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赣江中下游浮游动物时空分布特征及水质综合评价
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摘要：对 ."!"年 !.月与 ."!!年 &月赣江中下游各监测断面中浮游动物类群的结构组成、优势类
群进行调查，结果表明：赣江中下游浮游动物有 5 类 5! 种；种类最多的是轮虫类，共计 & 科 !/ 属
./种，占总数的 ’"D-%E；枝角类 /科 ’属 &种，占 !&D"&E；桡足类与原生动物占 .!D-/E。时间分
布上浮游动物丰度丰水期大于枯水期，密度变动范围为 !"" F /..个 ( G，其中丰水期轮虫、枝角类、
桡足类与原生动物密度分别占浮游动物密度的 ’!D&E，!!D5E，!%D-E与 &D%E；枯水期轮虫、枝角
类、桡足类与原生动物密度分别占浮游动物密度的 ’/D$E，-D/E，!’D"E与 -D!E。浮游动物密度
空间分布上呈现中间大、两端小的特点，最大值出现在 5号监测点新干，最小值出现在 !"号监测点
赣州。赣江中下游浮游动物数量结构主要由轮虫和桡足类组成，生物量结构则主要由桡足类和枝

角类组成。生物多样性及水质综合评价为轻度污染至中度污染。
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赣江为鄱阳湖第一大支流，长江的第二大支流，从南至北流经赣州、吉安、宜春、南昌等区市，主河道全长

!"" #$，流域面积占全省国土总面积的 %&’()，占鄱阳湖流域面积的 %(’")。赣州市以上为上游，称贡水，长
*%% #$，在赣州市城北与章水汇合后，始称赣江。赣州市至新干县城为中游，长 +(+ #$，新干县城至吴城县城
为下游，长 *(, #$。赣江是其周边城市（包括南昌市、赣州市等）主要的饮用水源，因此，赣江的水质受到各方
面关注。然而，随着工业化和城市化进程的加快，赣江水质污染、水环境恶化与水资源紧缺的问题日益突出，

有关赣江流域的水安全和生态环境研究多见报道［-!+］，做好赣江的生态安全监测工作对生态环境保护有着重

要的意义。浮游动物（原生动物、轮虫、枝角类、桡足类）作为水体主要动物类群之一，在水生生态系统具有重

要的地位，作为捕食者（或初级消费者）和被捕食者，浮游动物在水体的物质循环和能量流动过程中发挥了重

要的作用。其中浮游动物的种类和细胞密度及其变化情况是水体的重要表征指标［&］，目前，关于赣江浮游动

图 ! 赣江监测站点分布
"#$% ! &’(#)’*#($ +’#(), ’( -.(/#.($ 0#12*

物系统的研究较少。本文通过对赣江各监测断面浮游动

物系统的调查研究，分析赣江枯水期、丰水期浮游动物的

时空分布变化特征，结合水体氮、磷等营养元素的化学分

析，开展赣江流域水环境综合评价，为赣江流域水质保护

提供依据。

! 材料与方法

!3! 采样时间与地点
*(-(年 -*月和 *(--年 !月，沿赣江干流从下游至中

游共设定了 -(个采样点，从北向南依次为下游（外洲、樟
树、丰城、新干）、中游（峡江、吉水、吉安、泰和、万安与赣

州），如图 -及表 -所示。
!34 样品采集
定性采用 *%号（网孔直径 "&"$）浮游生物网在水下

(’%$按“.”途径采集轮虫类浮游动物，定量采用 -+ 号
（网孔直径 --+"$）浮游生物网过滤浓缩 *( /水样，现场
加 %)福尔马林固定，带回实验室待分析［%!"］。浮游生物
的鉴定参照文献［!!--］进行。

表 ! 赣江水质监测站点

5.672 ! 8.)2* 9:.7#); <’(#)’*#($ +’#(), ’( -.(/#.($ 0#12*

监测点 断面名称
站 0断面地址

所在市县 所在乡镇、村
经度 0（12） 纬度 0（13） 底质 45 水流 周围环境概况

67- 外洲 南昌市 桃花乡外洲村 --%’,+8 *,’"+" 沙 !’" 急 采沙船，造船厂

67* 丰城 宜春市 泉港镇泉港村 --%’!!8 *,’*(- 泥沙 !’, 较急 采沙船，农村

67+ 樟树 宜春市 永泰镇 --%’%+& *,’(", 沙 !’8 缓慢 采沙船，工业园区

67& 新干 吉安市 沂江乡东湖村 --%’+"% *!’!%( 沙 !’, 较急 采沙船，农村

67% 峡江 吉安市 福民乡口里村 --%’-+* *!’%-8 沙石 !’! 缓慢 造纸厂，农村

67" 吉水 吉安市 金滩镇双元村 --%’-(% *!’+&8 沙 !’% 缓慢 采沙船，公园

67! 吉安 吉安市 天玉镇秦家村 --%’((& *!’*8" 沙 !’% 缓慢 城市，排污口

67, 泰和 吉安市 塘洲镇永昌村 --&’&!" *"’&!& 沙石 !’% 缓慢 采沙船

678 万安 吉安市 枫林乡月明村 --&’!,* *"’&%! 沙 !’* 缓慢 马路，万安水库

67-( 赣州 赣州市 沙河镇 --&’8&* *%’,!, 沙石 !’% 缓慢 排污口，石化厂

!3= 分析方法
浮游动物在显微镜下 -(( 9 &((倍光镜下进行镜检，根据浓缩倍数计算细胞密度。

!3> 水质分析
水温、45、溶解氧由 :6;""((型多参数水质监测仪现场测定，透明度采用萨氏盘法进行测定，总氮、总磷、

氨氮、硝态氮、高锰酸盐指数则参照《水和废水监测分析方法》［-*］测定，<=>?采用 @@A B>CDED4ED@A藻类分析仪
测定，水中无机阴离子（硝酸根、磷酸根）采用离子色谱法测定（;<6F-(((，美国）。
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!"# 数据分析
图形信息采集用 !"#$%&’ ()’&*++,’%"- ./0软件处理，化学数据及生物数据采用 1(1122/3及 456*-7008等软

件进行统计分析处理，9),:,%./3软件作图。

$ 结 果 分 析

$"! 浮游动物种类分析
研究期间共检出后生浮游动物 ;2 种，其中轮虫 . 科 23 属 73 种，占 <0/=>?；枝角类 3 科 < 属 . 种，占

2./0.?；桡足类 ;科 3属 3种，占 27/70?，原生动物 2科 8属;种，占 =/.3?。晶囊轮虫（!"#$%&’(&%"#）是浮
游动物轮虫中的优势种，枝角类以象鼻氵蚤（)*"+,&% "## -）为主，桡足类以剑水蚤（./"*’0’$*#" $/1’2%34,）为主，普
遍存在。

赣江中下游浮游动物中臂尾轮属、腔轮属检出较多，枝角类检出种类少，总的检出种类以广温性种类为

主。常见的种类有剪形臂尾轮虫（)3%’(,*&1" 5*35,’1$%）、十指平甲轮虫（6 - +,$,4%3,"）、月形腔轮虫（ 7/’%&/ -
71&%）、矩形龟甲轮虫（ 8/3%4/$$% - 91:;3%4%）、盖氏晶囊轮虫（ !"#$%&’(&% <,3*;,）、腹足腹尾轮虫（ =%"43*#1"
(0#4*#1"）、圆筒异尾轮虫（>3,’(*’/3’% - ?0$,&;3,’%$）、团状聚花轮虫（?*+*’(,$1" (,##*’3/#,"）、晶莹仙达氵蚤（ @,;%
’30"4%$$,&%）、双态拟裸腹氵蚤（.*,&*;%#(&,% +%’$/%0,,）、长额象鼻氵蚤（ )*,+,&% $*&<,3*"43,"）、广布中剑水蚤
（./"*’0’$*#" $/1’2%34,）、冠砂壳虫（A,55$1<,% ’*3*&%）。枝角类出现在夏季，常见种为长额象鼻氵蚤（ )*,+,&%
$*&<,3*"43,"）。浮游动物的生物量受水温影响较大，臂尾轮属、腔轮属等种类集中分布于热带和亚热带地区，并
占据了该地区轮虫种类组成的绝大部分。总体来说，赣江中下游浮游动物中以轮虫为主，枝角类和桡足类出

现的种类较少，浮游动物个体趋向小型化。

此外，赣江中下游水体叶绿素含量较高，水体处于中富营养水平，浮游植物多以绿藻为优势，不利于枝角

类等大型浮游动物的捕食，小型轮虫也因此逐步成为水体中的优势类群。赣江中下游检出的常见种类臂尾

轮虫、甲轮虫、腔轮虫、矩形龟甲轮虫、晶囊轮虫、腹足腹尾轮虫、异尾轮虫、聚花轮虫、裸腹氵蚤、剑水蚤等多被

认为是富营养化水体的指示种类。

图 $ 浮游动物时空分布变化
%&’( $ )*+,&-.,/0*-1+2 3&4,1&56,&-7 8+1&+,&-7 -9

:--*2+7;,-7 &7 <+7=&+7’ >&8/1

图 ? 各类浮游动物密度季节变化
%&’( ? )/+4-7+2 8+1&+,&-7 -9 3/74&,@ -9

:--*2+7;,-7 &7 <+7=&+7’ >&8/1

$"$ 浮游动物时空分布特征
如图 7、图 8所示，赣江中下游浮游动物密度变动范围为 200 @ 377个 A B，平均 7=> 个 A B，其中丰水期轮

虫、枝角类、桡足类与原生动物密度分别为 737 个 A B，;< 个 A B，.. 个 A B与 87 个 A B，分别占浮游动物密度的
<2/.?，22/;?，2>/=?与 ./>?；枯水期轮虫、枝角类、桡足类与原生动物密度分别为 27; 个 A B，2> 个 A B，
80个 A B与 2. 个 A B，分别占浮游动物密度的 <3/8?，=/3?，2</0?与 =/2?。浮游动物生物量为 0/70 @
2/0;C: A B，年均 0/3=C: A B，其中轮虫、枝角类、桡足类分别占浮游动物生物量的 73/7?，78/<?，;=/8?。浮
游动物密度最大值出现在 ; 号监测点（1D;）的新干，轮虫、枝角类、桡足类与原生动物密度平均值分别为
732个 A B，80个 A B，38个 A B，2=个 A B，最小值出现在 20号监测点（1D20）的赣州，轮虫、枝角类、桡足类与原生
动物密度平均值分别为 203个 A B，2.个 A B，72个 A B，2>个 A B。赣江浮游动物数量结构主要由轮虫和桡足类
组成，生物量结构则主要由桡足类和枝角类组成。结合监测点周围环境和水质状况来看，1D;周围是农村环
境，没有集中的污染源，1D20位于赣州市沙河镇，附近有石化厂的排污口；就水质理化指标来看，1D20的污染
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状况较重，抑制了浮游动物的生长。

生物量密度变化为丰水期（夏）大于枯水期（冬季）；枝角类主要在丰水期出现。夏季水温较高，光照强，

水温升高时，藻类会大量繁殖，为浮游动物提供了充足的饵料。!" #左右的水温适宜浮游动物的生长，因而
造成浮游动物的大量繁殖［"］。

分别计算赣江中下游各监测断面的 $%&’%()*多样性指数 ! 与 +,%--.-/0)%1)&生物多样性指标 "，结果
表明 ! 值介于 234 5 "3"之间，" 值介于 637 5 !34之间，! 值与" 值的最小值均出现在 +869赣州，最大值则
出现在 +8:新干；评价结果表明 +8:监测点处于中度污染状态，其他各监测点均处于轻度污染状态。
!"# 水质分布特征
赣江中下游各监测断面水质因子均值如表 !所示。依据 ;<2424—!99!《地表水环境质量标准》对现场

水质参数进行评价，溶解氧质量浓度大于 "=’ > ?，符合!类水的标准；@A为 B34 5 739，符合 <;2424—!99!《地
表水环境质量标准》限值；主要超标因子为总氮，超标率为 699C，化学需氧量有 !个监测点超过!类水标准。
无机阴离子中氟离子有 29C监测点超过地表水!类水标准。D,(%含量最大值出现在 +8:与 +8"，下游高于
上游。+8:与 +8"水体处于富营养状态，两处监测点周围环境相近，浮游动物以轮虫类生物密度最高，枝角
类、桡足类及原生动物密度较小。说明水体浮游动物群落结构简单，种类单一，种间分布不均匀。充足的光

照与较高的水温促使浮游植物大量生长，为浮游动物提供了很好的饵料，人类活动产生的垃圾使水体有机质

含量增高，为轮虫的生长创造了很好的条件，这就使水体中轮虫大量繁殖，出现了优势种突出，群落结构不稳

定的现象［B］。

表 ! 赣江水质理化指标监测结果
$%&’( ! )*(+,-%’ %./ 0*12,-%’ ,./,-(2 34 5%6(7 89%’,61 ,. :%.;,%.< =,>(7

监测点 !（EF）#
（=’·?G 6）

!（8H）#
（=’·?G 6）

!（HA2/H）#
（=’·?G 6）

!（硝态氮）#
（=’·?G 6）

!（8I）#
（=’·?G 6）

!（DFE）#
（=’·?G 6）

!（D,(%）#
（"’·?

G 6）
!（氟离子）#
（=’·?G 6）

!（硝酸根）#
（=’·?G 6）

!（磷酸根）#
（=’·?G 6）

+86 73:9 B3!" 936" 63"2 939: 6"3": 23:" !39! 623"" :3J4
+8! 7369 B32J 9322 639: 9397 6B3J! "3"6 937B 623"J :3BB
+82 B399 B372 9369 9346 939J !632: "374 93BB 6737J :324
+8: B399 :37B 93:B 934: 939" "3B! 673:9 63"7 663!! :36J
+8" "399 :3J2 93!2 937! 939: 73": 623J4 937" 6632B :37!
+8B "349 "3:J 93!4 93B6 939: 23": 63:2 93B9 6936! 23BB
+87 "3"9 "3B2 936" 93JB 939: 643B! !3!! 93"9 6632J !344
+84 "3B9 "347 93B: 63:6 939! 6B34" 2364 9372 6!3!: "37B
+8J "3!9 B367 936" 6322 9392 6J394 63": 93B" 6:3BJ "34!
+869 "379 "3"9 93B7 63"J 939: :J34" :37! 636" 6B 34J B377

用卡尔森（D%&(K.-）营养评价指数 8+L（D,(%）、8+L（8I）与 8+L（+E）来评价赣江中下游的水质状况，计算结果
表明水质处于中营养至富营养状况，富营养化最重出现在 +8:与 +8"，其余各监测点 8+L值相差不大。此外，
采用均值型综合指数法对赣江中下游进行水质评价，计算结果表明 +869赣州监测点磷质量浓度出现最大
值，水质污染最重；水质污染较轻的为 +8:，+8"，+8B与 +87。
将浮游动物的数量与部分理化因子进行相关性分析，如表 2所示。原生动物的数量与 EF质量浓度成

显著正相关，而 DFE质量浓度与轮虫、枝角类及桡足类出现显著负相关。EF质量浓度高的水环境会促进原
表 # 浮游动物丰度与水质因子相关分析

$%&’( # )377(’%6,>( %.%’12,2 34 -*(+,-%’ %./ 0*12,-%’ ,./,-(2 34 5%6(7 89%’,61 %./ %&9./%.-( 34 ?330’%.@63.

浮游动物
相关度

!（EF）#（=’·?
G 6） !（8I）#（=’·?

G 6） !（8H）#（=’·?
G 6） !（DFE）#（=’·?

G 6） !（D,(%）>（"’·?
G 6）

轮虫 93972 939J4 932JB G 934BB!! 93"69
枝角 939B2 932!6 939:! G 9376:! 93!7!
桡足 93966 93!2: 9362: G 9377B!! 9367"
原生动物 93BJ9! 939J4 93972 G 93!"! 936JJ

注：!在 939"（双侧）上显著相关；!!在 9396（双侧）上显著相关。

生动物的生长［62］，而 DFE质量浓度高则会对喜好清水型的枝角类和轮虫类起到明显抑制作用［6:］。

# 结 论

%A 赣江中下游浮游动物种类分布上以轮虫为主，枝角类和桡足类出现的种类较少，浮游动物个体趋向
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小型化；时间分布上浮游动物丰度丰水期大于枯水期，空间分布上呈现中间大、两端小的特点；检出的常见种

类多被认为是富营养化水体的指示种类。

!" !"#$"%&’多样性指数与 ()"**+*,-&".&#生物多样性指标计算结果表明赣江中下游水质总体处于轻度
污染至中度污染状态，污染最重的是赣州，最轻的是新干。

#" 卡尔森营养评价指数与均值型综合指数计算结果表明赣江中下游水质处于中营养至富营养状况，水
质污染最重的出现在赣州监测点，浮游动物的数量与部分理化因子相关性分析表明，浮游动物丰度与总氮、

总磷、/)%"质量浓度等因子成正相关，与 /01质量浓度出现显著负相关。
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