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广东江门市主要淡水河流浮游动物群落结构特征
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摘要： 为了解江门主要淡水河流浮游动物的群落结构特征，该研究于 2016 年 12 月至 2017 年 10 月对江门市的西

江、潭江和银洲湖进行了浮游动物群落结构调查。结果显示，流域内共分布有浮游动物 157 种，其中轮虫

74 种、原生动物 43 种、枝角类 21 种、桡足类 19 种。浮游动物年平均密度和生物量分别为 1 651 个·L−1 和 0.80

mg·L−1，其中原生动物的密度最高 (1 164 个·L−1)，轮虫和桡足类的生物量最高，分别为 0.37 和 0.31 mg·L−1。大

型浮游动物种类数较历史水平出现较显著下降，而小型浮游动物种类数较历史水平出现较大幅度上升。浮游动

物密度较历史水平显著增加，而生物量较历史水平显著减少。各采样点的 Shannon-Wiener 多样性指数 (H') 为

1.05~4.36，Pielou 均匀度指数 (J') 为 0.23~1.15。研究区域共有 30 种优势种，以原生动物最多 (15 种)；优势种中

有 10 种为富营养水体指示种，全部为轮虫。优势种中富营养水体的指示种仅分布在潭江和银洲湖，表明西江水

体质量最优。
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Community structure characteristics of zooplankton in main freshwater
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Abstract:  In order to understand the community structure of zooplankton in the main freshwater rivers of Jiangmen, Guangdong
Province, we investigated the zooplankton community structure in Tanjiang River, Yinzhou Lake and Xijiang River from December

2016 to October 2017. Altogether 157 species of zooplankton had been observed, including 74 species of rotifers, 43 species of pro-
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tozoa, 21 species of cladocers and 19 species of copepods. The annual average density and biomass of zooplankton were 1 651 and

0.80 mg·L−1, respectively. The density of protozoa was the highest (1 164 ind·L−1). And the highest biomass of rotifers and copepods

was 0.37 and 0.31 mg·L−1, respectively. Compared with the historical level, the species number of large zooplankton had

decreased significantly, while the small zooplankton had increased significantly. And the density of zooplankton increased

significantly, while their biomass decreased significantly. The Shannon-Wiener diversity index H' was 1.05−4.36, and the Pielou in-

dex J' was 0.23−1.15. There were 30 dominant species in the survey area, and the number of protozoa was the largest (15 species).

Among the dominant species, 10 were eutrophic indicator species, all of which were rotifers. Dominant species of the indicator spe-

cies for eutrophic water were only distributed in Tanjiang River and Yinzhou Lake, indicating that Xijiang River water quality is the

best.
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浮游动物个体小、数量多、生长周期短、代谢

旺盛，作为水体中的初级消费者将浮游植物、细

菌、有机碎屑等转化为能被鱼类和其他水生动物利

用的食物，其动态变化影响到以其为食的高级动物

种群的生物量和分布，是水生态系统食物网结构的

关键环节，对于整个生态系统的物质循环、能量流

动和生物资源的补充等发挥着重要作用，也是水生

态系统的重要组成部分[1-4]。浮游动物对外界水环

境的变化较为敏感，其种群结构、数量变化、优势

种及污染指示种、物种多样性等均可作为水体营养

化的重要标志，能够很好地反映水体营养状况[5-8]。

将浮游动物作为水环境检测和评价指标，可以弥补

水体理化指标在水质评价上的不足[9]。同时，部分

浮游动物还能积累和代谢一定量的污染物质，起到

净化水质的作用，在水质监测调控、水污染修复治

理等方面的作用逐渐受到重视[10]。

江门市水资源丰富，主要河流有西江、潭江

及其支流和沿海诸小河。西江为珠江最大的主干

支流，江门境内长 76 km，自北向南流经鹤山。

近年来关于江门境内的西江和潭江的水质调查研

究主要集中在水体理化指标[11]、浮游植物群落结

构[12]、底栖动物多样性[13] 等方面，缺乏浮游动物

群落结构等方面的调查研究。此外，西江引水工

程于 2010 年 9 月建成通水，西江水作为饮用水输

送到广州市，有效解决了广州市西北部水源水质

型缺水问题[14]。本文研究了江门境内主要淡水河

流西江、潭江及银洲湖浮游动物的种类组成、密

度、生物量、群落结构时空变化等特征，并运用

浮游动物相关环境水质指标评价了调查区域的水

质状况，可为江门流域乃至整个珠江流域的水环

境治理、水环境健康可持续发展等提供理论参考

和依据。 

1    材料与方法
 

1.1    采样时间与采样点设置

2016 年 12 月，2017 年 3、7 和 9 月对江门境

内主要河流进行了 4 次浮游动物群落结构调查研

究。在潭江 (A1：赤坎；A2：荻龙桥；A3：牛湾

大桥)、银洲湖 (A4：新会新港；A5:下沙口；A6：
崖门炮台) 和西江 (A7：中兴村；A8：蓬江区大

厂；A9：江顺大桥) 水域共设置 9 个采样点，每个

采样点采集 2 个浮游动物样品。采样点主要设置于

主要支流汇合口、汇合后与干流充分混合处，主要

排污口附近、河口区等河段设置采样断面。个别站

点 A7，考虑到渔村对于渔船的使用实际情况，加

上样点设置的均匀性，因此在这一位点设置站位；

A1 站点为本次调查的最上游，刚好位于潭江最下

游大坝之下；A2—A5，A7—A8 均为支流汇合

口；A6 为重要河口区，A2 也是重要排污口区。具

体采样位置见图 1，所有采样点均经 GPS定位。 

1.2    样品采集 

1.2.1   浮游动物定性      以 25 号浮游生物网 (孔径

64 μm) 在水面下 0~0.5 m 水层呈“∞”字形捞取 3~
5 min，并将滤取的样本放入标本瓶中，加 4% 甲

醛溶液固定。 

1.2.2   浮游甲壳动物定量      用 5 L 的有机玻璃采

水器在表层和底层各采集 10 L 水样混合，再从混

合样中取 10 L 用于大型浮游甲壳类的定量。10 L
样先用 13 号浮游生物网过滤，收集于 50 mL 的塑

料瓶中，并用 4%甲醛溶液保存。 

1.2.3   原生动物和轮虫定量      轮虫和原生动物定

量样品用 5 L有机玻璃采水器在水面下 0.5和 1.5 m
处水层各采集 5 L，混合后取 1 L，用鲁哥氏碘液

固定，静置 48 h 后用虹吸管除去上清液，收集沉

积物，浓缩至 50 mL保存。
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在每个样点采样时，同时利用 YSI Pro Plus 型
多功能水质仪现场测定水温、溶解氧、pH、电导

率、盐度等理化指标。各采集点的理化性质见表 1。 

1.3    浮游动物样品的鉴定及计数

所有样品尽量鉴定到种，不能完全确定的种类

鉴定到属。采用 OLYMPUS BX53 显微镜进行浮游

动物鉴定和计数。鉴定依据的主要文献有：《微型

生物监测新技术》[15]《中国淡水轮虫志》[16]《中

国动物志 (淡水枝角类)》[17]《中国动物志 (淡水桡

足类)》[18]。

计数按《淡水浮游生物调查研究方法》[19] 的

方法进行，即轮虫取沉淀水样 1 mL 全片计数；原

生动物取沉淀水样 0.1 mL 全片计数，计数 2 片并

取平均值；枝角类和桡足类将经网滤缩后的样品全

部计数，然后将所得数值换算成每升水中的个数。

生物量计算按《淡水浮游生物调查研究方法》[19]

表1    江门流域水体理化性质
Table 1    Physical and chemical properties of water in Jiangmen River Basin

理化指标
Physical and chemical index

采样点 Sampling site

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

水深 Depth/m 3.31 4.33 5.01 5.16 4.23 5.21 6.23 5.22 5.55

透明度 Water transparency/m 0.58 0.54 0.48 0.45 0.41 0.36 0.36 0.85 0.68

水温 Water temperature/℃ 24.56 25.23 24.60 24.94 24.63 24.16 23.46 23.26 23.09

溶解氧 Dissolved oxygen/(mg·L−1) 4.72 3.94 3.43 5.36 5.61 6.24 6.99 7.09 7.01

盐度 Salinity 0.11 0.10 0.13 0.40 0.77 3.38 0.16 0.13 0.12

pH 6.90 6.76 6.77 7.42 7.51 7.38 7.82 8.28 8.20

电导率 Conductivity/(μs·cm−1) 154.68 144.26 176.08 722.59 1 479.40 4 984.49 288.30 227.41 221.69

22°30'

113°30'113°00'112°30'

22°00'

N

!

!

!

!

!

!

!

!

!

A1

A2

A3 A4

A5

A6

A8

A9

A7

潭江
Tanjiang River

西江
Xijiang River

磨刀门
Modaomen虎跳门

Hutiaomen

鸡啼门
Jitimen

崖门
Yamen

E

图例 Legend

采样点
Sampling site

!

 
图1    江门流域浮游动物采样点分布图

A1. 赤坎；A2. 荻龙桥；A3. 牛湾大桥；A4. 新会新港；A5. 下沙口；A6. 崖门炮台；A7. 中兴村；A8. 蓬江区大厂；A9. 江顺大桥

Figure 1    Sampling sites of zooplankton in Jiangmen River Basin
A1. Chikan; A2. Dilong Bridge; A3. Niuwan Bridge; A4. Xinhui Port; A5. Xiashakou; A6. Yamen Fort;

A7. Zhongxing Village; A8. Pengjiang; A9. Jiangshun Bridge
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进行。 

1.4    数据分析

运用优势度 Y 计算出优势物种，公式为：
Y = (ni/N) fi (1)

式中 ni 为第 i 种的个体数，N 为样品中浮游动

物总个体数，fi 为第 i 种的出现频率，Y>0.02 为优

势种。

用 Shannon-Wiener 指数 (H') 和 Pielou 指数 (J')
计算浮游动物群落结构多样性和物种均匀度。

H' = −
∑(ni

N

) (
log2

ni

N

)
(2)

J' =
H'

log2 S
(3)

式中 S 为物种总数。 

1.5    数据统计

浮游动物生物密度、生物量的季节差异、位

点、区域差异的判别用 SPSS 26.0 软件进行单因素

方差分析 (One-way ANOVA)，以 P<0.05 作为差异

显著性判定标准。 

2    结果
 

2.1    浮游动物的种类组成

在 2016—2017 年的 4 次采样调查中，共鉴定

浮游动物 157 种，其中轮虫最多 (74 种)，占浮游

动物种类数的 47.13%；其他类群依次是原生动物

(43 种，27.39%)、枝角类 (21 种，13.38%)、桡足

类 (19 种，12.10%)。潭江浮游动物种类数最多

(133 种)，银洲湖次之 (98 种)，西江最少 (89 种)。
江门 3 个区域均以轮虫种类数最多，其次是原生动

物，潭江枝角类比桡足类多，而银洲湖和西江则刚

好相反 (图 2)。
从各个季节来看，春季浮游动物种类数最多

(93 种)，冬季和夏季次之，秋季最少 (72 种)。每

个季节均以潭江浮游动物种类最多，银洲湖次之，

西江最少 (仅春季除外，西江比银洲湖多)。潭江在

夏季和冬季种类数最多 (均为 72 种)，春季次之

(63 种)，秋季最少 (仅 57 种)；银洲湖夏季种类数

最多   (59 种 )，其次依次是秋季   (47 种 )、冬季

(41 种) 和春季  (39 种)；西江则以春季最多  (50
种)，其次依次是秋季 (45 种)、冬季 (39 种) 和夏季

(37种，图 3)。 

2.2    浮游动物的密度与生物量

浮游动物年平均密度为 1 651 个·L−1，其中原

生动物为 1 164 个·L−1，轮虫 397 个·L−1，枝角类

9 个·L−1，桡足类 81 个·L−1。潭江浮游动物年平

均密度最高 (3 030 个·L−1)，其次是银洲湖 (1 467
个·L−1)，西江最低 (456 个·L−1)。就类群而言，原

生动物年平均密度在 3 个区域中均最高，均占平均

密度的 60% 以上   (图 4)。浮游动物年平均生物

量为 0.80 mg·L−1，其中原生动物为 0.06 mg·L−1，

轮虫 0.37 mg·L−1，枝角类 0.07 mg·L−1，桡足类

0.31 mg·L−1。潭江浮游动物年平均生物量最高

(1.58 mg·L−1)，其次是银洲湖   (0.61 mg·L−1)，
西江最低 (0.23 mg·L−1)。就类群而言，轮虫年平均

生物量在潭江最大，而银洲湖和西江则是桡足类最

大，均占到 3个区域生物量的 55%以上 (图 4)。
浮游动物各季节平均密度存在显著性差异

(F=3.186, P=0.037)，整体表现为春季 (3 575 个·L−1) >
冬季 (1 358 个·L−1) >秋季 (853 个·L−1) >夏季 (820
个·L−1)。浮游动物各季节密度在区域方面也表现为

一致规律 (仅银洲湖夏季比秋季密度略高)。原生动

物平均密度各区域均是春季最多；轮虫平均密度均
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图2    江门流域各区域浮游动物各类群种类数

Figure 2    Abundance of each species of zooplankton in differ-
ent areas in Jiangmen River Basin
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图3    江门流域不同季节浮游动物种类数

Figure 3    Seasonal variation of zooplankton species in
Jiangmen River Basin
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是秋季最多，银洲湖除外 (夏季最多)；枝角类、桡

足类年平均密度均是冬季最多，潭江的桡足类除外

(夏季最多，表 1)。
浮游动物各季节平均生物量差异不显著 (F=

0.355, P=0.786)，表现为秋季 (1.00 mg·L−1) >冬季

(0.87 mg·L−1) >春季 (0.74 mg·L−1) >夏季 (0.61
mg·L−1)。浮游动物各季节生物量在区域方面也各

有特点，潭江浮游动物各季节平均生物量差异不显

著 (F=1.097, P=0.405)，秋季 (2.37 mg·L−1) >春季

(1.71 mg·L−1) >夏季 (1.13 mg·L−1) >冬季 (1.11
mg·L−1)；银洲湖浮游动物各季节平均生物量差异

也不显著 (F=1.048, P=0.423)，冬季 (0.87 mg·L−1) >
夏季 (0.64 mg·L−1) >秋季 (0.50 mg·L−1) >春季 (0.41
mg·L−1)；而西江的浮游动物各季节平均生物量差

异极显著 (F=34.186, P<0.001)，冬季 (0.63 mg·L−1) >
秋季 (0.14 mg·L−1) >春季 (0.10 mg·L−1) >夏季 (0.05
mg·L−1)。原生动物平均密度各区域均是春季最

高；轮虫平均密度是潭江秋季最高，银洲湖和西江

则是夏季最高；枝角类和桡足类年平均密度均是冬

季最高，枝角类银洲湖是秋季最高，桡足类潭江是

春季最高 (表 2)。
各采样点浮游动物密度不存在显著差异 (F=

1.546, P=0.188)，整体为 331~4 696 个·L−1，而生物

量在各采样点差异显著 (F=3.196, P=0.011)，整体

为 0.17~1.69 mg·L−1。浮游动物密度和生物量均表

现为 A1 站点最高，A9 站点最低；在区域方面，

也表现为一致的规律，即浮游动物密度不存在显著

差异 (F=2.305, P=0.156)，而生物量在各区域差异

显著 (F=12.447, P=0.003)，潭江 (A1—A3) 从上游

到下游依次降低，西江则刚好相反 (A9—A7)；银

洲湖生物量中间位点 A5 最高，密度则是河口位点

A6 最高；银洲湖和西江密度和生物量整体表现为

向河口的方向增加。无论是密度还是生物量均表现

为潭江各站点>银洲湖各站点>西江各站点 (图 5)。 

2.3    浮游动物的优势种

江门主要淡水流域浮游动物优势种共 27 种，

全部是原生动物和轮虫，分别有 1 5 和 1 2 种

(表 3)，潭江、银洲湖和西江浮游动物优势种分别

为 15、14 和 13 种。没有任何一个种在各个区域全

年均是优势种，裂痕龟纹轮虫 (Anuraeopsis fissa)
在潭江有 3 个季节成为种，王氏拟铃壳虫 (Tintin-
nopsis wangi) 在银洲湖和西江分别有 3 个季优势

种。季节方面，夏季优势种最多 (14 种)，其次依

次是春季 (11 种)、冬季 (10 种) 和秋季 (9 种)。从

水体营养类型指示种来看，优势种中，富营养水体

指示种均为轮虫，分别是曲腿龟甲轮虫 (Keratella
valga)、螺形龟甲轮虫 (K. cochlearis)、无棘龟甲轮

虫 (K. cochlearis tecta)、美洲龟甲轮虫 (K. americ-
ana)、镰状臂尾轮虫 (Brachionus falcatus)、角突臂

尾轮虫 (B. angularis)、前节晶囊轮虫 (Asplanchna
priodonta)、水轮虫 (Epiphanes sp.)、长肢多肢轮虫

(Polyarthra dolichoptera) 和懒轮虫 (Rotaria tardi-
grada)。优势种为富营养水体指示种仅分布在潭江

和银洲湖，潭江在夏、秋、冬季均有分布，分别是

秋、冬季各 4 种，夏季 1 种；银洲湖仅夏、秋季有

分布，分别是 7和 4种。 

2.4    浮游动物多样性指数和均匀度指数

各采样点的 H'介于 1.05~4.36，J'介于 0.23~
1.15 (图 6)。H '<1.0 表示水体重污染，1.0<H '<
3.0 表示水体中度污染，H'>3.0 表示水体轻污染或

无污染。J'小于 0.3 表示水体重污染，0.3<J'<0.5 表

示水体中度污染，0.5<J'<0.8 表示水体轻污染或无

污染。H '和 J '均表明 A3 站点全年轻污染或无污

染，其他站点均存在一定程度的污染。H'表明潭江

(A1—A3) 污染程度较低，仅 A1 和 A2 站点部分季
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图4    江门流域各区域浮游动物密度和生物量

Figure 4    Density and biomass of zooplankton in different
areas of Jiangmen River Basin
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节达到中度污染；银洲湖   (A4—A6 )  和西江

(A7—A9) 污染较为严重，全年大部分站点均处于

中度污染，A9 更是全年均达到中度污染状态。银

洲湖冬季和春季全部站点达到中度污染状态，其他

季节仅个别站点达到污染级别；西江是夏季和春季

全部站点、秋季 2 个站点达到中度污染状态，其他

季节仅个别站点达到污染级别。J '表明潭江除了

A1 站点部分季节水体中污染或重污染外，其他站

点全年水体轻污染或无污染；银洲湖和西江春季污

染较为严重，所有调查站点都指示污染，银洲湖

A6 站点甚至达到重污染，其他季节仅有个别站点

达到污染级别。 

3    讨论

本研究调查区域处于西珠江口内河区域，浮游

动物组成以轮虫种类数最多，这一结果不仅与国内

众多河流结果相似 [ 2 0 - 2 2 ]，也与河口的研究一

致[23-24]。在河流及河口生境中，轮虫通常占据浮游

动物的主体部分，河流、河口的理化环境与水文条

件波动较大，而轮虫为孤雌生殖，且个体小、繁殖

快、生命周期短，能够在短时间内快速适应这种动

态环境波动变化，成为这一区域的主要优势物

表2    江门流域不同季节浮游动物及各类群的密度和生物量
Table 2    Seasonal variation of density and biomass of zooplankton and their taxas in Jiangmen River Basin

季节
Season

类群
Taxa

密度 Density/(个·L−1) 生物量 Biomass/(mg·L−1)

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

江门流域
JmR

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

江门流域
JmR

春 Spring 原生动物 Protozoa 5 758.33 2 816.67 6 16.67 3 063.89 0.29 0.14 0.03 0.16

轮虫 Rotifera 1 125.00 33.33 8.33 388.89 0.45 0.03 0.01 0.16

枝角类 Cladocera 6.13 1.07 0.13 2.44 0.06 0.01 0.00 0.02

桡足类 Copepoda 278.83 61.40 12.47 117.57 0.91 0.22 0.05 0.40

浮游动物 Zooplankton 7 168.30 2 912.47 637.60 3 572.79 1.71 0.41 0.10 0.74

夏 Summer 原生动物 Protozoa 558.33 400.00 200.00 386.11 0.03 0.02 0.01 0.02

轮虫 Rotifera 833.33 383.33 50.00 422.22 1.02 0.45 0.03 0.50

枝角类 Cladocera 2.00 10.40 0.33 4.24 0.02 0.07 0.00 0.03

桡足类 Copepoda 8.33 12.07 0.60 7.00 0.07 0.10 0.01 0.06

浮游动物 Zooplankton 1 402.00 805.80 250.93 819.58 1.13 0.64 0.05 0.61

秋 Autumn 原生动物 Protozoa 166.67 391.67 191.67 250.00 0.01 0.02 0.01 0.01

轮虫 Rotifera 1 350.00 225.00 83.33 552.78 2.12 0.08 0.02 0.74

枝角类 Cladocera 9.58 7.92 1.77 6.42 0.12 0.08 0.02 0.07

桡足类 Copepoda 21.67 86.67 22.35 43.56 0.11 0.32 0.10 0.18

浮游动物 Zooplankton 1 547.92 711.25 299.12 852.76 2.37 0.50 0.14 1.00

冬 Winter 原生动物 Protozoa 1 137.50 1 258.33 470.83 955.56 0.06 0.06 0.03 0.05

轮虫 Rotifera 654.17 0.00 20.83 225.00 0.24 0.00 0.01 0.08

枝角类 Cladocera 42.52 10.42 10.65 21.20 0.28 0.07 0.07 0.14

桡足类 Copepoda 165.98 169.52 133.89 156.46 0.53 0.74 0.53 0.60

浮游动物 Zooplankton 2 000.17 1 438.28 636.21 1 358.22 1.11 0.87 0.63 0.87
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图5    江门流域不同采样点浮游动物的密度和生物量

Figure 5    Density and biomass of zooplankton at different
sampling sites of Jiangmen River Basin
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种[20,23]。同时，本研究还发现了原产地为美洲的外

来物种——美洲龟甲轮虫，该物种在我国华南地

区 3 个省的湖泊或水库中均有检出，由于对这类小

型生物通常缺少历史记录，对其扩散的时间和来源

并不清楚[25]，该物种有何危害需要持续关注。

本研究结果表明大型浮游动物枝角类和桡足类

的种类数较历史水平出现较显著下降，而小型浮游

动物轮虫的种类数较历史水平出现较大幅度上升。

20 世纪 80 年代初期，珠江三角洲的大型浮游动物

约 75 种[26-27]，2000 年后下降到珠江八大内河口的

表3    各区域浮游动物优势种及优势度
Table 3    Dominant species and dominance of zooplankton in different areas

种类
Species

春
Spring

夏
Summer

秋
Autumn

冬
Winter

指示种
Indicator species

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

潭江
TjR

银洲湖
YzL

西江
XjR

水体营养类型
Nutritional types

of water

原生动物 Protozoa

　雷殿拟铃壳虫 Tintinnopsis leidyi 0.41

　长筒拟铃壳虫 T. longus 0.76 0.07

　王氏拟铃壳虫 T. wangi 0.32 0.24 0.45 0.25 0.10 0.70 0.29

　淡水薄铃虫 Leprotintinnus fluviatile 0.17 0.23 0.04 0.09 0.06

　褐砂壳虫 Diffugia avellana 0.07 0.20 0.10 O

　瓶砂壳虫 D. urceolata 0.02 O

　球砂壳虫 D. globulosa 0.02 O

　角甲藻 Ceratium hirundinella 0.06 0.03 0.15 0.04

　尖尾裸藻 Euglena oxyuris 0.10 0.03

　尾裸藻 E. caudata 0.04

　棒形裸藻 E. clavata 0.03

　长尾扁裸藻 Phacus longicauda 0.06 0.04 0.02

　旋回侠盗虫 Strobilidum gyrans 0.09 O

　单环桎纤毛虫 Didinium balhianii 0.03

　钟虫 Vorticella sp. 0.15

轮虫 Rotifier

　曲腿龟甲轮虫 Keratella valga 0.08 0.03 E

　螺形龟甲轮虫 K. cochlearis 0.03 E

　无棘龟甲轮虫 K. cochlearis tecta 0.02 0.08 E

　美洲龟甲轮虫 K. americana 0.02 0.02 E

　镰状臂尾轮虫 Brachionus falcatus 0.03 0.04 0.02 E

　角突臂尾轮虫 B. angularis 0.05 E

　罗氏异尾轮虫 Trichocerca rousseleti 0.09 0.04 0.06 O

　裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa 0.05 0.08 0.03 O

　前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta 0.06 E

　水轮虫 Epiphanes sp. 0.05 E

　长肢多肢轮虫 Polyarthra dolichoptera 0.17 0.05 0.49 0.05 0.04 E

　懒轮虫 Rotaria tardigrada 0.03 E

注：O. 寡营养型；E. 富营养型

Note: O. Oligotrophication; E. Eutrophication
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45 种[28]，2014—2015 年进一步呈现下降趋势，磨

刀门调查到的种类数为 33~38 种[29]，与本研究调

查到的 40 种持平，说明目前大型浮游动物种类数

仅为历史水平的一半左右。小型浮游动物轮虫在

20世纪 80年代初，珠江三角洲仅为 38种[26]，2000
年之后出现明显上升，2009—2010年仅磨刀门就高

达 56种[30]，2012年珠江三角洲河网调查为 53种[31]，

本研究又进一步升高，多达 74 种，也表明目前小

型浮游动物轮虫的种类数达到了历史水平的 2 倍左

右。这一升一降形成的原因主要有两方面：1) 轮
虫适应力极强，能够快速应答水体环境和水文条件

的改变，且生活史周期短，繁衍速度快[23]。珠江口

水系不仅富营养化程度较以往明显增加，而且拦河

筑坝也显著改变了下游的水文条件。研究表明，随

着富营养化程度的增加，轮虫的食物来源更为丰富

和多样，轮虫的丰度与水体的营养盐浓度呈正相

关[32]。2) 过度捕捞和外来种的入侵，导致肉食性

鱼类数量减少，同时间本项目组调查这一区域鱼

类组成，优势鱼类是鲮 (Cirrhinus molitorella)、
麦瑞加拉鲮 (C. mrigala，外来种)、罗非鱼 (外来种)、
赤眼鳟 (Squaliobarbus curriculus)、广东鲂 (Mega-
lobrama hoffmanni)、多辐翼甲鲶 (Pterygoplichthys
multiradiatus，俗称清道夫，外来种)、鲢 (Hypoph-
thalmichthys molitrix) 和鳙 (H. nobilis) 等，这些鱼

类大部分食性包含浮游动物，而鱼类在同等能量消

耗下会优先选择捕食大个体的浮游动物[33]，从而直

接导致大型浮游动物减少。由于鱼类控制大型浮游

动物数量的下行效应，造成小型浮游动物轮虫和原

生动物缺乏捕食者而出现大量繁殖。

与历史研究对比，浮游动物密度较历史水平显

著增加，而生物量较历史水平显著减少。20 世纪

80 年代初期，在珠江三角洲调查的浮游动物密度

为 107.19 个·L−1[26]；2000年后，珠江八大内河口的

浮游动物密度为 1.43~154.45 个·L−1[28]，变化不明

显；2010 年后呈现逐年显著增加趋势，2012 年珠

江三角洲河网浮游动物轮虫密度高达 248.5 个·L−1[31]，

2014—2015年在磨刀门调查的浮游动物密度为 1 501
个·L−1[29]，而本研究结果较 2014—2015 年进一步

增加，达 1 651 个·L−1，为历史水平的 15 倍之多。

在 20 世纪 80 年代初，珠江三角洲浮游动物生物量

为 1.67 mg·L−1[26]，2000 年后出现显著下降，珠江

八大内河口的浮游动物生物量下降到仅为 0.006 3~
0.277 3 mg·L−1[28]；2010 年后出现一定幅度的升

高，2014—2015 年在磨刀门调查的生物量升高至

0.541 mg·L−1[29]，本研究结果较这一水平进一步增

加，达 0.80 mg·L−1。总体而言，目前浮游动物生

物量仅为历史水平的一半，而密度显著增加，说明

水体中大型浮游动物的个体数量较历史水平出现下

降，而小型浮游动物的个体数量较历史水平出现

上升。

优势种为富营养水体指示种仅西江全年没有分

布，表明西江水质最好；潭江优势富营养指示种从

夏季到冬季逐渐增加，银洲湖则刚好相反，冬季

为 0，这表明水体富营养化从夏季开始，并逐渐由

银洲湖转移到上游的潭江，春季又恢复到无污染状

态。冬季仅潭江有富营养水体指示种，这可能是枯

水期造成上游水体流量大幅减小，而入河污染物持

平，因此全年潭江水体受污染时间最长，银洲湖次

之。银洲湖夏季富营养水体指示种远多于潭江，且

全年远多于其他季节和区域，说明银洲湖夏季污染

最为严重，原因可能是丰水期导致下游河口污染的

聚集。整体而言，潭江污染最为严重，其次是银洲

湖，西江水质最好。这一结果与理化数据刚好

吻合，根据《地表水环境质量标准》(GB 3838—
2002)，潭江全年的溶解氧为 4.03 mg·L−1，属于

Ⅳ类水质，银洲湖全年的溶解氧为 5.74 mg·L−1，

属于Ⅲ类水质，西江全年的溶解氧为 7.03 mg·L−1，
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图6    江门流域各采样点浮游动物的生物多样性

指数和物种均匀度指数

Figure 6    Shannon-Wiener index and Pielou evenness index of
zooplankton at different sites in Jiangmen River Basin
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属于Ⅱ类水质 (表 1)。而根据 H'和 J'，潭江水质最

好、西江次之、银洲湖最差。多样性指数与这两种

方法的评价结果存在差异，这支持了水环境污染状

况评价不能只采用某个标准，而应该整合多个标准

综合分析，结果才能更准确、更客观[34]。这一结论

也支持了麦戈等[35] 的研究，其发现 Shannon-Wien-
er浮游植物、浮游动物的多样性指数分析结果不能

有效地反映珠江三角洲典型城市污染河道——佛山

水道重污染区域的污染状况差异，所分析结果与实

际污染状况有较大差距。因此仅仅依靠浮游动物多

样性指数评价水质可能不够全面，需要结合水体理

化指标等进行综合分析和评价。
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