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摘要：２０１５年４月２８日和７月１２日在养虾密集区九龙江南溪下游河段设置的１２个站点进行了水
样采集，利用荧光显微方法，对１２个站点的微微型浮游植物，异养细菌以及该河段的ＣＯＤ进行了
研究和比较．结果表明在九龙江南溪下游，４月微微型浮游植物丰度、异养细菌丰度以及该河段的
ＣＯＤ含量显著高于７月；九龙江南溪下游微微型浮游植物丰度、异养细菌丰度与该河段的 ＣＯＤ含
量呈现显著正相关，微微型浮游植物丰度与异养细菌丰度呈现显著正相关．表明随着养虾污水排放
的增加，水中ＣＯＤ含量增加，导致异养细菌丰度增加．
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　　目前，我国的对虾养殖面积和产量均居世界前
列，但对于对虾养殖过程中产生的大量残剩饲料以

及养虾排泄物形成的养殖污水却一直没有系统的排

放标准，污染物产生量巨大，所排放的污水量远远超

过水体的负荷，诱发水体环境的变化，水生生物群落

平衡被破坏，生物多样性降低，原有的食物网结构发

生改变，并刺激单种有毒的浮游植物形成赤潮．养虾
污水的排放引发水体环境恶化，已经成为制约我国

养虾业健康持续发展的瓶颈，成为引发我国水生生

态系统退化的主要原因之一，所以如何有效的治理

养虾污水，寻求养虾污水的有效利用，保持水生生态

系统的健康显得极为迫切［１６］．
微微型浮游生物（ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ，０２～２０μｍ）

群落是微食物网的主要组成部分，包含微微型浮游

植物和微微型异养生物（即异养细菌），是作为水生

生态系统中有机生物和无机环境之间相互联系的基

础环节，是有机污染物转化必经的生态过程．开展养
殖水体有机污染物排放对微微型浮游生物群落的分

布及影响研究，对进一步了解微微型浮游生物在物

质和能量转化过程中的作用机理，更好地弄清有机

物质在水生生态系统中的迁移途径，对水生生态系

统保护和养殖污水的治理都具有极为重要的意

义［７８］．
九龙江南溪是九龙江三大支流之一，主河道全

长８８ｋｍ，总流域面积６６０ｋｍ２，发源于平和、漳浦
两县交界的石屏山脉虎坑一带，江宽水稳，流经平和

县进入漳浦，再经龙海的东泗、白水、浮宫，最终注入

九龙江河口，进入厦门湾海区，其下游的松浦修建有

松浦南溪桥闸．九龙江南溪尤其是其下游两岸，密集
分布着万亩的对虾养殖池，这些虾池大都从九龙江

南溪直接取水和排水，养虾污水对于九龙江南溪下

游的水质影响巨大，导致水体富营养化日益加剧，水

华事件频发［１３］．九龙江作为重要饮用水和工农业
用水来源，日益严重的水体污染引发许多学者的关

注，有关九龙江水体富营养化及九龙江浮游生物的

研究已有许多的报道［９１３］．但是对九龙江南溪微微
型浮游生物群落，尤其是养虾密集区养殖污水排放

对于微微型浮游生物群落的影响研究却未见报道．
我们选择养虾密集区九龙江南溪下游作为研究地

点，希望通过研究有机污染物指标 ＣＯＤ（ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ）梯度变化过程中微微型浮游生物群
落的变化，探究水生生态系统微微型浮游生物群落

对有机污染物的响应规律，进一步弄清有机物质在

水生生态系统中的迁移途径，微微型浮游生物在物
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质和能量转化过程中的作用，从而为水生生态系统

保护和养殖污水的治理提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　站点设置与样品采集、处理

分别于２０１５年４月２８（春季）和７月１２日（夏
季），在九龙江南溪下游进行采样．共设置了１２个
采样站点，其中，Ｓ１１和Ｓ１２站点分别位于松浦南溪
桥闸的两侧，具体的采样区域及采样站点如图１，在

距表层水０５ｍ深处，分别采集ＣＯＤ水样５００ｃｍ３，
微微型浮游植物和异养细菌水样各２５０ｃｍ３．同时测
定了水温．ＣＯＤ水样现场用硫酸固定，带回实验室
后采用碱性高锰酸钾法测定 ＣＯＤ含量［１４］；微微型

浮游植物水样，现场用戊二醛（终浓度达到１％）固
定；异养细菌水样现场用甲醛（终浓度达到２％）固
定，置于－４℃保温箱中，暗光保存，带回实验室进行
处理，方法见文献［１５２１］．

图１　九龙江南溪下游及各采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

１．２　微微型浮游生物的计数

异养细菌计数采用荧光显微镜计数法．样品用
ＤＡＰＩ（４′，６ｄｉａｍｉｄｉｎｏ２ｐｈｅｎｙｌｉｎｄｏｌｅ）染色，用 ０２
μｍ孔径的黑色核孔滤膜（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）过滤，置于荧
光显微镜下，用 ＵＶ光进行激发，在１０×４０高倍镜
下观察，随机选取４０个视野，计算其总数［９１３］．然后
转换为每升细菌细胞数（ｉｎｄ／ｄｍ３）．

微微型浮游植物的计数，采用０２μｍ孔径的
黑色核孔滤膜（Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）过滤，在荧光显微镜下用
蓝光（４５０～４９０ｎｍ）和绿光（５１０～５６０ｎｍ）激发，
在视野内进行激发光滤片的切换，含藻红素的蓝

藻（简称 ＰＥ细胞）被激发出橙色荧光，藻蓝素的蓝
藻（简称 ＰＣ细胞）发出深红色荧光，真核藻类（简
称 Ｅｕｋ细胞）发出砖红色荧光．在１０×４０高倍镜
下观察，随机选取４０个视野，计算其总数［１４１５］．为
了简化研究条件，我们将以上 ３类微微型浮游植
物数量相加，然后转换为每升微微型浮游植物的

细胞数（ｉｎｄ／ｄｍ３）．

１．３　样品的数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ２１０软件进行数据分析．分别将九

龙江南溪下游１２个站点的 ＣＯＤ检测数据、异养细
菌和微微型浮游植物计数的数据采用 ＳＰＳＳ２１０统
计软件进行正态分布检验分析．由于３组数据皆不
呈正态分布，所以本次研究采用非参数多组独立样

本秩和检验（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ）对不同时间组间进行
比较分析；两变量相关性分析采用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分
析；以ＣＯＤ含量和异养细菌丰度和微微型浮游植物
丰度为变量，首先对３个变量１２个站点的数据进行
标准化处理，选择欧式距离系数，采用离差平方和的

方法对１２个站点进行系统聚类分析．

２　结果与分析
２．１　水温的分布特征

以九龙江南溪下游４、７月的水温作图２，从图
中可以看出，７月各站点的水温均大于 ４月；４月
和７月各站点的水温变化不大，但随着站点由入
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海口向上游迁移（即由 Ｓ１～１２站点），水温都呈现
略微上升的趋势．４月水温波动在２０～２３℃之间，
最小值出现在 Ｓ１站点；７月水温波动在３０～３３℃
之间，最小值出现在 Ｓ１站点，最大值出现在 Ｓ１２
站点．

图２　九龙江南溪下游水温的时空变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

２．２　ＣＯＤ含量的分布特征
以九龙江南溪下游４、７月的 ＣＯＤ含量作图３，

由图中可以看出，４月各站点的 ＣＯＤ含量都大于７
月；且随着站点由入海口向上游迁移（即由 Ｓ１～１２
站点），九龙江南溪下游 ＣＯＤ含量整体呈现波动上
升趋势．４月ＣＯＤ含量波动在４４５～１２９０ｍｇ／ｄｍ３

之间，最小值出现在 Ｓ２站点，最大值出现在 Ｓ１２站
点，平均值为８８６±２６２ｍｇ／ｄｍ３；７月 ＣＯＤ含量
波动在１９２～５２３ｍｇ／ｄｍ３之间，最小值同样出现
在Ｓ２站点，最大值出现在 Ｓ８站点，平均值为３６２
±１２２ｍｇ／ｄｍ３．

图３　九龙江南溪下游ＣＯＤ含量的时空变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

２．３　异养细菌的时空分布
以九龙江南溪下游４、７月的异养细菌丰度作图

４，从图中可以看出，随着站点由入海口向上游迁移
（即由Ｓ１～１２站点），九龙江南溪下游４、７月异养

细菌丰度均呈现上升的趋势，且４月各站点的异养
细菌丰度显著高于７月．４月异养细菌丰度在１５７
×１０７～２０１×１０７ｉｎｄ／ｄｍ３之间波动，最小值出现
在Ｓ１站点，最大值出现在Ｓ１０站点，平均值为（１８６
±１２８）×１０７ｉｎｄ／ｄｍ３；７月异养细菌丰度波动幅度
在５０９×１０６～７２１×１０６ｉｎｄ／ｄｍ３之间，最小值出
现在Ｓ２站点，最大值在 Ｓ９站点，平均值为（６０６±
０７８）×１０６ｉｎｄ／ｄｍ３．

图４　九龙江南溪下游异养细菌丰度的时空变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

２．４　微微型浮游植物的时空分布
以九龙江南溪下游４、７月的微微型浮游植物丰

度作图５，从图中可以看出，九龙江南溪下游微微型
浮游植物丰度在２次采样中变化较大，４月微微型
浮游植物丰度随着 Ｓ１～１２站点的迁移，从６３４×
１０６ｉｎｄ／ｄｍ３波动性上升到１４９×１０７ｉｎｄ／ｄｍ３，最小

图５　九龙江南溪下游微微型浮游植物丰度的分布
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

值出现在Ｓ２站点，最大值出现在 Ｓ１２站点，平均值
为（１１０±２９８）×１０７ｉｎｄ／ｄｍ３．从Ｓ１～６站点，九龙
江南溪下游微微型浮游植物丰度快速上升；从 Ｓ７～
１２站点，微微型浮游植物丰度在高位震荡微幅上
升．７月微微型浮游植物丰度随着 Ｓ１～１２站点的迁
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移，呈先上升后降低的趋势，７月微微型浮游植物
丰度在２９１×１０６～７１５×１０６ｉｎｄ／ｄｍ３之间波动，
最小值出现在Ｓ８站点，最大值出现在Ｓ５站点，平均
值为（４７８±１２２）×１０６ｉｎｄ／ｄｍ３．从Ｓ１～５站点，微
微型浮游植物丰度呈上升趋势；从 Ｓ６～８站点，微
微型浮游植物丰度逐渐下降，从 Ｓ９～１２站点，微微
型浮游植物丰度微幅上升．
２．５　不同时间组间秩和检验分析

采用非参数多组独立样本秩和检验对不同时间

组间进行比较分析（表１）．结果表明４、７月微微型
浮游植物丰度、异养细菌丰度及ＣＯＤ含量都存在显
著的差异（ｐ＜００１）．

表１　九龙江南溪下游４、７月样本秩和检验结果
Ｔａｂ．１　ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｎｔｈｓ
ｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＪｕｌｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈ

ｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

变量 κ２ ν ρ

ＣＯＤ含量 １２８１３ １ ＜０．０００１

微微型浮游植物丰度 １６３３３ １ ＜０．０００１

异养细菌丰度 １７２８０ １ ＜０．０００１

２．６　微微型浮游植物、异养细菌和 ＣＯＤ含量的相
关性

利用ＳＰＳＳ２１０软件对九龙江南溪下游４、７月
微微型浮游植物丰度、异养细菌丰度及ＣＯＤ含量等
３组变量分别采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ法进行相关分析．结果
表明（表２）异养细菌丰度与 ＣＯＤ含量呈显著正相
关（ｐ＜００１，ｒ＝０７６９）；异养细菌丰度与微微型浮
游植物丰度呈显著正相关（ｐ＜００１，ｒ＝０７６０）；微
微型浮游植物丰度与 ＣＯＤ含量呈显著正相关（ｐ＜
００１，ｒ＝０６９７）．

表２　九龙江南溪下游微微型浮游生物丰度与ＣＯＤ含量相
关性分析结果

Ｔａｂ．２　ＳｐｅａｒｍａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯＤ
ｗｉｔｈａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

ＣＯＤ 微微型浮游植物 异养细菌

ＣＯＤ １０００

微微型浮游植物 ０６９７ １０００

异养细菌 ０７６９ ０７６０ １０００

　　注：“”表示在置信度（双测）为００１时，相关性是显著的

２．７　１２个站点的聚类分析

对１２个站点进行系统聚类分析，结果如图６．

图中可以看出１２个站点被分为２大区，以Ｓ１～５站
点的河段代表环境变化较大的海淡水交换区，以 Ｓ６
～１２站点的河段代表淡水区，其中 Ｓ６～８站点的河
段为过渡区．

图６　九龙江南溪下游１２个站点相似性聚类分析
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＮａｎｘｉｂｒａｎｃｈｏｆＪｉｕｌｏｎｇＲｉｖｅｒ

２．８　九龙江南溪下游养殖污水与微微型浮游生物
群落的相关性分析

ＣＯＤ含量是表示水中还原性物质的一个指标，
可衡量水中有机物质含量的大小，化学需氧量越大，

说明水体受有机物污染越严重［２２］．九龙江南溪下游
除Ｓ１站点外及７月的 Ｓ８～１１站点，ＣＯＤ数值有小
的回落之外，ＣＯＤ含量明显呈现溪内向溪外递减的
特征，此与国内河口海区污染物的分布规律相类

似［２３２４］．４月九龙江南溪下游 ＣＯＤ含量平均值为
８８６±２６２ｍｇ／ｄｍ３，波动在４４５～１２９０ｍｇ／ｄｍ３；
７月ＣＯＤ含量平均值为３６２±１２２ｍｇ／ｄｍ３，波动
在１９２～５２３ｍｇ／ｄｍ３之间，表明九龙江南溪下游
ＣＯＤ含量在不同时间、不同站点变化都较大．九龙
江南溪下游ＣＯＤ含量主要取决于上游来水、海水潮
汐，流域周围污染物的排放及水文特征，同时反映了

南溪下游有机物污染的分布特点．南溪下游河段从
Ｓ５站点向入海口 Ｓ１站点延伸过程中，水面逐渐变
宽变深，海水潮汐活动可达此处，有机污染物容易被

稀释，越靠近入海口有机污染物浓度越低；南溪在

Ｓ６站点河道突然转向，在向上游 Ｓ１２站点的延伸
中，河道蜿蜒变窄，水深变浅，混浊度加大，直到松浦

南溪桥闸处，水面又逐渐变宽，在此河段两岸虾池密

布，污水排放集中．水体在河道内滞留时间长短，会
影响有机污染物浓度的变化，水体在河道内停留时
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间越长，污染物积累越多，假如没有上游大量无污染

来水补充，越向上游有机污染物积累含量越高．２０１５
年１～４月厦门降雨大幅偏少，上游来水少，导致九
龙江南溪大量的有机污染物无法向下游迁移，有机

污染物积累导致含量激增，４月 ＣＯＤ含量平均值维
持在高水平为８８６ｍｇ／ｄｍ３，最大值出现在 Ｓ１２站
点达１２９０ｍｇ／ｄｍ３；７月降雨增加，带来了上游来
水，九龙江南溪有机污染物随径流增加而被有效稀

释，７月ＣＯＤ含量平均值为３６２ｍｇ／ｄｍ３，最大值在
Ｓ８站点，５２３ｍｇ／ｄｍ３．

细菌作为水生生态系统中连接有机生物体和无

机环境的基础环节，在物质循环和能量流动中起着

巨大的作用，异养细菌分解有机质，同时为浮游植物

提供大量的无机营养元素．本次研究表明，异养细菌
丰度与水体中的 ＣＯＤ含量存在显著正相关（ｐ＜
００１，ｒ＝０７６９）．不论在时间上，在各站点上，异养
细菌丰度都与ＣＯＤ含量梯度变化相一致，表明水生
生态系统中养殖污水排放量，对异养细菌丰度具有

直接和决定性的作用，水生生态系统中养虾污水排

入量增大，会促进异养细菌丰度的增加．这与申玉春
等（２００６）和罗亮等（２０１１）关于养虾池异养细菌与
有机物含量关系的研究结果相一致［２５２６］；与孙辉等

（２０１４）关于养殖区异养细菌丰度显著大于非养殖
区异养细菌丰度的研究结果相同［２７］．

本研究Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析结果表明，异养细菌
丰度与微微型浮游植物丰度呈显著正相关（ｐ＜
００１，ｒ＝０６７０）．这可能是由于水生生态系统中，
微微型浮游植物在其生命活动中释放的溶解有机物

可作为营养源促进异养细菌的生长；这与李云等

（２０１１）关于长江口微微型真核浮游植物与异养细
菌丰度呈显著正相关的研究结果相同［２８］．

本研究Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析结果表明，九龙江南
溪下游微微型浮游植物丰度与 ＣＯＤ含量显著正相
关（ｐ＜００１，ｒ＝０６９７）．在时间分布上，４月九龙江
南溪下游ＣＯＤ含量显著高于７月，微微型浮游植物
丰度４月也显著高于７月．微微型浮游植物丰度变
化与ＣＯＤ含量变化呈正相关，表明水体有机物含量
的上升，对于微微型浮游植物群落具有一定的促进

作用．但本次研究结果微微型浮游植物丰度与 ＣＯＤ
含量变化在空间分布上却呈现较为复杂的特性，４
月微微型浮游植物丰度，从 Ｓ１站点到 Ｓ１２站点，基

本随ＣＯＤ含量增大而呈现逐渐增大的趋势，在 ７
月，从Ｓ１站点到Ｓ５站点，微微型浮游植物丰度也随
ＣＯＤ含量增加而上升，但在 Ｓ６站点到 Ｓ１２站点，微
微型浮游植物丰度却与 ＣＯＤ含量变化呈现相反的
趋势．分析原因可能是由于，Ｓ６站点处于河道转弯
处，其上游的河道蜿蜒狭窄，水深较浅，７月降雨增
加，水流在Ｓ１２站点向下游 Ｓ６站点的流动中，狭窄
河道使水流变快变急，水体浑浊度增大，水体在河道

内滞留时间缩短，不利于微微型浮游植物的繁殖，这

时即使水体中有机物含量增大，对于微微型浮游植

物丰度的促进作用也不明显．而 Ｓ５站点的下游，随
着河道越来越宽，水流流速逐渐放缓，水体浑浊度变

小，这时水体中的有机物含量增大，对于微微型浮游

植物的促进作用表现显著．这表明在不同的环境条
件下，微微型浮游植物丰度是多种环境因素共同作

用的结果．许多研究资料也表明，在不同的环境条件
中，决定微微型浮游植物丰度的主要因素往往不同，

主要与环境中的光照，水温、营养盐、水文 、鞭毛虫

和纤毛虫的捕食及细菌感染等因素密切相关［２９３１］．

３　结论
（１）九龙江南溪下游４、７月的 ＣＯＤ含量、微微

型浮游植物丰度和异养细菌丰度存在显著差异，４
月ＣＯＤ含量、微微型浮游植物丰度和异养细菌丰度
显著高于７月．

（２）九龙江南溪下游 ＣＯＤ含量与异养细菌丰
度呈现显著正相关．表明九龙江南溪下游随着两岸
养虾密度和养虾规模的增大，排放的养殖污水增多，

导致水中的有机营养物质变多，异养细菌丰度增加．
（３）九龙江南溪下游由于入海口海水的混合导

致九龙江南溪下游基本分为两大水域，入海口的 Ｓ１
～５站点为海淡水交换区，Ｓ６～１２站点为淡水为主
的区域．

微微型浮游生物群落作为有机生物体和无机环

境之间相互联系的基础环节，是污染物转化必经的

生态过程，我们应该加大对污染水体中微微型浮游

生物群落的研究力度，更深入的了解污染水体中微

微型浮游生物群落丰度变化规律，从而搞清楚有机

污染物在水生生态系统中的迁移途径，进而为水生

生态系统保护和养殖污水的治理提供理论依据．
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