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摘要<研究了贫>中营养型的大型K深水湖泊LL浙江千岛湖浮游动物的群落结构1包括种类组成K种群动态K现存量及群

落 多样性指数B在 5D的研究中1共发现 57=种浮游动物6!M种原生动物KM"种轮虫K!@种枝角类和 5@种桡足类;B根据

年 平均密度1各类浮游动物的优势种分别为褶累枝虫6NOPQRSTPQOTPUVRPTPW;K螺形龟甲轮虫6XWYVRWTTVUZU[TWVYPQ;K透 明

6\VO[]PV[SVTP]V;和一种中剑水蚤6̂ WQZUSUTZOQ]ZRP_Q;B轮虫和枝角类群落多样性指数随着水体透明度的增大呈下降的

趋势9采样站变异下1枝角类群落多样性指数与其种类数和密度呈显著的正相关关系9月份变异下1桡足类群落多样性指

数与其密度呈显著的正相关关系B
关键词<千岛湖9浮游动物9群落结构9多样性指数
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千岛湖位于浙江省淳安县西南F原名新安江j钱塘江支流F源出安徽省率山l水库F为 D<n;年新安江上

游拦坝建成水电站后所形成的大型q深水湖泊r湖中有大小岛屿 s;<个F低水位时岛屿逾千F故又名千岛

湖r全湖水面积 moE38kF平均水深 Es8F蓄水量 Do=亿 8Er千岛湖集饮用q旅游观光q水产养殖及工农业用

水等多种功能于一体F对当地乃至浙江经济发展起着重要的作用r近年来F千岛湖的水生态环境随着湖泊

经济的发展遭到一定程度的破坏F引起了有关部门的高度重视F并于 D<<<年 =月起采取了对千岛湖部分

水 域禁渔三年的措施r本文试图通过系统调查千岛湖浮游动群落的种类数tq密度]q生物量Wq生物多样性

u和均匀度 vF对千岛湖浮游动物群落在时间和空间上的结构特点进行分析F并试图探索它们反映水生态

环境的稳定性及其在时空上的变化规律F从而为千岛湖水环境监测建立背景资料和湖泊的综合治理提供

一定的理论基础r

w 材料和方法

在千岛湖设置 D;个浮游动物采样站Fx号为街口hy号为威萍hz号为小金山h{号为航头岛h|号为

织岭口h}号为茅头尖h~号为三潭岛h!号为密山h"号为大坝h#号为排岭水厂rD<<<年 D$Dk月份逐月

采样F采样和计数按%淡水浮游生物研究方法&进行F定性样品用 km号筛绢制成的浮游生物网拖捞获取F定

量 样品用 k4采水器分别于该样站透明度 k倍深度间均匀分 m个水层采取等量水共 D;4F混匀后用 km号筛

绢 制成的浮游生物网过滤取样F当即用鲁哥氏溶液j46C#)’!!#)6/*#+l固定F带回实验室镜检r原生动物主

要 按%淡水浮游生物研究方法&(D)q江苏安徽淡水沙壳纤毛虫的调查报告(k)和淡水生物学j上册l(E)鉴定F轮

虫按%中国淡水轮虫志&(s)鉴定F枝角类按中国动物志j淡水枝角类l(m)鉴定F桡足类按中国动物志j淡水桡足

类l(n)鉴定r原生动物和轮虫生物量按 体 积 法(o)统 计F枝 角 类 和 桡 足 类 生 物 量 分 别 按 体 长G体 重 回 归 方 程

式(=F<)计算r桡足幼体和成体数量按该种桡足类成体在定性样品中出现的几率统计r

多 样性指数采用 *"’++#+G+*%+%.公式 u,-.jPI/0l)#CkjPI/0lF均匀度 v- u,/)#CktFu,为群

落多样性指数FPI为 I种物种密度j*+&,/4lF0为群落中所有物种的总密度j*+&,/4lFt为种类数r

1 结果

12w 浮游动物群落特征

通过系统调查F共鉴定浮游动物 DE<种F其中F原生动物 ko钟F占 浮 游 动 物 总 种 数 的 D<2s3h轮 虫 o;
种F占 m;2s3h枝角类 kn种F占 D=2o3h挠足类 Dn种F占 DD2m3 j表 Dl

浮游动物 s大类群中F原生动物群落年平均密度最高F但生物量最低h轮虫群落种类数最多F多样性指

数和均匀度均最高h枝角类群落年平均生物量显著高于其它类浮游动物F但其密度q多样性指数和均匀度

均最低h桡足类的种类数最少j表 Dlr

121 浮游动物群落优势种及其季节变动

原 生动物优势种为褶累枝虫jvSITQZKITSKIYNQIKI\lF其 密 度 占 浮 游 动 物 E;2m3r常 见 种 有 圆 钵 砂 壳 虫

jHIJJKLMINLXY\RKNQNlq冠冕砂壳虫jH,YRXRPNl和 形似铃壳虫jOIPQIPPI]ILVSRQIJRXVITl等j表 klr
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表 ! 千岛湖各类浮游动物群落特征年平均值
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群落

:;<<=>?@A
种类数

BCDE?DF

密度

GD>F?@A
H?>IJKLM

生物量

N?;<OFF
H<PKLM

多样性

指 Q
均匀度

指数 R

原生动物 ST;@;U;O VW XVY ZJZXX ZJ[\ ZJ]V
轮虫 ;̂@?_DTO WZ XZ] ZJZ‘[ VJZ] ZJaY
枝角类 :bOI;EDTO V‘ VY XJa]] ZJWX ZJVY
桡足类c:;CDC;IOX‘ aY ZJXVa ZJ[W ZJ]\
c桡足类以哲水蚤d剑水蚤和无节幼体统计多样性 G?eDTf
F?@A?>I?EDF;_:;CDC;IO?>Eb=IDIEObO>;?IFgEAEb;C?IFO>I
@hD?T>O=Cb??

轮 虫 优 势 种 为 螺 形 龟 甲 轮 虫 Hijklmjnnl

opoqnjlkrsMg但生物量以个体大的晶囊轮虫Htsunlvoqf

vlFCCJM占 优 势w常 见 种 还 有 等 刺 异 尾 轮 虫Hxkrf

oqpojkolsryrnrsMd针簇多肢轮虫Hzpn{lkmqklmkr|nlM和

圆筒异尾轮虫HxJo{nrv}krolM等H表 VMw
枝角类的优势种为透明 H~luqvrlq{lnrvjMg其

生 物 量 占 浮 游 动 物 WY!\"w常 见 还 有 长 额 象 鼻

H#psyrvlnpv|rkpsmkrsMd短 尾 秀 体 H~rluqlvpspyl

$kloq{%k%yM和透明薄皮 H&jump}pkl’rv}mrMH表 VMw
桡 足 类 的 优 势 种 为 一 种 中 剑 水 蚤H(jspo{onfpus

vpmr%sM)XZ*g常见种还有近邻剑水蚤H+{onpus,rorv%sMd
右突新镖 水 蚤H-jp}rlumpy%ssoqyl}’jkrMd球 状 许 水 蚤H.oqylo’jkrl/pk$jsrM和 特 异 荡 镖 水 蚤H-j%mkp}rf

lummpy%srvopv|k%jvsM等H表 VMw
表 0 千岛湖浮游动物主要种类年平均密度和生物量
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种类 BCDE?DF
密度

GD>F?@A
H?>IJKLM

生物量

N?;<OFF
H<PKLM

原生动物 ST;@;U;O
褶累枝虫 Rursm{nrsunrolmrnrj [X ZJZZa
圆钵砂壳虫 ~r//n%|rl%kojpnlml X] ZJZZV
冠冕砂壳虫 ~Jopkpvl Y ZJZZV

形似铃壳虫 xrvmrvvpusrsupmr/pkyrs V ZJZZZ
轮虫 ;̂@?_DTO

螺形龟甲轮虫 ijklmjnnlopoqnjlkrs ]Y ZJZZY
等刺异尾轮虫 xkroqpojkolsryrnrs XY ZJZZa
针簇多肢轮虫 zpn{lkmqklmkr|nl XX ZJZZ]
圆筒异尾轮虫 xJo{nrv}krol Y ZJZZV
晶囊轮虫 tsunlvoqvlFCCJ a ZJZ][

枝角类 :bOI;EDTO
透明 ~luqvrlq{lnrvl XVJ\ XJVaX
象鼻 #psyrvlFCCJ ‘JW ZJZY\
短尾秀体 ~rluqlvpspyl$kloq{%k%y aJX ZJZ[a
透明薄皮 &jump}pkl’rv}mr ZJX ZJZYX

桡足类 :;CDC;IOHE;CDC;I?IF3 OI=b@FM
一种中剑水蚤 (jspo{onpusvpmr%s \JY ZJZaZ
近邻剑水蚤 +{onpus,rorv%s XJ\ ZJZXY
右突新镖水蚤 -jp}rlumpy%ssoqylo’jkrXJY ZJZX\
球状许水蚤 .oqylo’jkrl/pk$jsr XJX ZJZXV
特异荡镖水蚤 -j%mkp}rlummpy%s ZJa ZJZZV
rvopv|k%jvs

各类浮游动物第一优势种现存量的季节变动见图

X和图 Vg优势种的密度高峰出现在 ‘月和 [月份g分别

由褶累枝虫和螺形龟甲轮虫形成w褶累枝虫集中出现

于 Y4W月份g螺形龟甲轮虫在 Y4XZ月份形成较明显

种群g其它两种浮游甲壳动物密度的季节高峰不明显w
优 势 种 的 生 物 量 的 季 节 变 动 主 要 表 现 在 透 明 g其 生

物 量 全 年 波 动 呈5锯 齿6形gY月 份 出 现 高 峰 值g达

]!YZ]<PKLw

0!7 浮游动物现存量的时空分布

浮 游 动 物 密 度 的 季 节 分 布 在 Y4W月 份 出 现 高 峰

期g尤其 W月份各类浮游动物的密度均较高g形成全年

的 密 度 高 峰g达 \‘a?>IJKL8\4[月 份 为 密 度 次 高 峰g
它们均主要由原生动物和轮虫组成w浮游动物生物量

的 季 节 变 动 与 其 优 势 种 生 物 量 变 化 相 近g透 明 生 物

量在浮游动物生物量季节分布中起着至关重要的作用

H图 ]d图 aMw
浮游动物密度的水平分布在9号H威坪M采样站产

生高峰值g达 \Za?>IJKLg其它密度较高的采样站还有

:号H小金山Md;号H茅头尖M和<号H排岭水厂Mg它们

也均主要由原生动物和轮虫组成w浮游动物生物量的

水 平 分 布 在9号 和<号 采 样 站 各 产 生 一 个 高 峰 值g分

别达 ]!XXV<PKL和 V!\[[<PKLw除=号H街口M和9
号 采 样 站 有 少 量 轮 虫 生 物 量 组 成 外g其 它 采 样 站 浮 游

动物生物量几乎都由枝角类和很少量的桡足类生物量

组成H图 Yd图 ‘Mw

0!> 浮游动物多样性与群落因素关系

根据各月数据g各类浮游动物群落多样性指数随着均匀度的增大有明显至极显著的提高w仅桡足类多

样性指数随着密度的增加有显著的提高H表 ]Mw
根据各采样站的数据g原生动物和枝角类群落多样性指数随着均匀度的增大均有显著的提高w仅枝角

类多样性指数随着种类数和密度的增加均有极显著的提高H表 aMw
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图 ! 千岛湖各类浮游动物优势种密度的月变化

"#$%! &’()*+,-*.($/0#(1/(0#),’21’3#(.()04/-#/0
’2/.-*$5’640’27’’4+.(8)’(#(9.8/:#.(1.’*6

图 ; 千岛湖各类浮游动物优势种生物量月变化

"#$%; &’()*+,-*.($/0#(<#’3.00’21’3#(.()04/=
-#/0’2/.-*$5’640’27’’4+.(8)’(#(9.8/:#.(1.’*6

图 > 千岛湖各类浮游动物密度的月变化
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图 ? 千岛湖各类浮游动物生物量月变化
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图 @ 千岛湖各类浮游动物密度水平变化
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图 B 千岛湖各类浮游动物生物量的水平变化
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表 ! 月份变异下各类浮游动物群落多样性指数与种类数"密度"生物量及其均匀度的相关分析

#$%&’! (’)*’++,-.$.$&/+,+-01-.23&/+4’5,’+.61%’*78’.+,2/7%,-1$++$.8’9’..’++:,2323’8,9’*+,2/,.8,5’+-0’$53

)*-64+-0;--4&$.<2-.
群落 =>??@ABCD 种类数 EFGHBGI 密度 JGAIBCD 生物量 KB>?LII均匀度 MNGAAGII

原生动物 O值 PLQ@G RSTRU VRSURW RSXYX RSWZR
[\>C>]>L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ‘ ‘ ab RSRRU

轮虫 O值 PLQ@G RSUUZ RSUZc RSUTR RSdRW
e>CB_G\L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ‘ ‘ ab RSU
枝角类 O值 PLQ@G V RSRZX RSUYX VRSRZZ RSWcc
=QLf>HG\L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ‘ ‘ ab RSRRU

桡足类 O值 PLQ@G V RSXRT RSYUY RSdYZ RSddc
=>FGF>fL 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ab RSRd ab RSU ab RSU

表 g 采样站变异下各类浮游动物群落多样性指数与种类数"密度"生物量及其均匀度的相关分析

#$%&’g (’)*’++,-.$.$&/+,+-0+4’5,’+.61%’*78’.+,2/7%,-1$++$.8’9’..’++:,2323’8,9’*+,2/,.8,5’+-0’$53)*-64+

-0;--4&$.<2-.6.8’*23’9$*,$2,-.+,.+$14&,.)+2$2,-.+

群落 =>??@ABCD 种类数 EFGHBGI 密度 JGAIBCD 生物量 KB>?LII 均匀度 MNGAAGII
原生动物 O值 PLQ@G VRSUTW RSXXY VRSRYd RSWRZ
[\>C>]>L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ‘ ‘ ab RSRRU

轮虫 O值 PLQ@G RScYZ RSXRY RScYY RScdR
e>CB_G\L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ab RST ‘ ab RST ‘
枝角类 O值 PLQ@G RShRR RSZhU RSUYZ RSZdU
=QLf>HG\L 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ab RSRU ab RSRU ‘ ab RSRT

桡足类 O值 PLQ@G RSXWd VRSRXd RSdZW RSXTd
=>FGF>fL 显著性检验 EBÂAB_BHLACCGIC ‘ ‘ ab RSU ‘

! 讨 论

!ij 千岛湖属于我国东部平原湖区7因拦坝建造新安江电站而使湖面加宽"水深加大而具有水库生态系

统的特点7因此7湖泊有初级生产力低7水生高等植物缺乏7沿岸带klBCC>\LQ]>AGm生境不发达7水体形成温

跃层knoG\?LQIC\LCB_BHLCB>Am等特点p但千岛湖内有众多的岛屿7水位低时岛屿的面积更大7岛屿的沿岸带

更长7使它的生态环境复杂多样化p这样一个具有多种生态系统特征的湖泊有浮游动物 UXW种7比长江中

下游典型的中q富营养型浅水湖的太湖 UTT种"鄱阳湖 UUT种还要多rUUsp在富营养化杭州西湖的浮游动物

一半为原生动物种类rUTs7而千岛湖以轮虫的种类数最多7占浮游动物总种数的一半7原生动物种类很少7这

是深度大"营养水平低的千岛湖生物群落特征表现之一p

!it 千岛湖浮游动物密度的时空分布主要由原生动物和轮虫决定k图 X"图 dm7褶累枝虫是一种呈树枝状

群体的原生动物7每逢出现数量很多7致使其密度占原生动物的 ZTihuv螺形龟甲轮虫是一种适宜于 wq中

污至寡污性水体生活的指示动物7在千岛湖全年出现7并形成较稳定的种群7W月份为高峰期k图 Ump千岛

湖 浮 游 动 物 的 许 多 常 见 种7如 砂 壳 虫kxyzz{|}y~IFFim"似 铃 壳 虫 k!y"#y""y$y|%IFFSm"短 尾 秀 体 kxyq

~&’~"()(%~*O~+’,|O|%m"透明薄皮 k-.&#($(O~/y"$#ym等都是寡污性水体的指示种p浮游动物生物量主

要由枝角类优势种透明 的生物量组成7它们两者之间有极显著的正相关关系k浮游动物生物量 0 RiTZX

1 UiRWW透明 生物量 "0 UT7O0 RiWZh7&b RiRRUm7因此7透明 生物量的变化决定了浮游动物生

物量的时空分布k图 T"图 c"图 Ymp

!i! 一般认为7湖泊环境条件处于中等营养型时7可栖息的生物种类数多7其群落的多样性也高v而在环

境 条件极端的湖泊k贫营养型或超富营养型m中7只能生存耐受性大的少数种类7群落结构单纯7其多样性

也低7这是生物群落的基本特点rUXsp谢平"诸葛燕rUcs等研究了中q富营养型的武汉东湖浮游动物群落多样性

与水体富营养化的关系后7得出结论2多数浮游动物类群k如轮虫和桡足类m的生物多样性随着水体营养水
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平的上升而下降!但原生动物例外"贫#中营养型的千岛湖!轮虫和枝角类群落多样性指数随着冬季水体透

明 度的增大呈下降的趋势$图 %&!原生动物群落在营养水平低的千岛湖很不稳定!桡足类多样性指数统计

方法还有待改进!它们的群落多样性指数与冬季水体透明度均无相关性$图 ’&"
李共国(魏崇德等)*+,研究富营养型杭州西湖的浮游动物群落结构发现-轮虫群落多样性随着水域污染

程度的加重而下降!并随着采样站间群落生物量的增大而显著下降!两者之间呈显著的负相关关系"但在

贫#中营养型的千岛湖浮游动物群落多样性与其现存量之间存在正相关关系$表 .(表 /&!可见!千岛湖的营

养水平还没有达到影响浮游动物群落多样性的程度!群落结构较单纯!还有较大潜在的环境容量!这也反

映了千岛湖仍是至今保护尚好的湖泊之一"

图 % 千 岛 湖 冬 季 轮 虫 和 枝 角 类 群 落 多 样 性 与 水 体 透

明度关系

0123% 4567819:;<1=;>58?55:8@7:;=7@5:AB7:CA9DD#

E:18BC1F5@;1815;9G@981G5@77:CA67C9A5@71:?1:85@1:

H7I5J17:C79<E

图 ’ 千 岛 湖 冬 季 原 生 动 物 和 桡 足 类 群 落 多 样 性 与 水

体透明度关系

0123’ 4567819:;<1=;>58?55:8@7:;=7@5:AB7:CA9DD#

E:18BC1F5@;1815;9G=@989K977:CA9=5=9C71:?1:85@1:

H7I5J17:C79<E
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使用科学尺度衡量科技期刊

##$自然科学学术期刊评价指标体系%通过评审

建设一批高水平学术期刊A使其跻身世界同类著名期刊行列A是中国科学院知识创新工程的一项重要

内容&建立一套科学的’切实可行的自然科学学术期刊评价体系A以对现有期刊进行择优支持就成为关键

性问题&$自然科学学术期刊评价指标体系%研究成果日前通过评审A向解决这一问题迈出了重要一步&
该项研究是以中国自然科学学术期刊为评价对象A经大量研究A结合中国学术期刊实际情况A对一些

现有评价指标做了必要’合理的修正A经大样本统计分析以及反复验证和试用完成的&评价体系包括两个

系列’两项水平’K个层次和 BC项评价指标&其中静态评价指标系列包括 BD项评价指标A动态评价指标系

列包括 e项评价指标&在表示质量水平方面A编辑出版水平有 d项评价指标A学术水平有 BK项指标&
该体系强调了指标测定内容与期刊学术质量的相关性&
学术水平权重值与编辑出版水平权重值之比为 D(KA以使学术质量在评比中起决定性作用A促进期刊

学术水平的提高&据介绍A该指标体系已在中国科学院 eMMM年度优秀期刊评比中试A用A其文献计量部分

的统计结果与专家评价意见基本吻合&
摘自$科学时报 eMMezMBzee%

中国自然科学学术期刊显示度排名表

环境科学类 生物类 农林科学类

期刊名称 位次 期刊名称 位次 期刊名称 位次

生态学报 F 植物学报 B 中国农业科学 B
环境科学进展 e 遗传学报 e 作物学报 e
应用生态学报 K 生物多样性 K 林业科学 K
环境科学 H 植物生态学报 H 土壤学报 H
生态学杂志 | 植物生理学报 | 植物病理学报 |
中国环境科学 d 中国生物化学与分子生物学报 d 园艺学报 d
环境科学学报 D 生物化学与生物物理学报 D 中国水稻科学 D
环境化学 u 生物化学与生物物理进展 u 水产学报 u
自然灾害学报 C 生物工程学报 C 北京林业大学学报 C
农业环境保护 BM 实验生物学报 BM 植物保护学报 BM
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