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摘要：为了解庐山西海浮游动物群落结构和水体现状，于２０１２年８月（夏季）和１０月（秋季）对庐山西海进行了
调查。结果表明，夏季浮游动物共计４类３２种，平均密度为１１３．４８个／Ｌ，平均生物量为５．５２ｍｇ／Ｌ，优势种共有
９种；秋季浮游动物共４类２４种，平均密度为６１．４５个／Ｌ，平均生物量为４．２９ｍｇ／Ｌ，优势种减少为４种。依据多
样性指数、均匀度指数和丰富度指数对庐山西海浮游动物进行评价，综合判断庐山西海处于中度污染状态。与近

似纬度的千岛湖、洞庭湖和鄱阳湖的历史数据相比较，庐山西海浮游动物种类数和密度少于千岛湖和鄱阳湖，而

多于洞庭湖；浮游动物生物量高于千岛湖和洞庭湖。
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　　浮游动物作为水域生态系统食物链中的一个重
要环节，在物质转化、能量流动以及信息传递等生态

过程中发挥着至关重要的作用（郭沛涌等，２００３）。
浮游动物不仅可以通过摄食控制浮游植物和微生物

的数量及分布，从而调节水体生态平衡（陶雪梅等，

２０１３），而且还能被鲢、鳙等滤食性鱼类消化利用，
是许多经济鱼类及幼鱼的主要饵料，可直接影响渔

业资源状况（刘建康，１９９０）；此外，浮游动物与水体
质量关系密切，不同类群的浮游动物对环境的适应

能力存在明显的种间差异，其种群结构、数量变化以

及优势种和污染指示种的变化可间接地反映水质状

况和健康状态（刘歆璞等，２０１３），相关指数可作为
水质监测的重要指标。因此，利用浮游动物对水体

进行生物学评价已经成为水质研究的重要内容。

庐山西海风景区原为云居山 －柘林湖风景区，
是国家级重点风景名胜区，位于江西省北部，跨永修

与武宁两县，是拦截江西五大水系之一修河所成的

人工湖，水域面积超过４６０ｋｍ２，东西长超过６０ｋｍ，
南北宽 １～２０ｋｍ，整体呈东宽西窄，平均水深约
２４ｍ，蓄水量约８．０×１０８ｍ３；其入湖河流上游位于

我国最大的林区县修水境内，植被覆盖良好，为庐山

西海的良好水质状况提供了有效保障。然而，随着

景区发展定位和知名度的提高，年接待游客数量不

断增加，餐饮等服务行业所产生的大量生活污水对

景区生态环境的影响日益显现，而有关庐山西海浮

游动物的现状以及对水体健康状况的生态评价尚未

见报道。本课题组通过对庐山西海水域浮游动物调

查，旨在了解其群落结构的时空变化，为跟踪和评价

庐山西海水体变化、保护生态环境以及合理制定渔

业生产规划提供参考。

１　材料与方法
１．１　采样点设置

依据庐山西海的地理形态、水文条件以及浮游

动物的采样要求，并结合样点设置规范（陈伟民等，

２００５），选 取 １８ 个 采 样 点 （２９°１２′３８．４６″～
２９°１９′１３．８６″Ｎ，１１４°５１′５５．５９″～１１５°２４′５４．５０″Ｅ），
采样点编号如图１所示。
１．２　样品采集与处理

根据水深情况，分表层、中层和底层对水样进行

采集。

定量采集时，轮虫和原生动物用１Ｌ有机玻璃
采水器每层采１次水样，混合后取样１Ｌ，现场加１０
～１５ｍＬ鲁哥氏液固定，带回实验室静置沉淀２４ｈ，
浓缩至２５ｍＬ镜检。桡足类与枝角类采集水样２０Ｌ
浓缩为５０ｍＬ，浮游动物用５％的福尔马林溶液固定
后镜检（章宗涉等，１９９１）。



图１　庐山西海采样点示意
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　定性样品用浮游动物浅水Ⅱ型网（２００目）在水
下 ０．５ｍ处以约 ０．５ｍ／ｓ的速度画∞字状拖曳
５ｍｉｎ；带回实验室后，在 １０×４０倍光学显微镜下进
行种类鉴定和计数。浮游动物的鉴定参考相关文献

（沈嘉瑞，１９７９；蒋燮治等，１９７９；韩茂森等，１９９５；梁
象秋等，１９９６；赵文等，２００５）。水体理化指标采用
ＷＴＷＭｕｌｔｉ３５０ｉ手提式多参数水质分析仪测定，透
明度用赛氏盘测定。

１．３　数据处理
１．３．１　浮游动物密度与生物量计算　浮游动物密
度参照章宗涉等（１９９１）的方法进行计算：

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ）
式中：Ｎ表示 １Ｌ水中浮游动物的个数，Ｖｓ为浓

缩后体积（ｍＬ），ｎ为镜检计数获得的个体数，Ｖ为
采样体积，Ｖａ为计数体积。

轮虫据体积法得其生物体积，即把生物体看作

近似几何图形，按体积公式求得其生物体积，且假定

比重为 １，得其体质量；其余浮游动物吸干体表水
分，然后用天平称重，最后换算出单位水体内浮游动

物的湿重。

１．３．２　多样性指数　ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ生物多样性
指数（Ｈ）参考徐兆礼等（１９９５）计算：

Ｈ＝－Σ
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

式中：Ｐｉ为第ｉ种的个体数与总个体数的比值。
评价标准为：Ｈ＞３，水体为轻度或无污染；１～３，为
中度污染；０～１，为重度污染。
１．３．３　均匀度指数　均匀度指数（Ｊ）按照 Ｐｉｅｌｏｕ

（１９７５）计算：
Ｊ＝Ｈ／Ｈｍａｘ
式中：Ｈｍａｘ为ｌｏｇ２Ｓ，Ｓ为样品中总种类数。评价

标准为：Ｊ＝０．５～０．８，水体为轻度或无污染；０．３～
０．５，为中度污染；０～０．３，为重度污染。
１．３．４　物种丰富度指数　物种丰度指数（ｄ）按照
Ｍａｒｇａｌｅｆ公式（Ｕｌａｎｏｗｉｃｚ，２００１）计算：

ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ
式中：Ｎ为采集样品中所有物种的总体个数，Ｓ

为样品中的物种个数。评价标准为：ｄ＞３，水体为轻
度或无污染；１～３，为中度污染；０～１，为重度污染。
１．３．５　优势度　优势度（Ｙ）参考杨关铭等（１９９８）
计算：

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。优势度指数
Ｙ＞０．０２确定为优势种（冯德祥等，２０１１）

所有的统计分析在 ＳＰＳＳ１９．０平台上进行。

２　结果与分析
２．１　水体理化指标

在浮游动物的采样过程中，对各采样点的水温、

ｐＨ、溶解氧、透明度和水深等理化指标进行同步测
定。结果表明，夏季水温变化范围为 ２４．９～
２７．２℃，秋季为２２．５～２４．８℃，夏秋季水温均值分
别为２６．２℃和 ２３．８℃；ｐＨ值夏季为７．２０～７．５０，秋
季为７．２８～７．７３，夏秋季均值分别为 ７．３５和 ７．４８；
夏季溶解氧变化区间 ６．５６～８．５６ｍｇ／Ｌ，秋季为
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７．３３～１０．０９ｍｇ／Ｌ，均 值 分 别 为 ７．４５ｍｇ／Ｌ和
８．６６ｍｇ／Ｌ；夏秋季透明度变化范围１．９０～４．７５ｍ
和１．５８～３．９５ｍ，均值分别为３．５５ｍ和３．０５ｍ；各

样点水深范围２．９９～４６．６３ｍ，详见表１。从均值来
看，水温和透明度表现为夏季 ＞秋季，ｐＨ和溶解氧
表现为夏季＜秋季。

表１　庐山西海夏秋季水体理化指标
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＬｕｓｈａｎｘｉｈａｉｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

样点
水温／℃ ｐＨ 溶氧量／ｍｇ·Ｌ－１ 透明度／ｍ

夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季

水深／

ｍ
１ ２６．８ ２３．８ ７．２１ ７．３５ ６．８７ ７．６４ ３．１０ ２．５０ ２８．６５
２ ２６．５ ２３．８ ７．３０ ７．４７ ７．０４ ７．９６ ３．００ ２．４０ ２８．３５
３ ２６．８ ２３．８ ７．３５ ７．４７ ８．２０ ９．１９ ４．１７ ３．３７ ２９．８７
４ ２７．１ ２４．２ ７．５０ ７．５１ ７．２３ ７．９６ ４．３５ ３．９０ １６．４６
５ ２７．０ ２４．８ ７．４１ ７．５７ ７．３４ ９．２５ ４．５５ ３．８５ ３４．４４
６ ２７．２ ２４．７ ７．４５ ７．５７ ８．５６ ９．３９ ４．００ ３．８０ ３２．３１
７ ２６．９ ２４．５ ７．２０ ７．４２ ７．６２ ８．４２ ４．７５ ３．９５ ４６．６３
８ ２６．４ ２４．４ ７．２６ ７．６２ ６．８９ ８．０２ ４．５０ ３．９０ ３８．４０
９ ２６．８ ２４．１ ７．４０ ７．５０ ６．９０ ７．８４ ４．２５ ３．９５ ３５．６６
１０ ２６．２ ２４．２ ７．４６ ７．６１ ７．６７ １０．０９ ３．６０ ３．９５ ２５．９１
１１ ２５．９ ２３．９ ７．５０ ７．７３ ７．９０ ９．１７ ４．５０ ３．８０ １６．０６
１２ ２６．０ ２３．９ ７．４３ ７．５２ ６．９８ ９．８１ ４．４５ ３．９０ ２１．０３
１３ ２５．８ ２３．７ ７．４６ ７．４３ ６．５６ ７．３３ ２．８５ ２．３０ １２．０１
１４ ２５．７ ２２．５ ７．３０ ７．２８ ７．３６ ８．９６ ２．９５ ２．６２ ２．９９
１５ ２５．２ ２３．３ ７．２１ ７．３６ ７．８０ ８．７２ ２．３５ １．９８ １３．６６
１６ ２５．３ ２２．８ ７．２２ ７．３２ ８．３５ ９．４３ ２．００ １．７８ １３．１１
１７ ２４．９ ２３．２ ７．３０ ７．４５ ７．２８ ８．１４ ２．６０ ２．２０ １６．５８
１８ ２５．５ ２３．８ ７．３８ ７．４７ ７．６３ ９．１２ １．９０ １．５８ １５．１２
均值 ２６．２ ２３．８ ７．３５ ７．４８ ７．４５ ８．６６ ３．５５ ３．０５ ２３．３６

２．２　群落结构与优势种
西海水域１８个采样点夏秋季共鉴定出浮游动

物分属４类３４种，其中夏季３２种，秋季２４种，秋季
比夏季少８种，浮游动物的季节更替率为０．３５。

时间上，夏季共鉴浮游动物 ４类３２种，其中轮
虫最多，共１６种，占种类组成的５０．００％；其次为原
生动物和枝角类，各６种，各占１８．７５％；桡足类最
少，共４种，占１２．５０％。秋季共鉴浮游动物 ４类２４
种，轮虫１３种，占总种数的５４．１６％；桡足类和枝角
类各 ４种，分占 １６．６７％；原生动物 ３种，占
１２．５０％。

空间上，夏季浮游动物种类数最大值出现在１６
号点，共 １５种，其次为３号和１５号，共 １４种，种类
数最少的为２号点，仅５种。出现频率最大的是无
节幼体，在所有样点均有出现；其次为盘状匣壳虫和

简弧象鼻蟤，在１７个采样点中有出现；出现频率最
低的为放射太阳虫、巢居法帽虫、蒲达臂尾轮虫、长

肢异尾轮虫、长刺异尾轮虫、前节晶囊轮虫、剪形臂

尾轮虫、小多肢轮虫和长三肢轮虫，在所有采样点中

仅出现１次。秋季种类数的最大值出现在９号，为
１４种；其次为８号，共１２种，种类数的最小值出现
在４号，为６种。出现频率最高的为湖泊美丽猛水
蚤、汤匙华哲水蚤和僧帽蟤，在所有样点均有出现；

出现频率最低的为长额象鼻蟤和多刺秀体蟤，仅出

现在２个采样点。
结果表明，夏季优势种共９种，分别为盘状匣壳

虫、长额象鼻蟤、简弧象鼻蟤、长枝秀体蟤、湖泊美丽

猛水蚤、汤匙华哲水蚤、无节幼体、刺盖异尾轮虫和

舞跃无柄轮虫；秋季优势种共４种，分别为僧帽蟤、
长枝秀体蟤、湖泊美丽猛水蚤和汤匙华哲水蚤。夏

季优势种数较秋季多５种，优势种的季节更替率为
０．７；其中湖泊美丽猛水蚤、汤匙华哲水蚤和长枝秀
体蟤为夏秋季共有优势种，且均属于桡足类，其余 ７
种均为单季优势种。夏秋季浮游动物种类及优势种

见表 ２。
２．３　密度与生物量
２．３．１　密度的时空分布　时间上，夏季浮游动物密
度范 围 为 ２１．００～３７２．００个／Ｌ，平 均 值 为
１１３．４８个／Ｌ；秋季密度区间 ３０．８０～１３６．００个／Ｌ，
平均 值 为 ６１．４５个／Ｌ；密 度 均 值 的 降 幅 达 到
４５．８５％，可能是由于水温和 ｐＨ变化导致浮游动物
种类或某些种类密度的减少（陈丽萍等，２０１２）。如
夏季 盘 状 匣 壳 虫 在 各 样 点 的 平 均 密 度 为

２７．７６个／Ｌ，而其在秋季却未出现；夏秋两季均为优
势种的汤匙华哲水蚤，其平均密度由夏季的

１２．５个／Ｌ下降为秋季的７．４９个／Ｌ；而 ２号采样点
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的密度不降反升，由夏季最低值２１．００个／Ｌ上升为
秋季最高值１３６．００个／Ｌ，原因是２号点夏秋季浮游
动物种类组成发生了剧烈变化，由夏季的盘状匣壳

虫、长肢秀体蟤、简弧象鼻蟤、汤匙华哲水蚤、无节幼

体演替为秋季的湖泊美丽猛水蚤、汤匙华哲水蚤、英

勇剑水蚤、僧帽蟤、长肢秀体蟤、裂足臂尾轮虫、舞跃

无柄轮虫，并且秋季才出现的僧帽蟤在 ２号采样点
统计密度达到９４．００个／Ｌ，占总密度的６９．１２％。运
用ＳＰＳＳ１９．０进行单因素方差分析显示，夏秋两季
差异显著（Ｆ＝５．９２４，Ｐ＝０．０２＜０．０５）。

表２　庐山西海夏秋季浮游动物群落构成
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆＬｕｓｈａｎｘｉｈａｉｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

类群 种　　类　　 夏季 秋季 类群 种　　类　　 夏季 秋季

桡

足

类

湖泊美丽猛水蚤※Ｎｉｔｏｃｒａｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＋ ＋
汤匙华哲水蚤※Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋
无节幼体Ｎａｕｐｌｉｕｓ ＋ ＋
英勇剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｓｔｒｅｎｕｕｓ ＋ ＋

原

生

动

物

盘状匣壳虫Ｃｅｎｔｏｒｐｙｘｉｓｄｉｓｃｏｉｄｅｓ ＋ ＋
放射太阳虫Ａｃｔｉｎｏｐｈｒｙｓｓｏｌ ＋ ＋
半球法帽虫Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ ＋ ＋
拟铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｓｐ． ＋ －
表壳虫Ａｒｃｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ －
巢居法帽虫Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａｎｉｄｕｌｕｓ ＋ －

枝

角

类

长额象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ －
脆弱象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｆａｔａｌｉｓ ＋ ＋
简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋ ＋
长枝秀体蟤※Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋ ＋
颈沟基合蟤Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ ＋ －
短尾秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ＋ －
僧帽蟤※Ｄａｐｈｎｉａｃｕｃｕｌｌａｔａ － ＋

轮

虫

细长肢轮虫Ｍｏｎｏｍｍａｔａｌｏｎｇｉｓｓｅｔａ ＋ ＋
!

形单趾轮虫Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ ＋ －
蒲达臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｂｕｄａｐｅｓｌｌｅｎｓｉｓ ＋ ＋
刺盖异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃａｐｕｃｉｎａ ＋ ＋
萼花臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋
裂足臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋
长肢异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ －
舞跃无柄轮虫Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｓａｌｔａｎｓ ＋ ＋
长刺异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋
前节晶囊轮虫Ａｓｐｌａｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ －
剪形臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋
二突异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｂｉｃｒｉｓｌａｔａ ＋ ＋
等刺异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ － ＋
独角聚花轮虫Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ＋ －
小多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｍｉｎｏｒ ＋ ＋
镰状臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ＋ ＋
长三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｌａ ＋ ＋

　　注：“＋”表示存在，“”表示为夏季优势种，“※”表示秋季优势种。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｍｅａｎｓａｐｐｅａｒｅｄｓｐｅｃｉｅｓ，“”ｍｅａｎｓｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ，“※”ｍｅａｎｓｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｕｔｕｍｎ．

　　空间上，夏季浮游动物密度的最大值出现在１６
号采样点，为 ３７２．００个／Ｌ；最小值出现在２号，为
２１．００个／Ｌ。秋季密度的最大值出现在 ２号，为
１３６．００个／Ｌ；最小值出现在 １８号，为 ３０．８０个／Ｌ
（图２）。夏秋季各采样点浮游动物密度大小分布不
规律，单样本 Ｔ检验显示，夏秋季各点位密度差异
均不显著（Ｐ＝１．００＞０．０５）。

图２　夏秋季浮游动物密度
Ｆｉｇ．２　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

２．３．２　生物量的时空变化　从时间上看，夏季浮游
动物生物量为 ０．９５～１２．５９ｍｇ／Ｌ，平均值为
５．５２ｍｇ／Ｌ，对平均生物量贡献最大的是汤匙华哲
水蚤，其次为湖泊美丽猛水蚤，平均值为３．９０ｍｇ／Ｌ

和０．６６ｍｇ／Ｌ，贡献率分别达到７０．６５％和１１．９６％。
秋季 生 物 量 为 １．２４～８．７５ｍｇ／Ｌ，平 均 值 为
４．２９ｍｇ／Ｌ，与夏季相比，降幅为２２．２８％；种属中生
物量较大的也是汤匙华哲水蚤和湖泊美丽猛水蚤，

均值分别为２．３４ｍｇ／Ｌ和０．９８ｍｇ／Ｌ，贡献率分别
为５４．５５％和２２．８４％；此外，在夏季未曾出现的僧
帽蟤，其生物量均值达到 ０．７０ｍｇ／Ｌ，贡献率为
１６．３２％。单因素方差分析显示，夏秋两季生物量差
异不显著（Ｆ＝１．４１１，Ｐ＝０．２４３＞０．０５）。从空间上
看，夏季生物量的最大值出现在 ３号采样点，为
１２．５９ｍｇ／Ｌ；最小值出现在 １１号，为 ０．９５ｍｇ／Ｌ。
秋季最 大 值 出 现 在 ９号 采 样 点，生 物 量 为
８．７５ｍｇ／Ｌ；最小值出现在 １８号，为１．２４ｍｇ／Ｌ（图
３）。总体而言，夏秋季各采样点浮游动物生物量大
小分布呈现无规律的变化特征 Ｔ检验显示，夏秋季
各 样 点 生 物 量 差 异 并 不 显 著 （Ｐ＝０．９９８，
Ｐ＝０．９９９）。
２．３．３　浮游动物密度和生物量与环境因子的相关
性分析　运用 ＳＰＳＳ１９．０软件分别对夏秋季密度、
生物量与对应的水质理化指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析，相关系数见表３。
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图３　夏秋季浮游动物生物量
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ
表３　浮游动物密度和生物量与环境因子的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，

ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

项目 季节 温度 ｐＨ 溶解氧 透明度 水深

密度
夏 －０．４３７－０．５４０ ０．３８５ －０．４６６ －０．２９０
秋 －０．４５９ －０．４０６ －０．２８５ －０．３３１ －０．２０６

生物量
夏 ０．２５５ －０．１３３ －０．１１３ ０．０９５ ０．１８９
秋 －０．４９０－０．５２３ －０．１３８ －０．２９６ －０．０２２

　　注：“”表示０．０５水平（双侧）显著相关。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５（ｂｉｌａｔｅｒ

ａｌ）．

结果表明，夏季浮游动物密度与 ｐＨ呈显著负
相关，秋季生物量与温度、ｐＨ呈显著负相关，其他情
况下的相关性不显著；可见温度和 ｐＨ是浮游动物
密度和生物量的主要限制性因子。夏季浮游动物密

度、生物量与温度相关性不显著，可能是由于夏季各

点水温本身差异不显著（Ｐ＞０．０５）有关，具体原因
有待进一步探究；此外，２、４、６、８、１２、１４号采样点与
３、５、７、９、１３、１５号是在西海宽阔水域设置的南北岸
对照组。结果显示，浮游动物平均密度夏季南岸为

７４．８８个／Ｌ、北岸为１３９．６８个／Ｌ，而秋季南北岸相
当（６０．５８个／Ｌ和６０．０５个／Ｌ）；平均生物量夏季南
岸为 ４．４９ｍｇ／Ｌ、北岸为 ７．０６ｍｇ／Ｌ，秋季南岸为
３．５７ｍｇ／Ｌ、北岸为５．２５ｍｇ／Ｌ。总的来看，北岸的
密度和生物量均大于南岸，这可能与北岸湖中岛更

多、生境复杂程度更高有关。

２．４　多样性指数与水质评价
夏季浮游动物多样性指数（Ｈ）值为２．０５～

３．２０，平均值为２．７９；秋季（Ｈ）为 １．９３～２．９８，平均
值为２．６１，显示庐山西海处于中污染水平。夏季均
匀度指数（Ｊ）为０．６１～０．９３，均值为０．８４；秋季（Ｊ）
为０．５５～０．８４，平均值为０．７５，按水质评价标准，庐
山西海处于轻度或无污染状态。夏季各样点的丰富

度指数（ｄ）为０．９１～１．７０，平均值为１．４５；秋季（ｄ）
值０．８８～１．６５，平均值为１．４１，表明庐山西海为中

污染水平，夏秋两季的丰富度指数差异不大，前６号
采样点夏秋季指数大小几乎一致，后１２号采样点则
交错变化，详见表４和图４。统计分析显示，多样性
指数（Ｈ）夏秋季差异不显著（Ｆ＝３．４８９，Ｐ＝０．７０＞
０．０５），均匀度指数（Ｊ）两季差异极显著（Ｆ＝
１１．７４３，Ｐ＝０．００２＜０．０１）；丰富度指数（ｄ）两季差
异不显著（Ｆ＝０．３４４，Ｐ＝０．５６１＞０．０５）。
表４　夏秋季庐山西海浮游动物多样性指数及均匀度指数
Ｔａｂ．４　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＬｕｓｈａｎｘｉｈａｉｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ

采样点
多样性指数（Ｈ） 均匀度指数（Ｊ）
夏季 秋季 夏季 秋季

１ ２．９２ ２．７５ ０．８１ ０．７３
２ ２．０５ ２．２８ ０．８８ ０．８２

３ ３．０３ ２．８５ ０．８４ ０．７５

４ ２．４３ １．９３ ０．９４ ０．７９

５ ２．９８ ２．８０ ０．８３ ０．７４

６ ２．６５ ２．４９ ０．８８ ０．７９

７ ２．８２ ２．６４ ０．８２ ０．７４

８ ２．５４ ２．３７ ０．７７ ０．６９

９ ２．９５ ２．７５ ０．８５ ０．７６

１０ ３．１３ ２．９２ ０．８７ ０．７８

１１ ２．８９ ２．９１ ０．９１ ０．８４

１２ ３．１２ ２．６９ ０．９４ ０．８２

１３ ３．０３ ２．８２ ０．９１ ０．８２

１４ ３．２０ ２．２４ ０．８６ ０．５５

１５ ２．８２ ２．６３ ０．７４ ０．６７

１６ ２．４０ ２．９８ ０．６１ ０．７８

１７ ２．６５ ２．４７ ０．７６ ０．６８

１８ ２．６２ ２．４４ ０．８３ ０．７５

平均值 ２．７９ ２．６１ ０．８４ ０．７５

图４　夏秋季浮游动物丰富度指数
Ｆｉｇ．４　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａｎｄａｕｔｕｍｎ

综合３个评价指标来看，庐山西海水体状况处
于中度污染状态，但这与庐山西海未受污染（范春

林等，２０１０）的事实不符，说明从生物多样性的角度
来评价水体状况并不能完全反映真实状况。
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３　讨论
３．１　夏秋季浮游动物群优势种变化

本次调查庐山西海浮游动物共鉴定出４类３４
种，其中轮虫１７种、原生动物７种、枝角类６种、桡
足类４种；夏季各种类数分别为１６、６、６、４种，秋季
各种类数分别为１３、３、４、４种，秋季较夏季而言种类
数降幅为２５％，主要原因是夏秋季节更替造成的浮
游动物群落结构演替和种类变化。从种类组成看，

轮虫占绝对优势，枝角类次之。夏季优势种为盘状

匣壳虫等９种，秋季优势种为僧帽蟤等４种。等刺
异尾轮虫和僧帽蟤在夏季未曾出现，且僧帽蟤在秋

季跃居为优势种，对于秋季浮游动物密度和生物量

均有不小的贡献。夏秋季浮游动物密度平均值分别

为１１３．４８个／Ｌ和６１．４５个／Ｌ，生物量均值分别为
５．５２ｍｇ／Ｌ和４．２９ｍｇ／Ｌ，均有不同程度的下降。
３．２　影响浮游动物分布的理化因子

普遍认为，温度、ｐＨ、溶氧量、营养盐以及浮游
植物是浮游动物的重要影响因子，其中水温又是影

响浮游动物生长、发育、群落组成和数量变化最重要

的因子。本研究中，温度在季节内水平空间上的差

异不大，而在季节间的差异较大，这就合理地解释了

浮游动物群落结构在季节间的更替现象。浮游植物

也是影响浮游动物的重要因素，因为多数浮游动物

为藻食性种类，也摄食一些有机碎屑和细菌，因此影

响浮游植物的透明度、光照、营养盐类等因素也成为

影响浮游动物时空分布的因素。由于水文条件的不

同，各采样点的水深为２．９９～４６．６３ｍ，其中大部分
在 ２５ｍ左右，具有深水型湖泊的特征，存在温跃
层，同样影响到浮游动物在研究区域的空间分布。

总体来看，庐山西海各采样点的水文和理化因子的

综合作用是造成浮游动物和水质差异的原因。

统计显示，密度的季节变化差异显著，分析显示

与温度和ｐＨ的季节变化密切相关，生物量的时空
差异均不显著，表明环境因子的变化对庐山西海水

域浮游动物生物量的影响不显著；此外，由于庐山西

海岛屿众多，在低水位时表现得尤为明显，水－土界
面的增加一方面使浮游动物生境多样性复杂化，另

一方面也会导致水陆营养物质循环的加速，这可能

是造成西海人工湖南北岸浮游动物密度和生物量差

异的原因之一。夏季优势种中的长额象鼻蟤为水体

富营养化指示种之一（武丹等，２０１３），它的出现表
明庐山西海水体具有富营养化的趋势，但其占比较

小，平均 密 度 仅 为 ０．４４个／Ｌ，平 均 生 物 量 为

０．０１３ｍｇ／Ｌ，这有可能是由于夏季水温较高，各类生
命体的代谢活动活跃，物质循环也更加迅速，水体状

况较秋季而言具有富营养化的趋势。

３．３　评价指标与水体状态
浮游动物ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ）的夏

秋季平均值分别为２．７９和２．６１，按照相关评价标
准，水体处于中污染水平。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）夏
秋季均值分别为０．８４和０．７５，表明水体处于轻污
或无污染状态。Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ）夏秋季平
均值大小为１．４５和１．４１，显示水体处于中污染水
平。统计显示，三者中均匀度指数（Ｊ）在夏秋季差
异极显著（Ｐ＜０．０１），其余两指数的季节差异不显
著，表明夏季浮游动物多样性状况要优于秋季。综

合３种指数的评价指标来看，庐山西海水体处于中
度污染水平，但这与庐山西海未受污染的事实不符，

表明单纯地采用浮游动物相关指数对水体污染状况

进行生物学评价的方法，并不能反映水体真实状况。

一方面是由于浮游动物的获得具有瞬时性，是某一

特定时间、特定位置的多样性特征；另一方面生物评

价只是一个方面，需要结合对应的总磷、总氮等理化

指标才能更全面地反映所调查水域的水质真实状况

（张昊等，２０１３）。
３．４　生态保护与资源利用

与近似纬度的千岛湖、洞庭湖、鄱阳湖历史数据

（王金秋等，２００３；曾春芳等，２００７；杨丽丽等，２０１３）
相较发现，庐山西海浮游动物为３４种，明显少于千
岛湖和鄱阳湖的１１５种和１５０种，但多于洞庭湖的
２０种。从密度上看，千岛湖和鄱阳湖均高于庐山西
海；而从生物量方面可见，千岛湖和洞庭湖均小于庐

山西海。一方面，不同湖泊的营养水平和生境不同，

浮游动物群落结构必然存在差异；另一方面，调查周

期的长短不一致，由于群落的季节演替，浮游动物的

种属差异会直接导致其密度和生物量的不同。与实

施“保水渔业”而大量投放鲢鳙的千岛湖浮游动物

优势种比较发现，千岛湖中大型甲壳动物如透明蟤、

球状许水蚤、特异荡镖水蚤都没有退出优势种地位，

表明鲢鳙并没有使千岛湖的浮游动物出现小型化特

征；也有研究认为这与水体生态系统中鱼类生物量

有重要的关系，尤其是当滤食性鱼类生物量过大时，

无疑会给浮游动物带来巨大的摄食压力（陈光荣

等，２０１０）；这为庐山西海渔业资源的合理利用与保
护提供了宝贵经验。笔者认为，庐山西海水域广阔、

水质状态良好，有丰富的渔业资源；作为国家级旅游

风景区，庐山西海背靠名山大湖，处于昌九经济走廊
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的结合部，且位于武汉、南昌、长沙三大省会城市的

中心地带，周边经济活跃，因此庐山西海的旅游开发

潜力巨大；合理开发渔业资源，在实施“保水渔业”

的同时，发展休闲渔业，不仅可以消耗水体中部分富

余的氮、磷等营养盐类，保护水体生态环境，而且可

以使景区增收、群众增加就业，达到生态保护与经济

效益双赢的效果。

由于本次调查数据仅监测了庐山西海夏秋两

季，不能精确地反映浮游动物的变化；下一步将增加

监测频次，开展季节性监测和逐月监测，形成连续的

监测序列，进一步探讨浮游动物对环境因子变化的

响应关系，力求更系统地反映庐山西海浮游动物的

演变趋势和水体真实状况。
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