.分析过程中,环境因子进行自动前置选择,并
经过 MonteCarloPermutation检验后,筛选出对物

种数据影响较大的环境因子,关键环境因子使用

Spearman秩相关分析.原生动物群落的逐月BrayＧ
Curtis双序图采用PCＧORDv６．１９绘制.基本图表

绘制采用 Originv９．０和SPSSv２１．０.

２　结果与分析

２．１　环境因子

２０１６年汤浦水库环境因子测定结果见表１.就

水文指标而言,汤浦水库降雨量较多的月份为８月、

１０月(台风雨季)、６月(梅雨季)和３ ４月(桃花雨

季),占全年总降雨量的７１．９８％;日均入库流量与降

雨量相似,较多的月份也为６月、１０月和３ ４月,
占全年总入库流量的６７０５％.日均供水量较多的

月份为７ ８月,日均库容较高的月份为５ ７月,且
日均水位维持在较高水平;７ ８月蒸发量处于较高

水平.
就水质指标而言,水温在６ １０月维持在２０℃

以上水平,１ ２月水温则低于１０℃;溶氧除７ １１
月处于较低水平外,其余月份处于较高水平;水体在

３ １０月处于弱碱性,而在其余月份处于弱酸性;电
导率除１ ２月偏低外,其余月份波动不大;色度在

１１ １２月处于较高水平,其余月份色度处于１０度

以下;粪大肠杆菌随月份波动幅度较大,最高值出现

在１１月;透明度除１０月处于较低水平外,其余大部

分月份在１．５m 以上;浊度在１月、１０ １１月处于较
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高水平,其余月份处于较低水平.藻类细胞数在

５月、８ １１月处于较高水平,叶绿素a在５月和

１０月处于较高水平,高锰酸盐指数在２．０mg/L左

右波动,氨氮水平处于地表水Ⅱ类限值以内,亚硝酸

盐和硝酸盐随月份波动幅度较大,磷酸盐随月份波

动幅度不大,硫酸盐在１３．０mg/L左右波动,总磷

浓度维持在地表水Ⅱ Ⅲ类水平,总氮含量大部分月

份处于地表水劣 V类水平,总碳在５月和８月处于

较高水平,氯化物远低于集中式生活饮用水地表水

源地标准限值２５０mg/L,氟离子处于地表水I类水

平,总无机碳基本在２．０mg/L波动,总硅在７ ８月

处于较高水平,进入９月以后急剧下降.
表１　汤浦水库环境因子统计

Tab．１　MonthlyvariationofenvironmentalparametersinTangpuReservoir

类型 参数 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

水

文

月降雨量/mm ４１．０ １０５．２ １１２．６ １４１．７ ６２．０ ２８７．４ １７．７ ２４６．９ ５７．５ ２８７．３ ４３．８ ９１．４
日均供水/万 m３ ８３．８ ６３．２ ８４．９ ８５．９ ８８．６ ８９．４ １０３．９ １０４．２ ９６．０ ９０．９ ８９．５ ８９．７
日均库容/亿 m３ １．４７ １．４７ １．６４ １．７０ １．８３ １．９０ １．８１ １．５２ １．３６ １．７２ １．６６ １．５０
水力滞留时间/d １７５ ２３２ １９３ １９８ ２０６ ２１２ １７４ １４６ １４２ １８９ １８５ １６７

日均入库流量/万 m３ ６９．９ １１１．４ １５３．１ １０６．４ ６４．０ ３１４．６ １７．８ ４３．６ １９．６ ２６２．７ １３．３ ７１．７
日均水位/m ２９．１ ２９．１ ３０．４ ３０．９ ３１．９ ３２．４ ３１．７ ２９．５ ２８．２ ３１．０ ３０．６ ２９．４

月蒸发量/mm ２１．４ ２４．３ ５９．４ ９４．３ １０１．８ ６２．４ ２０７．４ １８３．０ ９９．９ ６９．６ ４５．８ ２１．４

水

质

水温/℃ ８．１ ８．６ １０．８ １５．９ １８．５ ２３．９ ２８．７ ３０．９ ２７．２ ２１．６ １８．０ １３．３
溶氧/mgL１ １０．９６ １１．４４ １１．７０ １０．５８ １０．０４ ８．９４ ７．７９ ７．２８ ７．５１ ７．１８ ７．１８ ８．４０

酸碱度 ６．７５ ６．８５ ７．１１ ７．４４ ７．３５ ７．７４ ８．０９ ７．１５ ７．５６ ７．０２ ６．８７ ６．８４
电导率/μScm１ ９７．４５ ９６．１０ １０３．０９ １０２．５８ １０１．５６ １０２．３８ １０７．５５ １０９．８８ １１１．１６ １１０．１５ １１１．２８ １１３．６０

色度 ８．４６ ８．６２ ６．９２ ９．３８ ８．６９ ７．８５ ８．６２ ８．３１ ９．６９ １５．７７ １３．８５ ７．７７
透明度/m ２．３７ ２．３３ ２．３４ ２．２０ １．７７ ２．８５ ２．５９ １．７９ ２．１０ １．００ １．９６ １．６４
浊度/NTU ４．８ ２．０ ２．９ ２．８ ２．８ ２．１ ２．３ ２．２ ２．１ ６．６ ４．１ ２．３

叶绿素a/mgL１ １．４６ １．０９ ３．１３ ５．４７ ７．２８ ４．７３ ３．３３ ４．２４ ５．０２ ６．３３ ５．１６ ０．００
高锰酸盐/mgL１ １．２５ １．３５ １．１７ １．７２ １．９５ １．９５ ２．０５ ２．０５ １．８５ １．９８ １．８５ １．７４

氨氮/mgL１ ０．０８８ ０．１０６ ０．０４８ ０．０３０ ０．０３０ ０．０５６ ０．０６２ ０．０３０ ０．０４７ ０．０７４ ０．０８ ０．０４１
亚硝酸盐/mgL１ ０．０２２ ０．０１７ ０．０１９ ０．０１４ ０．０１８ ０．０２７ ０．０２１ ０．０１４ ０．０１４ ０．０３６ ０．０１２ ０．０２７
硝酸盐/mgL１ １．９４６ １．９３８ １．８００ １．９６９ １．９６９ １．８７７ １．４５４ １．３２３ １．５６２ ２．１７７ ２．００８ １．７００
磷酸盐/mgL１ ０．０１４ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１１ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１４ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１１ ０．０１０
硫酸盐/mgL１ １３．６２ １３．６８ １３．６５ １４．３１ １３．７２ ３．８０ １３．０８ １３．３５ １３．８２ １３．５４ １３．１４ １２．１２
总氮/mgL１ ２．３８ ２．３６ ２．０５ ２．４５ ２．３６ ２．１７ １．９３ １．７ １．９３ ２．９２ ２．３９ ２．６２
总磷/mgL１ ０．０２５ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１９ ０．０２７ ０．０２１ ０．０２０ ０．０２０ ０．０１８ ０．０３７ ０．０２９ ０．０１６
总碳/mgL１ １４６．３８ ４４．１５ １９１．７７ １２７．６９ ４００．２３ ２９５．６２ １８５．００ ９４７．８５ １６５．８５ ３６２．２３ ３３１．５４ １３６．５４

氯化物/mgL１ ３．４３ ３．４９ ４．０９ ３．９１ ３．６４ ３．７２ ３．６８ ３．８８ ４．０１ ３．９３ ４．２３ ３．８２
氟离子/mgL１ ０．１０８ ０．１７７ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１００ ０．１１５ ０．１００ ０．１００ ０．１９２ ０．１００

总无机碳/mgL１ ２．３４ ２．２８ １．５２ ２．０２ ２．０５ １．７３ ２．２４ ２．２７ １．９７ ２．００ １．６３ １．４８
总硅/mgL１ ７．０６ ５．８６ ７．９８ ８．０４ ９．０２ ８．４１ １１．２３ １１．２２ ４．８８ ５．４２ ４．５５ ３．０５

生

物

藻细胞/×１０６ 个L１ １．９５ １．６６ ２．５８ ３．７５ ５．２７ ２．４０ ３．３４ ４．３８ ４．６０ ５．８４ ４．６１ ２．７９

大肠杆菌/CFUL１ ２３７．５４ ３７．６２ ５６．６２ １９４．３１ １９５．６９ １４１．６９ ５８．９２ ２４６．４６ １６５．０８ ８３．９２ ２４８．０８ ２２．５４

　　 综合营养状态指数计算结果表明(图２),２０１６
年汤浦水库除了１ ３月中下游站位及１２月所有站

位处于贫营养状态外,其他月份各站位均处于中营

养状态.从时间分布看,５月及１０月各站位综合营

养状态指数最高,１２月处于最低;从空间分布看,上
游站位S１、S２综合营养状态指数显著高于中游站

位S３及下游站位S４、S５和S６.季节上看,水库营

养水平表现为冬季贫营养,至春季上升为中营养,春
季末上游双江溪库湾和王化溪库湾轻度富营养,其
余站位维持中营养.从原生动物密度与综合营养状

态指数相关性来看,水库原生动物密度随营养水平

的增加而增加(r＝０．３３４,P＜００１).

图２　２０１６年汤浦水库全年各样点综合营养状态指数变化

Fig．２　Monthlyvariationofthecomprehensivenutritional

statusindexateachsamplingsiteof

TangpuReservoirin２０１６
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２．２　种类组成

２０１６年全年共检出原生动物３７种,隶属５纲、

１８科、２２属(表２).其中,肉足虫１１种,纤毛虫２６
种.水库常年可见的原生动物有叉口砂壳虫、睥睨

虫、蚤中缢虫、球吸管虫、膜袋虫、弹跳虫、小筒壳虫、

淡水筒壳虫、湖沼似铃壳虫、旋回侠盗虫和王氏似铃

壳虫.按照原生动物食性划分,汤浦水库有食菌和

碎屑者(B类)２６种,食藻者(A 类)２１种,无选择的

杂食者(N类)２种,捕食者(R类)４种.总体来看,

B类和 A类占比较大.
表２　２０１６年汤浦水库原生动物种类及功能类群

Tab．２　ProtozoanspeciescompositionandthecorrespondingfunctionalgroupsinTangpuReservoirin２０１６

种类 缩写 功能类群
采　样　点

S１ S２ S３ S４ S５ S６
半圆表壳虫Arcellahemisphaerica Arhe A,B ＋
球砂壳虫 Difflugiaglobulosa Digl１ A ＋ ＋ ＋ ＋
橡子砂壳虫Difflugiaglans Digl２ A,B ＋ ＋ ＋
叉口砂壳虫 Difflugiagramen Digr A ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
瓶砂壳虫Difflugiaurceolata Diur A,B ＋ ＋ ＋ ＋
褐砂壳虫Difflugiabidens Dibi A ＋
双叉砂壳虫Difflugiaavellana Diav A,B ＋
棘瘤砂壳虫Difflugiatuberspinifera Ditu A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
杂葫芦虫Cucarbitellamespiliformis Cume A,B ＋ ＋
放射太阳虫Actinophryssol Acso N,A ＋ ＋ ＋
苍白刺日虫Raphidiophryspallida Rapa N,A ＋
简裸口虫 Holophryasimplex Hosi B ＋
腔裸口虫 Holophryaatra Hoat B ＋
纺锤斜吻虫Enchelydiumfusidens Enfu B ＋ ＋
天鹅长吻虫Lacrymariaolor Laol R ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长颈虫Dileptussp． Disp A ＋ ＋ ＋
吻单环栉毛虫Didiniumbalbianiirostratum Dibr B ＋
单环栉毛虫Didiniumbalbianii Diba R ＋
双环栉毛虫Didiniumnasutum Dina R ＋ ＋ ＋ ＋
睥睨虫Askenasiasp． Assp B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
蚤中缢虫 Mesodiniumpulex Mepu B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
球吸管虫Sphaerophryasp． Spsp R ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
一种睫杵虫Ophryolenasp． Opsp A ＋
草履虫Parameciumsp． Pasp B ＋
善变膜袋虫Cyclidiumversatile Cyve B ＋
膜袋虫Cyclidiumsp． Cysp B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
浮游累枝虫Epistylisrotans Epro B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
钟虫Vorticellasp． Vosp B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
旋回侠盗虫Strobilidiumgyrans Stgy A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
陀螺侠盗虫Strobilidiumvelox Stve A,B ＋
弹跳虫 Halteriasp． Hasp B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
小筒壳虫Tintinnidiumpusillum Tipu A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
淡水筒壳虫Tintinnidiumfluviatile Tifl A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
王氏似铃壳虫Tintinnopsiswangi Tiwa A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
湖沼似铃壳虫Tintinnopsislacutris Tila A,B ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
中华似铃壳虫Tintinnopsissinensis Tisi A,B ＋ ＋ ＋
似铃壳虫Tintinnopsissp． Tisp A,B ＋
合　　计/种 ２６ ２３ ２１ ２０ ２２ １５
有壳肉足虫比例/％ ２６．９ ３０．４ １９．０ ２０．０ １３．６ ２０．０

　　注:“＋”表示样品中已检出.A:食藻者;B:食菌和碎屑者;N:无选择的杂食者;R:捕食者.

Note:“＋”meansthatthesampleshavebeendetected．A:algaeeaters;B:fungicidesanddebriseaters;N:omnivoreswithoutchoice;R:

predators．

　　原生动物种类数呈现双峰型,种类数最高出现

在７ ８月,均为１９种;其次为１０月,１８种;种类数

最低出现在４月,为４种,其次为３月和１月,分别

为６种和８种.原生动物种类组成上,上游站位的

肉足虫占比显著大于中下游站位(表２),且在９月

达到最高,为５３％(图３).原生动物种类数在季节

分布上,为夏秋季高于春冬季;各站位原生动物种类

数季节分布表明,站位S１、S２在夏季种类数最高,
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其次是秋季;其他各样点在秋季种类数最多,夏季其

次.在空间分布上,站位S１、S２在夏秋季显著高于

其他站位(图４).

图３　２０１６年汤浦水库原生动物种类数

Fig．３　Monthlyvariationofprotozoanspeciesnumber
ofTangpuReservoirin２０１６

图４　２０１６年汤浦水库各站位原生动物种类数季节变化

Fig．４　Seasonalchangesofprotozoanspeciesnumberateach
samplingsiteofTangpuReservoirin２０１６

２．３　现存量及优势种

２０１６ 年 汤 浦 水 库 原 生 动 物 密 度 均 值 为

１６０８个/L,变化范围为１００~３７００个/L.从时间

上看,密度呈现单峰型分布,在８月达到最高,为

３７００个/L;４月最低,为１００个/L.生物量变动范

围为１~４３．８μg/L,均值为１７．７μg/L,其变化趋势

与密度基本一致(图５Ｇa).从空间分布来看,站位

S１和S２原生动物密度在６ ８月处于较高水平,S３
原生动物密度在７ ８月处于较高水平,S４和S５的

原生动物密度均在１０月达到最高水平,而S６的原

生动物密度则在７月达到最高水平,其余月份处于

较低水平(图５Ｇb).
在空间分布上,原生动物功能类群无论是 A 类

还是B类,其密度和生物量均是上游显著高于中游

和下游.从季节上来看,功能类群 A和B的密度及

生物量均为夏季处于最高水平(图６).原生动物主

要优势种有４种,分别为旋回侠盗虫(Strobilidium
gyrans)、王氏似铃壳虫(Tintinnopsiswangi)、小
筒壳 虫 (Tintinnidium pusillum)及 膜 袋 虫 (CyＧ
clidiumsp．).优势种年均密度为９６６．７个/L,占总

密度的６０．１％,其中旋回侠盗虫在夏季分布较为广

泛,王氏似铃壳虫在春秋季分布较为广泛,小筒壳虫

在春冬季分布广泛,膜袋虫在冬季分布广泛,４种主

要原生动物不同季节的优势度见表３.

图５　２０１６年汤浦水库原生动物密度和生物量(a)及各站位密度(b)的时空分布

Fig．５　Monthlyvariationofprotozoandensityandbiomass(a)andspatialＧtemporaldistribution
ofprotozoandensity(b)inTangpuReservoirin２０１６

２．４　时空异质性

对原生动物的密度进行lg(x＋１００)处理后的

误差条形图分析表明,站位S１、S２、S４、S６的时间变

异性较高,而S３和S５较低,表明S１、S２、S４、S６原

生动物的密度随月份波动幅度较大,S３和S５的波

动幅度较小(图７Ｇa);３ ６月原生动物密度的空间

变异性较高,而其他月份相对较低,表明汤浦水库原

生动物密度空间异质性在３ ６月处于较高水平,尤
其是６月其空间异质性处于最高水平(图７Ｇb).

从不同站位原生动物的群落结构来看,春季

３月和５月(由于４月只有１个站位检出有效数据,
其余站位因藻类水华爆发未能检出有效数据,故无

法做出双序图)同样是位于库尾的王化溪库湾和双

江溪库湾群落结构差异较大(图８),夏秋季这两个

站位的群落结构差异程度趋于减小(图９,图１０),但
冬季则又趋于增大(图１１);而位于下游的取水口在

５月、６月、８月与其他站点的原生动物群落结构显

著不同(图８,图９).
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图６　２０１６年汤浦水库各样点原生动物功能类群A、B密度及生物量的季节变化

Fig．６　SeasonalchangesofprotozoandensityandbiomassforfunctiongroupAandBinTangpuReservoirin２０１６
表３　２０１６年汤浦水库不同季节原生动物优势度 ％

Tab．３　Seasonalvariationofdominantspeciesinthe

protozoancommunityofTangpuReservoir

季节 旋回侠盗虫 王氏似铃壳虫 小筒壳虫 膜袋虫

春季 １０．５ １０．３
夏季 ９．９
秋季 ７．９
冬季 ２．０ ４．０ ２．７

２．５　生物多样性

就时间尺度而言,汤浦水库原生动物ShannonＧ
Wiener指数年均值为０．８３１９,在１ ５月处于较低

水平,而在７ １２月则处于较高水平(图１２Ｇa);就空

间尺度而言,站位 S１、S２和 S４的原生动物 ShanＧ
nonＧWiener指数处于相对较高水平,而 S３、S５和

S６则处于相对较低的水平(图１２Ｇb).

２．６　群落与环境因子关系

对原生动物密度进行 DCA 分析结果表明,第
一轴长度为６．４１,大于４．０,选择 CCA 分析密度和

环境因子间的关系,鉴于环境因子较多,利用前置选

择筛方法选出较为重要的环境因子.蒙特卡洛置换

检验结果表明,CCA第一排序轴和所有排序轴的典

范系数反映的回归系数均具有显著性(对第一轴,

P＝０００２,对所有轴,P＝０．００８),表明排序结果很

好.前两轴共计解释了１４．０４％的物种数据变异,物
种 环境相关系数较高,且第一轴对物种 环境数据

累计解释率达５１．０３％,第二轴达７７．７６％.
前置选择结果表明,有５个环境因子对原生动

物群落结构有重要影响,总计解释了１８．０５％的物种

数据变异(表４).这５个重要环境因子分别为总

氮、水温、藻细胞数、总硅和浊度(图１３).基于原生

动物密度和５个关键环境因子Spearman秩相关分

析结果表明,原生动物密度与藻类细胞数和水温呈

显著正相关,而与总氮呈显著负相关.浊度和总硅

对原生动物密度的影响效应趋于弱化,与关键环境

因子的相关性分析结果见表５.

图７　汤浦水库原生动物密度时空变异性分析

Fig．７　SpatiotemporalheterogeneityofprotozoancommunitydensityinTangpuReservoir
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图８　春季不同站位原生动物BrayＧCurtis双序图

Fig．８　BrayＧCurtisbiplotsofeachsitebasedonspringprotozoancommunitystructure

图９　夏季不同站位原生动物BrayＧCurtis双序图

Fig．９　BrayＧCurtisbiplotsofeachsitebasedonsummerprotozoancommunitystructure

图１０　秋季不同站位原生动物BrayＧCurtis双序图

Fig．１０　BrayＧCurtisbiplotsofeachsitebasedonautumnprotozoancommunitystructure

３　讨论

３．１　营养水平对群落特征的影响

水库是兼有河流和湖泊特性的半人工半自然水

体,径流带来主要的营养物质(林秋奇和韩博平,

２００１).作为汤浦水库主要支流的入库口,双江溪库

湾和王化溪库湾分别接纳了７０％和３０％的来自支

流的污染物(周晓燕等,２００８),因此具有低透明度

及高浓度的营养盐.随着水库流程延长和泥沙沉

降,自净作用使得水质得到改善,托潭、库中、宅阳、
取水口４个站位中,透明度逐渐升高,营养盐浓度下

降.从季节上看,汤浦水库营养水平呈现冬季贫营

养、春季中营养、春季末上游双江溪库湾和王化库湾

轻度富营养、其余站位维持中营养水平的特点.与
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其他相似类型水库对比,辽宁清河水库２０１３年综合

营养状态指数为中营养(郑莉,２０１６);湖北浮桥河

水库１９９８ １９９９年营养水平为中 富营养水平(常
秀岭等,２０１０);汤浦水库只在部分时节氮磷处于较

高水平.原生动物种类及密度在空间分布上,汤浦

水库均为上游站位高于中游及下游站位,且上游肉

足虫占比高于下游,可以推断出不同站位水质营养

状况差异是造成原生动物空间分布差异的主要原

因,结合原生动物密度与综合营养状态指数相关性

来看(r＝０．３３４,P＜０．０１),汤浦水库原生动物密度

随营养水平的增加而增加,也反映出从上游至下游

水质得到明显改善.

图１１　冬季不同站位原生动物BrayＧCurtis双序图

Fig．１１　BrayＧCurtisbiplotsofeachsitebasedonwinterprotozoancommunitystructure

图１２　汤浦水库原生动物的ShannonＧWiener指数分布

Fig．１２　SpatialＧtemporaldistributionoftheShannonＧWienerindicesoftheprotozoancommunityinTangpuReservoir

图１３　汤浦水库原生动物密度与环境因子CCA排序

Fig．１３　CCAordinationofprotozoandensityandenvironmental
factorsofTangpuReservoir

表４　重要环境因子解释的重要性和显著性检验结果

Tab．４　Importanceoftheselectedenvironmental

factorsandsignificancetesting
环境

因子

重要性

排序

解释率/

％

贡献率/

％
F P

总氮 １ ５．８ １０．７ ３．８ ０．００２
水温 ２ ３．４ ６．３ ２．３ ０．００６

藻细胞数 ３ ３．８ ６．９ ２．６ ０．００２
总硅 ４ ２．５ ４．６ １．８ ０．０２６
浊度 ５ ２．５ ４．６ １．８ ０．０４６

表５　原生动物密度和关键环境因子相关性分析结果

Tab．５　Correlationcoefficientsbetweenprotozoan

densityandkeyenvironmentalfactors

指标 浊度 藻类细胞数 总氮 总硅 水温

r ０．２２８ ０．３８５ ０．２７８ ０．１７５ ０．６０８
P ０．０７０ ０．００２ ０．０２６ ０．１６６ ＜０．００１
N ６４ ６４ ６４ ６４ ６４

３．２　水文因子对群落特征的影响

汤浦水库原生动物密度季节分布上,为夏秋季
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高于冬春季,这与纬度接近的其他丘陵型水库原生

动 物 季 节 分 布 规 律 有 所 不 同,如 丹 江 口 水 库

(１０９°２５′ １１１°５２′E,３２°１４′ ３３°４８′N)(韩德举等,

１９９７)、金 沙 河 水 库 (１１４°３２′ １１４°３５′E,３１°１７′
３１°２３′N)(郭飞飞等,２０１６),原生动物密度季节分

布规律均为秋季＞春季＞夏季＞冬季;陆水水库

(１１３°５３′２１″E,２９°４１′４６″N)原生动物密度季节分布

为冬季＞秋季＞春季＞夏季(韩德举等,１９９６);这
可能因为汤浦水库在春季、夏季及秋季分别受到桃

花雨季、梅雨季节及台风季的影响,３个雨季的降雨

量占全年总降雨量的７１．９８％,入库流量占全年总入

库流量的６７．０５％.正是由于汤浦水库有明显的

３个雨季,集中的降雨量和入库量改变水库的水文

条件,从而模糊了水库生物的四季变化;同时,水库

在梅雨季６月进行泄洪,破坏了水体的固有分层,使
得分布在底层的 PO３

４ 溶于水中,细菌也会均匀分

布(功能类群 B的种类数、密度及生物量在夏季所

占比例最高),这可能在一定程度上促进了汤浦水库

夏季原生动物高峰期的出现(Simeketal,２０１０).
水文因子中,水力滞留时间和调水量起主要作

用.调水量对浮游动物群落结构的影响,主要是通

过水 体 流 动 和 增 加 水 体 中 的 悬 浮 物 起 作 用

(Buyukates& Roelke,２００５;孔令惠等,２０１０);水
力滞留时间是影响轮虫群落组成和动态的主要非生

物因子(陈丽光等,２０１３).汤浦水库为丘陵型水

库,常年有上游河流入库,夏季日均供水量也较多,
但入库流量及水力滞留时间(HRT)均与原生动物

分布的相关性并不明显,这与 HRT 是影响汤浦水

库浮游植物的排序第一的环境因子不同(马沛明等,

２０１６);也不同于峡谷型水库如三峡水库,通过水库

调度的蓄洪补枯影响水库水文条件,进而影响原生

动物的时空分布(郑金秀等,２０１５).汤浦水库多年

平均供水量２．７８亿 m３,日均供水量较多的月份为

７ ８月,处于下游的取水口站点原生动物种类、密
度季节演替规律以及群落结构与其他站位不同,应
该是受供水和水流条件双重影响.一方面,处于下

游的取水口站点水流缓慢,营养盐较低,即使在雨季

上游来水也不会直接影响到其群落结构;另一方面,
夏季供水量较平时要高,取水口处会形成一定的水

流,导致原生动物密度在７ ８月达到最高水平,其
余月份则处于较低水平.

３．３　生物因子对群落特征的影响

在水库生态系统中,浮游动物群落动态受到生

物和非生物等环境因子的影响(王晓辉等,２００９);

生物因子中,主要是食物、捕食和竞争对浮游动物群

落结构产生影响(Véroniqueetal,２００５);水库高密

度放养鱼类会导致浮游动物小型化(Threlkeld,

１９８２;Pichlová & Brandl,２００３; 江 孝 军 等,

２０１３).汤浦水库原生动物优势种主要为纤毛虫中

的旋回侠盗虫、王氏似铃壳虫、小筒壳虫和膜袋虫,
其体长全部在４０μm 以内,小筒壳虫肉体和膜袋虫

体长甚至小于２５μm,小型化趋势明显.浮游植物

中的单细胞微型藻类是原生动物的食物,在硅藻异

常增殖的春季４ ５月,虽然优势种是硅藻中个体较

小的弯壳藻(马沛明等,２０１３;２０１６;张俊芳等,

２０１７),密度占总密度的３４．７％~６６．２％,其单个细

胞体长在１０~２０μm,但因其易形成链状群体,原生

动物并不能摄食它们,因而春季原生动物的丰度没

有随着硅藻的增多而增加;到了８月,单细胞个体较

大的绿藻卵囊藻增多,小型原生动物仍然不能捕食

卵囊藻;相反,高温可促使死亡的藻类分解加快,有
机碎屑增多,加之夏季雨季的影响,原生动物才得以

迅速增多.
汤浦水库与我国许多水库一样,也是每年放养

鲢鳙以净化水质,防止藻类水华发生,鲢鳙对大型浮

游动物中的枝角类、桡足类和轮虫的摄食力度较大.
因此,作为小型浮游动物的原生动物,反而获得了生

存空间.与同类型的放养水库相比,密度处于同一

数量级,达到１０００个/L以上(吕光俊,２０１０);但与

长江流域富营养化的湖泊相比(胡菊香等,２００７),
汤浦水库的原生动物密度要低２个数量级.对于汤

浦水库上游的原生动物,由于其肉足虫占比较中下

游高,而肉足虫为既可食藻、又可食菌和碎屑者的表

壳虫和砂壳虫,其个体较大,对生物量的贡献也就较

大.因此,上游站位的原生动物生物量普遍较中下

游要高.

３．４　重要环境因子对群落特征的影响

汤浦水库原生动物群落与环境因子的 CCA 排

序表明,重要环境因子排名前三的为总氮、水温和藻

类细胞数.原生动物密度与水温和藻类细胞数呈显

著正相关,而与总氮呈显著负相关.这与汤浦水库

浮游植物主要受 HRT和SiO２ 影响完全不同,HRT
主要影响浮游植物的尖尾蓝隐藻和模糊直链藻,

SiO２ 影响浮游植物的硅藻 链状弯壳藻(马沛明等,

２０１３).原生动物优势种主要为混合营养的肉足虫

和纤毛虫,其密度与浮游植物密度呈显著正相关,与
武汉东湖(吴生桂和沈韫芬,２００１)、杭州西溪国家

湿地公园(孙志强等,２０１３)、太湖梅梁湾湖区(蔡后
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建,１９９８)结果类似.有研究表明,在一定温度范围

内,原生动物种群增长率与水温呈正相关(徐润林

等,１９９１).因本研究为周年逐月采样,水温变化明

显影响到原生动物的群落结构.对于总氮,汤浦水

库大部分月份处于地表水劣 V类水平,导致原生动

物ShannonＧWiener指数年均值只有０．８３１９,总氮已

明显影响了原生动物的生物多样性水平.
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EffectsofEnvironmentalFactorsontheProtozoanCommunityinaWaterSupplyReservoir

HUJuＧxiang１,LIANGLiang２,CHIShiＧyun１,ZHAOPing１,YUBoＧshi２,

MAPeiＧming１,TANGHuaＧfeng２,ZHENGDanＧping２

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．TangpuReservoirCo．,Ltd．inShaoxingCity,Shangyu　３１２３６４,P．R．China)

Abstract:Protozoaarezooplanktoncharacterizedbysmallsize,simplestructureandsensitivitytoenvironＧ
mentchange．Asanimportantindicatorofnutrientpollution,protozoaarewidelyusedforevaluatingwaＧ
terqualityinreservoirs．In２０１６,wecarriedoutamonthlyinvestigationofthespatialＧtemporaldistribuＧ
tionoftheprotozoancommunitystructureandwaterqualityparametersinShaoyuPlainwatersupplyresＧ
ervoirＧTangpuReservoir．Theobjectivesweretostudytheeffectofenvironmentalfactorsonprotozoan
communitystructure,determinethetrophicstatusofTangpuReservoirandprovideascientificbasisfor
protectingwaterqualityinTangpuReservoir．Sixsamplingsiteswereset,fromtheupperchanneltothe
dam,andwaterandprotozoansampleswerecollectedmidＧmonthfordeterminationofphysiochemicalpaＧ
rametersandanalysisofprotozoancommunitystructure．Atotalof３７protozoanspecieswerecollected,

belongingto２２genera,１８familiesand５classes．ThespeciesrichnessofprotozoadisplayedabimodalpatＧ
tern,withthehighestrichnessinsummer(June August)andthenautumn(September November)．
Theannualaveragedensitywas１６０８ind/L,withasinglepeakinAugust．TheproportionofthefungiＧ
eatingfunctionalgroupwashighestinsummer,andmuchhigherinsummerandautumnthaninspring
(March May)andwinter(December February)．Spatially,speciesnumberanddensityintheupperreaＧ
cheswerehigherthanthoseinthemiddleandlowerreachesofthereservoirandspatialheterogeneitywas
highestinJune．FromthefungiＧeatingfunctionalgroup,Strobilidiumgyrans,Tintinnopsiswangi,CyＧ
clidiumsp．andTintinnidiumpusillum werethedominantspeciesandwereclearlyadvantagedwithinthe
community．Canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)indicatedthattotalnitrogen,watertemperature,

algaecellnumber,totalsiliconandturbidityweretheenvironmentalfactorsmostaffectingprotozoancomＧ
munitystructureinTangpuReservoir．Protozoandensitywaspositivelycorrelatedwithalgaecellnumber
andwatertemperature,butnegativelycorrelatedwithtotalnitrogen．Rainfallduringtherainyseasonand
flooddischargeinJuneweretheprimaryfactorsaccountingforprotozoanpeakinsummer．Differencein
nutrientlevelwasthemainreasonfordifferencesinspatialandtemporaldistributionofprotozoacommuniＧ
tyinTangpuReservoir．
Keywords:protozoan;communitystructure;environmentalfactors;TangpuReservoir
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