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三峡水库小江回水区水华爆发期原生动物群落的初步研究
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摘要：２００９年夏季三峡水库支流小江回水区局部水域爆发水华，在水华爆发期的５月２９日和６月１８日开展了水
华原生动物采样调查，分析了群落变动特征及其与水环境、水华藻类的关系。结果表明，水华均以蓝藻为主，其中

５月的优势种类为水华鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａａｑｕａｅ），６月的优势种类为微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ），其次是浮游鱼腥藻（Ａｎａ
ｂａｅｎａｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ）和小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）；５月和６月的总磷、磷酸盐、叶绿素 ａ含量、溶解氧、水温与 ｐＨ等差异显
著（Ｐ＜０．０５）；５月鉴定出２种肉足虫，６月为１０种肉足虫和５种纤毛虫；原生动物平均密度分别为２００个／Ｌ和
９７０个／Ｌ。冗余分析结果显示，与原生动物密度显著相关的水环境因子为总磷（ＴＰ）和溶解氧（ＤＯ），浮游植物密
度因子为浮游鱼腥藻和微囊藻。
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　　三峡水库蓄水后，支流回水区水体富营养化及
其局部水域的水华问题受到广泛关注（曹承进等，

２００９；陈小娟等２０１２ａ）。水华发生是初级生产者的
藻类过度生长导致的一种生态灾害，反映了水体营

养物质与能量无法通过食物链进行良性循环。原生

动物群落是水生态系统中一个重要的结构与功能单

元，承担着水体食物网尤其是微型食物网中的许多

重要环节，对于水体营养物质循环与能量流动具有

重要作用。在原生动物功能类群中，食藻者是原生

动物的６个功能类群之一（Ｐｒａｔｔ＆Ｃａｉｒｎｓ，１９８５）；
涉及种类众多，如鞭毛虫中的棕鞭毛虫、变形虫中的

纳氏虫和核虫以及纤毛虫中的肾形虫、篮环虫等

（沈韫芬等，１９９０；刘新尧等，２００５）。
目前，有关三峡水库原生动物群落特征研究主

要关注年际变化、周年内季度或月度变化，发现水华

爆发期的原生动物群落结构趋于简化（陈小娟等，

２０１２ｂ）。然而，在生态系统受到较大干扰且极不稳
定的水华爆发期内，涉及较短周期内原生动物群落

变化及其与水华藻类关系的研究工作尚鲜有报道。

小江是三峡库区重要的一级支流，也是水华问题较

为严重的支流之一。本文选择小江回水区为研究区

域，围绕人们所关注的三峡水库支流水华问题，研究

原生动物群落在水华爆发期的变化特征，并探讨其

与水华藻类和水环境的关系，以期为探寻水华发生

及其控制途径提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２００９年５月底，小江回水区局部水域发现有水

华爆发；６月中旬局部水域仍有不同程度的水华发
生。项目组在水华发生的不同时间分别进行了浮游

生物定性、定量样品采集和水体理化监测，其中５月
２９日采样站点为河口、双江、黄石、高阳、渠马（编号
分别为１、２、３、４、５），６月１７－１８日采样站点为双江
（左、中、右３个样点，编号为６、７、８）、黄石（左、右２
个样点，编号为９、１０）、高阳（左、中、右３个样点，编
号为１１、１２、１３）、渠马（编号１４）、渠口（编号１５）。
具体位置如图１所示。

水样采集按《水质采样技术指导》（ＧＢ１２９９８
９１）的规定进行。原生动物采样、固定保存、样品处
理及检测等方法参照《淡水浮游生物研究方法》（章

宗涉和黄祥飞，１９９１）。
监测指标包括总氮、总磷、铵氮、可溶磷、ｐＨ、水

温、透明度、叶绿素ａ、溶解氧和化学耗氧量等，各指
标的测定方法参照《水和废水监测分析方法》进行

（魏复盛，２００２）。
１．２　物种鉴定

参照原生动物和浮游植物分类文献（沈韫芬



等，１９９０；胡鸿钧和魏印心，２００６），在１００～１０００倍
显微镜下对原生动物和浮游植物种类进行鉴定，大

多物种鉴定到种或属，少数物种鉴定到更高的分类

阶元。

图１　小江水样采集站点的分布示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ

１．３　数据分析
原生动物多样性分析采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ（１９５８）指

数。理化数据进行对数转换以使数据呈正态分布，

不同时间理化参数差异的判别用 ＳＰＳＳ１７．０软件多
因素方差分析中的Ｔｕｒｋｅｙ显著差异法进行分析，并
取 Ｐ＜０．０５作为差异显著性判定标准。运用
ＣＡＮＯＣＯ４．５软件中冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）来探讨原生动物群落各种类密度与水环境因
子、藻类密度之间的关系。为避免植物性鞭毛虫与

藻类重复统计分析，本文原生动物数据仅包括肉足

虫和纤毛虫。

２　结果与分析

２．１　水体理化参数
小江水华爆发期不同时间的理化参数分析结果

见表１。多因素方差分析显示，总磷（ＴＰ）、磷酸盐
（ＰＯ４Ｐ）、叶绿素 ａ含量（Ｃｈｌ．ａ）、溶解氧（ＤＯ）、水
温（ＷＴ）和 ｐＨ等参数在不同时间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），而其它理化参数的差异性不显著。
２．２　藻类组成与密度

水华爆发期小江回水区藻类组成及其平均密度

见图 ２；其中，５月的藻类总密度达到２．６×
１０７个／Ｌ，６月升至４．５×１０７个／Ｌ；均以蓝藻为主，
分别达到藻类总密度的８４％和８５％。５月蓝藻中
优势种类为水华鱼腥藻，其密度在黄石、高阳站点最

多（４．１３×１０７个／Ｌ、４．４７×１０７个／Ｌ）；６月蓝藻中
优势种类为微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ），其次是浮游鱼腥藻

（Ａｎａｂａｅｎａｐｌａｎｃｔｏｎｉｃａ），微囊藻以双江中站点、黄石
断面最多（１．５×１０７～１．５×１０８个／Ｌ），浮游鱼腥藻
以黄石样点最多（２．７×１０７～３．９×１０７个／Ｌ），硅藻
中的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）在双江左、右站点的水华藻
类为２．６×１０７～３．０×１０７个／Ｌ。

表１　小江水华爆发期的理化参数
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ

ａｌｇａｅｂｌｏｏｍｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ
理化

参数

５月 ６月
均值±标准差 均值±标准差

总氮／ｍｇ·Ｌ－１ １．３８±０．１８ １．１９±０．２３
总磷／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０８±０．０２ ０．０６±０．０１

亚硝酸氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００
氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．２０±０．０６ ０．２６±０．１９
硝酸氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．９６±０．１５ ０．７６±０．２１
磷酸盐／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０３±０．０１ ０．０２±０．００

化学耗氧量／ｍｇ·Ｌ－１ １２．８０±５．６３ １３．２０±３．７９
叶绿素／μｇ·Ｌ－１ ２２．９３±１８．１０ ３７．１２±２１．１２
溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ ８．３９±１．２８ １２．５９±３．６７
透明度／ｃｍ １３５．２０±５９．９６ ７６．００±１８．０７
水温／℃ ２０．９８±１．３９ ２８．１２±０．６６
电导率 ０．５５±０．０３ ０．６２±０．１１
ｐＨ ８．０６±０．１１ ８．６５±０．３１

图２　小江回水区５月和６月的藻类组成与密度
Ｆｉｇ．２　ＡｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＭａｙａｎｄＪｕｎｅｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇ

ｂａｃｋｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

２．３　原生动物群落特征
２．３．１　种类组成　水华爆发期的５月底，各断面原
生动物种类较少（０～２种），共鉴定出叉口砂壳虫
（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｒａｍｅｎ）和球形砂壳虫（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｌｏｂｕｌｏ
ｓａ）２种肉足虫，未发现纤毛虫。６月中旬，各断面有
壳肉足虫、纤毛虫种类有所增加，原生动物增加至１
～８种，共鉴定出弯凸表壳虫（Ａｒｃｅｌｌａｇｉｂｂｏｓａ）、大口
表壳虫（Ａｒｃｅｌｌａｍｅｇａｓｔｏｍａ）、普通表壳虫（Ａｒｃｅｌｌａｖｕｌ
ｇａｒｉｓ）、馍状圆壳虫（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓｄｅｆｌａｎｄｒｅｉ）、褐砂壳虫
（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａａｖｅｌｌａｎａ）、烦恼砂壳虫（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｄｉｆｆｉｃｉ
ｌｉｓ）、球形砂壳虫（Ｄ．ｇｌｏｂｕｌｏｓａ）、砂壳虫（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ
ｓｐ．）、管形似铃壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ）和王氏
似铃壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ）１０种肉足虫以及巨长
颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓｃｙｇａｎｕｓ）、长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓｓｐ．）、褶累
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枝虫（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）、累枝虫（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓｓｐ．）和钟
虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．）５种纤毛虫。
２．３．２　原生动物现存量及其与水环境和水华藻类
的关系　水华爆发期不同断面原生动物总密度见图
３，不同物种的密度见表２。５月各断面原生动物密
度为０～５００个／Ｌ，平均为２００个／Ｌ；６月各种类密

度显著上升，使得其原生动物密度显著高于５月，其
中５月以侠盗虫密度最高，６月钟形钟虫密度最高；
６月各断面密度为０～３４００个／Ｌ，平均为９７０个／Ｌ。
对于水华爆发期原生动物生物量，５月以河口站点
最多，高阳、渠马断面未鉴定出原生动物；６月则是
黄石左岸站点最高，渠马和渠口断面最低。

图３　水华爆发期５月与６月原生动物密度
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｔｏｚｏａｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎＭａｙａｎｄＪｕｎｅ

表２　水华爆发期５月与６月原生动物种类及其丰度
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｔｏｚｏａｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｉｎＭａｙａｎｄＪｕｎｅ

原生动物种类
丰度／个·Ｌ－１

５月 ６月
烦恼砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｄｉｆｆｉｃｉｌｉｓ ０ １０
球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｌｏｂｕｌｏｓａ ０ １０
王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ ４０ １９０

纤毛虫 Ｃｉｌｉａｔｅ ０ １０
双环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍｎａｓｕｔｕｍ ０ １０
巨长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓｃｙｇａｎｕｓ ０ ２０
长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓｓｐ． ０ １０
累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓｓｐ． ０ １３０
侠盗虫 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍｓｐ． １００ ２４０

钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｃａｍｐａｎｕｌａ ４０ ３４０
钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ． ２０ ０
合　　计 ２００ ９７０

２．３．３　冗余分析　原生动物密度与水环境的 ＲＤＡ
分析结果表明，ＲＤＡ排序轴前两轴对原生动物种类
密度的解释量为２８．７％，并代表了１００％的原生动
物组成密度与环境的关系；原生动物种类组成密度

与总磷（ＴＰ）和溶解氧（ＤＯ）显著相关，两种因子对
ＲＤＡ各轴的贡献存在显著差异，其中 ＴＰ与第二轴
呈显著正相关（ｒ＝０．６６），ＤＯ与第一轴呈显著正相
关（ｒ＝０．６６）（表３）。ＲＤＡ排序显示，侠盗虫、钟虫
与ＴＰ呈显著正相关，球形砂壳虫、烦恼砂壳虫则与
ＴＰ显著负相关；累枝虫、钟形钟虫、王氏似铃壳虫、
双环栉毛虫、巨长颈虫等物种的密度与 ＤＯ呈显著
正相关（图４）。

原生动物密度与浮游植物密度的 ＲＤＡ分析结
果表明，ＲＤＡ排序轴前两轴对原生动物种类密度的

解释量为２９％，并代表了１００％的原生动物组成密
表３　冗余分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）

指标

原生动物密度－

水环境关系

原生动物密度－

藻类密度关系

轴１ 轴２ 轴１ 轴２
ＴＰ ０．５０ ０．５６
ＤＯ ０．６６ －０．４６

浮游鱼腥藻密度 －０．０３ ０．７４
微囊藻密度 －０．６３ ０．４９
特征值 ０．２３ ０．０６ ０．１７ ０．１２

物种－环境相关性 ０．９１ ０．６７ ０．８４ ０．７４
累积方差百分比 － － － －
物种数据 ２３．２ ２８．７ １６．７ ２９．０

物种－环境关系 ８０．９ １００ ５７．６ １００

图４　原生动物密度与水环境因子的ＲＤＡ排序
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｚｏａｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＲＤＡ
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度与浮游植物密度的关系；原生动物种类组成密度

与浮游鱼腥藻、微囊藻密度显著相关，两种因子对

ＲＤＡ各轴的贡献存在显著差异，其中浮游鱼腥藻与
第二轴呈显著正相关（ｒ＝０．７４），微囊藻与第一轴呈
显著负相关（ｒ＝－０．６３）（表３）。ＲＤＡ排序显示，
累枝虫、钟形钟虫、王氏似铃壳虫、球形砂壳虫、烦恼

砂壳虫、巨长颈虫等物种密度与浮游鱼腥藻、微囊藻

密度显著正相关；侠盗虫、双环栉毛虫、长颈虫、钟虫

等物种密度与浮游鱼腥藻密度显著负相关（图５）。

图５　原生动物密度与浮游植物密度的ＲＤＡ排序

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｚｏａｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｂｙＲＤＡ

３　讨论

３．１　水华爆发期的水环境动态
调查结果表明，５月的ＴＰ、ＰＯ４Ｐ浓度显著大于

６月，但其Ｃｈｌ．ａ含量、ＤＯ浓度和 ｐＨ等显著小于６
月。本研究水华种类主要为鱼腥藻、微囊藻等固氮

型蓝藻，与２００７年５月中下旬小江回水区的水华种
类相同（李哲等，２００９）。根据李哲等（２００９；２０１０）
的研究结果推测，本次研究中５月较高的磷酸盐水
平使得固氮型蓝藻在小江回水区迅速生长并形成水

华；由于小江回水区蓝藻生长对无机磷显著的吸收

利用作用，随着６月水华爆发后藻类生物量的增加，
水体总磷、磷酸盐浓度降低。郭劲松等（２０１１）研究
发现，小江回水区藻类总生物量、细胞密度和 Ｃｈｌ．ａ
之间均呈极显著的正相关；因此，６月藻类细胞密度
的显著增加直接导致了Ｃｈｌ．ａ含量升高。由于藻类
光合作用所释放氧气能够提高水体溶解氧含量，因

此６月藻类的增加可能导致了其 ＤＯ浓度的升高，
这与陈小娟等（２０１２）有关小江回水区夏季藻类生

物量与ＤＯ显著正相关的研究结果一致。藻类的光
合作用可利用水中的氢还原 ＣＯ２合成有机物质，随
着藻类的增加，水体 ＣＯ２减少，水体 ｐＨ随即升高，
表现出藻类生物量与 ｐＨ的正相关性（陈小娟，
２０１２ａ；王志红等，２００４）。
３．２　水华爆发期原生动物群落动态

浮游动物群落是一个动态系统，受周围生物和

环境因子的综合影响，系统中的生物体组成及其丰

度会随着时间和空间的变化而变化，其时空分布特

征对于理解生态系统功能至关重要（Ｒｏｍａｒｅｅｔａｌ，
２００３；２００５）。根据定量样品鉴定结果，除王氏似铃
壳虫、侠盗虫、钟形钟虫、累枝虫外，其他物种均出现

１次，且密度不高，这可能与这些物种的耐受性强有
关。由于这几个物种密度的显著增加，６月的原生
动物种类密度达到了５月的４．８５倍；因此，６月的
原生动物种类数也更为丰富。翟世涛等（２０１２）报
道了２００９年夏季（７月）小江回水区浮游动物特征，
其中原生动物种类为辐射变形虫、瓶砂壳虫、矛状鳞

壳虫，浮游动物密度为２０．３～３０５．１个／Ｌ，且总体呈
现自上游向下游密度依次增大的规律。与此结果相

比，本次调查的２００９年夏季水华期（６月）原生动物
种类（共１５种）、密度有所升高（０～３４００个／Ｌ）；也
呈现下游断面（双江、黄石平均密度１６８０个／Ｌ）密
度高于上游（高阳、渠马、渠口平均密度２６０个／Ｌ）
的现象，这也与本研究中下游浮游植物密度高于上

游的结果一致。水体富营养化及由此造成的浮游植

物大量繁殖会对浮游动物生长造成积极影响（Ｃａ
ｐｒｉｕｌｏｅｔａｌ，２００２）。有壳肉足虫、纤毛虫多为食藻、
食菌－碎屑等功能类群（沈韫芬等，１９９０）。藻类本
身及其分解后的碎屑又可为这些种类提供更为丰富

的食物，浮游植物使得水体溶氧增加等因素变化均

可促进浮游动物的生长繁殖。

３．３　原生动物群落与水环境和浮游植物的关系
水华发生能够显著影响生态系统的结构和功

能，浮游植物大量繁殖及其造成的理化扰动可对浮

游动物造成许多生物学效应，同时浮游动物也对浮

游植物生长发挥着调控作用（张利永等，２００７；孙军
和宋书群，２００９）。从本次物种密度与水环境和浮
游植物的关系结果来看，大部分物种密度与 ＴＰ、ＤＯ
呈正相关，且与浮游鱼腥藻和微囊藻密度显著相关。

由此可见，水华藻类和水环境的改变等因素影响了

原生动物群落组成及其密度，从而导致原生动物群

落在短时间内的时空变动较大。大多数自由生活的

原生动物都需要氧，氧气充足时能大量繁殖（田佳
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玉，２０１２）。浮游生物的组成和个体丰度往往与影
响水体富营养化的总磷含量密切相关（Ｓｏｕｓａｅｔａｌ，
２００８；Ｙｕｅｔａｌ，２００８）。大多数原生动物密度与 ＴＰ
显著相关，ＴＰ往往是水华发生的限制性因素，而浮
游动物大多以浮游植物为食，因而间接影响了浮游

动物群落的变化。本次研究中，主要水华藻类浮游

鱼腥藻和微囊藻密度显著影响原生动物群落密度也

说明了这一点；但影响原生动物生长和分布的生物

因子还包括食物、竞争以及捕食者与被捕食者等，原

生动物与浮游植物的关系也错综复杂。因此，小江

回水区水华到底以何种机制影响原生动物的群落结

构，进而影响微食物环的物质循环和能量流动，最终

影响水生态系统结构和功能，还有待更深入的研究。
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