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摘  要: 通过对惠州西湖五个子湖的浮游动物情况进行调查, 共检出浮游动物 55 种, 其中轮虫 38 种, 枝角类 10 种, 桡足类 7

种, 主要优势种为广生多肢轮虫(Polyarthra trigla)、长三肢轮虫(Filinia longiseta)、裂足臂尾轮虫(Brachionus diversicornis)、

剪形臂尾轮虫(B. forficula)、角突臂尾轮虫(B. angularis)、萼花臂尾轮虫(B. calyciflorus)、前节晶囊轮虫(Asplanchna priodonta)、

刺盖异尾轮虫(T. capucina)、微型裸腹溞(Moina micrura)、温中剑水蚤(Mesocyclops thermocyclopoides)等, 多为富营养化指示

种, 各子湖浮游动物检出丰度处于 147.3 到 726.1ind./L 之间, 其中轮虫丰度占据优势, 浮游动物趋向小型化, 结合浮游动物丰

度与水质指标进行相关分析结果表明, 浮游动物的分布情况与水体水质特征关系密切.  
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Zooplankton and its relationship with water quality in Huizhou West Lake 
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Abastract: Investigation on the zooplankton of Huizhou West Lake which composed of five small connected lakes were carried out 

for three times from January to September 2005. 55 species of zooplankton including 38 species of Rotifers, 10 species of 

Cladocerans and 7 species of Copepods were found. The dominant species included Polyarthra trigla, Filinia longiseta, Brachionus 

diversicornis, B. forficula, B. angularis, B. calyciflorus, Asplanchna priodonta, Trichocerca capucina, Moina micrura and 

Mesocyclops thermocyclopoides which mostly were the indicator species of eutrophication. The abundance of zooplankton were 

between 147.3and 726.10ind./L and the abundance of Rotifer were on predominance. It showed that the distribution of zooplankton 

were related closely to the water quality combined with correlative analysis of abundance of zooplankton and chemical and physical 

index of water. 
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浮游动物作为次级生产力在水生态系统中起着重要的作用, 同时一些浮游动物对环境污染极为敏感, 
因而浮游动物的生态学研究备受关注, 对温带及热带的一些淡水水体浮游动物比较分析表明热带浮游动

物具备一些独特的特征, 如热带水体浮游动物多样性趋低, 种类数量减少, 同时趋向小型种群, 大型的

枝角类在温带很常见而在热带则分布较少[1-2], 热带亚热带浮游动物以轮虫、小型枝角类、无节桡足幼体

为主[3-4], 而小型的浮游动物不利于对水体浮游植物的控制. 水体中浮游动物的数量消长除了与其它环境

因素有关外, 与水质污染的程度密切相关, 利用浮游动物群落结构的综合指标(种类组成差异、种类数目

变化、个体数量变动及生物量分布、多样性指数的增减)可以检测评价水质及变化趋势[5-6], 在广范围的温

带－热带湖泊, 随着营养上升, 浮游动物的密度也上升, 且小型种类有时也会上升[7]. 热带水体浮游动物

分布的原因及其与水体水质的关系有待于进一步的研究. 
惠州西湖是典型的热带浅水城市湖泊(北纬 23˚15′, 东经 114˚37′), 由南湖、丰湖、平湖、鳄湖和菱湖 
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组成, 湖面面积 1.48km2, 湖水平均深度 1.6m 左右. 随着惠州市经济的发展, 西湖富营养化程度加剧, 影
响了水体的服务功能. 通过近几年的沉积物疏浚、城市污水截流和换水等工程措施, 惠州西湖水体总氮

和总磷有所下降, 但由于湖泊生态系统退化、湖底污染物释放及其它污染物的排入等原因, 湖水的透明

度等指标没有得到根本改善, 仍处于富营养化状态. 本文通过对惠州西湖浮游动物的调查研究, 有利于

了解热带浅水城市湖泊富营养化中浮游动物的群落结构特征, 为热带浅水城市富营养化湖泊生态恢复提

供一定的参考.  

1 材料与方法 

1.1 采样时间 

于 2005 年 1 月、5 月、9 月各采一次样, 采样点为惠州西湖各

子湖中心(图 1), 包括常规水质采样与分析[8].  
1.2 浮游动物定性定量采样与分析[9-12] 

轮虫定性用 25号(64µm)浮游生物网拖取, 定量样品采水 1L, 现
场加入 5％福尔马林固定, 带回实验室静置沉淀, 浓缩至 30ml 在显

微镜下计数; 大型浮游动物定性用 13 号(113µm)拖取, 定量样品用

5L 采水器从表层水到底部采 25-50L, 用 25 号网过滤浓缩, 当场加

入 5％福尔马林固定. 定性样品在实验室用显微镜和解剖镜进行种

类鉴定, 定量样品在解剖镜下用 1ml 计数框计数.  

2 结果与分析 

2.1 浮游动物种类组成 

各子湖共检出浮游动物 55 种, 其中轮虫 11 科 38 种, 枝角类 10
种, 隶属于 7 科 9 属, 桡足类 7 种, 隶属于 3 科 7 属, 其中各子湖菱湖、平湖、鳄湖、丰湖、南湖检出种类

数分别为 34 种、40 种、35 种、39 种、48 种, 以南湖和平湖出现种类相对较多, 在种类上以臂尾轮属(10
种)和异尾轮属(6 种)检出较多, 常见的检出种类有萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)、裂足臂尾轮虫

(B. diversicornis)、壶状臂尾轮虫(B. urceus)、角突臂尾轮虫(B. forficula)、剪形臂尾轮虫(B. angularis)、镰

状臂尾轮虫(B. falcatus)、裂痕龟纹轮虫(Anuraeopsis fissa)、前节晶囊轮虫(Asplanchna brightwelli)、卜氏

晶囊轮虫(A. priodonta)、纵长异尾轮虫(Trichocerca elongata)、刺盖异尾轮虫(T. capucina)、长三肢轮虫

(Filinia longiseta)、曲腿龟甲轮虫(Keratella valga)、尖尾疣毛轮虫(Synchaeta stylata)、广生多肢轮虫

(Polyarthra trigla)、独角聚花轮虫(Conochilus unicornis)、微型裸腹溞 (Moina micrura)、角突网纹溞

(Ceriodaphnia cornuta) 、 台 湾 温 剑 水 蚤 (Thermocyclops taihokuensis) 、 温 中 剑 水 蚤 (Mesocyclops 
thermocyclopoides)、小型后剑水蚤(Metacyclops minutus)等. 这些种类一般各子湖常年均可以看到. 总体来说, 
浮游动物出现的种类数不多, 多以轮虫为主, 枝角类和桡足类出现的种类较少, 浮游动物趋向小型化.  
2.2 浮游动物丰度及优势种情况 

惠州西湖各子湖浮游动物丰度相差不大, 处于147.30-726.10ind./L之间, 以菱湖和鳄湖丰度较高, 平
均分别为 470.57、431.03ind./L, 其次为丰湖各月平均 429.07ind./L, 平湖和南湖较低平均分别为 375.07、
354.57ind./L, 在月份上, 各子湖平均丰度 1 月最低为 283.66ind./L, 5 月和 9 月较高, 各子湖平均分别为

392.44、460.08ind./L, 其中轮虫丰度均占据总丰度的优势地位(图 2), 枝角类、桡足类等较大型浮游动物

丰度所占比例较低, 5 月份和 9 月份相比, 轮虫丰度波动不大, 而枝角类、桡足类 9 月份相对大幅增加(图
3). 惠州西湖各子湖浮游动物优势种类有萼花臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、

卜氏晶囊轮虫、前节晶囊轮虫、广生多肢轮虫、长三肢轮虫、无节幼体等, 其中 1 月份各子湖主要以广

生多肢轮虫、萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫为主, 5 月份以卜氏晶囊轮虫、裂足臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫

为主, 9 月份主要以裂足臂尾轮虫、长三肢轮虫为主, 优势种均为富营养化水体的指示种类, 且优势度较

大(图 4).  

图 1 惠州西湖采样点位置 
Fig.1 Sampling sites of Huizhou 

West Lake 
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图 2 各子湖浮游动物丰度月份变化情况及轮虫的平均相对丰度(±SD) 
Fig.2 Zooplankton abundance in five lakes with different month and average relative abundance of rotifera 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 各子湖枝角类、桡足类丰度变化 
Fig.3 The abundance of Cladocera and Copepoda in five lakes with different month 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 惠州西湖浮游动物优势种相对丰度 
Fig.4 The relative abundance of dominant species of zooplankton in Huizhou West Lake 
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2.3 浮游动物丰度与水质因子相关分析 

惠州西湖各子湖水体水质因子各月平均值见表 1, 其中以菱湖和鳄湖总磷含量及叶绿素含量较高, 
悬浮物含量则以菱湖和平湖较高. 各子湖的浮游动物平均丰度与其水质指标均值相关分析如表 2 所示, 
总体来看, 除了与透明度成负相关, 浮游动物总丰度与各项反应水体营养状况的重要指标基本成正相关, 
尤其与叶绿素 a、高锰酸盐指数、总磷的正相关系数较高, 其中小型浮游动物轮虫与悬浮物浓度成正相关, 
与透明度成负相关, 而大型的枝角类、桡足类与悬浮物浓度成负相关, 和透明度成正相关, 这可能与惠州

西湖组成悬浮物的成分含有粒径较小的泥沙有关[13], 泥沙容易影响到大个体的浮游动物的摄食活动. 同
时, 富营养化水体中, 食物较丰富, 小型浮游动物如轮虫获得较大的竞争优势, 所以随着富营养化程度

加大, 其丰度增加.  
 

表 1 惠州西湖水质理化指标监测情况 
Tab.1 The survey result of chemical and physical index in Huizhou West Lake 

项目 
总氮 

(mg/L) 
总磷 

(mg/L) 
化学需氧量

(mg/L) 
叶绿素 
(μg/L) 

悬浮物 
(mg/L) 

透明度 
(m) 

水温 
( )℃  

pH

菱湖 1.812 0.129 7.74 102.61 34.22 0.27 27.4 8.03
平湖 1.059 0.084 5.67 35.07 35.00 0.30 27.4 7.54
鳄湖 1.098 0.107 6.66 87.56 29.52 0.28 27.5 7.69
丰湖 1.168 0.078 6.20 51.46 29.00 0.35 27.7 8.31
南湖 1.321 0.082 5.58 51.99 27.58 0.34 27.5 8.32

 

表 2 浮游动物丰度与水质因子相关分析 
Tab.2 The correlative analysis of chemical and physical index and abundance of zooplankton 

丰度 
(ind./L) 

总氮 
(mg/L) 

总磷 
(mg/L) 

化学需氧量 
(mg/L) 

叶绿素 
(μg/L) 

悬浮物 
(mg/L) 

透明度 
(m) 

轮虫 0.563 0.826  0.958* 0.841 0.340 -0.642 
枝角类、桡足类 0.133 -0.119 0.240 0.114 -0.426 0.482 

总计 0.549 0.761  0.935* 0.808 0.262 -0.538 

* 表示 0.05 显著水平相关(双尾检验). 

3 讨论与结论 

惠州西湖浮游动物采样中臂尾轮属、异尾轮属和腔轮属检出较多, 占总种数的 41.5%, 枝角类检出种

类少且丰度低, 总的检出种类以广温性种类为主, 兼具一些嗜暖种. 究其原因, 其一与惠州西湖地处热

带有关, 水温是影响浮游动物生长、发育、群落组成和数量变化等极为重要的环境因子, 是影响浮游动

物水平分布的一个重要因素[14-16]. 腔轮属、臂尾轮属和异尾轮属这 3 个属的种类集中分布于热带和亚热

带地区, 并占据了该地区轮虫种类组成的绝大部分[17-20], 在温带地区水体虽然也有分布, 但只有少数几

种; 龟甲轮属和疣毛轮属在热带和亚热带地区也有分布, 并且某些种类分布相当广泛或为该地区特有种, 
但绝大多数种类主要分布于温带地区. 在浮游动物丰度分布上, 惠州西湖也以温度较高的 5 月份和 9 月

份总丰度较高, 据武汉东湖长期定点观测, 轮虫总数的高峰一般出现在 20℃以上的水温. 其中大型浮游

动物丰度 9 月较高, 可能 9 月水温较为适宜, 且水体中食物也较为丰富, Gillooly 和 Dodson[21]对温带和热

带水体比较分析得出, 当水体温度超过 20℃时, 溞属的数量通常很低. 其次, 鱼类的捕食也是影响浮游

动物群落结构和大小组成的原因之一, 惠州西湖鱼类较多, 包括鲢、鳙和罗非鱼等, 除了养殖的鱼类外, 
自然水体中的野杂鱼通常也具有很大的种群数量, 这些鱼类终年繁殖, 对浮游动物常年形成捕食压力. 
鱼类的捕食对个体大小有明显的选择性, 通常在同等能耗下优先选择个体较大的浮游动物[22], 当鱼类密
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度高时, 个体较大的枝角类种类和丰度都很低[23-24], 鱼类的捕食行为在一定程度上减少了轮虫和小型枝

角类的种外竞争压力[25-27], 因而种类组成和丰度上均以小型种类占绝对优势, 而小型浮游动物对浮游植

物的控制能力小[28]. 此外, 惠州西湖水体叶绿素含量较高, 水体富营养化比较严重, 浮游植物多以蓝绿

藻占据优势, 不利于枝角类等大型浮游动物的摄食, 小型轮虫变得相对重要, 进而使之成为水体的优势

类群. 总体来看, 较高的水温、鱼类的捕食压力较大、食物的限制等共同影响使得惠州西湖水体浮游动

物以轮虫、无节桡足幼体、小型枝角类为主.  
惠州西湖浮游动物种类不多, 丰度较高, 其中一些耐污种占据种类和丰度的绝对优势, 对水体富营

养化污染程度有一定的指示作用. 研究表明, 在正常水体中(清洁型水体), 浮游动物一般显示种类多, 数
量少的特点, 在重度污染(包括有机和重金属污染)的水体, 几乎所有的水生生物(除了少数种类的细菌)都
难以生存, 在较严重或中度富营养化的水体中, 往往是些耐污种类形成优势种群(以较高数量出现). 湖泊

生态系统中常见的浮游动物轮虫, 发育时间快, 生命周期短, 能较为迅速地反应环境的变化, 相对易于

采集, 被认为是好的指示生物, Maenets[29]指出轮虫可以分为三类主要的指示动物群: 贫中营养湖泊种

类、中富营养湖泊种类和富营养湖泊种类. Sladecek[30]对前捷克斯洛伐克附近的 620 种轮虫进行污染等级

的分类, 分为异污性、寡污性、β-中污性和α-中污性, 异污性和寡污性的轮虫指示寡营养状态, β-中

污性和α-中污性轮虫指示富营养状态. 李明德[31]指出污染等级不能单纯以轮虫的种类及数量为准, 还
需结合多刺裸腹溞、微小裸腹溞的有无、数量及水化学、水色、环境条件等具体分析. 惠州西湖检出的

常见种类臂尾轮虫、异尾轮虫、疣毛轮虫、长三肢轮虫、前节晶囊轮虫、多肢轮虫、螺形龟甲轮虫、微

型裸腹溞、温中剑水蚤等多被认为是富营养水体的指示种类[5-6]. 当然, 各营养水平型水体中浮游动物的

组成不是绝然不同的, 那些被认为是寡营养型的种类在中营养和富营养水体中也有分布, 而被认为是富

营养型的种类同样在寡营养水体中有分布. 惠州西湖浮游动物种类少, 数量较大, 优势种多为富营养化

指示种, 表明该湖处于富营养化状态, 其中尤以菱湖、鳄湖种类较少而丰度较大, 分布的种类主要为富营

养化指示种呈优势, 表明这两个子湖富营养化程度更高, 在南湖和平湖富营养化程度较轻, 均有少量寡

营养指示种出现, 这与水质指标分析结果一致.  
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