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55摘5要!5通过定期监测由再生水补给的桃花潭和由地表水补给的兴庆湖两个景观水体中水

质和浮游动物的历时变化!探究不同水源补给对水体水质和浮游动物的影响及其相关性% 结果表

明!桃花潭水体中 78&79&7:"!和 :;<1=浓度年均值分别为 2&3)&%&44&4'&42 >.+?和 '4&($

!

.+?!分别为兴庆湖对应值的 $&')&4&4'&$&2' 和 4&*% 倍!分析可知再生水补给水体79浓度增加

引起浮游藻类增加!最终导致水体7:"!浓度上升% 两水体检测到轮形动物门和节肢动物门共 46

种!其中轮虫类 4$ 种&枝角类和桡足类各 * 种#桃花潭浮游动物年均生物量为 %&6% >.+?!且该水

体中浮游动物种数&富营养型指示种种数及生物量均大于兴庆湖的对应值% 冗余分析"@!A$和

9B=C/DE相关性分析结果表明!两水体中轮虫&枝角类的生物量与水质中的磷酸盐和 79相关性强!

藻类的暴发性增长对枝角类的贡献比对轮虫的贡献更大!而桡足类受影响较小% 总之!79是影响

再生水补给的水体中浮游动物生物量的主导因子%
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"/T00<KBX ZMCBO<=K>BX L=VBC# CB/T<VBX KE V;BKEOCB=/BDU0;MVD0<=EYVDE =<.=B$ =EX B]BEVT=<<M<BX VDV;B

KEOCB=/BDU7:"!ODEOBEVC=VKDE KE V;BL=VBC&aB=EL;K<B$ 46 /0BOKB/DUD%/+'.,0 =EX :,/$,%4%10 LBCB

XBVBOVBX KE V;BVLDL=VBCZDXKB/$ KEO<TXKE.4$ D%/+'.,0$ * <&01%#.,0 =EX * <%4.4%10&AEET=<=]BC=.B

ZKD>=//DU-DD0<=EYVDE KE 7=D;T=9DD<L=/%&6% >.+?$ =EX V;BET>ZBCDU-DD0<=EYVDE /0BOKB/$

BTVCD0;KOKEXKO=VDC/0BOKB/=EX ZKD>=//KE V;BL=VBCLBCB<=C.BCV;=E V;D/BKE [KE.WKE.?=YB&

ITCV;BC>DCB&CBXTEX=EOM=E=<M/K/"@!A# =EX 9B=C/DE ODCCB<=VKDE =E=<M/K//;DLBX V;=VV;BZKD>=//DU

D%/+'.,0 =EX <&01%#.,0 LBCB/VCDE.<MODCCB<=VBX LKV; 0;D/0;=VB=EX 79KE ZDV; L=VBCZDXKB/$ =EX V;B

ODEVCKZTVKDE DU=<.=BB\0<D/K]B.CDLV; VD<&01%#.,0 L=/;K.;BCV;=E V;=VVDD%/+'.,0& D̂LB]BC$ <%4.4%10

L=/EDV=UUBOVBX DZ]KDT/<MZM=<.=BB\0<D/K]B.CDLV;&#E ODEO<T/KDE$ 79K/V;BXD>KE=EVU=OVDC=UUBOVKE.
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55城市景观水体有重要的观赏价值和生态价值$

但其持续补给加剧了缺水地区的水资源危机( 将污

水处理厂深度处理后的再生水回用于景观水体可部

分解决水资源短缺问题$但其较高的污染物浓度和

景观水体流动性较差会导致由再生水补给的景观水

体更易引发富营养化)$*

( 研究表明$水温和叶绿素

="代表藻密度#是影响浮游动物群落结构与生长繁

殖的主要因素)4 G**

$而在景观水体中$叶绿素=受补

给水质中 78+79的影响较大( 有关再生水补给对

水体水质和浮游生物的影响研究$目前大多集中在

对浮游植物特别是藻类方面)2 G)*

$而对浮游动物的

影响研究较少或仅局限于物种的鉴定程度(

事实上$藻类作为水体生态的初级生产力$其密

度大小既取决于水质$也取决于浮游动物( 因此$了

解水质与浮游动物之间的关系$对于控制水体中藻

类密度+预防水体富营养化至关重要( 鉴于此$本研

究选取西安市 4 个分别以地表水和再生水作为补给

水源的典型景观水体兴庆湖和桃花潭$对其水质和

浮游动物进行了定期监测与对比$探究不同水源补

给对水体水质和浮游动物的影响$并采用冗余分析

"@!A#和 9B=C/DE 分析探索其相关性$以期为再生

水补给的景观水体富营养化控制和水质管理提供有

价值的参考(

!"

材料与方法

!#!"采样区域

兴庆湖位于西安市兴庆公园内$面积约$&$ b

$%

)

>

4

$平均水深 $&3 >$补水水源为西安市某地表

水( 桃花潭位于西安市河下游$水域面积约2&$ b

$%

)

>

4

$平均水深为 $&* >$补给水源为西安市第三

污水处理厂再生水$补水对桃花潭水体水质有实质

影响(

!#$"采样与测定

结合兴庆湖和桃花潭水域特征$参考,水和废

水监测分析方法-及,湖泊富营养化调查规范-$两

水体各设置采样点 2 个$采样后混合 2 个水样( 采

样周期一年"4%$3 年 $$ 月.4%$6 年 $% 月#$采样频

次为 4 次+月(

水质指标中$温度 ;和 !"采用 Â:̂ 便携式

多功能水质测定仪" ĉG*% X#现场测定$其余水样

和浮游动物样本均采集后送西安建筑科技大学教育

部重点实验室测定$浮游动物样品使用 4) 号浮游生

物网 "4%% 目#采集并用 2d甲醛溶液现场固定(

7:"!采用重铬酸钾法测量$78+79+8"

G

*

G8+

8̂

*

G8+8"

G

4

G8和 9"

* G

2

G9采用 [#8aA"6)48

分光光度计测量$浮游动物使用尼康 '%K显微镜

"J:?#9HJ'%K$ 8KYDE$ e=0=E#镜检计数( 浮游动物

种类鉴定及生物量计算参考有关文献)3 G6*

(

!#%"水质因子与浮游动物生物量的相关性分析

水质因子与浮游动物生物量的相关性分析采取

两种方式!

"

采用:=EDOD软件进行去趋势对应分析

"!:A#$当!:A结果中排序轴梯度最大值 f* 时可

进一步采取@!A分析&

#

采用9B=C/DE分析(

$"

结果与讨论

$#!"不同水源补给对水体水质的影响

$#!#!"水体氮磷浓度历时变化

兴庆湖和桃花潭水体氮+磷浓度变化如图 $ 所

示( 可以看出$两水体的氮+磷浓度均随时间而变

化$桃花潭水体中8+9浓度均明显高于兴庆湖的对

'4''
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应值( 由图 $"=#可知$同期桃花潭水体中 78浓度

更高$兴庆湖和桃花潭 78年均值分别为"4&*( g

%&36#+"2&3) g$&(6# >.+?$后者约为前者的$&')

倍( 此外$两者的硝酸盐氮年均值分别为"$&4( g

%&)(#+"4&36 g$&)%# >.+?$亚硝酸盐氮平均浓度

分别为"%&%* g%&%$#+"%&$% g%&%6# >.+?$氨氮平

均浓度分别为"%&2* g%&*)#+"%&63 g%&6(# >.+?$

硝酸盐氮分别占对应 78的 )*&6d和 )6&2d$是景

观水体中氮的主要存在形式( 由图 $"Z#可知$同期

桃花潭水体中79浓度更高$兴庆湖和桃花潭 79年

均值分别为"%&$% g%&%4#+"%&44 g%&4%# >.+?$后

者约为前者的 4&4' 倍$其中 9"

* G

2

G9浓度分别为

"%&%* g%&%4#+"%&%) g%&%6# >.+?$分别占对应

79浓度的 *%&%d和 44&6d$说明有机形态的磷是

79的主要组成部分(
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图 !"不同水源补给下氮+磷浓度历时变化

IK.&$5!K=O;CDEKOO;=E.BDU8=EX 9ODEOBEVC=VKDE KE VLD

<=EX/O=0BL=VBC//T00<KBX ZMXKUUBCBEVL=VBC/DTCOB/

$#!#$"水体7:"!与叶绿素=浓度历时变化

兴庆湖和桃花潭水体中叶绿素=+7:"!历时变

化如图 4 所示( 可以看出$两水体中 7:"!与叶绿

素=浓度大小随时间变化趋势相似( 由图 4"=#可

以看出$兴庆湖和桃花潭水体中叶绿素 =浓度随时

间变化较大$) 月.' 月间桃花潭水体叶绿素=均大

于兴庆湖$这与氮+磷的变化不同( 监测期间$兴庆

湖和桃花潭中 :;<1=平均浓度分别为 "2%&2$ g

$%&*$#+"'4&($ g$%$&23#

!

.+?$后者是前者的

4&*% 倍$这与两者年均 79浓度比值接近$表明 79

是影响 :;<1=的主要原因$这与其他研究一致)(*

(

由图 4"Z#可以看出$兴庆湖和桃花潭水体7:"!均

值分别为"$'&34 g$$&*6#+"4'&42 g4$&%(# >.+?$

后者是前者的 $&2' 倍$) 月.' 月期间桃花潭水体

7:"!均大于兴庆湖( 此外$桃花潭水体中 7:"!

与叶绿素 =存在正相关性"相关系数 h%&(''$4f

%&%$#$主要由于浮游藻类是该水体悬浮物的重要

来源( 因此$再生水补给的景观水体$79是影响

:;<1=的主要因素$而浮游藻类则是7:"!浓度的主

要贡献者(
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图 $"不同水源补给下叶绿素&与 '()*浓度历时变化

IK.&45!K=O;CDEKOO;=E.BDU:;<1==EX 7:"!ODEOBEVC=VKDE

KE VLD<=EX/O=0BL=VBC//T00<KBX ZMXKUUBCBEVL=VBC/DTCOB/

$#$"不同水源补给对水体中浮游动物的影响

$#$#!"对浮游动物种类的影响

两水体中浮游动物监测结果如表 $ 所示( 可

见$检测到轮形动物门与节肢动物门共 46 种$其中$

轮形动物门中轮虫"D%/+'.,0#4$ 种$且以臂尾轮虫属

为优势属&而节肢动物门中枝角类"<&01%#.,0#和桡

足类"<%4.4%10#各 * 种(

兴庆湖和桃花潭分别检出浮游动物 $(+44 种$

两者的贫富营养型指示种共有 $( 种$其中贫营养型

和富营养型分别有 3+$4 种( 兴庆湖中包括 6 种富

营养型和 ) 种贫营养型$桃花潭中包括 $$ 种富营养

型和 2 种贫营养型$因此$兴庆湖和桃花潭水体中富

'*''
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营养型物种占指示种的比例分别为 )(&*d+

6*&*d( 该浮游动物种类小于大型水域如黄河口邻

近海域"6% 种#

)'*和淮河流域"$*6 种#的浮游动物

种数)$%*

$而与已报道的湖泊池塘中浮游动物种类总

数接近)$$*

( 这说明城市景观水体由于容量有限$环

境单一$且存在不同程度的水体污染问题$导致浮游

动物种类偏少(

表 !"不同水源补给下浮游动物名录

7=Z&$5PDD0<=EYVDE <K/VTEXBCXKUUBCBEVL=VBC/DTCOB//T00<M

种5类
兴庆

湖

桃花

潭

指示

等级!

萼花臂尾轮虫E,0#$+%)38#0&9#+'&%,38 i i J

方形臂尾轮虫E,0#$+%)38#0483&+'&%,38 i J

剪形臂尾轮虫E,0#$+%)38'%,'+#3&0 i i J

角突臂尾轮虫E,0#$+%)380)53&0,+8 i i J

壶状臂尾轮虫E,0#$+%)383,#.38 i i J

裂足臂尾轮虫E,0#$+%)388#$+F%#.,#0 i i J

蒲达臂尾轮虫E,0#$+%)38@3104.8/+#38+8 i J

广布多肢轮虫G%&90,/$,0 *)&50,+8 i i

长肢多肢轮虫G%&90,/$,0 1%&+#$%4/.,0 i i

尾猪吻轮虫H+#,0)%4$%,38#0310/38 i J

长三肢轮虫I+&+)0 /.,-+)0&+8 i i J

前节晶囊轮虫:84&0)#$)0 4,+%1%)/0 i

卜氏晶囊轮虫:84&0)#$)0 @,+5$/B.&&+ i J

转轮虫D%/0,+0 ,%/0/%,+0 i J

椎尾水轮虫(4+4$0).88.,+'0 i J

纵长异尾轮虫;,+#$%#.,#0 .&%)50/0 i "

鼠异尾轮虫;,+#$%#.,#0 ,0//38 i i "

暗小异尾轮虫;,+#$%#.,#0 438+&&0 i "

长刺异尾轮虫;,+#$%#.,#0 &%)5+8./0 i

没尾无柄轮虫:!.#031+8 i "

敝水胶鞘轮虫<%&&%/$..0 4.&05+#0 i i "

方形尖额蟤:&%)0 J301,0)53&0,+8 i

短尾秀体蟤H+04$0)%8%-0 @,0#$93,3- i i "

直额裸腹蟤2%+)0 ,.#/+,%8/,+8 i i

广布中剑水蚤2.8%#9#&%48&.3#K0,/+ i i

短刺近剑水蚤;,%4%#9#&%48@'.*+84+)38 i

等刺温剑水蚤;$.,-%#9#&%48K0B0-3,0+ i

5注!5

!指示等级!中 G富营养型种"J#$贫 G中营养型

种""#& i表示检出(

$#$#$"对浮游动物生物量的影响

不同水源补给下水体浮游动物生物量历时变化

如图 * 所示( 可以看出$两水体中浮游动物生物量

随采样时间均有较大差异( 此外$浮游动物总生物

量中$轮虫始终是两水体中的优势种类$分别占桃花

潭和兴庆湖平均浮游动物总生物量的 6*&%d和

3%&2d$这与白海锋等)$4*的研究类似(
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图 %"不同水源补给下水体浮游动物生物量历时变化

IK.&*5!K=O;CDEKOO;=E.BDU-DD0<=EYVDE ZKD>=//KE VLD

<=EX/O=0BL=VBC//T00<KBX ZMXKUUBCBEVL=VBC/DTCOB/

兴庆湖水体中浮游动物总生物量年均值为

"%&$$ g%&%6# >.+?$最大值 %&44 >.+?发生在 4 月

份&桃花潭水体中浮游动物总生物量年均值为

"%&6% g$&24# >.+?$最大值 )&%) >.+?发生在 ) 月

份$然后逐月降低( 周晓梅)$**的研究表明$湖泊中

若存在丰富的水草$冬季会出现浮游动物密度高峰$

而兴庆湖水体中水草较为丰富$因此$在冬季的 4 月

份出现了浮游动物的峰值( 桃花潭 ) 月出现浮游动

物生物量峰值$主要由于再生水补给的景观水体营

养充足$在温度适宜条件下$叶绿素=所代表的浮游

植物特别是藻类大量滋生$而浮游动物多以藻类为

食)$2*

$因此$造成浮游动物快速生长繁殖$轮虫与枝

角类生物量分别达到 *&))+$&2' >.+?( 此后的 3

月份$桃花潭中桡足类优势种广布中剑水蚤

"2.8%#9#&%48&.3#K0,/+#生物量开始增加$其能捕食多

种浮游动物$导致轮虫与枝角类生物量在 3 月后逐

渐减小$而桡足类生物量在 6 月达到最大值 %&*4

>.+?$说明再生水补给的景观水体环境中广布中剑

水蚤的掠食抑制了其他浮游动物的生长与繁殖(

$#%"水体中浮游动物与水质因子的相关性

$#%#!"@!A分析

两水体水质和浮游动物量运用 :=EDOD软件进

行!:A分析后可知其最大梯度长度分别为 $&*6'

'2''
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和 $&$(*$因此选择 @!A分析$结果如图 2 所示(

兴庆湖中轴 $ 和轴 4 的特征值分别为 %&)$% 和

%&*%4$共解释了 ($&4d环境对物种解释量&桃花潭

中轴 $ 和轴 4 的特征值分别为 %&33% 和 %&**6$共解

释了 ''&6d的环境对物种解释量( 两个水体的相

关性矩阵中$物种轴和环境轴间的相关系数为 $$而

物种轴中轴 $ 和轴 4 相关系数及环境轴中轴 $ 和轴

4 的相关系数均为 %$表明排序图能够很好地反映水

质和浮游动物量的相关性(
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图 +"不同水源补给下浮游动物生物量与水质因子的,*-

分析排序图

IK.&25@!A/DCVKE.XK=.C=>DU-DD0<=EYVDE ZKD>=//=EX

L=VBCWT=<KVMU=OVDCKE VLD<=EX/O=0BL=VBC//T00<KBX

ZMXKUUBCBEVL=VBC/DTCOB/

@!A分析表明$兴庆湖和桃花潭中磷酸盐+79

与:;<1=之间的夹角均小于 *%j$相关性较高&轮虫+

枝角类的生物量与:;<1=的夹角均小于 *%j$相关性

也很高( 因此$可推测两水体中轮虫+枝角类的生物

量与水质中的磷酸盐和79相关性强$这也可从图 2

中轮虫和枝角类与磷酸盐和 79的夹角获得验证(

而枝角类与 :;<1=的夹角比轮虫与 :;<1=的夹角更

小$说明水体中藻类的暴发性增长更有利于枝角类

的生长( 有研究)$)*指出$升温会导致浮游植物群落

向蓝藻转变$夏季富营养化程度高的水体中蓝藻群

体的尺寸大$因而不利于浮游动物摄食)$3*

( 而枝角

类体型普遍比轮虫大$这也证明了藻类暴发对枝角

类的贡献比对轮虫的贡献更大$如图 *"Z#所示的 )

月份浮游动物生物量分布( 此外$两个水体中$桡足

类与:;<1=的夹角都接近 '%j$表明桡足类受藻类的

影响不大(

兴庆湖中水质因子与物种在四个象限中分布较

为均匀$与目前报道的景观水体 @!A分析相

似)$6 G$(*

&而桃花潭水体中$79是与轴 $ 正相关性

"%&'() 3#最大的因子$大多数其他水质因子与物种

主要集中在第一和第四象限$与 79存在正相关性(

因此$79是影响再生水补给的水体中浮游动物生物

量的最主要水质因子(

$#%#$"9B=C/DE相关性分析

典型水质因子与浮游动物生物量的 9B=C/DE 相

关性分析如表 4 所示( 由表 4 可知$兴庆湖水体中$

79只与枝角类有显著相关性$:;<1=与所有浮游动

物的相关性不明显$;仅与枝角类有显著正相关性

"4f%&%)#&桃花潭水体中 79与 :;<1=+轮虫+枝角

类之间$:;<1=与轮虫+枝角类之间均存在极显著相

关性"4f%&%$#$;与藻类+桡足类有显著相关性

"4f%&%)#( 两个水体中$78与 :;<1=和各浮游动

物的相关性大多不显著( 综上所述$景观水体中磷

是导致藻类暴发性生长的主要因子(

表 $"典型水质因子与浮游动物生物量的./&0123相关性

分析

7=Z&459B=C/DE ODCCB<=VKDE =E=<M/K/ZBVLBBE VM0KO=<L=VBC

WT=<KVMU=OVDC/=EX -DD0<=EYVDE ZKD>=//

项5目 78 79 :;<1= ;

:;<1=

兴庆湖 %&42% G%&$32 . G%&46*

桃花潭 G%&*'

%&'26

!!

.

%&3*6

!

轮虫生物量
兴庆湖 G%&*%3 %&%22 %&4)4 %&464

桃花潭 %&42*

%&'36

!!

%&(6(

!!

%&*(*

枝角类生物量
兴庆湖

G%&)6(

!

%&)(2

!

G%&%$6

%&32$

!

桃花潭 %&$*'

%&'((

!!

%&'*'

!!

%&)$3

桡足类生物量
兴庆湖 %&2'6 G%&$)( %&%4% G%&22$

桃花潭 G%&)%) %&$4( %&*$'

%&3))

!

5注!5

!在 %&%) 水平"双侧#上显著相关&

!!在 %&%$ 水

平"双侧#上极显著相关(

55结合两种分析的结果可知$景观水体中磷浓度

的提高会导致藻类暴发性增长$藻类又会促进植食

性浮游动物如轮虫和枝角类的生长繁殖$肉食性浮

游动物如桡足类广布中剑水蚤由于生长繁殖滞后$

与藻类的相关性并不明显(

%"

结论

"

5再生水补给的景观水体中78+79+:;<1=和

7:"!浓度均高于地表水补给水体的对应值$其

78+79+:;<1=和7:"!浓度年均值分别为地表水补

给水体对应值的 $&')+4&4'+4&*% 和 $&2' 倍( 兴庆

湖和桃花潭水体中的 78均以硝酸盐氮为主$分别

占年均值的 )*&6d和 )6&2d$79则以有机态磷为

主( 此外$再生水补给的景观水体$79是影响 :;<1=

的主要因素$而浮游藻类则是 7:"!浓度的主要贡

献者(

#

5与大型水域相比$兴庆湖和桃花潭水体中

')''
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浮游动物生物种类较少$且富营养型指示物种占优

势$并均以轮虫为主( 与地表水补给的兴庆湖相比$

再生水补给的桃花潭水体中富营养型浮游动物种数

更多(

$

5@!A和 9B=C/DE 相关性分析结果表明$磷

浓度高的水体中$磷与多种水质指标间均存在相关

性( 两水体中轮虫+枝角类的生物量与水质中的磷

酸盐和 79相关性强$水体中藻类的暴发性增长对

枝角类的贡献比对轮虫的贡献更大$而桡足类受此

影响较小( 此外$79是影响再生水补给的水体中浮

游动物生物量的主导水质因子(
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