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摘要：2006年10月至2008年5月�在甘肃徽县水阳江铅锌污染段选择4个样点�分别在3个水期采集水样�研究
了纤毛虫物种多样性及群落结构。共鉴定到纤毛虫52种�隶属于3纲12目29科33属。利用纤毛虫群落特征指
标对水阳江铅锌污染段的水质进行了初步评价。综合评价结果显示�4个样点受污染程度为县城 ＞厂区 ＞牟坝 ＞
对照�污染级别为中度至重度。初步筛选出瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ）、尾草履虫 （Ｐａｒａｍｏｅｃｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ）、薄
漫游虫 （Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓｌａｍｅｌｌａ）作为铅锌污染水体的指示物种。
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　　纤毛虫是水生生态系统的重要生物类群�对系
统中物质循环和能量流动起着重要的调控作用。纤
毛虫属于单细胞动物�具有比表面积大、对外环境的
变化反应敏感等特点�因此�常作为监测、评价和预
报生态环境质量的指示生物。

铅、锌等重金属是一类毒性很强的环境污染物�
当其污染环境后�即可使环境中的生物产生急性或
慢性毒性效应�某些重金属还可以在生物体内的代
谢作用下转化为毒性更强、难以被生物降解的有机
金属化合物�在食物链或食物网中大量富集�最终进
入人体 ［1］。利用单细胞生物监测水体环境污染�能
直接判断水体受污染的程度和潜在毒性效应强度。
在多种污染物并存时�能通过反映生物群落特征的
各级指标连续监测来综合表征环境质量状况�且具
有直观性强、快速、灵敏度高和廉价等特点�可实现
早期预报�也能监测小剂量重金属及其长期作用产
生的慢性毒性效应�克服了理化监测的局限性�因而

受到广泛关注 ［2］。
关于利用原生动物监测和评价生态系统重金属

污染方面的研究�目前在国内报道较少�而且主要集
中于对土壤 ［3－5］和水体 ［6－8］的研究。笔者针对2006
年9月中旬甘肃徽县水阳江地区铅、锌污染环境
（有12ａ的污染历程 ）引起当地常住人群血铅严重
超标和集体中毒事件�于2006年10月、2007年7月
和2008年2月�分3个水期在水阳江铅锌污染段定
点采集水样�研究纤毛虫群落特征�并利用纤毛虫群
落特征指标对水阳江水质进行监测与评价�旨在评
价铅、锌等重金属对水体的污染程度和筛选有特征
性的生物指标�为该地区的水体环境质量评价、环境
治理和生态恢复提供科学依据。
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1　材料与方法
1．1　采样点的设置

在水阳江铅锌污染段从上游至下游�依次设对
照、县城、厂区和牟坝4个采样点 （断面 ）�采样点分
布见图1。

图1　采样点分布
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1．2　样品的采集与处理
定性水样的采集：用500ｍＬ广口瓶和采水器分

别在河流表层和深层随机采样�取等量水样混合�用
精密ｐＨ试纸 （ｐＨ值5．5～9．0）测定ｐＨ值�并用温
度计测定气温和水温。现场用镊子夹取一些浮游生
物放入瓶内�带回实验室在显微镜下进行种类鉴定。

定量水样的处理：分别在河流表层和0．5ｍ深
处各随机采集500ｍＬ水样混合�带回实验室用直接
计数法计数�即先标定1ｍＬ定量吸管水滴数ｍ�然
后将水样摇匀�用定量吸管吸取1ｍＬ�滴1滴在载
玻片上�盖上盖玻片�在10×20放大倍数下计数�得
到平均1滴水中浮游生物个数 ｎ（重复5～7滴�取
有效平均值 ）�则1Ｌ水中的个数Ｎ为 ［9］：

Ｎ＝ｎ×ｍ×103 （1）
本试验中�1Ｌ水样随机取5ｍＬ�1ｍＬ计数5～

7滴�然后取有效平均值。采样后24ｈ内完成计数。
底泥样品的采集和处理：在水样采集处的河流

断面�于400ｍ2样方内以梅花5点法取样�用铁锹
挖取底泥 （0－5ｃｍ深度 ）样品2ｋｇ�带回室内自然
晾干。经研磨、过筛和烘干后�提交分析。同时称取
适量底泥样品置于干燥箱中�在120℃下烘干�测定
含水量备用。
1．3　物种鉴定

用活体镜检和固定染色方法对物种进行鉴定并

分类。物种鉴定方法参见文献 ［10］412－524�［11－
12］�采用ＬＥＶＩＮＥ等 ［13］的分类系统进行分类。
1．4　分析指标及计算方法
1．4．1　相似性系数

根据ＪＡＣＣＡＲＤ共同系数公式 ［14］计算各样点纤
毛虫群落的相似性系数：

ｑ＝2ｃ／（ａ＋ｂ） （2）
式 （2）中�ｑ为相似性系数�ａ为对照样点纤毛虫种
数�ｂ为其他样点纤毛虫种数�ｃ为2者共有种数。ｑ
值＞0．75～1．00�表示2样点群落极为相似；在 ＞
0∙50～0．75之间�为中等相似；在＞0∙25～0．50之
间�为中等不相似；在0～0．25之间�为极不相似。
1．4．2　多样性指数

根据ＭＡＲＧＡＬＥＦ多样性指数公式 ［15］计算：
Ｄ＝（Ｓ－1）／ｌｎＮ （3）

式 （3）中�Ｄ为多样性指数�Ｓ为种数�Ｎ为个数。Ｄ
值表示纤毛虫群落中物种多样性的高低�可反映水
质 ［16］。许木启 ［17］提出�在污染水体中�根据Ｄ值可
将水体污染程度分成5个等级：Ｄ值为0～1�属重
度污染；＞1～2�为严重污染；＞2～4�为中度污染；
＞4～6�为轻度污染；＞6�为清洁水。
1．4．3　污生指数

采用文献 ［10］128中 ＰＡＮＴＬＥ等提出的污生指
数公式计算：

Ｓｉ＝∑Ｓｈ／∑ｈ （4）
式 （4）中�Ｓｉ为各样点的污生指数；Ｓ为不同种类的
污生指数分值�从寡污种到多污种其分值为1～4；ｈ
为出现频率�其值为1～4。Ｓｉ为1．0～1．5�属轻度
污染；＞1．5～2∙5�为中度污染；＞2．5～3∙5�为重度
污染；＞3．5～4．0�为严重污染。
1．5　水体和底泥的重金属测定

采用原子吸收分光光度计测定水体和底泥中铅

锌含量�由黄河上游水环境监测中心进行分析。
2　结果与讨论
2．1　水阳江铅锌污染段各采样点 （断面 ）水体环境
特征描述

1号采样点 （对照 ）：位于河流上游�距离2号样
点约3ｋｍ。水质较好�含有一定的生活性有机污染
物。ｐＨ值为7．0～7．1。
2号采样点 （县城 ）：位于县城西侧西山脚下�距

离县城约1．5ｋｍ�距离3号样点约2．5ｋｍ。接纳了
大量城市污水�受到铅锌冶炼厂降尘污染�水质较
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差�水体呈现黑褐色�浑浊�氨臭气味浓�悬浮物较
多。ｐＨ值为7．2～7．4。
3号采样点 （厂区 ）：位于铅锌冶炼厂门前 （新寺

村辖区 ）�距离4号样点约5ｋｍ。河边有大量农田�
农作物受害明显。接纳了大量城市污水�受铅锌冶
炼厂降尘污染严重 （河边堆放有大量矿渣 ）�水质较
差�水体呈铅褐色�臭味浓�浑浊�悬浮物较多。ｐＨ
值为7．2～7．3。
4号采样点 （牟坝 ）：位于河流下游的牟坝村�河

边有大量农田�农作物受害明显。水体中含有一定
的有机污染物和铅锌冶炼厂降尘�水质较差。但是
与厂区河段相比�透明度明显改善�氨臭味减轻�悬
浮物有所减少。ｐＨ值为7．1～7．2。
2．2　纤毛虫种类组成

2006年10月至2008年5月�在水阳江铅锌污
染段共采集水样24个�鉴定出纤毛虫52种�隶属于
3纲12目29科33属�纤毛虫种类及其分布见表1。

表1　水阳江铅锌污染段纤毛虫的种类及其分布
Ｔａｂｌｅ1　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｌｉａｔｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＰｂ-Ｚｎ-ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

物种
采样点

对照 县城 厂区 牟坝
功能类群 污生指数分值

趣尾毛虫 （Ｕｒｏｔｒｉｃｈａｆａｒｃｔａ） ＋ ＡＢ 3
卵圆尾毛虫 （Ｕｒｏｔｒｉｃｈａｏｖａｔａ） ＋ Ｂ 3∗
双刺板壳虫 （Ｃｏｌｅｐｓｂｉｃｕｓｐｉｓ） ＋＋ ＋＋ ＋ Ａ 1．5∗
毛板壳虫 （Ｃｏｌｅｐｓｈｉｒｔｕｓ） ＋ ＲＡ 1．5
扭曲管叶虫 （Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍｓｉｇｍｏｉｄｅｓ） ＋＋ ＋ Ｂ∗ 2．5∗
胃形斜口虫 （Ｅｎｃｈｅｌｙｓｇａｓｔｅｒｏｓｔｅｕｓ） ＋ ＋ Ｂ∗ 4∗
蛹形斜口虫 （Ｅｎｃｈｅｌｙｓｐｕｐａ） ＋ Ｂ 4∗
蚤中缢虫 （Ｍｅｓｏｄｉｎｉｕｍｐｕｌｅｘ） ＋＋ Ｂ 2∗
肋裂口虫 （Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｕｓｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ） ＋ Ｒ 3．5∗
片状漫游虫 （Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓｆａｓｃｉｏｌａ） ＋＋ Ｒ 3．5
薄漫游虫 （Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓｌａｍｅｌｌａ） ＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋ Ｒ 3．5∗
匙口虫属一种 （Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙａｓｐ．） ＋ ＡＲ∗ 2．5∗
前突肾形虫 （Ｃｏｌｐｏｄａｐｅｎａｒｄｉ） ＋ ＢＡ 2．5∗
前隐圆纹虫 （Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａｐｒｏｔｅｃｔｉｓｓｉｍａ） ＋ ＋ Ａ∗ 1．5∗
唇斜管虫 （Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａｌａｂｉａｔａ） ＋＋ Ａ 2．5∗
食藻斜管虫 （Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａａｌｇｉｖｏｒａ） ＋ ＋＋ Ａ 2．5∗
非游斜管虫 （Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａａｐｌａｎａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＡＢ 2．5∗
沟轮毛虫 （Ｔｒｏｃｈｉｌｉａｓｕｌｃａｔａ） ＋ ＢＡ 2∗
太阳球吸管虫 （Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｒｙａｓｏｌｉｆｏｒｍｉｓ） ＋ Ｒ 2∗
肾形豆形虫 （Ｃｏｌｐｉｄｉｕｍｃｏｌｐｏｄａ） ＋＋＋ Ｂ 3．5
闪瞬目虫 （Ｇｌａｕｃｏｍａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ） ＋ Ｂ∗ 3．5∗
大口瞬目虫 （Ｇｌａｕｃｏｍａｍａｃｒｏｓｔｏｍａ） ＋ ＋ Ｂ 3．5
多叶瞬目虫 （Ｇｌａｕｃｏｍａｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｉ） ＋ ＋ Ｂ∗ 3．5∗
楔形双膜虫 （Ｄｉｃｈｌｕｍｃｕｎｅｉｆｏｒｍｅ） ＋ ＢＡ∗ 2．5∗
尾草履虫 （Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ） ＋＋＋ ＋＋＋＋ Ｂ 3
双小核草履虫 （Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍａｕｒｅｌｉａ） ＋＋ ＋＋＋ Ｂ 2．5
多小核草履虫 （Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｎｒｃｌｅａｔｕｍ） ＋ ＋＋ Ｂ 2．5
旋毛草履虫 （Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍｔｒｉｃｈｉｕｍ） ＋ Ｂ 2．5∗
旋尾缨虫 （Ｕｒｏｃｅｎｔｒｕｍｔｅｒｂｏ） ＋ ＋ Ｂ 3
光明舟形虫 （Ｌｅｍｂａｄｉｏｎｌｕｃｅｎｓ） ＋＋ Ａ 2∗
珍珠映毛虫 （Ｃｉｎｅｔｏｃｈｉｌｕｍｍａｒｇａｒｉｔａｃｅｕｍ） ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ Ｂ 2
苔藓膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｍｕｓｃｉｃｏｌａ） ＋ Ｂ 3∗
善变膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｖｅｒｓａｔｉｌｅ） ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ Ｂ∗ 3∗
银灰膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｇｌａｕｃｏｍａ） ＋ ＋＋ ＋ Ｂ∗ 3∗
瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ） ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋ Ｂ 3
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续表1　Ｔａｂｌｅ1（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

物种
采样点

对照 县城 厂区 牟坝
功能类群 污生指数分值

纵长膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｅｌｏｎｇａｔｕｍ） ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂ 3∗
似膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｓｉｍｕｌａｎｓ） ＋＋＋ Ｂ∗ 3．5∗
钟形钟虫 （Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｃａｍｐａｎｕｌａ） ＋＋ ＋＋ Ｂ 3
喇叭虫属一种 （Ｓｔｅｎｔｏｒｓｐ．） ＋ ＲＡ∗ 2．5∗
大弹跳虫 （Ｈａｌｔｅｒｉａｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ） ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ Ｂ 2．5
粗圆纤虫 （Ｓｔｒｏｎｇｙｌｉｄｉｕｍｃｒａｓｓｕｍ） ＋ ＡＢ 2∗
纺锤全列虫 （Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａｋｅｓｓｌｅｒｉ） ＋＋ ＋＋ ＋ ＡＢ 2∗
活泼似片尾虫 （Ｕｒｏｓｏｍｏｉｄａａｇｉｌｉｆｏｒｍｉｓ） ＋ Ｂ∗ 2．5∗
近亲殖口虫 （Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍａｆｆｉｎｅ） ＋ ＋ ＢＡＲ∗ 2
尖毛虫一种 （Ｏｘｙｔｉｃｈａｓｐ．） ＋＋ ＋＋ ＢＡ∗ 2．5∗
水藓尖毛虫 （Ｏｘｙｔｉｃｈａｓｐｈａｇｎｉ） ＋ ＢＡ∗ 2．5∗
织毛虫一种 （Ｈｉｓｔｒｉｃｕｌｕｓｓｐ．） ＋ Ｂ∗ 3．5∗
棘尾虫一种 （Ｓｔｙｌｏｎｙｃｈｉａｓｐ．） ＋ ＡＢ∗ 3∗
苔藓棘尾虫 （Ｓｔｙｌｏｎｙｃｈｉａｍｕｓｃｏｒｕｍ） ＋ ＡＢ∗ 3∗
有肋楯纤虫 （Ａｓｐｉｄｉｓｃａｃｏｓｔａｔａ） ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ Ｂ 2
阔口游仆虫 （Ｅｕｐｌｏｔｅｓｅｕｒｙｓｔｏｍｕｓ） ＋＋ ＋＋ ＋ Ｒ 2
粘游仆虫 （ＥｕｐｌｏｔｅｓＭｕｓｃｉｃｏｌａ） ＋ ＋ ＡＢ 3
总计 25种 20种 24种 27种

Ａ－食藻者；Ｂ－食菌－碎屑者；Ｒ－肉食性捕食者。∗表示类推值。 ＋、＋＋、＋＋＋、＋＋＋＋表示该物种有分布且相对数量分别为10、
100、1000和10000。

2．3　群落结构
水阳江铅锌污染段纤毛虫的群落结构见表2�

各样点纤毛虫群落优势种及主要生态指标见表3。
由表2和表3可见�水阳江铅锌污染段纤毛虫群落
中优势类群为下毛目和膜口目�优势度为44％；次

优势类群为前口目和盾纤目�优势度为29％。除对
照样点外�其余样点纤毛虫群落的优势种绝大多数
是Ｂ群 （食菌－碎屑者 ）�污染指数较高�表明水体
受污染程度较严重。

表2　水阳江铅锌污染段纤毛虫群落结构
Ｔａｂｌｅ2　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｉｌｉａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅＰｂ-Ｚｎ-ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

门　　　　　　 纲　　　　　　 目　　　　　　　　　　 科 属 种

纤毛门 （Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ） 动基片纲 （Ｋｉｎｅｔｏｆｒａｇｍｉｎｏｐｈｏｒｅａ） 前口目 （Ｐｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ） 5 5 8
侧口目 （Ｐｌｅｕｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ） 2 2 3
肾形目 （Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） 2 2 2
篮口目 （Ｎａｓｓｕｌｉｄａ） 1 1 1
管口目 （Ｃｙｒｔｏｐｈｏｒｉｄａ） 2 2 4
吸管目 （Ｓｕｃｔｏｒｉｄａ） 1 1 1

寡膜纲 （Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ） 膜口目 （Ｈｙｍｅｎｏｓｔｏｍａｔｉｄａ） 5 6 11
盾纤目 （Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉｄａ） 2 2 7
缘毛目 （Ｐｅｒｉｔｒｉｃｈｉｄａ） 1 1 1

多膜纲 （Ｐｏｌｙｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ） 异毛目 （Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ） 1 1 1
寡毛目 （Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉｄａ） 1 1 1
下毛目 （Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ） 6 9 12
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表3　水阳江铅锌污染段各样点纤毛虫群落优势种及主要
生态指标

Ｔａｂｌｅ3　Ｄｏｍｉｎａｎｔｃｉｌｉａｔｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｍａｊｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉ-
ｃａｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点 优势种　　　　
功能

类群

污生指

数分值

对照 双刺板壳虫 （Ｃｏｌｅｐｓｂｉｃｕｓｐｉｓ） Ａ 1．5∗
光明舟形虫 （Ｌｅｍｂａｄｉｏｎｌｕｃｅｎｓ） Ａ 2∗
瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ） Ｂ 3
纺锤全列虫 （Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａｋｅｓｓｌｅｒｉ） ＡＢ 2∗
阔口游仆虫 （Ｅｕｐｌｏｔｅｓｅｕｒｙｓｔｏｍｕｓ） Ｒ 2

县城 瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ） Ｂ 3
厂区 薄漫游虫 （Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓｌａｍｅｌｌａ） Ｒ 3．5∗

尾草履虫 （Ｐａｒａｍｅｃｉｕｍｃａｕｄａｔｕｍ） Ｂ 3
瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ） Ｂ 3

牟坝
珍珠映毛虫 （Ｃｉｎｅｔｏｃｈｉｌｕｍ ｍａｒｇａｒｉｔａｃｅ-
ｕｍ） Ｂ 2
瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｃｉｔｒｕｌｌｕｓ） Ｂ 3
大弹跳虫 （Ｈａｌｔｅｒｉａｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ） Ｂ 2．5
有肋楯纤虫 （Ａｓｐｉｄｉｓｃａｃｏｓｔａｔａ） Ｂ 2

Ａ－食藻者；Ｂ－食菌－碎屑者；Ｒ－肉食性捕食者。∗表示类推值。

2．4　群落相似性
水阳江铅锌污染段各样点纤毛虫群落的相似性

系数见表4。
表4　水阳江铅锌污染段各样点纤毛虫群落的相似性系数
Ｔａｂｌｅ4　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｉｌｉａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点 对照 县城 厂区 牟坝

对照 1．00 0．49 0．41 0．50
县城 1．00 0．59 0．38
厂区 1．00 0．47
牟坝 1．00

由表4可见�各样点与对照的纤毛虫群落相似
性系数均在0．25～0．50之间�为中等不相似�表明
县城、厂区、牟坝样点与对照的水体环境质量存在明
显差异性。与水流相对平稳的鄱阳湖和拒马河北京
段相比 ［18－19］�水阳江铅锌污染段纤毛虫群落的相似
性系数明显较低�但高于水流较急的大夏河临夏段
肉鞭虫群落 ［20］。
2．5　多样性指数

水阳江铅锌污染段各样点纤毛虫群落的物种多

样性指数分别为：对照2．43、县城1．63、厂区1．87、
牟坝2．34。县城与厂区样点多样性指数较低�水体
污染较严重。对河床底泥中铅、锌含量的监测结果
（表5）表明�厂区和牟坝样点铅、锌含量明显高于县
城样点�但物种多样性指数却高于县城样点。这是

因为铅、锌重金属污染物难溶于水�水阳江水流湍
急�在水体流动迁移过程中�有机悬浮物吸附、絮凝
等多种物理和化学作用使其沉降进入底泥�故水体
中铅、锌含量很低�处于下游的牟坝样点河床底泥中
铅、锌含量很高。在县城样点河段由于接纳了部分
城市生活污水�故水体受有机物污染较重�多样性指
数最低�在河水流动的过程中这些生活污染物 （悬
浮物 ）逐渐沉降或由于水体自净作用使得其浓度在
下游降低�因而牟坝样点物种多样性指数再度升高。

表5　各样点底泥和水体中铅锌含量
Ｔａｂｌｅ5　ＰｂａｎｄＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｓ
ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点 ｐＨ
底泥铅含量／
（ｍｇ·ｋｇ－1）

底泥锌含量／
（ｍｇ·ｋｇ－1）

河水铅含量／
（ｍｇ·Ｌ－1）

河水锌含量／
（ｍｇ·Ｌ－1）

对照 7．1 242 767 － －
县城 7．3 569 1247 － 0．07
厂区 7．2 8225 2381 0．198 0．87
牟坝 7．1 4829 2010 － 0．07
取3个水期采集的土样、水样等量混合后测得。－表示未检出。

由此可见�水阳江铅锌污染段纤毛虫多样性指
数Ｄ值变化较好地反映了水质污染状况�这与许木
启等 ［21］对北京通惠河水质的评价、马正学等 ［20�22］对
大夏河临夏段和金昌市生活饮用水水源水质的评价

结果相一致。
结合表1和表5可以看出�厂区样点不仅水体

污染程度较重�水样中铅含量也明显超过了 ＧＢ
3838－2002《地表水环境质量标准》中Ⅴ类标准
（≤0．1ｍｇ·Ｌ－1）�其底泥中铅、锌含量更高。该样
点的群落优势种为瓜形膜袋虫、尾草履虫和薄漫游
虫�表明这些物种对铅锌污染环境具有较强的耐受
性�初步认为这些物种可以作为能耐受铅锌污染水
体的指示物种�此与铅锌类污染土壤的指示物
种－－－梅氏扁豆虫 ［6］不同�说明土壤环境和水体环
境有差异性。
2．6　营养功能类群与污生指数

ＰＲＡＴＴ等 ［23］将淡水原生动物按食性分成6个
营养类群�即光合作用者 （Ｐ群 ）、食藻者 （Ａ群 ）、食
细菌－碎屑者 （Ｂ群 ）、腐生者 （Ｓ群 ）、食肉者 （Ｒ
群 ）和无选择性的杂食者 （Ｎ群 ）。通常清洁的水体
自养程度高�纤毛虫群落中ＰＡ类群占较大比例�随
着水体有机污染程度的加重�异养程度提高�ＰＡ类
群比例下降�ＢＳ类群比例上升 ［10］159－176。
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各样点ＢＳ类群比例和污生指数见图2。由图2
可见�县城和厂区样点水体污染较严重�ＢＳ类群比
例和污生指数的变化趋势基本一致。

图2　水阳江各样点纤毛虫群落ＢＳ类群比例和污生指数
Ｆｉｇ．2　ｇｒｏｕｐｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓａｎｄＳｉｏｆｃｉｌｉａｔｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

　　与其他水域相比 （表6）�水阳江铅锌污染段纤
毛虫Ａ群和 Ｐ群的比例均低于贫营养的索溪峪自

然保护区水系�但 Ａ群比例显著高于富营养的东
湖。与中营养的道格拉斯湖相比�水阳江Ａ群比例
高�而 Ｐ群比例低�2者之和也低于道格拉斯
湖 ［10］163。此外�水阳江铅锌污染段各样点纤毛虫群
落的污生指数在2．45～2．81之间�低于黄河兰州段
（2∙83～3∙31） ［24］�却高于刘家峡水库库心
（2∙25） ［25］。上述分析结果均表明�水阳江铅锌污染
段的水体受到了比较严重的污染。
表6　水阳江与国内外其他水体纤毛虫群落的营养功能类
群比例比较

Ｔａｂｌｅ6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ-ｔｒｏｐｈｉｃｇｒｏｕｐｏｆｃｉｌｉａｔｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｕｉｙａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ａｎｄｏｔｈｅｒｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

水体
各营养功能类群所占比例／％

Ｐ群 Ｂ群 Ａ群 Ｓ群 Ｎ群 Ｒ群

索溪峪水系 ［10］163 31．0 11．7 39．9 0．4 12．9 3．6
道格拉斯湖 ［10］163 26．0 64．2 2．0 0．7 6．7 0
东湖 ［10］163 11．9 73．1 4．3 1．1 11．8 1．1
水阳江 0 62．2 24．7 0 0 13．1

3　结论
（1）水阳江铅锌污染段水体具有以铅、锌污染

为主的综合污染性特征。厂区样点水体中铅、锌含
量为0．198和0．87ｍｇ·Ｌ－1�铅含量明显超过了
ＧＢ3838－2002《地表水环境质量标准》中Ⅴ类标准

（≤0．1ｍｇ·Ｌ－1）�底泥中铅、锌含量更高�分别为
8225和2381ｍｇ·ｋｇ－1。

（2）污染导致水体中纤毛虫群落的物种多样性
显著下降�群落结构趋于简单化。在水阳江铅锌污
染段共鉴定出纤毛虫52种�隶属于3纲12目29科
33属。群落中优势类群为下毛目和膜口目�食性大
多数以Ｂ型 （食菌 －碎屑者 ）为主�ＢＳ类群比例为
55∙33％ ～85．00％�物种多样性指数为 1．63～
2∙43�污生指数为2．45～2∙81。表明水体受污染较
严重。4个样点水体污染程度从重到轻依次为县
城、厂区、牟坝和对照样点。

（3）初步筛选出以铅、锌污染为主的水体纤毛
虫群落优势类群为下毛目和膜口目�优势种为瓜形
膜袋虫、尾草履虫和薄漫游虫�表明这些物种对铅、
锌污染具有较强的耐受性�初步认为这些物种可以
作为铅、锌污染水环境的指示物种。
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