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摘要：茜坑水库是位于深圳市宝安区观澜镇的一座供水水库，入库水主要由东深引水工程调入。抽水入库和持续

供水在降低了水体的水力滞留时间的同时，增加了垂直混合，改变了原有的生态过程。为了解这一抽水型水库中

轮虫群落结构的变化及主要影响因子，于２０１２年３－１２月对茜坑水库敞水区轮虫进行了逐月采样，同时测定水
体的理化因子。１０次采样共观测到轮虫３０种，其中臂尾轮科９种，异尾轮科４种，这些种类主要是热带、亚热带
地区的常见种和优势种类。前节晶囊轮虫、截头皱甲轮虫、圆筒异尾轮虫、角突臂尾轮虫、红多肢轮虫、Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｔｅｃｔａ、刺盖异尾轮虫、螺形龟甲轮虫、跃进三肢轮虫、奇异六腕轮虫、长刺异尾轮虫、长肢多肢轮虫、广布多肢轮虫、
对棘异尾轮虫、剪形臂尾轮虫和热带龟甲轮虫等为优势种。全年的平均丰度和生物量分别为２５７．５个／Ｌ和
８０．７μｇ／Ｌ，轮虫生物量在后生浮游动物总生物量中所占比例为１１％；丰水期轮虫的丰度和生物量较高，进水口
和库中的轮虫群落结构在组成和动态上没有显著差异。水力滞留时间是影响轮虫群落组成和动态的主要非生物

因子，枝角类的竞争压力是影响群落结构的主要生物因子。
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　　轮虫是淡水水体后生浮游动物中个体最小的类
群，其繁殖速度快，是影响浮游动物种类数量的主要

类群，对水质及其变化有较好的指示能力（Ｓｃｈｅｄａ＆
Ｃｏｗｅｌｌ，１９８８；Ｔｗｏｍｂｌｙ，１９８３）。影响轮虫群落结构
的因素包括非生物因素和生物因素，非生物因素主

要有温度、水力滞留时间、营养盐等，生物因素则包

括食物、捕食和竞争等（Ｂēｒｚｉｎ＆Ｐｅｊｌｅｒ，１９８９；林秋
奇，２００７）。水力滞留时间反映了水体交换的快慢
程度，也是反映浮游生物平流损失率的一个重要参

数（Ｓｔｒａｓｋｒａｂａｅｔａｌ，１９９３）。相对湖泊，水库的平均
水力滞留时间较短，但季节性变化较大，是影响轮虫

分布和动态的重要因素（林秋奇等，２００５）。
水库是通过人工筑坝形成的满足人类用水的半

天然水体，多数水库的来水主要依赖于入库河流。

在沿海地区，多数水库的流域较小，而人口密度大导

致用水量大，需要从其邻近的其他河流或水库抽水

入库来保证蓄水量和供水需求，这种依赖抽水补库

的水库称为抽水型水库（林彰文等，２００６；张华俊
等，２０１０；Ｂａｙｌｅｙｅｔａｌ，２００１；Ｂｒｅｅｍｅｎｅｔａｌ，１９９８）。
大量抽水入库改变了水库原有的水动力过程，在增

加水量的同时也将河流的营养物质和浮游动物等生

物种类输入水库，从而导致水库水文、水动力过程和

浮游动物群种类组成与数量的变化。轮虫种类的分

布和多样性与水体的水质密切相关（Ｓｅｇｅｒｓ，２００８），
掌握这些水库中浮游动物群落的组成与动态以及群

落结构的影响因子，有助于认识抽水型水库水质的

变化规律，从而可为进行有效的生态监测和水质管

理提供指导。本文以我国沿海城市深圳市的一座典

型抽水型供水水库———茜坑水库为例，分析其轮虫

群落结构与季节动态及其影响因子。

１　材料和方法

茜坑水库位于深圳市宝安区观澜街道西南约

５ｋｍ处（２２°４１′Ｎ，１１４°２′Ｅ），属观澜河流域，是东深
引水工程的一个后置水库。茜坑水库集雨面积

４．９８ｋｍ２，正常库容１９００万 ｍ３。流域内降雨量季
节变化明显，２０１２年全年总降雨量为１６９９．７ｍｍ，
集中在４－８月份，占总量的７５％以上，１１月份降雨
量反常较多，接近４－８月份的单月平均值。水库属
于中等水力滞留型水库，全年水力滞留时间的波动

范围为２３～７３ｄ，平均水力滞留时间为４４ｄ，３月份
的水力滞留时间最短，１２月份的水力滞留时间为全
年最大值（图１）。

于２０１２年３－１２月对茜坑水库进行了逐月现
场观测和采样，在进水口和库中各设１个采样点，共
采样１０次。用ＹＳＩ水质仪现场测定水温（Ｔ）、溶解



氧（ＤＯ）、溶解氧百分比（ＤＯ％）、酸碱度（ｐＨ）和电
导率（Ｃｏｎｄ）等；用直径为２０ｃｍ的透明度盘背光测
定透明度（ＳＤ）；采用反复冻融－浸提法测定水体叶
绿素 ａ浓度（Ｃｈｌａ）（林少君等，２００５）；按国家水质
标准ＧＢ／Ｔ３８３８２００２测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、正
磷酸盐态磷（ＰＯ３－４ Ｐ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、氨态氮

（ＮＨ＋４Ｎ）和亚硝态氮（ＮＯ
－
２Ｎ）。降雨量、水位、库

容和抽水量等水文数据由水库管理处提供。

图１　茜坑水库降雨量和水力滞留时间
Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

轮虫定性样品用孔径为３８μｍ浮游生物网于
垂直和水平方向进行拖网；轮虫一般生活在水体的

表层（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７），为采集更多的种类，定量样
品用５Ｌ采水器从表层０．５ｍ向下至温跃层均匀间

隔采混合水样共５０Ｌ，经３８μｍ的浮游生物网现场
过滤后，加入福尔马林固定。定性样品在解剖镜下

进行种类鉴别，轮虫的定种依据 Ｋｏｓｔｅ（１９７８）的分
类体系；定量样品使用显微镜计数，测量轮虫的体长

和体宽，根据经验公式计算生物量（章宗涉和黄祥

飞，１９９１）。
为了分析茜坑水库轮虫群落的季节变化，将采

样时段分为丰水期（５－８月）和枯水期（其他月
份），对轮虫生物量、丰度、平均体长和水库水力滞

留时间等实验数据用ＳＰＳＳ１９．０进行ＯｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ、回归分析或 Ｔ检验进行统计分析，Ｐ＜０．０５表
示差异显著，Ｐ＜０．０１差异极显著。

２　结果与分析

２．１　环境因子
茜坑水库表层水温变化范围为 １７～３３．２℃。

库中 ＴＮ的平均值为 ２．２５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ的平均值为
０．０３９ｍｇ／Ｌ；进水口 ＴＮ的平均值为２．３６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ
的平均值为０．０４３６ｍｇ／Ｌ。库中和进水口 ＴＮ的变
化基本一致，进水口的 ＴＰ浓度略高于库中。库中
Ｃｈｌａ的平均值为 １３．１８μｇ／Ｌ，进水口平均值为
１２．４４μｇ／Ｌ（图２）。２个采样点之间Ｃｈｌａ变化基本
一致，最低值皆出现在早春，最高值出现在晚春。

Ａ．温度，Ｂ．叶绿素ａ，Ｃ．总氮，Ｄ．总磷

图 ２　茜坑水库的环境因子
Ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｂ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，Ｃ．ＴｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ，Ｄ．ＴｏｔａｌＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｆｉｇ．２　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．２　种类组成
１０次采样共检测到轮虫３０种，其中臂尾轮科９

种，异尾轮科４种，疣毛轮科５种，无柄轮科３种，三
肢轮科２种，晶囊轮科、六腕轮科、腔轮科、鞍甲轮
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科、聚花轮科、镜轮科各１种。蛭态目只观测到轮虫
属１个属。常见种类主要为热带和亚热带地区常见
种类，包括：前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、
圆筒异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、角突臂尾轮
虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、红多肢轮虫（ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｒｅ
ｍａｔａ）、Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｅｃｔａ、刺盖异尾轮虫（Ｔ．ｃａｐｕｃｉｎａ）、
螺形龟甲轮虫（Ｋ．ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、跃进三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ
ｐａｓｓａ）、奇异六腕轮虫（Ｐｅｄａｌｉａｍｉｒａ）、长肢多肢轮虫
（Ｐ．ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ）、对棘异尾轮虫（Ｌ．ｓｔｙｌａｔａ）、剪形臂
尾轮虫（Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、热带龟甲轮虫（Ｋ．ｔｒｏｐｉｃａ）、独
角聚花轮虫（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ）、卵形无柄轮虫
（Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｏｖａｌｉｓ）、镰状臂尾轮虫（Ｂ．ｆａｌｃａｔｕｓ）、裂
足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）。一些种类丰度较低，
只在个别月份有检出，如Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｕｓｔｒｏｇｅｎｉｔｕｓ、截
头皱甲轮虫（Ｐｌｏｅｓｏｍａｔｒｕｎｃａｔｕｍ）仅在３月检出，长
圆疣毛轮虫（ｓｙｎｃｈａｅｔａｏｂｌｏｎｇａ）、柱足腹尾轮虫
（Ｇａｓｔｒｏｐｕｓｓｔｙｌｉｆｅｒ）仅在６月检出，异棘臂尾轮虫（Ｂ．
ｄｏｎｎｅｒｉ）仅在８月检出，钝角狭甲轮虫（Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｏｂ
ｔｕｓａ）仅在１０月检出，忝氏腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅｔｈｉｅｎｅｍａｎ
ｎｉ）仅在１１月检出，脾状三肢轮虫（Ｆ．ｏｐｏｌｉｃｎｓｉｓ）仅
在１２月检出。此外，长刺异尾轮虫（Ｔ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）在

５、８月份检出，沟痕泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ）在６、
１０月检出，广布多肢轮虫（Ｐ．ｖｕｌｇａｒｉｓ）在 １１、１２月
份检出，舞跃无柄轮虫（Ａ．ｓａｌｔａｎｓ）在 ６、８、１０月检
出。每次采样出现的种类数平均为１２种，最高１６
种，最低６种；丰水期种类数较高（图３）。

图３茜坑水库轮虫种类数
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｏｆ

ＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３　丰度和生物量
在后生浮游动物中，轮虫所占比例较低，在库中

采样点占总生物量的 １０．９％，在进水口采样点占
１１．７％ （图４）。

Ａ．库中，Ｂ．进水口

图４　茜坑水库轮虫占后生浮游动物生物量比例
Ａ．ＰｅｌａｇｉｃＺｏｎｅ，Ｂ．ＩｎｌｅｔＺｏｎｅ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｂｉｏｍａｓｓｉｎｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　库中轮虫平均丰度为２７８个／Ｌ，全年最高丰度
出现在初冬的１２月（６１３．６个／Ｌ）。进水口轮虫丰
度平均值为２３４个／Ｌ，在６、８、１２月较高。２采样点
之间丰度的变化趋势基本一致，具有枯水期季节低、

丰水期高的特征。库中轮虫的平均生物量为

６９．５８μｇ／Ｌ，最大值出现在１２月（２４５．７μｇ／Ｌ）；进
水口的轮虫生物量平均值为９１．８５μｇ／Ｌ，在４和１２
月各有１个峰值（图５）。

轮虫丰度和平均体长在丰水期和枯水期不存在

显著 差 异 （Ｐ ＞００５），生 物 量 差 异 显 著

（Ｐ＝０．０３８），在枯水期整体较低，比较特殊的是枯
水期的１０月和１２月生物量较高，尤其是１２月生物
量达到全年峰值。生物量和水库水力滞留时间存在

明显正相关关系（Ｒ２＝０．５６，Ｐ＝０．０１２）。
２．４　优势种

根据在总生物量中的比例优势度，前节晶囊轮

虫、螺形龟甲轮虫、圆筒异尾轮虫、Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｅｃｔａ为
主要优势种。角突臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫、跃进三

肢轮虫、刺盖异尾轮虫、对棘异尾轮虫、长肢多肢轮

虫为次优势种。前节晶囊轮虫在全年多个月份中为
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主要优势种，螺形龟甲轮虫主要在秋冬季节占优势，

在１０月的库中螺形龟甲轮虫生物量优势度最高
（８６％）。夏秋季节异尾轮虫成为优势种，在７月的
进水口最高（４８％）。角突臂尾轮虫在４月为次优
势种，生物量优势度百分比为２１．５％（图６）。臂尾
轮虫全年生物量百分比也较高，但其优势度不明显。

在进水口第１优势种平均生物量优势度达到
５５％，前２个优势种平均生物量优势度为７３％，前３
个优势种平均生物量优势度为８１％；库中第１优势
种平均生物量优势度为５１％，前２个优势种平均生
物量优势度为７０％，前３个优势种平均生物量优势
度为８１％。春冬季节前３个优势种的优势度更为

明显，超过９０％；在夏秋季节，尤其是秋季轮虫生物
量的优势度不如春冬季节明显，前３个优势种优势
度占６０％。

轮虫的优势种主要为小型种类，体长在１００μｍ
以内的种类生物量占前 ３优势种总生物量的
５４．３％；其次是体长大于２００μｍ的前节晶囊轮虫、
刺盖异尾轮虫和圆筒异尾轮虫的生物量占前３优势
种总生物量的４２．４％；本次调查发现，体长在１００～
２００μｍ范围内的种类较少，仅占前３优势种总生物
量的３．２％。个体较大的轮虫优势种主要出现在枯
水期，进入丰水期后轮虫的优势种几乎全部以个体

较小的龟甲轮虫为主。

Ａ．丰度，Ｂ．生物量

图５　茜坑水库轮虫丰度和生物量
Ａ．Ｂｉｏｍａｓｓ，Ｂ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｉｎＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａ．进水口，Ｂ．库中

图６　茜坑水库轮虫生物量优势度
Ａ．ＰｅｌａｇｉｃＺｏｎｅ，Ｂ．ＩｎｌｅｔＺｏｎｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＸｉｋｅｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　轮虫群落结构特征
茜坑水库为一座南亚热带中营养水库，其轮虫

种类的组成具有明显的热带亚热带水体浮游动物的

特征。在２０１２年３－１２月采样中，共检出轮虫３０
种。主要来自臂尾轮属和异尾轮属，这２个属的轮
虫是热带和亚热带地区常见种和优势种（Ｆｅｒｎａｎａ
ｄｏ，１９８０），也是广东省轮虫的主要组成种类（林秋

奇等，２００５）。臂尾轮虫和异尾轮虫共１３个种类，占
检到的种类数的４３．３％。常见的臂尾轮虫有剪形
臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和镰状臂尾轮虫。异尾轮

虫常见的有对棘异尾轮虫、圆筒异尾轮虫和刺盖异

尾轮虫。从轮虫种类组成来看，它们多为广温性种，

其中异棘臂尾轮虫为热带种，圆筒异尾轮虫为冷水

性种类（Ｓｅｇｅｒｓ，２００３）。
轮虫的水平空间分布与所在环境的理化因子和

被捕食压力等密切相关（ｄｅＰａｇｇｉｅｔａｌ，２０１２）。此
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次采样中，库中采集到轮虫２７种，进水口采集到２４
种。轮虫属、钝角狭甲轮虫和忝氏腔轮虫只出现在

进水口，截头皱甲轮虫、异棘臂尾轮虫、长圆疣毛轮

虫、柱足腹尾轮虫、脾状三肢轮虫和 Ｂ．ａｕｓｔｒｏｇｅｎｉｔｕｓ
只出现在库中。这些种类在进水口和库中的特有分

布可能与水体流速以及被捕食和竞争压力等相关。

轮虫的丰度和生物量在进水口和库中不存在显著差

异性（Ｐ＞０．０５），这与茜坑水库库容较小、供水量大
导致水力滞留时间短有关。持续的抽水入库和供水

导致了该水库常年难以形成稳定分层，水体垂直混

合均匀。

轮虫个体的大小与所摄食的粒径大小密切相

关，一般而言，个体大的轮虫对大粒径的浮游植物摄

食效率高，个体小的轮虫对小粒径的浮游植物摄食

效率高（Ｒｏｔｈｈａｕｐｔ，１９９０）。在茜坑水库中轮虫个体
大小两极分化，小于１００μｍ和大于２００μｍ的个体
较为常见，而介于１００～２００μｍ的个体所占比例较
小。由此可见，在茜坑水库中食物对轮虫的生长仍

然起着限制作用。在不同月份轮虫大个体和小个体

的组成比例存在差异，所以枯水期和丰水期虽然轮

虫的平均丰度和体长没有显著变化，但生物量的差

异显著。

３．２　影响群落组成的主要因素
食物和水温是影响轮虫种群密度和季节演替的

重要生态因子（Ｄｕｍｏｎｔ，１９７７；Ｇｕｌａｔｉ，１９９０），温度直
接影响轮虫的新陈代谢和生长、竞争强度和捕食压

力，从而间接影响群落结构组成和演替（Ｍｉｋｓｃｈｉ，
１９８９；Ｂēｒｚｉｎ＆Ｐｅｊｌｅｒ，１９８９）。整体上，库中和进水
口轮虫丰水期的丰度和生物量较高，但在３大后生
浮游动物中的相对生物量仍然维持较低，且优势种

主要为体长 １００μｍ以下的种类。夏季温度的上
升，有利于后生浮游动物的生长，但剑水蚤和鱼类对

轮虫的捕食压力也相应增加。

水库作为一个受人工调节程度很高的水体，其

动物群落的动态在很大程度上与水动力学有关

（Ｇｅｏｒｇｅ＆Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９７；Ｄｅｖｅｔｔｅｒ，１９８８；Ｇｏｎｚáｌｅｚ，
２０００）。在水流流速较快的水库中，由于平流损失
率大，即使在被捕食压力很低的情况下，浮游动物高

生长速率也不一定能导致高的现存量（Ｓｔｒａｓｋｒａｂａｅｔ
ａｌ，１９９３）。Ｂｌｅｄｚｋｉ和 Ｅｌｌｉｓｏｎ（２０００）调查３座河流
型水库（滞留时间均不超过２０ｄ）时发现浮游动物
生物量与滞留时间呈显著正相关关系。茜坑水库年

平均水力滞留时间为４４ｄ，但其轮虫生物量和水力
滞留时间仍有显著正相关关系。最为明显的是１２

月份，水力滞留时间全年最高时，轮虫生物量也上升

到全年最高，此时轮虫优势种为前节晶囊轮虫和广

布多肢轮虫。水力滞留时间是影响茜坑水库轮虫群

落结构显著的非生物因子。

在温带地区水体中，鱼类的繁殖高峰期集中在

晚春。因此，在温带地区，水温比较高的晚春和早夏

是捕食强度最大的时期，对浮游动物的群落结构产

生很显著的影响 （Ｇｌｉｗｉｃｚ＆Ｐｉｊａｎｏｗｓｋａ，１９８９）。在
捕食压力较低的温带水体中，枝角类通常以蟤属为

优势，而蟤属在与轮虫的食物竞争中都能取得绝对

优势（Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｄｏｄｓｏｎ，１９６５；Ｄｏｄｓｏｎ，１９７４）；相反，
在捕食压力较大的水体中，浮游动物通常以小型枝

角类、桡足类或轮虫为优势（江孝军等，２０１３；Ｓｔｅｎ
ｓｏｎ，１９８２；Ｆｅｒｎａｎｄｏ，１９９４）。茜坑水库第１优势类群
为枝角类，其次为桡足类，轮虫生物量最低仅占后生

浮游动物总生物量的１１％，枝角类的优势类群长额
象鼻蟤等均为小型枝角类，桡足类以剑水蚤为主要

优势种，反映了轮虫相对较高的被捕食压力。在大

镜山水库（抽水型水库）中，由于人为放养经济鱼

类，桡足类为第１优势类群，其次为枝角类，轮虫的
生物量最低，枝角类的优势类群为长额象鼻蟤、模糊

秀体蟤和颈沟基合蟤，桡足类成体以剑水蚤为优势

种（王晓辉等，２００９）。这与茜坑水库的后生浮游动
物组成相似。茜坑水库后生浮游动物中枝角类是第

１优势类群，枝角类和轮虫之间存在竞争关系，轮虫
与枝角类的竞争导致轮虫在３大类型后生浮游动物
总生物量上所占比例较低，说明竞争在影响轮虫群

落结构上也发挥了重要作用（赵帅营等，２００７；Ｋｕｅ
ｆｌｅｒｅｔａｌ，２０１２）。
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