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基于个体大小的后生浮游动物群落结构分析 
以广东星湖为例 

赵帅营，韩博平 
(暨南大学水生生物研究所 ，广州 510632) 

摘要 ：星湖是一个位于热带北缘的浅水湖泊。于2002年和 2003年对该湖的后生浮游动物进行了采样 ，并以体重作为个体大小 

变量研究了浮游动物的个体大小组成结构。星湖后生浮游动物的体长范围为 50—1300p．m，所有优势种的体长均小于 lmm。轮 

虫优势种中，体长最小的是剪形臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和广布多肢轮虫等，它们的平均体长均小于 100p．m。前节晶囊轮虫是 

个体最长的轮虫。枝角类的优势种及次优势种为长额象鼻潘、颈沟基合潘、短尾秀体潘和微型裸腹潘等中小型种类 ，平均体长 

介 于 220 430p．m之间。桡 足类优势种为 台湾 温剑水蚤和温 中剑 水蚤 ，平均体 长介 于 680～730p．m之 间，此外 ，无节 幼体 和剑水 

蚤幼体在数量和生物量上也 比较 高。后 生浮游动物的个体体 重 范围为 0．034 70．24p．g，绝 大部分 种类 都分 布在 3个体 重等级 

以上 ，其 中前节晶囊轮虫的分布范围最宽 ，为 0．548～70．24 g。后 生浮游 动物 的种类 和数量均 是以小 个体 为主 ，并且 随着 体重 

增 大逐 渐减 少 ，而生物量则在 4．39—8．78 g这一中等个体体 重的位置上 出现峰值 。根据对两个 子湖—— 波海湖 和青莲 湖 2002 

年 和 2003年生物量分布的分析与 比较 ，2003年生物量 均有所下 降 ，在 生物量分 布的每个体 重等级上 轮虫 基本上都 是第 一优势 

类群 ，其次是桡足类。星湖后生浮游动物 的个体大小范 围和 出现 生物量峰值的位置均小于温带湖泊 ，其个体大小 结构特征与位 

于赤 道附近的热带湖泊相 似。除 了与营养水平较高有关外 ，鱼类 的下行效应 和水温可 能是影响该 湖后生 浮游动物 的大小 结构 

而产 生与温带湖泊差异 的重要 因素。因此 ，进一步研究该湖 中浮 游动物和鱼类 的关 系将 有助于在热 带湖 泊中利用生 物操纵来 

改善 水质。 
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Abstract：Xinghu Lake，a shallow tropical lake consisting of five basins was examined for its metazoan zooplankton in 2002 and 

2003．The size structure of the metazoan zooplankton was analyzed by taking body mass as the size variable．Body length varied 

from 50gm and 1300gm， with all dominant species less than 1 mm long．The smallest dominant species were the Rotifera 

Brachionus fo~~ a。Brachionus angularis and Polyarthra vulgaris，with an average length less than l OOgm．Asplanchna 

priodonta was the largest rotifer．Th e main cladocerans， Diaphanosoma brachyurum， Moina micrura， Bosminopsis deitersi and 

Bosmina longirostris，had an average size between 220 and 430／~m．In copepod， Thermocyclops taihokuensis and Mesocyclops 

thermocyclopoides were dominant， and their average lengths were 730gm and 680gm， respectively． Nauplii and cyclopoid 

cope podites also had high abundance and biomass． 
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The body mass of the metazoan zooplankton ranged from 0．034gg to 70．24gg，and included more than two size classes for 

almost every species examined．Asplanchna priodonta had the largest range of bo dy in~ss，0．548—70．24t~g．Both species number 

and abundance of the metazoan zooplankton were dominated by the small—sized species，and decreased with bo dy mass，while 

biomass distribution had a peak in the medium size class，4．39t~g to 8．78t~g．In two basins，Bohai and Qinglian，Rotifera 

contributed most to biomass in almost each size class，followed by copepod．Both the size range of the zooplankton and the body 

size at which peak biomass occurred were lower than in tempe rature lakes．Although Xinghu Lake is located far from the Equator， 

the size structure of its zooplankton is that of a typical equatoriM lake．Besides the eutrophic status，predation by planktivorous fish 

and temperature appear to be the main factors controlling this size structure ．Th e fact that the zooplankton community was 

domi nated by small—sized animals suggests that predation effects need to taken into account in the application of biomanipulation to 

the lake． 

Key words：metazoan zooplankton；body mass；size structure；tropical lake 

为理解生态系统的结构及其功能，人们常常把一个生物群落分割成若干个不连续的且相对独立的类群作 

为生态系统的研究单元。由 Lindeman⋯提出的营养动力学定量地描述 了生态系统 中这些单元 问的关系，是现 

代生态学的重要基础理论 ，这个理论把每种生物都划分为一个固定 的营养级。在水域生态系统内 ，水生生物 

在生活史中因食性改变常常变换营养位置 ，营养级的关系就变得更 为复杂 ，因此如何有效地定量表达水 

生生物群落 的结构就受到广泛关注 ，这首先需要确定进行定量研究的基本变量 。在众多变量 中，生物个体大 

小(Body size)是最易获得 的变量之一 ，可以体长( )、体重 ( )等表示 ，它与生物 的个体代谢率存在稳定关系： 

Y=aW~”
，也称为 3／4定律 j。正是基于生物 的个体代谢率对个体大小依赖关系 的认识，早在 1927年 Ehon 

就意识到可利用动物的个体大小分布来研究动物群落的物质和能量流动 。在水域生态系统内，食物传递的 

每一个环节都与被滤食或捕食对象的个体大小密切相关 ，例如浮游动物只能滤食比它 自身个体小得多的浮游 

植物 ，食浮游生物的鱼类总是优先捕食浮游动物群落中的大个体等等 ，因此个体大小在水域生态学研究中就 

显得尤为重要。Sheldon等 通过对大西洋 和太平洋浮游生物群落结构的研究 ，第一次报道 了生物量按照生 

物个体大小分布的规律性。他们把生物个体划分成不 同的大小等级，并计算各等级内的生物量 ，然后 以生物 

量对个体大小作图，这些 图被称为个体大小频率分布图(Size frequency distribution)，也叫生物量谱(Biomass size 

spectrum)。他们的研究表明海洋敞水区的浮游生物量谱谱形随纬度改变会发生较大变化 ，但在热带和亚热带 

水域，生物量谱谱形趋于平缓 ，即随着个体大小增大 ，浮游生物的生物量基本上没有变化 ，这些发现引起 了生 

态学界的广泛讨论。从个体大小组成 的谱来分析群落结构的方法也被应用于淡水浮游生物群落 “和底栖 

群落 ·” 的研究中。为了使个体大小和生物量范围不同的群落之问能够进行 比较 ，Plan和 Denman 14i提出了 

标准生物量谱 (Normalized biomass size spectrum)的概念 ，Han和 Stra~kraba 则分析了不同个体大小 间隔和单位 

的选择对生物量谱谱形的影响 ，并给出了它们之间的转换关系 。 

水域生态系统生物量谱 的建立 ，是对包含有许多营养级并且 由众多种类组成的复杂生物群落的简化，它 

提供了水域生态系统结构与生态学变化的基本特征 ，如群落结构 · · ，不同营养级水平上的生产量 。”。 一 

和浮游生物对环境的响应  ̈等。尽管生物量谱在海洋和北半球温带地区的一些湖泊 中得 到了广泛应用 ，但 

在热带亚热带淡水水域的研究比较少见。浮游动物作为水域生态系统内食物链 的中间环节 ，在物质和营养循 

环中具有十分重要的作用 ，本文以浮游动物 的个体大小作为变量来研究热带湖泊——星湖后生浮游动物的群 

落结构 ，目的是了解热带淡水水域浮游动物的个体大小结构和生物量分布特征 ，这将有助于认识该区域后生 

浮游动物不同类群的生态功能 ，同时可以了解在该地区应用生物操纵改善水质的可行性。 

1 材料与方法 

1．1 星湖概况 

星湖位于广东省肇庆市七星岩风景区内(北纬23。6 ，东经 ll2。23 附近)。星湖为一统称，由5个子湖即仙 

女湖、里湖 、中心湖、波海湖和青莲湖组成 ，湖泊总面积 6．24km2，平均水深 2．1m，最大水深 6m，水力滞 留时问 
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约为 300d。根据调查 ，星湖叶绿素 a的年平均浓度达 15．8mg／m ，因此已处于富营养水平，其中波海湖富营 

养化程度最高。 

1．2 采样时间和方法 

于 2002年 3月、7月 、8月 、l0月和 l2月 ，2003年 6月 、9月和 l2月进行了采样 ，在仙女湖 、中心湖 、青莲湖 

和波海湖的中心位置各设一个采样点。里湖由于水太浅 ，船无法进入而未进行采样 ，2002年 7月和 10月 ，波 

海湖因施工也未能采样。轮虫定量样品 自表层每隔 1m采水 5L，采水 20～50L并 混合均匀 ，取水 1L。甲壳类 

定量样品 自表层每隔 1m采水 5L，采水量为 20～50L，当场用 25号浮游生物网(网孑L为 64／_tm)过滤。轮虫和甲壳 

类定性样品分别用 25号浮游生物网和 13号浮游生物网(网孑L为 ll2 m)在垂直方向上拖取。所有样品均固定至 

最终浓度为 5％的福尔马林溶液中，定量样品需在实验室浓缩，并在显微镜和解剖镜下鉴定种类和计数 。 

1．3 浮游动物个体大小和生物量的测定 

根据浮游动物体积的近似计算公式 ，测定轮虫 、枝角类和桡足类的体长、体宽或直径等以计算每个个 

体体积 ，并认为浮游动物的密度与水(密度为 lg／m1)相 同，从而得 出每个个体的体重 ，最后 可计算 浮游动物的 

生物量。为了减小误差 ，每个样品计数和测量个体都在 400个以上。 

1．4 种类、数量及生物量的个体体重分布图的绘制 

以最小个体为起点 ，按照个体体重(Body mass)把后生浮游动物划分为 W ～2W 2W i ～4W⋯，⋯⋯这 

样的体重等级(Size class)，然后计算每个等级内的生物量 ，并以每个等级的下限为横坐标 ，所在等级对应的生 

物量为纵坐标作 图，即为生物量——个体体重分布图。种类和数量的分布图与生物量分布图绘制方法相似。 

2 结果与分析 

2．1 后生浮游动物体长(几何大小)特点 

由于浮游动物的体长 、体宽等特征参数能直观地反 

映个体大小，因此常用体长来表示 浮游动物 的个 体大 

小。根 据 测 定，星 湖 浮 游 动 物 的 体 长 范 围 为 50～ 

1300／_tm，具有最 小体 长的是 剪形臂 尾轮 虫(Brachionus 

fooCicula)、角突臂 尾轮虫 (Brachionus angularis)和广布多 

肢轮虫 (Polyarthra vulgaris)等种类 ，具有最大体 长的是 

钩指复镖水蚤(Allodiaptomus specillodactyl )。图 1是星 

湖后生浮游动物各类群优势种及次优势种的特征参数 ， 

从它们的体长范 围来看，三大类的最长个体均不超 过 

1mm。轮虫 中螺形 龟甲轮虫 (Keratella cochleans)、热带 

E 

3 

苟 

5 
一  

∞ 

优势种与次优势种 
First and second dominant species ofthe metazoan zooplankton 

图 1 星湖后生浮游动物优势种及次优势种的体长 

Fig．1 Body length of first and second dominant species of the metazoan 

zooplankton in Xioshu Lake 

龟 甲轮 虫 (Keratella tropica)、剪 形 臂尾 轮 虫 、角 突臂 尾 轮 I．螺形龟甲轮虫 KerateUa cochlearis；2．热带龟甲轮虫 KerateUa 

虫 、广布多肢轮虫和胶鞘轮虫(Collotheca sp．)的平 均体 troph'a；3．剪形臂尾轮虫 Brachionw foCc la；4角突臂尾轮虫 

长均 小 于 100 m，体 长 最大 的个 体 为前 节 晶囊 轮 虫 Bi'ae w n 。 ； ·广布多肢轮虫 Polyarthra ulgaris；6·胶鞘轮虫 

(AsP nchnⅡPriodonfⅡ)，平均体长约为 300 m；枝角 类中 c0胁heca sp．； 前节晶囊轮虫 ‘4spla priodo ； ·短尾秀体 

长额象鼻涵(Bosmina longirostris)和颈沟基合涵(Bo5m 潘 D n̂ 。 y“r“m； ·微型裸腹涵 M m r“m； 。·长额 

ops s deite )属于小型种 类，平均 体长分 别只有 240~tm 无节幼体。
N pliiI13．剑水蚤幼体 cy l。poid 。pepod ．14．台湾温 

和 220~tm，短尾秀体涵(Diaphanosoma braehyurum)和微型 剑水蚤 m f
。 f。i 如；15．温 中剑水 蚤 fop fk 

裸腹涵 (Moina micrura)为中型种类 ，平均体 长分别达 cyclopoides；标*的为优势种
．其余为次优势种 th。 pe ies ith* 。 

430~m和 350~m；桡足类则以无节幼体和剑水蚤幼体 为 dominant species，the。thers were sec。ndly dominant⋯s 

主 ，平均体长分别为 150~m和 420~m，成体优势种与次优势种 为台湾温剑水蚤(Thermocyclops taihokuensis)和温 

中剑水蚤(Mesocyclops thermocyclopoides)，平均体长分别为 730~m和 680~tm。所有 这些种类在数量和生物量上 

均构成后生浮游动物在各体重等级的优势种或次优势种 。比较图 l与表 l、表 2可 以发现 ，短尾秀体涵 、台湾 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ O 

O  9  8  7  6  5  4  3  2 ● 
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温剑水蚤和温中剑水蚤的最大个体的体长均大于前节晶囊轮虫，但它们的湿重却小于前节晶囊轮虫，由此可 

以看出，由于体形存在差异 ，过去常用的以体长表示浮游动物个体大小的方法存在明显的缺陷。 

表 1 星湖中轮虫的个体体重分布 

Table 1 Body illass dist~bufion of the Rotifera species in Xinghu Lake 

裂足臂尾轮虫 Bm n diversicornis 

剪形臂尾 轮虫 Bm n foo％ula + 

角突臂 尾轮虫 BrachiormSⅡ 0 + 

尾突臂尾轮虫 Br∞  ̂n caudatus 

镰形臂尾 轮虫 Bm n falcatus 

萼花臂 尾轮虫 Brachionus calyciflot'u~ 

螺形龟甲轮虫 KerateUa cochlearis 

热带龟甲轮虫 KerateUa tropica 

暗小异尾 轮虫 Trichocerca pusiUa + 

刺盖异尾轮虫 Trichocerca c印udM 

圆筒异尾轮虫 Trichocerca cylindrica 

罗氏异尾轮虫 Trichocerca rousseleti 

对棘异尾轮虫 Trichocerca stylata 

尖尾疣毛轮虫 Synchaeta stylata 

长圆疣毛轮虫 Synchaeta~ctinata 

没尾无柄轮虫 Ascomorpha ecaudis 

无柄轮虫 Ascomorpha sp 

长三肢轮虫 Filinia longiseta + 

广布多肢轮虫 Polyarthra vulgari．~ 

胶鞘轮虫 Collotheca sp． + 

奇异六腕轮虫 Hexarthra mira + 

柱足腹尾轮虫 Gastropu．~n yj r 

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis + 

轮虫 RotiferⅡsp． 

+ + 

+ + + + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + + + 

前节晶囊轮虫 Asplanchrm priodonta —  ! ! ! ! ! 

无节幼体 Nauplii + + + + 

剑水蚤幼体 Cyclopoid copepodites 

哲水蚤幼体 Calanoid copepodites 

微小近剑水蚤 Tropocyclops parvus 

台湾温剑水蚤 The~ clops taihokwensis 

温中剑水蚤 Mesocyclops thermocyclopoides 

蒙古温剑水蚤 Thermocyclops mongolicus 

钩指复镖水蚤 Allodiaptomus 

speciUodactyl 

颈沟基合潘 Bosminopsis deitersi 

长额象鼻潘 Bosmina longirostris 

角突网纹潘 Ceriodaphnia com “ 

微型裸腹潘 Moinamicrura 

纤 毛大尾潘 Leydigia ciliata 

短尾秀体潘 Diapharu)soma brachyurum 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

2．2 后生浮游动物的个体体重和种类分布 

鉴于体长在表示浮游动物个体大小方面的缺陷，在生物量谱的绘制中，往往采用体重、体积和等效球形直 

径(Equivalent spherical diameter，简称 ESD)等作为个体大小的变量。本文选取个体体重作为大小的变量 。根据 

计算，星湖后生浮游动物的最小个体体重为O．034~g，最小等级的间隔即为 O．034～0．068p．g，以此类推，可将星 
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湖后生浮游动物的个体体重划分为 11个等级 ，其 范围 

为 0．034～70．24 g。由表 1和表 2可以看 出，在体重为 

0．034～1．097~g范围内，后生浮游 动物为臂尾轮 虫、疣 

毛轮虫 、龟甲轮虫和轮虫等 ，无节幼体在这一范围内的 

每个等级均有分布。在体重为 1．097～70．24 g范围内， 

后生浮游动物主要是桡足类和枝角类 ，桡足类为剑水蚤 

幼体、温中剑水蚤 、蒙古温剑水蚤和台湾温剑水蚤等 中 

型种类 ，枝角类则是短尾秀体溢 、微型裸腹溢、长额象鼻 

溢、颈沟基合溢等 中型和小型种类 ，此外，前节晶囊轮虫 

在这一范围内的每个等级均有分布。从浮游动物分布 

的体重等级来看 ，基本上都在 3个等级以上 ，其 中，无节 

幼体和前节晶囊轮虫分布的范围最宽 ，分别跨 6和 7个 

等级。在星湖检测到的最大个体的后生浮游动物是前 

节晶囊轮虫和钩 指复镖水蚤，它们 的最大体重 分别为 

E 

善 
曲  

8 
△  

们  

og2个体体重 log2 Body mass 

0 016 0 063 0 250 l 4 l6 64 256 

个体体重 Body mass(P．g) 

图 2 星湖后生浮游动物 的平均种类数．个体体重分 布 

Fig．2 Average species number—body inass distribution of the metazoan 

zooplankton in Xinshu Lake 

63．4 g(体长 675~m，体宽 425~m)和 61．8 g(体 长 1300~m)。由图 2可 以看出，在体 重为 0．068～0．137~g和 

0．137～0．274~g两个等级内，各个子湖分布的后生 浮游动物种类数均最多，整个星湖平均分别都是 9种。随 

着个体体重增大 ，出现在各等级内的种类数减少 ，到 0．548～1．097~g这一等级，浮游动物平均只有 3种 。在最 

大等级 内，许多样品中缺失大个体 ，浮游动物种类最少 。 

2．3 后生浮游动物的数量和生物量分布 

内，整个星湖的平均数量为 164．7ind．／L，随着个体体重 。 -l。z臣个体 重l。g B。dy 。 。 

增大，各等级内分布的浮游动物数量逐渐减少，到1．097 o - 广 ——卜—_卜— — 6 
～ 2．195~g这一等级，平均数量仅 为 1 1．9ind．／L，在最大 个体体重Body mass( g) 

等级 35．12～70．24 g达到最小值 0．03ind．／L。对应 于 图3 星湖后生浮游动物的平均数量
． 个体体重分布 

浮游动物的种类分布，在 0．034～1．097~g范围内 ，浮游 Fig．3 Aver懈 ab dance-body mass di tributi。 of th。 。t 

动物主要为较小的轮虫和无节幼体 ；在 1．097～70．12 g zooplankton in Xinghu Lake 

范围内，浮游动物主要是枝角类 、剑水蚤幼体 、桡足类成体 以及前节晶囊轮虫。 

构成星湖后生浮游动物生物量的第一优势类群为轮虫 ，占总生物量的 l5．2％ ～98．2％，其次是桡足类 ，占 

1．5％ ～84．8％，枝角类所 占比例最低 ，这与后生浮游动物三大类数量的比例一致。由于浮游动物的种类和数 

量随时间与空间发生变化，浮游动物生物量的分布也随着群落结构的改变呈现相应 的特征。各子湖问以及每 

个子湖的不同季节 ，各体重等级 内生物量的变化幅度均 比较大 ，尤其是在 4．39～8．78 g和 8．78～17．56 g两 

个等级内，不同子湖之间的差异最为明显。将星湖 2002年和 2003年浮游动物的生物量进行平均 ，可获得星 

湖的平均生物量分布(图 4)，它反映的是后生浮游动物群落生物量组成的整体结构特征。就平均生物量分布 

而言，各等级问生物量的变化范围为 1．38～41．38 g，在 4．39～8．78 g内浮游动物的生物量出现最大值 

(41．38p-g)，主要由前节晶囊轮虫构成。在最大的两个等级内，浮游动物生物量较低，分别为4．17 g和 1．38 g， 
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因此生物量是在个体为中等体重的位置上出现峰值，这 

与种类和数量的变化趋势不同。 

星湖各子湖后生浮游动物生物量的分布差异较大 ， 

以下对两个代表性的子湖波海湖和青莲 湖进行分析。 

2002年波海湖后生浮游动物 的个体体重 范围为 0．034 

～ 17．56／．tg，2003年体重 范 围则 为 0．034～35．12 g(图 

5a，b)。从后生 浮游 动物各 体重 等 级 的生 物量来 看 ， 

2002年和 2003年最大值均出现在 4．39～8．78 g范围 

内，并且均主要由前节晶囊轮虫构成。在个体的最小和 

最大等级上 ，后生浮游动物的生物量均 比较低。从构成 

各体重等级生物量 的比例来看 ，轮虫是第 一优 势类群 ， 

2002年 占各等级生物量 的比例在 54．8％以上 ，2003年 

为 63．6％ ～99．7％；桡 足类 为第 二优 势 类群 ，在 小于 

1．09t~g范围内，主要是无节幼体 ，大于 1．09 g的个体则 

主要为剑水蚤幼体 、温中剑水蚤和台湾温剑水蚤。枝角 

类所 占比例最低，但个体都 大于 1．09 g，主要是短尾秀 

体溢 、微型裸腹涵 、长额象鼻潘和颈沟基合涵。 

墓喜兰莹堇呈昌~-q§篓兰 量 0 0 0 0 0一 寸。。 一n卜 
个体体重 Body mass(／．tg) 

图4 星湖后生浮游动物的平均生物量一个体体重分布 

Fig．4 Average biomass—body Ⅱmss distribution of the metazoan zooplankton 

in Xinghu Lake 

在青莲湖 ，2002年后生浮游动物的体重范围为 0．034～70．24t-tg，2003年体重范围则为 0．034～35．12 g(图 

5c，d)。从各体重等级的生物量来看 ，2002年在 0．137～0．274~g和 1．097～2．195~g内，后生浮游动物生物量 

较高，在最小 等级和较 大等级 17．56～35．12 g内，生 物量均 比较低。2003年在 0．548～1．097~g和 4．39～ 

8．78 g内，后生浮游动物生物量较高 ，在体重最大的等级 ，生物量较低 。整体来看，构成青莲湖各体重 等级生 

物量 的第一类群仍为轮虫 ，其次是桡足类 ，枝角类所 占比例最低。与波海湖相比，在 0．068～8．78 g范 围内， 

桡足类对青莲湖各等级 内生物量的贡献增加 ，轮虫所 占比例下降。青莲 湖的优势种与波海 湖基本相 同，但前 

节晶囊轮虫的优势地位相比波海湖下降。 

从以上两个子湖的数据可以发现 ，2002年和 2003年各子湖后生浮游动物的个体体重范围和生物量分布 

均有所差异 ，与 2002年相比，2003年的平均生物量均有所下降 ，个体体重范围相差一个等级 。在每个子湖个 

体的最大等级，后生浮游动物生物量都 比较低。虽然各个子湖以及不同子湖之间后生浮游动物生物量分布存 

在差异 ，但构成各大小等级生物量的第一类群都是轮虫 ，其次是桡足类 ，最后是枝角类。 

3 讨 论 

星湖地处热带北缘 ，气温、水温等水文条件具有热带湖泊的特征。尽管星湖为浅水湖泊 ，但从组成后生浮 

游动物的主要种类来看 ，基本上是浮游性种类 ，因此后生浮游动物的大小结构及其生物量分布几乎不受底栖 

群落的影响，这种分布就代表了星湖敞水区后生浮游动物的群落分布。Lewis 认为，在热带湖泊中，枝角类 

和桡 足类中比较常见的种类通常小于 1mm。星湖常见的枝角类是短尾秀体涵 、微型裸腹涵 、长额象鼻涵和颈 

沟基合涵，它们的最大个体体长分别为 0．9mm，0．55mm，0．3mm和0．3mm，桡足类常见种类为台湾温剑水蚤和 

温中剑水蚤，它们的最大个体体长分别为 1mm和 0．9mm。由此看来，星湖后生浮游动物的个体大小比较符合 

热带湖泊 浮游动物的特征。 

星湖后生浮游动物的数量随着个体体重增大逐渐减少 ，这与许多海洋和温带淡水生态系统中包含有更多 

生物类群的大小谱的变化规律相似 。但与巴西 Parana河平原上的热带湖泊不 同，在这些湖中，浮游动物 

的数量随着个体大小增大逐渐增加 ，他们认为是由于湖 中同时缺乏鱼类对浮游动物大个体和无脊椎动物对浮 

游动物小个体的选择性捕食造成的 。由于动物的新陈代谢 比率随个体增大逐渐减小 ，轮虫个体较小则 

新称代谢比率较高，因此只有在食物比较充足情况下才能维持其生存 。此外，轮虫的食性具有较强的可塑 

们 如 加 0 

一 TD∞盘g。 咖 
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图 5 2002年和 2003年渡海湖和青莲湖后生浮游动物平 均生物量一个体体重分布 

Fig．5 Average biomass—body mass distribution of the metazoan zooplankton in the two basins in 2002 and 2003 

波海湖 Bohai(a，b)，青莲湖 Qinglian(c，d) 

性，能以小的颗粒物如细菌和有机碎屑等为食 ，而这些物质在富营养水体中往往很丰富 。星湖处于富营养 

水平 ，即使对于食物浓度要求较高的轮虫来讲 ，食物资源也比较充足 ，这使轮虫在星湖具有较高的数量。当水 

体中食浮游生物 的鱼类密度较高时 ，以大个体为主的浮游动物群落会变为以个体较小的浮游 动物为主，这主 

要是 由鱼类 的选择性捕食造成的 。星湖主要放养有滤食性的鲢鱼 、鳙鱼和杂食性 的罗非鱼等鱼类 ，且渔业 

产量逐年上升 ，如它的子湖之一仙女湖 2002年与 2003年渔业产量分别达到 292kg／hm 和 3l1kg／hm 。在这 

样高的鱼类密度下 ，浮游动物大个体就承受比较大 的捕食压力 ，轮虫通常个体较小则被捕食压力较小 ，因此容 

易成为优势类群。加上星湖为浅水湖泊 ，水环境 的退化使水生高等植物趋于消失，浮游动物缺少可以藏匿的 

生境 而且星湖水温常年较高(除 12月～翌年 1月份某些时候略低于 20℃，其余月份均高于20℃，年平均水 

温 23℃，而在温带地区，湖水年平均温度约为 12～15℃ )，有利 于鱼类的连续生长和繁殖，这些因素都增加 

了浮游动物特别是大个体种类被鱼类捕食的压力 ，这可能是导致星湖浮游动物的大个体数量极低而轮虫数量 

较高的一个原因。 

在星湖后生浮游动物三大类群 中，轮虫个体体重的分布范围最广，其次是桡足类 ，枝角类仅 出现在几个等 

级内，三大类 的生物量在生物量——个体体重分布上互相重叠。根据 Gaedke等n ，” 对温带地 区富营养的浅 

水 Mtiggel ee湖和深水 Constance湖 的研究 ，在浮游生物平均生物量谱上，浮游甲壳类生物量均大于轮虫，轮虫 

6  4 2  0  8  6  4  2  0  
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和浮游甲壳类的最大生物量都出现在中等大小个体的位置上，其中浮游甲壳类生物量最大值是由于大型枝角 

类潘属(Daphnia)占有优势地位。而星湖作为热带北缘的浅水湖泊 ，生物量的分布与温带湖泊呈现完全不同 

的特征 ，首先表现在轮虫生物量高于浮游甲壳类成为第一优势类群 ，其次由于星湖中未检测到如淄属这样的 

大个体，浮游动物的个体大小范围也远小于温带湖泊，且轮虫生物量的最大值不一定出现在个体为中等体重 

的位置上(图4，图5)，浮游甲壳类生物量的最大值则位于个体体重较小的位置上，并且主要由桡足类的无节 

幼体和桡足幼体组成。 

Sprules等 根据对北美温带湖泊的研究，发现浮游生物量谱存在两个峰值，分别对应于浮游植物和浮游 

动物，其中浮游动物的峰值出现在个体大小为500／．tm(等效球形直径)，即64t~g处。星湖浮游动物生物量的最 

大值出现在4．39～8．78 g内，在个体体重的最大等级 35．12～70．24／．tg内，浮游动物生物量较低，因此，生物量 

出现峰值的个体体重远小于64／~g，这主要是由于星湖缺少大个体。与温带湖泊相比，热带湖泊中大个体的浮 

游动物种类往往比较稀少 。如在温带湖?自，潘属常是构成浮游动物生物量 的重要种类 ，但在热带湖泊却 比 

较少见，即使出现一些种类，个体与温带湖泊的相比也比较小，此外，哲水蚤也是温带湖泊个体最大的浮游动 

物 中比较常见的种类 ，但在许多热带湖泊则极少或不存在 · ]。Daphnia在热带和温带水域分布的差异可能 

与水温有关，如 Bums和 RigIer 发现 Daphnia rosea的滤食效率随着水温升高而增加 ，但超过 20℃后就急剧下 

降。Bell和 ward 发现当湖水温度超过 20℃时，Daphnia pulex就会迁移到较冷的水层 中。由 DuMontl3。 对非 

洲湖泊的研究表明，只有当水温低于 20℃时，Daphnia才会出现。根据 Gillooly和 Do&on 对温带和热带水体 

的比较，当水体温度超过20℃时，潘属的数量通常很低。而热带湖?自常年水温较高也使鱼类对浮游动物构成 

较强的捕食压力。如前所述 ，星湖水温常年较高，即使在某些时候略低 于 20℃，但持续时间很短 ，而此时仍 面 

临鱼类较强的捕食压力。因此，2002年和 2003年水样中都未发现潘属 ，这可能与水温有较大关系 ，而哲水蚤 

(主要是钩指复镖水蚤)数量也极低则可能受鱼类摄食的影响。 

根据 Stemberger和 Gilbert。加 对个体大小不同的轮虫种类的研究 ，轮虫 的个体临界食物浓度随着个体大小 

增大而增加，因此他们认为个体较大的种类只有在富营养水体才比较常见，如萼花臂尾轮虫(Braehion 

calyciflOrll~)和 卜氏晶囊轮虫(Asplanchna brightwelli)往往只出现在大湖(the Great Lakes)的湖湾与河 口等富营养 

区域。星湖处于富营养水平，其中波海湖富营养化程度最高。前节晶囊轮虫是星湖个体最大的轮虫种类，在 

每个子湖均有较高的数量 ，其 中波海湖数量最高(最高时达 216ind．／L 4 )，这种分布正反映了前节晶囊轮虫对 

营养水平的上述响应。加上前节晶囊轮虫身体的绝大部分呈无色透明，其被鱼类捕食压力要小于同样体长的 

桡足类和枝角类，于是成为星湖中的最大个体和对生物量贡献最大的种类。比较数量和生物量的个体体重分 

布可以发现，虽然在个体较小等级上浮游动物的数量远远高于中等个体等级，但由于它们的个体体重相差 3 

～ 4个数量级 ，浮游动物的生物量仍在体重为中等个体的位置上出现最大值 。 

由 Carpenter等 提出的营养级联反应假设认为，通过对鱼的调控 ，使浮游动物群落向大个体方 向演替， 

才能有效地控制初级生产力 ，达到抑止藻类生物量的 目的。这一假设是在对温带湖泊研究 的基础上提 出的。 

在热带地区，鱼类和浮游动物的关系变得更为复杂。许多鱼类同时摄食浮游植物和浮游动物 ，因此即是浮游 

动物的捕食者，又是竞争者 。加上水体温度常年较高，生活在其中的鱼类能连续生长和繁殖，对浮游动物 

构成较强的捕食压力，导致许多水体中浮游动物大个体的数量极低甚至消失 。因此，在温带地区适用的生 

物调控并不能直接应用于热带地区，星湖也面临同样的问题，进一步研究该湖中鱼类和浮游动物的关系以及 

它们对生态系统的影响 ，将有助于利用生物措施来改善星湖的水质。 

通过上述分析可以发现 ，星湖地处热带北缘，其浮游动物的大小结构具有热带湖泊的特点 ，与温带湖泊浮游 

动物的生物量及个体大小组成不同，缺少大个体种类，鱼类捕食可能是形成星湖后生浮游动物群落这种个体大 

小结构的一个重要因素 ，同时，水温可能也是导致星湖浮游动物种类组成与温带湖泊存在差异的一个因素。 
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