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摘要：本研究主要聚焦在涡河中下游，全面解析浮游动物群落结构的特性，进而实施全面的水生态评价，依靠系

统地开展采样、鉴定和分析工作，搞清楚浮游动物种类组成及数量分布状态，采用多种评价方式对水生态健康状

况进行评定，目的是为涡河生态保护及管理提供科学佐证。
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引言

涡河身为淮河流域的关键支流，其生态状况对区域

生态平衡以及经济社会的可持续发展起着关键作用，安

徽省的亳州市、涡阳县、蒙城县、蚌埠市等区域构成了

涡河中下游地区，工农业各项活动频繁上演，伴随城镇

化进程加速与产业的发展，工业废水排放、农业面源污

染及生活污水直排等问题突出显现，使涡河的水生态环

境面对诸多棘手难题。身为水生态系统关键生物类群的

浮游动物，对物质循环、能量流动以及生态系统稳定性

的维持意义重大，群落结构的变化可灵敏展现水生态环

境的细微改动，全面探究涡河中下游浮游动物群落的结

构特征，且精准评价该区域的水生态情形，对及时找出

生态问题、制定科学精准的保护策略具有关键现实意义。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域概况

从河南省鹿邑县起，涡河中下游流入安徽，流过亳

州市谯城区、涡阳县与蒙城县，于蚌埠市怀远县投入淮

河的怀抱，全长差不多 225 公里，该地域坐落于黄淮平

原的南部地段，地表平整又开阔，是暖温带半湿润季风

气候范畴，年平均气温达 14.7 摄氏度，年均降水大概 8

00 毫米，夏季为降水集中时段，占据全年降水量的六成

到七成。河流两侧农田密集排布，主要栽种小麦、玉米、

大豆这类作物，农业生产之际大量施用农药化肥，导致

农业面源污染呈现较严重局面，身为全国重要的中药材

加工及白酒生产要地的亳州市，部分工业企业的废水和

城市生活污水，未经过有效处理就直接排入河道，造成

涡河水质出现负面状况。

1.2 样品采集

涡河中下游共选定 12 个具代表性采样点，位于亳

州市谯城区（城市河段）的是采样点 S1 - S3，涡阳县

的农业灌溉区河段分布着采样点S4 - S6，蒙城县的过

渡河段处设置了采样点 S7 - S9，蚌埠市怀远县接近入

淮口的自然河段上，分布着采样点 S10 - S12。采样时

间定在 2022 年的春（3月）、夏（6月）、秋（9月）、

冬（12月）四季，于每个季节采样 1次，借助 5L有机

玻璃采水器，在每个采样点的表层（水面下 0.5m）、中

层（水深中间位置）、底层（距河底 0.5m）采集水样，

将各层水样等剂量混合，作为该采样点的水样，凭借 2

5 号浮游生物网（孔径 64μm）于水体中从底层至表层

进行“∞”字形缓慢捞取操作，采集到浮游动物样品。

1.3 样品处理与分析

浮游动物样品采集动作结束后，即刻采用 4% 的甲

醛溶液固定，带回实验室做分类鉴定及计数处理，借助

光学显微镜，依照《中国淡水生物图谱》《中国淡水浮

游动物》等分类学典籍，判定浮游动物的种类归属，接

着采用 1ml 计数框在显微镜下做全片计数之举，对各类

浮游动物数量做统计工作。针对所采集的水质样品，现

场采用便携式多参数水质检测仪（HACH sensION +）测

定如水温、pH值、溶解氧（DO）等指标，将样品带回实

验室，分别采用重铬酸钾法、纳氏试剂分光光度法、钼

酸铵分光光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测

定化学需氧量，各测定方法均按国家对应相关标准落实
[1]
。

1.4 水生态评价方法

生物多样性指数计算：运用 Shannon - Wiener 多

样性指数（H'）、Pielou均匀度指数（J）以及Margal

ef 丰富度指数（D）对浮游动物群落多样性展开分析，

对 应 的 计 算 公 式 分 别 为 ： 计 算 (H')采用公式( −
sumi=1

S PilnPi)，而(J)为(H')与(lnS)的商，其中(S)指浮游动

物具有的种类数，(Pi)是第(i)种浮游动物个体数于总个

体数中的占比数值，(N)代表浮游动物个体的总数。

水质综合污染指数法：依照各项水质指标的实际量

测值，求取水质综合污染指数，计算采用的式的权重（D
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O：COD：以 NH₃ - N 形式存在的氨氮：TP：TN的污染

指数，其值为实测值除以评价标准值，评价标准采用《地

表水环境质量标准》（GB3838 - 2002）Ⅲ类标准质综

合评价的指标个数。利用小对水质污染程度作出评言，

若且小于等处于中污染状态，若（P）数值大于（2.5），

标记为重污染。

对浮游动物群落结构与环境因子相关性的分析：采

用 Pearson相关性分析手段，对浮游动物群落结构指标

（诸如种类数、数量、生物多样性指数等）和水质指标

的相关性进行探究，找出对浮游动物群落结构起主要作

用的环境因子，采用显著性水平。

2 结果与分析

2.1 浮游动物种类组成

共鉴别出浮游动物 78种，其中 23种为原生动物种

类，占全部种类数的 29.49%；已识别出 32 种轮虫，占

整个种类数的 41.03%；鉴定出 13种枝角类，占总体的

16.67%；鉴定到 10种桡足类，占据 12.82%的比例，主

要优势种有广布中剑水蚤（Mesocyclops leuckarti）、

萼花臂尾轮虫（Brachionus calyciflorus）、壶状臂

尾轮虫（Brachionus urceolus）以及褶皱臂尾轮虫（B

rachionus plicatilis）。春季轮虫及原生动物是主要

组成，占据优势地位的物种是萼花臂尾轮虫与片状漫游

虫；枝角类及桡足类的种类和数量呈现增加态势，优势

种换成了广布中剑水蚤及大型溞；于秋季和冬季，轮虫

和原生动物成为优势类别，优势种换成了壶状臂尾轮虫

和尾草履虫。

2.2 浮游动物数量和生物量

浮游动物数量在 215 到 3280 个/L 间呈现变化，生

物量变动范围是 0.32-2.87mg/L，就季节更替而言，浮

游动物的数量与生物量在夏季为最高，平均数量竟达2

850 个/L，平均所得生物量为2.56mg/L；每升平均所含

数量为 350 个，平均生物量测得为 0.45mg/L。就空间分

布情况而言，城市河段（S1-S3）里，浮游动物平均数

量有 520 个/L，平均生物量计 0.68mg/L；农业灌溉区河

段（S4-S6）浮游动物平均个数为 1280 个/L，其平均生

物量为 1.25mg/L；过渡河段（S7-S9）每升里平均数量

为 1860 个，平均所得生物量为 1.82mg/L；自然河段（S

10-S12）平均有 2130 个/L 的数量，平均生物量达 2.13

mg/L
[2]
。

2.3 浮游动物群落多样性指数

Shannon - Wiener多样性指数（H'）的变化范围介

于 1.23 - 2.85，Pielou均匀度指数（J）在 0.42 至 0.

87 间呈现变化，Margalef丰富度指数（D）变动范围介

乎 1.56 到 3.21，夏季的多样性指数呈现相对较高的水

平，H'平均 2.68、J平均 0.78、D 平均 2.95，反映出夏

季浮游动物群落结构稳定且物种丰富度高；冬季多样性

指数低，H'平均到 1.45，J 平均所得数值为 0.52，D

平均所得数值为 1.87，如 S1等部分污染严重的城市河

段，多样性指数与其他采样点相比明显更低，H' 仅有

1.23 这个值，J 呈现为 0.42，D 呈现为 1.56，呈现

出该区域浮游动物群落受干扰程度颇高，生态系统的稳

定性欠佳。

2.4 水生态评价结果

水质综合污染指数评价：由水质综合污染指数

（(P)）计算结果显示，部分涡河中下游河段水质呈现较

严重污染态势，城市河段（S1-S3），其(P)值波动于 2.

8-3.5，处于重度污染水平，主要污染物质是 COD、NH

₃-N 以及 TN；就农业灌溉区河段（S4-S6）而言，(P)
值范围是 1.2-2.0，归为轻至中度的污染类别；过渡河

段（S7-S9）的(P)值界定在 0.9-1.6范围，处在轻污染

的范畴；自然河段（S10-S12）(P)值的范围在 0.7 到 1.

3 之间，部分地段水质清澄，有部分区域为轻度污染情

形。

环境因子与浮游动物群落结构的相关特性：Pearso

n 相关性分析说明，显著正相关体现在浮游动物种类数

与溶解氧，P出现小于 0.01 的情形，具有小于 0.01 的

显著意义；得出的 r为-0.58，P 呈现小于 0.05 状态；

有显著正相关表现于浮游动物数量与总磷，P呈现小于

0.05态势，表现出 P值低于 0.05的显著性），P小于 0.

01 之情形，P小于 0.01 这一显著状况。

3 讨论

3.1 浮游动物群落结构特征及其影响因素

涡河中下游浮游动物群落结构体现出明显的时空

变化情况，季节变化大多由水温、光照这类自然因素左

右，夏季平均水温 28℃，浮游植物生长极为繁茂，为浮

游动物提供了多样的食物资料，有利于浮游动物的繁衍

生长，种类与数量相对偏多；水温相对较低，平均 4℃，

浮游动物新陈代谢的节奏放慢，其生长繁殖被抑制，某

些难以抵御寒冷的种类灭绝，引起种类跟数量下降。空

间分布的差异主要是由人类活动引起的水质污染造成

的，城市河段受工业与生活污水排放的双重影响，平均

溶解氧含量降低至 4.2mg/L，诸如氨氮（平均 3.5mg/L）、

化学需氧量（平均 35mg/L）等污染物浓度不断升高，导

致浮游动物生存环境变差，诸如脆弱象鼻溞（Bosmina

fatalis）和长额象鼻溞（Bosmina longirostris）等

对污染敏感的种类，数量减少乃至消亡，诸如褶皱臂尾

轮虫和萼花臂尾轮虫等耐污种类成为优势种，群落结构

走向简单化。

除上述已说明的因素，土地利用变化同样对浮游动
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物群落的结构产生效应，伴随城市化脚步的加速，大量

开发波及涡河周边自然土地，引起了河流生态廊道的破

碎局面，波及到浮游动物的栖息地以及食物来源，生物

入侵同样是一个潜在的影响因子，一些外来物种也许会

就食物资源与本地浮游动物展开竞争，或者直接把本地

浮游动物当作捕食对象，于是引起浮游动物群落结构的

改变，外来克氏原螯虾现身涡河部分区域，说不定会对

浮游动物的生存构成威胁
[3]
。

3.2 水生态评价结果的合理性与局限性

本研究采用多种水生态评价途径，从不同方面体现

出涡河中下游水生态情况，浮游动物群落稳定性及物种

丰富度，能由生物多样性指数直观反映，利用水质综合

污染指数可定量估算水质污染程度，二者结合使用，可

较为全面地衡量水生态系统的健康水平。处于城市的河

段，较低的生物多样性指数与水质重度污染的评价结果

相符，反映出该区域生态系统受严重破坏，水生态系统

乃是一个复杂的综合体，本研究仅挑选了浮游动物与部

分水质指标展开分析，或许不能全面体现水生态系统的

实际情形，评价结果也受采样时间、采样点分布情况以

及评价方法固有局限性等因素的左右，以浮游动物群落

结构为例，其还可能受到水生植物、底栖动物及鱼类捕

食等生物因素左右，在后续研究中应进一步去完善。

3.3 与其他类似河流的比较与启示

和淮河中游另外的支流（如颍河、西淝河）研究结

果相比较，涡河中下游浮游动物群落结构及水生态状况

有相似之处，也表现出差异，都存在的相似点是，都因

人类活动的缘故受影响，因水质污染，浮游动物群落中

的耐污种类变多，生物多样性走向下降。不同之处主要

反映在浮游动物种类组成及数量分布上，因颍河接纳了

较多工业废水，重金属污染的突出性相对明显，让浮游

动物种类的数量偏少；农业面源污染对西淝河影响甚为

明显，总磷含量呈现较高值，枝角类与桡足类数量相对

显得较多，经由与别的河流对比，可为涡河的生态保护、

管理提供借鉴依据，可借鉴颍河对工业污染源管控的经

验，采用西淝河农业面源污染治理的措施，构建更具针

对性的保护手段。

3.4 生态修复建议

结合研究呈现的结果，为提升涡河中下游水生态环

境质量，应当提升工业污染源监管水平，严格约束工业

废水的排放，保证废水达标排出，就农业面源污染治理

而言，实施生态农业模式推广工作，减少农药、化肥的

投放量，大力开展农村污水处理设施建设，降低农业退

水对涡河水质的污染，可凭借人工投放有益微生物、种

植水生植物等方式达成目的，提高水体的自净本领，提

升浮游动物的生存环境质量，逐步推动浮游动物群落结

构多样性的恢复，由此增进水生态系统的稳定性。

处于生态修复的措施范畴内，搭建人工湿地是有效

的途径，能够在涡河中下游恰当区域兴建人工湿地，凭

借湿地植物所起的吸附降解效果，祛除水体里的污染成

分，为浮游动物打造更清透的生存境地，生态补水还是

改善水生态环境的关键手段，采用合理调配水资源的办

法，提升涡河的水量规模，促进水体的流动活力，有利

于水质的改良，促进浮游动物群落重归正常，可从附近

的水库、其他清洁水源引入适量的水，增添涡河的生态

蓬勃生机
[4]
。

4 结语

水生态环境与涡河中下游浮游动物群落结构紧密

相连，本研究的成果在该区域生态保护方面意义重大，

借助剖析浮游动物群落结构与水生态评价工作，清楚呈

现出人类活动干预下涡河生态系统面对的难题，因城市

河段重度污染，浮游动物群落结构失衡，自然河段里，

相对良好的水质维系着稳定的群落结构，该对比突出表

明污染防控及生态修复的紧迫性。从宏观生态角度去看，

作为水生态系统关键要素的浮游动物，其群落的改变会

引发一环扣一环的反应，影响到整个生态系统物质与能

量的循环流动，本研究不光揭示出涡河生态当下情况，

更为区域生态治理在数据与理论方面给予了支撑，后续

研究可围绕污染物对浮游动物生理生化指标所造成的

影响去展开，探求其在污染胁迫状态下的应激机理；也

能深入考察不同生态修复途径对浮游动物群落结构的

动态影响，为精确治理奉上更精细的科学指南，凭借持

续的研究与实践探索，有机会实现涡河中下游水生态系

统良性运转，守护区域生态安全，实现可持续发展。
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