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摘要>报道了 6EE;H6EE9年武汉东湖水果湖D郭郑湖D汤林湖和后湖 ;个主要鱼类养殖水域甲壳动物群落结构变化的调

查结果G其目的旨在比较 ;个湖区甲壳动物群落结构的差异2探讨甲壳动物群落变化与鱼类养殖D水生植物及水体富营

养化间的关系G结果表明2在东湖TDU站2 类平均密度明显低于VDW站7XY#8#B=2而近邻剑水蚤在 "个周年里一直

占据桡足类的优势地位GV站从 6EEB年2W站从 6EE9年起2近邻剑水蚤均取代了广布中剑水蚤成为桡足类的第一优势

种G甲壳动物的体长频度分布表明>在 "个研究年中266H6!月份和 6H;月份体长大于 6II的甲壳动物频度均显著高

于 BH6#月份G体长大于 6II的枝角类个体数以VDW站较多2而大于 6II的桡足类则以TDU站较多G
关键词>甲壳动物:鱼类:比较生态:东湖
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武汉东湖是长江中下游一个典型的中型浅水城郊湖泊G自 !#世纪 B#年代以来2

^^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂

东湖沿岸及汇水区
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内!人口急剧增加!工业废水和生活污水大量排入东湖!导致水质恶化!富营养化状况日趋严重"到 #$世纪

%$年代末期!为便于渔业管理!人为分割湖区!致使各湖区渔产量和营养水平均出现了很大差异"%$年代

的渔获量在 &%$’和 (%$)*’之间波动!产量为 *$+&&#)*,-./0#"1$年代!中国科学院水生生物研究所与东

湖渔场合作!在水果湖和郭郑湖区进行渔产量增产试验!使两湖区渔产量由 &21&年 &#3)*上升到 &22%年

的 &$4()4,-./0#5&!#6!而汤林湖和后湖的鱼产量一直较低!至 &223+&22%年!产量仍在 *$$,-./0#以下"
东湖主养鱼种是鲢鳙鱼!两者占总渔获物的 4(7+217!此外还有草鱼8青鱼8团头鲂等"在营养水平上!水

果湖区和郭郑湖区由于沿岸人口众多!污水排入总量高!营养物浓度高9而汤林湖和后湖区的水质相对较

好"由于这种差异的存在!作为湖泊 生态系中重要组分的浮游甲壳动物对这种变化如何响这是值得关注

的生态学问题"尽管有关东湖浮游动物的研究报道较多!但大多数研究水域都局限在水果湖区和郭郑湖

区5#+36!对渔产量较低的汤林湖区和后湖区的浮游动物少有报道!更缺乏对上述 3个湖区的专题比较研究"
本研究的目的旨在比较 3个湖区浮游甲壳动物群落结构的差异!并探讨甲壳动物群落改变与鱼类养殖和

富营养化等因子间的关系"

: 材料和方法

甲壳动物样品采自武汉东湖;!<!=!>站?图 &@!调查时间为 &223+&22%年"采样频度为每月一次"
在 3个采样站中!; 站位于湖湾!有大量污水排入!属高度富营养化的水果湖区"<站位于郭郑湖区湖心!
由于大量营养物质的扩散!氮8磷等营养物浓度也很高"=站和>站分别位于沿岸人口密度较低!污水排入

较少!并有少量水草残存的汤林湖和水草群丛分布较多的后湖区"3个采样站的主要湖沼学特征见表 &"
在;!= 和>站!分 3个采水层次?$0!&0!#0!(0或 #)*0!不同年份水位变化略有不同@!用 #)*A

的采水器共采集 #$A水样!再经孔径为 %3B0的浮游生物网过滤"<站则分 *个采水层次?$0!&0!#0!

(0!30@共采水样 #*A"样品被保存在 *7福尔马林溶液里!带回实验室后全部计数!桡足类无节幼体取小

样计数"生物量?湿重@按体长体重回归方程求得5(6"无节幼体每个按 $)$$(0-计算"

图 & 东湖采样站?C@分布图

DE-F& GEH’IEJK’ELMLN’/OHP0QREM-H’P’ELMH?C@EM

AP,OGLM-/K

表 : 东湖S8T8U8V站主要湖沼学特征
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{ 结果

{): 甲壳动物的主要种类
经初步鉴定!东湖;8<8=8>站甲壳动物种类组成基本相同"主要枝角类有|短尾秀体 ?}~u

!"#!$%&%’!()!*#+,),’@!微型裸腹 ?-%~$!’~*),)!@!此外还有透明 ?}!"#$~!#+!.~$!@!隆线 一亚种

?})*!)~$!/!uHHQ@!蚤状 ?})",.01@!透明薄皮 ?20"/%3%)!4~$3/~@!象鼻 ?5%&’~$!@!网纹 ?60)~%u
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!"#$%&"’和尖额 ()*+%"’,桡足类的优势种类为冬春季的近邻剑水蚤(-./*+#01&/&%20’和夏秋季的广布中

剑水蚤(340+/./*+#0*42/5"67&’,此外还有台湾温剑水蚤(8$469+/./*+#07"&$+524%0&0’:球状许水蚤

(;/$9"/546&"<+6=40&’:汤匙华哲水蚤(;&%+/"*"%20!+66&&’:特异荡镖水蚤(>4276+!&"#7+920&%/+%?624%0’:
右突新镖水蚤(>4+!&"#7+9200/$9"/546&’等,

@A@ 甲壳动物数量

图 B为 CDDEFCDDG年枝角类在东湖HIJIKIL站的数量季节变动,在HIJ站:枝角类在 CFE月份

和 CCFCB月份的数量较少(但J站 CDDG年 CFM月份数量较多’N在 OFCP月份较多(CDDG年除外’,如在

东湖H站最高峰值在 M个年度均在 O月份出现:CDDEICDDOICDDG年度密度分别为 EDAO:MDADO和 BOAEQRST

U,高峰期的主要种类为微型裸腹 和短尾秀体 ,在KIL站:CFE月份的枝角类密度较HIJ站高:主要

是 的数量较多,CDDEFCDDG年东湖HIJIKIL站 类数量的调查结果表明:除了 CDDG年 M月份J站

类密度较高(为 MEABQRSTU’外:KIL站的 类数量均明显高于HIJ站,如 CDDO年 E月份K站 类密度为

OBAOOQRSTU:CDDO年 M月份L站 类密度高达 VVAOQRSTU,对 CDDEFCDDG年HIJIKIL站 类数量平

均:其密度分别为 PAODWPABC:CADCWCAPP:XABPWCADB:CPAGVWMAECQRSTU,统计结果显示:H与KIH与

LIJ与KIJ与L站 类数量有显著差异(#YPAPO’,

图 B CDDEFCDDG年东湖H:J:K 和 L 站枝角类数量的季节变动

ZQ[\B ]̂_‘aR_bcd_R[̂‘QRŜR‘QeQ̂‘afcb_Saĉg_R‘_e]e_eQaR‘H:J:K _RSL QRU_ĥ iaR[djSjgQR[CDDEF

CDDG

图 M为桡足类(不含无节幼体’在 CDDEFCDDG年的数量变动,HIJIKIL 站桡足类的平均密度分别

为 VAVOWCAEC:CBAXVWCAGB:OAVEWPAGX和 CCABMWCADOQRSTU,E个站中:K站桡足类平均密度最低,统

计结果显示:H与K站:J与K站:K与L站间桡足类数量有显著差异(#YPAPO’,从 M个年度桡足类的统

计结果看kHIJ站均以冬春季出现的近邻剑水蚤为第一优势种NK站在 CDDE年以广布中剑水蚤为第一优

势种:CDDOFCDDG年其优势地位被近邻剑水蚤取代NL站在 CDDEFCDDO以广布中剑水蚤占优势:CDDG年

则以近邻剑水蚤为第一优势种,如 CDDO年L站的的广布中剑水蚤和近邻剑水蚤(均不含无节幼体’年均密

度分别为 GAMX和 CAEVQRSTU,如果将无节幼体计算在内:则分别为 BCAXB和 VAPPQRSTU,
将 CDDEFCDDG年HIJIKIL站无节幼体的数量平均:它们分别占桡足类总数量的 VCAGE:VBAOM:

VCAMP和 XPAOGl,E个采样站中:无节幼体的平均密度以J站最高(GPAMGQRSTU’:H站次之(MDAMGQRST
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!"#$站再次%&’()&*+,-!"#.站最低%&/(0)*+,-!"1

图 0 2))342))’年东湖5#6#.#$ 站桡足类%无节幼体除外"数量的季节变动

7*890 :;<=>+<?@A<+8;=*+,;+=*B*;=>C@>D;D>,=%+<ED?**;F@?E,;,"<B:B<B*>+=5 #6#.#$ *+!<G;H>+8AE

,EI*+82))342))’

表 J KLLM4KLLN年东湖OPQPRPS站甲壳动物%无节幼体

除外"在 KK4M月份和 T4KU月份体长%大于 2VV和大于

2(3VV"频度分布比较

WXYZ[J \]̂ _X‘ab]c]dbae[fd‘[gh[cijkabl‘aYhla]cb%mK̂ ^

XckmK(M̂ ^"]di‘hblXi[Xce]]_ZXcnl]c%cXh_Zaa[oiZhk[k"

XlplXla]cbOPQPR XckS acqXn[r]csthkh‘acsu]v[̂ f

Y[‘fw_‘aZXckxXjfyil]Y[‘]dKLLM4KLLN

枝角类z 桡足类{

2243月 /42|月 2243月 /42|月

m2VV频度} |(&2&2 |(2/)2 |(’3/2 |(&/~2
5站 m2(3VV频度 |(|3!~ |(|3/| |(&)|0 |(|&0|
统计量" 23/ &~) &2! &2!
m2VV频度 |(0’|3 |(2~&& |(’)23 |(&&/)

6站 m2(3VV频度 |(|!3’ |(|3// |(&~)/ |(|20|
统计量 2’2 0!0 32~ 0~/
m2VV频度 |(00’3 |(2)/’ |(32’| |(2’//

.站 m2(3VV频度 |(22)~ |(|/&’ |(23~2 |(|2|’
统计量 &2! &~/ 0)& &~3
m2VV频度 |(/22~ |(2)~2 |(/00! |(&2~3

$站 m2(3VV频度 |(2!2) |(|0)’ |(&&’3 |(|&2’
统计量 &/’ 0&~ 0!2 0!2

z#?<,>@;I<+=#{#>D;D>,=#}7I;$E;+@%#"&>9V;<=EI;,

J(’ 甲壳动物的生物量

图 3为 2))342))’年东湖 3个采样站上枝角类生物量的季节变动1在5#6站#冬季生物量较低#高峰

期多在春夏季出现1如东湖5站 2))’年 2&月枝角

类生物量仅 |(||2V8-!#高峰期在 0个年度均出

现在 /月份#2))3P2))/P2))’年分别为 2(|’’P

|()/’P2(|~2V8-!1在6站#除了 2))’年高峰期出

现在 0月份%2(3~~V8-!"外#2))342))/年均出

现在 /月份#其值分别为 0(0|3和 |(~)/V8-!1

2))’年 0月#东湖.站枝角类生物量达到最

高峰值%2(2&’V8-!"#2))/年的高峰期也出现在 0
月份%|(’’V8-!"#而 2))3年高峰期则出现在 ~月

份%|(!~’V8-!"1东湖$站的生物量在 2))’年的

高峰值在 3月份%|(!2~V8-!"#2))/年最高峰值

出现在 0月份%&(2’0V8-!"#次高峰在 !月份

%2(2!!V8-!"#2))3年最高峰值也生发在 0月份

%&(//&V8-!"#次高峰在 2月份%&(&’’V8-!"1对

2))342))’年枝角类生物量平均#以$站最高

%|(/&&V8-!"#其次为6站%|(0|0V8-!"#5P.站

最低%均为 |(&3V8-!"1
图 /为 2))342))’年东湖5#6P.P$ 站桡

足类%无节幼体除外"生物量的季节变动1&个采样

站上桡足类的生物量均以 2&43月份较高#而 /4

2|月份较低1如5 站 2))’年 2&43月份的总生物
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图 ! "##!$"##%年东湖&’(’)’* 站枝角类生物量的季节变动

+,-.! /01234156714-02,48,391223:651;360<1421=/=1=,342& ’(’)’* ,4>1?0@34-7A;A<,4-"##!$"##%

量为 !BC"!9-D>’占全年总生物量ECB"!!9-D>F的 GGBHIJK)站和*站桡足类的生物量仍以 "H$!月

份较高K在 !个采样站中’)站桡足类的生物量最低’"##!’"##C和 "##%年的平均生物量分别为 LBL#M’

LB"C#和 LBL#H9-D>K对 !个采样站 "##!$"##%年 M个周年的桡足类生物量平均’( 站最高ELB!"!9-D

>F’& 站次之ELBMC%9-D>F’*站再次ELBML!9-D>F’) 站最低 ELB""C9-D>FK

NBO 甲壳动物的体长频度分布

通过逐月随机测量 "##!$"##%年 ""$!月份和 C$"L月份甲壳动物E无节幼体除外F的体长’获得了

东湖&P(P)P*站甲壳动物的体长频度分布K在东湖&P(P)P*站’无论是枝角类还是桡足类’在 ""$!
月份大于 "99的体长频度均高于 C$"L月份的体长频度E表 HFK
统计结果显示QM个年度 ""$!月份与 C$"L月份比较’体长R"99的枝角类和桡足类在上述两个时

段均有显著差异ESTLBLCF

&P(P)P*站比较’""$!月份枝角类大于 "99的体长频度以*站最高ELBC""GF’U站最低

ELBH"H"FVC$"L月份的体长频度分布结果与此相似’但无统计上的差异K""$!月份’桡足类大于 "99的

体长频度以&P(站较高’分别为 LB%!C"和 LB%#"!V)P*站较低’分别为 LB!"%L和 LBCMMIKC$"L月份的

情况与 ""$!月份相似K总的说来’大于 "99的枝角类个体以)P*站较多’而大于 "99的桡足类则以

&P(站较多K
在&P(站’R"B!99的枝角类在 ""$!月份和 C$"L月份频度都较低’且相差不大K但大于 "B!99

的桡足类在 ""$!月份的频度均明显高于 C$"L月E表 HFK在&P(站前者分别是后者的 "HB%和 HHBM倍K
在)站’大于 "B!99的枝角类在 ""$!月份和 C$"L月份的频度分别为 LB""#G和 LBLCH%’前者是后

者 HBM倍K大于 "B!99的桡足类的频度在 ""$!月份和 C$"L月份分别为 LB"!G"和 LBL"L%’前者是后者

的 "!倍K
在*站’大于 "B!99的枝角类在 ""$!月份和 C$"L月份的频度分别为 LB"I"#和 LBLM#%’前者是后

者的 !BM倍K大于 "B!99的桡足类在 ""$!月份和 C$%月份的频度分别为 LBHH%!和 LBLH"%’前者是后

者的 "LBC倍K
综上所述’东湖&P(P)P*站大于 "B!99的甲壳动物频度’&P(站枝角类在 ""$!月份和 C$"L
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图 ! "##$%"##&年东湖’()(*(+站桡足类,无节幼体除外-生物量的季节变动

./01! 234567489:47035/7;/6<4556=96>3>6?5,74@>8//3A98@?3?-4B2B4B/675’ () (* (+ /7C4D3E670:@

?@F/70"##$%"##&G

月份几乎没有差异(在*H+站则以 ""%$月份较高I而桡足类在 $个采样站上均是 ""%$月份明显高于 !

%"J月份K

L 讨论

LGM 东湖浮游甲壳动物优势种类改变与环境因子的相互关系

NJ世纪 &J年代到 #J年代(东湖生态系已发生了巨大变化O在青山港通长江处修建调节闸(使东湖由

通江湖泊变为P封闭湖泊QI由于商业性渔业发展(东湖渔场每年向湖内投放大量鱼种(使该湖由天然湖泊

转变为养殖湖泊K&J年代后期(由于渔业发展和湖区建设的需要(将东湖分割为相对独立的郭郑湖H汤林

湖H后湖H庙湖H牛巢湖以及数十个小湖湾K目前(占全湖面积 $JR的郭郑湖,包括水果湖区和郭郑湖区-是

东湖纳污(旅游和养鱼的主要湖区(它承担了从杜家桥(水果湖和茶叶港 S个污水口入湖的污水量K在大湖

改小湖以前(由于湖面宽阔(流入郭郑湖的大量污水较容易扩散到其它湖区(湖泊分割后(致使稀释净化与

扩散大大削弱(加速了郭郑湖的富营养化(使郭郑湖成为富营养化最严重的湖区T"(!UK近 "J多年来(少数适

于肥水的甲壳动物(如微型裸腹 H短尾秀体 和近邻剑水蚤得到充分发展(均已成为东湖占优势地位的

甲壳动物K而在 VJ年代中期以前(’()站枝角类的优势种却是透明 和隆线 一亚种K优势种演替发生

如此大的变化(这与鱼产量的不断升高和水质变差等因素密切相关K
裸腹 多习居于池塘(水坑等小型富营养化水域K由于它体型较小(根据大小效率假说T&U(受到来自鲢

鳙的摄食压力较透明 H隆线 一亚种等大型枝角类低K近几年来(在水果湖茶叶港(每年夏秋季微型裸腹

种群常出现暴发性生殖(在近 "JJJ<长H!J<宽的超富营养水域(形成许多肉眼可见的P红虫Q区K由于茶

叶港流向水果湖湖湾(且和W站距离最近(裸腹 随水流扩散至东湖K因而(’站裸腹 的种群密度最高(且

取代了 "#VX年以前的优势种透明 和隆线 一亚种成为优势枝角类K短尾秀体 是一种体型较小(白色

透明而又行动敏捷的种类(它容易逃避捕食者的袭击TXUK据作者的实际观测(短尾秀体 的最大游泳速度

为 NGJJ9<Y5(是游泳速度最快的枝角类K另外(在食性上(它单独依靠有机碎屑便可生长发育K在武汉东湖(
有机碎屑在夏秋季的现存量较高(这为短尾秀体 种群发展提供了充足的食物条件K因此(尽管东湖水果

湖和郭郑湖区鲢鳙鱼产量高(但短尾秀体 种群仍维持相当规模并占据优势枝角类的位置K近邻剑水蚤为
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冬春季出现的种类!由于鲢鳙在此期间的摄食强度减弱"#$!使该种群发展成为可能%加上该桡足类适应性

强!适于肥水生境%由于东湖污染日趋严重!近邻剑水蚤的种群得到发展!从 &’’(开始!已取广布中剑水蚤

成为东湖)*+站桡足类的第一优势种",!-$%至 &’’.和 &’’/年!这种剑水蚤也分别成为了0*1站桡足类

的第一优势种%广布中剑水蚤的优势地位被近邻剑水蚤取代!可能是因为前者属夏秋季种类!正处在鲢鳙

生长的旺盛期"#$!且随着鲢鳙产量的逐年上升!鱼类对它的摄食强度增大!致使该种群发展受到限制%此

外!由于近邻剑水蚤可捕食广布中剑水蚤!特别是对其后期桡足幼体和成体有较强的抑制作用"’$!但由于

广布中剑水蚤的高峰期在夏秋季!在时间上和冬春季占优势的近邻剑水蚤错开!削弱了近邻剑水蚤的捕食

效果!加上广布中剑水蚤食性广泛"&(!&&$!因此!其种群还维持相当的规模!仍为东湖优势桡足类之一%

234 东湖主要养殖水域甲壳动物群落分析

渔业是我国内陆水体中重要的人类经济活动%,(世纪 /(年代!东湖的渔产量尚低!产量在 &,(567

89,以下%进入 :(年代!由于采取一系列措施!使东湖渔产量逐年升高%特别是东湖)*+站所在的水果湖

区和郭郑湖区!鲢鳙产量很高!&’’-;&’’/年平均产量在 &(((56789,以上<0站所在的汤林湖区!据估计

在 .((56789,以下<1站所在后湖湖区!&’’-!&’’.和 &’’/年鱼产量分别只有 &-(*,=-*##56789,%鲢鳙

对浮游动物!特别是甲壳动物的群落结构改变有重要影响%作者曾通过对东湖鲢鳙鱼种>体重 ,((;&(((

6!鲢鳙各 .尾?肠内含物分析!发现这两种鱼肠内均有 *裸腹 *及桡足类成体等浮游动物的的碎片%这

说明鲢鳙均能摄食甲壳动物%黄祥飞等指出@东湖大量放养鲢鳙!必将对浮游动物产生巨大压迫!大型枝角

类首当其冲"=$%由于汤林湖*后湖的鱼产量远低于水果湖和郭郑湖区的鱼产量!鲢鳙对甲壳动物的摄食压

力在0*1站较低!因而 *桡足类>不含无节幼体?的数量在0*1站要高于)*+站!导致)*+站和0*1
站的蚤类密度有显著差异%
甲壳动物的体长频度表明@在鲢鳙快速生长的 .;&(月份!体长 A&99的枝角类和桡足类的频度均

低于 &&;-月份!且有明显差异%这说明鲢鳙在夏秋季节可能比冬春季摄食了更多的大型甲壳动物%研究

期内!体长大于 &99的枝角类个体数以0*1站较多!而大于 &99的桡足类则以)*+站较多%可能的原

因是鲢鳙在摄食大型甲壳动物时!首先选择的是枝角类!而不是桡足类",;-$%
从 &’’-;&’’/年 =个年度对)*+*0*1站所在的 -个主要养殖水域甲壳动物的比较研究结果看!1

站 类的数量和生物量最高!除了鲢鳙在该站所在的湖区产量最低!鱼类对 的摄食压力低是一个重要原

因外!还可能与后湖有较多的水生植物群丛分布有关%因为水生植被不但能净化水体和美化环境!同时还

为 类等大型浮游动物提供隐蔽场所!减轻鱼类对浮游动物的摄食压力"&,$%因此!东湖应采取减少鲢鳙放

养密度和恢复水生植被等生物调控措施!以减轻对大型枝角类BB 的摄食压力!使 类密度维持在较高

水平!增强它对藻类的过滤能力!抑制浮游植物等小型生物的发展!从而提高水体透明度!改善水质%
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