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棉花滩水库浮游生物群落结构特征研究
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摘要：为探究紫金铜矿事故后棉花滩水库浮游生物群落结构的基本情况，保护水域生态环境，提高水面综合利用

效益，恢复生产秩序及水域合理生态结构，根据水库型态设置２２采样点，对棉花滩水库浮游生物的密度及生物量
进行了监测。结果表明，浮游植物６门、３５属、４３种，密度为１４．１６×１０４～１３１．６６×１０４个／Ｌ，平均密度为４２．８９
×１０４个／Ｌ，生物量为０．０９６～７．１７４ｍｇ／Ｌ，平均生物量为１．４０１ｍｇ／Ｌ，浮游植物生物量和密度在空间上呈现从上
游至下游逐渐降低的趋势；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数在０．６２８～２．６７１，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．２３１～０．８３９，根据
评价标准判断，大都属轻度污染。浮游动物４门、１３种，密度为３６～２８５个／Ｌ，平均密度为个７９个／Ｌ，生物量为
０．１５４～３．１１０ｍｇ／Ｌ，平均生物量为１．４２１ｍｇ／Ｌ；多样性指数为１．３００～２．４４１，均匀度指数为０．６２５～０．９８２。棉
花滩水库浮游植物为硅藻－绿藻型，生物评价其属于中营养型；事故发生水域浮游生物群落结构受到外界的干
扰，呈现不稳定状态。
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　　棉花滩水库位于福建西部（１１６°２５′～１１６°３８′
Ｅ，２４°２７′～２５°６６′Ｎ），由汀江干流和黄潭河中下游
河段组成，是福建省的第二大水库。２００３年以来，
库区渔民充分利用水资源优势大力发展渔业生产，

水产品逐渐成为农村经济中的主导产业。２０１０年
库区发生“６．１５”洪灾，上游紫金铜矿发生“７．３”污
水渗漏事故，这些事故使库区网箱养殖业遭到严重

损失，也不同程度影响到水生生物栖息环境及其群

落结构。生物与环境的统一是其相互作用的结果，

水环境决定了生物种群或群落结构；反之，生物个体

或群落变化也可以客观反映出其生境的变化（赵振

华等，２００９）；但一直以来棉花滩水库水生生物群落
与水质状况的研究未见报道。为此，项目组于２０１０
年９月对棉花滩水库浮游生物的群落结构特征及空
间分布特征进行了调查与分析，旨在为“７．３”污水
渗漏事故对棉花滩水库生态环境的影响提供评估依

据，同时为棉花滩水库中长期渔业规划提供参考。

１　研究方法

１．１　采样点布设及样品采集
本次调查共设置２２个采样点（图１）；其中，上

杭县即事故发生水域设１～５号共５个采样点，永定
县范围６～９号采样点濒临事故发生区，其它入库支
流设置１０～１２号共３个采样点，１３～２２号采样点
结合棉花滩的水体面积、生态分布特点、渔业特征、

水文特征和社会环境等综合因素设置在主库区。

浮游植物定量分析，用１Ｌ采水器分别在表层
（水下０．５ｍ）、中层和底层（离泥面０．５ｍ）采集水
样３次，混匀取样１Ｌ，现场加入１５ｍＬ鲁哥试剂摇
匀固定，带回实验室静置２４ｈ后浓缩定容为５０ｍＬ
镜检，视野计数；定性样品用２５号即２００目的浮游
生物网采集，在水下０．５ｍ处以０．５ｍ／ｓ的速度画
“８”字状拖拉５ｍｉｎ，带回实验室在１０×４０倍光学
显微镜下观察。浮游动物中轮虫和原生动物采集方

法与浮游植物相同，桡足类与枝角类定量分析时分

别在离水面１ｍ、２ｍ、３ｍ和４ｍ处各采５Ｌ混匀后
浓缩为５０ｍＬ，浮游动物用福尔马林固定镜检（林碧
琴，１９８８；章宗涉和黄祥飞，１９９１）；定性分析用１３号
浮游生物网采集。种类鉴定参见文献（胡鸿钧，

１９７９；大连水产学院，１９８３；韩茂森和束蕴芳，１９９５）。
根据镜检结果换算成每１Ｌ水样中浮游生物的细胞
密度（个／Ｌ）；浮游生物的生物量依据体积法测定，
即浮游生物的数量乘以各自的平均体积（ｍｇ／Ｌ）。



图１　棉花滩水库采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＡｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　数据分析与评价指标
采用生物多样性指数 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ（Ｈ）（胡

鸿钧，１９７９）、物种均匀度指数（Ｊ）（Ｓｃｈｏｌｌ＆Ｓｚｏｖｅ
ｎｙｉ，２０１１）和 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ优势度指数（Ｐｉｅｌｏｕ，１９７５；
徐兆礼和陈亚瞿，１９８９）作为浮游生物群落结构的
评价指数。文中所列数据为各采样点３次镜检计算

结果的平均值。

①ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数：Ｈ＝－ΣＰｉｌｏｇ２Ｐｉ
式中：Ｐｉ为第ｉ种的个体数与总个体数的比值；

Ｈ＞３．０表示略有污染至清洁水质，２．０＜Ｈ＜３．０轻
度污染，１．０＜Ｈ＜２．０中等污染，Ｈ＜１．０严重污染。

② Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊ＝Ｈ／Ｈｍａｘ
式中：Ｈｍａｘ为ｌｏｇ２Ｓ，Ｓ为样品中总种类数。
③以优势度（Ｙ）判断群落的优势种，优势度的

计算公式为：Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ
式中：ｎｉ为第 ｉ个种的丰度，Ｎ为样品的总丰

度，ｆｉ为该种的站位出现频率。以优势度 Ｙ＞０．０２
的标准来确定优势种类。

２　结果与分析

２．１　浮游植物群落结构特征
２．１．１　种类组成　根据此次对棉花滩水库浮游植
物的调查分析，共鉴定出浮游植物 ６门、３５属、４３
种；其中，绿藻门在种类组成上占绝对优势，２６种，
占总种数的６０．４３％；其次是硅藻门，共７种，占总
种数的１６．２８％；蓝藻门６种，占１３．９５％；隐藻门２
种，占４．６５％；最少的是甲藻门和裸藻门，各有 １
种，占总种数的２．３３％（表１）。

表１　棉花滩水库浮游植物种类组成
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

种　　类 种　　类

绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 卵囊藻Ｏｏｃｙｓｔａｃｅａｅ
球衣藻Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｇｌｏｂｏｓａ 针状纤维藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓａｃｉｃｕｌａｒｉｓ
粘四集藻Ｐａｌｍｅｌｌａｃｅａａｍｕｃｏｓａ 硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ
空球藻ＥｕｄｏｒｉｎａｅｌｅｇａｎｓＥｈｒｅｎｂｅｒｇ 盒形藻Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａｃｅａｅ
杂球藻Ｐｌｅｏｄｏｒｉｎａ 小头桥弯藻ＣｙｍｂｅｌｌａｃｕｓｐｉｄａｔｅＫｕｔｚ
蛋白核小球藻ＣｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａＣｈｉｃｋ 颗粒直链藻ＭｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔｅＨｅｒ
小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ 梅尼小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ
实球藻Ｐａｎｄｏｒｉｎａｍｏｒｕｍ（Ｍｕｅｌｌ）Ｂｏｒｙ 卵圆双眉藻ＡｍｐｈｏｒａｏｖａｌｉｓＫｕｔｚ
集星藻ＡｃｔｉｎａｓｔｒｕｍｈａｎｔｚｓｃｈｉｉＬａｇ 尖针杆藻ＳｙｎｅｄｒａａｃｕｓＫｕｔｚ
双射盘星藻ＰｅｄｉａｓｔｒｕｍｂｉｒａｄｉａｔｕｍＭｅｙ 瞳孔舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａｐｕｐｕｌａ
盘星藻Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ 蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ
三角四角藻Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎｔｒｉｇｏｎｕｍ 色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ
团藻Ｖｏｌｖｏｘ 为首螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｒｉｎｃｅｐｓ
四角十字藻ＣｒｕｃｉｇｅｎｉａｑｕａｄｒａｔａＭｏｒｒ 点状平裂藻ＭｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａｐｕｎｃｔａｔｅＭｅｙｅｎ
四尾栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｑｕａｄｒｉｃａｎｄａ（Ｔｕｒｐ）Ｂｒｅｂ 针晶蓝纤维藻ＤａｃｔｙｌｏｃｏｃｃｏｐｓｉｓｒｈａｐｈｉｄｏｉｄｅｓＨａｎｓｇ
斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ（Ｔｕｒｐ）Ｋｕｔｚ 小席藻Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｅ（Ｍｅｎｅｇｈ）Ｇｏｍ
短鼓藻Ｃｏｓｍａｒｉｕｍａｂｂｒｅｖｉａｔｕｍ 小颤藻ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓＡｇ
四角角星鼓藻Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｔｅｔｒａｃｅｒｕｍ 隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ
芒状角星鼓藻Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍａｒｉｓｔｉｆｅｒｕｍ 卵形隐藻ＣｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔｅＥｈｒ
弯曲角星鼓藻Ｓｔａｕｒａｓｔｒｕｍｉｎｆｌｅｘｕｍ 尖尾蓝隐藻ＣｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａＵｔｅｒｍ
蹄形藻Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｌｌｕｎａｒｉｓ（Ｋｉｒｃｈ）Ｍｏｅｂ 裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ
四球藻Ｅｕｔｅｔｒａｍｏｒｕｓ 尖尾裸藻ＥｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓＳｃｈｍａｒ
月牙藻ＳｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｂｉｂｒａｉａｎｕｍＲｅｉｎｓｃｈ 甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ
具尾四角藻Ｔｅｔｒａёｄｒｏｎｃａｕｄａｔｕｍ（Ｃｏｒｄ）Ｈａｎｓｇ 腰带光甲藻Ｇｌｅｎｏｄｉｎｉｕｍｃｉｎｃｔｕｍ
并联藻Ｑｕａｄｒｉｇｕｌａ
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２．１．２　密度、生物量及优势种　定量分析结果见表
２。棉花滩水库浮游植物密度为 １４．１６×１０４～
１３１．６６×１０４个／Ｌ，平均密度为４２．８９×１０４个／Ｌ；生
物量为 ０．０９６～７．１７４ｍｇ／Ｌ，平均生物量为
１．４０１ｍｇ／Ｌ。浮游植物密度和生物量均呈现出从上
游至下游逐渐减小的趋势（图２）；其中，密度和生物
量最大的是２号采样点，其浮游植物中硅藻密度和
生物量达１１５．７６×１０４个／Ｌ和６．９４０ｍｇ／Ｌ；密度和
生物量最小的是２２号采样点。

调查结果显示，棉花滩水库浮游植物中硅藻门

在密度和生物量上都占有绝对优势，其密度为

４５５．４１×１０４个／Ｌ，占总密度的４８．２６％；生物量为
２７．０７５ｍｇ／Ｌ，占总生物量的８７．８５％；其次是绿藻，
密度为３８９．２９×１０４个／Ｌ，占总密度的４１．２６％，生
物量为１．６９８ｍｇ／Ｌ，占总生物量的５．５１％。可见水
库类型为硅藻－绿藻型（薛俊增等，２０１１）。

浮游植物优势种依次为尖针杆藻（０．４５５）、短
鼓藻（０．１１５）、四角角星鼓藻（０．０６２）、粘四集藻
（００３９）、小球藻（０．０３７）、四尾栅藻（００２９）、蛋白
核小球藻（０．０２４）、芒状角星鼓藻（０．０２３）。根据高

远等（２００８）利用指示性浮游植物群落划分的污染
等级评价棉花滩流域水质状况，蓝藻门占 ７０％以
上，耐污种大量出现为多污带；蓝藻门占６０％左右，
藻类较多为 α中污带；硅藻门及绿藻门为优势类
群，各占３０％左右为β中污带；硅藻门为优势类群，
占６０％以上为寡污带；１号采样点为 αβ中污带，２
～７号采样点硅藻占绝对优势为寡污带，其余采样
点皆为绿藻占优势，为 β中污带（Ｔｉａｎｙｉｅｔａｌ，
２０１２）。

图２　棉花滩水库各采样点浮游植物密度与生物量
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

表２　棉花滩水库浮游植物各类群的密度（万个／Ｌ）与生物量（ｍｇ／Ｌ）
Ｔａｂ．２　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
甲藻门 裸藻门 隐藻门 蓝藻门 硅藻门 绿藻门 总量

密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量

１ ３．７８ ０．１５１ ０．４４ ０．０６６ ２．４７ ０．０４１ ２１．４０ ０．０１２ ５．６８ ０．２９７ １８．３４ ０．１５３ ５２．１１ ０．７１９
２ ３．２６ ０．１３０ ０．２０ ０．０３１ ２．８５ ０．０４２ １．８３ ０．０１３ １１５．７６ ６．９４０ ７．７４ ０．０２０ １３１．６６ ７．１７４

３ ２．６２ ０．１０５ ０．１５ ０．０２２ １．０２ ０．０１５ ０．２９ ０．０００ ８１．０８ ４．８６１ ６．９９ ０．０２０ ９２．１４ ５．０２２

４ １．７３ ０．０６９ ０．１０ ０．０１５ ０．９２ ０．０１６ １．２２ ０．００４ ６４．８１ ３．８８５ １０．７０ ０．０４５ ７９．４８ ４．０３６

５ ２．１４ ０．０８６ ０．２０ ０．０３１ ０．８２ ０．０１２ １．１２ ０．００５ ２９．３５ １．７５８ １０．７０ ０．０４６ ４４．３３ １．９３７

６ ２．３３ ０．０９３ ０．１５ ０．０２２ ０．８７ ０．０１５ １．７４ ０．００９ ４４．９８ ２．６９５ １３．９８ ０．０４７ ６４．０５ ２．８８１

７ ２．３３ ０．０９３ ０．１５ ０．０２２ ０．８７ ０．０１５ １．４６ ０．００５ ５０．８０ ３．０４４ ２７．３７ ０．１１８ ８２．９８ ３．２９６

８ １．７３ ０．０６９ ０．１５ ０．０２２ １．２２ ０．０２１ ０．５１ ０．００１ ９．３７ ０．５６２ １６．７１ ０．０６０ ２９．７０ ０．７３６

９ １．７３ ０．０６９ ０．１５ ０．０２２ １．１２ ０．０２０ ０．８２ ０．００３ ９．３７ ０．５６２ １７．５３ ０．０３７ ３０．７２ ０．７１４

１０ １．７３ ０．０６９ ０．１５ ０．０２２ ０．８７ ０．０１５ １．０２ ０．００２ １８．７８ １．１０９ ２４．４６ ０．０６７ ４７．０１ １．２８５

１１ ０．８２ ０．０３３ ０．１５ ０．０２２ ０．５８ ０．００９ １．０２ ０．０００ ７．５７ ０．４５０ １４．４１ ０．０４２ ２４．５４ ０．５５７

１２ ０．７１ ０．０２９ ０．１５ ０．０２２ ０．１５ ０．００３ ０．２９ － ２．４７ ０．０９１ ２１．８４ ０．０９９ ２５．６１ ０．２４３

１３ ０．６１ ０．０２５ ０．１５ ０．０２２ ０．３１ ０．００６ ０．７１ ０．００２ ３．６７ ０．２２０ ２４．７６ ０．１０５ ３０．２０ ０．３７９

１４ ０．８２ ０．０３３ － － １．０２ ０．０１７ １．６３ ０．００３ ２．６５ ０．１５９ ２２．８３ ０．１３０ ２８．９４ ０．３４１

１５ ０．７１ ０．０２９ － － ２．２４ ０．０４１ １．８３ ０．００６ ４．８９ ０．２６７ ２１．６０ ０．１１９ ３１．２８ ０．４６２

１６ ０．６１ ０．０２５ － － ０．３１ ０．００６ ０．７１ ０．０００ ０．４１ ０．０１２ １４．７８ ０．０７６ １６．８１ ０．１１９

１７ ０．８２ ０．０３３ － － ０．７１ ０．０１２ １．１２ ０．００１ ０．９２ ０．０５５ ２３．４４ ０．１１７ ２７．００ ０．２１８

１８ ０．７１ ０．０２９ － － ０．６１ ０．０１２ ２．８５ ０．００３ ０．８２ ０．０４９ ３１．０８ ０．１６８ ３６．０７ ０．２６１

１９ ０．６１ ０．０２５ － － ０．５１ ０．０１０ ０．５１ ０．０００ ０．７１ ０．０２３ １７．１２ ０．０８０ １９．４６ ０．１３８

２０ ０．８２ ０．０３３ － － ０．６１ ０．０１２ ０．６１ ０．００１ ０．６１ ０．０１８ １４．２７ ０．０４４ １６．９２ ０．１０９

２１ ０．７１ ０．０２９ － － ０．４１ ０．００８ ０．６１ ０．００２ ０．２０ ０．０１２ １６．５１ ０．０４５ １８．４４ ０．０９６

２２ ０．６１ ０．０２５ － － ０．２０ ０．００４ ０．７１ ０．００２ ０．５１ ０．００６ １２．１３ ０．０６０ １４．１６ ０．０９６

总和 ３１．９４ １．２８２ ２．２９ ０．３４１ ２０．６９ ０．３５２ ４４．０１ ０．０７４ ４５５．４１ ２７．０７５ ３８９．２９ １．６９８ ９４３．６１３０．８１９
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２．１．３　多样性及均匀度指数　从浮游植物多样性
和均匀度指数分析结果（图３）可以看出，棉花滩水
库的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数的范围是０．６２８～２６７１，
平均值为２．０２８；其中，事故发生水域上杭县的５个

图３　棉花滩水库各采样点浮游植物生物
多样性指数与均匀度指数

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄＰｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔｏｆｔｈｅＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点中，１号采样点浮游植物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指
数为２．４５５，显示该样点水质为轻度污染；５号采样
点为１．３５１，显示其水质为中等污染，其他 ３点为
０６６７、０．６２８、０．８７５，表明水质为重污染。永定县境
内水域浮游植物物种多样性指数在１．３２７～２．６７１，
平均值２．３９３，轻度污染出现频率为８２．３５％。

水库的均匀度指数范围为０．２３１～０．８３９，平均
值为０６５９；其中上杭县水域１号采样点的浮游植
物均匀度指数较大，为０．７３７，其他４点较小，依次
为０２３１、０．２３２、０．２９７、０．４５９；永定县在 ０．４２３～
０８３９，平均值０．７７７。
２．２　浮游动物群落结构特征
２．２．１　种类组成　调查共发现浮游动物４门、１３
种；其中，枝角类２种，占１５．３８％；桡足类和原生动
物各３种，分别占 ２３．０８％；轮虫最多，有 ５种，占
３８．４６％（表３）。

表３　花滩水库的浮游动物种类组成
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

种　　类 种　　类

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 砂壳虫Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ
长额象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 俏裸口虫Ｈｏｌｏｐｈｒｙａｇｒａｉｃｉｌｉｓ
简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ 萼花臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ
无节幼体Ｎａｕｐｌｉｕｓｌａｒｖａ 裂足臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ
汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ 暗小异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒａｐｕｓｉｌｌａ
英勇剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｓｔｒｅｎｕｕｓ 小多肢轮虫Ｐ．ｍｉｎｏｒ
原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ 前节晶囊轮虫Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ
太阳虫Ｈｅｌｉｏｚｏａｎ

２．２．２　密度、生物量及优势种　对调查河段水样进
行定量分析（图４；表４），结果表明，棉花滩水库各
采样点的浮游动物种类比较少，且数量不多，浮游动

物密度为３６～２８５个／Ｌ，平均密度为个７９个／Ｌ。生
物量为 ０．１５４～３．１１０ｍｇ／Ｌ，平均生物量为
１．４２１ｍｇ／Ｌ。浮游动物的密度和生物量大体呈现从
上杭到永定逐渐下降的趋势，但生物量的波动性较

大；其中，密度最大的是１号点，最小的是１５号点，
生物量最大的是１１号采样点，最小的是１号点。根
据优势度不同分析优势种，包括小多肢轮虫

（０．３１８）、俏 裸 口 虫 （０．１１７）、暗 小 异 尾 轮 虫
（０．１１７）、无 节 幼 体 （０．０６８）、萼 花 臂 尾 轮 虫
（０．０５４）、裂足臂尾轮虫 （０．０５１）、英勇剑水蚤
（０．０４０）、汤匙华哲水蚤（０．０３９）、前节晶囊轮虫
（０．０３２）、太阳虫（０．０２６）、简弧象鼻蟤（０．０２４）。
２．２．３　多样性和均匀度指数　棉花滩水库浮游动
物群落特征见图５。结果表明，浮游动物群落 Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在１．３００～２．４４１，平均值为２．１４３；

其中，上杭县水域的５个采样点为１．３００～１．９６５，
永定县境内水域的多样性指数在 １．９７９～２．４４１。
均匀度指数在０．６２５～０．９８２，平均值为０．９０５；其
中，上杭县水域０．６２５～０．８１９，永定县在０．８５７～
０．９８２。

图４　棉花滩水库各采样点浮游动物密度与生物量
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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表４　花滩水库浮游动物各类群的密度与生物量
Ｔａｂ．４　ＤｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＭｉａｎｈｕａｔａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采

样

点

枝角类 桡足类 原生动物 轮　　虫 总　　量
密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１

１ － － － － ６４ ０．０１９ ２２１ ０．１３５ ２８５ ０．１５４
２ － － ６ ０．９４５ ４０ ０．０１２ ８７ ０．０７１ １３３ １．０２８
３ － － １２ １．０４４ ２７ ０．００８ ９０ ０．１８０ １２９ １．２３２
４ － － ９ １．０３５ ２７ ０．００８ ９０ ０．１８０ １２６ １．２２３
５ － － １５ １．９８０ ２７ ０．００８ ７５ ０．１２６ １１７ ２．１１４
６ ６ ０．１８０ １８ １．０６２ ２４ ０．００７ ７２ ０．１７８ １２０ １．４２７
７ ３ ０．０９０ ２１ １．３１４ １８ ０．００５ ５４ ０．０３３ ９６ １．４４３
８ ６ ０．１８０ １５ ２．０６１ １５ ０．００５ ４８ ０．０８１ ８４ ２．３２６
９ ６ ０．１８０ １２ １．０４４ １５ ０．００５ ３９ ０．０７２ ７２ １．３０１
１０ ９ ０．２７０ ２１ １．３１４ ９ ０．００３ １８ ０．０１１ ５７ １．５９８
１１ ６ ０．１８０ １８ ２．９１６ ９ ０．００３ １８ ０．０１１ ５１ ３．１１０
１２ ３ ０．０９０ １２ １．０４４ ６ ０．００２ ２１ ０．０６２ ４２ １．１９７
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图５　棉花滩水库各采样点浮游动物生物
多样性指数与均匀度指数
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３　讨论

据２０１０年环境保护厅数据显示，汀江达到国家
地表水环境Ⅲ类水标准，棉花滩水库正是汀江和黄
潭河的主要汇水区域，受上游来水和地表径流的影

响，库区水体为Ⅲ类水。经紫金矿业事故后，政府采
取一系列急救措施，水体基本恢复期前水平，本次调

查仅表明棉花滩水库事故发生后１个月内浮游生物
群落结构特征，为了更准确地评价事故对水库生态

环境的影响，需要长期的调查，同时还需结合水质理

化指标才能更全面地说明水体真实情况。

３．１　浮游植物的生物指数
研究结果表明，棉花滩水库浮游植物含量较丰

富，硅藻和绿藻在密度和生物量上都占有绝对优势，

水体为硅藻－绿藻型，浮游生物生物量及密度自上
而下呈下降趋势，特别是进入下游永定县区域下降

更加明显。造成该趋势的原因，一方面是铜废水泄

露事故特别是大量酸性物质进入水库，造成水质ｐＨ
偏酸性、铜浓度升高的现象，ｐＨ值范围在 ４．３４～
６．３３，已超过国家地表水Ⅲ类水质标准限值，铜浓度
也明显超出正常水平，ｐＨ和铜浓度的超标对事故发
生地及其下游水域浮游生物群落产生毒理作用，造

成浮游生物骤减；另一方面棉花滩水库有相当数量

网箱养殖，鲢和鳙是主要养殖品种，事故发生后，政

府组织渔民将网箱内养殖的鲢、鳙放流，而鲢、鳙为

滤食性鱼类，以浮游生物为食，大量鲢、鳙进入水体

后滤食部分浮游生物。有学者认为水体浮游植物密

度小于３０×１０４个／Ｌ时水体为贫营养，３０×１０４～
１００×１０４个／Ｌ为中营养，大于１００×１０４个／Ｌ为富
营养（李军等，２００６），监测结果表明棉花滩水域属
于中营养范围；并且采样点的优势种多以尖针杆藻、

短鼓藻和四角角星鼓藻为主，而刘智峰等（２０１１）认
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为尖针杆藻及鼓藻属都属于中营养型指示藻类，说

明棉花滩水质属于中营养型，这与利用浮游植物密

度评价水质类型的结果一致。但由于生物监测更多

的是一种定性描述，难以进行定量分析（孟顺龙等，

２０１０），同时关于优势种对于水质类型的指示结果
目前尚未完全统一，因此，生物监测应与理化监测

相结合，以提高监测结果的准确性和可靠性。

均匀度是实际多样性指数与理论上最大多样性

指数的比值，是一个相对值，其数值范围在０～ｌ之
间，用它来评价浮游植物的多样性更为直观、清晰，

能够反映出各物种个体数目分配的均匀程度。通常

以均匀度大于０．３作为浮游植物多样性较好的标准
进行综合评价（孙军等，２００４）。一般而言，较为稳
定的群落具有较高的多样性和均匀度；而调查结果

显示，紫金铜矿的“７．３”污水渗漏事故发生地５个
采样点浮游生物均匀度均小于０．３，造成此现象的
原因可能是事故污染物酸性物质和大剂量铜的排

入，同时事故发生后水库未对下游进行泄洪处理，造

成污染物长时间的滞留。优势种的种类数越多且优

势度越小，则群落结构越复杂、稳定（柳丽华等，

２００７）；调查结果表明，事故发生水域浮游植物优势
种类相对单一，优势度较大。依据浮游生物多样性

指数和优势种指标，事故发生水域浮游生物群落结

构受到外界干扰，呈现群落结构不稳定现象。

３．２　浮游动物的生物指数
浮游动物生物量最大值与数量最大值的出现地

点并不一致，这主要是由于各个监测地点的浮游动

物细胞数量和生物量中占主导地位的种类组成存在

差异所致；因为生物量的高低除与细胞数量有关外，

还与细胞个体质量密切相关，相对于５、８、１１和１８
号采样点而言，监测中出现的大型种类比较多，如汤

匙华哲水蚤、前节晶囊轮虫等。浮游动物的密度呈

减小的趋势，而多样性指数和均匀度都是呈上升的

趋势，这与浮游植物密度和生物量出现由上而下递

减的现象是同种原因造成的。由于种类组成较为单

一，以轮虫和桡足类为主，不适宜用浮游动物多样性

和均匀度来评价水质（张军燕等，２０１１）。但采样点
出现的一些优势浮游动物群落也大多是很好的饵

料，有利于渔业养殖。

本研究初步揭示了紫金矿业事故后棉花滩水库

浮游生物群落结构状况，并得出棉花滩水库为中营

养型水库这样的结论，为下一步水库环境资源保护

及治理提供了参考；但本研究只能表明棉花滩水库

某一时期的浮游生物群落结构特征，而对于棉花滩

水库全年浮游生物群落结构特征及水质状况，还有

待于进一步的调查研究。
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