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阳宗海浮游生物群落结构研究

谢永红,李春永,杨中兰

(云南省水文水资源局,云南 昆明摇 650106)

摘要:采用生物多样性指数方法,对 2013 年阳宗海湖泊的浮游生物群落结构进行研究。 结果表明,
阳宗海湖泊共检出浮游植物 7 门 39 属,蓝藻门的拟鱼腥藻和泽丝藻为优势种群;浮游动物鉴定出

33 种,轮虫为优势种;浮游植物和浮游动物的香浓多样性指数在 1郾 10 ~ 2郾 83 之间,均匀度指数在

0郾 37 ~ 0郾 88 之间,属于中度污染,阳宗海湖泊已处于中营养状态,并有向富营养化过渡的趋势。
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Research on plankton community structure of Yangzonghai Lake
XIE Yonghong, LI Chunyong, YANG Zhonglan

(Hydrology and Resources Bureau of Yunnan Province, Kunming 650106, China)
Abstract: A research on phytoplankton community structure of Yangzonghai Lake in 2013 was carried out with the
method of biodiversity index. The results show that there are 7 phyla 39 genera of phytoplankton in Yangzonghai
Lake, Anabaenopsis sp. and Limnothrix sp. being the dominant species of cyanophyta; and there are 33 species of
zooplankton, Rotifera being its dominant species; the Shannon鄄Weaner index and the evenness index of
phytoplankton and zooplankton are 1郾 10 ~ 2郾 83 and 0郾 37 ~ 0郾 88, respectively, belonging to the state of moderate
pollution. The Yangzonghai Lake has been in the nutritional status with the trends of transition to eutrophication.
Key words: plankton; community structure; biodiversity index; evenness index; Yangzonghai Lake

摇 摇 浮游生物是水体生态系统物质和能量的供应

者、传递者和调节者,在水生态系统和物质循环中起

着十分重要的作用。 浮游生物处于水生态系统食物

链的最底层,浮游动物摄食浮游植物,在一定程度

上,浮游动物可以控制浮游植物及微生物的数量和

种类组成,因此,浮游生物群的结构、数量变化以及

优势种和污染指示种的变化,可作为湖泊群落演替

的重要依据,也可作为水质监测重要指标,间接反映

水体的水质状况。 近年来利用浮游生物学进行水质

评价,已成为水质研究的重要内容。 笔者对阳宗海

湖泊的浮游生物群落结构及其物种多样性等进行调

查研究,旨在为阳宗海环境资源保护及治理提供参

考,为浮游生物在环境评价中的应用提供理论依据。
阳宗海位于云南省昆明市呈贡县、宜良县以及玉

溪市 澄 江 县 之 间, 距 昆 明 市 35 km, 湖 面 面 积

31郾 9 km2,湖水容积 6郾 04 亿 m3,湖体南北长 12郾 7 km,
东西平均宽 2郾 5 km,最大水深 30郾 0m,湖岸线长

32郾 3 km。根据 1997 年 12 月公布的《云南省阳宗海保

护条例》,阳宗海最高运行水位 1 770郾 75 m,最低运行

水位 1767郾 00 m。 据汤池水文站观测,阳宗海历年最

高水位 1771郾 32 m(1954 年),最低水位 1768郾 99 m,多
年平均出湖水量 0郾 457 2 亿 m3。 主要入阳宗海的河

流有南部的阳宗河、七里河。

1摇 材料与方法

1. 1摇 采样点位置

于 2013 年的 2 月、4 月、6 月、8 月、11 月、12 月

共 6 次对阳宗海湖泊进行采样分析,在湖泊中心和
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出口各设置 1 个监测站点。
1. 2摇 样品采集与处理

a. 水质理化指标与测定。 水质理化监测指标

选取 GB3838—2002《地表水环境质量标准》中的水

质参数。 采水器在水面下 0郾 5 m 处采样,样品的分

析方法和保存方法参照国家标准方法[9]。
b. 浮游生物的测定。 浮游植物、浮游动物的定

性和定量样品的采样、计数、种类鉴定参考文献[2鄄
4]进行。
1. 3摇 数据处理

采用生物多样性指数、均匀度指数进行评价。
a. 采用 Shannon鄄Weaner 指数法测定生物的多

样性指数。 计算公式为

H忆 = - 移
S

i = 1
P i log2P i (1)

式中:H忆为生物多样性指数;S 为样品中的种类总

数;P i 为第 i 种生物的个体数与总体数的比值。
评价标准是:H忆逸3,清洁或轻度污染;3 >H忆逸

1,中度污染;H忆<1,严重污染。
b. 均匀度指数。 计算公式为

J = H忆 / log2S (2)
式中: J 为均匀度;H忆为生物多样性指数。

评价标准是:1逸J逸0郾 5,清洁或轻度污染;0郾 5>
J逸0郾 3,中度污染;0郾 3>J逸0,严重污染。

2摇 结果与分析

2. 1摇 种类组成与分布

2013 年阳宗海湖泊共检出藻类 7 门 39 属,其
中蓝藻门 13 属,占 33郾 3% ;绿藻门 9 属,占 23郾 1% ;
硅藻门 8 属,占 20郾 5% ;甲藻门 4 属,占 10郾 3% ;裸
藻门 3 属,占 7郾 7% ;隐藻门 1 属,黄藻门 1 属,各占

2郾 6% 。 组成上蓝、绿、硅藻门占优势。 春季浮游植

物出现的种类较多,以蓝藻门鱼腥藻属(Anabeana)
的拟 鱼 腥 藻 属 ( Anabaenopsis sp. ) 和 泽 丝 藻

(Limnothrix sp. )为优势种群。
阳宗海浮游动物鉴定出 33 种,其中轮虫 26 种,

占 78郾 9% ;原生动物 5 种,占 18郾 2% ;桡足类、枝角类

各 1 种。 从组成上看,轮虫占优势,其次是原生动物。
优势种主要是针簇多肢轮虫(Polyarthrarotifer)、螺形

龟甲轮虫 ( Keratellacochlearis)、桡足类无节幼体

( Copepod nauplii )、 原 生 动 物 侠 盗 虫

(Stribilidiumgyrans),见表 1。
2. 2摇 密度

阳宗海湖心和汤池两个监测点浮游植物密度在

57郾 86 ~ 6 610郾 40 万个 / L,平均为 2 792郾 68 万个 / L;
蓝藻密度平均为 2 654郾 00 万个 / L。 两个监测点的

浮游植物密度年内呈上升趋势,在 12 月份达到最大

值,见图 1。 浮游植物密度在一定程度上可以反映

水体富营养化程度,蓝藻作为耐污性较强的种类,其
藻细胞密度越高,表明水体富营养化程度越严重。
阳宗海的蓝藻密度极高,表明阳宗海水质存在向富

营养化水平演变的趋势。

图 1摇 阳宗海浮游植物密度变化趋势

阳宗海湖心和汤池两个监测点的浮游动物以轮

虫和侠盗虫种类居多,其浮游动物丰度在 42郾 00 ~
1 485郾 00 个 / L,平均为 575郾 30 个 / L。 汤池 11 月、湖
心 12 月浮游动物丰度达到年内最高值,见图 2。

图 2摇 阳宗海浮游动物丰度变化趋势

2. 3摇 生物多样性

阳宗海湖心和汤池两个监测点的浮游植物

Shannon鄄Weaner 多样性指数在 1郾 10 ~ 2郾 42 之间,平
均值为 1郾 71, 均属于中度污染; 两个监测点的

Shannon鄄Weaner 多样性指数最大值均出现在 6 月。
两个监测点的浮游植物均匀度指数(Pielou)在 0郾 37
~ 0郾 73 之间,平均值为 0郾 48,属于轻度污染—中度

污染;两个监测点的浮游植物均匀度指数最大值也

出现在 6 月(图 3)。 浮游植物是水体中重要的初级

生产者,其群落结构特征常作为水环境评价的重要

指标。 一般而言,清洁的水体中浮游植物多样性指

数高,而污染水体的浮游植物多样性指数低。 阳宗

海浮游植物 Shannon鄄Weaner 多样性指数(H忆)值均

小于 3。 浮游植物群落多样性指数不高,主要与物

种均匀度不高有关。 依据浮游植物 Shannon鄄Weaner
多样性指数,可判断阳宗海处于轻度污染—中度污

染状态。
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表 1摇 2013 年阳宗海浮游生物名录

浮摇 游摇 植摇 物

蓝藻门 Cyanophyta sp. 绿藻门
Chlorophyta

硅藻门
Diatom

隐藻门
Cryptophyta

甲藻门
Pyrrophyta

裸藻门
Euglenophyta

黄藻门
Xanthophyceae

色球藻
Chroococcus

尖头藻
Raphidiopsis

铜绿微囊藻
Microcystis

aeruginosa k咬utzing

束丝藻
Aphanizomenon sp.

鱼腥藻
Anabaena sp.

隐球藻
aphanocapsa sp.

假鱼腥藻
Pseudanabaena sp.

泽丝藻
Limnothrix sp.

颤藻
Oscillatoria sp.

拟鱼腥藻
Anabaenopsis sp.

螺旋藻
Spirulina sp.

拟柱孢藻
Cylindrospermopsis sp.

平裂藻
Merismopediasp

卵形衣藻
Chlamydomonasovalis

Pasch

广缘小环藻
Cyclotellabodanica

隐藻
Cryptomonas sp.

深绿裸甲藻
Gymnodiniumaerug鄄

inasum Stein

裸藻
Euglena sp.

黄丝藻
Tribonema sp.

四尾栅藻
Scenedesmus鄄

quadricauda(Turp. )

尖针杆藻
Synedraacus

多甲藻
Peridinium

扁裸藻
Phacus sp.

四角十字藻
Crucigeniaqua鄄
drataMorr.

钝脆杆藻
Fragilariacapu鄄
cinadesma鄄

zieres

薄甲藻
Glenodiniumpulvi鄄
sculus(Her. ) stein

细粒囊裸藻
Trachelomonas鄄
granulosa Play

针形纤维藻
Ankistrodesmu鄄
sacicularis

(A. Br. ) Korsch.

卵形藻
Cocconeis sp.

飞燕角甲藻
Ceratiumhirundinella

纤细新月藻
Closteriumgra鄄

cileBr佴b

舟形藻
Navicula sp.

肥壮角星鼓藻
Staurastrumpingue

Teiling

曲壳藻
Achnanthes sp.

具尾四角藻
Tetraedroncandatum
(Cord. ) Hansg

极小桥弯藻
Cymbellaperpusilla

转板藻
Mougeotia sp.

异极藻
Gomphonema sp.

长刺顶棘藻
Chodatellalongiseta

浮摇 游摇 动摇 物

原生动物
Protozoan 轮虫 Rotifera 枝角类

Cladocera
桡足类
Copepoda

草履虫
Paramecium

暗小异尾轮虫
Trichocercapusilla

浦达臂尾轮虫
Brachionusbudapestiensis

矩形龟甲轮虫
Keratellaquadrala

晶囊轮虫
Asplanchna sp.

盘肠溞
Chydorussp

剑水蚤
Cyclopoida sp.

球形囊石虫
LithocollaF. E. Schulze

刺盖异尾轮虫
Trichocercacapucina

尾突臂尾轮虫
Brachionuscaudatus

热带龟甲轮虫
Keratellatropica

前节晶囊轮虫
Asplanchnapriodonta

无节幼体
Nauplius

钟虫 Vorticella sp. 对棘异尾轮虫
Trichocercastylata

臂尾轮虫
Brachionusforficula

曲腿龟甲轮虫
Keratellavalga

腹尾轮虫
Gastropus sp.

纤毛虫 Cliophora 长刺异尾轮虫
Trichocercalongiseta

针簇多肢轮虫
Polyarthrarotifer

锯齿龟甲轮虫
Keratellaserrulata

皱甲轮虫
Ploesoma sp.

陀螺侠盗虫
Strobildiumvelox

异尾轮虫
Trichocerca sp.

单趾轮虫
Monostyla sp.

龟甲轮虫
Keratella sp.

无柄轮虫
A. ecaudis sp.

蹄形腔轮虫
Lecaneungulata

螺形龟甲轮虫
Keratellacochlearis

龟纹轮虫
Anuraeopsis sp. 轮虫 Rotifer. sp

角突臂尾轮虫
Brachionusangularis

广布多肢轮虫
Polyarthraunlgaris

图 3摇 阳宗海浮游植物生物多样性变化情况

摇 摇 阳宗海湖心和汤池两个监测点的浮游动物

Shannon鄄Weaner 多样性指数在 1郾 30 ~ 2郾 83 之间,均
属于中度污染;两个监测点的浮游动物 Shannon鄄
Weaner 多样性指数最大值出现在 6 月。 均匀度指数

在 0郾 39 ~0郾 88 之间,平均值为 0郾 70,属于轻度污染—
中度污染;两个监测点的均匀度指数最大值也出现在

6 月(图 4)。 浮游动物和浮游植物都是水体中重要的

生物组成部分,其多样性也是水域生态系统服务功能

的重要评价指标之一。 阳宗海浮游动物与浮游植物

相似,浮游动物 Shannon鄄Weaner 多样性指数值均小

于 3,表明水体处于轻度污染—中度污染之间。
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图 4摇 阳宗海浮游动物生物多样性变化情况

利用浮游动物、浮游植物群落的多样性和均匀

性评价阳宗海水质状况,评价结果一致,都显示阳宗

海湖泊有中度污染的趋势。
2. 4摇 水质评价

按照《云南省水功能区划》,阳宗海的水质保护

目标为域类,但阳宗海湖心和汤池两个监测点在大

部分监测频次中水质现状均未达标,为芋 ~劣吁类,
超标项目为 TN、TP、As 等。 营养状态指数计算结果

显示,除汤池 2 月、12 月为轻度富营养外,其余月汤

池和湖心都为中营养状态,见表 2。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 种类组成

由于不同营养状态水域中所生存的浮游植物种

类差异较大,一般可以将浮游植物的优势种作为水

体营养状态评价的一个综合分析指标。 浮游植物的

优势种检测水质的应用范围较广[5鄄6]。 依据浮游植

物优势门类与水体营养状态关系评价标准,一般认
表 2摇 2013 年阳宗海水质状况

评价月份

湖心 汤池

水质
类别

营养化
状态

超标
项目

水质
类别

营养化
状态

超标
项目

2 郁 中营养 As、TP 吁 轻度富营养 TP、TN
4 芋 中营养 郁 中营养 TP
6 郁 中营养 As 郁 中营养 石油类、As
8 郁 中营养 BOD5、As 郁 中营养 DO
11 郁 中营养 As 郁 中营养 As

12 郁 中营养
As、TP、

TN 劣吁 轻度
富营养

TP、As、
DO

为:贫营养为金藻门,贫—中营养为隐藻门;中营养

为甲藻门;中—富营养为硅藻门;富营养为硅 绿金

藻门;极富营养为蓝 绿藻门。 研究结果表明,阳宗

海湖泊浮游植物较丰富,种类以蓝绿硅藻为主,优势

种基本是蓝藻门,蓝藻和绿藻在密度上都占有优势,
水体为蓝 绿藻门型,阳宗海湖泊属于极富营养型。
从水质评定级别来看, 化学评价得出的水质等级与

生物学评价得出的水质等级存在差异,这主要是由

于生物监测能够反映出采样前较长一段时间内的水

质状况,而理化监测只能反映采样时的水质状况。
但生物本身具有一定的适应性和忍耐能力[7],而且

这种忍耐力会随其生活在污水中的时间的增加而增

加,从而降低了生物监测的灵敏度[8];同时生物监测

更多的是一种定性描述,难以进行定量分析[9],且关

于优势种对水质类型的指示结果目前尚未有完全统

一的看法,因此,在水质监测中,生物监测应与理化监

测相结合,以提高监测结果的准确性和可靠性。
3. 2摇 物种多样性的变化

物种多样性是衡量一定区域内生物资源丰富程

度的客观指标[10鄄11],也是衡量群落中物种组成稳定

程度及其数量分布均匀程度以及群落特征的重要指

标。 均匀度也是反映群落结构特征的重要指标[12],
较为稳定的群落具有较高的多样性和均匀度[13鄄14]。
研究结果显示,阳宗海浮游植物和浮游动物的

Shannon鄄Weaner 多样性指数在 1郾 10 ~ 2郾 83 之间,均
匀度指数在 0郾 37 ~ 0郾 88 之间,评价结果基本属于中

度污染。 阳宗海多样性指数和均匀度指数都不是很

高,群落结构相对简单且不稳定。
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·简讯·

河海大学淮安研究院介绍

河海大学淮安研究院成立于 2013 年 2 月 6 日,地址在淮安科技园。
围绕淮安市重点培育和发展新能源、新材料、生物技术和新医药、节能环保、新一代信息技术和

软件、物联网和云计算、高端装备制造、新能源汽车、智能电网和海洋工程装备等十大战略性新兴产

业方向,在结合学校已有工作成果的基础上,河海大学淮安研究院4 个主要研究方向为:(1)水利云

计算及物联网;(2)水环境、水处理与水安全;(3)工程新材料;(4)先进工程机电装备。
河海大学淮安研究院主要建设内容如下:结合地方主导、特色产业的发展需求,以及学校科技

优势,建设水利云计算与物联网技术研究中心、工程新材料研究中心、水环境与水安全研究中心、先
进工程机电装备研发中心等领域的 3 ~ 5 个高水平的公共技术平台;根据企业的技术需求及已有的

合作领域,与企业共建若干个院士工作站、工程技术研究中心和联合实验室;合作建设淮安科技园

博士后科研工作站,以及相关企业的博士后科研工作站;结合地方对高层次人才的需求,依托学校

的人才培养优势,开展博士、硕士和专业学位(MBA、MPA、工程硕士)等人才培养工作,以及科技创

业企业家培育、在职人员培训等;建设文献检索、专利代理、科技查新、科技信息服务、企业管理咨

询、法律事务服务等综合性的公共服务平台。
(摘自 http: / / kjc. hhu. edu. cn / s / 37 / t / 82 / p / 10 / c / 5347 / list. htm)
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