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Abstract 
In order to study the species composition and spatial-temporal distribution of rotifer, and the re-
lationships between water environment factors and community structure in Qixinghe wetland, 12 
sampling points were set to collect rotifer and water sample in spring (May), summer (July) and 
autumn (September). The results showed that there were 37 species of rotifer, belonging to 20 
genera identified in Qixinghe wetland, with the most species in summer and the least species in 
autumn. The average abundance of rotifer in each season from the smallest to biggest is spring < 
autumn < summer, and the average biomass of rotifer in each season from the smallest to biggest 
is autumn < summer < spring. A total of 5 dominant species of rotifers were found in Qixinghe 
wetland, including Trichotria pocillum, Colurella deflexa, Monostyla bulla, Monostyla lunaris and 
Polyathra trigla. The relationship between water environment factors and the abundance of roti-
fers was analyzed by redundancy analysis (RDA). The result of RDA showed that the structure of 
rotifer community was mainly affected by transparency, water temperature and nutrient salt. The 
water quality evaluation was carried out using the modified Carson Index (TSIM), the rotifer pol-
lution indicators and Shannon-Weaver diversity index in Qixinghe wetland. The results showed 
that the water quality was moderate pollution in Qixinghe wetland. 
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摘  要 

为研究七星河湿地轮虫的种类组成、时空分布，以及群落结构与水环境因子之间的关系，于2017年春季

(5月)、夏季(7月)和秋季(9月)对七星河湿地12个采样点的轮虫样品进行采集。研究结果表明：七星河湿

地共有轮虫20属37种，夏季种类最多、秋季最少；轮虫平均丰度春季 < 秋季 < 夏季，平均生物量秋

季 < 夏季 < 春季。共发现轮虫优势种5种，包括台杯鬼轮虫(Trichotria pocillum)、偏斜钩状狭甲轮虫

(Colurella deflexa)、囊形单趾轮虫(Monostyla bulla)、月形腔轮虫(Monostyla lunaris)和针簇多肢轮虫

(Polyathra trigla)。由七星河湿地轮虫丰度与水环境因子之间的冗余分析(RDA)结果可知，透明度、水

温、营养盐是影响轮虫群落结构主要的水环境因子。使用修正的卡森指数法(TSIM)、轮虫污染指示种和

生物多样性指数对七星河湿地进行水质评价，结果表明，七星河湿地处于中污水平。 
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1. 引言 

七星河湿地位于黑龙江省双鸭山市宝清县西北部，地理坐标 132˚5'~132˚26'E，46˚40'~46˚52'N，沿七

星河流域南岸自西向东分布。2000 年被国务院列为国家级自然保护区，是三江平原保存完整、状态原始、

类型齐全的内陆低湿高寒湿地生态系统之一，以湿地珍稀水禽为重点保护对象。七星河湿地是鸟类迁徙

的重要通道，同时也是多种珍稀鸟类的栖息地和繁殖地。近年来，由于受到上游煤矿、金矿等工业废水

排放以及周围农田退水的影响，水质受到一定程度的污染。 
浮游动物是水生态系统中重要的组成部分，轮虫作为浮游动物的重要类群之一，有着分布广泛、种

类多样、繁殖周期短，对环境变化敏感等多种优势。作为次级生产者，在物质转化、能量流动和信息传

递等过程中均发挥着重要作用[1]。此外，轮虫可以独立应用于水质生物学评价，其种类组成和群落结构

的变化还会直接或间接地反映着水环境状况及其污染趋势，并且作为水污染以及水体富营养化的指示生

物，被广泛应用于水环境生物监测中。Vladimír Sládeček [2]将轮虫作为指示生物，对捷克斯洛伐克周边

水体进行水质评价。温新利等[3]利用轮虫多样性指数对青弋江的水质状况进行了评价。李典宝等[4]通过

轮虫指示种与多样性指数得出珠江河口区的营养类型为中度富营养化。 
当前对于七星河湿地的研究主要集中于鸟类，尚未进行浮游生物特别是轮虫群落结构的相关研究，

仅在 2006 年由陈禹桥等使用水体理化指标对水质进行评价[5]。本文拟通过对七星河湿地轮虫群落结构及
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其与环境因子关系进行分析，将水环境理化指标与生物学指数相结合，对七星河湿地水质进行初步评价，

进一步加深对七星河湿地状况的了解，为其管理、开发和保护提供科学依据。 

2. 研究区域概况与研究方法 

2.1. 研究区域采样点划分 

根据研究需要以及七星河湿地的实际情况，共设置采样点 12 个，分别于 2017 年春季(5 月)、夏季(7
月)、秋季(9 月)对七星河湿地进行 3 次采样调查。采样点具体设置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Sample plots distribution map of Qixinghe wetland 
图 1. 七星河湿地采样点设置图 

2.2. 样品采集方法 

使用采水器采集 1 L 水样，于 1 L 的塑料样品瓶中保存，并随即加入 15 ml 鲁哥氏液固定。将水样带

回实验室后静置 48 小时，使用虹吸管多次虹吸直至体积为 30 ml，保存在 100 ml 塑料样品瓶中。鉴定时，

将样品充分混合均匀后，使用移液枪移取1 ml样品，使用1 ml浮游动物计数框在显微镜下全片观察拍照，

再进行鉴定并计数。 
在水样采集时使用塞氏盘现场测定透明度(SD)，使用 YSI 多功能水质分析仪对水温(WT)、酸碱度(pH)、

氯离子( Cl− )、铵根离子( 4NH+ )、硝酸根( 3NO− )、浊度(TUR)、叶绿素 a (chl.a)进行现场测定；采集 1 L 水

样，带回实验室，参考《水和废水监测分析方法》第 4 版[6]对总氮(TN)、总磷(TP)指标进行测定。 

2.3. 生物多样性指数及优势度计算 

Shannon-weaver 多样性指数[7]计算公式为： 2log
S

i iH P P′ = −∑ 。 
在上述公式中，N 为轮虫总种类数，Pi 为第 i 种轮虫个体数量占该采样点轮虫总个体数量的比例。H’

在 0~1 之间为重度污染，H’在 1~3 之间为中度污染，H’大于 3 为轻度污染。 
优势度(y) [8]计算公式为： i iy f P= × 。 
在上述公式中，y 为优势度，fi 为第 i 种出现的频率；Pi 为第 i 种的个体数量在总个体数量中所占的

比例。当 y > 0.02 时，将该种类确定为优势种。 
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2.4. 数据处理分析 

本文采样点分布图使用 ArcGIS 软件制作。使用 SPSS19.0 软件对水环境理化指标进行单因素方差分

析(ANOVA)分析。使用 Canoco 4. 5 软件对轮虫群落结构与环境因子之间相关性进行分析，分析时除酸碱

度 pH 之外，其他物种数据和水环境因子数据均需要进行 lg(x + 1)转换[9]。其他图表均使用 Microsoft Excel
制作完成。 

3. 结果与分析 

3.1. 七星河湿地水环境理化指标 

七星河湿地水环境理化指标如表 1 所示。方差分析结果表明：水温(WT)、叶绿素 a (chl.a)夏季明显

高于其它季节，铵根离子( 4NH+ )、氯离子( Cl− )、硝酸根离子( 3NO− )秋季明显高于其它季节，其他理化指

标无明显季节变化。使用修正的卡森指数法(TSIM)评价水体的营养状况，春、夏、秋三季卡森指数在

34.95~63.62 之间变化，表明七星河湿地水体处于中–富营养状态。 
 
Table 1. Comparison of environment factors in Qixinghe wetland (mean ± S.D.) 
表 1. 七星河湿地各季节水环境因子比较(平均值 ± 标准差) 

水环境因子 
春季 夏季 秋季 

P 
平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

透明度 SD (cm) 62.80 30.69 53.00 38.04 50.20 38.34 0.815 

水温 WT (℃) 19.34 2.31 23.77 0.79 18.14 1.27 0.000** 

氯离子 Cl−  (mg/L) 4.60 2.13 4.65 ± 1.62 1.62 10.03 2.20 0.000** 

铵根离子 4NH+

 (mg/L) 0.27 0.03 0.26 0.11 0.37 0.13 0.034* 

浊度 TUR (NTU) 4.13 5.81 21.01 38.49 3.32 3.33 0.160 

总氮 TN (mg/L) 3.46 1.12 5.43 2.20 4.50 2.39 0.103 

总磷 TP (mg/L) 0.11 0.06 0.15 0.17 0.10 0.12 0.625 

叶绿素 a chl.a (mg/L) 4.79 2.44 10.38 7.84 4.27 3.21 0.010* 

硝酸根 3NO−

 (mg/L) 0.52 0.48 1.38 0.64 11.56 12.87 0.001** 

注：*表示有显著性差异(P < 0. 05)；**表示有极显著性差异(P < 0. 01)。 

3.2. 轮虫种类组成及分布 

七星河湿地共鉴定出轮虫 20 属 37 种。其中单趾轮虫属 6 种，臂尾轮虫属 4 种，狭甲轮虫属与异尾

轮虫属各 3 种，龟甲轮虫属、鞍甲轮虫属、腔轮虫属、同尾轮虫属各 2 种，裂足轮虫属、鬼轮属、多肢

轮虫属、晶囊轮虫属、泡轮属、晓柱轮属、猪吻轮属、平甲轮属、轮虫属、高跷轮属、聚花轮虫属、椎

轮属各 1 种(表 2)。春季共鉴定出轮虫 20 种，夏季种类数最多，共鉴定出轮虫 30 种，秋季种类数最少，

共鉴定出轮虫 16 种。 
共发现轮虫污染指示种 23 种，其中寡污型种类 3 种，寡污-β中污型种类 8 种，β 中污–寡污 2 种，

α-中污性种类 1 种，β-中污性种类 6 种，β-α中污性种类 3 种。由污染指示种轮虫种类数占总种类数的比

例可知，七星河湿地水体受到一定的污染。 
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Table 2. Species composition of rotifers in qixinghe wetland 
表 2. 七星河湿地轮虫种类组成 

属 种类  季节 污染等级 

龟甲轮虫属 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 春 夏 秋 Β-ο 

 矩形龟甲轮虫 Keratella quadrala 春 ο-β 

裂足轮虫属 裂足轮虫 Schizocerca diversicornis 春 ο-β 

臂尾轮虫属 剪形臂尾轮虫 Brachionus forficula 夏 秋 β 

 镰状臂尾轮虫 Brachionus falcatus 秋 β 

 尾突臂尾轮虫 Brachionus caudatus 夏 秋  

 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 春 夏 Β-α 

鬼轮属 台杯鬼轮虫 Trichotria pocillum 春 夏 秋  

多肢轮虫属 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 春 夏 秋 Β-α 

晶囊轮虫属 前节晶囊轮虫 Asplanchnapriodonta 春 夏 秋 β 

泡轮属 沟痕泡轮虫 Pompholyx sulcata 春 夏 秋 ο-β 

狭甲轮虫属 双尖钩状狭甲轮虫 Colurella bicuspidala 春 夏 Β-ο 

 偏斜钩状狭甲轮虫 Colurella deflexa 春 夏 秋  

 钝角狭甲轮虫 Colurella obtusa 夏 ο 

单趾轮虫属 尖趾单趾轮虫 Monostyla closterocerca 春 夏 秋 β 

 四齿单趾轮虫 Monostyla quadridentata 夏  

 囊形单趾轮虫 Monostyla bulla 夏 秋 ο-β 

 钝齿单趾轮虫 Monostyla crenaa 夏 秋  

 爪趾单肢轮虫 Monostyla unguitata 夏  

 月形单趾轮虫 Monostyla lunaris 秋  

 精致单趾轮虫 Monostyla elachis 秋  

腔轮虫属 蹄形腔轮虫 Lecane ungulata 春 夏 ο-β 

 月形腔轮虫 Lecane luna 春 夏 秋 β 

鞍甲轮虫属 盘状鞍甲轮虫 Lepadella ovalis 夏 ο-β 

 卵形鞍甲轮虫 Lepadella patella 夏 β 

同尾轮虫属 田奈同尾轮虫 Diurella dixon 春 ο-β 

 罗氏同尾轮虫 Diurella rousseoeti 春 夏 秋 ο 

异尾轮虫属 长刺异尾轮虫 Trichocerca longiseta 春 夏 ο-β 

 细异尾轮虫 Trichocerca gracilis 春 夏 秋  

 鼠异尾轮虫 Trichocerca rattus 夏  

高跷轮属 高跷轮虫 Scaridium longicaudum 春 夏  

聚花轮虫属 团状聚花轮虫 Conochilus hippocrepis 春 夏 ο 

椎轮属 龙大椎轮虫 Notommata copeus 春  

晓柱轮属 纵长晓柱轮虫 Eothinia elongata 夏  

猪吻轮属 前突猪吻轮虫 Dicranophorus prionacis 夏  

平甲轮属 四角平甲轮虫 Platyias quadricornis 夏 α 

轮虫属 长足轮虫 Rotaria neptunia 夏 秋 β－α 

注：ο：寡污型，ο-β：寡污-β中污，β-ο：β中污-寡污，β：β中污，α：α中污，β-α：β-α中污。 
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3.3. 轮虫丰度及生物量 

七星河湿地春季轮虫平均丰度为 239.17 ind./L，夏季平均丰度为 842.50 ind./L，秋季平均丰度为 306.67 
ind./L，轮虫丰度有明显的季节变化，夏季 > 秋季 > 春季。七星河湿地轮虫丰度空间变化范围为 0~5460 
ind./L，其中最大丰度出现在夏季 2#采样点，最低丰度出现在春季 1#采样点、夏季 1#采样点和秋季 9#采
样点(图 2)。 

七星河湿地春季轮虫平均生物量为 0.40 mg/L，夏季平均生物量为 0.26 mg/L，秋季平均生物量为

0.12 mg/L，季节变化明显，春季 > 夏季 > 秋季。七星河湿地轮虫生物量空间变化范围为 0~3.39 mg/L，
其中最大生物量出现在春季 6#采样点，最低生物量出现在春季 1#采样点、夏季 1#采样点和秋季 9#
采样点(图 3)。 
 

 
Figure 2. Spatial variations of inhabit density of rotifer in Qixinghe wetland 
图 2. 七星河湿地轮虫丰度空间变化 

 

 
Figure 3. Spatial variations of biomass density of rotifer in Qixinghe wetland 
图 3. 七星河湿地轮虫生物量空间变化 

3.4. 轮虫优势种 

七星河湿地轮虫优势种组成如表 3 所示，春季优势种为台杯鬼轮虫和针簇多肢轮虫，优势度分别为

0.03 和 0.19；夏季优势种为偏斜钩状狭甲轮虫和囊形单趾轮虫，优势度分别为 0.04 和 0.10；秋季优势种

为针簇多肢轮虫、囊形单趾轮虫和月形腔轮虫，优势度分别为 0.03、0.06 和 0.21。 
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Table 3. Dominant species of rotifers in Qixinghe wetland 
表 3. 七星河湿地轮虫优势种组成 

优势种 
优势度 Y 

春季 夏季 秋季 

台杯鬼轮虫 Trichotria pocillum 0.03   

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 0.19  0.03 

偏斜钩状狭甲轮虫 Colurella deflexa  0.04  

囊形单趾轮虫 Monostyla bulla  0.1 0.06 

月形腔轮虫 Monostyla lunaris   0.21 

3.5. 生物多样性指数 

七星河湿地 Shannon-Wiener 多样性指数 H’在 0.00~2.90 之间上下波动。春季、夏季、秋季 H’平均值

分别为 1.41、2.04 和 1.50，夏季 H’明显高于春季和秋季，各季节 Shannon-Wiener 多样性指数均指示七星

河湿地水体为中污水平(表 4)。 
 
Table 4. The distribution of Shannon-Wiener of rotifer in Qixinghe wetland 
表 4. 七星河湿地轮虫香农维纳指数 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 11# 12# 均值 

春季 —— 1.79 2.58 0.95 1.58 1.25 0.92 2.00 0.92 1.50 1.00 1.00 1.41 

夏季 —— 2.64 1.64 1.93 2.08 1.50 1.00 3.43 1.00 2.90 2.32 1.96 2.04 

秋季 0.00 2.32 1.00 2.41 2.00 0.28 1.04 1.46 —— 2.50 1.58 1.85 1.50 

注：——表示该采样点为发现轮虫，无法进行生物多样性指数计算。 

3.6. 冗余分析(RDA) 

通过趋势对应分析(DCA)，发现排序轴梯度长度最大值介于 3~4 之间，根据具体情况，选择对水环

境因子数据及轮虫优势种丰度数据进行冗余分析(RDA)。从轮虫优势种丰度与环境因子之间的 RDA 分析

结果可见(表 5)，轴 1、轴 2 的特征值分别是 0.238 和 0.086，物种与环境相关系数是 0.749 和 0.642。 
 
Table 5. Redundancy analysis results for dominate species of rotifer  
表 5. 排序轴特征值、种类与环境因子排序轴的相关系数 

轴序 特征值 种类-环境相关性 物种数据累计变化百分率% 物种-环境相关性累计变化百分率% 

1 0.238 0.749 23.8 55.9 

2 0.086 0.642 32.4 76.1 

3 0.068 0.633 39.2 92.0 

4 0.030 0.496 42.1 99.9 

 

由轮虫丰度与水环境因子的 RDA 排序图可知(图 4，环境因子用红色实线表示，轮虫丰度用蓝色实线

表示)，与轴 1 相关性较强的环境因子主要有透明度(SD)、总氮(TN)和硝酸根离子( 3NO− )，相关系数分别

为 0.3198、−0.5961 和−0.3709，而与轴 2 相关性较强的环境因子主要有铵根离子( 4NH+ )、水温(WT)和总
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氮(TN)，相关系数分别为 0.4261、0.3813 和−0.3561。 
台杯鬼轮虫和针簇多肢轮虫与 3NO−和 TN 呈负相关；偏斜钩状狭甲轮虫和囊形单趾轮虫与 WT 呈正

相关，与 SD 呈负相关；月形腔轮虫与 3NO−和 TN 呈正相关。 
 

 
Figure 4. Redundancy analysis between dominant species of 
rotifers and water environmental factors in Qixinghe wetland 
图 4. 轮虫优势种与水环境因子之间的 RDA 分析(S1：台杯

鬼轮虫；S2：针簇多肢轮虫；S3：偏斜钩状狭甲轮虫；S4：
囊形单趾轮虫；S5：月形腔轮虫) 

4. 讨论 

七星河湿地轮虫种类数存在明显的季节变化，种类数先升后降，春秋较少，夏季最多。轮虫平均丰

度夏季 > 秋季 > 春季，平均生物量春季 > 夏季 > 秋季。由于夏季水体温度较高，轮虫生长繁殖速度

加快，同时浮游植物生长旺盛，食物条件较好，因此轮虫丰度在夏季最大。夏季轮虫受到其他水生生物

的捕食压力较大，因此多为运动能力强的小型轮虫[10]。此外，夏季降水造成七星河湿地水力滞留时间较

短，体型较小的轮虫由于发育较快也会形成优势，因此，虽然夏季轮虫丰度最高，生物量却低于春季。

秋季温度降低，浮游植物数量减少，降雨强度大，轮虫的种类数、丰度和生物量均较低。 
七星河湿地不同采样点的轮虫丰度和生物量也存在一定差异。1#采样点处河水泥沙含量极高，透明

度很低。透明度可通过影响浮游植物的生长，进而对轮虫的群落结构产生影响。1#采样点浮游植物数量

极少，不利于轮虫生长繁殖，春、夏并未发现轮虫。2#采样点所在河段夏季水深较浅，且接近断流，虽

然周围植被丰富但结构单一，水体营养水平较高，导致该采样点浮游生物数量极多，轮虫丰度最高。6#
采样点位于灌溉站内，受两岸农田影响，该采样点营养盐含量较高，轮虫以耐受低温的前节晶囊轮虫和

富营养型种类针簇多肢轮虫为主[11]，生物量在春季最高。 
七星河湿地大多数轮虫种类为耐受温度范围广的种类，在春、夏、秋三季均有出现，部分轮虫种类

具有季节性分布特征。七星河湿地植物类型丰富，轮虫主要以浮游、附植种类为主，底栖性种类较少。

春季第一优势种为针簇多肢轮虫，指示中污水平；夏季第一优势种为囊形单趾轮虫，指示寡污-中污水平；

秋季第一优势种为月形腔轮虫，指示寡污-中污水平。表明七星河湿地受到一定程度污染。 
侯磊在对轮虫和环境因子进行 RDA 分析时发现，在珠江广州段，叶绿素、透明度、温度是影响轮虫

时空分布的主要因素[12]。祁峰等采用 CCA 方法研究时发现，在冰封期较长的湖泊中，生物因子对轮虫

群落结构无显著影响[13]。由七星河湿地轮虫优势种与环境因子的冗余分析结果可知，透明度、水温、营

养盐是影响轮虫群落结构的主要水环境因子。 
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透明度在一定程度上可以反映水体的清洁状况，有研究表明，透明度较低会对浮游动物的繁殖、发

育产生影响，抑制其发展。当水体富营养程度加重，营养盐含量和有机、无机悬浮颗粒物的增加，就会

造成浮游植物大量生长[14]，水体透明度下降。这种情况会导致浮游植物的光合作用受到影响，进而对轮

虫产生影响[15]。台杯鬼轮虫、针簇多肢轮虫与透明度呈正相关，表明其更适宜生存在较为清澈的水体中。 
水温可以影响轮虫的生理活动，进而对其生长、发育、繁殖产生影响[16]。根据不同种类的轮虫对温

度的适应范围不同可将轮虫分为冷水性、广温性、暖水性三类。七星河湿地 RDA 分析结果显示，水温与

轴 2 有较好的相关性，表明水温对七星河湿地轮虫的群落结构有重要影响，RDA 排序图表明偏斜钩状狭

甲轮虫和囊形单趾轮虫与水温具有较强的正相关性，二者在夏季水温较高时为优势种。 
有研究表明，总氮、硝酸根离子等营养盐浓度对轮虫群落结构有着较为重要的影响[17]。七星河湿地

的绝大多数轮虫为植食性，通过滤食浮游植物生存，氮营养盐浓度在一定范围内可以对浮游植物的生长

起到促进作用，进而对轮虫的生长和分布产生间接影响[18]。在本研究中，春季轮虫优势种台杯鬼轮虫和

针簇多肢轮虫与 3NO−和 TN 呈负相关；秋季第一优势种月形腔轮虫与 3NO−和 TN 呈正相关。RDA 分析表

明，氮营养盐是影响春秋轮虫群落结构重要环境因子。 
本研究采用了修正的卡森指数法(TSIM)、轮虫污染指示种和生物多样性指数方法对七星河湿地水质

进行评价。修正的卡森指数法结果表明，七星河湿地水体整体处于中营养水平。七星河湿地轮虫污染指

示种占种类总数的 62.16%，其中寡污型种类为 8.11%，寡污–中污型种类为 21.62%，中污型种类为 32.43%。

七星河湿地水质处于寡污–中污水平。由 Shannon-Weaver 多样性指数结果可知，七星河湿地水质整体处

于中污水平。综合轮虫群落结构特征所得出的生物学评价结果与水体理化指标所得出的水质评价结果可

以得出，七星河湿地水体当前处于中污水平。与 2006 年监测得出的重度污染相比[5]，水质有了一定程度

的好转。 

5. 结论 

1) 2017 年七星河湿地共鉴定出轮虫 20 属 37 种。轮虫种类数秋季 < 春季 < 夏季，平均丰度春季 < 
秋季 < 夏季，平均生物量秋季 < 夏季 < 春季。轮虫优势种包括台杯鬼轮虫、偏斜钩状狭甲轮虫、囊形

单趾轮虫、月形腔轮虫和针簇多肢轮虫。 
2) 透明度、水温、营养盐浓度是影响七星河湿地轮虫群落结构的主要水环境因子。 
3) 使用修正的卡森指数法、轮虫污染指示种和生物多样性指数对七星河湿地水质进行综合评价，结

果表明，七星河湿地水体整体处于中污水平。 
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