
! 引言
轮虫是淡水浮游动物的重要组成部分!它具有发育时间

短"周转快 "生产量高等特点!在整个浮游动物生产量中占

!"#$%"#&!’#作为藻类和滤食性鱼类的紧密联系者!轮虫在淡
水生态系统的结构"物质循环和能量传递过程中起着重要作
用 &()*’!常被作为环境指示生物 &+’!国内外有关湖泊水库中轮虫
多样性及其动态研究已有较多报道 &,)-’$ 新疆吉木乃县红山水

库对当地生活和渔业发展极其重要!而水库所属流域乌拉斯
特河是一个独立的内陆河!尚未见该流域轮虫多样性的相关
研究$
红山水库%.*!*!"*.#/!%,!(0"!"#1&位于新疆阿勒泰地区

吉木乃县%图 !&!库容量为 0+!万 20!地处欧亚大陆腹地!属
大陆性北温带寒冷高原性气候!降水量少!蒸发量大!日照充
足!无明显的四季之分!仅有冷暖之别 &!"’!积雪通常于来年 *

红山水库是新疆阿勒泰地区吉木乃县的天然水源型水库! 为了解该水库轮虫群落动态特征"于 "!!# 年 $ 月#平水期$%%! 月
&枯水期$%"!!&年 ’月&丰水期$对该水库轮虫生态学进行研究"共鉴定轮虫 "( 种"隶属于 $ 科 %)属’ 平水期优势种为缘板龟甲轮
虫&!"#$%"&&’ %()(*"*+(+$%螺形龟甲轮虫&,"#’%"&&’ )-).&"’#(+$%针簇多肢轮虫&/-&0’#%.#’ %#(1&’$"枯水期优势种更替为缘板龟甲轮
虫 %矩形龟甲轮虫 &!"#’%"&&’ 23’4(’%’$%裂痕龟纹轮虫 &5*3#’"-6+(+ 7(++’$%针簇多肢轮虫 &8-&0’#%.#’ %#(1&’$%暗小异尾轮虫
&9#().-)"#’ 63+(&&’$"次年丰水期优势种由矩形龟甲轮虫%针簇多肢轮虫%长三肢轮虫&:(&(*(’ &-*1(+"%’$等组成! 库区水体中轮虫的
种类组成%密度%多样性指数等呈典型的时间相关性"不同时期轮虫密度变化趋势为(丰水期&&(*#$!%*!($"%!"+,$-平水期&&(*)’!
"*"$$"%!"+,$-枯水期&&%*".!!*’$$"%!"+,$) 结果表明"红山水库库区水容量变化及水温波动导致的浮游植物种类变化是影响轮虫
种类组成%密度和多样性指数的主要原因!

红山水库*轮虫*优势度*密度*多样性
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表 ! 红山水库环境因子的变化
"#$%& ! ’#()#*)+,- +. &,/)(+,0&,* .#1*+(-

), 2+,3-4#, 5&-&(/+)(图 ! 红山水库库区地理位置示意
6)37 ! 814&0#*)1 9)#3(#0 +. :+,3-4#,

5&-&(/+)( %+1#*)+,

月后尽数消融! 该地域生产"生活用水均为融雪雪水#故当地
水库蓄水尤显关键# 水库养殖也是当地渔业发展唯一途径!

开展水库渔业资源生态调查#分析水库水生生物群落生态特
征# 可为当地水环境保护和渔业开发协调发展提供科学依
据! 本研究探讨新疆吉木乃县红山水库轮虫群落生态现状!

! 材料和方法
!7! 样本采集与处理

!""# 年 $ 月$平水期%"%" 月$枯水期%"!""& 年 ’ 月$丰
水期%在红山水库设左"中"右 ( 个采样点#轮虫水样标本的
采集与处理依据&淡水浮游生物研究方法’)%%*"&中国生态系统
研究网络观测与分析标准方法(((湖泊生态调查观测与分
析’)%!*进行! 用采水器定量采集浮游动物水样 %+!,#现场滴加
鲁哥氏液固定# 带回实验室经 -#. 沉淀后浓缩至 ("/, 并加
入 ’!的福尔马林溶液保存!轮虫的分类鉴定参照 01234分类
系统)%(*!
电导率 " 溶解氧 $56%" 水温" 盐度等水质指标采用

789#’:!’型野外水质测量仪现场测定$美国 789公司%)透明
度用萨氏盘法测定) 酸碱度使用 ;<==< 便携式 >;测定仪
现场测定!

!7; 多样性指数分析
生物多样性评价采用 ?@AB@C4D 和 8.@EE1E:FG4E4A 多样

性指数#并以优势度值确定优势种!

8.@EE1E:F4@H4A 多样性指数 !)%-:%’*为

!I:
"

! " #
!#$

% CJ #$
%" #

通常认为#!K% 为重度污染)!I%+"$!+" 为中度污染)!L!+" 为
轻度污染!

?@AB@C4D多样性指数 )%M*为

&IN":%OPCEN%O
一般认为#&K"+’ 为重度污染 #"+’K&K%+" 为中度污染 #

%+"K&K!+" 为轻度污染#&L!+’为清洁水体)%M*!
根据每个种的优势度值 ’ 确定轮虫的优势种*

’IN#$P%O+($
式中#" 为轮虫的种类数#%为轮虫的总密度#($ 为第 $ 种轮虫
的出现频率! ’L"+"!的种类即确定为调查的优势种 )$*!
数据分析采用 5Q8软件 )%$*!

; 结果与分析
;7! 主要环境因子
红山库区水体全年呈弱碱性#>; 值为 #+$%R&+%&)盐度和

透明度的变化趋势一致#均于丰水期达最高峰)水库平水期水
温最高可达 !"%左右#枯水期和丰水期相差不大#为 &R%%%)
与温度变化趋势相反#溶解氧平水期最低)电导率变化不明显
$表 %%!

;7; 种类组成及优势种
共采集到轮虫 !- 种#隶属于 $科 %M 属! 其中#臂尾轮科

$)*+,-$.#$/+0%&种#占 (#S)腔轮科$10,+#$/+0%’种#占 !%S)镜
轮科$20345/$#066$/+0%- 种#占 %$S)晶囊轮科$7386+#,-#$/+0%"
锥轮科 $%.4.99+4$/+0% 分别 ! 种 # 各占 #S ) 疣毛轮科
$":#.,-+04$/+0%和鼠轮科$2*$,-.,0*,$/+0%各 % 种#分别占 -S!
轮虫种类数在枯水期最高#为 %&种#丰水期次之#%% 种#平水
期较枯水期和丰水期有明显降低# 仅 #种! 红山水库轮虫组
成在各时期变化很大#呈极显著差异$;K"+"%%!其中#镜轮科"
疣毛轮科和臂尾轮科在各期均有出现#以臂尾轮科为绝对优
势#但在枯水期则腔轮科与之相当$图 !%!
优势度 ’ 值显示#平水期优势种有 ( 种*缘板龟甲轮虫

$<= 4$,$#0#3$3%"螺形龟甲轮虫$<= ,.,-60+*$3%和针簇多肢轮虫
$;= 4*$>6+%# 分别占该时期轮虫总密度的 %"+(&S"%(+!&S和
$%+(S)进入枯水期后#优势种增至 ’ 种*缘板龟甲轮虫"矩形
龟甲轮虫$<= ?5+/$+4+%"裂痕龟纹轮虫$7= ($33+%"针簇多肢轮
虫和暗小异尾轮虫$2= 853$66+%#分别占该时期轮虫总密度的
M(+%!S"!+!MS"$+&!S"%-+-#S和 !+$%S)到次年丰水期#优势
种由矩形龟甲轮虫 " 针簇多肢轮虫和长三肢轮虫 $@=

环境因子
采样时间

平水期 枯水期 丰水期

>;
溶解氧P$/B+,:%%
电导率P$!2+T/:%%
盐度PS
温度P%
透明度PT/

&+%&&"+"’
$+$’&"+#&

’%’+!(&#-+-&
"+"!M&"+""
%&+#(&%+!’
(!+""&%!+%$

#+$%&"+"!
%%+(M&"+(&
-#&+M$&"+’#
"+"("&"+""
&+!$&"+%%
((+((&!+#&

#+M&&"+"$
#+-#&"+!!

M"-+""&(+""
"+"-"&"+""
%"+’$&"+(’
&M+M$&’+$#
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图 ! 红山水库不同时期轮虫总密度
及不同科轮虫密度变化

"#$% ! &’()* )+, ,#--./.+( 0.1(#’+0 /’(#-./ ,.+0#(2 #+
,#--./.+( 3./#’,0 #+ 4’+$05)+ 6.0./7’#/

8%! 密度变化
红山水库平水期!枯水期和丰水期轮虫密度表现为丰水

期""!"#$!%"&!#"%&’()#*平水期""!+,-!’"’$#"%&’.)#*枯水期
""%+’/!&+-$#"%&’.)#"图 !#$ 方差分析发现%枯水期轮虫的密
度与丰水期及平水期具有极显著差异"!0&+&%#%而平水期与

丰水期的轮虫密度则无显著差异"!*&+&-#$ 不同科间轮虫总
密度差异亦极显著"!0&+&%#%其中以疣毛轮科为最%生物密度
高达"’+’/!%+$#"%&’.)%其次为臂尾轮科和镜轮科%密度分别
达"&+#1!&+,$#"%&’.)和"&+/1!&+-%#"%&’.)$
经不同科轮虫密度与不同时期双因子方差分析&23456

法多重比较发现% 不同时期各科轮虫间密度差异不尽相同%

图 8 红山水库库区水体不同时期轮虫组成
"#$% 8 6’(#-./ 03.1#.0 1’93’0#(#’+ #+ ,#--./.+( 0.)0’+0

#+ 4’+$05)+ 6.0./7’#/

图 : 红山水库轮虫多样性指数与丰度指数
"#$% : ;5)++’+<=.)7./ ,#7./0#(2 #+,#1.0 )+,

>)/$)*.-?0 #+,#1.0 ’- /’(#-./ ’- 4’+$05)+ 6.0./7’#/

表 8 轮虫优势种优势度及占轮虫总密度百分比
&)@*. 8 A.$/.. ’- (5. 3/.,’9#+)+1. /’(#-./ )+, #(0 3./1.+()$. #+ (’()* /’(#-./ ,.+0#(2

轮虫优势种
占轮虫总密度百分比.7

平水期 枯水期 平水期 枯水期 丰水期

缘板龟甲轮虫""# $%&%’(’)%)#
螺形龟甲轮虫""# &*&+,(-.%)#
矩形龟甲轮虫""# /0-1%-$-#
裂痕龟纹轮虫"2# 3%))-#
针簇多肢轮虫"!# $.%4,-#
长三肢轮虫"5# ,*’4%)($-#
暗小异尾轮虫"67 80)%,,-#

&+&$
&+%/
&+&&/
’
&+$%
’
’

&+,/
&+&&&#
&+&’
&+&#
&+%!
&+&&1
&+&/

%&+/1
%/+’1
&+#-
’
$%+/
’
’

,/+%’
&+’/
’+’,
$+1’
%!+!#
%+/,
’+$%

’
&+’1
,+-,
’

,$+!$
’&+,,
’

优势度

丰水期

’
&+&&’
&+&$
’
&+,$
&+’%
’

,*’4%)($-#等组成%分别占该时期轮虫总密度的 ,+-,7&,$+!$7
和 ’&+,,7"表 ’#$ 由此可见%水库优势种随采样时期不同发
生种类演替%丰水期&平水期绝对优势种均为针簇多肢轮虫(
而在枯水期%缘板龟甲轮虫大量出现%取代了针簇多肢轮虫
的绝对优势地位$

8%: 多样性指数
采样期内% 轮虫 89:;;<;=>?5;5@ 多样性指数 9 均值为

%+&!!&+!/$ 不同时期红山水库轮虫的 89:;;<;=>?5;5@ 多样性
指数无显著差异"!*&+&-#%平水期&枯水期和丰水期的 9 分
别为 &+$/!&+-,&%+/$!&+/’ 和 %+&%!&+&#$ 而各期 A:@B:C5D 指数
: 则存在极显著差异 "!0&+&%#$ 以枯水期为最高 %达 %+-/
!&+/- "图 /#$

注!"表示该种轮虫在该时期未出现#

E<F5G " H5:;I ?F J<5I ;<F :KK5:@ ?; F9?I K:K5@"
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其中枯水期各科轮虫密度无显著差异!!!"#"$"#而在平水期
与丰水期则疣毛轮科$臂尾轮科和镜轮科轮虫生物密度均存
在显著差异!!%"#"&"%其中疣毛轮科和臂尾轮科密度在丰水
期和平水期均差异显著%而镜轮科密度的差异仅出现在丰水
期!图 ’"&

! 讨论
红山水库轮虫密度变化趋势为丰水期!平水期!枯水期%

而新疆地区大多水库库区水体浮游植物变化为平水期!枯水
期!丰水期(&)*& 表明轮虫与藻类密度变化不完全一致%这主要
是由于轮虫对食物有一定选择性%轮虫主要以水体中的有机
碎屑$细菌(+*和单细胞藻类 (&,*作为饵料&
红山水库与其他水体相隔断% 其主要水源是融雪成水&

丰水期%气温回升!&"#$+!""#-$!"%雪水融化形成地表径流%

将流域内的植物碎屑$动物粪便等有机物带入水库 (."/.&*%同时
随着流域内融雪水的汇集%水流量的增大%湍急的水流将河
道和水库的沉积物激起%形成有机悬浮颗粒%为轮虫提供丰
富的饵料资源%因此轮虫生长繁殖达到高峰& 进入平水期%水
温升高!&,#)-!"&#.$!"%为轮虫繁殖提供了有利条件%但该
时期大量繁殖的浮游植物中%作为轮虫喜好饵料的藻类 (&,*较

少%且水流于此时期趋于平缓%外界饵料补充不足%因而轮虫
密度呈现下降趋势 #而随着枯水期到来 %水温下降 !,#.+!
""#&&!"%该地区水域即将步入冰封时期%水体中的营养物质
伴随轮虫及各类水生生物的大量繁殖而消耗%且外源营养输
入断绝%藻类生长亦受到限制%轮虫饵料资源匮乏%则密度下
降至较低水平&
调查期间发现%红山水库上游无其他生产厂区和人口居

住%仅两岸为当地放牧区域%因此库区水体质量主要受陆生
植物碎屑和牧群有机排泄物影响& 当水体环境处于一定营养
水平时%可栖息的生物种类数多%其群落的多样性也高#而在
环境条件较极端!营养水平过低或过高"的地方%只能生存耐
受性大的少数种类%群落结构单纯%其多样性也低 (..*& 李共国
等(.-*研究表明%轮虫多样性指数与水体酸碱度对亦有相关性&
红山水库丰水期%气温回暖%地表融雪径流和牧群的出现使
水体有机物含量逐步增高%轮虫种类较为丰富& 平水期%轮虫
丰富度明显下降% 种类组成呈现单一趋势 %0123343/567378
指数和 928:2;7<指数达最低水平& 枯水期伴随气温骤降%牧
群数量减少%有机污染降低%水库水体生态逐渐恢复%库区轮
虫的 928:2;7< 指数和 0123343/567378 指数也显著上升& 轮虫
发育速度快%生命周期短%能迅速反映环境的变化%是良好的
指示生物 (.’*& 红山水库 0123343/567378 指数在 "#",#&#+’ 之
间%根据谢翠埔$0123343 等 (&&/&.*报道%可知红山水库水体基本
处于中污水平%采用 928:2;7< 指数!"#&-#&#))"对红山水库污
染状况进行评价亦得到相同结果& 鉴此%建议加强对水库上
游污染源的管理%注意库区水体保护%合理开发当地冷水鱼
资源%继而实现水库资源利用与水环境的协调发展&

" 结论
红山水库在平水期$枯水期和丰水期内针簇多肢轮虫密

度都呈现出绝对优势%且优势种随着采样时期的不同进行着
种类演替& 伴随水源汇入%饵料丰富的丰水期最宜轮虫生长
繁殖%浮游植物大量繁殖但单细胞藻类较少的平水期轮虫密
度降低& 因而%红山水库库容变化以及水温波动引起的浮游
植物种类变化是影响轮虫种类组成$密度的主要原因&
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!学术动态!

中国金属学会将于 !"#$ 年 $$ 月在北京召开!第
$% 届全国炼钢学术会议"# 本次大会的主题是$淘汰
落后%优化工艺流程%节能降耗%增强竞争力#
征文内容包括$铁水预处理%废钢资源及其处理%

转炉和电弧炉炼钢%炉外精炼%连铸%炼钢设备与自动
控制%节能与环保%辅助材料%流程优化#
会议网站地址 $ &’’()**+++,-./,012,-3*34+.*

.&0+534+.,6.(7834+.9:;<=>?#
征文截止时间$!"$" 年 @ 月 =$日#
联系方式$ 北京市海淀区学院路 =" 号北京科技

大学冶金与生态工程学院 &$"""A=’ 徐安军( 电话$
"$"B%!==<#<>% 传真$ C$CB%!==<$<>( 电子信箱$
63DE37EF#!%,-0/#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

!/%0102(*()3
456*,-.

!学术动态!

中国仪器仪表学会将于 !C#C 年 ## 月 #C)#! 日在北京
召开#本届大会的主题是$测控技术促进绿色经济与物联网的
发展# 将聚焦国家在节能减排*新能源*物联网及智能电网等
方面的战略部署%推进仪器仪表产业结构升级%为加快我国全
面技术革命和创新科技做出新贡献#
征文内容包括$基础理论与前沿技术(信号与图像处理(

仪器仪表与系统设计应用(传感器与非电量测量(光*机*电一
体化技术(环境监测与保护(工业自动化测控技术及工业自动
化仪表与系统(科学测试*分析技术及科学仪器(信息计测技
术及电测仪器(人体诊疗技术及医疗仪器(未来趋势等#
会议网站$&’’()**+++,-G.,012,-3*’4/(H6’4.*34+.5HG.’5-3*

:4’6GH.,6.(7830:4G:;#>I-03’43’G:;$$!C#
征文截止时间$!C$C 年 A 月 $>日#
联系方式$ 北京市海淀区知春路 % 号锦秋国际大厦 J 座

!= 层 &$CCCAA’ 杨丽( 电话$C$CBA!ACC>>?% 传真$ C$CB
A!ACCA@?%电子信箱$ -G.-G-FKG(,$%=,-0/#

)* 科技导报 +*,*#+-!,+"

C MY K


