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太湖流域平水期水生态功能区 

浮游动物群落结构特征 

严航 夏霆 陈宇飞 姚春雨 王浩
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(南京工业大学 城市建设学院，江苏 南京 211816) 

【摘 要】：为了解太湖流域平水期水生态功能分区浮游动物群落结构特征，于 2018 年 5 月对太湖流域 201 个

采样点进行了浮游动物群落调查和水质监测。结果表明，浮游动物共检出 122 种，隶属于 3 类 49 属，以轮虫类和

枝角类种类数居多。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ级区都以轮虫类丰度居多。Shannon-Wiener指数(H)、Simpson指数(D)、Pielou

指数(E)均在Ⅰ级区最大，分别为 2.28、0.84和 0.47。共检出 19种优势种，其中富营养指示物种占 60%。Ⅱ级区的

优势种最多，其中螺形龟甲轮虫无脊变种和角突臂尾轮虫是最优势种，影响Ⅱ级区的水质。通过典范对应分析(CCA)

可知，浮游动物优势种群落结构与 TP、TN显著正相关。通过 Pearson分析可知Ⅰ级区、Ⅱ级区、Ⅲ级区和Ⅳ级区物

种都与 TP显著正相关，随着分区等级的提升，与 TP的相关性显著提升，并且与 CODMn和 TN相关性也显著提升。水

体浮游动物种群结构的变化以及水体富营养化的状态主导因子是 P。综上，2018年太湖流域平水期处于富营养状态，

水质状态为中污染，太湖流域藻华治理应以限制磷排放、降低 TP 含量为主。浮游动物群落结构影响了生态功能区

的划分。 
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太湖作为一个典型的平原蝶形浅水湖泊，蓝藻爆发以及水体富营养化一直是其严重的环境问题[1]。浮游动物是生态系统的重

要类群，对能量流动和物质循环以及维持水域生态系统的稳定具有重要作用，浮游动物对水体环境中各种因素的变化相当敏感，

环境条件的改变会影响其种类及数量的变化，对环境变化起指示作用
[2]
。近年来对于太湖流域某一区域浮游动物的群落变化来反

映太湖流域环境变化已开展了大量的研究，杨佳等[2]基于太湖梅梁湾 1997～2017 年逐月连续监测数据，研究了浮游动物群落结

构的长期变化特征，研究表明浮游动物与 pH、电导率、水深、悬浮物质、水温、叶绿素 a 和氮元素密切相关，浮游动物的群落

特征变化能够反映太湖梅梁湾的富营养化水平。代培等[3]于 2014年 7月～2015年 6月对五里湖浮游生物开展了逐月调查，研究

表明浮游生物种数变化和多样性指数变化能够反映五里湖的水质情况和富营养化水平。水生态功能分区自 1987年美国首次提出

以来，一直成为世界各国水质管理的重要手段，太湖流域水生态功能分区最早在“十一五”提出，高永年等[4,5]根据太湖流域生

态种群的差异性初步划分了三级分区。2016 年江苏省基于“十二五”期间研究成果，结合“十一五”三级分区的划分标准，遵

循水质与水生态保护并重、生态保护与生态修复并举等原则将江苏太湖流域划分为 49 个水生态功能分区，以流域水文、水质、

水生态健康状态、物种分布等流域水生态系统空间特征差异为基础，在保证小流域完整性的同时，兼顾行政区域的完整性
[6]
,并

按照生态功能多参数评价等方法对 49个分区的生态功能与服务功能进行判定，将 49个分区(其中陆域 43个、水域 6个)划分为

健全水生态功能区(Ⅰ级区)、较健全水生态功能区(Ⅱ级区)、一般水生态功能区(Ⅲ级区)、较低水生态功能区(Ⅳ级区)4个等级，
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其中Ⅰ级区 5个、Ⅱ级区 10个、Ⅲ级区 20个、Ⅳ级区 14个，实施差别化的流域产业结构调整与准入政策，对Ⅰ级区、Ⅱ级区

重点实施生态保护，Ⅲ级区、Ⅳ级区重点实施生态修复[7]。目前，针对太湖流域某一区域或者某一湖库的浮游生物研究十分广泛，

但对于整个太湖流域水生态功能分区浮游动物群落变化的研究很少。 

本文分析了浮游动物群落结构、空间差异、水质以及环境因子之间的关系，以寻找 49个分区浮游动物群落结构的变化规律，

为太湖流域生态环境保护以及流域水生态系统健康提供数据依据。以便为推进生态文明建设，改善流域水环境质量提出良好建

议。 

1 材料和方法 

1.1采样点布设与分区 

本研究共布设样点 201 个，分布于 49 个水生态功能分区之内(采样位置参考下图 1)。布设原则是围绕太湖流域几个重要湖

库如太湖、阳澄湖、长荡湖、尚湖、傀儡湖、长漾、北麻漾、澄湖和四大水库设立 43个点位，围绕太湖流域几大水系如出湖水

系、太湖、宜溧河水系和运河水系设立 158个河流点位。途经江苏高淳县、镇江市区、句容市、常州市区、溧阳市、金坛市、无

锡市区、宜兴市、江阴市、苏州市区、吴江市、昆山市、太仓市、常熟市、张家港市等地区，涵盖了整个太湖流域，几乎全在江

苏境内。 

 

图 1太湖流域采样点位分区图 

1.2样品采集和处理方法 

根据水文学定义，平水期一般指水位处于河流年均水位位置的时期，大约在 3～5月和 9～11月。即春季和秋季，因此本文

于 2018年 5月采集样本。采样现场水温、溶解氧等均由美国 YSⅠ-556型多参数水质仪[8]测定，采集浮游动物轮虫类方法则是[9]

用 5L采水器自表层而下每隔 0.5m采集水样，混合均匀后取 1L水，用 1.5%鲁哥氏碘液固定，静置 48h后浓缩至 50mL,装入 50ml

采样瓶内。采集枝角类类与桡足类品则是用 5L 采水器自表层而下每隔 0.5m采集水样 20L,混合后经 13 号浮游动物过滤网(孔径

112μm)过滤，用 4%的福尔马林溶液固定，同样静置 48h 后浓缩至 50mL,装入 50ml 采样瓶内[10]。浮游动物室内分析方法参照文

献[11],鉴定时从瓶中取出 1ml,使用光学显微镜(OlympusBH-I型)对其进行计数与种类鉴定。种类鉴定主要参照《中国淡水轮虫志》
[12]、Rotatoria[13]、《淡水浮游生物研究方法》[14]、《中国动物志·节肢动物门·甲壳纲·淡水枝角类》[15]和《中国动物志·节肢

动物门·甲壳纲·淡水桡足类》[16]。采集后的水样的各水质理化因子(TN、TP 等)按照《水和废水监测分析方法(第四版)》[17]方

法测定。 
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1.3数据分析方法 

1.3.1丰度 

浮游动物丰度(Abundance)用每升水体出现的浮游动物个体数表示(ind(个)/L)。 

浮游动物丰度计算公式如下： 

 

式中：N 为浮游动物丰度(个/L);VS 为水样浓缩后体积(ml);V 为采样体积(L);Va 为计数样品体积(ml);n 为计数所得个体数

(个)。 

1.3.2优势度 

浮游动物的优势种以优势度 Y来表示： 

 

式中：N为所有种类总个体数；ni为第 i种的个体数；fi为出现频率。以 Y≥0.02 的种为优势种。在本次调查中，某些浮游

幼虫的数量较多，当其优势度 Y≥0.02 时，认定该浮游幼虫为优势类群，与优势种合称为优势种[18]。 

1.3.3物种多样性指数评价 

一般生物计数以后，会采用 Shannon-Wiener(H)、Simpson(D)、Pielou(E)3种生物多样性指数描述群落内物种多样性[19]。计

算公式如下： 

 

式中：Pi=Ni/N,其中 Ni为第 i 种的个体数，N 为所有种的个体数之和。S 为总物种数。利用多样性指数可以评价水域水环境

的优劣，由代培[20]等的文献中所述，可知 H 在 0～1,E 在 0～0.3 时水质为重污染；H 在 1～2,E 在 0.3～0.4 时水质为 α-中污

染；H在 2～3,E在 0.4～0.5时水质为β-中污染；H>3,E在 0.5～0.8时为轻污染或者无污染。 

2 结果与讨论 

2.1聚类分析 

基于太湖流域 201 个点位平水期的浮游动物数据和水质监测数据，运用 SPSS18.0 对 49 个生态功能区的浮游动物特征进行
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聚类分析，以 5 为界，空间尺度上，49 个生态功能区可划分为 4 组。GI:Ⅰ-01～Ⅰ-05;GII:Ⅱ-01～Ⅱ-10;GIII:Ⅲ-01～Ⅲ-

20;GIV:Ⅳ-01～Ⅳ-14。4 组区的浮游动物丰度、多样性和水质特征相似。表明江苏省政府划分的生态功能区等级与实际的浮游

动物特征、水质特征是一致的。 

 

图 2水质尺度聚类分析 

2.2物种组成 

在太湖流域 201 个点位调研中，浮游动物大体可分为 3 类，轮虫类、枝角类、桡足类。共定量检出浮游动物 49 属 122 种，

其中轮虫类 67种，枝角类 35种，桡足类 16种，浮游幼体 4种。Ⅳ级区的物种种类最多，生态结构复杂，Ⅰ级区则相较于其他

区物种偏少，结构较为单一。 

2.3丰度分布 

各生态功能区的丰度组成情况见图 2。 

调研期间可得太湖流域总丰度为 82081.25个/L。其中轮虫类丰度最大，丰度为 61042个/L,相对丰度为 74.3%。是太湖流域

浮游动物丰度贡献量最大的类群。枝角类和桡足类较低，分别为 5510.75 个/L 和 1475.5 个/L。相对丰度为 6.7%和 1.8%。生态

功能区丰度大小是Ⅲ级区>Ⅳ级区>Ⅰ级区>Ⅱ级区。图中显示了 49 个生态功能区四类浮游动物丰度的占比情况，可知各生态功

能区物种丰度分布不均匀，轮虫以绝对的优势占据这 49个生态功能区[21]。轮虫大多集中在环湖一带，且以太湖为界，太湖西部

轮虫密度要大于太湖东部。 

2.4优势种法与水质分析 

以 Y≥0.02 为标准，共检出 19 种优势种。其中属于轮虫类的有 14 种，属于枝角类的有 2 种，分别为短尾秀体溞和微型裸

腹溞。属于桡足类的有 3 种，为汤匙华哲水蚤、无节幼体和剑水蚤幼体。太湖流域平水期可检测出的优势种以轮虫类居多，其
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中，角突臂尾轮虫、螺形龟甲轮虫无脊变种、暗小异轮虫、广布多肢轮虫和无节幼体是四级分区的共有优势种[22]。优势种优势度

及优势种水质指示情况见表 1。图 4表明了各级区共有优势种分布占比情况。 

 

图 3太湖流域平水期浮游动物丰度分布情况 

表 1各级区共有优势种优势度及水质指示等级 

优势物种 

不同等级分区的优势度 

指示等级 

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 

角突臂尾轮虫 0.045 0.053 0.042 0.062 β中污～α中污 

螺形龟甲轮虫无脊变种 0.034 0.092 0.089 0.100 寡污～β中污 

暗小异尾轮虫 0.204 0.027 0.040 0.022 寡污 

广布多肢轮虫 0.433 0.248 0.209 0.073 中污 

无节幼体 0.052 0.075 0.077 0.143  

 

 

图 4共有优势种各级区占比情况 

数据显示本次调研，太湖流域的 5种最主要的共有优势种，有 3种为富营养指示物种，分别为角突臂围轮虫、螺形龟甲轮虫

无脊变种和暗小异尾轮虫。可知此时太湖流域正处于富营养化状态
[23]
。 
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根据各物种的指示作用和占比情况进行水质分析[24],Ⅰ级区(图 4a)指示寡污的暗小异尾轮虫最多，指示中污的物种最少，所

以水质最好，Ⅱ级区(图 4b)与Ⅲ级区(图 4c)各物种占比情况相似，水质情况也相似。Ⅳ级区(图 4d)指示 β-中污和 α-中污的

角突臂尾轮虫和螺形龟甲轮虫无脊变种最多，所以Ⅳ级区水质最差，与水质数据一致
[25]
。 

2.5不同分区多样性指数比较 

图 5 展示了在 3 种多样性指数下各级分区多样性指数占比情况。由图可知，太湖流域各级分区总体呈下降趋势。由中位数

(Q2)位置变化可见平均多样性指数水平呈下降趋势。由上四分位数(Q3,75%位数)和下四分位数(Q1,25%位数)可知各级分区数据

波动情况[21],其中Ⅰ级区箱子宽度最小，数据波动明显。Ⅲ级区次之，Ⅱ级区数据波动最小。 

 

图 5各级分区多样性指数箱线图 

本次调研，Ⅰ级区多样性指数最大，分别为 2.28、0.84 和 0.47。Ⅳ级区的多样性指数最小，分别为 1.45、0.62 和 0.30。

各级区多样性变化趋势见图 6。由图可知各级多样性指数大小为Ⅰ级区>Ⅱ级区>Ⅲ级区>Ⅳ级区。根据水质资料显示[24],Ⅰ级区水

质情况最好，Ⅳ级区水质情况最差，与Ⅰ级区有水源地如尚湖、长荡湖，从而水质保护情况较好的实际情况相一致。 

 

图 6各级区多样性指数 

2.6浮游动物与环境因子的关系 

2.6.1优势种与环境因子的关系 

本文采用典范对应分析(CCA)。首先先根据分布范围分析，剔除数值较低，分布范围较窄的环境因子。方法是将每个点位该

环境因子的数值，绘制箱线图，箱体较窄且数值较小的说明该环境因子不具有敏感性，不能有效反应与浮游动物之间的关系。通
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过分析筛选出 CODMn、BOD5、NH3-N、TP、TN五项与浮游动物优势种密度显著相关的环境因子进入环境因子矩阵。19种优势种进入

物种矩阵。 

由图 7 可知，TP、TN、BOD5和 CODMn是影响优势种丰度变化的驱动因子[26],NH3-N 的箭头最短，说明对于优势种群落变化的影

响不显著[27]。叉角聚花轮虫、圆筒异尾轮虫和浦达臂尾轮虫距离每个环境因子都很远，说明这 3种优势种受环境因子的影响不明

显，大部分优势种与 TP、TN关系明显，TP、TN与太湖流域大部分优势种显著正相关，由箭头长短可知，相关性 TP>TN。 

除了上述环境因子外，先前有陈光荣[28]等以及杜明勇等已经证实水温也影响了浮游动物的群落结构，对浮游动物的生长、发

育、数量变化和群落组成影响较大。由吴利[29]等研究发现，水温、DO 与浮游动物群落相关性也较强。综上所述，太湖流域平水

期浮游动物的群落结构变化与 TP 和 TN 相关性明显，部分优势种相关性不明显，结合多样性和优势度分析，可能与这 3 种浮游

动物丰度较高，多样性较高有关。丰富的浮游动物构成了结构稳定的群落，5 月适宜的水温和 DO 使得浮游动物生长迅速，从而

弱化了其余环境因子对浮游动物的影响。 

2.6.2浮游动物丰度对 TP、TN的生态响应 

由 2.5.1 得知，TP、TN 显著影响太湖流域平水期浮游动物优势种的群落结构，伴随着浮游动物丰度增大，TP 和 TN 含量也

会升高。意味着水体营养盐含量会提升，增加水体富营养化的风险。因此，通过研究浮游动物丰度对 TP、TN的生态响应[30],能直

观的反映太湖流域富营养化的状况。 

 

图 7优势种与环境因子之间的关系 

注：1-萼花臂尾轮虫；2-角突臂尾轮虫；3-裂足臂尾轮虫；4-螺形龟甲轮虫无脊变种；5-暗小异尾轮虫；6-圆筒异尾轮虫；

7-广布多肢轮虫；8-长三肢轮虫；9-叉角聚花轮虫；10-裂痕龟纹轮虫；11-曲腿龟甲轮虫；12-矩形龟甲轮虫；13-浦达臂尾轮虫；

14-螺形龟甲轮虫；15-微型裸腹溞；16-短尾秀体溞；17-汤匙华哲水蚤；18-剑水蚤幼体；19-无节幼体. 

由图 8 可知太湖流域平水期浮游动物丰度都与 TN、TP 存在明显的正相关关系，斜率分别为 0.4037 和 0.6995。P 值分别为

0.02741和 0.04821,P<0.05,表明在 0.05水平回归有显著性。表明了平水期太湖流域浮游动物对 P的利用效率要高于 N。水体浮

游动物种群结构的变化以及水体富营养化的状态主导因子是 P。 
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2.7相关性分析 

利用浮游动物 49个水功能分区的丰度、多样性指数以及各项水质资料作为变量，使用 SPSS18.0进行双变量分析
[31]

,各级分

区分析结果见表 2。 

分析结果显示，四级分区区浮游动物丰度都与 TP显著正相关，Ⅱ级区和Ⅲ级区浮游动物丰度和多样性分别与 TP 和 CODMn显

著正相关，Ⅳ级区浮游动物丰度和多样性指数与 TN、TP和 CODMn显著正相关。 

3 结论 

(1)本次平水期在太湖流域鉴定出的浮游动物较以往历史数据[19,20],种类变多，群落结构更为复杂。由原本的枝角类数量占主

导，变为轮虫类占主导[31]。Ⅱ级区的优势种最多且密度较大，Ⅰ级区优势种最少。 

 

图 8太湖流域平水期浮游动物丰度与 TN、TP的生态响应 

表 2各级分区相关性分析 

区号 环境因子 丰度 Shannon-wiener指数 Simpson指数 pielou指数 

Ⅰ级区 

CODMn 0.586 0.582 0.666 0.582 

BOD5 0.512 0.666 0.834 0.666 

NH3-N 0.561 0.490 0.633 0.490 

TP 0.915* 0.405 0.541 0.405 

TN 0.209 -0.326 -0.036 -0.326 

Ⅱ级区 

CODMn -0.016 0.283 0.172 0.283 

BOD5 0.202 0.492 0.539 0.492 

NH3-N -0.294 0.293 0.228 0.293 

TP 0.928** 0.447** 0.343** 0.447 
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TN 0.388 0.481 0.453 0.481 

Ⅲ级区 

CODMn 0.227 0.043 0.042 0.043 

BOD5 0.075 -0.089 -0.067 -0.089 

NH3-N 0.103 0.027 0.064 0.027 

TP 0.946** -0.170 -0.252 -0.170 

TN 0.129 0.432 0.432 0.432 

Ⅳ级区 

CODMn 0.537* 0.556* 0.455 0.556* 

BOD5 0.345 0.332 0.300 0.332 

NH3-N -0.117 0.233 0.168 0.233 

TP 0.973
**
 0.443

**
 0.343 0.443 

TN 0.887
*
 0.599

*
 0.584

*
 0.599

*
 

 

注：**表示在 0.01水平(双侧)上显著相关.*表示在 0.05水平(双侧)上显著相关. 

(2)由浮游动物丰度分布情况图可以判断出空间上浮游动物密度水平方向呈现两头大中间小的趋势，最西边和最东边丰度都

很大，中间最小。垂直方向上由南至北呈现逐渐增多的趋势。而多样性指数则呈现相反的趋势。由此可知浮游动物分布特点是在

平水期，太湖流域中部地区浮游动物的密度要小于东部和西部地区，中部地区浮游动物多样性要大于东部和西部地区。 

浮游动物多样性指数逐级递减，与水质资料结果吻合，也与区划的分级吻合。Ⅱ级区中污指示物种优势度偏高，寡污指示物

种优势度偏低，使得Ⅱ级区各项污染指标高于分级标准。需加强Ⅱ级区的污染防治工作。 

(3)本次调研浮游动物优势物种含有 60%的富营养指示物种，寡污类与清洁类仅占 20%,大多聚集在Ⅰ级区，与Ⅰ级区内包含

有水源地、重点湿地保护区有重大关系。得出本次太湖流域处于富营养化阶段。太湖流域总体污染情况处于中污染，原因在于

β-中污和α-中污指示浮游动物如臂围轮虫属数量增多，而清洁物种和寡污物种如暗小异尾轮虫数量减少。 

(4)由 CCA 分析可知 TN、TP 与各浮游动物优势种显著正相关。水体浮游动物种群结构的变化以及水体富营养化的状态主导

因子是 P。由 Pearson相关性分析可知Ⅰ级区、Ⅱ级区、Ⅲ级区和Ⅳ级区物种都与 TP显著正相关，随着分区等级的提升，与 TP

的相关性显著提升，并且与 CODMn和 TN相关性也显著提升。 
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