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摘要：２００８年对柴河水库浮游生物群落结构的时空格局及其渔产力进行了研究，包括浮游生物的种类组成、密
度、生物量、优势种及其多样性等。结果表明，柴河水库共检出浮游植物１３５种，组成上以绿藻门和硅藻门为主；
浮游植物平均密度为１１．５８×１０６个／Ｌ，平均生物量为６．２５ｍｇ／Ｌ，以小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）、梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌ
ｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａｐｕｃｉｎａ）为优势种；共检出浮游动物４２种，种类组成以轮虫和原生动物为
主；浮游动物平均密度为３５８个／Ｌ，平均生物量为３．４９ｍｇ／Ｌ，以针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、螺形龟甲轮虫
（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、卜氏晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ）为优势种。浮游植物和浮游动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数年均为４．２７和３．１５，浮游生物垂直分布没有明显的规律。
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　　柴河水库位于柴河下游铁岭市城东１２ｋｍ处，
控制面积１３５５ｋｍ２，平均水深１０ｍ，总库容６．３６亿
ｍ３，是一座以防洪、城市供水为主，兼顾农业灌溉、
发电、养鱼等综合利用多年调节的大型水利枢纽工

程（姜志文和刘树春，２０１０）。流域内冬季寒冷干
旱，夏季温热多雨，雨热同季，日照丰富，干湿季节分

明；多年平均气温８．１～９．３℃ ，多年平均降雨量为
７３７ｍｍ。流域内多低山丘陵，属长白山余脉，以松、
柞、桦、杨等天然次生林为主（姜志文等，２０１１）。然
而，随着社会经济的发展，水库周边植被遭到砍伐，

水土流失严重，生态环境被破坏，水库受到生活污

水、工业废水及农药的严重污染，柴河水库水质发生

了明显变化。

目前已有对柴河水库研究的相关报道多数仅限

于水质方面（元红，２００３；２００８；张茹等，２００９；杨金尉
等，２０１０；吕兴娜和尚佰晓，２０１１）；有关水库浮游生
物的研究较少（董双林等，１９８９）。为了全面了解柴
河水库的水域生态系统特征，合理开发利用自然资

源，并通过有效的方法和手段改善水库的水质状况，

减轻水体富营养化。本文对该水库生态系统的浮游

生物群落进行了调查，旨在为保护水库生态环境提

供基础资料。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
于２００８年的春季（５月）、夏季（７月）、秋季（１０

月）对柴河水库进行设点采样，全库共设４个采样
站位，其中上游和下游各设１个采样点，中游设２个
采样点，上游和中游采集混合样品，下游采集表、底

分层样品。具体设置如图１所示。

图１　柴河水库采样点
Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　浮游生物测定
浮游植物、原生动物及轮虫定量样品用水生８０

型采水器采集１Ｌ，加入１５ｍＬ鲁哥氏液摇匀，放置
在实验室内静置２４ｈ以上，然后浓缩定量至５０ｍＬ，
加５％甲醛固定。测定时充分摇匀，用定量吸管吸
取 ０．１ｍＬ至浮游植物计数框内，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＣＸ２１ＦＳ１型显微镜１０×４０倍下全片计数１００个视
野；原生动物定量用吸管０．１ｍＬ注入计数框内，在
１０×２０倍镜下计数；轮虫定量用１ｍＬ吸管在１０×
１０倍显微镜下计数；浮游甲壳类（枝角类、桡足类）



用水生８０型采水器采水５０Ｌ，用２５号浮游生物网
（３００目）过滤，浓缩液用５％甲醛固定，测定时吸取
１ｍＬ在１０×１０倍显微镜下全片计数。浮游生物的
种类鉴定及现存量计算参照有关文献（金相灿等，

１９９０；董双林和赵文，２００４；赵文，２００５；胡鸿钧和魏
印心，２００６）进行。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０００软件对数据进行统计分析。浮游
生物多样性指数采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和均匀度
指数（赵文，２００５）。

（１）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ）

式中：Ｈ′为多样性指数；Ｐｉ为浮游植物总种数
种第ｉ种的个体数与该群落观察到的总个体数Ｎ的
比值。

（２）均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
式中：Ｈ′为多样性指数；Ｓ为总种数。

２　结果与分析

２．１　种类组成与分布
柴河水库共检出浮游植物６５属、１３５种（仅鉴

定到属的按１个种计算，后同）；其中，绿藻门５８种，
占４２．９６％，硅藻门 ３７种，占 ２７．４１％，蓝藻门 １６
种，占１１．８５％，裸藻门１３种，占９．６３％，金藻门４
种，占２．９６％，隐藻门３种，占２．２２％，甲藻门３种，
占２．２２％，黄藻门１种，占０．０７％；组成上绿藻门和
硅藻门占优势，表层种类组成较底层丰富，春季浮游

植物出现种类较多。

浮游动物 ３７属、４２种；其中，轮虫 ２０种，占
４７．６２％，原生动物１４种（属），占３３．３３％，桡足类６
种（属），占１４．２９％，枝角类２种（属），占４．７６％；从

组成上看，轮虫占优势，其次是原生动物，浮游动物

在夏季出现种类较多。

２．２　密度和生物量
柴河水库浮游植物平均密度为 １１．５８×

１０６个／Ｌ；绿藻门最多，占总量的４８．９１％，硅藻门次
之，占 ２８．６８％，蓝藻门占 １１．８０％，隐藻门占
５．６９％，裸藻门占３．８９％，甲藻门占０．８３％，金藻门
占 ０．４４％，黄藻门占 ０．２９％。生物量平均为
６．２５ｍｇ／Ｌ，以硅藻门最高，占总量的３３．９９％，隐藻
门次之，占 ２３．２８％，绿藻门占 １９．９２％，裸藻门占
１２．３４％，甲藻门占６．１４％，蓝藻门占３．９１％，金藻
门占０．３９％，黄藻门占０．０２％。浮游植物密度及生
物量具有春季＞夏季 ＞秋季的变化规律，空间分布
上表现为下游＞中游＞上游（图２）。

图２　柴河水库浮游植物密度和生物量的时空变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｉｏｒ

浮游动物平均密度为３５８个／Ｌ，轮虫密度最大，
占６０．６３％，原生动物占２６．８３％，枝角类占６．６２％，
桡足类占５．９２％。生物量平均为３．４９ｍｇ／Ｌ，轮虫
最多，占 ６９．７８％，枝角类占１７．９４％，桡足类占
１２．１３％，原生动物占 ０．１５％。浮游动物密度及生
物量有秋季＞夏季 ＞春季的变化规律，其水平分布
为中游＞下游＞上游（表１）。

表１　柴河水库浮游动物密度和生物量的时空变化
Ｔａｂ．１　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｉｏｒ

季节
位

置

密度／

个·Ｌ－１
密度占比／％

原生动物 轮虫 枝角类 桡足类

生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
生物量占比／％

原生动物 轮虫 枝角类 桡足类

春季

上游 ２２６．２５ ８．８４ ８２．８７ ５．５２ ２．７６ １．４４ ０．１７ ６７．２２ ２６．０２ ６．５９
中游 １５３．１３ １９．５９ ５５．９２ １４．２９ １０．２０ １．５６ ０．２２ ３３．８８ ４２．０２ ２３．８９
下游 １４７．５０ １５．６８ ６１．８６ １２．２９ １０．１７ ２．８９ ０．１３ ６２．７０ １８．８１ １８．３６

夏季

上游 ２０８．７５ ４３．１１ ５１．５０ ４．１９ １．２０ １．５１ ０．２２ ８１．９２ １７．３６ ０．５０
中游 ３３１．８８ ３４．４６ ５１．４１ ８．４７ ５．６５ ３．３７ ０．２１ ５２．２７ ２５．０３ ２２．４９
下游 １２３．７５ １３．１３ ７３．２３ ７．５８ ６．０６ ２．００ ０．０３ ８４．２７ １４．０５ １．６６

秋季

上游 ３５６．２５ ３６．８４ ５９．３０ ０．７０ ３．１６ ３．１５ ０．１１ ７９．８９ ２．３８ １７．６２
中游 ７６５．００ ４７．６３ ４７．８８ ０．６５ ３．８４ ６．８１ ０．１４ ８８．３４ ２．２０ ９．３２
下游 ７６７．５０ ２７．５２ ６６．１２ １．７９ ４．５６ ６．４７ ０．１０ ８６．５９ ６．３８ ６．９４
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２．３　优势种
根据浮游生物的密度及出现频率来确定其优势

度在２０％以上的为优势种类，在整个调查时间内均
为优势种的有小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）、梅尼小环藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）和钝脆杆藻（Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｃａ
ｐｕｃｉｎａ），出现频率分别为１００％、１００％和８７％。依
据浮游植物密度和生物量，柴河水库的优势种有小

球藻、梅尼小环藻、钝脆杆藻。浮游动物优势种主要

是针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、卜氏晶囊轮虫
（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏ
ｃｈｌｅａｒｉｓ）、长额象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｈｉｓ）、桡足类
无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｉ）、王氏拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｗａｎ
ｇｉ），出现频率分别为１００％、１００％、１００％、１００％、
８７％、８７％。
２．４　生物多样性

浮游植物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数年均为
４．２７，均匀度指数年均为０．８２；无论是多样性指数
还是均匀性指数均为表层略大于底层，多样性指数

春、秋季高于夏季，中、下游高于上游；均匀性指数夏

季高于春、秋季，上游高于中、下游。浮游动物多样

性指数年均为３．１５，均匀度指数年均为０．７４，无论
是多样性指数还是均匀度指数都是上、中游大于下

游，春季略高于夏、秋季。

２．５　垂直分布
浮游植物的密度和生物量垂直分布没有明显规

律。从全年平均值看，表层高于底层；浮游动物的密

度底层高于表层，生物量没有明显规律；从年均值

看，表层的生物量高于底层（图３～４）。

图３　柴河水库浮游植物密度和生物量的垂直变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　柴河水库的浮游生物量及时空变化
２００８年对柴河水库浮游生物群落结构的调查

结果与２０世纪８０年代相比（董双林等，１９８９），浮游

图４　柴河水库浮游动物密度和生物量的垂直变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

植物密度增大了２倍多，但生物量降低了１／３；浮游
植物的种类组成也发生了变化，由原来的硅藻 －隐
藻占优势演变为绿藻 －硅藻，说明柴河水库的水质
有富营养化程度加剧的趋势，浮游植物密度总体水

平上有增加，但硅藻门数量的相对减少会导致浮游

植物生物量的降低。浮游动物的生物量增加了，种

类组成也发生了变化（表２）。与辽宁省内其他几个
水源水库（大伙房、汤河、观音阁、桓仁、碧流河、英

那河）相比，柴河水库浮游生物的密度、生物量均处

于中等水平，浮游动物的生物量相对较高。

浮游植物密度及生物量具有春季＞夏季＞秋季
的变化规律，空间分布表现为下游＞中游＞上游；浮
游动物的密度及生物量有秋季＞夏季＞春季的变化
规律，空间上表现为中游＞下游＞上游，这与刘丙阳
等（２０１１）的研究结果相近，但略有区别，应该与水
库放养鱼的种类、数量及水库深度有关。

３．２　柴河水库渔产力评估
利用基础饵料法计算柴河水库浮游生物能提供

的渔产力，按照浮游生物供饵能力、腐殖质牧食链提

供渔产力的５０％、水库面积２４２３ｈｍ２计算，浮游植
物、浮游动物及腐殖质能提供滤食性鱼类的渔产力

可达３５．４０万 ｋｇ（表３）。近些年，柴河水库的实际
年均鱼产量在 ４０万 ｋｇ左右，其中鲢、鳙产量占
８０％以上（３２万 ｋｇ以上），与理论上渔产力基本接
近，因此柴河水库总体渔产力上升空间不大，但可适

量增加底层鱼类放养量。

３．３　柴河水库的浮游生物组成特征
浮游植物的种类组成以绿藻、硅藻门占优势，与

很多学者的研究结果一致（董双林等，１９８９；何志辉
和王喜庆，１９９２；邱春刚等，２０００；史玉强等，２００３；赵
文等，２００９）；其中小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）和梅尼小环
藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）是浮游植物中的优势种
类，按照金相灿 （１９９０）对水体营养状态的划分标
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表２　柴河水库与辽宁省内其他水库浮游生物群落结构的比较
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

水库

名称

调查

年份

浮游植物 浮游动物

密度／

万个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
种类

组成

密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
种类

组成

文献

来源

大伙房 １９９１ １２５２ 绿藻、硅藻 史玉强等，２００３
大伙房 ２００２ １７６７７ ２．０６ 原生动物、轮虫 綦志仁等，２００４

汤河 １９９２－１９９４ ３．４９ 硅藻、绿藻 １．４０ 邱春刚等，２０００

汤河 ２００７ １５２１ １．７８ 轮虫、原生动物 刘丙阳等，２０１１

观音阁 ２００４ ４４６６ ６．１９ 隐藻、硅藻 ０．４７ 轮虫 石俊艳等，２００６

桓仁 １９８２－１９８３ ３２０８ ５．９２ 绿藻、硅藻 ２．００ 枝角类 董双林等，１９８９

碧流河 １９８８－１９９１ ３．４４ 硅藻、绿藻 １．１０ 轮虫、原生动物 何志辉等，１９９２

英那河 ２００２－２００３ ２５００ １０．５８ 硅藻、绿藻 ９９２ ４．２１ 轮虫、原生动物 赵文等，２００９

柴河 １９８２－１９８３ ６８８ ９．８１ 硅藻、隐藻 ２．１７ 桡足类、轮虫 董双林等，１９８９

柴河 ２００８ １１５８ ６．２５ 绿藻、硅藻 ３５８ ３．４９ 轮虫、原生动物 郭凯等，２０１０

表３　柴河水库渔产力估算
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈａｉｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

饵料生物
现存量／

ｇ·ｍ－２
Ｐ／Ｂ

生产量／

ｋｇ·ｈｍ－２
利用率／

％

鱼类利用量／

ｋｇ·ｈｍ－２
饵料

系数

渔产力／

ｋｇ·ｈｍ－２
鱼产量／

万ｋｇ
浮游植物 ６．２５ １００ ６２５０ ２０ １２５０ ２０ ６２．５ １５．１４
浮游动物 ３．４９ ２０ ６９８ ５０ ３４９ １０ ３４．９ ８．４６

腐殖质 １１．８０

总计 ３５．４０

准，柴河水库已属于富营养型水体；根据何志辉

（１９８７）浮游植物生物量的划分标准，柴河水库也属
于富营养型水体，表明其水质有富营养化加剧的趋

势，这应与库区周围生态环境遭到破坏有关，应该引

起足够的重视（姜志文和刘树春，２０１０；姜志文等，
２０１１）。浮游动物种类组成上以个体相对较小的轮
虫及原生动物为主，而个体相对较大的枝角类和桡

足类很少成为水库浮游动物的优势种类，其原因是

轮虫和原生动物主要以水中的藻类、细菌及碎屑为

食，其食物来源较为充足，同时轮虫和原生动物个体

较小，繁殖较快，容易在水中大量繁殖；另外，鱼类的

摄食也是产生这种现象的主要原因，鲢、鳙等滤食性

鱼类一般首先选择个体较大的浮游动物（刘丙阳

等，２０１１）。
刘丙阳等（２０１１）研究发现，针簇多肢轮虫（Ｐｏｌ

ｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）和螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）
经常以浮游动物优势种出现。柴河水库浮游动物种

类组成以轮虫为主，而优势种中也有这２种轮虫出
现；其主要原因是针簇多肢轮虫游泳速度较快，较易

捕获食物和逃避敌害生物；而螺形龟甲轮虫对水环

境适应能力较强，尤其在富营养型水体中仍能保持

较高的密度，因此容易成为水库浮游动物的优势种

类（郭凯等，２０１０）。
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