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摘要： 长潭水库是广东梅州市重要的备用水源地，属于国家一类水源保护区。 ２０１０ 年 ７ 月，通过分析长

潭水库浮游生物群落组成、生物量及多样性指数等群落结构特征和水体理化指标，揭示长潭水库富营养

化水平。 结果显示，长潭水库鉴定出 ５５ 种浮游植物，隶属于 ６ 个门，优势种为绿藻门的栅藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ． ）、蓝藻门的微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ）和伪鱼腥藻（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ）、隐藻门的隐藻

（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ｓｐ． ）以及硅藻门的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ）和针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ． ）；藻类密度范围 １ ７１ × １０６

～ ２ ４４ × １０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；浮游动物共检出 ４４ 种，包括轮虫、枝角类和桡足类，其中轮虫是主要类群。 综合营

养状态指数评价结果显示，长潭水库部分水体呈轻度富营养化。 典范对应分析结果显示，浮游动物、溶
解氧、总氮、总磷和化学需氧量是影响长潭水库浮游植物群落结构的关键环境因子。
关键词：浮游生物；群落组成；营养状况；长潭水库；典范对应分析
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　 　 长潭水库位于广东省东北部梅州市蕉岭县

长潭镇，属于韩江流域水系，西邻平远县，北靠

福建省武平县，南以长潭水库大坝为界，集水面

积 １ ９９０ ｋｍ２，总库容 １ ７２ 亿 ｍ３，多年平均流

量 ５５ ８ ｍ３ ／ ｓ，是一座以发电为主兼有防洪、灌
溉、供水、旅游等功能为一体的大型水库，是梅

州市和蕉岭县城的备用水源地。 近年来，随着

库区周边畜禽养殖业的快速发展，库区水环境

质量呈逐年下降趋势。 自 ２００５ 年以来，每年高

温季节都出现不同程度的阶段性蓝藻“水华”
现象。

浮游生物是水库生态系统中重要的生物类

群之一，主要包括浮游植物（藻类）和浮游动

物，在水库生态系统物质循环和能量流动中发

挥重要作用（Ｒｏｃｈｅｌｌｅ⁃Ｎｅｗａｌｌ ｅｔ ａｌ， ２０１１）。 浮

游植物是水库生态系统中的生产者，浮游动物

是水库生态系统中初级消费者，也是食物链组

成中的基础环节（沈韫芬等 １９９０）。 浮游生物

种类和数量的变化是水质变化的重要指标之

一，与水体环境质量、富营养状态水平密切相

关，在水质生物监测及水环境质量评价中占有

重要地位（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ． ２０１２）。 目前，关于广东

长潭水库生态环境的研究主要集中于土壤有机

碳（张友胜等 ２００９ａ，周毅等 ２００９）、植被类型

（张友胜等 ２００９ｂ）、重金属污染 （胡国成等

２０１１）等方面，而关于浮游生物群落特征尚未

见报道。 本研究结合长潭水库环境因子监测结

果，对库区水体浮游生物群落进行系统调查，以
期为研究长潭水库浮游生物群落结构特征及其

与水体营养状况的关系，稳定和改善库区水质，
保障饮用水安全提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 采样点设置　 ２０１０ 年 ７ 月在广东长潭水

库设置 ８ 个代表性采样点（图 １）。 采集浮游生

物样品，记录采样时间、经纬度，用塞氏盘测透

明度，用哈希多参数水质分析仪（ＨＱ３０ｄ）记录

采样时的水温、ｐＨ、电导率等指标，定性描述采

样点生境特征。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 水样采集与分析 　 根据《水和废水监

测分析方法》 （第 ４ 版） （国家环境保护局

２００２）的要求，在每个采样点采集水样，监测总

氮（ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总磷（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）、氨氮（ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ３ ⁃Ｎ）、高锰酸

盐指数（ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ，Ｃｈｌａ）等水体指标。
１ ２ ２　 浮游生物采集与鉴定 　 分别用 ２５ 号、
１３ 号浮游生物网在表层水体（０ ５ ｍ）采集浮游

植物和浮游动物样品。 浮游植物定量样品用塑

料瓶采集水样 １ ０００ ｍｌ，立即加入 １５ ｍｌ 鲁哥氏

液固定，带回实验室静置后用虹吸法浓缩至 ３０
ｍｌ；浮游动物定量样品采水 ２０ Ｌ，用浮游生物

网当场过滤，样品均用 ５％ 福尔马林固定。 浮

游生物种类鉴定和计数等参见文献资料（章宗

涉等 １９９１，韩茂森等 １９９５）。
１ ２ ３　 叶绿素 ａ 测定 　 在长潭水库各采样点

表层 ０ ５ ｍ 处取 １ Ｌ 水样，用饱和碳酸镁固定

并放在 ４℃冰箱保存。 水样抽滤后用丙酮法测

定叶绿素 ａ：抽滤后样品转入具塞的刻度试管，
然后迅速转至 － ２０℃冰箱中冷冻过夜，取出后

立即加入少量碳酸镁粉末及 ３ ｍｌ ９０％丙酮，充
分研磨，提取叶绿素 ａ。 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０
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ｍｉｎ，上清倒入 １０ ｍｌ 容量瓶，摇匀。 再用 ３ ｍｌ
９０％丙酮继续研磨提取叶绿素 ａ，重复 ２ 次，用
９５％丙酮定容至 １０ ｍｌ，摇匀。 上清液在紫外分

光光度计上，用 １ ｃｍ 光程比色皿，分别读取

７５０ ｎｍ、６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ、６３０ ｎｍ 波长的吸光

度，以 ９０％丙酮为空白对照。 叶绿素 ａ 浓度计

算公式为： Ｃａ ＝ １１ ６４ × （Ａ６６３ － Ａ７５０） － ２ １６ ×
（Ａ６４５ － Ａ７５０） ＋ ０ １０ × （Ａ６３０ － Ａ７５０）； 水样中叶

绿素 ａ 浓度为（Ｃａ × ｖ） ／ （Ｖ × Ｌ）。 式中，Ｃａ 为样

品提取液中叶绿素 ａ 浓度（μｇ ／ Ｌ）；ｖ 为 ９０％ 丙

酮提取液体积（ｍｌ），Ｖ 为过滤水样的体积（Ｌ），
Ｌ 为比色皿宽度（ｃｍ）。
１ ３　 富营养化评价方法 　 采用以叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ） 为基准的相关加权营养状态指数法

（ＴＬＩ）评价水库富营养化状况，其中总氮、总磷

和透明度与 Ｃｈｌａ 之间的经验公式来自对广东

省 ２０ 个大中型水库的调查结果 （林秋奇等

２００１）。 ＴＬＩ 采用卡尔森指数方法，计算公式

为：ＴＬＩ（） ＝ 
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｊ·ＴＬＩ（ｊ），式中，ＴＬＩ（）为综

合营养状态指数；Ｗｊ表示第 ｊ 种参数的营养状

态指数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ） 代表第 ｊ 种参数的营

养状态指数。 ＴＬＩ（） ＜ ３０，为贫营养型；３０≤
ＴＬＩ（）≤５０，为中营养型；５０ ＜ ＴＬＩ（）≤６０，
为轻度富营养型；６０ ＜ ＴＬＩ（）≤７０，为中度富

营养型；ＴＬＩ（） ＞７０，为重度富营养型。
１ ４　 浮游生物群落特征指数　 本研究中采用

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 （Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 种

类丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）
３ 个指数（马克平 １９９４）从不同方面对长潭水

库浮游生物多样性进行分析。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数： Ｈ′ ＝

－ （ｎｉ ／ Ｎ）ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ） ；Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度

指数：Ｄ ＝ （ Ｓ － １） ／ ｌｎＮ； Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｅ ＝ － 
Ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ） ／ ｌｏｇ２Ｓ 。 式中， Ｓ

为物种数，Ｎ 为群落中物种的总密度，ｎｉ为第 ｉ
个物种的密度。 一般情况下，多样性指数（Ｈ′）
为 ０ ～ １ 时，水体重污染，１ ～ ３ 时，水体中污染，
＞ ３ 时，水体为轻污染或无污染；当 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｅ）为 ０ ～ ０ ３ 时，水体重污染，０ ３ ～
０ ５ 时，水体中污染，０ ５ ～ ０ ８，水体为轻污染

或无污染。
１ ５　 典范对应分析　 采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
４ ５ 软件对浮游生物种类数据和环境数据进行

典 范 对 应 分 析 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。 本文用于排序的浮游植物种

类要满足下面两个条件：该种类在采样点出

现的频度 ＞ ２ 且该种类在至少一个采样点的

相对丰度 ＞ １％ 。 最终分析数据包含 １５ 个浮

游植物分类单元和 １３ 个环境因子，其中环境

因子包括 ｐＨ、温度、溶解氧、电导、氨氮、总
氮、总磷、透明度、浊度和 ＣＯＤＭｎ 这些物理化

学指标，以及轮虫、枝角类和桡足类浮游动

物。 除温度以外，对所有数据用 ｌｇ （ ｘ ＋ ｌ）转

换后进行 ＣＣＡ 分析。

２　 结果与分析

２ １　 理化参数及富营养化评价　 长潭水库属

亚热带海洋性季风气候，对长潭水库水质监测

结果表明，在对长潭水库生态环境调查期间，表
层水温变化不明显，水库透明度波动较大，溶解

氧变化范围是 ６ ５１ ～ １３ ２８ ｍｇ ／ Ｌ（表 １）。 应用

《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８ － ２００２） （国
家环境保护局 ２００２）Ⅱ类对其水质进行评价，
结果显示，圆丰电站（ Ｓ１） ＴＰ 和 ＴＮ 分别超出

《地表水环境质量标准》Ⅱ类标准 ３ 倍，已经到

达Ⅳ类水；沙坪电站（Ｓ４）ＴＰ 和 ＴＮ 超出Ⅱ类标

准倍数最大，分别 ６ 倍和 ５ 倍，已经达到Ⅴ类或

者劣Ⅴ类水质；其他监测点的 ＴＰ 和 ＴＮ 都不同

程度超出Ⅱ类水质标准。 水库水体叶绿素含量为

３ ５１ ～１２６ ９９ ｍｇ ／ ｍ３，其中普滩码头（Ｓ２）叶绿素

最小，沙坪电站（Ｓ４）最大（１２６ ９９ ｍｇ ／ ｍ３）。 上

游的圆丰电站（Ｓ１）、普滩码头（Ｓ２）和西山渡口

（Ｓ３）叶绿素含量介于 ３ ００ ～ ４ ００ ｍｇ ／ ｍ３ 之

间，而在沙坪电站（Ｓ４）以下的各点叶绿素含量

均显著升高，均超过 ３０ ００ ｍｇ ／ ｍ３。 ＣＯＤＭｎ作为

有机污染的指标，当其超过 ４ ｍｇ ／ Ｌ 时，表示水

体已受到有机污染（刘健康 １９９５）。 本研究中

水库水体中 ＣＯＤＭｎ 波动范围是 １ ７８ ～ ５ ０４
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图 １　 广东蕉岭长潭水库浮游生物样品采样示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ
ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．
　

ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ４、Ｓ５ 高于 ４ ００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｓ６ 和 Ｓ８ 在 ３ ００
ｍｇ ／ Ｌ 以上，表明这些水体中有机污染较为严

重。 根据综合营养状态指数（ＴＳＩ）评价长潭水

库富营养化情况，结果显示：沙坪电站（Ｓ４）和

竹叶峰（Ｓ５）的 ＴＳＩ 较高，介于 ５０ 和 ６０ 之间，这
说明长潭水库沙坪电站和竹叶峰采样点水体处

于轻度富营养化状态。 这一研究结果与现场观

察到蓝藻大量繁殖的现象基本一致。
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表 １　 长潭水库理化参数及营养状态指数（２０１０ 年 ７ 月）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｊｕｌｙ， ２０１０）

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

物理参数 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 化学参数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐＨ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ
（ｍｇ ／ Ｌ）

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ × １０ － ３

Ｓ ／ ｍ）

透明度
Ｔｒａｎｓ⁃
ｐａｒｅｎｃｙ
（ｍ）

水温
Ｔｅｍｐｅ⁃
ｒａｔｕｒｅ
（℃）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ
（ｍｇ ／ ｍ３）

高锰酸盐指数
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ
ｉｎｄｅｘ ＣＯＤＭｎ

（ｍｇ ／ Ｌ）

综合营养
状态指数
Ｔｒｏｐｈｉｃ

ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓ１ ６ ９４ ６ ５１ ８ ９７ ０ ４５ ２８ ７０ ０ ０７７ １ ４６ ４ １９ １ ７８ ４１ １６
Ｓ２ ７ ７８ ６ ６５ ７ １２ ０ ６０ ２７ ８０ ０ ０５９ １ ５６ ３ ５１ ２ ２５ ４２ ２１
Ｓ３ ８ ０２ ６ ６９ ６ ７５ ０ ３０ ２７ ４０ ０ ０７７ １ ２１ ３ ４４ ２ ２０ ３９ ６１
Ｓ４ ９ ２４ １１ ６６ ６ ０９ ０ ３５ ２８ ８０ ０ １５４ ２ ４６ １２６ ９９ ５ ０４ ５８ ９２
Ｓ５ ９ ６２ １３ ２８ ５ ９７ ０ ５０ ３０ ００ ０ ０６０ １ ２５ ６９ ０６ ４ ３５ ５２ ７８
Ｓ６ ９ ４３ １１ ７６ ５ ４１ １ ２０ ３１ ３０ ０ ０３７ ０ ９６ ３４ ８５ ３ ０９ ４９ ９５
Ｓ７ ９ ４０ １１ ４４ ５ ３０ １ １０ ３１ ７０ ０ ０３５ ０ ８５ ３０ １２ ２ ８６ ４８ ３７
Ｓ８ ８ ６６ １２ １８ ５ ２３ ０ ９０ ３１ ４０ ０ ０４２ ０ ７９ ３９ １５ ３ ２５ ４９ ３５

　 　 Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ

ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．

２ ２　 浮游植物

２ ２ １　 种类组成　 经初步鉴定，本次调查共发

现浮游植物 ６ 门 ５５ 种，绿藻 ２８ 种，占藻类总种

数的 ５０％ ；硅藻 １７ 种，占 ３１％ ；蓝藻 ５ 种，占
９％ ；甲藻和隐藻各 ２ 种，分别占藻类总种数的

４％ ；裸藻 １ 种，占 ２％ 。 长潭水库浮游植物组成

以绿藻为主，其次是硅藻和蓝藻，其中伪鱼腥藻

（Ｐｓｅｕｄａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ） 和隐藻 （Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ ｓｐ． ）
为长潭水库广布种；空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍ ｓｐ． ）、实
球藻 （ Ｐａｎｄｏｒｉｎａ ｍｏｒｕｍ ）、 栅 藻 （ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｓｐ． ）、小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ． ）、针杆藻（ Ｓｙｎｅｄｒａ
ｓｐ． ）、 月 牙 藻 （ Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｓｐ． ）、 平 裂 藻

（Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｓｐ． ）、微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ． ）及

蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ｓｐ． ）在长潭水库也较为常

见。 图 ２ 显示长潭水库 ８ 个采样点的浮游植物

种类，其中在沙坪电站（Ｓ４）和竹叶峰（Ｓ５）浮游

植物种类较少。
２ ２ ２　 种群密度 　 长潭水库浮游植物密度的

变化范围为 １ ７１ × １０６ ～ ２ ４４ × １０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ（图
３），其中栅藻、微囊藻、伪鱼腥藻、平裂藻、小环

藻及隐藻密度较高，各采样点间藻类密度波动

较大。 沙坪电站（Ｓ４）藻类密度最大，为 ２ ４４ ×
１０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ；其次是竹叶峰（Ｓ５），密度为 ６ ３２ ×
１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 在沙坪电站（Ｓ４）和竹叶峰（Ｓ５）浮

游植物种类单一，主要由微囊藻组成，其密度分

别为 ２ ３９ × １０８ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和 ６ １４ × １０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，约
占采样点浮游植物的 ９７％ 和 ９８％ 。 一般情况

下，微囊藻、鱼腥藻等藻类大量出现的水体，表
明水体呈现富营养化状态。 因此，在长潭水库，
从沙坪电站（Ｓ４）到竹叶峰（Ｓ５）这段水体，微囊

藻、鱼腥藻、小环藻等种类大量出现，表明该段

水体可能受有机污染，呈现富营养化状态，这与

综合营养状态指数评价的结果基本一致。
２ ２ ３　 多样性指数　 图 ４ 所示，长潭水库各采

样点的丰富度指数（Ｄ）、香农威纳多样性指数

（Ｈ′）和均匀度指数（Ｅ）变化趋势相似。 ８ 个采

样点物种丰富度指数（Ｄ）大小顺序为：圆丰电

站（Ｓ１） ＞ 普滩码头（Ｓ２） ＞ 西山渡口（Ｓ３） ＞ 水

库坝上 （Ｓ８） ＞百美（Ｓ７） ＞ 八溪村（Ｓ６） ＞ 竹叶

峰（Ｓ５） ＞沙坪电站（Ｓ４）；香农⁃威纳多样性指数

（Ｈ′）的大小顺序为：西山渡口（Ｓ３） ＞ 普滩码头

（Ｓ２） ＞圆丰电站（Ｓ１） ＞ 水库坝上（Ｓ８） ＞ 百美

（Ｓ７） ＞八溪村（Ｓ６） ＞ 竹叶峰（Ｓ５） ＞ 沙坪电站

（Ｓ４）；均匀度指数（Ｅ）的大小顺序为：圆丰电站

（Ｓ１） ＞普滩码头（Ｓ２） ＞ 百美（Ｓ７） ＞ 水库坝上

（Ｓ８） ＞八溪村（Ｓ６） ＞ 竹叶峰（Ｓ５） ＞ 沙坪电站

（Ｓ４）。 从香农威纳多样性指数（Ｈ′）结果来看，
西山渡口（Ｓ３）的多样性指数（Ｈ′）大于 ３，表明
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图 ２　 长潭水库各采样点浮游植物种类

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ；
Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．
　

图 ３　 长潭水库各采样点浮游植物密度

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｅａｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ
ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．
　

水体处于轻度污染；普滩码头（Ｓ２）、圆丰电站

（Ｓ１）、百美（Ｓ７）、八溪村（Ｓ６）和水库坝上（Ｓ８）
的多样性指数介于 １ 与 ３ 之间，表明水体处于

中度污染水平；沙坪电站（Ｓ４）和竹叶峰（Ｓ５）最
低，水体处于重污染。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）
结果显示，沙坪电站（Ｓ４）和竹叶峰（Ｓ５）的均匀
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图 ４　 长潭水库各采样点浮游藻类多样性指数

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ
ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．
　

度指数（Ｅ）均为 ０ ０７，介于 ０ 与 ０ ３ 之间，水体

处于重污染，八溪村（Ｓ６）、百美（Ｓ７）和水库坝

上（Ｓ８）处于中污染，圆丰电站（Ｓ１）、普滩码头

（Ｓ２）和西山渡口（Ｓ３）处于轻度污染。
２ ３　 浮游动物种类组成　 长潭水库各采样点

鉴定出轮虫、枝角类、桡足类 ３ 大类群浮游动物

共计 ４４ 种，其中轮虫 ３０ 种，占浮游动物总种数

的 ６８％ ；枝角类 ６ 种，占浮游动物总种数的

１４％ ；桡足类 ８ 种，占浮游动物总种数的 １８％ 。
在长潭水库浮游动物组成中，轮虫包括臂尾轮

属（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ）、龟甲轮属（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ）、异尾轮

属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）、晶囊轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ）、三肢

轮属（Ｆｉｌｉｎｉａ）、多肢轮属（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）、巨腕轮

属（Ｐｅｄａｌｉａ）、单趾轮属（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ）、皱甲轮属

（Ｐｌｏｅｓｏｍａ ）、 棘 管 轮 属 （ Ｍｙｔｉｌｉｎａ ）、 腔 轮 属

（Ｌｅｃａｎｅ）、聚花轮属（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ）；枝角类主要

包括 秀 体 溞 属 （ Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ）、 象 鼻 溞 属

（Ｂｏｓｍｉｎａ）和尖额溞属（Ａｌｏｎａ）；桡足类包括右

突新镖水蚤（Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ）、锯齿明

镖水蚤（Ｈｅｌｉｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｓｅｒｒａｔｕｓ）、透明温剑水蚤

（ Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｈｙａｌｉｎｕｓ ）、 双 色 小 剑 水 蚤

（ Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｂｉｃｏｌｏｒ ）、 广 布 中 剑 水 蚤

（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ ）、 中 华 窄 腹 剑 水 蚤

（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。 通常情况下，贫营养

水体中个体较大的枝角类和桡足类占优势，而
富营养水体中则以个体较小的轮虫占优势。 在

此次调查中，浮游动物组成以个体较小的轮虫

为主，其中剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、
角突臂尾轮虫（Ｂ． ｃａｕｄａｔｕｓ）、长三肢轮虫（Ｆ．
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、曲腿龟甲轮虫（Ｋ． ｖａｌｇａ）、等刺异尾

轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ）是长潭水库常见种类。
在枝角类中，长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）
和颈沟基合溞（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ）为小型枝角

类，在长潭水库中是优势种。
图 ５ 展示长潭水库各采样点浮游动物丰度

分布情况。 沙坪电站（Ｓ４）和竹叶峰（Ｓ５）浮游动

物总数最多，均为 ２３ 种；水库上游和水库大坝浮

游动物种类数较少，分别为 １５ 种和 １２ 种。 长潭

水库 浮 游 动 物 总 丰 度 变 化 范 围 是 ４０ ～
１ ５８８ 个 ／ Ｌ。 各采样点之间丰度差异较大。 沙

坪电站浮游动物密度最高，为 １ ５８８ 个 ／ Ｌ。
２ ４　 浮游动物与环境因子的典范对应分析　
图 ６ 中排序图所示箭头表征了环境因子在平面

上的相对位置，向量长短代表其在主轴中的作
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图 ５　 长潭水库浮游动物丰度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｓ１． 圆丰电站； Ｓ２． 普滩码头； Ｓ３． 西山渡口； Ｓ４． 沙坪电站； Ｓ５． 竹叶峰； Ｓ６． 八溪； Ｓ７． 百美； Ｓ８． 水库坝上。
Ｓ１． Ｙｕａｎｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ２． Ｐｕｔａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ３． Ｘｉｓｈａｎ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ４． Ｓｈａｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ５． Ｚｈｕｙｅｆｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ６． Ｂａｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ７． Ｂａｉｍｅｉ
ｓｔａｔｉｏｎ； Ｓ８． Ｃｈａｎｇｔａｎ ｄａｍ ｓｔａｔｉｏｎ．
　

用，箭头所处象限表示环境因子与排序轴之间

的相关性，浮游植物种类用三角形表示。 对主

要浮游植物种类的丰度在主轴上排序，则可反

映这些浮游植物与环境因子之间的对应关系。
对长潭水库 ８ 个采样点的 １５ 种浮游植物和 １３
种环境因子进行了排序分析，典范对应分析

（ ＣＣＡ） 的 前 两 轴 特 征 值 分 别 为 ０ ２７９ 和

０ １１８，且物种⁃环境关系的累积百分率为 ７４ ３，
说明排序图较好地反映了浮游植物与环境因子

之间的关系。
在排序图中，与第一轴相关性较大的前 ５

个因子是轮虫、桡足类、溶解氧（ＤＯ）、枝角类

和 ＣＯＤＭｎ，都位于坐标轴的右方，呈正相关关

系，相关系数分别为 ０ ９８、０ ９６、０ ９６、０ ９６ 和

０ ９０，与第二轴相关性较大的环境因子是总磷

（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和浊度（Ｔｕｒｂ），三者均位于坐

标轴上方，呈正相关，相关系数分别为 ０ ９５、
０ ９２ 和 ０ ８５。 应用典范对应分析对长潭水库

８ 个采样点的浮游生物与环境因子关系的分析

结果表明，浮游动物（轮种、枝角类、桡足类）、
溶解氧（ＤＯ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和 ＣＯＤＭｎ

与浮游植物的分布关系最密切，ｐＨ、浊度和电

导对其也有一定的影响。

３　 讨　 论

长期以来，长潭水库由于受上游畜牧业养

殖废水及周边农田化肥使用的影响，氮、磷等营

养物质随着雨水冲刷、地表径流等方式进入库

区，使得库区水质逐渐变坏。 另外，长潭水库为

狭长型水体，库区水体交换缓慢，氮、磷等营养

物质在底泥中积累，成为潜在的 “二次污染

源”。 营养状态指数（ＴＳＩ）显示长潭水库部分

水体出现轻度富营养化现象。 在氮、磷等营养

元素较丰富的情况下，为耐有机污染及喜富营

养的浮游生物种类提供了较为有利的生存条

件。 从浮游生物组成来看，长潭水库浮游生物

优势种中大部分属于富营养水体或者中污染型

水体的指示物种。 对于浮游动物而言，由于库

区中的鲢鱼（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙鱼

（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）首先摄食枝角类，其次才摄

食桡足类，从而使得库区水体中轮虫呈现最多

的分布特征。 长潭水库属于备用水源地，而且

是国家一类水源保护区。 当地相关部门应该采

取有力措施，排查库区周边污染源，严格控制污



·８３２　　 · 动物学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ ４８ 卷

图 ６　 长潭水库浮游植物与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图中的箭头表示环境因子： Ｃｏｎｄ． 电导率； ＴＮ． 总氮； ＴＰ． 总磷； Ｔｕｒｂ． 浊度； ＣＯＤＭｎ ． 化学需氧量； ｐＨ； ＤＯ． 溶解氧； Ｔｅｍｐ． 温

度； Ｔｒａｎｓ． 透明度； Ｒｏｔｉｆｅｒａ． 轮虫； Ｃｌａｄｏｃｅｒ． 枝角类； Ｃｏｐｅｐｏｄａ． 桡足类。
图中△表示浮游植物：Ｐｓｅ． 伪鱼腥藻； Ｍｅｒ． 平裂藻； Ｃｙｃ． 小环藻； Ｇｏｍ． 异极藻； Ｓｙｎ． 针杆藻； Ｓｃｅ． 栅藻； Ｍｅｌ． 直链藻； Ｃｒｕ． 十
字藻； Ｓｅｌ． 月牙藻； Ｐｉｎ． 羽纹藻； Ｃｈｒ． 蓝隐藻； Ｃｙｒ． 隐藻； Ｍｉｃ． 微囊藻； Ｔｅｔ． 三叶四角藻； Ｃｏｓ． 鼓藻。
Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ Ｃｏｎｄ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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云南发现小滨鹬

　 　 ２０１３ 年 ４ 月 ２１ 日下午、５ 月 １２ 日下午、５ 月 １８ 日下午，笔者在云南省昆明市官渡区福保湾湿

地（２４°５５′３６″ Ｎ， １０２°４２′１３″ Ｅ）的泥滩上 ３ 次观察到小滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｍｉｎｕｔａ），每次均为 １ 只。 该

泥滩由湖边鱼塘改造，堆积工程泥浆并种植水生植物形成。 发现该鸟的同时，在该泥滩还记录到了

黑翅长脚鹬（Ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ）、蒙古沙鸻（Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｍｏｎｇｏｌｕｓ）、环颈鸻（Ｃ． ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ）及
金眶鸻（Ｃ． ｄｕｂｉｕｓ）等。

观察到的小滨鹬全长约 １４ ｃｍ，浅色眉纹，喉和下体白色，脚和嘴均为黑色，嘴黑色且短而直

（见封 ４ 图）。 该种与同属的相似种长趾滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｓｕｂｍｉｎｕｔａ）、青脚滨鹬（Ｃ． ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ）的主要

区别在于该种腿及脚为黑色，而长趾滨鹬腿及脚为黄绿色，青脚滨鹬腿及脚偏绿或近黄；与同属的

相似种红颈滨鹬（Ｃ． ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ）的主要区别在于该种腿较长，内侧次级飞羽和中覆羽具红褐色边缘，
背部具有明显的白色“Ｖ”形斑，而红颈滨鹬腿较短，内侧次级飞羽和中覆羽无红褐色边缘，背部无

白色“Ｖ”形斑。
小滨鹬繁殖区在欧亚大陆北部、西伯利亚，往东到楚科奇半岛。 越冬区在非洲、波斯湾、红海、

里海和亚洲南部的孟加拉国、印度、斯里兰卡、缅甸（赵正阶 ２００１）。 我国境内小滨鹬属偶见物种，
在东部和北部有少量记录。 在香港，１９８６ 年有第一次记录之后，几乎每年春季均有少量记录

（Ｃａｒｅｙ ｅｔ ａｌ． ２００１），在天津（王凤琴 ２００７）、河北北戴河（约翰·马敬能等 ２０００）、吉林白城（于国海

等 ２０１２）、浙江杭州（刘安兴等 ２００１）、上海（蔡友铭 ２００８）、内蒙古阿拉善右旗（旭日干 ２００７）及新

疆精河县（马鸣等 ２０１０）等地也有过少量记录。
经查阅《中国鸟类分类与分布名录》（第二版）（郑光美 ２０１１）、《中国鸟类分布名录》 （郑作新

１９７６）、《中国鸟类志：非雀形目》 （赵正阶 ２００１）、《云南鸟类志：上卷 非雀形目》 （杨岚等 １９９４）、
《中国鸟类野外手册》（约翰·马敬能等 ２０００）等相关学术著作及网络数据库，云南省尚未有小滨鹬

分布的报道，此次观察为该种在云南省的首次记录。

白皓天　 罗　 康　 王紫江　 张征恺　 丁洪波　 吴兆录∗
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