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提 要

本文报道 了 ���� 年 � 月
、

� 月和 �� 月在府河一白洋淀六个采样站浮游动物生态学特征

及其与水质相互关系的调查研究结果
�

利用浮游动物群落结构的综合指标�种类组成差异
,

种类数目变化
,

个体数量变动
,

生物量分布
,

多样性指数� 值的墙减�和功能参数�� �� 原生

动物的群集速度 �评价了府河一白洋淀水体的污染程度和自净效能
�

传照 �
� �� �� �� 多样性

指数 � 值的变化范围
,

把府河一白洋淀六个采样站的水质划分成不同的次序和等级
。

文中就

如何控制污染
,

提高府河的自净效果
,

改善白洋淀的水质提出了具体措施和建议
�

关健词 浮游动物
,

水质
,

自净
�

浮游动物在淡水生态系统中起着重要的作用
�

一方面它们组成了天然水域食物链中

一个十分重要环节
,

其种类和数量的变化直接或间接影响到其它较高等水生生物的分布

和丰度
。

另一方面
,

浮游动物与水体质量关系密切
,

其中不少种类对环境变化比较敏感
,

有些种类本身能积累和代谢一定量的污染物质
,

在某种程度上发挥了
“

水质净化器
”

的作

用
�

因此应用浮游动物群落结构与功能的变化监测和评价河流
、

湖泊的朽染状况和自净

效能 目前国内外应用较为广泛并建立了诸多研究方法��一
,

伙

府河全长 �� � �
,

原是保定市主要地表水源和白洋淀淀区重要源头之一 �� 年代
,

府

河常年流水
,

水量丰富
,

水质清澈
,

水生动植物繁茂
,

是白洋淀经济鱼类的产卵场所
。

自

�� 年代以来
,

由于保定地区的工业迅速发展
,

工业废水和生活污水排放逐年增加
�

污水

通过府河直接排人白洋淀
,

对淀区的部分水域构成严重威协
,

时有污染事故发生
。

�� ��

年白洋淀实施污染治理工程
,

修建了唐河污水库
,

大部分的工业废水通过引污干渠进人唐

河污水库
,

大大减轻了府河的污染负荷
。

但是保定市大部分生活污水和小部分工业废水

仍通过府河进人白洋淀
�

水质分析资料表明
,

府河具有较强的自净功能
,

特别是在进人淀

区的王家寨
、

枣林庄两个段面
,

水质净化尤为明显 �表 ��
。

�
本项研究工作得到中国科学院留学择优支持经费资助

,

亦为中国科学院勺、五
’
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�

野外样品采集得到黄玉瑶
、

赵忠宪
、

朱江同志帮助
,
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作者分别于 ���� 年 � 月
、

� 月和 �� 月对府河一白洋淀浮游动物的生态学特征及其

与水体质量的相互关系进行了比较全面的调查研究
,

其主要目的是试图首次利用浮游动

物群落结构绦合指标 �种类组成特征分析
,

数量和生物量分布状况
,

多样性指数 � 值变

化�和功能参数 ��� 原生动物 �� � 的群集速度�监测和评价府河一白洋淀的污染程度和

自然净化效能
,

以此为整个白洋淀污染控制和综合治理
、

使白洋淀水生态系统结构与功能

的恢复和重建提供生态和生物学方面的依据
。

� 材料与方法

� � 采样站的设� 调查期间
,

在府河的上游设望亭
、

安州两个采样站 ��
,

� 站�� 中游设

东向阳和漾堤 口两个站 ��
,

� 站� � 在下游设王家寨和枣林庄两站��
,

� 站�
,

其中后三个采

样站的河道已延伸至白洋淀淀区 �图 ��

狱
�。
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图 � 府河一白洋淀浮游动物采样站分布图
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� 望亭
� � 安州

� � 东向阳
� � 漾堤 口 � � 王家寨

� � 枣林庄

� � 样品采集与处理
·

枝角类
、

挠足类和轮虫的定性样品用 �� 号浮游生物网按常规方

法采样
�

原生动物的群集利用 ��� ���� �� �� �� ��� �� � � � �� �一聚氨醋泡沫塑料块 �方

法
。

实验所采用的 ��� 人工基质其规格为 �� � 厚
,

孔径约为 ��任一 ��� 拜�
。

使用时将其

制作成 � 、 �
�

� � �
�

�� � 的小块在各采样站水下约 钓� � 处悬挂 � 块 ���
。

随后 ��� 后
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采集样品
。

样品用食品塑料袋包装携带回驻地进行活体观察鉴定
。

定量样品甲壳动物取 �� � 水浓缩成 �� � �� 轮虫取 �� 水样然后沉淀 �� �
,

经虹吸获得

��� �定量样品
。

� �� 数� 计数和生物� 计算 甲壳动物在解剖镜下全部计数
。

在种群密度很高时
,

用分

小样 �� � �� � � �� �� 的方法抽样计数
。

其具体步骤是 � 把采得的样品倒人有刻度的容量为

�� �� �的烧杯中
,

经充分摇匀后用宽 口吸管吸取 �� �
,

注人浮游动物计数框中
,

计数 � 片

取其平均值
,

后乘以稀释的倍数以获得单位体积中的数量
。

轮虫的计数具体步骤是 � 吸取

�� �样品注人 �� �计数框中在 �� � �� 的放大倍数下计数轮虫
,

再按计算公式换算成单位

体积中的轮虫个体数�
’
卜川

。

生物量的计算
,

轮虫根据体积法计算获得生物量
,

甲壳动物

根据体长一体重回归方程
,

由体长求得体重
。

� �� 多样性指数的计算 多样性指数 � 值的计算按照 � �� �� ��� 多样性公式 �

� 一 �

�� �
。

�

这里 � � 多样性指数 �� � 种类数 � � � 个体数
�

� 值的高低表明种类多样性的丰富

与贫乏
,

因此可指示水质的优劣程度
。

此外
,

经应用 �� � � �  � 一� �� �� � 多样性指数 ��
,

�

公式验算
,

亦获得相同趋势
。

� 结果与分析

�
�

� 种类组成和分布特征

通过 � 月
、

� 月和 �� 月三次采样调查
,

府河一白洋淀共鉴定出浮游动物 �� � 种
。

其

中枝角类 �� 种
,

挠足类 �� 类
,

轮虫 �� 种
,

原生动物 �� 种
�

府河不同采样站浮游动物种类组成与分布特征的差异是十分明显的
,

这种差异主要

与水质的变化密切相关联
�

望亭
、

安州两个采样站由于靠近污染源
,

水质很差
,

溶解氧分

别为 � 和 �� �� � � �
。

从浮游动物种类组成特征来分析
,

这两个采样站的浮游动物主要

是些高度耐污种类
,

如裸腹 搔
、

温剑水蚤
、

臂尾轮虫
、

三肢轮虫
、

裂足轮虫和龟甲轮虫等
�

原生动物则大部分为一些鞭毛虫种类
,

如波豆虫
、

滴虫
、

眼虫
、

隐藻等
,

在显微镜活体观察

过程中可以看到这些微型生物具有很高的个体数量 �相对密度�
,

表明该两站的水体污染

较为严重
�

河流延伸至东向阳
、

漾堤口两个采样站后
,

水质有所改善
,

水体由黑色变成浅

褐色和深绿色
。

浮游动物种类结构也发生相应变化
�

甲壳动物和轮虫除仍以耐污型种类

为主外
,

一些广布型种类出现较多
。

原生动物许多主要以捕食细菌和藻类的纤毛虫种类

出现
,

活体观察时
,

它们具有相对较高的种群密度
,

一般来说
,

在有机污染处理过程中
,

如

果出现比较多的纤毛虫种类和个体数量
,

则可指示出水体(或其它载体
,

如活性污泥)净化

活动强烈
,

效果较佳[221
。

至下游的王家寨和枣林庄
,

由于这两个采样站远离污染源的冲

击
,

加之与淀区水域相连
,

河道内和周围长满茂密的水草
、

芦苇
、

莲藕等沉水和挺水植物
,

水体净化活跃
,

水质得到显著改善
。

特别是枣林庄段面
,

河水清澈见底
,

淀区群众在这一

带捕鱼
、

网虾
、

捞螺活动频繁
.
浮游动物的种类组成也发生了较大变化

。

许多在正常水体

出现的盘肠搔科
、

仙达渔科和象鼻搔科的种类均有分布
。

原生动物除了可发现为数众多
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的纤毛虫种类外
,

还发现了不少一般分布在清洁型水体的种类
,

如单鞭金藻
、

黄团藻
、

黄群

藻
、

匣壳虫和砂壳虫等
。

特别值得指出的是
,

枣林庄还检出了鹅长颈虫 (D ileP
tus

~M “Ile r)
,

一般认为它是寡污带的指示种
。

2. 2 种类数目的变化

水生生物的种类组成和时空分布随环境条件的变化而发生改变
。

一般来说
,

在有机

污染严重的水体
,

绝大部分敏感种类消失
,

取而代之的是些耐污型种类
。

随着水体自净作

用的加强
,

水质得到改善
,

种类数目呈上升趋势
。

图 2 表明了府河一白洋淀 6 个采样站浮

游甲壳动物
、

轮虫总的种类数和不同月份的种类数的变化
。

从图 2 可以看出
,

不同水质的

采样站
,

其种类数的变化存在很大差异
。

污染严重的两个采样站望亭和安州
,

无论是总的

种类数
,

还是每个且所发现的种类数均明显低于其它各采样站;东向阳和漾堤口水质有所

改善
,

种类数呈上升趋势
,

但上升的幅度不大;王家寨和枣林庄水质净化效果最为理想 (特

别是后者)
,

浮游动物种类恢复较快
,

其上升幅度明显高于其它各采样站
。
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2. 3 P F U 原生动物群集速度比较

府河一白洋淀六个采样站 PF U
‘

原生动物的群集速度与水体质量关系密切 (图 3)
。

望亭
、

安州两个采样站污染严重
,

P F U 群集速度十分缓慢
,

两次试验仅分别群集了较少的

种类 (10
.
14 种)

。

东向阳和漾堤 口 的水质得到改善
,

尤其是漾堤 口河段自净作用加强
,

污

染物含量降低
,

毒性下降
,

对微型生物的抑制作用减轻
。

原生动物种类增多
,

种类库(spe
-

ci es pool )的密度增加
,

明显的特征是 P F U 群集速度加快
。

东向阳 24 h 试验内群集了 23

和 25 种 (7 月和 10 月)
,

漾堤 口两次 (24h) 群集了 39 种和 40 种原生动物
,

与上游望亭和

安州比较
,

种类数增加许多
。

王家寨和枣林庄两个采样站水质改善十分明显
,

P F U 原生

动物种类继续呈上升趋势
.
其中王家寨 7 月份的试验群集了 45 种

,

枣林庄群集了 51 种;
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10 月份的试验王家寨群集了 47 种
,

枣林庄群集了 58 种
,

其群集曲线均在其它四个采样

站之上 (图 3)
,

表明府河下游 (白洋淀淀区)的水质得到较好的净化
。

2. 4 个体数t 和生物t

污染
,

无论是由重金属还是由有机物引起的
,

通常减少敏感型的种类和随数量而增加

耐污种群 (T olerantpopulation)的个体丰度I
, , ]

。

在正常水体中(清洁型水体)
,

水生生物

一般显示了种类多
,

数量少的特征
。

在重度污染的水体
,

几乎所有的水生生物 (除了少数

种类的细菌)都不能生存
。

在较严重和中度富营养化的水体中
,

往往是一些耐污种类形成

优势种群而以较高的个体丰度出现
。

因此
,

浮游动物的数量消长除了与其它环境因素的

变化有关外
,

与水质污染的程度密切相关
。

图 4 表明了府河一白洋淀各采样站浮游甲壳

动物和轮虫个体数量和生物量的分布和变化趋势
。

望亭
、

安州和东向阳三个采样站的个

体数一般在 100于一 3 0 00 个 / L 之间波动
,

它们的生物量分别为 7
、

6 和 gm g / L
.
漾堤 口

站 3 次采样数量和生物量均显著高于其它 5 个采样站
,

10 月份的最高数量高达 8800

个 / L
,

3 次平均生物量为 15m g / L
。

到王家寨采样站
,

个体数量和生物呈明显的下降趋

势
。

枣林庄的水质由于 自净作用而变得较为清洁
,

浮游动物的个体数量较少
,

最高峰的

10 月份为 780 个 / L
。

生物量也降低许多
。

总之
,

无论个体数量还是生物量枣林庄是 6

个采样站中最低的一个采样站
。
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府河一白洋淀轮虫(A )
、

枝角类 (B) 和挠足类

(C )数量百分比比较

图 4 府河一 白洋淀浮游动物个体数量(
a)和平均 F ig

.
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ro tife r
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2. 5 各类群浮游动物数t 百分比的比较

比较府河一白洋淀的轮虫
、

枝角类
、

挠足类分别所占总个体数量的百分比同样表明了
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水质的变化趋势 (图 5)
。

总的来看
,

六个采样站的轮虫数量均占绝对优势
。

但是各站轮

虫数量百分比却发生程度不同的变化
。

望亭
、

安州和东向阳三个采样站轮虫的数量均占

浮游动物总数量的 85 % 至 90 %
。

分布在这三个采样站的轮虫优势种群主要是些耐污型

种类
,

如臂尾轮虫
、

龟甲轮虫
、

三肢轮虫
、

裂足轮虫
、

晶囊轮虫等
。

从漾堤口
、

王家寨到枣林

庄
,

轮虫的数量百分比下降
,

枝角类
、

挠足类数量百分比有所上升
,

枣林庄站则尤为明显

(图 5)
。

另一方面
,

轮虫的优势种群在枣林庄站也发生了某些变化
。

除了分布在其它各

站的优势种群仍有相当数量存在外
,

单趾轮虫
、

腔轮虫
、

鞍甲轮虫等这些在河流
、

湖泊广为

分布的种类也有较多数量出现
。

2. 6 多样性指数 d值的变化

浮游动物多样性指数 d 值的变化较好地反映了府河的净化效能(图 6)o 望亭
、

安州

污染严重
,

d 值较低
,

一般在 1
.
0一

一

2

.

0 之间波动;东向阳和漾堤 口水质有所改善
,

d 值增

高
,

变动范围在 2. 4一3
.
1 之间;王家寨的 d 值上升较快

,

5 月份为 4.4 2
,

7 月份为 4
.
89

,

10

月份为 4. 94; 枣林庄采样站的 d 值明显高于其它各站
,

5 月份为 7
.
81

,

7 月份为 9
.
80

,

10 月

份为 8
.
56

,

表明枣林庄河段水质净化效果良好
。

‘减p石公一的�。>�匀�卫翻舞划姚壮

望亭 安州 东向阳 漾堤 口 王家寨 枣林庄

图 6 府河一白洋淀浮游动物多祥性指数 d 值不同月份的变化

F ig 6 T he v ariation s of d iversity index (d value) in diffe
rent m o nths at six sam Plig sta tio ns in F u he

Stream 一B a iy a ng d ia n L a k
e

圈 5 月 皿 7 月 曰 10 月

M ar g al ef 多样性指数 d 值在评价水体污染的生物学监测方面被应用较多
,

特别是浮

游动物水质评价工作中应用更为广泛
,

较符合客观条件地反映了水体污染程度及其变化

趋势
,

即:污染越严重
,

d 值越低
,

反之亦然
。

我们按照府河一白洋淀水体质量的实际状

况
,

结合以前对其它重金属和有机污染河流的调查分析结果
,

把 M ar ga lef 多样性指数 d

值划分成 5个水质等级:O- 1为重度污染;1一2为严重污染;2一4为中度污染;4一6 为轻

度污染;d 值> 6 为清洁水体
。

依据这种等级划分标准
,

府河一白洋淀 6 个采样站的水质

可排序如下:望亭 < 安州< 东向阳 < 漾堤口 < 王家寨< 枣林庄
。

其中望亭和安州属严重

污染
,

东向阳和漾堤口属中污染
,

王家寨属轻污染
,

枣林庄则属干净水体
。



水 生 生 物 学 报 20 卷

3 结论与建议

我们的研究结果指出了府河一白洋淀具有较强的自净能力
,

浮游动物结构与功熊的

特征较好地反映了这一变化过程
。

在污染严重的上游两个采样站望亭和安州
,

其特点表

现为少的种类数 目
,

低的 P F U 群集速度
,

高的耐污种群的个体数量
,

较高的生物量和较

低的多样性指数 d 值
。

中游的两个采样站东向阳和漾堤 口
,

水质得到一定程度的净化
,

污染物的毒性降低
,

种类恢复较多
,

P F U 群集速度加快
,

多样性指数 d 值上升明显
,

但是

耐污种群的个体数量在此两站形成高峰
,

表明水质属较严重富营养化范畴
。

府河下游的

两个采样站王家寨和枣林庄由于远离污染源的冲击
,

河道与淀区水域相连
,

水中长满水

草
、

芦苇及其它水生高等植物
,

水质净化作用强烈
,

其效果较为理想
。

这主要表现为浮游

动物种类组成发生较大变化
,

出现了不少分布在正常水体的种类
。

与以上四个采样站比

较
,

种类数 目增加很多
,

P F U 群集速度继续加快
,

多样性指数 d 值增高显著
。

同时
,

耐污

种群的个体数量和生物量降低
。

这种变化趋势在枣林庄采样站反映得最为明显
,

表明该

站的水质优于其它五个采样站
。

水质分析资料同样指示了六个采样站水质的变化过程
。

总之
,

从 目前情况来看
,

府河的自净功能是明显的
、

稳定的
,

对保护整个白洋淀的水质起到

了重要的作用
。

河流的自净效能是有一定限度的
。

因此为了进一步提高府河的 自然净化效果和更好

地改善白洋淀淀区的水质
,

我们认为
,

采取以下几个方面的措施既是势在必行
,

又较切实

可行
。

3

.

1 保定市的城市污水的排放应当加以适度的预先处理和加强对污水排放量的管理和
控制

。

如果随意排放和实击排放
,

施
会继续造成以前多次出现的污染事故

,

还会破坏府

河的 自净功能
,

这将对整个白洋淀淀区的水质带来极其严重的影响和后果
。

1 2 清除淤泥
,

疏通河道
。

目前府河由于多年排污
,

污泥淤积很厚
,

河道变得越来越窄

浅
,

直接影响净化效果
。

因而河道的清淤疏通工作成为当务之急
。

1 3 在疏通河道的基础上
,

在 60 多 km 长的府河上按照实际需要和各河段的地理环境

条件修建若干个滚水坝或排污闸门
,

使污水在河道的多个或几个河段内延长滞留时间
,

使

污染物得到载留和多级净化 (因为每一个拦水坝或闸内的河道实际上相当于一个粗放的

人工生态稳定塘)
,

使污水不致于直接排人淀区
。

3. 4 实行土地处理系统和河流净化相结合的方法
。

一方面可分流一部分污水作为农田

污灌 (北方旱地缺水)
,

另一方面可规划一定面积的土地 (主要是沿河一带的某些贫瘩之

地)作为专门的污水处理系统
,

这样既可适当减轻府河负荷
,

又可使污水中高浓度的营养

物质得到转换和利用
。

总之
,

府河作为白洋淀主要的污水排放河道
,

保持和提高府河的自净能力
,

对于改善

和恢复白洋淀水生生态系统的结构与功能
,

使其良性循环
,

这对于促进当地经济的持续发

展
,

使昔日的
“

华北明珠
”

白洋淀重放异彩具有十分重要的现实意义
。
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