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摘　要：为了研究淀山湖昆山水域养殖围网拆除后的浮游生物生态现状�于2008年春季围网全部拆除后在
淀山湖昆山水域设置5个断面进行了相关研究。结果显示研究期间淀山湖昆山水域各样点温度分布基本一
致�水体呈弱碱性�ｐＨ值在8．39～8．85之间�电导值为0．87～1．02μｓ／ｃｍ�水体溶解氧在8．92～12．71ｍｇ／Ｌ
之间�透明度值较小�多在0．35～0．60ｍ间�总氮均值高于3ｍｇ／Ｌ�总磷在0．11～0．57ｍｇ／Ｌ之间�重金属浓
度很低。调查期共采集到浮游植物8门215种�平均密度2．119×107ｉｎｄ／Ｌ�采集到轮虫9科30种�优势种为
针簇多肢轮虫 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）；采集到枝角类8属10种�优势种为简弧象鼻溞 （Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ）；采集到
桡足类8属10种�优势种为广布中剑水蚤 （Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。分析表明淀山湖昆山水域水质已呈富营养
化状态�拆围后应加强水质管理�进行生态调控和治理已刻不容缓。
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　　淀山湖位于江苏、浙江和上海交界处�是太
湖流域的著名湖泊�面积63．7ｋｍ2�主要接受太
湖流域上游来水�沿湖进出河流59条�换水周期
约29ｄ�平均水深2．1ｍ［1］。淀山湖昆山水域约
18ｋｍ2�2004年开始进行渔业围网拆除工作�至
2008年围网已全部拆除。淀山湖上海水域2004
年完成围网拆除工作�2007年湖区发现蓝藻�昆
山水域大部分湖面没有上海水域开阔�水环境生
态状况尤其需要备加关注。有关淀山湖水生生
物的研究�在浮游植物 ［2－3］、微囊藻毒素 ［4］、水生
维管束植物 ［5］、软体动物 ［6］、枝角类 ［7］、桡足类 ［8］

和鱼类多样性 ［9］等方面曾有相关报道�但无法依
此阐明2008年昆山水域养殖围网全拆除后湖区
的水域生态状况�亟需开展相关研究工作�为淀
山湖昆山水域的水环境管理和渔业资源的保护

与利用提供依据。在围网拆除后的2008年春季
及时开展的淀山湖昆山水域浮游生物生态研究�
一方面可阐明围网拆除后淀山湖昆山水域生态

现状�为今后的水环境生态的跟踪管理以及生态
治理提供依据�另一方面也为渔业放流提供理论
基础�具有重要的实践意义。
1　材料与方法

2008年春季在淀山湖昆山水域设5个断面
（Ｓ1－Ｓ5）�每个断面设左 （Ｌ）、中 （Ｍ）、右 （Ｒ）3
个采样点 （图1）�采集浮游生物和分析水质。浮
游生物标本的采集与处理根据文献 ［10－11］进行。
水质分析方法根据 《湖泊采样技术指导》（ＧＢ／Ｔ
14581－93）、《环境监测标准分析方法》进行。生
物分类计数应用显微图像处理系统完成；数据资
料应用计算机和相应软件完成运算处理。
2　结果
2．1　水质现状

春季调查期淀山湖昆山湖区水体温度均值

为18．59℃�各样点变化不大�最高点为Ｓ3Ｒ�温
度为19．06℃；透明度总体不高�均值为0．48ｍ�
变化趋势基本一致�在0．35～0．60ｍ范围内波

图1　昆山淀山湖采样点示意图
Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａ

ｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

动�透明度最大样点为 Ｓ2Ｒ；ｐＨ值均值为8．65�
呈弱碱性�变化幅度为8．39～8．89�各样点较平
均�空间分布也基本一致；电导值的波动范围为
0．87～1．02μｓ／ｃｍ之间�湖区各点分布较一致；
水体溶解氧较高�总体在8．92～12．71ｍｇ／Ｌ之间
变化�最低点为Ｓ1Ｌ；昆山水域的浊度各样点之间
变化较大�最高点Ｓ4Ｌ为42．32ＮＴＵ�最低点Ｓ2Ｒ
为12．92ＮＴＵ�相差三倍多�主要受湖区近岸施工
影响；围网拆除后淀山湖水体总氮浓度不同样点
间的差别较大�且含量很高�除 Ｓ5Ｌ和 Ｓ5Ｒ两个
样点外�其它各样点的总氮都在5ｍｇ／Ｌ以上；总
磷的变化趋势与总氮的变化基本一致�除了 Ｓ5Ｌ
和Ｓ5Ｒ两样点外�均在0．2ｍｇ／Ｌ之上；锌、铜、铬
和铅这几种重金属的浓度较低�大都低于渔业水
质标准 （表1）。
2．2　浮游植物
2．2．1　种类组成

淀山湖养殖围网拆除后昆山水域15个样点共
采集到浮游植物 8门 215种�其中蓝藻门
（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）31种、隐藻门 （Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）3种、甲
藻门 （Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）5种、金藻门 （Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）3种、
黄藻门 （Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ）9种、硅藻门 （Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）
53种、裸藻门 （Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ）18种和绿藻门
（Ｃｈｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）93种。优 势 种 为 卵 形 隐 藻
（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ）、尖尾蓝隐藻 （Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ
ａｃｕｔａ）、串珠丝藻 （Ｕｌｏｔｈｒｉｘｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）和极小拟
小椿藻 （Ｃｈａｒａｃｉｏｐｓｉｓｍｉｎｉｍａ）等。
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表1　淀山湖昆山水域各样点水体理化因子
Ｔａｂ．1　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

项目

采样断面 （采样点 ）
Ｓ1

Ｓ1Ｌ Ｓ1Ｍ Ｓ1Ｒ
Ｓ2

Ｓ2Ｌ Ｓ2Ｍ Ｓ2Ｒ
Ｓ3

Ｓ3Ｌ Ｓ3Ｍ Ｓ3Ｒ
Ｓ4

Ｓ4Ｌ Ｓ4Ｍ Ｓ4Ｒ
Ｓ5

Ｓ5Ｌ Ｓ5Ｍ Ｓ5Ｒ
温度
（℃ ） 18．85 18．71 18．58 18．76 18．71 18．71 18．4 18．77 19．06 18．39 18．56 18．29 18．44 18．12 18．57
ｐＨ 8．72 8．82 8．85 8．68 8．74 8．71 8．50 8．63 8．55 8．61 8．54 8．39 8．85 8．6 8．61
电导
（μｓ／ｃｍ） 0．97 1．02 0．91 0．997 0．99 0．96 0．97 0．98 0．96 0．99 0．98 0．92 0．90 0．95 0．87
溶解氧
（ｍｇ／Ｌ） 8．92 9．20 10．53 9．06 10．12 12．02 10．88 11．64 12．71 10．37 11．19 10．4 11．09 11．53 10．43
浊度
（ＮＴＵ） 21．95 19．35 27 25．67 23．78 12．92 21．39 17．34 32．19 42．32 25．2 32．07 32．17 29．98 37．47
透明度
（ｍ） 0．53 0．35 0．50 0．46 0．48 0．60 0．50 0．55 0．55 0．48 0．54 0．40 0．40 0．50 0．42
总磷
（ｍｇ／Ｌ） 0．39 0．57 0．51 0．48 0．51 0．30 0．34 0．34 0．33 0．24 0．37 0．35 0．20 0．36 0．11
总氮
（ｍｇ／Ｌ） 5．51 7．35 9．08 8．46 8．51 7．27 6．02 8．18 7．79 5．88 8．5 7．41 3．85 5．95 3．69
锌 （ｍｇ／Ｌ） 0．0202 0．0378 0．0537 0．0244 0．0507 0．0168 0．0134 0．0607 0．022 0．0165 0．0129 0．0078 －0．002 0．0035 0．0081
铜 （ｍｇ／Ｌ）－0．0091－0．0018 0．0548 0．02 －0．006 －0．0159－0．0181－0．0129－0．0173－0．0258－0．0156－0．0042 －0．0274－0．0196－0．0252
铬 （ｍｇ／Ｌ） 0．0001－0．0008－0．0013－0．0004－0．0001－0．0008－0．0019－0．0013－0．0026－0．0014 0．0001－0．0012 －0．0011－0．0011－0．0024
铅 （ｍｇ／Ｌ） 0．0063 0．0192 0．0065 0．0041 0．0075 0．0178 0．0046 0．0011 0．0054 0．0092 0．0024 0．0049 0．0068 0．004 0．0016

2．2．2　密度
春季各样点浮游植物密度都高于107ｉｎｄ／Ｌ

（图2）。Ｓ1断面平均密度较高�最高点Ｓ1Ｒ藻类

密度达到2．93×107ｉｎｄ／Ｌ�比最低点Ｓ4Ｒ高出2
倍多。Ｓ2断面的3个样点则差异微小�其余各断
面藻类密度都在107ｉｎｄ／Ｌ之内波动。

图2　淀山湖昆山水域浮游植物密度的水平分布
Ｆｉｇ．2　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

　　卵形隐藻在整个调查期间占优势地位�各样
点均值为2．12×106ｉｎｄ／Ｌ�其次为尖尾蓝隐藻�
表明隐藻门种类在春季占密度的优势地位。另
外�绿藻门的串珠丝藻、黄藻门的极小拟小椿藻

和蓝藻门的小席藻 （Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕｓ）等也具有
一定的优势�密度分别为1．07×106ｉｎｄ／Ｌ、9．15
×105ｉｎｄ／Ｌ和8．97×105ｉｎｄ／Ｌ。
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2．3　浮游动物
2．3．1　轮虫

春季淀山湖养殖围网拆除后昆山水域调查

中共采集到轮虫 9科 30种�角突臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、萼 花 臂 尾 轮 虫 （Ｂ．
ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、螺形龟甲轮虫 （Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、
针簇多肢轮虫 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）和长三肢轮虫

（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）出现频率较高。除了 Ｓ3断面
角突臂尾轮虫的密度最高�其余各断面的优势种
均为针簇多肢轮虫。轮虫的密度在春季变化较
剧烈�各样点分布不均匀�最高点出现在Ｓ5Ｒ�生
物密度为1．44×104ｉｎｄ／Ｌ�其他各样点均在104
ｉｎｄ／Ｌ以下波动。

图3　淀山湖昆山水域轮虫密度的水平分布
Ｆｉｇ．3　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｏｔｉｆｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

2．3．2　枝角类
淀山湖养殖围网拆除后昆山水域调查期共

鉴定的浮游枝角类 10种�平均密度为 624．56
ｉｎｄ／Ｌ�Ｓ5Ｍ样点密度最大�其值为1476．6ｉｎｄ／
Ｌ；生物量均值为4．69ｇ／Ｌ�Ｓ4Ｌ样点生物量最高�
其值为10．77ｇ／Ｌ。该时期枝角类最大密度和最
高生物量的种类一致�为简弧象鼻溞 （Ｂｏｓｍｉｎａ
ｃｏｒｅｇｏｎｉ）和远东裸腹溞 （Ｍｏｉｎａｗｅｉｓｍａｎｎｉ）�其密
度分别为1．85×104ｉｎｄ／Ｌ和165．1ｉｎｄ／Ｌ�生物
量分别为135．2ｇ／Ｌ和4．324ｇ／Ｌ。
2．3．3　桡足类

淀山湖养殖围网拆除后昆山水域调查期共

鉴定的桡足类10种�密度最高值为Ｓ4Ｌ样点�值
为136．6ｉｎｄ／Ｌ�密度超过100ｉｎｄ／Ｌ的样点依次

还有Ｓ5Ｍ、Ｓ2Ｍ、Ｓ1Ｒ、Ｓ2Ｌ和Ｓ1Ｌ。桡足类生物量
的变化趋势与枝角类基本一致�春季调查期桡足
类生物量的变化范围为0．04～0．965ｇ／Ｌ�最高
值在Ｓ3Ｒ样点。Ｓ1Ｍ、Ｓ1Ｒ以及Ｓ4Ｌ与Ｓ5Ｍ样点
的桡足类密度具优势地位�但这些样点的生物量
的优势度却不高�这主要是因为无节幼体
（Ｎａｕｐｌｉｉ）和桡足幼体 （Ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅ）在该些样点的
数量较多�而其个体较小�总体表现为样点总均
生物量在各样点中处于较低水平。

绿色近剑水蚤 （Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｐｒａｓｉ）和汤匙华
哲水蚤 （Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ）在各样点总生物量值
分别为3．85ｇ／Ｌ和2．53ｇ／Ｌ�成为春季淀山湖养
殖围网拆除后昆山水域桡足类的优势种。
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图4　淀山湖昆山水域枝角类的生物密度和生物量的分布
Ｆｉｇ．4　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

3　讨论
3．1　淀山湖富营养化状况分析

多数学者认为在众多反映水体富营养化状

态的参数中�ＴＮ、ＴＰ、透明度和ＤＯ是最能体现湖
泊水体营养水平的指示参数�并且具有早期预警
作用 ［12－13］。根据联合国经济合作和开发组织
（ＯＥＣＤ�ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ�）的营养状态分类 ［14－15］�当ＴＮ≥2．
7ｍｇ／Ｌ�ＴＰ≥0．1ｍｇ／Ｌ时为重富营养�则围网拆
除后春季昆山水域ＴＮ值和 ＴＰ值已超出重富营

养化的标准�水体呈现严重的富营养化态势。
淀山湖1985年第一次水华爆发以来�水质总

体呈恶化趋势�从上海市环境监测中心以及上海
市环境保护局1986～1999年对湖区历年的检测
数据 （表2）分析�1998年蓝藻水华爆发后营养盐
富集更加迅速�总体表现为 ＴＮ增加。养殖围网
拆除后淀山湖昆山水域ＴＮ、ＴＰ的浓度增加�透明
度下降�溶解氧也有一定升高。据报道氮为3．6
ｍｇ／Ｌ、磷为0．8ｍｇ／Ｌ、水温为29～30℃时水华暴
发强烈 ［16］。春季淀山湖昆山水域调查中�氮的浓
度已完全超出水华爆发的氮临界值�磷虽处富营
养化状态�但在水华大爆发所需的浓度以下�因
而磷为淀山湖昆山水域水华爆发的限制性因子�
所以在养殖围网拆除后�淀山湖昆山水域在水环
境管理方面应加强对磷的监控。
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图5　淀山湖昆山水域桡足类的密度和生物量的分布
Ｆｉｇ．5　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｐｅｐｏｄｓｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆＫｕｎｓｈａｎａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

表2　不同阶段淀山湖富营养化水质特征
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＫｕｎｓｈａｎ

ａｒｅａｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

年份
项目

ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ） ＳＤ（ｃｍ） ＤＯ（ｍｇ／Ｌ）
1986－1999［12］ 2．47 0．13 0．52 8．59
1999－2004［12］ 4．29 0．20 0．54 7．97
2008 6．90 0．36 0．48 10．67
注：1991－1999年�1999－2004年分析数据为年均值。

3．2　浮游生物生态状况
浮游生物作为重要的水生生物类群�也是水

体质量的重要指标之一。特别是藻类由于是最
基本的初级生产者�个体小、生活周期短、繁殖速
度快�易受环境中各种因素的影响而在较短周期
内发生改变�其现存量、种类组成和多样性能更
好地指示出水体的营养水平 ［17］。淀山湖上海水

域的调查中显示�1991年至1992年共有浮游植
物8门63属98种 ［2］�年均藻类生物密度仅为104
ｉｎｄ／Ｌ�优势种为隐藻�为中营养型指示藻类。至
2003年至2004年藻类有8门68属160种 ［3］�优
势种为颗粒直链藻最窄变种 （Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ
ｖａｒ．ａｎｇｕｓ）�为富营养型指示藻类。从1991年至
今�淀山湖上海水域藻类种类增加�数量升高�总
体有从中营养型向富营养型水体转变的趋势。
淀山湖富营养化趋势的日益严重�多数学者将此
归因于湖区内网箱养殖所引入的高密度营养氮

和营养磷�致使浮游藻类密集生长。养殖围网拆
除后两年�水质稍有改善�蓝藻未大面积滋生�但
至2007年8月又出现3次大规模蓝藻水华 ［16］�
水质状况堪忧。本次养殖围网拆除后淀山湖昆
山水域的调查藻类鉴定到8门215种�藻类生物
密度高达到 107 ｉｎｄ／Ｌ�优势种为卵形隐藻
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（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｏｖａｔａ）�为中营养型指示种�其它优
势种类呈现隐藻 －蓝藻型趋势。由于此次调查
季节为春初�温度和光照强度还未到达藻类大量
生长繁殖的最优条件�可以推断�当进入夏季�温
度升高至29～30℃�仍有水华大量爆发的隐患。
各项分析都表明养殖围网拆除后�淀山湖昆山水
域的水质并未有根本性转变�富营养化仍相当明
显�应对拆围后的水质状况给予充分重视。
3．3　有关淀山湖生态治理的建议

从水域生态系统生态学的角度出发�正常水
域生态系统物质循环和能量流动处于生态平衡

状态�可维持水域生态系统的健康发展。目前湖
泊水域受损生态系统的生物修复主要在两个方

面进行�一方面是恢复水体植被�种植大型藻类�
通过人工的方式将藻型湖泊改造为草型湖泊�降
低水体的氮磷含量�抑制水华的暴发；另一方面
是通过放养滤食性鱼类等动物�控制水华藻类的
密度�从而抑制水华藻类的暴发。根据淀山湖目
前的实际情况�短期内通过种植水草�恢复水体
植被�降低氮磷含量�有较大的难度；放养滤食性
鱼类�控制藻类的密度�目前倒是可以操作的。
在调查期间�淀山湖昆山水域的水环境条件基本
一致�重金属含量低�浮游植物种类丰富�虽然春
初浮游动物种类组成和密度都较低�但春末浮游
动物尤其是轮虫的种类和密度有了较大的提高�
根据其他相关研究的规律显示�随着温度的上
升�其后浮游植物和浮游动物的密度和生物量将
进一步的增加�为滤食性鱼类奠定了饵料基础�
因而适合适当的放养滤食性鱼类。
　　陈文银教授对本项目的进行给予了指导性建议�唐
庆蝉、何玮、谭一粒、刘艳、闫爱菊、孙薇、边佳胤等协助部
分野外和实验室工作�特此致谢！
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