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摘  要 

于2023年春季，对厦门杏林湾水库开展了浮游生物群落生态特征的调查，并从水质变化参数与生物多样

性健康评价。结果表明，浮游植物4门45种，其中绿藻门种类数最多，占总种类数的58.00%，主要优势

种有长刺根管藻、梅尼小环藻、四尾栅藻等；浮游植物的平均密度和平均生物量分别为9.22 × 104 cells/L
和41.5 μg/L。浮游动物共鉴定出4类28种，其中轮虫数量最多，约占50.00%，主要优势种有无节幼体、

圆型臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫等；浮游动物的平均密度和平均生物量分别为55.51 ind/L和0.542 mg/L。
综合浮游植物和浮游动物的调查结果，根据生物多样性水质评价标准可知杏林湾水库的水质整体较差，

浮游生物丰富度较低。 
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Abstract 
The plankton in Xinglinwan Reservoir was investigated and health evaluation was studied from wa-
ter quality change parameters and biodiversity in the spring of 2022. The results showed that there 
were a total of 45 species of phytoplankton belonging to 4 phyla, among which Chlorophyta accounted 
for 58.00% of the total phytoplankton species, the main dominant species were Rhizosolenia long-
iseta, Cyclotella meneghiniana, Scenedesmus quqdricauda, etc. The average density and average bi-
omass of phytoplankton were 9.22104 cells/L and 41.5 μg/L, respectively. There were 28 species of 
zooplankton belonging to 4 groups, the number of rotifera was the most, accounting for 50.00% of 
the total zooplankton species, the main dominant species were Nauplius, Brachionus rotundiformis, 
Brachionus calyciflorus, etc. The average density and average biomass of zooplankton were 55.51 
ind/L and 0.542 mg/L, respectively. Based on the survey results of phytoplankton and zooplankton, 
the water quality evaluation standard of biodiversity shows that the water quality of Xinglinwan 
Reservoir is poor and the plankton richness is low. 
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1. 引言 

杏林湾水库(24˚35'N, 118˚4'E)位于厦门市集美区的南部，于 1979 年建成，其上游与后溪相连，下游

通过涵闸与海水相通[1]。杏林湾水库处于亚热带海洋性季风气候地区，每年雨季集中在 2~6 月[2]，其流

域面积 142 km2，集水面积 67.3 km2，库容面积约为 2.2 km2，平均水深 2.5 m，不仅是省级水利风景区，

还具有防洪排涝、灌溉、养殖、供水等功能[3]。 
浮游生物是水生生态系统中重要组成部分，对生态系统的结构和功能具有重要调控作用[4]，可作为

评估水环境质量与水生态系统健康的指示生物[5]。近年，随着杏林湾水库周边城市建设迅速发展，严重

影响了库区水域生态环境，改变了浮游生物的生存环境，虽然其生态修复工程也一直持续跟进，但水质

并没有转好，一直处于富营养状态[6]。杏林湾水库是厦门市重要的后备水源，也是风景宜人的休闲胜地，

对其进行持续的水质观测，有利于保障其水域生态安全，也为营造美丽厦门提供助力。现对杏林湾水库

浮游生物群落结构进行调查，拟为厦门地区水生生物资源的保护和水生态健康评价提供参考依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 调查时间及位点设置 

2023 年 3~5 月开展浮游生物的水样采集并观测，使用经纬度定位软件现场记录采样点(W1~W4)经纬

度并用 ArcGIS10.8 制作采样位点图(图 1)。其中 W1 (24˚34'30''N, 118˚3'43''E)位于园博苑附近，W2 
(24˚34'44''N, 118˚3'57''E)位于下游入海口附近，W3 (24˚35'17''N, 118˚4'54''E)位于杏林湾绿道海上步道的中

部，W4 (24˚36'9''N, 118˚3'55''E)位于上游杏林湾大桥附近。 
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Figure 1. Diagram of sampling section in Xinglinwan Reservoir 
图 1. 杏林湾水库采样区域示意图 

2.2. 样品采集与鉴定 

浮游植物采集定量样品，用 2.5 L 的有机玻璃采水器在水面下 0.5 m 处采集 25 L 水样，并用浮游生

物网(25#)进行过滤，收集部分过滤水进行洗网 2~3 次，最终得到约 100 mL 的浓缩液。用 5%的福尔马林

固定，静置沉淀 24 h 后，浓缩至 20 mL，进行鉴定和计数。浮游动物同法。浮游植物样品定量分析时，

先摇匀水样，用移液枪吸取 0.1 mL 样液于 0.1 mL 的浮游植物计数框内计数，浮游动物样品定量分析用 1 
mL 的浮游动物计数框进行全片计数，每个样品重复计数两次，取平均值进行数据处理分析。 

浮游生物采样和计数按 SC/T 9012《渔业生态环境监测规范》(淡水) [7]标准进行。浮游生物种类的鉴

定参照相关文献[8]-[10]。 

2.3. 数据处理与分析 

优势度(Y)，浮游生物密度(N)，Shannon-Wiener 多样性指数( H ′ )，Pielou 均匀度指数(J)和 Margalef 丰
富度指数(d)计算公式为： 

( )i iY N N f= ×                                      (1) 

式中，Ni为水样中第 i 个物种的个数，N 为样品中生物总个数，fi为水样中对应物种出现的频率。优势种

的优势度应大于 0.02 [11]。 

0 1 1( / )N V V N= ×                                      (2) 

单位 ind/L 或 cell/L；N——1 L 水中浮游生物的个数；V0——1 L 水样浓缩后的体积；V1——计数的

标本水量；N1——计数的浮游生物的个数 

( ) ( )log 2i iH N N N N′ = −∑                                 (3) 

式子中，N 为总个数；Ni为第 i 个物种的个数 

lnJ H N′=                                        (4) 

式中， H ′为多样性指数，N 为所有种类的总个数 
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( 1) / log 2d S N= −                                      (5) 

式子中，N 为总个数；S 为物种数。 
应用 Excel 2016 和 Origin 2022 软件进行数据记录、分析和作图。 
浮游生物多样性指数水质评价标准分为 5 个等级(表 1)。 

 
Table 1. List of water quality grading evaluation standards by plankton diversity index [12] 
表 1. 生物多样性指数分级评价标准[12] 

生物多样性指数 评价状态 水体污染程度 

H ′  > 3 J > 0.8 d > 6 物种种类丰富，个体分布均匀 清洁 

3 ≥ H ′  > 2 0.8 ≥ J > 0.5 6 ≥ d > 4 物种丰富度较高，个体分布比较均匀 轻污染 

2 ≥ H ′  > 1 0.5 ≥ J > 0.3 4 ≥ d > 1 物种丰富度较低，个体分布比较均匀 中污染 

1 ≥ H ′  > 0 0.3 ≥ J > 0.1 1 ≥ d > 0 物种丰富度低，个体分布不均匀 重污染 

H ′  = 0 J < 0.1 d = 0 物种单一，多样性基本丧失 严重污染 

3. 结果与分析 

3.1. 杏林湾水体浮游生物观测结果与分析 

3.1.1. 浮游生物群落组成及数量变动 

 
Figure.2 Species of plankton in Xinglinwan Reservoir 
图 2 杏林湾浮游生物物种名录 
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Figure 3. Changes of major taxa density of phytoplankton 
图 3. 浮游植物主要类群平均数量的变化 

 

 
Figure 4. Changes of major taxa density of zooplankton 
图 4. 浮游动物主要类群平均数量的变化 

 

 
Figure 5. Changes of phytoplankton density in five stations 
图 5. 各采样点浮游植物数量变化 
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Figure 6. Changes of zooplankton density in five stations 
图 6. 各采样点浮游动物数量变化 

 
杏林湾共监测出浮游植物 4 门 45 种(图 2)，绿藻门最为丰富，有 26 种(占 58.00%)，其次是硅藻门有

9 种(20.00%)、蓝藻门 9 种(20.00%)和裸藻门 1 种(2.00%)。浮游动物共鉴定出 4 类 28 种，轮虫 14 种(占
50.00%)，桡足类 8 种(占 28.57%)，枝角类和原生动物各 3 种(各占 10.71%)。 

浮游植物密度为 1.40 × 104~2.37 × 105 cells/L，平均密度为 9.22 × 104 cells/L，硅藻密度最大，占比

83.79%。生物量为 4.810~111.7 μg/L，平均生物量为 41.5 μg/L。在春季大部分时间里，硅藻数量处于优

势，且三月份硅藻占 90.3%，后期硅藻硅藻和绿藻数量相当，蓝藻一直处于劣势，裸藻只在五月出现过

(图 3)。浮游动物的密度为 18.74~113.30 ind/L，平均密度为 55.51 ind/L，其中轮虫占比 59.87%。生物量

为 0.459~0.680 mg/L，平均生物量为 0.542 mg/L。在春季，轮虫的数量逐渐增多，桡足类的数量比较稳

定，枝角类数量和原生动物的数量较少(图 4)。春季不同时期，浮游生物组成及数量都有所差异，总体呈

现浮游植物数量减少，浮游动物数量增加。 
从图 5 可以看出浮游植物的数量在春季变化显著，监测的四个站点浮游植物数量均在四月份出现低

值(站点 2 最低值为 7.12 × 103 cell/L)，最大值出现在三月(站点 4 最大值为 3.00 × 105 cell/L)，其中硅藻占

91.61%。从图 6 中可以看出浮游动物的数量在春季是逐渐增多的，最大值出现在五月份的站点 4 (密度为

286.80 ind/L)，其中轮虫的数量占 90.38%。大致可以看出，在春季大部分时间里，站点 2 的浮游植物和

浮游动物的数量在四个监测点中最低。 

3.1.2. 生物优势度及多样性 
杏林湾春季浮游植物优势种变动大(表 2)，三月有 2 种长刺根管藻(0.898)占绝对优势；四月有 10 种，

其中绿藻有 9 种；五月也有 10 种，绿藻有 6 种。五月浮游动物的优势种数量(8 种)数量比三、四月(6 种)
多，且以轮虫为主，其中无节幼体在春季的三个月份中均为优势种。 

浮游植物的 Shannon-Wiener 指数为( H ′ )为 0.614~3.763，种类均匀度(J)为 0.166~0.857，丰富度指数

(d)为 0.645~1.693 (表 3)。由生物多样性指数分级评价标准可知，3 月 W1 点水质最差，为重污染，物种

丰富度低；4 月 W4 点水质较各位点好，为清洁，物种丰富度一般。浮游动物的 Shannon-Wiener 指数( H ′ )
为 1.363~3.140，种类均匀度(J)为 0.574~0.857，丰富度指数(d)为 0.977~2.263 (表 3)。由生物多样性指数

分级评价标准可知，3 月 W3 位点物种丰富度低，水质最差，为中污染；5 月 W3 位点物种丰富度一般，

水质最好，为清洁。 
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Table 2. Changes of dominant phytoplankton and zooplankton species in Xinglinwan Reservoir in spring 
表 2. 杏林湾水库春季浮游生物优势种的情况 

日期  优势种及其优势度 

3/19 

浮游植物 镰形纤维藻藻奇异变种(0.026) 长刺根管藻(0.898) 

浮游动物 

汤匙华哲水蚤(0.142) 
长额象鼻溞(0.054) 

小拟哲水蚤(0.101) 

棘球虫(0.023) 
无节幼体(0.150) 

4/22 

浮游植物 

梅尼小环藻(0.394) 湖生卵囊藻(0.048) 

四尾栅藻(0.036) 绿球藻(0.036) 

钝鼓藻(0.038) 四足十字藻(0.060) 

微小四角藻(0.042) 韦氏藻(0.040) 

三角四角藻(0.037) 裂开圆丝鼓藻(0.027) 

浮游动物 

壶状臂尾轮虫(0.032) 
无节幼体(0.165) 

圆型臂尾轮虫(0.186) 
多刺裸腹溞(0.188) 

广布中剑水蚤(0.275) 

5/15 

浮游植物 

水华微囊藻(0.049) 微小四角藻(0.023) 

细小平裂藻(0.032) 湖生卵囊藻(0.094) 

梅尼小环藻(0.426) 绿球藻(0.049) 

线形舟形藻(0.021) 裂开圆丝鼓藻(0.079) 

钝鼓藻(0.037) 小空星藻(0.020) 

浮游动物 

圆型臂尾轮虫(0.045) 褶皱臂尾轮虫(0.027) 

萼花臂尾轮虫(0.354) 前节晶囊轮虫(0.024) 

角突臂尾轮虫(0.056) 广布中剑水蚤(0.071) 

剪形臂尾轮虫(0.235) 无节幼体(0.102) 

 
Table 3. The plankton diversity index in Xinglinwan Reservoir 
表 3. 杏林湾浮游生物多样性指数 

时间 监测点 
浮游植物 浮游动物 

H ′  J d H ′  J d 

3/19 

W1 0.614 0.166 0.664 2.397 0.854 2.240 

W2 0.827 0.231 0.645 2.439 0.869 2.107 

W3 0.813 0.195 0.953 1.363 0.682 0.977 

W4 0.698 0.167 0.934 2.405 0.802 1.323 

4/22 

W1 2.976 0.700 1.243 2.290 0.689 1.696 

W2 2.865 0.733 1.094 2.379 0.847 1.450 

W3 3.259 0.754 1.372 2.848 0.857 1.585 

W4 3.763 0.857 1.482 2.817 0.848 1.841 
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续表 

5/15 

W1 3.257 0.685 1.693 2.546 0.710 2.102 

W2 3.033 0.714 1.274 2.864 0.774 1.925 

W3 3.272 0.714 1.597 3.140 0.825 2.263 

W4 2.684 0.593 1.524 2.124 0.574 1.470 
 
综合杏林湾水库浮游生物群落动态调查结果，三月份的水质较差，浮游生物种类均匀度和种类分布

丰富度都较低；四、五月份的水质有好转，浮游生物个体分布较均匀，但种类分布丰富度仍较低。 

4. 讨论 

浮游生物的生活史与其生活水域生态息息相关，其种类、数量、多样性等可以间接反映出水环境状

况。本次杏林湾春季浮游生物动态调查共鉴定出 45 种浮游植物和 27 种浮游动物，以绿藻和轮虫为主，

优势种主要为梅尼小环藻、微小四角藻、圆型臂尾轮虫、无节幼体等。相比 1999 年 12 月至 2001 年 2 月

杏林湾采样调查的 95 种浮游植物[13]和 150 种浮游动物[1]，本次春季调查的浮游生物种类数是大大减少

的，但与同样城市化严重的汤逊湖的 43 种浮游植物和 14 种浮游动物[14]相比，本次调查的种类数相对较

多。可见，不同水体浮游生物种类及优势种间的差异与其所处地理位置和生态环境相关。 
浮游生物多样性指数不仅是研究浮游生物群落结构特征和动态规律的必须指标，同时也常用于判断

水体富营养化程度。H ′、J、d 指数值越大，群落结构越复杂，稳定性越强，水质也就越好[15]。本次调

查中，杏林湾水库浮游生物多样性指数为 0.614~3.763，平均值为 2.403，虽然数值波动较大，但基于浮游

生物水质评价标准看，该水域春季整体水质处于轻污染状态，与同样城市化严重的大明湖水质(2.245) [16]
基本相同但与同区域的闽江建溪流域 5 月份水质(3.11) [17]较差一些。 

杏林湾主要入库水源后溪属于山溪性溪流，径流量在汛期的集中时间短，大部分直接渲泄入海。汛

期时后溪河床中沉积物被带入杏林湾库区，枯水期库区得不到有效补水[18]。近几年通过环湾截污整治，

底泥环保清淤，生态修复等一系列措施，杏林湾水质污染状况有所缓解，但由于杏林湾区域城市建设快

速发展，城镇生活污染、流域农业污染、工业污染的持续影响，再加上杏林湾水资源短缺，导致库区污

染物得不到有效的稀释和净化，目前杏林湾水库仍处于劣 V 类水质，大部分时间水体呈重度富营养状态，

水质较差[6] [19] [20]。因此，进行杏林湾的污水治理，首先应该加大对污染源的治理力度，监测并收集

和拦截所有可能流入杏林湾库区的工业、农业和生活污水等。同时，对后溪进行河道整治和防洪排涝整

治等措施，避免水土流失，以保证杏林湾水库的清洁水源。其次，加强生态修复，在浅水区建立湿地生

态净化系统，在库中设立人工浮床等，提高水体的生态调节和自净能力。此外，在加强水环境质量保护

的同时，通过科学的管理方法兼顾区域发展，合理利用水资源，为厦门市水域生态保护和城市高质量发

展提供有力帮助。 

5. 结论与建议 

本研究对杏林湾水库春季浮游生物群落结构特征进行 3 次 4 个采样点的调查，共鉴定出 45 种浮游植

物和 27 种浮游动物，浮游植物以绿藻为主，占比达 58.00%；浮游动物以轮虫为主，约占 50.00%。综合

杏林湾水库浮游生物群落动态调查结果，春季浮游生物种类和丰富度变化较大，三月水质较差，四、五

月水质情况好转。 
根据本次春季浮游生物多样性调查结果，建议持续开展浮游生物多样性监测，对杏林湾水库进行综

合的水质健康评价，并依据评价的水质状况进行有效的水域环境改善工作。控制工业、生活等污水的排

放，及时清淤，改善水质，加强管理等。 
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