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摘要 对海河流域永定河、滦河水系的34个站点的浮游动物进行了生物多样性调查和水质分析。结果发

现:永定河水系和滦河水系浮游动物均以原生动物为主,分别占浮游动物种类组成的36.84%、45.07%;轮虫次

之,分别为31.58%、39.44%;枝角类较少,分别为21.05%、8.45%;桡足类种类最少,分别为10.53%、7.04%。

Shannon-Weaner多样性指数和Simpson指数显示,永定河中下游及永定新河为中度污染,桑干河、洋河及永定

河上游段为严重污染;滦河下游及青龙河为中度污染,滦河中上游及武烈河为严重污染。采用SAS软件对2个

水系34个站点的浮游动物四大类的数量和生物量进行系统聚类分析,结果显示,永定河与滦河各被聚成2类,

其中永定河中下游的各站点均为中度污染,支流桑干河、洋河及永定河上游的各站点均为严重污染;滦河下游及

其支流青龙河的各站点均为中度污染,滦河中上游及武烈河的各站点均为严重污染。使用SPSS软件对永定

河、滦河浮游动物四大类的数量和生物量进行主成分分析,并选取2个主成分产生二维交互式散点图,结果与聚

类图基本吻合。

关键词 永定河水系;滦河水系;浮游动物;生物多样性;聚类分析;主成分分析

中图分类号 S917.4  文献标识码 A  文章编号 1000-2421(2011)06-0768-07

  海河流域是我国政治文化中心的所在地和经济

发达地区,由于水资源开发利用程度的增强和降水

减少,大量未经处理的污废水直接或随水土流失排

入河道,整个流域生态环境的恶化不断加剧[1]。这

直接影响着流域内1亿多人民的正常生活和生产,
也关系到所流经的8个省(市)区经济社会的持续健

康发展。因此,海河流域水生态系统的修复迫在眉

睫。永定河、滦河水系同属海河流域,近年来水质污

染状况较为严重,现对这2个水系浮游动物的群落

结构进行初步分析,以对其水质污染程度进行综合评

价,为海河流域的河流污染治理提供基础数据支持。

1 材料与方法

1.1 采 样

2009年7-10月分别对各采样点进行取样。
永定河水系共设置15个采样点,分别为Y1~Y15,
其中,Y1、Y2、Y5、Y6、Y7、Y14、Y15分布于永定河

主干流,Y3、Y4位于永定新河,Y11分布于支流洋

河,Y8、Y9、Y10、Y12、Y13分布于支流桑干河(图

1-A)。滦河水系共设置了19个采样点,分别为

L1~L19,其中,L1~L5、L8~L11、L14~L19均分

布于滦河主干流,L6、L7分布于滦河支流青龙河,

L12、L13分布于支流武烈河(图1-B)。样品的采集

与鉴定参见参考文献[2-5],生物量的计算参见文

献[6]。
1.2 生物学评价

多样性指数选取 Shannon-Weaver多样性指

数[7]和Simpson指数[8],评价标准参见文献[9]。
1.3 聚类分析

将永定河、滦河水系各站点浮游动物四大类的

生物量作为变量,利用SAS软件进行系统聚类,采
用欧 氏 距 离(Euclideandistance)和 离 差 平 方 和

(sumofdeviationsquare)的方法[10-12]。
1.4 主成分分析

应用SPSS13.0软件对2个水系各站点的浮游

动物四大类的数量和质量进行主成分分析。在主成

分分析中,根据8个因子的计算结果确定2个主成

分并重新计算,得到最终结果[10-12]。
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A.永定河 YongdingRiver;B.滦河LuanheRiver

图1 采样点分布

Fig.1 Distributionchartofsamplelocations

2 结果与分析

2.1 浮游动物的种类组成与分布

永定河水系共检测到浮游动物58属76种,其
中以原生动物为主,共计28种24属,占种类组成的

36.84%;其次是轮虫17属24种,占种类组成的

31.58%;枝角类9属16种,占21.05%;桡足类及

其无节幼体8属8种,占10.53%(表1)。该水系的

优势种有微型裸腹蚤 Moinamicrura、多刺裸腹溞

Moinamacrocopa、角突网纹溞Ceriodaphnicornu-
ta、角突臂尾轮虫Brachionusangularis、壶状臂尾

轮虫 Brachionusurceolaris、萼 花 臂 尾 轮 虫 Bra-
chionuscalyciflorus、花箧臂尾轮虫Brachionusca-
lyciflorus、针簇多肢轮虫 Polyarthratrigla、旋回

侠盗虫Strombilidiumgyrans,其中Y2、Y4站点多

刺裸腹溞和微型裸腹溞呈绝对优势,Y1~Y5站点

臂尾轮属的种类均较多。
滦河水系浮游动物的种类组成与永定河类似,

共检测到浮游动物58属71种,同样表现为以原生

动物为主,共计26属32种,占种类组成的45.07%;
其次是轮虫,21属28种,占种类组成的39.44%;枝
角类6属6种,占8.45%;挠足类及其无节幼体种

类最少,仅5属5种,占7.04%(表1)。该水系的优

势种主要有:裂足臂尾轮虫Brachionusdiversicor-
nis、前节晶囊轮虫AsplanchnapriodontaGosse、曲
腿龟甲轮虫Keratellavalga、螺形龟甲轮虫Kera-
tellacochlearis、缘板龟甲轮虫K.ticinensis、针簇多

肢轮虫、大肚须足轮虫Euchlanisdilatata、长刺异

尾轮虫Trichocercalongiseta、方块鬼轮虫Tricho-
triatetractis、迈氏三肢轮虫Filiniamaior,主要集

表1 永定河水系和滦河水系浮游动物的相对密度

Table1 TherelativedensitiesofzooplanktoninYongding
RiversystemandLuanheRiversystem %

水系

System
采样点号

Localities
原生动物

Protozoa
轮虫

Rotifer
枝角类

Cladocera
挠足类

Copepods

永定河水系

Yongding
River
system

Y1 - 94.96 0.45 4.59
Y2 73.76 23.64 2.31 0.29
Y3 68.84 30.69 0.28 0.19
Y4 34.37 64.57 0.99 0.07
Y5 81.99 17.84 0.17 0.03
Y6 73.72 17.20 1.44 7.64
Y7 99.12 0.88 - -
Y8 99.99 - - 0.01
Y9 100.00 - - -
Y10 - - - 100.00
Y11 99.99 - - 0.01
Y12 - - - 100.00
Y13 - - - 100.00
Y14 99.96 - - 0.04
Y15 - - - 100.00

平均 Average 55.45 16.65 0.37 27.52

滦河水系

Luanhe
River
system

L1 23.58 74.73 0.01 1.68
L2 91.79 8.21 - -
L3 - 98.79 - 1.21
L4 99.86 - 0.06 0.08
L5 99.98 - 0.01 0.01
L6 75.00 25.00 - -
L7 93.60 6.24 0.06 0.09
L8 99.99 - - 0.01
L9 97.82 2.17 - 0.01
L10 99.99 - 0.01 -
L11 98.36 1.64 - -
L12 - 99.83 - 0.17
L13 99.98 - - 0.02
L14 95.01 4.75 0.17 0.06
L15 - - 79.41 20.59
L16 - 100.00 - -
L17 - - - 100.00
L18 100.00 - - -
L19 100.00 - - -

平均 Average 67.10 22.18 4.19 6.52
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中在L1、L3、L4、L5、L7、L8、L9、L12站点。
2.2 浮游动物数量分布

本次调查(表1)表明,永定河浮游动物在各采

样点的分布不均匀,其中处于永定河中下游的Y5、

Y3、Y8、Y2、Y7、Y4、Y1站点浮游动物密度较大,介
于1800.7~16648.6个/L之间,而永定河支流桑

干河下游段的Y10、Y12、Y13站点浮游动物密度则

极小,仅为0.05~0.10个/L,其他站点居中,在

300.00~610.45个/L间浮动。永定河浮游动物的

组成以原生动物所占比重最大,平均相对密度达到

55.45%。而滦河19个采样点浮游动物的分布差异

较大,各 采 样 点 浮 游 动 物 的 总 密 度 在 0.05~
34156.05个/L之间浮动(表1)。滦河的浮游动物

组成同样以原生动物所占比重最大,平均相对密度

达67.10%;其次是轮虫,平均密度为22.18%,枝角

类和挠足类的平均密度仅占4.19%和6.52%。

从永定河各采样点浮游动物的密度和生物量分

布情况(图2)来看,站点 Y2的浮游动物生物量最

大,站点Y6形成次高峰,到站点Y7曲线急转直下,
一直保持在极低的水平;浮游动物的密度在 Y5出

现最大值,自Y9密度急剧下降,之后一直持平。其

中,在密度较大的Y5、Y7和Y8,生物量反而较低,
而密度较小的Y6却出现了生物量的次高峰,这是

因为大型动物占多数的水体,其总生物量与总密度

呈正相关;反之,总生物量与总密度则呈负相关。
滦河各采样点浮游动物的密度和生物量的分布

极为不均(图3),除L1和L2的浮游动物密度、生物

量较大外,其他站点的浮游动物密度普遍偏低,其
中,L2出现了最大密度,而L1的生物量达到最高

点。与永定河类似的是,滦河浮游动物的密度和生

物量分布亦不呈正相关,这也是由各样点浮游动物

种类的组成差异所致。

图2 永定河浮游动物各样站总密度和总生物量的分布

Fig.2 DistributionofdensityandbiomassofzooplanktoninYongdingRiversystem

图3 滦河浮游动物各样站总密度和总生物量的分布

Fig.3 DistributionofdensityandbiomassofzooplanktoninLuanheRiversystem
2.3 各采样点生物学评价

表2结果显示,永定河、滦河水系各采样点中水

质多为中度和严重污染。根据Shannon-Weaver指

数(H′),永定河水系永定新河属轻度污染,永定河

下游属轻度和中度污染,其中河北沧州段的 Y5属

重污染。属重污染的河段还有永定河上游、东洋河、
桑干河,其中位于河北逐鹿县的桑干河Y12和河北

怀来县的永定河上游 Y15均属严重污染。根据

Simpson指数(D),永定河水系中永定新河和永定

河下游均属轻度污染,其中永定新河Y4属清洁水
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表2 永定河、滦河水系浮游动物生物学评价1)

Table2 BiologicalevaluationsofzooplanktoninYongding
RiversystemandLuanheRiversystem

采样点

Locality
H′ D

采样点

Locality
H′ D

Y1 LP LP L3 MP LP
Y2 MP LP L4 MP LP
Y3 LP LP L5 MP MP
Y4 LP CW L6 MP LP
Y5 HP HP L7 HP MP
Y6 MP LP L8 MP LP
Y7 HP HP L9 MP LP
Y8 HP MP L10 HP HP
Y9 HP MP L11 MP LP
Y10 HP MP L12 HP MP
Y11 HP HP L13 MP LP
Y12 HP HP L14 HP HP
Y13 HP MP L15 HP HP
Y14 HP HP L16 HP HP
Y15 HP HP L17 HP H
PL1 LP CW L18 HP HP
L2 MP LP L19 HP HP

 1)LP:轻污染 Lightpollution;MP:中污染 Moderatelypollu-
tion;HP:重污染 Heavypollution;CW:清洁Cleanwater.

体;支流桑干河中上游属中度污染,桑干河下游、洋
河及永定河上游均属严重污染,此外永定河中游的

性较高。聚类分析的结果与实际情况基本吻合,较
Y5也 属 严 重 污 染。根 据 Shannon-Weaver指 数

(H′),滦河中下游及支流青龙河基本属中度污染,
滦河上游及武烈河属严重污染区段。根据Simpson
指数(D),滦河中下游和支流青龙河属轻度污染,其
中位于青龙河、滦河交汇处的昌黎县朱各庄L1为

清洁水体;滦河下游位于河北迁西县的L5、青龙河

位于河北秦皇岛的L7及武烈河位于河北承德的L12
均为中度污染,滦河上游则基本属严重污染区段。
2.4 聚类分析

从系统聚类分析结果(图4)可以看出,2个水系

34站点分别聚为两大类,其中,永定河 Y1~Y6自

成一类,Y7~Y15为永定河第2类;滦河L1~L7聚

为一类,L8~L19为滦河第2类。各站点在0.01处

基本聚合完毕,说明2个水系各自采样点间的相似

 图中1~15号站点分别对应永定河1~15号站点,16~34号站点分别对应滦河1~19号站点。1-15sitescanbeputintoaone-to-
onecorrespondencewithY1-Y15sitesinYongdingRiversystem,while16-34sitescorrespondtoL1-L19sitesinLuanheRiversystem.

图4 永定河、滦河水系各采样点浮游动物聚类树状图

Fig.4 ClusterdendrogramofzooplanktonatallsamplingpointsinYongdingRiverandLuanheRiver
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好地反映了2大水系的水质污染状况。
2.5 主成分分析

从主成分统计信息表(表3)可知,因子1和因

子2特征根均大于1,且2个因子累计贡献率达

73.563%,基本包含了全部指标具有的数据信息,可
以较准确地反映各站点的水质状况。同时考虑到结

果分析时的便捷性,确定第1、2个因子为主成分。
按2个主成分的方式重新计算,得到因子载荷矩阵。
若以0.7为分界点,则第一主成分涉及的因素有轮

虫数量(0.888)、轮虫质量(0.869)、枝角类数量

(0.736)、挠 足 类 数 量 (0.714)和 挠 足 类 质 量

(0.726)。第二主成分涉及的因素有原生动物数量

(0.861)和原生动物质量(0.864)。
表3 主成分统计信息

Table3 Statisticsinformationoftheprincipalcomponentanalysis

因子

Factor

初始特征根Initialeigenvalues

特征根

Latentroot

贡献率/%
Contribution
rate

累计贡献率/%
Accumulative
contributionrate

1 3.758 46.974 46.974
2 2.127 26.589 73.563
3 1.227 15.334 88.898
4 0.618 7.724 96.622
5 0.169 2.113 98.735
6 0.070 0.881 99.616
7 0.029 0.364 99.980
8 0.002 0.020 100.000

  根据提取的2个主成分得分情况作二维交互式

散点图(图5)。从图5可知,永定河Y9~Y15的距

离较近,近乎重叠,说明永定河Y9~Y15的水质较

类似,与聚类结果基本一致。此外,滦河L3~L14、

L16~L19间的距离亦较近,表明滦河各采样点除

L1、L2、L15外,其他站点的水质状况较相似。
滦河L1、L2位于滦河下游,离入海口最近,其

上游是滦河与青龙河交汇处,水流量增大,水流相对

较缓,高等水生植物丰富,加之上游生活污水的汇

入,水体中有机质的含量均高于上游各点。滦河

L15虽然自成一类,但其在图5的位置与其他各点

的重叠处相距较近,表明水质差异并不大。该点处

于河北省隆化县的郭家屯镇,采样记录表明,此处水

色浑浊,生活垃圾较多,水体有机质含量较多,且浮

游动物生物量出现了一个小高峰(图3),大型甲壳

动物较其他站点多。因此,图5将滦河L1、L2、L15
与其他站点区分开来。主成分分析结果与聚类分析

基本一致,具有较强的可靠性。

 图中1~15号站点分别对应永定河1~15号站点,16~34号站

点分别对应滦河1~19号站点。1-15sitescanbeputintoaone-
to-onecorrespondencewithY1-Y15sitesinYongdingRiversys-
tem,while16-34sitescorrespondtoL1-L19sitesinLuanheRiver

system.

图5 二维交互式散点图

Fig.5 Interactivegraph

3 讨 论

本研究中,2种多样性指数的评价结果大致趋

于一致,系统聚类和主成分分析的结果也与实际情

况基本吻合。
其中,永定河干流桑干河、洋河为严重污染类

型。据龚秀英[13]报道,官厅水库上游是一个集中的

工业区域,化工原料及化学品制造业居首位,其次为

黑色金属冶炼、电力等。该区域1999年工业废水排

放总量达1.207亿 m3,导致桑干河、洋河水生态环

境遭受了极大的破坏。位于山西省的永定河由于排

污口密布,整体水质较差,除册田水库水质尚好,其
余均为劣Ⅴ类水质[14],失去使用功能。本次调查的

采样记录表明,该河段沿途有化工厂、造纸厂,部分

水域表面覆盖泡沫,水体呈黑色或褐色,部分水体还

散发臭味,水流小,泥沙量大。另据资料表明,抽样

检测洋河水质,有的水体pH 值竟高达13[14],绝大

多数生物不能生存,水生态系统严重失衡。浮游动

物种类组成显示,桑干河及洋河浮游动物种类极少,
密度和生物量均较低,情况稍好的Y7、Y8也以耐污

性的棘变形虫、纤毛虫为主。系统聚类也将永定河

水系中桑干河、洋河段各站点聚成一类。
永定河中下游及永定新河为轻度至中度污染类

型。采样结果显示,该河段沿途植被茂密,高等水生
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植物较多,部分水体漂有浮萍,由于水量增大,水流

变缓,污染源主要为农业和生活污水,有机质丰富,
浮游动物的密度和生物量均有明显提高。该河段浮

游动物生物多样性较高,优势种主要为中污性、中腐

性水体的代表种[2-5]。系统聚类结果也显示,永定河

下游的永定新河及龙凤河段各采样点水质状况较为

类似,被聚为同一类。
滦河中上游为严重污染,武烈河为中度污染。

有报道称,随着工业废水和生活污水负荷加重,滦河

中游和武烈的污染程度一直居高不下[15]。调查记

录表明,滦河中上游大多数采样点附近均有砂厂,河
砂的过度开采导致水土流失严重,河道变浅,多处出

现浅滩,水流湍急,水体泥沙多,水色浑浊;中游沿途

建有水泥厂、火电厂等,工业废水和生活污水大量注

入,浮游动物难以生存。该河段浮游动物总密度及

生物量均较低,种类稀少,原生动物以耐有机污染的

种类为主。系统聚类将滦河中上游及支流武烈河各

站点聚成一类,为严重污染。然而武烈河沿途环境

虽与滦河上游类似,但由于水流较大,水体自净能力

相应增强,水体中浮游动物种类和数量相对较多,因
此武烈河综合评价为中度污染。

滦河下游及青龙河为轻度至中度污染。该河段

水流量有所增加,但部分采样点采砂现象仍较严重,
河中多处出现浅滩,沿岸有工厂,生活垃圾较多,系
统聚类将该河段各站点聚成一类。经种类鉴定,滦
河中下游段浮游动物主要以中污性-寡污性种类[2-5]

为主。
据1999年的资料表明,滦河全年接纳沿岸工业

废水和城市生活污水约70t,悬浮物0.255t,此外

还有少量的挥发酚、氰化物等[16]。其中,迁安市至

滦县段(即L4-L2段)污染最为严重。本次调查结

果认为滦河中下游为中度污染类型,可见该河段水

质较20世纪末有了一定的改善。虽然滦河中上游

与下游沿岸的环境类似,水体的污染类型却不同,这
可能是由于下游水流量增大,水体自净能力相应增

强,因而污染程度较小。
由于不同多样性指数的偏重点不同,所作的评

价也不可能完全一致,如根据Shannon-Weaver指

数,2大水系各河段的水质均为轻度、中度或严重污

染类型,而Simpson指数的评价结果则出现了清洁

类型的水体。这是由于多样性指数的计算公式均没

有考虑到群落中各种群在个体数量上的绝对差异,
因而并不能完全客观地反映群落生物多样性的现

状[17]。然而不可否认的是,多样性指数的计算确实

在定量评价生物多样性现状方面起着不可替代的作

用,仍具有较大的参考价值。
由于整个海河流域调查区域较广,本文仅采集

一次水样,故所获资料仅能说明采样时间段各采样

点的水质状况,全面、系统的水质分析还需进一步采

样调查。
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InvestigationandanalysisonbiodiversityofzooplanktonofYongding
RiverandLuanheRiverinHaiheRiverBasin
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Abstract Thebiodiversityofzooplanktonandanalysisofwaterin34locationsofthetworiversys-
temsinHaiheRiverbasinwereinvestigatedin2009.Resultsobtainedinthisstudyshowedthat:inthe
YongdingRiversystemandLuanheRiversystem,theprotozoawerethemostabundantzooplankton,ac-
countingfor36.84%and45.07%,respectively;thesecondrichestcategorywasrotifer,accountingfor
31.58%and39.44%,respectively;thethirdrichestoneswerecladocera,accountingfor21.05%and
8.45%,respectively,andtheleastwerecopepods,accountingfor10.53%and7.04%,respectively.Anal-
ysisresultsofShannon-WeaverdiverstiyandSimpsonindexdemonstratedthat:themiddleandlower
reachesoftheYongdingRiverandtheYongdingNewRiverweremoderatelypollutedwhileSanggan
River,YangRiverandupstreamofYongdingRiverwereheavilypolluted;downstreamofLuanheRiver
andtheQinglongRiverweremoderatelypollutedwhiletheupperandmiddlereachesoftheLuanheRiv-
erandtheWulieRiverwereheavilypolluted.Thequantityandbiomassofthefourcategoriesofzoo-
planktonin34locationsofthetworiversystemswereanalyzedbyhierarchicalclusteranalysisusing
SASsoftware.Theresultsrevealedthat:inYongdingRiversystem,samplelocationsofthemiddleand
lowerreachesofYongdingRiverandtheYongdingNewRiverweremoderatelypollutedwhilesample
locationsoftheSangganRiver,YangRiverandupstreamofYongdingRiverwereheavilyplluted;inLu-
anheRiversystem,samplelocationsofthedownstreamofLuanheRiverandtheQinglongRiverwere
moderatelypollutedwhilesamplelocationsoftheupperandmiddlereachesoftheLuanheRiverandthe
WulieRiverwereheavilypolluted.TheprincipalcomponentanalysiswithSPSSwasusedtoanalyzethe
quantityandbiomassoffourcategoriesofzooplanktonof34locationsinthetworiversystems.Two
mainfactorswereusedforproducinginteractivegraph.Theresultsobtainedfromtheprincipalcompo-
nentanalysiswerecoincidentwiththoseofthehierarchicalclusteranalysis.

Keywords YongdingRiversystem;LuanheRiversystem;zooplankton;biodiversity;clusteranal-
ysis;principalcomponentanalysis
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