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晋江流域水质污染与浮游动物

四季群落结构的关系
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摘要：报道了 !""( 年 !、$、)、%、’" 和 ’! 月在福建晋江流域 ’# 个样点进行浮游动物群落生态学调查研究

的结果。采用种类组成、种群数量、优势种群、+,-.,/01 和 23,4454678040- 多样性指数等参数，初步比较了

流域中各不同河段的水质状况，结果显示，流域受污染程度的顺序为东、西溪 9 晋江干流 9 南、北干渠。东

溪、西溪上过度开发的梯级水电站对浮游动物群落结构和水质有明显的影响，加速了水体富营养化进程。
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晋江为福建省的第四大河，是泉州市区及

各县的饮用水源，兼具灌溉、养殖、旅游等多种

功能。近年来，中小型企业、养殖业等的蓬勃发

展，城市污水的肆意排放，使晋江的水环境质量

日益恶化。中、小型梯级水电站的大量兴建，极

大地削弱了河流水体的自净能力，从而加速了

晋江水质富营养化的进程。

晋江发源于戴云山脉的东南麓，从源头至

入海全长 ’%! RP，流域面积 # )!< RP!，上游分

东、西二溪。西溪为晋江的正源，起源安溪县的

斜屿山，沿途流经安溪、永春、南安三县，全长约

’#( RP，流域面积占晋江流域面积的 ##Y’_，年

水量约占晋江总水量的 )#_左右。东溪源于

永春县的雪山南麓，全长约 ’!" RP
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，流域面积



占晋江流域总面积的 !"#$%。两溪在南安县

双溪口汇合后始称晋江，下游流经泉州市的鲤

城区、北峰、浮桥、市区、东海镇汇入泉州湾，全

长 &’ ()，流 域 面 积 占 晋 江 流 域 总 面 积 的

$*#+%。南干渠和北干渠是从晋江干流金鸡闸

分出的两条人工引水渠。

有关晋江流域浮游生物生态至今未见研究

报道，为了探索浮游动物群落结构特征与水质

的关系，作者于 &**! 年 & , $& 月，在该流域进

行设点采样，对四季浮游动物的群落结构特征

以及生物多样性开展研究，以期填补晋江流域

浮游动物研究的空白，为山区溪、河浮游动物的

群落特征研究积累资料，也为将来综合治理晋

江流域的水环境提供一些生态学数据。

! 材料方法

!"! 采集工具及方法 定性标本用 &- . 浮游

生物网捞取，定量标本用中科院水生生物研究

图 ! 晋江流域浮游动物采样站分布图
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所生产的浮游生物 $ @ 定量采水器采集。水样

采集和处理方法按照《淡水浮游生物研究方法》

和《水生生物监测手册》进行［$，&］。

!"; 采样点的设置 本研究共在大樟溪（不属

于晋江流域，因引水到东溪的龙门滩电站，所以

设立采样断面）和晋江流域的东溪、西溪、晋江

干流、北干渠和南干渠设立 $- 个采样点见图

$，分别在 &、"、/、+、$* 和 $& 月进行采样，其中

$& 和 & 月、"、/ 和 + 月，$* 月分别代表冬、春、

夏、秋四季。同步监测的各河段理化因子的平

均值见参考文献［!］。

!"< 多样性指数 采用 R7>57J3T 的 ! U（ " V
$）WJ4# 和 E:744?4XY<343> 的 $O U V!%& J?5& %& ，

式中 ! 表示物种丰富度指数，" 为物种的总数

目，# 为所有物种个体总和；$ 表示物种多样

性指数，%& 为第 & 物种出现的概率。

; 结 果

;"! 种类组成与季节变化特点 四季采样共

鉴定浮游动物 &+/ 种（亚种），从纵向分布看，大

樟溪的凤洋断面有 0! 种；东溪和西溪分别有

$+& 种和 $-+ 种；晋江干流有 $*0 种；北干渠和

南干渠分别有 $/0 种和 $"& 种。不同河段之间

四季种类数最大差异达 $*’ 种之多。与 &**&
年洪松［"］所统计的国内 $! 条河流相比，晋江流

域浮游动物的种类数高居首位。从群落组成

看，四季中轮虫门有 $$* 种、原生动物有 ’& 种、

枝角类有 !’ 种、桡足类有 &- 种，其他类群合计

有 &* 种，各类群比例见图 &。

除大樟溪原生动物种类所占比例最高外，

其余各河段均以轮虫占主导地位，这与国内已

知江河浮游动物各类群的组成比例情况基本相

同［"］。晋江流域冬季浮游动物的平均种类数最

多，为 &*’ 种，其他季节分别为春季 $&+ 种、夏

季 $!" 种、秋季 $&0 种。种类数的变化与水文

有关，汛期种类最少，有 $-$ 种；汛前期种类数

最多，有 &$0 种；汛后期有 $+* 种。总体上看晋

江浮游动物在纵向分布上存在上游的东、西溪

和下游的南、北干渠 & 个种类分布高峰段，但是

上、下游的群落结构和种类组成存在明显的差
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异，直接反映了上下游水质的变化趋势。

图 ! 晋江流域四季浮游动物群落组成比例

"#$%! &’( )(*+(,-.$( /0 +/1)/2#-#/, /0 2)(+#(2
/0 3//)4.,5-/, #, 0/6* 2(.2/,2

!!指原生动物、轮虫、枝角类和桡足类之外的

其他浮游动物种类，包含水生无脊椎动物浮游幼体等。

!!!"#$%& ’(()*+,-"(, .,/*01$ +20./(*(0& .,3$%"$4%+"$ +,1
)$*+5./ *+%3+ $6/$)" 7%("(’(+，8("+%.+，9*+1(/$%+ +,1 9()$)(1+:

东、西溪位于晋江的中、上游，有 ;< 条流

域面积在 ;== ->? 以上的支流与其相通，四季

浮游动物种类数分别有 ;@? 种和 ;A@ 种。原生

动物分别占四季总种数的 BBCBD和 BAC<D，典

型的山区溪流环境中的清水性种类，如鳞壳虫

（!"#$%&’( ）、方 壳 虫（ )"(*+"$,$$( ）、咽 壳 虫

（ -./01#"$(21( ）、匣 壳 虫（ 3,/0+.&%412 ）、圆 壳 虫

图 7 晋江流域不同河段四季浮游动物

群落组成百分比

"#$%7 &’( )(*+(,-.$( /0 +/1)/2#-#/,2
/0 3//)4.,5-/, #, 8#00(*(,- *#9(*2 #, 0/6* 2(.2/,2

;C 大樟溪；?C 西溪；BC 东溪；<C 晋江干流；

AC 北干渠；EC 南干渠；

+C 原生动物；4C 轮虫；/C 枝角类；1C 桡足类。

; : F+’#+,56.；? : G.6.；B: F(,56.；<: H.,I.+,5 %.3$%；
A: J(0"# "%0,-；E : K(%"# "%0,-:

+: 7%("(’(+；4: 8("+%.+；/: 9*+1(/$%+；1: 9()$)(1+:

（ 3%5$.&%412 ）、砂 壳 虫（ 6177$"#1( ）、表 壳 虫

（8+5,$$(）等有壳肉足虫类分别占原生动物总种

数的 <?CED和 <@C?D（图 B）。通常只在清洁水

体才能见到的天鹅长颈虫（61$,&0"2 (/2,+）、水熊

（L+%1.5%+1+）和蜉蝣幼虫四季均能见到，群落结

构体现了山区溪流环境物种多样性丰富的特

征，反映出东、西溪水质相对较好。

水体进入晋江干流之后，四季浮游动物的

种类数下降至 ;=M 种，群落结构比例和种类组

成发生变化，对污染反应敏感的原生动物减少，

与总种数的比例降至 ?;CBD，有壳肉足虫种类

占原生动物总数的 BECBD，典型的山区清水性

种类 消 失，轮 虫 种 类 增 多，占 到 总 种 类 数 的

A=D，耐污性种类比例提高，优势种主要有螅状

单 缩 虫（ 3(+5’,21"9 &.$%&1/"9 ）、尾 草 履 虫

（ -(+(9,51"9 5("*(0"9 ）、 旋 回 侠 盗 虫

（ :0+.;1$1*1"9 #%+(/2 ）、大 弹 跳 虫（ <($0,+1(
#+(/*1/,$$(）、长圆疣毛轮虫（:%/5’(,0( .;$./#(）、

广布多肢轮虫（-.$%(+0’+( ="$#(+12）、螺形龟甲轮

虫（>,+(0,$$( 5.5’$,(+12）等，种群密度比东、西溪

大幅提高，表明水体的有机污染加重。

南、北干渠的种类数骤然回升，四季分别达

到 ;<? 种和 ;EM 种。原生动物的种数分别占总

种 数 的 BBC;D 和 BBCM;D。 臂 尾 轮 虫

（?+(5’1./"2）和裸腹!（@.1/(）被认为与富营养

水体有密切的联系，南、北干渠仅臂尾轮虫属就

多达 ;? 种，出现了 B 种裸腹!。优势种虽然与

干流 差 异 不 大，但 是 螅 状 单 缩 虫、长 足 轮 虫

（ A.0(+1( /,&0"/1( ）、长 三 肢 轮 虫（ B1$1/1(
$./#12,0(）、裂痕龟纹轮虫（ 8/"+(,.&212 7122(）、草

履虫等的种群密度都有不同程度的上升。群落

结构及种类组成都显示水体的污染程度比干流

更趋严重，这也与同步测定的化学指标相吻合。

但是，在水样的定性分析中也检出不少只有清

洁水体才出现的种类，如圆钵砂壳虫（6177$"#1(
$,;,2）、尖顶砂壳虫（6177$"#1( (5"91/(0,）、切割咽

壳 虫（ -./01#"$(21( 1/212( ）、双 隆 咽 壳 虫

（ -./01#"$(21( ;1#1;;.2(）、瘤 甲 腔 轮 虫（ C,5(/,
/.*.2(）、蹄形腔轮虫（ C,5(/, "/#"$(0,）、真跷轮

虫（!"*(50%$.0( ,"*(50%$(0(）等，有壳肉足虫类也

·=;· 动物学杂志 3’1/,2, D."+/($ .7 E..$.#% <= 卷



比干流明显增多，分别占原生动物总种数的

!"#$%和 &&#’%。

!"! 种群密度和优势种群的时空分布特点

晋江 流 域 的 四 季 浮 游 动 物 的 总 平 均 密 度 为

( $&&#!个)*。数量的最高峰值出现在秋季，为

’ !+!#"个)*，次高峰值在冬季，为’ (’&#&个)*；

春季的密度最低，为 ( (,-#- 个)*。但是，不同

河段四季种群数量的动态差异很大，大致可分

为单峰型和双峰型二种：大樟溪和东溪的四季

种群变化差异不明显，西溪和晋江干流属于单

峰型，前者高峰期出现在冬季，后者出现在春

季；南、北干渠属于双峰型，峰值分别出现在冬、

夏季和冬、秋季，峰值较显著（图 &）。四季各河段

平均个体数量的变幅在 .!$ / & ,!" 个)* 之间。可

以 看 出 晋 江 流 域 汛 期 种 群 密 度 最 低，为

+",#" 个)*，汛后期最大，为 ’ !.+#& 个)*，汛前期

为( "..#-个)*。从图 & 还可看出晋江流域浮游

动物的种群密度在纵向上总体呈现上游低，下

游高的变化趋势，横向上呈现西溪高东溪低，南

干渠高北干渠低的趋势。原生动物和轮虫为流

域的优势类群，分别占四季总密度的 $(#$%和

!"#.%。原生动物的优势种主要有螅状单缩

虫、大弹跳虫、旋侠盗虫和尾草履虫等，他们合

占四季总密度的 !,#-%；轮虫的优势种主要有长

圆疣毛轮虫、广布多肢轮虫和螺形龟甲轮虫等，

他们共占总密度的 (-#.%。由此可见，晋江流域

各河段的优势种均为耐污性强的种类，枝角类、

桡足类及其他类群的密度无足轻重（图 "）。

图 # 晋江流域四季各河段浮游动物平均密度动态

$%&’# ()* +,-./%01 23 +*-1%4%*1 23 52267.-842- %- +%33*9*-4 9%:*91 %- 32;9 1*.12-1
(# 大樟溪；’# 西溪；!# 东溪；&# 晋江干流；"# 北干渠；$# 南干渠。

( 0 123425678；’0 9878；!0 1:5678；& 0 ;85<8256 =8>?=；"0 @:AB4 B=A5C；$ 0 D:=B4 B=A5C0

图 < 晋江流域四季不同河段四类群浮游动物密度动态

$%&’< ()* +,-./%01 23 +*-1%4%*1 23 32;9 &92;61 23 52267.-842- %- +%33*9*-4 9%:*91 %- 32;9 1*.12-1
(# 大樟溪；’# 西溪；!# 东溪；&# 晋江干流；"# 北干渠；$# 南干渠。

( 0 123425678；’0 9878；!0 1:5678；& 0 ;85<8256 =8>?=；"0 @:AB4 B=A5C；$ 0 D:=B4 B=A5C0
原生动物 E=:B:3:2；轮虫 F:B2=82；桡足类 G:H?H:I2；枝角类 GJ2I:K?=2。
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在水生生态系统中，浮游动物的个体丰度

通常随营养水平的上升而升高。无论是重金属

污染或是有机污染，对浮游动物而言，表现出来

的是敏感型种类数的减少和耐污型个体丰度的

提高［!，"］。晋江流域不同河段各类群浮游动物

四季个体丰度的走向，直观反映了水质的有机

污染自上游向下游逐渐加强的纵向发展趋势。

!"# 多样性指数四季变化与群落因素的关系

图 " 为晋江流域各河段四季浮游动物多样性

指数的变动情况，从分析结果看，上游多样性指

数相对较低，下游的相对较高，各河段四季物种

丰富度指数 ! 的平均值在 #$%! & ’$"" 之间波

动，最高值为 ($)(，出现在东溪南干渠的 ’( 月，

最低值为 #，分别出现在 % 月东溪的东关桥和

西溪的圆美断面。四季物种多样性指数 "*的平

均值在 ’$%) & +$%( 之间，最高值为 %$(，出现在南

干渠的 ( 月，最低值为 #$##’，分别出现在 % 月东

溪东关桥和西溪的横口断面。四季 ,-./-012 和

34-5565789151. 多样性指数平均值的变化走向

十分相似（图 "），他们与四季平均种类数的变

动趋势成正相关，与种群丰度之间缺乏相关性，

与其他参数指标的评价相关性差，说明这两种

多样性指数未能较好地反映晋江流域水质的现

状及其变化趋势。

图 $ 晋江流域四季多样性指数与种类和密度的关系

%&’($ )*+ ,+-./&012 03 4&5+,2&/6 &14+7 8+/9++1 2:+;&+2 .14 8+/9++1 4+12&/&+2 &1 30<, 2+.2012
大樟溪 :-;4-5/<9；西溪 =9<9；东溪 :65/<9；晋江干流 >95?9-5/ .9@1.；北干渠 36AB4 B.A5C；南干渠 D6.B4 B.A5C。

# 讨 论

#"= 群落结构与水质 浮游动物的群落结构

特征与水质有密切的联系，群落结构和种类组

成上的变化不但可以反映水污染的程度，还能

反映污染的发展方向。通常种类增多、密度降

低、均匀度上升，意味水质的好转；反之，种类减

少、种群密度、特别是少数优势种的密度的升

高，则表示水质恶化。晋江流域从上游的东、西

溪到下游的晋江干流，浮游动物的种类数明显

减少，敏感性种类消失，种群数量急遽上升，并

集中在少数优势种，充分说明下游水质比上游

差的事实。但南、北干渠种类数出现反弹，四季

均能看到不少山区溪流环境中的寡污型种类，

这些种类的出现显然有悖于污染水体浮游动物

群落的一般演替规律。注意到北干渠和南干渠

的水源不仅直接来自晋江干流，两渠的出口还

分别与九十九溪和黄塘溪有水源上的联系。南

干渠的田洋采样点（’! E ）位于与九十九溪的交

汇处，水体混合后共同汇入东海。北干渠的出

口则与黄塘溪的出口极为靠近，水体混合后一

并汇入洛阳江，洛阳江属感潮江河，涨潮时段在

·(’· 动物学杂志 #$%&’(’ )*+,&-. */ 0**.*12 %# 卷



潮托作用下江水倒流可影响至闽鹰桥。显而易

见，南、北干渠水体内典型的嗜清洁型种类应当

分别来自九十九溪和黄塘溪，因此，南、北干渠

下段虽然种类数回升，并出现较多寡污性水体

的指示种类，但并不意味着水质的好转。

从晋江干流的金鸡闸分流出的南、北干渠

属于人工引水渠，泉州的第三水厂、北水厂，田

洋水厂等的取水口均位于两渠段内，四季浮游

动物的群落结构特征以及水化学指标均反映出

南、北干渠的水污染程度比干流更为严重。饮

用水的质量涉及到千家万户的健康，属敏感问

题，从南、北干渠水质的现状看，取水口地点的

设置值得重新考虑，目前采取有效措施制止水

质进一步恶化已显得非常必要和迫切。

!"# 梯级水电站对晋江流域水体富营养化的

影响 晋江流域四季浮游动物的平均密度为

! "##$%个&’，与国内一些已知河流相比，除了略

低于乌苏里江和松花江的年平均密度外，高于

其他 !% 条河流，就单个季节而言，则仅次于乌

苏里江［#］。

晋江流域下游水体营养程度较高主要是受

城市工业和生活污水的影响。流域上游属于溪

河环境，影响水质的因素较复杂，排除农田和地

表径流带来的污染外，由于水利工程需要从大

樟溪的凤洋点引水至龙门滩水电站，化学检测

结果显示，凤洋采样点四季总磷和总氮均超标，

常年水质只能达到地面!类水的标准，显然，晋

江流域上游的水质受大樟溪的影响较大。近年

来东溪和西溪上的中、小型水电站如雨后春笋，

仅西溪河道上就建有 () 多座梯级水电站。水

电站的建设改变了河道的天然形态和原有的自

然生态环境，给水环境带来深刻的变化，尤其是

梯级电站使整条溪流变成由一个个人工小水库

相串而成，湍急的河流变得和缓，砂泥沉积，营

养盐得以累积，原本复杂多变的水环境趋于稳

定，浮游生物无论种类或是数量都获得长足的

发展。这可以从采样分析结果得到充分的证

明，如晋江西溪的新连兴电站采样点，!( 月的

个体密度达到* +*)个&’，占西溪 * 个采样断面

浮游动物总数的 ,($%-，其上游的横口溪流采

样点的种群密度仅 %) 个&’，只占总数的 )$%-。

又如东溪的龙门滩电站采样点，" 月的个体密

度为! #!)个&’，占东溪 # 个采样断面浮游动物

总密度的 *%$#-，其下游的东关桥溪流采样点

的种 群 密 度 仅 !*) 个&’，只 占 总 数 的 *$,-。

./001（!2*#）等［"］的研究早已表明，水库蓄水

后，浮游动物的种类和密度都大幅度提高，甚至

比原来的环境增加近百倍，这是浮游生物群落

生态演化的一般规律。晋江流域梯级电站的过

度开发显然已经给流域的水质造成严重的影

响，河流原有的强大的自净功能正在逐渐降低，

晋江流域的富营养化进程正在加速，其水体的

污染问题值得关注。
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