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牧野湖轮虫群落结构及水质生态学评价
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摘要：于２０１１年７月至２０１３年５月对新乡市牧野湖４个采样点（Ｓ１：入湖河道东截止闸处，Ｓ２：湖
南湾静水区，Ｓ３：湖心，Ｓ４：下游水轮车处）的轮虫群落结构及水质进行了分析。结果表明，在新乡
市牧野湖４个采样点共发现轮虫４３种，隶属于７科１４属。优势种为针簇多肢轮虫、萼花臂尾轮
虫、壶状臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、尾突臂尾轮虫、长三肢轮虫、曲腿龟甲轮虫、蒲达臂尾轮虫。轮虫
月均丰度为１３～８　９０１ｉｎｄ／Ｌ，总丰度季节性变化为夏季＞春季＞秋季＞冬季，各季节间差异达极
显著水平，空间分布表现为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ１。从轮虫角度运用生态学方法及加权综合营养状态指
数法对牧野湖水质进行评价，寡污至β－中污、β－中污至寡污及β－中污型轮虫共２４种，占总种数的

５５．８％，生物指数（Ｑ）介于１．５～２．５，营养状态指数（ＴＬＩｃ）均大于５０，牧野湖及其河道整体处于富
营养水平。
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　　轮虫是浮游动物群落中的重要组成部分，是水
生态系统中微食物网的重要环节，它们对水体生态
系统结构、功能和生物转化起着重要作用［１］。轮虫
个体较小，发育时间短、周转快，生产量高，对环境变
化反应灵敏，可作为良好的环境指示生物，能及时反
映水质的变化情况和水体的营养状况，国内外对轮
虫在生物监测中的指示作用已经进行了研究［２－４］。
牧野湖是２００９年由贯穿新乡市的卫河河道经

人工拓宽而形成的人工湖，在休闲娱乐、景观、灌溉、
防洪和排污等方面起着重要作用［５］。上游及河道两
岸存在多个排污口，在自然及人为因素共同影响下
牧野湖长期处于富营养化状态且有向重度富营养化

发展的趋势。鉴于此，对牧野湖轮虫群落的季节变
化及其影响因素进行调查，从轮虫的角度反映牧野
湖的水生态状况，从而为牧野湖生态系统管理提供
科学依据，同时也可为今后的研究提供借鉴。

１　材料和方法

１．１　样点布置和采样时间
根据牧野湖（３５°３１′Ｎ、１１３°９１′Ｅ）入湖河道、主湖

区及二期湖区的地形和水质状况设置４个采样点，分
别为：入湖河道东截止闸处（Ｓ１）、湖南湾静水区（Ｓ２）、
湖中心（Ｓ３）、下游二期湖区水轮车处（Ｓ４），如图１。
其中，Ｓ１位于繁华市区，为邻近湖区的上游河道，两
侧居民密度很高；Ｓ２位于主湖区南岸水湾静水区，周
边为公园绿地；Ｓ３位于主湖区中心，水较深，岸边两
侧分别为公园绿地和沙滩；Ｓ４位于主湖区下游一水
轮车附近，其上游及下游有排污口。于２０１１年７月
至２０１３年５月，逐月对牧野湖水体进行采样调查，时
间固定为每月的１５日上午８：００－１１：００。

图１　牧野湖各采样点分布

１．２　样品采集与分析

１．２．１　轮虫样品　参照文献［６］进行采集，使用采
水器采集各样点水表层１０Ｌ水样，用２５号（６４μｍ）
浮游生物网过滤浓缩至５０ｍＬ，作为定性样品用于
种类鉴定；由于牧野湖水体较浅，每个采样点于水表
层下采集１Ｌ水样，现场用１５ｍＬ鲁哥氏液固定，
带回实验室静置沉淀４８ｈ，浓缩至３０ｍＬ，用于镜检
计数。轮虫生物量按体积法测定［６］，种类鉴定按

Ｋｏｓｔｅ的分类系统进行［７］。

１．２．２　水质指标　现场测定各采样点水表层温度、

ｐＨ值、透明度；用５Ｌ采水器采集浅层混合水样带
回实验室，参照湖泊富营养化调查规范［８］测定其他
理化指标，包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、叶绿素ａ
（Ｃｈｌ－ａ）、化学需氧量（ＣＯＤ）含量。湖泊富营养化分
级标准参照文献［８］，具体见表１。

表１　湖泊富营养化分级标准

水质指标

Ｃｈｌ－ａ／
（μｇ／Ｌ）

ＴＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

透明度／
ｃｍ
评分值 营养程度

０．５　 ０．００１　 ０．０２０　 ０．１５　 １　０００　 １０ 贫营养

１．０　 ０．００４　 ０．０５０　 ０．４　 ５００　 ２０
２．０　 ０．０１０　 ０．１００　 １．０　 ３００　 ３０ 中营养

４．０　 ０．０２５　 ０．３００　 ２．０　 １５０　 ４０
１０．０　 ０．０５０　 ０．５００　 ４．０　 １００　 ５０
２６．０　 ０．１００　 １．０００　 ８．０　 ５０　 ６０ 富营养

６４．０　 ０．２００　 ２．０００　 １０．０　 ４０　 ７０
１６０．０　 ０．６００　 ６．０００　 ２５．０　 ３０　 ８０
４００．０　 ０．９００　 ９．０００　 ４０．０　 ２０　 ９０
１　０００．０　１．３００　 １６．０００　 ６０．０　 １２　 １００

１．３　水质污染评价方法

１．３．１　指示生物法　根据轮虫污染指示种的种类
及数量确定水体污染程度［９］，个体数量（丰度）：Ｎ＝
（ＶＳ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ）；优势度：Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ，式中，

Ｙ 为优势度，ｎｉ 为第ｉ种的个体数，Ｎ 为总个体数，

ｆｉ为第ｉ种出现的频率，Ｙ＞０．０２的种视为优势种。

１．３．２　生物指数法　用生物指数（Ｑ）［Ｑ＝Ｂ（臂尾
轮虫属的种数）／Ｔ（异尾轮虫属的种数）］来反映水
质污染程度。规定：Ｑ＜１．０为寡营养型，１．０～２．０
为中营养型；Ｑ＞２．０为富营养型［２，１０］。

１．３．３　ＴＬＩｃ加权综合营养状态指数法　根据

ＴＬＩｃ加权综合营养状态指数评价水质：ＴＬＩｃ＝
∑ＷｊＴＬＩ（ｊ）［８］，式中，Ｗｊ为第ｊ项水质指标的权重
值，ＴＬＩ（ｊ）为第ｊ项水质参数营养状态指数。营养
状态指数的分级规定：ＴＬＩｃ≤３０为贫营养，３０＜
ＴＬＩｃ≤５０为中营养，ＴＬＩｃ＞５０为富营养。

２　结果与分析

２．１　牧野湖轮虫的群落结构特征

２．１．１　轮虫的种类组成及优势种　由表２可以看
出，调查期间共采获轮虫４３种，隶属７科１４属，其
中臂尾轮虫科出现最多 （１９ 种），占总种数的

４４．１９％，主要为臂尾轮属（１１种）；其次为鼠轮虫
科，主要为异尾轮属（７种），占总种数的１６．２８％。
从样点分布来看，Ｓ２样点出现种数最多，包括调查
到的所有臂尾轮虫、大多数异尾轮虫，绝大多数龟甲
轮属、三肢轮属、多肢轮属；从季节变化来看，冬季出
现种数最少，夏季出现种数最多，主要为萼花臂尾轮

０６ 河南农业科学 第４３卷　



虫、角突臂尾轮虫、尾突臂尾轮虫、曲腿龟甲轮虫、针 簇多肢轮虫等。

表２　牧野湖轮虫种类组成及其分布

　　　轮虫种类
污染
等级

分布
样点

季节 　　　轮虫种类
污染
等级

分布
样点

季节

臂尾轮科（Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ） 长刺异尾轮虫（Ｔ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） ｏ　 １、２、３、４ 春、夏、秋
臂尾轮属（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ） 刺盖异尾轮虫（Ｔ．ｃａｐｕｃｉｎａ） ｏ　 １ 夏
萼花臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） β－α １、２、３、４ 春、夏、秋、冬 晶囊轮科（Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ）
壶状臂尾轮虫（Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ） β－α １、２、３、４ 春、夏、秋、冬 晶囊轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ）
尾突臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｕｄａｔｕｓ） β １、２、３、４ 春、夏、秋 前节晶囊轮虫（Ａ．ｐｒｉｏｄｏｎｔａ） ｏ　 １、２、３、４ 春、夏、秋
角突臂尾轮虫（Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ） β １、２、３、４ 春、夏、秋 卜氏晶囊轮虫（Ａ．ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ） β １、２、３、４ 春、夏、秋
裂足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ） β １、２、３、４ 夏、秋 囊足轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎｏｐｕｓ）
方形臂尾轮虫（Ｂ．ｑｕａｄｉｄｎｔａｔｕｓ） β １、２、３、４ 夏 多突囊足轮虫（Ａ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ） ｏ　 １、２、３、４ 春、夏
矩形臂尾轮虫（Ｂ．ｌｅｙｄｉｇｉｉ） β ２ 春、夏 哈林轮属（Ｈａｒｒｉｎｇｉａ）
蒲达臂尾轮虫（Ｂ．ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ） β １、２、３、４ 夏、秋、冬 真足哈林轮虫（Ｈ．ｅｕｐｏｄａ） β ２ 夏
剪形臂尾轮虫（Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ） β １、２、３、４ 夏 镜轮科（Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌｉｄａｅ）
圆型臂尾轮虫（Ｂ．ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｒｍｉｓ） β １、２、４ 夏、冬 三肢轮属（Ｆｉｌｉｎｉａ）
镰状臂尾轮虫（Ｂ．ｆａｌｃａｔｕｓ） β ２、３、４ 夏 长三肢轮虫（Ｆ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） ｏ－β １、２、３、４ 春、夏、秋、冬
龟甲轮属（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ） 小三肢轮虫（Ｆ．ｍｉｎｕｔａ） １、３ 夏
螺形龟甲轮虫（Ｋ．ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） β－ｏ　 １、２、３、４ 夏、秋、冬 角三肢轮虫（Ｆ．ｃｏｒｎｕｔａ） ｏ　 １、２、３、４ 春、夏、秋
曲腿龟甲轮虫（Ｋ．ｖａｌｇａ） ｏ－β １、２、３、４ 春、夏、秋 臂三肢轮虫（Ｆ．ｂｒａｃｈｉａｔａ） ｏ　 １、２ 春、秋
龟形龟甲轮虫（Ｋ．ｔｅｓｔｕｄｏ） ｏ　 １ 夏 较大三肢轮虫（Ｆ．ｍａｊｏｒ） β １ 秋
矩形龟甲轮虫（Ｋ．ｑｕａｄｒａｔａ） ｏ－β １、２、３、４ 春、冬 疣毛轮科（Ｓｙｎｃｈａｅｔｉｄａｅ）
缘板龟甲轮虫（Ｋ．ｔｉｃｉｎｅｎｓｉｓ） ｏ－β ２、３、４ 夏、秋 多肢轮属（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）
平甲轮属（Ｐｌａｔｙｉａｓ） 针簇多肢轮虫（Ｐ．ｔｒｉｇｌａ） β－ｏ　 １、２、３、４ 春、夏、秋、冬
四角平甲轮虫（Ｐ．ｑｕａｄｒｉｃｏｒｎｉｓ） β ２、３ 夏 长肢多肢轮虫（Ｐ．ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ） ｏ－β ３、４ 夏、秋
水轮属（Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ） 广布多肢轮虫（Ｐ．ｖｕｌｇａｒｉｓ） β ２ 夏
椎尾水轮虫（Ｅ．ｓｅｎｔａ） α １、２、３、４ 夏、秋、冬 小多肢轮虫（Ｐ．ｍｉｎｏｒ） ｏ－ｘ　 １、２、３、４ 夏、秋、冬
叶轮属（Ｎｏｔｈｏｌｃａ） 腔轮科（Ｌｅｃａｎｉｄａｅ）
唇形叶轮虫（Ｎ．ｌａｂｉｓ） ｏ　 １、２、３、４ 春、夏 腔轮属（Ｌｅｃａｎｅ）
鼠轮虫科（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ） 月形腔轮虫（Ｌ．ｌｕｎａ） ｏ－β ３、４ 夏、秋
异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ） 凹顶腔轮虫（Ｌ．ｐａｐｕａｎａ） ｏ　 １ 夏
罗氏异尾轮虫（Ｔ．ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ） ｏ　 １、３ 夏 单趾轮亚属（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ） β １、２、３、４ 春、夏、秋
暗小异尾轮虫（Ｔ．ｐｕｓｉｌｌａ） ｏ　 １、２ 夏、秋 椎轮科（Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ）
田奈异尾轮虫（Ｔ．ｄｉｘｏｎ－ｎｕｔｔａｌｌｉ） ｏ　 １、２、３、４ 夏、秋 巨头轮属（Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ）
韦氏异尾轮虫（Ｔ．ｗｅｂｅｒｉ） ｏ　 １、２、３、４ 夏、秋、冬 突背巨头轮虫（Ｃ．ｇｉｂｂａ） β １、２ 夏、秋

　注：α为α－中污型，ｏ为寡污型，β为β－中污型，ｏ－ｘ为寡污至清洁型，ｏ－β为寡污至β－中污型，β－ｏ为β－中污至寡污型，β－α为β－α中污型。

　　根据优势度公式计算，整个调查期间优势种有

８种，为针簇多肢轮虫、萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮
虫、壶状臂尾轮虫、尾突臂尾轮虫、长三肢轮虫、曲腿
龟甲轮虫和蒲达臂尾轮虫，详见表３。

表３　牧野湖轮虫优势种及优势度

轮虫优势种 优势度

针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ　ｔｒｉｇｌａ） ０．２３６　７
萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） ０．１５９　９
角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ａｎｇｕｌａｒｉｓ） ０．１１３　９
壶状臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ｕｒｃｅｕｓ） ０．０６１　８
尾突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ｃａｕｄａｔｕｓ） ０．０３２　８
长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ　ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） ０．０３１　８
曲腿龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ　ｖａｌｇａ） ０．０２６　８

蒲达臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ） ０．０２４　８

２．１．２　轮虫丰度时空变化

２．１．２．１　各样点轮虫种数时空变化　经近２ａ调
查，牧野湖各样点轮虫群落种数随时间变化呈现一
定的变化规律，即夏季＞秋季＞春季＞冬季，如图２
所示。最大种数（１８种）出现在２０１２年８月Ｓ２样
点，最小种数（１种）出现在２０１１年１２月Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
样点以及２０１３年４月Ｓ１样点，有的种仅在单个季

节出现。２０１３年２月各样点轮虫种数出现一个小
波峰，与２０１２年２月相比增多，这可能与当时环境
气候因子及引水有关。

图２　不同季节牧野湖各样点轮虫种数

　　如图３所示，Ｓ１与Ｓ２样点轮虫种数相差不大，

Ｓ３与Ｓ４种数接近，这与各样点所在地环境因子相
似程度有很大关系。差异性分析显示，各样点出现
的轮虫种类有个别差异，如矩形臂尾轮虫、真足哈林
轮虫、广布多肢轮虫仅在Ｓ２样点出现，龟形龟甲轮
虫、刺盖异尾轮虫和凹顶腔轮虫仅在Ｓ１入湖河道处
出现。
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图３　牧野湖各样点轮虫种数

２．１．２．２　优势种轮虫丰度和生物量　经调查，各样
点轮虫月均丰度介于１３～８　９０１ｉｎｄ／Ｌ，最大值出现
在２０１３年５月Ｓ２样点，最小值出现在２０１１年１２
月Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３样点。轮虫优势种针簇多肢轮虫、萼
花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫、尾突臂
尾轮虫、长三肢轮虫、曲腿龟甲轮虫、蒲达臂尾轮虫
月均丰度分别为１　０６２ 、８２５、６９１、３７５、２６１、２０５、

１７３、１９７ｉｎｄ／Ｌ；月均生物量介于０．０４５　２～２．０６２　３
ｍｇ，其中萼花臂尾轮虫月均生物量最大，其次为针
簇多肢轮虫，为０．５８４　３ｍｇ，蒲达臂尾轮虫最小，详
见图４。

图４　牧野湖轮虫优势种月均丰度及生物量

２．１．２．３　不同季节各样点轮虫丰度变化　由图５
可以看出，夏季轮虫丰度一直较高，冬季最低，Ｓ２、

Ｓ３样点春季轮虫丰度异常高，尤其是Ｓ２样点，超过
了夏季丰度，秋季轮虫丰度各样点相差不大。总体
上，各样点轮虫丰度表现为夏季＞春季＞秋季＞冬
季。方差分析显示，同一样点不同季节轮虫丰度存
在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

图５　不同季节牧野湖各样点轮虫丰度

　　轮虫丰度在不同样点也存在差异，Ｓ２、Ｓ３样点
轮虫丰度明显高于Ｓ１、Ｓ４样点，最大值出现在Ｓ２
样点，为３３　３４０ｉｎｄ／Ｌ；最小值出现在Ｓ１样点，为

１８　９６８ｉｎｄ／Ｌ。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４样点轮虫丰度占总丰
度 的 比 例 分 别 为 １８．３９％、３２．３２％、３０．０７％、

１９．２２％，轮虫丰度的空间分布表现为 Ｓ２＞Ｓ３

（３１　０２７ｉｎｄ／Ｌ）＞Ｓ４（１９　８３４ｉｎｄ／Ｌ）＞Ｓ１，即湖区轮
虫丰度大于入湖河道。

２．１．３　轮虫的污染指示种　轮虫繁殖快，发育周期
短，能较迅速地反应环境的变化，被认为是水质和营
养状况的良好指示生物［２］。一般认为，富营养湖泊的
指示种有臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ　ｓｐｐ．）、裂痕龟纹轮虫
（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ　ｆｉｓｓａ）、沟痕泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ　ｓｕｌｃａ－
ｔａ）、扁平泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ　ｃｏｍｐｌａｎａｔａ）、圆筒异尾
轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ
ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、暗小异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ　ｐｕｓｉｌｌａ）、螺形
龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ　ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、矩形龟甲轮虫（Ｋｅ－
ｒａｔｅｌｌａ　ｑｕａｄｒａｔａ）和真翅多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ　ｅｕ－
ｒｙｐｔｅｒａ）［１］。本研究结果显示，牧野湖４个采样点均
出现的污染指示种有多种臂尾轮虫、针簇多肢轮虫、

螺形龟甲轮虫、曲腿龟甲轮虫、矩形龟甲轮虫、椎尾水
轮虫、卜氏晶囊轮虫、长三肢轮虫、角三肢轮虫；一年
四季都出现的富营养指示种为萼花臂尾轮虫、壶状臂
尾轮虫、针簇多肢轮虫和长三肢轮虫（表２）。

２．２　牧野湖水质理化指标分析
牧野湖所处区域为温带－亚热带季风气候，四季分

明，不同季节温度差异明显［５］。夏季水温最高（２８℃），

冬季温度最低（１．２℃），春季温度回升，为水生生物提
供有利条件。牧野湖水温介于１．２～２８℃（表４）。

２６ 河南农业科学 第４３卷　



表４　不同季节牧野湖各采样点水质指标

季节 样点 水温／℃ 透明度／ｃｍ　 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） Ｃｈｌ－ａ／（μｇ／Ｌ）

春 Ｓ１　 １４．９０　 １１６．７／１２０．０　 ２８．６／４０．０　 ３．７８／２．７６　 ０．０９／０．４３　 ４９．１７／８．１９

Ｓ２　 １４．９３　 １６０．０／１１０．０　 ２８．２／３２．０　 ４．３２／６．７２　 ０．１８／０．７８　 ５４．０３／１３２．４０

Ｓ３　 １５．０３　 １６２．７／９５．０　 ２６．２／２９．３　 ４．３８／６．８３　 ０．１６／０．７３　 ６９．０１／１３６．９６

Ｓ４　 １４．９３　 １３９．０／１２０．０　 ３７．５／３６．０　 ４．６５／８．３９　 ０．１５／０．９２　 ５８．２３／１０２．３８

夏 Ｓ１　 ２５．６５　 ５１．７／ ７１．６／ ７．４３／ ０．３５／ １１３．５０／

Ｓ２　 ２５．２５　 ６３．３／ ５７．８／ ８．２１／ ０．３２／ １２１．９３／

Ｓ３　 ２５．８０　 ６８．３／ ５０．１／ ８．０７／ ０．３３／ １１６．９０／

Ｓ４　 ２５．９０　 ６３．３／ ７０．０／ ９．３０／ ０．３１／ １１５．８６／

秋 Ｓ１　 １５．００　 ９８．３／４６．７　 ４９．０／６４．０　 １０．４３／２．９８　 ０．２９／０．１１　 ６３．１３／９５．１０

Ｓ２　 １５．１７　 ８０．０／５６．７　 ３６．１／６９．３　 ９．６０／２．３４　 ０．２６／０．１２　 ７２．３３／３９．１３

Ｓ３　 １５．０３　 ９０．０／６９．３　 ３６．７／５０．７　 ９．４８／２．３１　 ０．２０／０．１２　 ７５．３７／２６．８５

Ｓ４　 １５．００　 ９１．６／６０．０　 ３３．５／４１．３　 ９．２５／４．１０　 ０．３０／０．８７　 ６５．００／１２．２９

冬 Ｓ１　 ３．５７　 １１８．３／１２０．０　 ２６．６／３８．７　 ７．７９／２．９４　 ０．２３／０．４４　 ６．５０／３２．３１

Ｓ２　 ３．２７　 １５５．０／ ２０．２／５４．７　 ７．４７／４．３２　 ０．２０／０．５０　 ６．５０／５８．２４

Ｓ３　 ３．３０　 １３６．７／ １７．８／４４．０　 ７．４３／４．２６　 ０．２１／０．５３　 ７．８０／６３．２５

Ｓ４　 ３．６０　 １１６．７／ １６．１／５４．７　 ７．５３／５．２７　 ０．２４／０．６２　 ７．７３／２５．４８

　注：表中分数线上分子代表２０１１年７月至２０１２年６月各样点水质指标，分母代表２０１２年９月至２０１３年５月各样点水质指标。

　　由表４可知，牧野湖季度平均透明度介于４６．７～
１６２．７ｃｍ，总体处于中营养水平。从季节变化来看，
各样点透明度整体呈现一定的变化规律，即春季＞
冬季＞秋季＞夏季；从样点空间分布来看，Ｓ１与Ｓ４
透明度较接近，Ｓ２与Ｓ３透明度相差不大，整体而
言，Ｓ１、Ｓ４透明度小于Ｓ２、Ｓ３，这与Ｓ１、Ｓ４所处地理
环境和人为扰动及生活污染严重有极大关系。
从表４可以看出，牧野湖季度平均ＣＯＤ含量介

于１６．１～７１．６ｍｇ／Ｌ，总体处于富营养水平。从季节
变化来看，各样点ＣＯＤ含量２０１１－２０１２年呈现一定
规律即夏季＞秋季＞春季＞冬季；２０１２－２０１３年规律
并不非常明显，整体呈现秋季大于春、冬季；且ＣＯＤ
含量随年份呈递增趋势，表明其有恶化的趋势。从空
间分布来看，各样点ＣＯＤ含量无明显规律。
从表４可以看出，牧野湖季度平均ＴＮ含量介

于２．３１～１０．４３ｍｇ／Ｌ，总体处于富营养水平，各样
点ＴＮ含量２０１１－２０１２年呈现一定规律即秋季＞
夏季＞冬季＞春季，２０１２年冬季、２０１３年春季平均

ＴＮ含量相对下降；空间分布特点用ＳＰＳＳ　１７．０进
行距离相似性分析，各样点ＴＮ含量呈极大相似性，
相似值达０．８８７以上。

从表４可以看出，牧野湖季度平均ＴＰ含量介于

０．０９～０．９２ｍｇ／Ｌ，总体处于富营养水平。从季节变
化来看，２０１１－２０１２年表现为夏、秋季大于冬、春季，

２０１２年秋季 ＴＰ含量比２０１１年同期有所降低，而

２０１２年冬季和２０１３年春季均比往年同期增加。

从表４可以看出，牧野湖季度平均Ｃｈｌ－ａ含量

介于６．５０～１３６．９６μｇ／Ｌ，总体处于中－富营养水
平，且呈现出明显的季节性变化，２０１１－２０１２年表
现为夏季＞秋季＞春季＞冬季，而２０１２－２０１３年表
现为春季＞冬季＞秋季。除２０１３年春季Ｓ１样点

Ｃｈｌ－ａ含量相对极低外，同一季节，不同样点Ｃｈｌ－ａ
含量相差不大。牧野湖春、夏、秋季处于富营养水
平，２０１１年冬季处于中营养水平，到２０１２年冬季达
到富营养水平。

２．３　牧野湖水质污染的生物学评价

２．３．１　指示生物法　轮虫繁殖快，发育周期短，对
环境变化反映灵敏，能较好地反映水质变化和营养
状况［２］。

由表２可知，牧野湖采获的４３种轮虫中寡污至

β－中污、β－中污至寡污及β－中污型共２４种，占总种数
的５５．８％；β－α中污及α－中污型共３种，清洁型及重
污型均未发现。８种优势种中有６种属于寡污至β－
中污、β－中污至寡污及β－中污型，２种是β－α中污型。
从季节变化来看，夏、秋季出现污染种数较多，冬、春
季较少。综上可以看出，牧野湖处于寡污至β－中污
型－β－中污型水体阶段。

２．３．２　生物指数法　轮虫对环境变化有较强的敏
感性，其群落的生态特征可作为水质评价的依
据［２，１１］。Ｓｌａｄｅｃｅｋ等［２］指出，臂尾轮虫属常与富营
养型水体联系在一起，而异尾轮虫几乎都生活在寡
营养型水体之中。
从图６可以看出，在空间分布上，牧野湖Ｑ 值

介于１．５～２．５，除Ｓ１入湖河道处Ｑ值为１．５外，其
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余３个样点Ｑ值均大于２．０，表明牧野湖入湖河道
为中营养水体，而湖心区为富营养水体。从季节变
化来看，春、夏Ｑ值分别为１．５、１．６，而秋、冬季分别

达到１．２、１．４，这可能与秋、冬季温度低，一些异尾
轮虫休眠卵还未孵化导致其种数少有极大关系。综
上所述，牧野湖整体处于中富营养状态。

图６　牧野湖各样点及各季节Ｑ值

２．３．３　ＴＬＩｃ加权综合营养状态指数法　运用相关
加权营养状态指数法选取Ｃｈｌ－ａ、ＴＰ、ＴＮ含量及透
明度４个参数对各样点营养状态进行评价。将ＴＬＩ
（Ｃｈｌ－ａ）对营养状态的重要性作为１，依据各参数与

Ｃｈｌ－ａ含量的相关系数及其对水质营养状态贡献的
相对重要性［８］，确定Ｃｈｌ－ａ、ＴＰ、ＴＮ、透明度的营养
状态指数相关权重值分别为０．３４０、０．２９４、０．２２３、

０．１４４。由表５可知，牧野湖各样点的ＴＬＩｃ值相
近，且均大于５０，Ｓ４样点最大。由此可判断，牧野湖
整体处于富营养状态，Ｓ４样点污染较为严重。

表５　牧野湖营养状态综合评价结果

样点
ＴＬＩ
（Ｃｈｌ－ａ）

ＴＬＩ
（ＴＰ）

ＴＬＩ
（ＴＮ）

ＴＬＩ
（透明度） ＴＬＩｃ

营养
状态

Ｓ１　 ６８．０３　 ８０．２３　 ８３．２２ －３７．０７　 ５９．９２ 富营养
Ｓ２　 ７１．０２　 ７６．６５　 ８５．２７ －３７．８３　 ６０．２３ 富营养
Ｓ３　 ７１．２７　 ７６．２１　 ８５．１９ －３７．８１　 ６０．１７ 富营养
Ｓ４　 ６８．５８　 ８２．６８　 ８７．３２ －３６．６２　 ６１．８０ 富营养

３　结论与讨论

３．１　牧野湖轮虫群落的时空分布特点与环境因
子的关系

调查期间，牧野湖轮虫群落动态最大特征体现
为明显的时间周期性，其种数夏季最多，其次为秋
季，冬季最少。此特点与国内多数湖泊、水库水体内
轮虫群落动态变化情况极其相似［１，１０－１１］。牧野湖地
域四季分明，温度变化明显，是造成轮虫周期性的重
要原因之一。相关分析表明，牧野湖轮虫丰度与水
温极显著相关（Ｐ＜０．０１）。水温对轮虫的丰度和密
度影响较大，适宜的水温可以促进轮虫生长、繁殖及
其休眠卵孵化，从而使种数和生物量增加。一般在

２０℃以上轮虫达到最大丰度［４，１２］，黄祥飞等［１２］研究
武汉东湖的轮虫发现，有些种类在２９℃达到最大
值。王家楫［１３］研究发现，同一水体内，一年四季都

能发现角突臂尾轮虫的存在，但是其个体数量在春
季和秋季达到高峰，萼花臂尾轮虫四季也都出现，但
其繁殖力在春季和夏季达到高峰。
透明度是影响轮虫密度的重要因子，随透明度

的增加，轮虫密度增大［７］，但本研究经单因子相关分
析发现，轮虫丰度与水体透明度成一定负相关。牧
野湖及入湖河道在冬季和初春由于浮游藻类、水绵
及水生植物的凋亡沉底，使得透明度较高，但此时温
度较低且处于枯水期，轮虫食物源受限，所以轮虫在
透明度较高的冬、春季数量不是很多。进入夏季，随
着温度升高浮游植物生长逐渐旺盛，污水排放量增
加，致使水体透明度降低，而轮虫由于条件适宜生长
繁殖迅速，种类和生物量都增加。王丽卿等［１４］的研
究表明，轮虫现存量与透明度在特定时间段呈一定
负相关，与本研究牧野湖轮虫丰度与透明度呈负相
关结果基本一致。ＣＯＤ含量也与轮虫丰度有显著
相关性［１５］，有研究［１６］表明，富营养化湖泊中，轮虫总
丰度与ＣＯＤＭｎ显著正相关。牧野湖２ａ调查期间牧
野湖季度平均ＣＯＤ含量介于１６．１～７１．６ｍｇ／Ｌ，
有机物含量相对较高。而牧野湖轮虫优势种主要为
中污型指示种，对有机污染有中等的耐受性，因此

ＣＯＤ含量会对轮虫群落发展产生影响。Ｃｈｌ－ａ含量
是衡量水体浮游植物生物量的一个综合指标，经相
关分析表明，Ｃｈｌ－ａ含量影响轮虫群落的季节变化。
许多研究表明，影响轮虫种群密度和季节演替

的重要生态因子还有溶解氧（ＤＯ）［１７］、食物［１８－１９］、鱼
类的选择性捕食、浮游植物生物量、枝角类生物
量［２０］等。食物浓度对轮虫种群增长率、有性生殖、
休眠卵形成有重要影响［２１］。新乡夏、秋季节雨水较
多，从卫河上游而来的大量有机碎屑和营养盐为浮
游藻类、细菌和原生动物的生长繁殖提供了有利条
件，而这些生物和营养又为轮虫的生长发育提供了
充足的食物，因此，夏、秋季轮虫种类、丰度较大。
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Ｂｏｇｄａｎ等［２２］研究发现，枝角类经常和轮虫竞争相
同的食物资源，具有相似的食物生态位，但是大型枝
角类往往具有明显的竞争优势，能够通过争夺食物
资源等方式抑制轮虫种群的增加。
有学者认为，多数轮虫可能都有周期性或区域

性的变异［１３］，致使一些种类在体形大小、被甲的某
些结构以及种群密度、丰度方面有明显区别。Ｓ３湖
心区水流较小，几乎处于静水区，且水体结构比较单
一，而入湖河道Ｓ１处水流较快，Ｓ２处靠近岸边，水
体结构较多元化，Ｓ１、Ｓ２处轮虫种数较Ｓ３处多，但
是Ｓ２、Ｓ３处轮虫丰度较Ｓ１处大。

３．２　牧野湖轮虫与水质营养状况的关系
轮虫因其特别的敏感性和形体特征而具有很好

的指示作用。本研究根据轮虫群落的时空变化特
征，运用生态学的多种方法分析牧野湖各样点水质，
所得结果与理化监测结果一致，这与以往多数学
者［１，１０，２３］结合轮虫群落特征对水质的研究相符合，
说明轮虫作为指示生物监测水质是可行的。水质理
化指标分析结果显示，牧野湖整体处于富营养状态，
同一季节不同样点污染程度相近，污染程度夏、秋季
大于春、冬季。调查到的轮虫污染指示种多为臂尾
轮属、龟甲轮属、多肢轮属。如角突臂尾轮虫、蒲达
臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫适宜居住在有机质比较丰
富的池塘、湖湾等水体，是β－中污型水质的典型指示
种。从浅沼泽到深水湖、养鱼塘都能发现螺形龟甲
轮虫、矩形龟甲轮虫、针簇多肢轮虫，它们适宜生活
在β－中污至寡污型的水体中。有学者

［１３］调查，萼花
臂尾轮虫和针簇多肢轮虫是最常见的种类，分布很
广，任何水体都有分布，尤其是营养丰富的水体，且
一旦出现，个体数很多；长三肢轮虫分布也很广，对
酸碱度的耐性很强。
以单一参数为基础评价水质，虽然简单明了，但

可能因技术误差或湖泊季节变化等因素难以真实反

映湖泊营养状态［８］。用相关加权营养状态指数法评
价水质，可以综合考虑几个参数，在同一营养状态下，
指数越高，其营养程度越重。本研究结果发现，牧野
湖各样点ＴＬＩｃ值均在５０以上，且相差不大，得知牧
野湖水体呈富营养状态，而水轮车Ｓ４处较严重。有
学者［２４－２６］认为，评价一个水体的污染程度，仅从生态
学角度并不完美，应将生态学指标与理化指标结合起
来综合评价，方可获得更为真实的评价结果。
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