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【摘 要】：大九湖湿地是汉江一级支流堵河的发源地，含有多种湿地类型，具有重要的生物多样性保护和潜在

的科学研究及生态旅游价值。为了解大九湖湿地生态移民搬迁中的浮游生物现状及水质状况，2015、2016 年对所辖

9个子湖的水质、浮游生物进行采样调查。调查共发现浮游植物 8门 48属 129 种，浮游动物 2门 3属 36 种；D5 湖

浮游动物丰度均值最高，植物丰度指数均值最高为 9号湖；对比 6个时间段的采样结果，2015 年特定时间段的水质

指标比 2016 年指标波动较大且富营养化状态严重，在D9湖趋于平稳，以相对低值流入落水孔，总磷(TP)、总氮(TN)、

生化需氧量(CODMn)均值分别为 0.032、0.632、4.5mg/L,研究成果可为大九湖湿地水环境保护及生态修护提供参考依

据。 
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大九湖湿地公园位于神农架国家公园最西端，总面积 5083hm2,海拔为 1770～1800m 左右，生态系统主要包括亚高山草甸、

泥炭藓沼泽、亚高山浅水湖泊以及河塘水库等多种湿地类型，其中保存较为完好的亚高山泥炭藓沼泽类湿地，是大九湖被列入

国际重要湿地的主要标准，具有极其重要的保护、科研和利用价值[1～3]。大九湖属于生态系统相对封闭的高山湖泊，食物网较为

简单，对人为干扰特别敏感[4]。 

随着生态旅游的兴起，频繁的人类活动使得大九湖湿地受到的干扰不断增加，水体面临的内源、外源污染威胁不断增大，

严重影响了水源地水质健康以及旅游发展。大九湖湿地公园为了更好的协调湿地保护与旅游开发，进行了一系列生态修复工程[5～

8]
,其中生态移民搬迁历时三年，将湿地公园内全部居民搬迁于新建移民安置点，公园内采取封闭式限量对外开放管理模式，以

减少人类活动对大九湖水质影响，降低富营养化的风险。为了解大九湖湿地生态移民搬迁时的浮游生物现状及水质状况，本文

于 2015、2016 年对所辖 9个子湖的水质、浮游生物进行了采样调查，通过各项指标分析，探究影响大九湖水体富营养化的关键

因子，为神农架国家公园制定有针对性保护措施提供策略。 
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1 材料与方法 

1.1 采样点布设 

大九湖湿地四周群山环绕，日照时间短，冬季时间较长，大雪封山，年平均温度为 7.2℃,7 月平均温度为 17.1℃,因此采样

时间为 2015 年 5月(春季)、9月(秋季)、2016 年 5月(春季)、6 月(夏季)、8 月(夏季)、10 月(秋季)对神农架国家湿地公园大

九湖所辖的 9 个子湖进行水质与浮游生物采样调查，共设置 9 个采样点，分别编号为 D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8、D9,

具体布设见图 1所示。大九湖地势由南向北逐渐降低，并由沟渠串联连接，水流流向是 D1到 D9,最后经落水孔进入地下河[9,10]。 

 

图 1大九湖湿地采样点(1～9分别代表大九湖湿地 9个子湖) 

1.2 水质采样及分析方法 

对每个子湖设定的监测断面进行水样采集，主要监测指标为总磷(TP)、总氮(TN)、生化需氧量(CODMn)
[11]。测试方法参照《水

和废水监测分析方法》(第四版)。 

1.3 浮游植物采样及分析方法 

采用 5L 有机玻璃采水器于水面下 0.5～1.5m 处随机采集 10 次水样，共计 50L,取混合水样 1L 置于广口塑料瓶中，加入约

10mL 的鲁哥试剂固定，静置24h 以上后经沉淀、浓缩并在显微镜下镜检，记录浮游植物的个数与种属[12,13]。 

1.4 浮游动物采样及分析方法 

采用 5L 专用采水器于水面下从 0.5～1.5m 随机采集 10 次水样，共计 50L 水样，用 64μm 的浮游生物网过滤、浓缩，并定

容至 50mL,用 5%福尔马林溶液固定，用于实验室定量分析浮游动物种类与丰富[14～17]。 

2 实验结果与分析 

2.1 水质理化特征 

2.1.1 总磷变化 
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针对 2015 和 2016年移民搬迁过程进行 6次采样调查，总磷指数见图 2。从图中可明确得出，九个湖泊的总磷指数呈波动性

变化，1、2 和 6 号湖在 6 次采样中总磷含量较其他湖泊波动范围较大为 0.02～0.08mg/L,3、4、5、7、8 和 9 号湖波动范围为

0.01～0.06mg/L,可见大部分子湖总磷指数处于轻度富营养化状态；各个湖泊所处位置不同，因旅游开发程度不一样，受到人类

活动干扰也不同，其中 7 和 8 号湖位于游客免进区域，总磷含量均值为最低为 0.02mg/L,1、2 湖和 6 号湖位分别于湿地公园已

搬迁的原大九湖集镇和游客中途换乘口处，人类活动频繁，湖泊自身可调控能力较小，对人类活动干扰敏感，含磷波动变化较

大且均值较高；9号湖出水含磷量在 6个时间段相对稳定为 0.02～0.05mg/L,并且随着时间推移，2016 年 6月、8月和10月，9

个湖泊水质较前 3次采样含磷量大幅度降低，并且趋于平稳。 

 

图 2大九湖 D1～D9子湖的总磷变化特征 

2.1.2 总氮变化 

湿地水样调查总氮指数见图 3。从图中可看出，9个湖泊的总氮指数随 1号湖水流流向逐渐降低，在 7号湖指数增大而后继

续降低，在 9号湖于相对稳定状态流入落水孔，总氮含量均值为九个湖中最低 0.63mg/L;1、2、3和 7号湖在 6次不同时间断的

含氮量波动较大，1号湖平均含氮量值最高为 7.05mg/L,可见大部分子湖总氮指数处于轻度富营养化状态，少部分子湖因降水、

地理位置及人为干扰影响，总氮指数处于中度富营养化状态；6次湿地公园采样中，2015年5月各个子湖含氮量波动较大在0.47～

1.37mg/L 之间，均值为0.92mg/L,处于中度富营养化的子湖有3个，2016 年 8月各个子湖含氮量最为平稳在 0.32～0.62mg/L 之

间，均值为 0.497mg/L。 
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图 3大九湖 D1～D9子湖的总氮变化特征 

2.1.3 CODMn变化 

大九湖湿地水流从 1 号湖至 9 号湖，流经多种湿地类型，水样的 CODMn指数见图 4。从图中可明确得出，CODMn指数波动变化

剧烈，不同湿地类型且不同时间的子湖 CODMn指数不一样，受外界干扰较大，其中 2016 年 6 月各个子湖波动范围最低在 3.5～

5.3mg/L 之间，均值在 4.02mg/L;9 个子湖中 7号湖 6次采样均值最低为 3.99mg/L,2 号湖 CODMn指数最高为 5.65mg/L,9号湖 CODMn

均值 4.5mg/L,波动范围最小为 3.9～5mg/L;水流到达 6号湖，之后各个时间段子湖水体 CODMn指数均在轻度富营养化以下，而 1、

2、4和 5号湖存在轻度富营养风险。 

 

图 4大九湖 D1～D9子湖的CODMn变化特征 

2.2 浮游生物研究 

于 2015 和 2016 年对大九湖 9个湖泊进行了 6次调查，每次 9个采样断面，共 54个水样的生态调查中，共检测到浮游植物

8 门 48 属 129 种，浮游动物 2 门 3 属 36 种。研究的浮游生物丰度变化见图 5,从图中可明确得出，各个子湖浮游生物丰度在 5

月春季指数平稳且较低，随着月份的增大，温度上升，浮游生物丰度增加，波动范围增大；5号湖动物丰度指数均值最高为 104.58

个/L,植物丰度指数均值最高为 9号湖，19.87×107个/L;2015 年 9 月和 2016 年 8 月浮游动物丰度指数范围为最大在 45～393、

41～190 个/L之间，而 2015 年 5月和 2016 年 5月浮游动物丰度指数范围为最低在 1.3～6.3、3～14个/L之间；2016 年 8月和

10 月浮游植物丰度指数范围为最大在 1.58×107～5.6×107、1.01×107～8.51×107个/L 之间，而 2015 年 5 月和 2016 年 5月浮

游植物丰度指数范围为最低在 1900～6700、1.64～9.79×106个/L之间；枯水期生物量的丰度值较丰水期的低，随着四季周期性

变化，浮游生物丰度也随温度升高而增大。 
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图 5大九湖 D1～D9子湖浮游生物丰度 

2.3 讨论 

尽管大九湖的生态环境有所改善，但生态修复是一个缓慢的过程，湿地内的每个不同区域既是独立又是相互依存的。大九

湖人工筑坝是一个抢救性措施，湿地面积大幅度增加，不包括周边湿生植物生产区，九个子湖水面覆盖面积从1～9号湖约为18.2、

11.0、4.2、7.4、26.0、1.5、4.0、3.8、2.8hm2,水深约在 1.0～2.5m 之间[18]。 

此次研究主要监测指标总磷(TP)、总氮(TN)、生化需氧量(CODMn)、浮游生物种数和浮游生物的丰度，大九湖湿地无外来河

流注入，湖泊水质受自然降雨的影响较大，降水量大时，湖泊周边地势较高的区域被将水域覆盖，降水将农田、鹿场和居民(游

客)区域里的各种物质带入各个子湖中。 

在 54个水样的生态调查中，共检测到浮游植物 8门 48属 129 种，浮游动物 2门 3属 36 种，浮游生物丰度因气温变化而波

动剧烈，随着温度上升，湖泊中浮游生物活动频繁，2015 年 9月和 2016 年 8月，5号湖浮游动物丰度指数均值最高为 393个/L、

190 个/L;2016 年 8 月和 10 月浮游植物丰度指数均值最高为 9 号湖，19.87×10
7
个/L。其中 1 号、2 号湖的总磷、总氮和 CODMn

在 9 个子湖中波动范围为最大，均值也最高，采样期间，大九湖周边居民(包括游客)主要集中在 1 号湖和 2 号湖旁边，季节游

客主要住宿在这两个湖旁边，部分污水就近排放，影响到周边湖泊的水质状况；2号湖的水通过串联的沟渠，由高地势的南边向

北流入水域面积较小的 3号、4号子湖，经过区域的泥炭藓沼泽、周边湿生植物及水域的自身净化作用，水中氮磷含量逐渐降低；

5 号湖水域面积是 9 个子湖中最大的，与面积最小的 6 号湖仅由土堤隔开，土堤为游客换乘点，对外界游客活动敏感；7 号、8

号湖属于生态恢复示范区域，经过湿地的自净作用，水流经过9号湖流入地势较低的落水孔。 

3 结论 

2015、2016 年神农架大九湖湿地 6 次采样调查中，各个子湖因自净能力、周边湿地系统和居民数量的影响，水质理化特征

波动较大，在 9 号湖趋于平稳，以相对低值流入落水孔，总磷(TP)、总氮(TN)、生化需氧量(CODMn)均值分别为 0.032、0.632、

4.5mg/L;对比 6 个时间段的采样结果，2015 年特定时间段的水质指标比 2016 年指标波动较大且富营养化状态严重，1号、2 号

湖存在富营养化风险；调查期间共检测出浮游植物 8 门 42 属 129 种，浮游动物 2 门 3 属 36 种；5 号湖浮游动物丰度均值最高

104.58 个/L,植物丰度指数均值最高为 9 号湖，19.87×107个/L,影响浮游植物种群丰度的主要环境因子除了季节变化外主要是

磷，磷浓度增加与浮游生物丰度呈正相关，表明外源磷输入的控制应引起重视。 

大九湖湿地公园因特殊的历史经历，生态环境遭到破坏，湿地功能急剧退化，实施生态恢复和保护迫在眉睫，生态移民搬

迁建设，退耕还泽、还草和还湿等措施的实施，从近期水质情况了解是有初步成效的，在保障发挥丰富旅游资源的情况下，减

少了人为干扰，切断外源污染源，是维护大九湖湿地生态可持续发展的有利措施。 
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