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摘要：为了研究生态修复过程中水环境因子与浮游甲壳动物群落结构之间的关系、水质改变对浮游甲壳动物群落

结构的影响及其生态学意义，采用前置库技术及生物绳与湿地植物联合修复技术对无锡市亲水河进行生态修复，

对２０１４年６－１２月生态修复期间的浮游甲壳动物群落结构进行了研究。共检测出浮游甲壳动物２４种，其中枝
角类１０属、１１种，桡足类１１属、１３种，主要优势种类为角突网纹蟤（Ｃｒｅｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ）、简弧象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｃｏｒｅｇｏｎｉ）、中华窄腹剑水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、爪哇小剑水蚤（Ｍｉｃｒｏｃｙｌｏｐｓｊａｖａｎｕｓ）和广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。亲水河生态示范区内浮游甲壳动物的最大密度和生物量（１００５．００个／Ｌ、８６１７．１μｇ／Ｌ）均出现在
８月，最小值（１．８０个／Ｌ、１１．４μｇ／Ｌ）出现在１１月和１２月。生态修复后，亲水河中浮游甲壳动物生物量由前置库
区的８９２．６μｇ／Ｌ上升到生态修复区的１０１８．５μｇ／Ｌ。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现，温度（ｒ＝０．５３０，Ｐ＜０．０１）、营养盐
［磷（ｒ＝０．３６５，Ｐ＜０．０１）与氮磷比（ｒ＝－０．４７７，Ｐ＜０．０１）］和叶绿素ａ（ｒ＝０．４５０，Ｐ＜０．０１）含量对浮游甲壳动物
总丰度有显著影响。生态修复工程实施期间，亲水河不同修复阶段的浮游甲壳动物的丰度差异较大，并且表现为

生态修复区密度和生物量显著高于前置库区。相关分析发现，浮游甲壳动物密度与水体中总磷和叶绿素含量、温

度以及氮磷比等显著相关，其它环境因子的影响不显著。研究表明，亲水河前置库、生物绳与湿地植物联合生态

修复技术能够有效消减河流中营养物质含量，提升浮游甲壳动物的密度和生物量，值得在类似河流生态修复工程

推广应用。
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　　随着社会进步和经济发展，对河流造成的负面
影响日益严重（钟春新和张玮，２００４）。近年来，关
于河流水质治理的研究越来越多，其中河流生态修

复工程逐渐在世界各国发展起来，并得到广泛而深

入的研究（徐菲等，２０１４）。河流生态修复旨在通过
改变河流生态系统的结构，从而恢复其各项功能。

河流生态修复的主要技术方法包括前置库技术（边

博等，２０１３）、生物绳与湿地植物联合修复（邹联沛
等，２０１３）、缓冲区恢复（倪晋仁和刘元元，２００６ａ）、

生境修复等技术（倪晋仁和刘元元，２００６ｂ）等；其
中，前置库技术是指利用河流存在从上游到下游的

水质变化梯度特点，根据河流形态将河流分为一个

或者若干个与主区域相连的子区域，通过延长水力

停留时间，促进水中泥沙及营养盐的沉降，同时利用

子区域中大型水生植物、藻类等进一步吸附、拦截营

养盐，从而降低进入下一子区域水体中营养盐的含

量，抑制主区域中藻类过度繁殖，减缓富营养化进程

从而改善水质（赵俊杰，２００５）；而生物绳是一种新
型的水体修复材料，微生物可附着在生物绳上形成

生物膜，进而通过硝化 －反硝化作用进行水体脱氮
去除水体中的氮素营养盐，其结合湿地植物联合净

化水质的技术在很多水生态修复工程中发挥出了显

著的作用（邹联沛等，２０１３）。目前，国内的前置库
技术、生物绳与湿地植物联合修复技术尽管发展较

晚，但极受关注（陈志笃和王立志，２０１３）。
亲水河位于江苏省无锡市太湖新城南部、环太

湖高速公路北侧，东起蠡河，西至壬子港，河流全长

１３８２ｋｍ，沟通了环太湖大堤北侧的大量断头浜，在
改善太湖新城南部的水环境质量上发挥着重要的作



用。亲水河作为各水域水体进入太湖前的缓冲河

流，具有截污功能，因此其污染程度严重。入河水质

为ＩＶ至劣Ｖ类，氮营养元素严重超标；同时，部分
地段岸带冲蚀大，植被类型单一，水色发黑，有些河

段水草疯长，水面垃圾较多；此外，河道内夏季蓝藻

水华易暴发堆积、水生生物多样性较低，对水生态环

境及周围居民的生活造成不良影响。因此，亲水河

的治理已成为改善太湖水环境质量和保障流域水生

态系统健康的关键环节。目前，我国关于河流生态

修复的研究多从水质净化、生态河堤建设、生态景观

设计和新材料应用等方面出发，较少有专门从河流

中水生生物群落结构的变化及河流生态系统修复的

角度进行研究（王文君和黄道明，２０１２）。亲水河中
的浮游甲壳动物数量大、种类多，广泛分布于河流各

区域，对环境变化非常敏感，是水体污染和水体自净

的重要指示生物。通过研究亲水河生态修复过程中

浮游甲壳动物群落结构变化，能够更加真实的反映

其生态修复效果。

本研究以亲水河生态修复工程为依托，通过比

较生态示范区内前置库区和生态修复区中浮游甲壳

动物的密度、生物量及生物多样性，分析亲水河生态

修复工程运行过程中水环境因子与浮游甲壳动物群

落结构之间的关系，进而分析水环境质量改善对浮

游甲壳动物群落和水生生物多样性的影响，并从浮

游甲壳动物群落改变的生态学意义角度来评价河流

水体生态修复的可行性和有效性。

１　材料与方法

１．１　研究地点
２０１４年，中科院南京地理与湖泊研究所研究人

员结合亲水河河道的水文、风向、地理条件，构建了

消减亲水河面源污染物及生活污水的生态系统修复

工程，包括３个重要部分：（１）地表径流收集与调节
区；（２）前置库库区；（３）生物绳及湿地植物联合生
态修复区。以上３个部分依次连接形成一个完整的
亲水河地区面源污染强化净化生态示范区。示范区

面积约２ｈｍ２，其中河道长约１１０９ｍ，最大水深为
３．８ｍ，最大河宽为３３ｍ，最大水量约为７．７６万 ｍ３。

亲水河生态修复工程利用前置库技术削减从庙

港到蠡河面源污水中的固体悬浮物（ＳＳ）及氮磷等
营养成分。在示范区前置库末端（红周路端）、示范

区河流两端（小溪港端和典基港端）分别布设了生

物绳，生物绳的安装配置如表１。而在靠近太湖贡
湖湾的水质较差亲水河河段比选并配置了多种湿地

植物群落，包括苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｒａｌｉｓ）、穗狐尾藻
（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）、微齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅ
ｔｏｎｍａａｃｋｉａｎｕｓ）、马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａ
ｎｕｓ）、凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和金鱼藻（Ｃｅｒａ
ｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）、莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、菱（Ｔｒａ
ｐａｂｉｓｐｉｎｏｓａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）和香蒲
（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等；同时，作为修复“水下森林”的
维护者和垃圾清理工，示范工程区（面积２ｈｍ２，平
均水深２ｍ）内按照一定比例和次序投放鲢、鳜、乌
鳢、糠虾、沼虾、螺类、蚌类等水生动物，以平衡沉水

植被的生产力，增加水生生物的多样性，形成良性循

环的水生生态自净系统，全面恢复河流应有的水生

生态系统（表２）。
表１　生物绳安装配置

Ｔａｂ１　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｏｒｏｐｅｓ

地　点
安装密度／

ｃｍ×ｃｍ

宽度／

ｍ

长度／

ｍ

单根绳

长／ｍ

生物绳

总量／ｍ
小溪港端 ５０×５０ ２０ ３０ １．０ １２００
典基港端 ５０×５０ ２５ ３０ １．０ １２００
红周路端 ５０×５０ ２５ ３０ １．０ １２００

表２　水生动物系统调控投放
Ｔａｂ２　Ａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓｔｏｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 品种
总投放

量／ｋｇ
密度 规格

投放

模式

投放

时间

１ 鲢 ２６６ ２ｇ／ｍ３ ２００ｇ／尾 自由放养 ２０１４－０５
２ 鳜 ２５ ０．１８ｇ／ｍ３２５０ｇ／尾 自由放养 ２０１４－０６

３ 三角帆蚌 ２００ ３ｇ／ｍ２ ３００ｇ／只
３／４挂养，
１／４投放

２０１４－０６

４ 环棱螺 ６６ １ｇ／ｍ２ ２ｇ／颗
全区均

匀播撒
２０１４－０７

５ 枝角类 － ５００个／Ｌ 成虫 局部区域 定期投放

１．２　采样点设置
根据亲水河的自然环境特点及示范工程的需

要，共在前置库区和生态修复区内设置８个采样点，
其中入河前置库区３个采样点（Ｑ１－Ｑ３），亲水河河
道（即生态修复区）５个采样点（Ｑ４－Ｑ８）（图１）。
１．３　样品采集与处理

透明度（ＳＤ）采用 Ｓｅｃｃｈｉ盘法当场测定；水温
（Ｔ）、ｐＨ、溶解氧 （ＤＯ）、浊度 （ＦＴＵ）、电导率
（Ｃｏｎｄ）、总溶解固体（ＴＤＳ）、盐度（Ｓａｌ）指标用
ＹＳＩ６６００Ｖ２型多参数水质监测仪（美国）现场测定。
实验室测定的理化指标主要包括总氮（ＴＮ）、总溶解
态氮（ＴＤＮ）、硝氮（ＮＯ－３Ｎ）、氨氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、总磷

（ＴＰ）、总溶解态磷（ＴＤＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、悬浮
颗粒物（ＳＳ）。测定方法参照国家环境保护局水与
废水监测分析方法编委会（２００２）编写的《水与废水
监测分析方法》。

１７２０１６第１期　　　　　　　　　余德琴等，无锡亲水河生态修复过程中浮游甲壳动物群落结构研究



图１　亲水河生态示范区及采样点设置
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＱｉｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

浮游甲壳动物定性水样采用１３号浮游生物网
在水中往复做“∞”字型拖动，回旋多次，采集样品，
用４％甲醛溶液固定保存。采集定量标本时，用５Ｌ
有机玻璃采水器在采样点采集混合水样，大型浮游

甲壳动物（枝角类、桡足类）定量水样取水１０Ｌ，然
后用２５号浮游生物网进行过滤，加入４％甲醛溶液
固定，存于５０ｍＬ塑料小方瓶中。每月在各采样点
采集１次，带回实验室进行检测。

定性水样在实验室内通过显微镜观察鉴定其种

类；定量水样用５ｍＬ浮游生物计数板在显微镜下观
察计数。

浮游甲壳动物生物量的估算参照范正年

（１９８８）和陈雪梅（１９８１）等人的研究方法；枝角类和
桡足类的鉴定参照相关文献（蒋燮治和堵南山，

１９７９；中科院动物所甲壳动物研究组，１９７９）。
１．４　数据处理与分析

实验数据通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３录入，分析
软件为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１９．０。为了更精
确地说明浮游甲壳动物与河流环境因子的关系，采

用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析各采样点的浮游甲壳动物与环
境因子的相互关系。

浮游甲壳动物物种优势度（Ｙ）＝ｎｉ·ｆｉ／Ｎ，其中
ｎｉ为物种ｉ的密度，Ｎ为所有物种的总密度，ｆｉ为物
种ｉ的出现频率；浮游甲壳动物多样性研究方法参
照吴朝等（２００９）的辛普森指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ）和香农－威纳指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒｉｎｄｅｘ）。

辛普森指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

式中：Ｐｉ为属于物种ｉ的个体在全部个体中的

比例；Ｓ为物种数目。Ｄ值越大，多样性越高。
香农－威纳指数（Ｈ′）：

Ｈ＝１－∑
ｒ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）

式中：ｒ代表种类数；Ｐｉ代表第 ｉ种密度占总密
度中的比例。

２　结果与分析

２．１　水体理化因子的变化
亲水河生态修复工程实施期间，生态示范区前

置库组内ＴＮ浓度为（１．３０±０．８３）ｍｇ／Ｌ，而生态修
复组水体ＴＮ浓度为（０．７７±０．３３）ｍｇ／Ｌ，生态修复
组的平均值比前置库组的低４０．８％，表明生态修复
组的 ＴＮ显著低于前置库组（ｔｔｅｓｔ，Ｐ＜０．０５）。生
态修复组的 ＴＰ均显著低于前置库组 （ｔｔｅｓｔ，
Ｐ＜０．０５），但生态修复区的氮磷比较前置区上升了
３８．２３％。

从图２还可以看出，经生物绳与湿地植物联合
净化后，生态修复区的浊度和叶绿素 ａ含量均显著
低于前置区（ｔｔｅｓｔ，Ｐ＜０．０５）：前置库的叶绿素ａ为
３６．００μｇ／Ｌ，而生态修复区的叶绿素ａ为１９．２８μｇ／
Ｌ，下降了４７．６７％ ；前置库的透明度为６５ｃｍ，生态
修复区的透明度为 １０１ｃｍ，上升了 ５５％。综合分
析，生态修复显著提升了水质，主要表现为氮磷浓度

下降、叶绿素ａ下降，透明度升高和浊度下降。
２．２　浮游甲壳动物种类组成及优势种变化

研究期间共检测到浮游甲壳动物２４种，其中枝
角类１１种，隶属于６科、１０属，占种类组成总数的
４５８３％；桡足类 １３种，隶属于 ４科、１１属，占
５４１７％（表３）。根据优势度 Ｙ≥０．０２确定为优势
种的原则，优势种类主要为角突网纹蟤（Ｃｃｏｒｎｕｔａ）
（０．０４）、简弧象鼻蟤（Ｂｃｏｒｅｇｏｎｉ）（０．０９）、中华窄腹
剑水蚤（Ｌｓｉｎｅｎｓｉｓ）（０．０４）、爪哇小剑水蚤（Ｍｊａｖａｎ
ｕｓ）（０．０３）和广布中剑水蚤（Ｍｌｅｕｃｋａｒｔｉ）（０．０３）共５
种。比较前置库区和生态修复区发现，经生物绳与

湿地植物联合修复后的生态修复区枝角类总量有所

上升（图３），如角突网纹蟤（Ｃｃｏｒｎｕｔａ）由前置库区
的４％上升到生态修复区的７％，并且出现了前置库
区没有的长刺蟤（Ｄｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）、微型裸腹蟤（Ｍｍｉ
ｃｒｕｒａ）和锯尾隆背蟤（ＢＳｅｒｒｉｃａｕｄａｔａ），但桡足类广
布中剑水蚤总量由前置库区的２７％下降到生态修
复区的２１％。
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图２　亲水河前置库区与生态修复区的理化因子比较（“”为表示显著性差异）
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｄａｍｍｉｎｇａｒｅａ（ｐｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ）ａｎｄｔｈｅ

ｅｃｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｎＱｉｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒ（ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
表３　亲水河浮游甲壳动物月变化及出现频率

Ｔａｂ３　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＱｉｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

浮游甲壳动物 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 出现频率／％

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
　短尾秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ＋ ５

　多次秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｓａｒｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ２５

　长刺蟤 Ｄａｐｈｎｉａｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ ＋ ２

　角突网纹蟤 Ｃｒｅｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ５５

　微型裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ ＋ ２

　简弧象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ５４

　锯尾隆背蟤 Ｂｕｎｏｐｓｓｅｒｒｉｃａｕｄａｔａ ＋ ２

　龟状笔纹蟤 Ｇｒａｐｔｏｌｅｂｅｒｉｓｔｅｓｔｕｄｉｎａｒｉａ ＋ ＋ １３

　圆形盘肠蟤 Ｃｈｙｄｏｒｕｓｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ９

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄ

　汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２３

　中华窄腹剑水蚤 Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ７７

　白色大剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｌｏｐｓａｌｂｉｄｕｓ ＋ ２

　短刺近剑水蚤 Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｂｒｅｖｉｓｐｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ３４

　爪哇小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｌｏｐｓｊａｖａｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ６１

　广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ７３

　　　　合　　计／种 ６ ７ ９ ７ １０ ９ ８
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图３　亲水河生态示范区前置库区（Ａ）和生态修复区（Ｂ）浮游甲壳动物群落结构对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｉｏｎ（Ａ）

ａｎｄｅｃｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ（Ｂ）ｏｆｔｈｅＱｉｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

２．３　浮游甲壳动物密度和生物量变化
研究期间，测得浮游甲壳动物平均密度为

５４．３个／Ｌ；其中枝角类密度为８．８个／Ｌ，桡足类为
４５．５个／Ｌ；平均生物量为９７１．２μｇ／Ｌ；其中枝角类
生物量为９４．０μｇ／Ｌ，桡足类为８７７．２μｇ／Ｌ。如图４
所示，经生物绳与湿地植物联合修复后，浮游甲壳动

物的平均生物量由前置库区的８９２．６μｇ／Ｌ上升到
生态修复区的１０１８．５μｇ／Ｌ，上升了１４．１０％；其中
前置库区的枝角类平均生物量为８５．５μｇ／Ｌ，桡足
类为８０７．１μｇ／Ｌ；生态修复区枝角类平均生物量为
９９．２μｇ／Ｌ，桡足类为９１９．３μｇ／Ｌ。从月变化来看
（图５），浮游甲壳动物月平均密度和生物量均以

８月为最高，分别为１００５．０个／Ｌ和８６１７．１μｇ／Ｌ；
其平均密度最小值出现在１２月，密度为１．８个／Ｌ，
生物量的最小值出现在１１月，为１１．４μｇ／Ｌ。
２．４　浮游甲壳动物种类多样性变化

生物绳与湿地植物联合修复前后 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
和ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数的相差均不明显，Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数最低值出现在前置库区的 Ｑ２采样点，而最高值
出现在生态修复区水生植物物种最丰富的 Ｑ７采样
点（图６）。不同月份生态示范区中浮游甲壳动物的
生物多样性有较大差别（图７），除７月和８月外，其
余各月生态修复区的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均高于前置库
区。

图４　不同采样点的浮游甲壳动物（枝角类和桡足类）密度（Ａ）和生物量（Ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄ）ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）

图５　不同月份浮游甲壳动物的密度（Ａ）和生物量（Ｂ）变化
Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）
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图６　不同采样点的浮游甲壳动物生物多样性指数
Ｆｉｇ６　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｃｅａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

图７　浮游甲壳动物Ｓｉｍｐｓｏｎ指数月变化
Ｆｉｇ７　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．５　浮游甲壳动物群落与环境因子的关系
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现，温度、营养盐和叶绿素ａ

含量等对浮游甲壳动物总丰度有显著影响（表４）。
浮游甲壳动物总密度与总磷（ｒ＝０．３６５，Ｐ＜０．０１）、
叶绿素ａ（ｒ＝０．４５０，Ｐ＜０．０１）以及温度（ｒ＝０．５３０，
Ｐ＜０．０１）呈极显著正相关；与氮磷比（ｒ＝－０．４７７，

Ｐ＜０．０１）呈极显著的负相关；而枝角类密度与温度
（ｒ＝０．２６６，Ｐ＜０．０５）、ｐＨ（ｒ＝－０．３２２，Ｐ＜０．０５）显
著相关；桡足类丰度与总磷（ｒ＝０．３７２，Ｐ＜０．０１）、
叶绿素ａ（ｒ＝０．４５０，Ｐ＜０．０１）、温度（ｒ＝０．５２４，Ｐ＜
０．０１）以及氮磷比（ｒ＝－０．４７３，Ｐ＜０．０１）极显著相
关。

表４　浮游甲壳动物丰度与水质因子相关分析
Ｔａｂ４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

丰度 总氮 总磷 叶绿素 透明度 氨氮 温度 ｐＨ 氮磷比

枝角类 －０．１３５ ０．１３３ ０．２０８ ０．０４２ －０．１０５ ０．２６６ －０．３２２ －０．２３３
桡足类 －０．０２３ ０．３７２ ０．４５０ －０．０９２ －０．０６４ ０．５２４ －０．１４３ －０．４７３

总计 －０．０４８ ０．３６５ ０．４５０ －０．０７５ －０．０７９ ０．５３０ ０．１９４ －０．４７７

　　注：在０．０５水平上显著相关（双侧）；在０．０１水平上显著相关（双侧）。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（０．０５）；ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（０．０１）．

３　讨论

３．１　亲水河生态修复过程中水质指标的反馈
研究表明，亲水河的生态修复工程，对氮磷营养

盐具有一定的消减作用。生态修复过程中，水体中

的总氮、铵态氮和总磷等浓度均有不同程度的下降，

其中以总氮及总磷的消减幅度较大，有效改善了入

河水体中氮营养元素严重超标的情况；由于总磷消

减幅度大于总氮的消减幅度，进而导致水体中氮磷

比（ＴＮ／ＴＰ）值的上升。氮、磷元素是浮游植物生长
的必需元素，直接决定着浮游植物密度和生物量的

高低；而浮游植物是水生态系统食物链中最基础且

最重要的环节之一，其种类和数量的变化直接或间

接地影响其它水生生物的丰度和分布，甚至会影响

整个生态系统的稳定（胡韧等，２００２）。生态修复区
水体总氮、总磷浓度的下降会造成浮游植物细胞中

氮含量的减少，引起细胞叶绿素含量的下降，影响浮

游植物光合作用的速率，进而达到抑制浮游植物生

长的效果（黄宏等，２００７）。综合生态修复示范区的

水质监测指标研究发现，亲水河生物绳与湿地植物

联合修复技术的生态修复对水环境的改善起到了积

极作用。

３．２　浮游甲壳动物群落结构变化及其生态学意义
研究发现，亲水河生态修复区中浮游甲壳动物

的种类数、密度及生物量都较前置库区有所上升。

浮游甲壳动物种类数由前置库区的１３种上升到生
态修复区的 １６种，出现了前置库区没有的长刺蟤
（Ｄｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）、微型裸腹蟤（Ｍｍｉｃｒｕｒａ）以及锯尾隆
背蟤（Ｂｓｅｒｒｉｃａｕｄａｔａ）。新物种长刺蟤和微型裸腹蟤
的出现也可能就是亲水河水环境质量改善的直接回

馈。浮游甲壳动物平均生物量也由前置库区的

８９２．５７μｇ／Ｌ上升到生态修复区的１０１８．４５μｇ／Ｌ。
中小型枝角类浮游甲壳动物微型裸腹蟤和角突网纹

蟤（Ｃｃｏｒｎｕｔａ）在亲水河的优势地位则可能与河流中
浮游生物食性动物如鲢的投放有关。Ｐｅａｒｓｏｎ相关
分析结果显示，浮游甲壳动物丰度与总磷、叶绿素含

量以及温度呈显著正相关。

本研究中，多种水生植物培植、鱼类和螺蚌类软
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体动物的投放在消减水体营养负荷与改善水环境质

量的同时，对河流中的浮游甲壳动物的物种多样性

提升也有促进作用。研究发现生态修复区的浮游甲

壳动物生物多样性高于前置库区，这可能与生态修

复区中大量沉水植物的培植有关。研究表明，沉水

植物覆盖度较高的水体，浮游甲壳动物种类数、密度

和多样性一般比无沉水植物水体高（陈光荣等，

２００８）。亲水河生态修复工程在改善水体浮游甲壳
动物群落结构、增加浮游甲壳动物物种数量的同时，

提升了浮游甲壳动物的物种多样性，能够为维持河

流生态系统的稳定、实现水生生态系统的良性循环

提供帮助。

３．３　河流生态修复的可行性与改进措施
综合本次研究结果，亲水河生态修复工程实施

后，生态修复区水体中氮磷营养盐含量显著下降，浮

游甲壳动物的种类数、密度和生物量显著上升，浮游

甲壳动物生物多样性指数也明显升高。研究表明，

前置库技术、生物绳与湿地植物联合生态修复技术

在河流水生态系统修复上具备可行性与有效性，在

生态工程实施过程中，浮游甲壳动物群落结构的改

变和浮游甲壳动物生物多样性的提升，对整个亲水

河水生态系统实现由“藻”型向“草”型转换的稳态

转换也有积极意义。当前国内大多数河流生态修复

研究和工程多偏重于河流水质的改善，而对河流生

态系统结构和功能修复的研究和实践不足。

结合本研究结果，在今后的河流生态修复研究

和实践中可采取以下改进措施：（１）河流生态修复
是一个长期、复杂的过程，多种生态修复手段如前置

库技术、生物绳和湿地植物修复技术的联合使用可

发挥出更强的生态修复效果；修复手段的目标不仅

仅只是水质和水文条件的改善，还可以实现河流生

态系统的生态恢复、生态更新、生态控制等；（２）水
生生物对河流水生态环境的变化非常敏感，通过水

生生物种类、数量及生物多样性指数的改变来判断

环境质量的变化，其结果更具有说服力；在河流生态

修复工程中对水生生物群落结构以及生物多样性进

行研究，从生态学角度判断河流生态修复方法的有

效性与可行性，可以作为河流生态修复研究中的重

要组成部分；（３）在河流生态修复工程中使用本地
物种，不仅保护了本土物种，避免了外来生物入侵的

危害，而且有助于河流原有的生物多样性恢复，强化

了河流水生生态系统自身的抗干扰和自净能力，有

利于水生态系统的良性循环，并达到流域经济与生

态协调同步发展。
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