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摘要<"==#@$DC"==9@$D3东湖原生动物年均丰度为 E=3#="FGH2I*3年均生物量为 "29$JKI*?从 /站到 $站3随着营养水

平8LMN;增加3数量8O;和生物量8P;显著增加<*GOQRED2#!#S"B2E$#*GLMN8TQE3UQ$2=D#3VQ$2$$#;A*GPQR

"B2D9$S$2!EBLMN8TQE3UQ$2==B3VW$2$$";3两者均表现出明显的空间异质性?同时3丰度的周年动态模式也发生了

明显演替3原来的春季和秋季高峰演变为冬季高峰3营养水平越高3冬季高峰越明显3随营养水平增加形成的原生动物群

落结构R种类组成和现存量@的空间格局与年代变化趋势一致?
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湖沼学研究?"3!@3人工富营养化实验及不同营养级湖泊?#@中浮游生物比较均表明原生动物现存量一般

随富营养化而增加?但国内外有关富营养化造成原生动物现存量长期变化的研究报道并不多?
武汉东湖的浮游动物 B$年代初就有研究?9@?D$年以来3越来越严重的水污染使生态环境发生了明显

改变?尽管东湖生态系统试验站建立后3对浮游动物群落结构进行了长期监测?E3B@3但有关原生动物群落结

构及其演替尚没有系统而详尽的报道?

"==#年 D月至 "==9年 D月3作者对东湖不同营养水平的 E个站位的原生动物时空异质性进行了研

究3同时比较了不同年代的原生动物群落结构3分析了其演替规律3以期为开展生物操纵提供科学的理论

依据?

A 材料与方法

A<A
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采样站的设置

万方数据



武汉东湖是长江中下游的一个中型浅水性湖泊!流域面积 "#$%&’!’()*&水位面积为 ’$)+%&’!最大

深度 ,)$*&!平均水深 ’)’"&!年平均气温 "#)-.!年均水温 "#)*./0(年代末全湖由人工堤分隔成 $个

大小不同的子湖/本项工作在东湖两个主要湖区按水体营养水平1$2从高到低设置 (34353637*个采样

站8图 "9/按同期测得透明度和叶绿素含量计算!湖水营养状况指数从 (站到 :*站依次为 $"30#30,)*30"
和 *$/0(;+(年代5站 <=>浓度分别为 ()*’03()##-3")#’*和 ’)’,*&?@A/

图 " 东湖原生动物丰度8BCD)@A9和生物量8&?@A9的水平格局8"++-=(#;"++,=(#9

EB?)" FGHBIGCJKLMKJJNHCGOKPQCDKCRN8BCD)@A9KCDPBG&KSS8&?@A9GOMHGJGIGKBCTGC?UQAK%N8"++-=(#;"++,=(#9

VWX 样品的采集3处理与计数

"++-年 #月至 "++,年 #月!每月月初和月中各采

集 "次/采样层及采水量根据各站水深及原生动物丰

度确定8表 "9/样品均系全水水样!采集3处理及计数按

常规方法/计数数量过多时!以适当比例稀释/生物量

的测定按体积法1#2/

X 结果

XWV 从水平空间格局看原生动物的演替

XWVWV 优势种类现状的水平格局 在所调查的东湖 *

表 V 原生动物样品的采集层次及深度

YZ[\]V _̂‘Z_abZcdd]e_fghiZbe\jcke‘g_glgZ

站位

mJKJBGCS

水深8&9
TNMJU

采样层及深度

mJHKJQ&KCDDNMJU8&9

" ’ - , *

采水量8A9
mK&MLNnS
oGLQ&N

( ’)’ ()-")(")# "
4 ’)+ ()-")(’)(’)* "
5 -)+ ()-")(’)(-)(-)* "
6 ’)# ()-")(’)(’)* *
7 ")’ ()-()# *

个站中!优势度排在前 "’位的原生动物共有 "$种8表 ’9/除 (站和7站种类组成差异较大外!其它各站间

差异并不大!这表明优势种种类组成的空间异质性已不明显/河流筒壳虫3瓜形膜袋虫和王氏似铃壳虫每

站均排在前 ,位!表现出绝对优势/银灰膜袋虫在营养水平高的 (3435-站表现出较大优势!排名 -位!而

在营养水平较低的6站和7站排名较后/
图 ’反映了原生动物优势种随水体富营养化而发生演替的趋势与结果/随着水体的富营养化!优势种

的演替主要表现在p7站和临近的6站水体中!有这两站才有的优势种球砂壳虫/5站的营养水平在 *个

站居中!其优势种既有耐污性种类点钟虫!也有寡污性种类透明麻铃虫/4站已属严重富营养化水体!武装

尾毛虫演替成为该站特有的优势种/(站的富营养化进一步加重!耐污性的单环栉毛虫和喇叭虫8天蓝喇叭

虫和带核喇叭虫!q=中污性至多污性9已演替成为该站特有的优势种属/

$,,-期 吴生桂等p从时空异质性看东湖富营养化中原生动物的演替
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表 ! 东湖原生动物优势种丰度所占比例"#$%&&’()*+%&&,()*-

./012! 34565478595:/0;9</9=25:<5>89/9764575?5/89@59AB;C/D2

优势种类

EFGHIJIKLMNOHNL

站位 PKJKHFIL
) Q R S T

年度总量"HIUVWX- %Y&&%* %%%)ZZ ,%%*, &&&Z ,*)%
河流筒壳虫 [\]̂\]]\_\‘abc‘d\ê\cfPKNHI Y)VYg YgV’) %ZV’% gV,h %YV%*
瓜形膜袋虫 ijkc\_\‘ak\l̂l‘cc‘mnFoI %gVh* %%V)g &V)& gVY’ %%Vh’
银灰膜袋虫 ijkc\_\‘apce‘kqaersttNu %,Vh, %’V)Z Y’Vh, YVY) %V*’
王氏似铃壳虫 [\]̂\]]qvm\mwe]p\xHN &VY& &Vh& %ZV%& Y’V&’ %&V,*
毛板壳虫 iqcfvmy\l̂‘mrsttNu ,VYg YV,* %Vgh %V&, gV*Z
大弹跳虫 zeĉfl\eple]_\]fcce"rsttNu- ’VYh YV’% %V,Y ’VZh %)V*’
珍珠映毛虫 i\]f̂qky\c‘aaelpel\̂ekf‘a{NuK| ’V%g YV%’ ’V*% %Vhh ’V,Y
单环栉毛虫 }\_\]\‘a~ec~\e]\\!J"uN(UFGNu#$N YV*%
点钟虫 %ql̂\kfccev\k̂e"&ouNI"Nu#N- %Vh& YV%Y YV*,
喇叭虫属 ’̂f]̂qlLMMV %Vg’
沟刺斜管虫 iy\cq_q]fcce‘]k\]êe&ouNI"Nu#N %Vhh %V’& %V’h
旋回狭盗虫 ’̂lq~\c\_\‘apjle]m"PKF(NL- %VZ* YV’h YV&h ZVYh
似钟虫 %ql̂\kfccem\a\c\mPKF(NL %VZ’ ,VYZ YVY%
绿急游虫 ’̂lqa~\_\‘ad\l\_fPKNHI YV&& ’V&Y ZVZg ,V*%
武装尾毛虫 )lq̂l\kyeelaêe*Jot YVg&
透明麻铃虫 +fvlq̂\]̂\]]‘mvfcc‘k\_‘mntN,N %Vg) ZVZ’ YYV,,
球砂壳虫 }\bbc‘p\e-cq~‘cqmeE$.JuUHI ,VYh %V’Z

图 Y 东湖原生动物优势种的演替"%&&’()*+%&&,()*-

/H#VY P$OONLLHFIF!UFGHIJIKMuFKF0FJHIEFI#o$XJ(N"%&&’()*+%&&&,()*-

!121! 丰度和生物量的水平空间格局 调查期间$东

湖原生动物年均丰度为 Z&$’&%HIUVWX$年均生物量为

%V,)G#WX$两者在 Z个站的差异较大$均表现出明显

的空间异质性"图 %-3相关性分析表明$富营养化对原

生动物现存量具有较大影响$无论是丰度"4-还是生物

量"5-$都随着水体营养水平"[’6-的增加而极显著增

加"表 ’-3

表 7 东湖原生动物丰度"8-和生物量"9-与营养

水平":;<-的相关性

./0127 =54421/7859027>2297456B8=12?21/9<

/0;9</9=2/9<085>/@@89@59AB;C/D2

相关公式 nFuuNtJKHFI!FuG$tJ ] A B

XI4CDZ*VYY’E%gVZ)’XI[’6 Z )V&*’)V))’
XI5CD%gV*,)E)VYZg[’6 Z )V&&g)V)))

!1217 丰度的周年动态 水体营养水平的增加$不仅增加原生动物丰度$也改变其周年动态模式3尽管不

同站位之间丰度的周年动态差异较大"图 ’-$但 Z个站均出现明显的冬季高峰$富营养化程度较高的 )站F

*,, 生 态 学 报 Y%卷
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!站和"站为最高峰#营养水平较低的$站和%站为次高峰&其中#"站的周年动态模式界于$’%站与 (’

!站之间#冬季最高峰与 (’!站趋势一致#而秋季高峰与$’%站的趋势较一致&因此#其周年动态模式属

演替中的一种过渡类型&)个站位的周年动态模式既反映了原生动物现存量随水体富营养化增加的演替过

程和趋势#同时严重富营养水体冬季最高峰的出现及秋季高峰的消失#也反映出东湖原生动物演替的结

果&

图 * 东湖原生动物丰度+,-./012的周年动态+344*5(6734485(62

9,:/* ;--<=>.?-=@,ABCDEFGHICECJC=-=K<-.=-AG+,-./012,-LC-:F<1=MG+344*5(6734485(62

NON 从年代变化看原生动物演替 东湖原生动物现存量和周年动态的空间异质性不仅因同期水体营养

水平的空间异质性表现出来#同一站位的原生动物群落结构也从时间异质性+不同年代2上明显表明了水

体营养水平增加所造成的影响&由于原生动物群落结构复杂#下面仅从优势种和现存量加以分析&

NONOP 优势种类的演替

不同年代原生动物优势种的种类组成及丰度在一定程度上表明了其演替趋势&以东湖"站为例+表

82#Q(年代前 3R位的优势种在 6(年代有 )种’4(年代有 Q种排名仍在前 3R位#4(年代与 6(年代相同的

也是 Q种&河流筒壳虫’瓜形膜袋虫’大弹跳虫和旋回狭盗虫 *(多年来一直排名在前 3R位&
表 S 东湖T站原生动物优势种的演替

UVWXYS Z[\\Y]]̂_‘_ab_c‘̂V‘def_d_g_Va_f]dVd̂_‘T ‘̂h‘ij[kVlY+Q(B74(B2

排名 mI.GI Q(年代n4o 6(年代n3(o 4(年代

3 大弹跳虫 3(Q8 矮小侠盗虫 3))( 银灰膜袋虫 4pp4
R 似钟虫 63Q 河流筒壳虫 46R 河流筒壳虫 )43*
* 一种全毛虫 p*( 高奇法帽虫 4)* 王氏似铃壳虫 ))4Q
8 河流筒壳虫 Rp) 大弹跳虫 68Q 瓜形膜袋虫 *p88
) 团睥睨虫 R8) 活泼尾毛虫 *(p 透明麻铃虫 RRp4
Q 绿急游虫 348 珍珠映毛虫 R8) 绿急游虫 3Q3)
p 瓜形膜袋虫 4( 瓜形膜袋虫 R*p 珍珠映毛虫 3)Q4
6 钟形钟虫 )) 球性尾毛虫 R*8 点钟虫 33p3
4 旋回侠盗虫 8( 似钟虫 34Q 旋回侠盗虫 4p)
3( 单环栉毛虫 R) 旋回侠盗虫 343 毛板壳虫 Q6p
33 双环栉毛虫 33 浮游累枝虫 3*6 大弹跳虫 )6*
3R 王氏似铃壳虫 4 毛板壳虫 Q( 沟刺斜管虫 )p3

从表 8可见#*(多年来#大弹跳虫一直处于优势但排名逐年代下降q河流筒壳虫’王氏似铃壳虫和瓜形

膜袋虫排名逐年代上升q6(年代还未排在前面的银灰膜袋虫和透明麻铃虫 4(年代演替成优势种#前者排

名第一q旋回狭盗虫和绿急游虫排名一直靠前#但变化不大q6(年代出现的优势种只有毛板壳虫和珍珠映

毛虫 4(年代仍处于优势#而矮小狭盗虫’高奇法帽虫和球形尾毛虫均随演替而退出优势行列&

488*期 吴生桂等r从时空异质性看东湖富营养化中原生动物的演替
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各年代的优势种除了种类组成的变化外!各种类的丰度随着时间的变化因水体营养水平的增加而大

幅度增加"从表 #可明显看出!从下面对年度总量的分析可进一步看出其演替过程及规律"

$%$%$ 丰度的长期变化 从 &’年代到 (’年代!东湖原生动物丰度随营养水平增加而显著增加)表 *+"以

,站和-站为例!&’年代两站间水体营养水平接近!.’年代以后!随着营养物质的大量输入!,站的营养

水平逐渐高于-站!形成

了水体营养状况现有的空间格局/01"&’到 (’年代!,
站与-站原生动物丰度之比分别为 234(523*25230’
和 43.’!很明显呈逐渐增加趋势!由此可见!,站原生

动物丰度增加的幅度大于-站"这进一步表明了水体

营养水平的变化对原生动物演替的影响"同时!对原生

动物丰度的增加幅度与同期营养水平的增加幅度/01进

行比较!两站的结果均表明原生动物丰度增加的速度

比营养水平增加的要快"

表 6 东湖7站和8站原生动物丰度

)9:;3<=+的年代变化)&’>?(’>+

@ABCD6 EFGHIJDKLMNAGHDOFPQKFJFRFAGABSGTAGMD

PFKOJAJUFG7 AGT8 UGVFGHNSEAWD)&’>?(’>+

站位 XYZY9[:> &’>/2’1 .’>/221 0’>/21 (’>

,站 *#(. 0#4& 2..0( 222’**

-站 #4.’ **(# (0.\ #220#

] 讨论

]%̂ 富营养化对群落演替的影响

湖泊营养状况与浮游动物生物量呈显著正相关/#1"东湖原生动物丰度也随营养水平的增加而增加!表

现出明显的空间异质性!这一变化趋势与 _‘aabc>cc湖的结果/\1非常类似"水体富营养化是影响原生动物

时空异质性的重要因子!其可直接影响自养鞭毛虫和混合营养的纤毛虫!其它原生动物则主要受到间接影

响!这种影响与营养物质增加导致的食物源增加有关/24!2\1"
营养水平的变化除了影响原生动物丰度的时空分布外!也造成原生动物周年动态的明显演替"原生动

物数量的周年变化通常表现为春季和秋季高峰/2#?2&1"&’和 0’年代!东湖,站和-站原生动物丰度也表现

如此/2!2’1".’?0’年代!,5-两站显示出原生动物数量高峰向冬季发展的趋势/221"0’年代初!东湖-站原

生动物秋季高峰已逐渐延长至冬初的 24月/21"到 (’年代!冬季高峰逐渐取代春季和秋季高峰!且表现的越

来越明显!在 ’5,5-站已演替为最高峰"其原因可能包括食物链中上行和下行营养两方面的影响"在冬

季!大型浮游动物密度较低!一方面!食肉性浮游动物较少减小了对原生动物的捕食!另一方面!食菌性和

食藻性浮游动物较少相对增加了原生动物的食物浓度/2.!201!因而!促进了原生动物的生长!其数量和生物

量出现冬季高峰"

]%$ 演替中的空间概念与时间概念

东湖原生动物的调查结果表明!现有原生动物的空间异质性很好地反映了其年代变化!作为时间序列

的演替!在东湖通过空间异质性得到了体现"从营养水平较低的站位到营养水平较高站位的原生动物种类

组成及现存量的变化表现了其演替过程"因此!东湖不同站位的现有原生动物群落可看作不同演替阶段的

原生动物群落!即可以空间概念代替时间概念"由于客观原因的限制!大多数情况下从时间序列研究群落

的演替比较困难!以空间概念代替时间概念研究群落的演替具有重要意义"

]%] 东湖原生动物群落的演替趋势

目前!东湖原生动物群落的演替因富营养化和鱼类的放养而加速并向逆向发展/2(1!这两种因子又主要

是人为干扰造成的"因此!其今后的演替趋势与人类的各种活动密切相关"如果不控制污染或进行生态修

复而任其发展!演替将按照现有方向发展下去"如果人们主动对东湖受污生态系统进行修复!原生动物群

落将有可能恢复到正向演替方向"东湖截污将减少营养物质的输入!从而减缓富营养化和原生动物群落的

演替速度"如果要从根本上解决问题!恢复生态系统的正常结构与功能!使之再现一个自然的5能自我调节

的生态系统!并与所处的生态景观形成一完整的统一体/4’1!这是一个十分复杂的综合工程!需要多学科的

合作才能完成"即使如此!原生动物群落也很难完全恢复到原有的结构与功能!而只能最大限度地接近受

污前的水平/4’!421"
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