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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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新疆乌伦古湖浮游甲壳动物的季节演替
及与环境因子的关系

杨丽丽1, 周小玉1, 刘其根1,*, 胡忠军1, 王钰博1, 江摇 敏1, 沈建忠2, 刘摇 军3,
李周永3, 郝志才3

(1. 上海海洋大学农业部水产种质资源创新与利用重点开放实验室,上海摇 201306;

2. 华中农业大学水产学院,武汉摇 430070;3. 新疆维吾尔自治区福海县水产局,福海摇 836400)

摘要:通过 2006 年 11 月至 2008 年 8 月 2 周年 8 个季度的野外采样调查和室内分析,研究了新疆乌伦古湖浮游甲壳动物的季节

演替格局及其与环境因子的相关性。 结果表明,枝角类和桡足类的总种类数为 25 种,其中枝角类 6 种,桡足类 19 种。 枝角类

Shannon鄄Wiener 指数 2007 年夏季和 2008 年夏季较高,2007 年冬季最低;Pielou 指数 2006 年冬季最高;桡足类 Shannon鄄wiener 指
数和 Pielou 指数除冬季较低外,其余三季较高。 方差分析结果表明枝角类和无节幼体的密度与生物量呈现出显著的季节变动

格局,其中,枝角类密度和生物量在夏秋季形成单一高峰,最大值出现在 2007 年夏,最大密度和生物量分别为 2. 12 个 / L 和

0郾 062 mg / L,而无节幼体密度和生物量形成春秋双高峰,其最大值出现在 2007 年春,密度和生物量分别为 5. 14 个 / L 和 0. 015
mg / L,桡足类密度和生物量季节变化不明显。 优势种的季节演替方面,象鼻溞和模式有爪猛水蚤全年形成优势,其他枝角类、
哲水蚤和剑水蚤不同季节的优势种各异。 经典范对应分析(CCA)结果表明,长刺溞等与水体中的 pH 值、SD 呈正相关,与浮游

植物生物量呈负相关;长额象鼻溞等与水深呈正相关,无节幼体等与水温也呈正相关性。
关键词:浮游甲壳动物;季节演替;环境因子;典范对应分析

Seasonal succession of crustacean zooplankton in relation to the major
environmental factors in Lake Ulungur, Xinjiang
YANG Lili1,ZHOU Xiaoyu1,LIU Qigen1,*,HU Zhongjun1, WANG Yubo1,JIANG Min1,SHEN Jianzhong2,LIU
Jun3,LI Zhouyong3,HAO Zhicai3
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2 The college of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China

3 Fishery Bureau of Fuhai of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Fuhai 836400, China

Abstract: Lake Ulungur is one of the ten largest freshwater lakes in China. This large inland endorheic lake of
Northwestern China ( Xinjiang) supports a significant fishery production of the region. It plays an important role in
maintaining ecosystem balance and provides various ecosystem services to the sustainable social development of the region.
Information regarding the variation or succession of crustacean zooplankton will be critical for understanding how regional
climate changes or anthropogenic activities ( or both) impacts the evolution and resilience of the lake ecosystem. In this
study, we investigated the community structure and the seasonal succession pattern of crustacean zooplankton and their
correlation to various environmental factors in Lake Ulungur between November 2006 and August 2008. The samples were
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collected from three layers: 0. 5 m under the water surface, the middle layer, and 0. 5 m above bottom. For each sample,
15L of lake water was strained using a plankton net with a mesh size of 64滋m. The samples were fixed with Lugol忆 s
solution. The biomass ( in wet weight) of Cladocera and Copepoda was estimated by the equations of weight vis鄄a鄄vis
length. Results showed that a total of 25 zooplankton species were identified, including 6 Cladocera species and 19
Copepoda species. Cladocera had the highest value of Shannon鄄wiener index in the summer of 2007, 2008 (1. 662, 1. 402)
and the lowest value in the winter of 2007 (0), while the value of Pielou忆s index was high in the winter of 2006 (0. 990).
For Copepoda, values of Shannon鄄wiener indices and Pielou忆 s indices were higher in the spring, summer and autumn
(3郾 032、3. 130、3. 102; 0. 876、0. 942、0. 934). Analysis of Variance (ANOVA) showed significant seasonal variations in
density and abundance of cladocerans and nauplius, respectively. The peak density ( 2. 116ind. / L ) and biomass
(0郾 0619mg / L) of cladoceran appeared in Summer of 2007, and nauplius showed the maximal density (5. 140ind. / L) and
biomass (0. 0154mg / L) in the Spring of 2007.

The species whose abundance is more than 5% of the total crustacean density were considered ‘dominant爷 . Bosmina
longirostris, Onychocamptus mohammed were the dominant species in all seasons. In addition, there were seasonal dominant
species of cladocera, Calanoida and Cyclopoidea, likely as a result of combined effects of the predation of pond smelt
(Hypomesus nipponensis), the dominant planktivorous fish species in the lake, and the seasonal variation of phytoplankton
abundance. Canonical correspondence analysis ( CCA) was applied to explore the relationship between variation of
crustacean zooplankton species and environmental factors. The results showed that certain species, such as Daphnia
longispina, were positively associated with pH and Secchi disk transparency as well as negatively associated with
phytoplankton biomass. Among other species, Bosmina longirostris were correlated positively with water depth while
Nauplius were showed positive correlation with water temperature.

Key Words: crustacean zooplankton; seasonal succession; environmental factors; canonical correspondence analysis

浮游甲壳动物包括枝角类与桡足类[1],多以浮游植物为食,其本身又是浮游动物食性鱼类的主要饵料,
对水体生态系统物质循环和能量流动以及维持水体鱼类多样性等都起着十分重要的作用[2]。 有关浮游动物

的季节变动格局是国际湖沼学研究的重要内容,且已取得了许多理论成果,如 Sommer 等人研究提出了著名

的浮游动物季节演替 PEG 模型[3]。 通常,生物(比如浮游动物控制浮游植物生物量会随着营养状况的变化而

变化[4])和非生物(包括温度、溶解氧、可溶解的营养盐等[5] )因素机制被认为是湖泊或水库浮游动物结构季

节演替的共同因素[6]。
20 世纪 90 年代,池沼公鱼被引入乌伦古湖,由于移植鱼类具有较优越的生物学特性,引进后很快成为

优势群体,并对湖泊中的土著鱼类(如河鲈)产生了严重影响,已被列为入侵鱼类。 然而池沼公鱼除了对河鲈

的影响外,其作为一种食浮游动物鱼类,其必然会对浮游动物群落结构产生较大影响。 因此,乌伦古湖中的浮

游动物,究竟是受上行效应(即受水体中营养盐和浮游植物)的影响还是更受下行效应(即池沼公鱼的捕食作

用)所控制,是值得深入研究的科学问题。
目前,关于乌伦古湖浮游甲壳动物的历史研究较少,陈伟民等曾于 1986 年 8 月对乌伦古湖的浮游生物

做了初步调查[7],任慕莲、姜作发等也于 1986—1987 年对乌伦古湖的子湖———吉力湖开展了较为系统的研

究[8],其中包括了该湖浮游动物的资料;此后的 10 余年有关乌伦古湖的浮游生物一直缺乏研究。 直到叶尚明

等于 2001—2002 年对乌伦古湖开展的一次水生生物资源调查[9](其中包含了浮游动物的相关资料),关于乌

伦古湖浮游动物群落结构及其与环境因子的相关性研究仍比较缺乏。
本文通过两周年的逐季采样调查,探讨以食浮游动物鱼类———池沼公鱼为优势种的乌伦古湖中浮游甲

壳动物密度和生物量的季节变化以及优势种的季节演替,并运用 CCA 方法探讨浮游甲壳动物演替与环境因

子的相关性,为了解外来种池沼公鱼对湖泊生态系统的影响、乌伦古湖水环境的演变等提供重要的依据。
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1摇 材料与方法

87�12'                       87�24'E

47�20'N

47�5'

N 额

尔
齐 斯

河

乌 伦
古

河中海子

骆驼脖子

73km小海子

1:116500

图 1摇 乌伦古湖采样点分布图

Fig. 1摇 The sample stations in Lake Ulungur

1. 1摇 采样设置与方法

根据地表水监测技术规范(HJ / T 91—2002)的有

关规定[10],设置 28 个采样点,25 个位点位于布伦托海,
3 个位点位于小海子,于 2006 年 11 月、2007 年 1 月、4
月、7 月、10 月,2008 年 1 月、5 月、7 月分别为 2006 年秋

季、冬季,2007 年春季、夏季、秋季、冬季,2008 年春季、
夏季,每季度分别采样一次。 采样点分布如图 1 所示。
浮游动物样品的采集、记数、种类鉴定均按《淡水浮游

生物研究方法》、《中国动物志节肢动物门甲壳纲淡水

枝角类》《中国动物志节肢动物门甲壳纲淡水桡足类》
等资料进行[11鄄13]。
1. 2摇 数据处理

桡足类的生物量由相近的几何形状计算出体积,
再乘以密度加以换算[14],枝角类的生物量根据体长体

重回归方程[15]换算。 每个种类密度大于总物种密度的

5%为优势种。 浮游甲壳动物密度与季节、年份的方差

分析(ANOVA)以及与理化因子的相关性分析用 SPSS
软件处理。 采用 Canoco for Windows 4. 5 软件对浮游甲

壳动物物种数据和环境数据进行 CCA 分析。 利用

Canoco for Windows 软件包中的 WcanoImp 将物种矩阵

和环境因子矩阵分别生成名为 spe. dta 和 env. dta 的文件。 应用 Canoco for Windows 4. 5 进行运算,将生成的

数据文件 spe-env. cdw 在 Canodraw for Windows 中作图,排序结果用物种鄄环境因子关系的双序图表示。
多样性指数(H忆)的计算采用 Shannon鄄wiener 公式:

H忆 = - 移
s

i = 1
Pilog2Pi

均匀度指数(J)采用 Pielou 公式:
J = H忆 / log2S

式中, S 为样品中的物种个数;Pi 为第 i 种的个体数与样品中的总个数的比[16]。
2摇 结果

2. 1摇 种类组成及多样性分析

通过对全部定性、定量样品的分析,共观察到浮游甲壳动物 16 属 25 种,其中桡足类 19 种,占总种类数

的 76% ;枝角类 6 种,占 24% 。 乌伦古湖枝角类全湖平均密度为 0. 63 个 / L,平均生物量为 0. 021 mg / L;桡足

类全湖平均密度为 1. 78 个 / L,平均生物量为 0. 045 mg / L。
根据浮游甲壳动物各季节的 Shannon鄄wiener 指数和 Pielou 指数(表 1),枝角类在 2007 年夏季和 2008 年

夏季,Shannon鄄wiener 指数 H忆最高,达 1. 662 和 1. 402,Pielou 指数处于中等水平,为 0. 716 和 0. 701,多样性最

高但均匀度不高。 2007 年冬季枝角类的种类数很少,枝角类 Shannon鄄wiener 指数 H忆为 0。 桡足类冬季多样性

指数较低(2007 年和 2008 年分别为 0. 621、0. 590),其余春夏秋的 Shannon鄄wiener 指数 H忆较高,最高的出现在

2007 年夏季和 2008 年春夏季节,分别为 3. 032、3. 130、3. 102,Pielou 指数也在一个较高的水平,分别为

0郾 876、0. 942、0. 934,多样性较高,均匀度也较高。
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表 1摇 乌伦古湖浮游甲壳动物各季节 Shannon鄄wiener 指数 H忆值和 Pielou 指数值比较

Table 1摇 Seasonal variation of diversity index and J pielou index of crustacean zooplankton in Ulungur

季节

Shannon鄄wiener 指数 H忆
Shannon鄄wiener index H忆

枝角类 Cladocerans 桡足类 Copepodites

Pielou 指数
Pielou index J

枝角类 Cladocerans 桡足类 Copepodites

2006 年秋 Autumn 2006 0. 971 2. 767 0. 971 0. 986

2006 年冬 Winter 2006 0. 990 1. 442 0. 990 0. 621

2007 年春 Spring 2007 0. 917 2. 657 0. 917 0. 886

2007 年夏 Summer 2007 1. 662 3. 102 0. 716 0. 934

2007 年秋 Autumn 2007 1. 076 1. 578 0. 463 0. 414

2007 年冬 Winter 2007 0. 000 0. 590 - 0. 590

2008 年春 Spring 2008 0. 988 3. 130 0. 988 0. 942

2008 年夏 Summer 2008 1. 402 3. 032 0. 701 0. 876

2. 2摇 浮游甲壳动物群落结构的季节变化

2. 2. 1摇 密度和生物量的季节变化

浮游甲壳动物密度、生物量与季节、年份的两因素方差分析表明(表 2),枝角类和无节幼体的密度和生

物量在季节变化中存在极显著的差异(P=0. 000 和 P = 0. 007,P<0. 01),从图 2 中可以看出枝角类的密度和

生物量在 2007 年夏、2007 年秋和 2008 年夏较高,且在 2007 年夏达最大值,密度为 2. 12 个 / L,生物量为

0郾 062 mg / L,冬春季节密度和生物量较小;无节幼体的密度和生物量(图 3)在 2007 年春、2007 年秋和 2008 年

春形成高峰,并且在 2007 年春形成最大值,其密度为 5. 14 个 / L,生物量为 0. 015 mg / L,冬夏季节较小;桡足

类在季节变化中无显著差异,从图 4 中也可以看出桡足类密度和生物量在 2007 年秋形成密度高峰,为 1. 96
个 / L,生物量高峰在 2007 年春季,为 0. 074 mg / L,其余季节变化不大;枝角类、桡足类和无节幼体在年份变化

中都无显著差异。

表 2摇 乌伦古湖浮游甲壳动物密度、生物量与季节、年份的两因素方差分析

Table 2摇 Two鄄way ANONA of seasons、years for density and biomass of crustacean zooplankton in Ulungur lake

源变量
Source

枝角类 Cladocerans

均方
Mean square

自由度
df 显著性 Sig.

桡足类 Copepodites

均方
Mean square

自由度
df 显著性 Sig.

无节幼体 Nauplii

均方
Mean square

自由度
df 显著性 Sig.

截距
Intercept

84. 23 /
0. 072 1 / 1 0. 000** /

0. 000**
38. 769 /
0. 108 1 / 1 0. 007** /

0. 000**
365. 077 /
0. 003 1 / 1 0. 000** /

0. 000**

季节
Season

26. 592 /
0. 025 3 / 3 0. 000** /

0. 000**
7. 809 /
0. 006 3 / 3 0. 219 /

0. 392
53. 999 /
0. 000 3 / 3 0. 007** /

0. 007**

年份
Year

0. 477 /
0. 001 1 / 1 0. 655 /

0. 400
6. 123 /
0. 006 1 / 1 0. 281 /

0. 309
23. 952 /
0. 000 1 / 1 0. 175 /

0. 175
季节伊年份
Season伊Year

18. 052 /
0. 016 3 / 3 0. 000** /

0. 000**
13. 012 /
0. 031 3 / 3

0. 062 /
0. 003**

67. 742 /
0. 001 3 / 3 0. 002** /

0. 002**

误差
Error

2. 388 /
0. 002

216 /
216

5. 252 /
0. 006

216 /
216

12. 942 /
0. 000

216 /
216

2. 2. 2摇 优势种季节演替

根据优势度(图 5),乌伦古湖浮游甲壳动物各季度优势种分别为长刺溞(Daphnia longispina)、长额象鼻

溞(Bosmina longirostris),近亲尖额溞 ( Alona affinis)、近亲拟剑水蚤 (Paracyclops affinis)、绿色近剑水蚤

( tropocyclops prasinus)、粗壮温剑水蚤(Thermocyclops dybowskii)、透明温剑水蚤(Thermocyclops hyalinus)、广布

中剑水蚤(Microcyclops leuckarti)、模式有爪猛水蚤(Onychocamptus mohammed)、咸水北镖水蚤(Arctodiaptomus
salinus)。 在季节变化中,长额象鼻溞除了 2007 年冬季没有形成优势种外,其余各季都形成优势种。 模式有

爪猛水蚤在各个季节都形成优势种。 在 2006 年秋季,除了长刺溞和广布中剑水蚤外,其余 8 种都形成优势

1744摇 15 期 摇 摇 摇 杨丽丽摇 等:新疆乌伦古湖浮游甲壳动物的季节演替及与环境因子的关系 摇



http: / / www. ecologica. cn

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

2006年秋
Autumn
2006

2006年冬
Winter
2006

2007年春
Spring
2007

2007年夏
Summer
2007

2007年秋
Autumn
2007

2007年冬
Winter
2007

2008年春
Spring
2008

2008年夏
Summer
2008

0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0
生物量
密度

生
物
量
 B
io
m
as
s/
(m
g/
L)

密
度
 D
en
si
ty

/(个
/L
)

图 2摇 乌伦古湖枝角类密度和生物量的季节变化

Fig. 2摇 Season variation of cladocerans忆 average density and biomass in Ulungur lake
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图 3摇 乌伦古湖无节幼体密度和生物量的季节变化

Fig. 3摇 Season variation of nauplii忆s average density and biomass in Ulungur lake
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图 4摇 乌伦古湖桡足类密度和生物量的季节变化

Fig. 4摇 Season variation of copepodites忆 average density and biomass in Ulungur lake

种;而在 2006 年冬季优势种种类有所下降,只有广布中剑水蚤、模式有爪猛水蚤和咸水北镖水蚤形成优势种;
至 2007 年春季优势种种类数量有所增加,但广布中剑水蚤消失,取而代之的为长刺溞、长额象鼻溞、透明温剑

水蚤;至 2007 年夏季,种类有所变化,长刺溞、咸水北镖水蚤消失,取而代之的为近亲拟剑水蚤;至 2007 年秋

季,广布中剑水蚤、咸水北镖水蚤再次形成优势种,至 2007 年冬季,只有模式有爪猛水蚤形成优势种;至 2008
年春季,长额象鼻溞、近亲拟剑水蚤再次形成优势种;至 2008 年夏季,粗壮温剑水蚤和透明温剑水蚤也形成了
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优势种。

图 5摇 乌伦古湖浮游甲壳动物优势种的季节演替

Fig. 5摇 Seasonal succession of dominant crustaceans in Ulungur lake

2. 3摇 浮游甲壳动物物种与环境因子的 CCA 排序

乌伦古湖浮游甲壳动物物种和环境因子的排序结果见图 6,图 6 中前两个排序轴的特征值分别是 0. 621
和 0. 280,种类和环境因子排序轴的相关系数高达 0. 841 和 0. 951,说明这 2 个排序轴的排序图能够反映乌伦

古湖浮游甲壳动物物种与环境因子间的关系。 由图 6 可以看出温度与第一轴的相关系数为 0. 5323;pH 值、
SD、水深、浮游植物生物量与第二轴的相关系数分别为 0. 5437、0. 6916、0. 7121、-0. 7197。 同时种组玉包括长

刺溞、近亲尖额溞、绿色近剑水蚤、毛饰拟剑水蚤、双色小剑水蚤、小型后剑水蚤、哲水幼体、广布中剑水蚤与

pH 值、SD 呈正相关性,与浮游植物生物量呈负相关性,种组域包括枝角幼体、长额象鼻溞、简弧象鼻溞、粗壮

温剑水蚤、咸水北镖水蚤与水深呈正相关性,种组芋包括无节幼体、桡足幼体和草绿刺剑水蚤与温度呈正相

关性。
3摇 讨论

3. 1摇 外来鱼类池沼公鱼对乌伦古湖浮游甲壳动物生物量的影响

乌伦古湖池沼公鱼于 1991 年引入,1997 年起形成捕捞群体,1999 年起成为乌伦古湖的优势种群[17]。
池沼公鱼的食物由植屑、藻类、浮游动物、昆虫及其幼虫、虾、同种鱼卵及仔鱼等组成,但枝角类和桡足类为一

年四季中的主要食物[18]。 从表 3 可见池沼公鱼自 1997 年形成捕捞群体后,年均产量逐年增加[19],因此对浮

游动物的捕食压力也随之增加。而作为浮游动物主要食物的浮游植物,其生物量在1986年至2001年间均

表 3摇 乌伦古湖浮游植物生物量、池沼公鱼年均总产量和浮游动物生物量百分比的历史变动[7,9,19]

Table 3摇 Variation history of annual total product of biomass of phytoplankton, Hypomesus nipponensis and percentage biomass of zooplankton

in Ulungur Lake[7,9,19]

年份
Year

浮游植物生物量
Biomass of

phytoplankton
/ (mg / L)

池沼公鱼年均产量
annual total product of

Hypomesus
nipponensis / t

生物量百分比
Percentage biomass / %

桡足类
Copepodites

枝角类
Cladocerans

轮虫
Rotiferas

原生动物
Protozoans

1986 年 1. 340 0 41. 40 50. 80 6. 50 1. 30

2001 年 3. 715 1226. 8 38. 00 33. 84 14. 36 13. 80

2006 年秋—2008 年夏 3. 785 1629. 6 26. 31 24. 53 42. 76 6. 40
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图 6摇 乌伦古湖浮游甲壳动物物种和环境因子的 CCA 二维排序图

摇 Fig. 6 摇 CCA biplot of species鄄environment of crustaceans忆

commuinty in Ulungur lake

(1:枝角类幼体,2:长额象鼻溞 Bosmina longirostris,3:简弧象鼻溞

B. coregoni,4:长刺溞 Daphnia longispina,5 近亲尖额溞 Alona

affinis,6: 锯 顶 低 额 溞 Simocephalus serrulatus, 7: 棘 体 网 纹 溞

Ceriodaphnia setosa,8:无节幼体 Nauplius,9:模式有爪猛水蚤

Onychocamptus mohammed, 10: 小 渠 异 足 猛 水 蚤 Canthocamptus

microstaphylinus,11:隆脊异足猛水蚤 Canthocamptus carinatus,12:

桡足幼体,13:绿色近剑水蚤 tropocyclops prasinus,14:近亲拟剑水

蚤 Paracyclops affinis,15:毛饰拟剑水蚤 P. fimbriatus,16:近邻剑水

蚤 Cyclops vicinus vicinus,17:草绿刺剑水蚤 Acanthocyclops viridis,

18:棘尾刺剑水蚤 A. bicuspidatus,19:长尾小剑水蚤 Microcyclops

longiramus,20: 双 色 小 剑 水 蚤 M. bicolor, 21: 小 型 后 剑 水 蚤

Metacyclops minutus,22:梳齿后剑水蚤 M. pectiniatus,23:广布中剑

水蚤 Microcyclops leuckarti,24,北碚中剑水蚤 M. pehpeiensis,25:台

湾温剑水蚤 Thermocyclops taihokuensis, 26: 透明温剑 水 蚤 T.

hyalinus,27:粗壮温剑水蚤 T. dybowskii,28:哲水幼体,29:咸水北

镖水蚤 Arctodiaptomus salinus;透明度 Transparency:SD,水深 Water

depth:Depth,溶解氧 Dissolved oxygen:DO,总磷 Total phosphorus:

TP,总氮 Total nitrogen: TN, 温度 Temperature: T, 水中悬浮物

Suspended substance:SS,叶绿素 a Chlorophyll a:Chla,浮游植物生

物量 Biomass of phytoplankton:Phytoplankton)

有所增加,而在 2001 年和 2006 年秋至 2008 年期间相

对持平,因此,与 1986 年相比,作为饵料生物的浮游植

物水平已有所提高,然而,2006 年秋至 2008 年夏枝角

类和桡足类生物量百分比的下降,甚至降至未移入池沼

公鱼时的一半,可能主要是外来种池沼公鱼捕食压力增

加的结果。
3. 2摇 食物和捕食影响浮游甲壳动物季节演替的机制

研究表明,虽然我国很多湖泊的浮游动物变动格

局都与 PEG 模式的双峰形态相类似[20鄄22],但本研究结

果显示乌伦古湖枝角类和桡足类的季节变动与此模

式[3]不符,而与国内的一些同样以食浮游动物鱼类为

优势的湖泊如浙江千岛湖等相似[23]。 乌伦古湖是新疆

主要的产鱼基地之一,以浮游动物为主要食物的池沼公

鱼是该湖的优势种[24]。 据最优捕食理论及大量研究结

果表明,鱼类的捕食对其食饵个体大小有明显的选择

性, 在同等能耗下会优先选择个体较大的浮游动

物[25]。 而在同等大小下,鱼类优先摄食枝角类,其次是

哲水蚤,最后才选食剑水蚤[26]。 对乌伦古湖池沼公鱼

的食性研究表明,池沼公鱼对枝角类捕食在夏季和秋季

较多,并在夏季达到高峰,在冬季和春季几乎不捕食;而
对桡足类正好相反。 同时刘宇等对乌伦古湖浮游植物

的调查分析表明,浮游植物在夏秋季节密度和生物量较

高,而冬春季节密度和生物量较低[27],由此可以推断本

研究枝角类夏秋季节密度和生物量达到高峰和冬春季

达到低谷是由于作为食物的浮游植物生物量和池沼公

鱼捕食共同作用的结果,同时枝角类中个体较大的长刺

溞由于鱼类冬春季节低的捕食压力,在 2007 年春季形

成优势种。 个体较小的长额象鼻溞常年(除冬季)都形

成优势种,这可能也与池沼公鱼捕食有关。 这是因为在

高的鱼类和无脊椎动物捕食压力下,很多枝角类会向小

型化发展,以避免被捕食[28]。 桡足类前一年度冬春季

节密度较高,夏秋季节较少,可能由于池沼公鱼捕食占

主导作用的缘故。 Xie 等认为滤食性鱼类捕食压力的增加能导致哲水蚤相对于剑水蚤丰度的下降[29]。 乌伦

古湖池沼公鱼在夏秋季节的大量捕食可能是导致哲水蚤中个体较大的咸水北镖水蚤没有在此季节形成优势

种,而是由个体较小的剑水蚤占优势。 模式有爪猛水蚤可能由于其营底栖生活容易逃避鱼类捕食而形成全年

的优势种。
3. 3摇 主要理化因子对浮游甲壳动物物种的影响

浮游动物分布于整个水域,环境的影响所引起的季节变化和长期变化也迫使浮游动物产生了不同程度

的响应。 对于其群落产生的影响因子包括非生物因子和生物因子。 本研究得出长刺溞和近亲尖额溞与 pH
值呈正相关性,这可能与枝角类在各种不同的水域中的分布受外界因子的影响较大,尤其是水域 pH 值有关,
它对于枝角类的代谢、生殖与发育等生命活动都有密切的关系,但大多数枝角类一般有一个适宜的 pH 值范
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围[30],高的 pH 值会影响植食性浮游动物的生存,也会影响枝角类的呼吸和摄食率[31]。 在乌伦古湖,温度与

无节幼体、桡足幼体呈正相关性。 这可能是由于剑水蚤的发育一般要经过卵、无节幼体、桡足幼体、成体几个

阶段,温度与各阶段的发育时间呈负相关性,温度越低发育时间越长,温度高则剑水蚤的生长繁殖活跃,数量

增加[32]。 Gerhard Maier 在温度对 5 种剑水蚤的卵、无节幼体和桡足幼体阶段影响的实验中也指出:5 种剑水

蚤的无节幼体和桡足幼体阶段都与温度有密切的关系,随着温度的升高,发育的时间越短[33]。
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