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　　摘要：２０１８年７月、２０１９年７月对富春江富阳段浮游动物和水质各进行１次调查，共发现浮游动物３５属６６种，其
中原生动物８属２０种，轮虫１６属３０种，枝角类６属９种，桡足类５属７种。２０１８年７月，富阳段浮游动物平均丰度为
１９．７ｉｎｄ．／Ｌ，平均生物量为０．９３ｍｇ／Ｌ，各大类种类数量较为均衡；２０１９年７月，浮游动物平均丰度为１９．０ｉｎｄ．／Ｌ，平
均生物量为０．１５ｍｇ／Ｌ，种类以原生动物和轮虫为主，２次采样浮游动物群落有明显差异。２０１８年７月，发现５个浮游
动物功能群；２０１９年７月发现７个浮游动物功能群，说明水体的自净能力更强。典范对应分析表明，水温、叶绿素ａ含
量、总磷含量、总氮含量和溶解氧含量是与富阳段浮游动物群落结构相关性较强的环境因子，其中与水温、叶绿素ａ含
量、总磷含量和总氮含量呈显著正相关关系；与溶解氧含量在一定范围内呈显著负相关关系。
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　　钱塘江是浙江省第一大水系，自北源新安江
算，河长为 ５８８．７３ｋｍ；自南源马金溪算，河长为
５２２．２２ｋｍ。流经安徽省和浙江省，流域总面积为
５５０５８ｋｍ２，浙江省内流域面积达４４０１４ｋｍ２，渔业
资源非常丰富。２０世纪末至２１世纪初，由于环保
工作相对滞后，沿江造纸工厂污水大量排入，加上

过度挖沙、水利工程兴建等人为活动的影响，使得

钱塘江水域的生态环境遭到了一定程度的破坏；另

外过度捕捞现象较突出，造成钱塘江的渔业资源衰

退非常明显［１］。但随着近年来可持续发展观的日

渐深入和推广，政府各部门通力协作，开展水生动

物苗种的增殖放流，努力恢复退化的渔业资源，并

于２０１９年重拳出击，开始实施每年的３—６月为期
４个月的禁渔，最大程度地保证鱼类顺利度过繁殖
期。富春江是钱塘江自杭州建德市梅城镇至萧山

区闻家堰段的别称，该段水域渔业资源丰富，特别

是三角鲂、翘嘴
!

、花鲈等经济鱼类品质较高，受到

浙江省乃至全国喜食水产人的追捧，加上富春江自

古就是风景胜地，在国内闻名遐迩，渔业、旅游业相

辅相成。沿江两岸已是浙江省重要的经济开发地

区，该区域的水生态健康状况也是大众关注的焦点

之一。

目前，渔业资源调查工作不仅需要调查鱼类的

种类、资源量，同时还要兼顾到其饵料生物、生存环

境等。浮游动物既是水产类的重要饵料，也是水体

氮磷转化的重要一环，有些物种常被当做环境指示

种［２］，因此，掌握浮游动物在富春江段中的分布及

影响其分布的要素对掌握富春江水域的生态情况

有着较为重要的意义。目前，关于富春江段的浮游

动物研究仍鲜见报道，仅有轮虫类调查见过报

道［３］，政府相关机构关于钱塘江全流域的调查报告

具体到浮游动物这方面表现为选点较分散，无法疏

理出区域性江段如富春江的浮游动物的变化规律

和影响因子。

１　材料与方法

１．１　采样区域
本研究以富春江富阳段水域作为研究对象，选
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取７个点位，于２０１８、２０１９年２个年度的夏季进行
该水域的浮游动物和水化学参数的检测，以求基本

摸清该水域浮游动物的分布情况及其与环境因子

之间的联系。具体选点位置见图１，以Ｆ１～Ｆ７符号
表示，自桐庐县往富阳区方向依次为窄溪大桥→桐
洲岛→中埠大桥→东吴大桥→富阳大桥→富春江
第一大桥→新沙岛。研究区域涵盖了富阳地区富
春江干流水域范围的７０％左右。

１．２　样品采集与观察
１．２．１　定性样品　采用２５号浮游生物网在上层水
体“八字形”捞取３～５ｍｉｎ，将收集到的样品用４％
的福尔马林固定。参照《微型生物监测新技术》［４］

《中国淡水轮虫志》［５］《中国动物志　节肢动物门甲
壳纲　淡水枝角类》［６］《中国动物志　节肢动物门
甲壳纲　淡水桡足类类》［７］的分类方法，在 １００～
４００倍显微镜下鉴定浮游动物种类。
１．２．２　定量样品　按照《淡水浮游生物研究方法》
中的方法进行采集、计数，并进行丰度、生物量的

计算。

１．２．３　水质指标的确定和测量　参照 ＧＢ３８３８—
２００２《地表水环境质量标准》和近几年关于富春江
水质的报道，初步筛选了一些水质指标，和浮游动

物进行同步检测。其中水温（ＷＴ）、溶解氧（Ｄｏ）含
量、ｐＨ值使用便携式水质测定仪（ＨＱ４０ｄ）现场测
定，总磷（Ｔｐ）含量、总氮（ＴＮ）含量、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）
含量、化学需氧量（ＣＤＯＣｒ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量按
照ＨＪ４９３—２００９《水质采样　样品的保存和管理技
术规定》将水样固定后带回实验室按照各自的国标

方法进行测定。

１．３　数据处理
１．３．１　生物多样性指数　采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄ）、物种均匀度指数（Ｊ）、

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（１－λ）对浮游动物进行多样性评价，
使用ＰＲＩＭＲＲ５软件进行上述指数的计算。
１．３．２　优势度（Ｙ）　Ｙ＞０．０２定为优势种，具体计
算公式为Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ。式中：ｎｉ为样品中第 ｉ种浮
游动物的个体丰度，ｉｎｄ．／Ｌ；Ｎ为浮游动物总丰度，
ｉｎｄ．／Ｌ；ｆｉ为第ｉ种浮游动物在各采样站点中出现的
频率。

１．３．３　典范对应分析　浮游动物与环境因子的关
系采用Ｃａｎｏｃｏ５软件进行典范对应（ＣＣＡ）分析，对
数据进行ｌｇ（ｘ＋１）处理。

２　结果与分析

２．１　水质分析
具体监测结果见表１，总体上２０１９年７月富阳

段水体中与营养盐水平相关的环境因子平均水平

低于２０１８年同期，原因可能是２０１９年采样前段时
间出现了１次较大的集中降雨期，富春江出现了汛
情，这点从２个年度的水体透明度可以得到印证，
２０１９年的水体透明度明显较低。

表１　富春江富阳段水质理化指标监测结果

水质参数 ２０１８年７月 ２０１９年７月

水温（℃） ２９．６０±０．４０ ２３．６０±０．５０

透明度（ｃｍ） １１６．００±６４．００ ５４．００±４．００

ｐＨ值 ７．１９±０．０９ ７．３４±０．０５

溶解氧含量（ｍｇ／Ｌ） ６．７７±０．４４ ８．１０±０．１５

总磷含量（ｍｇ／Ｌ） ０．２３±０．１５ ０．０８±０．０２

总氮含量（ｍｇ／Ｌ） ２．４７±０．３４ １．７３±０．０５

氨氮含量（ｍｇ／Ｌ） ０．３９±０．０８ ０．１２±０．００

化学需氧量（ｍｇ／Ｌ） ４．８６±２．１２ ５．８６±０．６９

叶绿素ａ含量（μｇ／Ｌ） ３．３０±２．０５ ０．９７±０．１２

２．２　浮游动物分析
２．２．１　浮游动物大类组成　富春江富阳段２０１８年
７月、２０１９年７月２次采样调查，共发现浮游动物
３５属６６种，其中原生动物８属２０种，轮虫１６属３０
种，枝角类６属９种，桡足类５属７种。具体结果见
图２、表２。从图２可以看出，２年度同时期水样中
浮游动物的大类组成有明显差异。２０１９年７月基
本上７个点的水样中枝角类、桡足类这类大型浮游
动物种类占比都很小，尤其是桡足类，在几个采样

点都缺失，浮游动物种类以原生动物和轮虫为主。

相对而言，２０１８年７月采样发现的浮游动物各种类
数量较为均衡，但发现的种类总数上２０１９年高于
２０１８年。
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表２　富春江富阳段浮游动物种类

名称
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年

盘状表壳虫（Ａｒｃｅｌｌａｄｉｓｃｏｉｄｅｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

半圆表壳虫（Ａ．ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ） ＋ ＋

表壳圆壳虫（Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓ） ＋

瓶砂壳虫（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｕｒｃｅｏｌａｔａ） ＋ ＋

球形砂壳虫（Ｄ．ｇｌｏｂｕｌｏｓａ） ＋ ＋

湖沼砂壳虫（Ｄ．ｌｉｍｎｅｔｉｃａ） ＋ ＋ ＋

褐砂壳虫（Ｄ．ａｖｅｌｌａｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

瘤棘砂壳虫（Ｄ．ｔｕｂｅｒｓｐｉｎｉｆｅｒａ） ＋

尖顶砂壳虫（Ｄ．ａｃｕｍｉｎａｔａ） ＋

乳头砂壳虫（Ｄ．ｍａｍｍｉｌｌａｒｉｓ） ＋

恩茨拟铃壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｅｎｔｚｉｉ） ＋ ＋ ＋ ＋

雷殿拟铃壳虫（Ｔ．ｌｅｉｄｙｉ） ＋ ＋

江苏拟铃壳虫（Ｔ．ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

王氏拟铃壳虫（Ｔ．ｗａｎｇｉ） ＋ ＋ ＋

淡水薄铃虫（Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ） ＋

累枝虫属（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ） ＋

针棘匣壳虫（Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

旋匣壳虫（Ｃ．ａｅｒｏｐｈｉｌａ） ＋

颈梨壳虫（Ｎｅｂｅｌａｃｏｌｌａｒｉｓ） ＋

小旋口虫（Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｕｍｍｉｎｕｓ） ＋

角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）＋ ＋ ＋ ＋ ＋

萼花臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） ＋ ＋ ＋ ＋

尾突臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｕｄａｔｕｓ） ＋ ＋

方形臂尾轮虫（Ｂ．ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ） ＋

剪形臂尾轮虫（Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌｉａ） ＋

裂足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ） ＋

镰状臂尾轮虫（Ｂ．ｆａｌｃａｔｕｓ） ＋ ＋ ＋

蒲达臂尾轮虫（Ｂ．ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ） ＋

螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

曲腿龟甲轮虫（Ｋ．ｖａｌｇａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

缘板龟甲轮虫（Ｋ．ｔｉｃｉｎｅｎｓｉｓ） ＋

针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
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表２（续）

名称
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年 ２０１８年 ２０１９年

圆筒异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ） ＋

同尾轮属（Ｄｉｕｒｅｌｌａ） ＋ ＋

纤巧同尾轮虫（Ｄ．ｔｅｎｕｉｏｒ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

对棘同尾轮虫（Ｄ．ｓｔｙｌａｔａ） ＋ ＋ ＋

腔轮属（Ｌｅｃａｎｅ） ＋ ＋

月形腔轮虫（Ｌ．ｌｕｎａ） ＋

梨形单趾轮虫（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｐｙｒｆｏｒｍｉｓ） ＋

囊形单趾轮虫（Ｍ．ｂｕｌｌａ） ＋

晶囊轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ） ＋ ＋

截头皱甲轮虫（Ｐｌｏｅｓｏｍａｔｒｕｎｃａｔｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋

迈氏三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ） ＋

十指平甲轮虫（Ｐｌａｌｙｉａｓｍｉｌｉｔａｒｉｓ） ＋

裂痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ） ＋ ＋ ＋ ＋

盘状鞍甲轮虫（Ｌｅｐａｄｅｌｌａｐａｔｅｌｌａ） ＋ ＋ ＋

浮尖削叶轮虫（Ｎｏｔｈｏｌｃａａｃｕｍｉｎａｔａｖａｒ．ｌｉｍｎｅｔｉｃａ） ＋

无柄轮属（Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ） ＋ ＋

舞跃无柄轮虫（Ａ．ｓａｌｔａｎｓ） ＋

柱足腹尾轮虫（Ｇａｓｔｒｏｐｕｓｓｔｙｌｉｆｅｒ） ＋

裸腹蟤属（Ｍｏｉｎａ） ＋ ＋

象鼻蟤属（Ｂｏｓｍｉｎａ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

长额象鼻蟤（Ｂ．ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

简弧象鼻蟤（Ｂ．ｃｏｒｅｇｏｎｉ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

颈沟基合蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ） ＋

长肢秀体蟤（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ） ＋

透明蟤（Ｄａｐｈｎｉａｈｙａｌｉｎａ） ＋

直额弯尾蟤（Ｃａｍｐｔｏｃｅｒｃｕｓｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ） ＋

方形尖额蟤（Ａｌｏｎａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ） ＋

温剑水蚤属（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

蒙古温剑水蚤（Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ） ＋ ＋

许水蚤属（Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ） ＋ ＋

球状许水蚤（Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｆｏｒｂｅｓｉ） ＋

特异荡镖水蚤（Ｎｅｕｔｒｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｓ） ＋ ＋ ＋ ＋

剑水蚤属（Ｃｙｃｌｏｐｓ） ＋

广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ） ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：＋表示存在该类浮游动物。表４同。

２．２．２　浮游动物优势种　２０１８年富春江富阳段优
势种有盘状表壳虫、简弧象鼻蟤、温剑水蚤属等 ６
种，２０１９年优势种有褐砂壳虫、螺形龟甲轮虫、针簇
多肢轮虫等５种（表３）。
２．２．３　浮游动物丰度和生物量的变化　从图３、图
４可以看出，２０１８年７月点位Ｆ１～Ｆ７中，Ｆ６丰度最
低，为１０．８ｉｎｄ．／Ｌ，Ｆ７丰度最高，为４４．０ｉｎｄ．／Ｌ，平
均丰度１９．７ｉｎｄ．／Ｌ；Ｆ２生物量最低，为０．２０ｍｇ／Ｌ，

Ｆ７生物量最高，为 ２．１２ｍｇ／Ｌ，平均生物量为
０．９３ｍｇ／Ｌ。２０１９年 ７月，Ｆ３丰 度 最 低，为
９．５ｉｎｄ．／Ｌ，Ｆ５丰度最高，为３６．０ｉｎｄ．／Ｌ，平均丰度
为１９．０ｉｎｄ．／Ｌ，丰度和种类数情况接近尼洋河流
域［８－９］；Ｆ３生物量最低，为０．００７ｍｇ／Ｌ，Ｆ７生物量
最高，为 ０．５００ｍｇ／Ｌ，平均生物量 ０．１５０ｍｇ／Ｌ。２
个时间段富春江富阳段７个点位浮游动物的丰度变
化并不大，但是从生物量角度来看，２０１９年７月明
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表３　富春江富阳段浮游动物优势种及优势度

时间 优势种 优势度
丰度

（ｉｎｄ．／Ｌ）

２０１８年７月 盘状表壳虫　 ０．１３６ ２１．９０

褐砂壳虫　　 ０．０７０ ９．３３

针棘匣壳虫　 ０．０５２ ８．００

螺形龟甲轮虫 ０．０９９ １５．３０

针簇多肢轮虫 ０．１４０ １８．７０

象鼻蟤属　　 ０．０２４ ５．５０

２０１９年７月 长额象鼻蟤　 ０．０７６ １４．８０

简弧象鼻蟤　 ０．０９７ ２３．５０

荡镖水蚤属　 ０．０３５ ８．３５

温剑水蚤属　 ０．１１９ １６．５０

广布中剑水蚤 ０．０２３ ５．４５

显要小于２０１８年同期，反映出２０１９年富阳段浮游
动物有明显小型化的特点，与国内某些江河浮游动

物比例结果［１０－１１］相似，也与上文得出的结论一致。

２．２．４　浮游动物功能群　目前，国内外在运用浮游
植物功能群划分以此反映水体的生态状况已经做

得比较成熟［１２－１４］，有统一的标准。但是对于浮游动

物的功能群划分研究还缺乏统一。目前，国内外已

有的研究也是针对于海洋生态系统［１５－１６］。在淡水

生态系统中仅见安睿的研究［１７］。该研究根据浮游

动物大小、摄食方式将淡水浮游动物划分为原生的

动物滤食者（ＰＦ）、原生动物捕食者（ＰＣ）、轮虫滤食
者（ＲＦ）、轮虫滤食者（ＲＣ）、小型浮游动物滤食者
（ＳＣＦ）、小型浮游动物捕食者（ＳＣＣ）、中型浮游动物
滤食者（ＭＣＦ）、中型浮游动物捕食者（ＭＣＣ）、大型
浮游动物滤食者（ＬＣＦ）、大型浮游动物捕食者
（ＬＣＣ）这１０个功能群［１７］。

本研究参照该功能群分类方法对富春江富阳

段浮游动物进行划分发现，２０１８年７月，富阳段有
ＰＦ、ＲＦ、ＳＣＦ等 ５个功能群，以滤食者功能群体为
主，ＳＣＦ功能群丰度相对最高，能量在水生态系统的
食物网中下层传递，说明水体中有机碎屑等营养物

质较多；２０１９年７月，富阳段相对２０１８年同期多了
ＰＣ、ＲＣ２个功能群，功能群种类更加丰富，ＰＦ和 ＲＦ
功能群丰度相对最高，能量更多地从滤食者向捕食

者转移，说明水体的自净程度更高（表４）。

表４　富春江富阳段浮游动物功能群情况

功能群
采样时间

２０１８年 ２０１９年
大小 摄食习性

原生的动物滤食者（ＰＦ） ＋ ＋ ＜３００μｍ 滤食者，以细菌、藻类和有机质为食

原生的动物捕食者（ＰＣ） ＋ ＜３００μｍ 捕食者，以小型原生动物为食

轮虫滤食者（ＲＦ） ＋ ＋ ＜３００μｍ 滤食者，以细菌、藻类和有机质为食

轮虫捕食者（ＲＣ） ＋ ＜３００μｍ 捕食者，以原生动物、其他轮虫和小型甲壳动物为食

小型浮游动物滤食者（ＳＣＦ） ＋ ＋ ＜０．７ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类和有机质和原生动物为食

小型浮游动物捕食者（ＳＣＣ） ＜０．７ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼虫）、寡毛类为食

中型浮游动物滤食者（ＭＣＦ） ＋ ＋ ０．７～１．５ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类和有机质和原生动物为食

中型浮游动物捕食者（ＭＣＣ） ＋ ＋ ０．７～１．５ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼虫）、寡毛类为食

大型浮游动物滤食者（ＬＣＦ） ＞１．５ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类和有机质和原生动物为食

大型浮游动物捕食者（ＬＣＣ） ＞１．５ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼虫）、寡毛类为食
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２．２．５　浮游动物生物多样性　使用 ＰＲＩＭＲＲ５软
件进行Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数（Ｄ）、物种均匀度指数（Ｊ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数（１－λ）４种指数计算。从表５可以看出，２０１９年
７月富阳段的４种指数基本上都要高于２０１８年同
期，说明２０１９年水体中浮游生物的多样性更高，种
间分布更均匀。

２．２．６　环境因子对浮游动物群落的影响　富春江
富阳段浮游动物 ＣＣＡ分析结果见图５。排序轴１、
排序轴２特征值分别为０．５８０９、０．２９８１，分别解释
了物种环境方差的３９．４６％、２０．２４％，达到总标准
特征值的５９．７％，说明这２个排序轴的排序图能够

反映富春江富阳段浮游动物群落结构与环境因子

的关系。检测的环境变量能够解释物种组成总变

异的８４．９％。第１物种排序轴与环境因子中水温、
叶绿素 ａ含量、总氮含量、总磷含量呈显著正相关，
相关系数分别为０．８９３３、０．８００５、０．７５００、０８８２６
和０．６４８９，与溶解氧呈显著负相关关系（一定范围
内，２次采样水体溶解氧均在６ｍｇ／Ｌ以上），相关系
数为－０．９０７４。第２物种排序轴与透明度和ｐＨ值
呈正相关关系，相关系数分别０．３８７８、０．５６０８。物
种的２个排序轴之间相关系数和环境因子的２个排
序轴之间的相关系数均分别为－０．０１０６和０，表明
排序结果还是可靠的。

表５　富春江富阳段浮游动物多样性指数

位点
Ｄ Ｊ′ Ｈ′ １－λ

２０１８－０７ ２０１９－０７ ２０１８－０７ ２０１９－０７ ２０１８－０７ ２０１９－０７ ２０１８－０７ ２０１９－０７

Ｆ１ ４．４５ ６．４９ ０．６９ ０．９２ １．８１ ２．７１ ０．６８ ０．９２

Ｆ２ ２．３９ ５．０５ ０．８３ ０．９１ １．７２ ２．４７ ０．７７ ０．８９

Ｆ３ ２．０４ ５．３３ ０．８５ ０．９６ １．６５ ２．４５ ０．７６ ０．９０

Ｆ４ １．１８ ５．４６ ０．８７ ０．８１ １．２１ ２．３３ ０．６７ ０．８４

Ｆ５ ２．２５ ５．８６ ０．９０ ０．８８ １．７６ ２．７２ ０．８０ ０．９１

Ｆ６ ２．９４ ５．５４ ０．９５ ０．８９ １．９８ ２．５１ ０．８５ ０．８９

Ｆ７ ４．７６ ５．１７ ０．８１ ０．９３ ２．４０ ２．５２ ０．８４ ０．９０

３　讨论与结论

３．１　浮游动物群落和环境因子的关系
对本次浮游动物和水质调查结果对比分析发

现，由于年际变化较大，富春江富阳段的浮游动物

群落结构也随着环境因子的变化发生了较大幅度

的改变。从结果来看，小型浮游动物像原生动物和

轮虫对水温、透明度、营养盐等环境因子的适应范
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围更广，而像在富春江中常见的枝角类、桡足类种

类则需求较高的水温、透明度和营养盐水平。国内

其他地区有研究表明，流速较大，含泥沙量较高的

河流不适合浮游动物的栖息和繁殖［１８］。结合本次

调查和以往的经验，枝角类、桡足类对流速、透明度

这些水体物理变化更为敏感。小型化的浮游动物

相对适应性更强。

ＣＣＡ分析结果表明，多数浮游动物功能群、优
势种都与环境因子呈现明显的相关性，如小型浮游

动物滤食者与总磷含量，中型浮游动物捕食者与总

氮含量，温剑水蚤和叶绿素 ａ含量均呈显著正相关
关系；５０％的浮游动物群落都与水温呈正相关性，还
有不少群落如砂壳虫、匣壳虫、针簇多肢轮虫与溶

解氧在一定范围里呈显著负相关关系。只有个别

群落如中型浮游动物滤食者和广布中剑水蚤的丰

度变化无法被环境变量所解释。

从２０１８年７月至２０１９年７月的水质监测结果
可以看出，２０１９年７月的水温、透明度、总磷含量、
总氮含量、氨氮含量和叶绿素 ａ含量由于汛情原因
都要显著低于２０１８年同期，相对应的在 ＣＣＡ分析
图中与这些环境因子呈正相关的浮游动物群落的

丰度值在２０１９年７月也明显处于一个相对低的水
平，与前人研究结果［１９－２０］一致。ＣＣＡ这类约束性
分析排序方法能较好地解释物种与环境因子的关

系，这与国内相关研究结果［２１－２２］相似。同时，ＣＣＡ
分析也能反映出不同物种在生态习性上的异同。

如本研究中砂壳虫和匣壳虫、针簇多肢轮虫和螺形

龟甲轮虫、荡镖水蚤和广布中剑水蚤虽然不同属，

但在排序图中的位置比较接近，表明它们在生态适

应性上较为相似。而同一属的浮游动物对环境的

要求可能存在差异［２３］，如同为象鼻蟤属的长额象鼻

蟤和简弧象鼻蟤在排序图中位置较远，表现出对环

境的不同需求，这也可能就是同一时段某个属的浮

游动物只有个别种占据生长优势的原因。

３．２　富春江富阳段水质情况
多样性指数是衡量浮游动物群落健康状态和

规模的尺度。一般而言，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数大小
与浮游动物种类数相关，主要反映物种种类的分布

情况，浮游动物种类数越多，每种的个体丰度分布

越均匀，水体水质也就越好；Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样
性指数能反映群落的复杂程度，物种多样性指数越

大表明群落复杂程度越高、水质越好；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数则表示浮游动物个体数目分配的均匀程度高

低，越高表明浮游动物群落结构越稳定［２４］。结合之

前国外学者Ｖａｌｅｎｔｉｎ等的观点［２５］，富春江富阳段的

水质通过浮游动物的多样性指数评判：２０１８年７月
基本处于轻度污染和中度污染之间，２０１９年７月为
轻度污染；而通过地表水环境质量标准评判：２０１９
年７月为Ⅳ类水，２０１８年７月为Ⅴ类水。这２种评
判标准得出的变化趋势相同，都是水质情况变好，

但受污染程度有所差别。
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［３］郭爱环，原居林，张爱菊，等．富春江轮虫群落的时空格局及其与
环境因子的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（７）：２４３－２４７．

［４］沈韫芬．微型生物监测新技术［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版
社，１９９０．

［５］王家楫．中国淡水轮虫志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９６１．
［６］蒋燮治，堵南山．中国动物志：节肢动物门甲壳纲淡水枝角类

［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．

［７］中国科学院动物研究所甲壳动物研究组．中国动物志：节肢动物
门甲壳纲淡水桡足类［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．

［８］国家环保总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．４版．北京：中国环
境科学出版社，２００２．

［９］龚迎春，冯伟松，余育和，等．西藏尼洋河流域浮游动物群落结构
研究［Ｊ］．水生态学杂志，２０１２，３３（６）：３５－４３．

［１０］ＸｉｅＪＪ，ＸｕＹＱ，ＣｈｅｎＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
Ｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００５，４０（５）：８－１３．

［１１］ＹａｎｇＹＦ，ＨｕａｎｇＸＦ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ
ＤｏｎｇｈｕＬａｋｅｏｆＷｕＨａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９４，５（３）：３１９－３２４．
［１２］ＹｕＨ Ｘ，ＷｕＪＨ，ＭａＣ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｒｉｖｅｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２７（３）：４２９－４４１．

［１３］黄享辉，胡　韧，雷腊梅，等．南亚热带典型中小型水库浮游植
物功能类群季节演替特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（２）：

３１１－３１８．　
［１４］闵文武，王培培，李丽娟，等．渭河流域浮游植物功能群与环

境因子的关系［Ｊ］．环境科学研究，２０１５，２８（９）：１３９７－
１４０６．　　　　

［１５］ＩｃｈｉｎｏｋａｗａＭ，ＴａｋａｈａｓｈｉＭＭ．Ｓｉｚｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃａｒｂｏｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｅｐｉｐｅｌａｇｉｃｆｏｏｄｗｅｂｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
ＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００６，３１３：１３－２６．

［１６］ＳｏｎｇＳ，ＨｕｏＹＺ，ＢｏＹ．Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｅａ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ－ＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ⅱ－ＴｏｐｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５７（１１／１２）：１００６－
１０１６．　
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［１７］安　睿．三江平原典型湿地浮游生物群落特征及其与环境因子

的关系［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１６：４９－５０．

［１８］方艳红，黄道明，王文君，等．大渡河河口秋季浮游动物的群落

结构特征［Ｊ］．水生态学杂志，２０１２，３３（３）：３４－４０．

［１９］ＭａｙＬ．ＲｏｔｉｆｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＬｏｃｈ

Ｌｅｖｅｎ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９８３，１０４（１）：３１１－３１５．

［２０］ＨａｖｅｎｓＫ Ｅ，ＢｅａｖｅｒＪＲ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｉｚｅ，ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｌａｒｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅＦｌｏｒｉｄａｌａｋｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，

２０１１，６６８（１）：４９－６０．

［２１］冯世敏，吴明姝，熊　莲，等．太平湖浮游动物动态演替与环境

因子的相关性研究［Ｊ］．水生生物学报，２０１７，４１（３）：７００－

７１１．　

［２２］白海锋，赵乃锡，殷旭旺，等．渭河流域浮游动物的群落结构及

其与环境因子的关系［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１４，２９（３）：

２６０－２６６．

［２３］林　青，由文辉，徐凤洁，等．滴水湖浮游动物群落结构及其与

环境因子的关系［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２３）：６９１８－６９２９．

［２４］李　红，祁　峰，谢春刚，等．博斯腾湖浮游动物群落结构特征

与分布的季节性变化［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（４）：８３２－

８４２．　

［２５］ＶａｌｅｎｔｉｎＬ，ＭａｃｅｄｏＥ，Ｔｅｎｅｎｂａｎｕｍｄｒ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ＣａｈｏＦｒｉｏ（ＲＪ，Ｂｒａｚｉｌ）ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎｅｒｉｔｉｃａ，１９９１

（６）：１－２．

王江波，陈　敏，苟爱萍．一张蓝图目标下省域生态保护红线划定方法差异性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１４）：２９０－２９７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１４．０５４

一张蓝图目标下省域生态保护红线划定方法差异性

王江波１，陈　敏１，苟爱萍２

（１．南京工业大学建筑学院，江苏南京２１１８１６；２．上海应用技术大学生态技术与工程学院，上海 ２０１４１８）

　　摘要：《生态保护红线划定指南》（简称《指南》）发布后，在统一标准下，各省（市、区）红线划定方法却出现了不同
程度的差异性，具体体现在红线分类分区、划分方式的地域分布、管控区分类分级、图纸成果表达等方面。各省（市、

区）红线划定方法的差异性阻碍了全国范围内红线的拼合，同时引发了后续管理上的诸多争议。通过分类比较，对差

异性的表现形式进行列表，通过差异性的特征比较，提出“正面差异”和“负面差异”的概念；通过深入剖析差异性的形

成原因，从限定《指南》刚性指标、建立跨部门与跨区域交流机制、科学完善管理制度３个方面提出具体建议，进而保
障一张蓝图目标的实现。

　　关键词：生态保护红线；差异性；正面差异；负面差异；表现形式；形成原因
　　中图分类号：Ｘ３６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）１４－０２９０－０８

收稿日期：２０１９－０８－１３
基金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （编 号：５１９７８３２９、５１３７８０１０、
５１７７８３６４）。
作者简介：王江波（１９７６—），男，河南鹤壁人，博士，教授，主要从事综
合防灾和生态城市研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｊｂ６２３＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：苟爱萍，博士，教授，主要从事生态城市和韧性景观研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ａｉｐｉｎｇｇｏｕ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　２０１７年２月，为落实《关于划定并严守生态保
护红线的若干意见》提出红线划定工作的目标要

求，保障国家生态安全格局［１］，同年８月，《生态保
护红线划定指南》（以下简称《指南》）颁布，进一步

规范了全国红线划定的统一指导标准。截至２０１７
年年底，经国务院审批的红线划定方案包括京津冀

地区的２市１省、长江经济带的１０省１市以及宁夏
回族自治区，其他省（市、区）的划定方案也于２０１８
年年底正式通过省级政府审批。生态保护红线在

国家层面的战略目标是各省（市、区）基于一套统一

标准划定的生态保护红线，在全国范围内可以拼合

成一张蓝图，真正实现生态空间重要区域“一条红

线”管控。然而，即使有《指南》的统一指导，各省

（市、区）正式出台或报批公示阶段的红线划定方案

还是出现了较多差异。这些差异不可避免地影响

了未来红线在全国范围内的拼合，同时引发后续管

理上的一系列难题。生态保护红线划定是生态文

明建设的基础工程［２］，只有打牢基础，后续的生态

措施才能更好地推进。因此，为了在全国范围内实

现一张蓝图的目标，对生态保护红线划定方法差异

性的研究更显迫切。

１　差异性特征及影响

各省（市、区）生态保护红线划分方式差异性有

不同的表现形式，根据特征属性的不同，本研究将

其划分为“正面差异”和“负面差异”２种类型，不同
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