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滴水湖浮游动物群落结构及其与环境因子的关系
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(1. 华东师范大学资源与环境科学学院,上海摇 200062;2. 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室,上海摇 200062)

摘要:为研究上海市滴水湖浮游动物群落结构及其与环境因子的关系,于 2012 年 1—12 月对滴水湖进行了一年调查采样。 共

检出浮游动物 33 属 61 种,其中轮虫 22 属 45 种,枝角类 4 属 7 种,桡足类 7 属 9 种。 优势种包括 10 种轮虫,桡足类为中华窄腹

剑水蚤(Limnoithona sinensis)和无节幼体,枝角类不形成优势种。 浮游动物年均密度为 1200 个 / L,年均生物量为 1.67mg / L,种
类数、密度和生物量均为春夏两季相对较高。 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆和 Margalef 丰富度指数 D 年均值分别为 1.61 和

1郾 01,多样性季节差异显著而各样点间差异不显著。 相关性分析和多元回归分析显示,水温是影响滴水湖浮游动物群落结构变

化的决定性因子,冗余分析(RDA)显示 TN、TP、叶绿素 a 和 pH 也是影响浮游动物群落变化的重要因素,表明滴水湖浮游动物

群落结构的季节变化与水体营养状况密切相关。 综合运用水质理化因子、综合营养状态指数、多样性指数及浮游动物优势种对

滴水湖进行水质污染水平和富营养化评价,得出 2012 年滴水湖水质状况属于 琢鄄中污型,营养程度为中富营养水平。
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Abstract: Dishui Lake is the largest artificial lake in Shanghai, China. Water in the lake comes from the Huangpu River
via the Dazhi River through surrounding river networks, accepts surface runoff and passes through a sluice into the East
China Sea. The lake is important for flood control, drainage, water replacement and other functions, and is critical to the
Lin忆gang New District忆s landscape and to Shanghai忆s eco鄄city construction. It is a newly formed lake with a fragile ecosystem
and could easily be affected by external pollutant sources. Zooplankton play an important role in lake ecosystems and
biological productivity at the base of the food chain since they eat phytoplankton, bacteria and detritus and provide food for
fish and other aquatic organisms. Filter鄄feeding fish were put into the lake in recent years to control phytoplankton numbers,
but a growing filter鄄feeding fish population could harm the zooplankton community. Consequently, long鄄term monitoring of
variation in the zooplankton community is vital to the health of Dishui Lake. In order to explore the relationship between
zooplankton community structure and environmental factors in Dishui Lake, we investigated the species composition, density
and biomass distribution, dominant species of zooplankton and water quality parameters in Dishui Lake. We used eight
sampling sites and took samples monthly from January to December, 2012. We identified 61 species belonging to 33 genera,
including 45 Rotifera belonging to 22 genera, 7 Cladocera belonging to 4 genera and 9 Copepoda belonging to 7 genera.,
Dominant species included Copepoda species Limnoithona sinensis and nauplii, ten Rotifera species, while Cladocera had
no dominant species. Dominant species were different in each season. The annual average density of zooplankton was 1200
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ind. / L and the annual average biomass was 1.67mg / L. Zooplankton species number, density and biomass were all higher in
spring and summer than in autumn and winter. The annual average of Shannon鄄Wiener and Margalef diversity indices were
1.61 and 1. 01 respectively. Both of these diversity indices were significantly different in different seasons, but not
significantly different between the eight sampling sites. Pearson Correlation analysis, Multiple Regression Analysis and
Redundancy analysis (RDA) of species number, density and biomass of zooplankton and environmental factors displayed a
significant relationship between zooplankton community and environmental factors. This indicated that the seasonal variation
of zooplankton community structures in Dishui Lake was closely related to the water eutrophication status. Water temperature
was a key factor in variation in the zooplankton community structure, and chlorophyll a, pH, total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) were also important factors. Zooplankton species number, density and biomass increased with a rise in
water temperature and a decline in pH. TN increased the density and biomass, but excess TP tended to reduce the number
of species present. Several methods were used to assess the water quality and eutrophication levels. Results showed that the
water quality status of Dishui Lake in 2012 could be classified as 琢鄄mesosaprobic and its eutrophication level was at semi鄄
eutrophic levels under a comprehensive application of the water quality index, trophic level index ( TLI) and diversity
indices assessment methods.

Key Words: zooplankton; correlation analysis; multiple regression analysis; RDA analysis; Dishui Lake

摇 摇 滴 水 湖 是 目 前 国 内 最 大 的 人 工 湖, 面 积

5郾 56km2,平均水深 3.7m,最深处 6.2m。 湖水通过大

治河引自黄浦江,水源通过周边河网水系引水入湖,
接纳地表径流并经过海闸排入东海,承担着防汛排

涝、置换水体等重要功能。 滴水湖水源本身富营养

化程度较高,加上其背景底质底泥是河口海滩滩涂,
底泥盐度也较一般内陆淡水湖底泥盐度高,蓄水初

期水质不断演变,浮游生物群落结构也不够稳定,并
随之发生相应演替,甚至发生过局部水华[1鄄2]。

浮游动物在湖泊生态系统的要素循环中起着重

要作用,是湖泊生态系统食物链及生物生产力的基

本环节,浮游动物的存在不仅控制浮游植物的群落

变化,而且一定程度上影响整个水华的过程,浮游动

物在水生生态、水质监测和水污染治理方面的重要

作用日益受到人们的广泛重视[3]。 从滴水湖建成至

今,已陆续有学者对滴水湖水质、浮游动物、浮游植

物等方面进行相关研究。 王延洋、周晓梅等[4鄄5]对滴

水湖及其引水河进行浮游动物群落结构的研究,从
多方面角度对滴水湖进行水质生态学评价;而江

敏[6]等从轮虫群落结构角度对滴水湖富营养状况进

行研究;田华和刘水芹等对滴水湖进行了 6a 的水质

监测,探讨了影响水体富营养化程度的主要指标[7]。
作为一个每年通过引水河进行换水的新建人工湖

泊,滴水湖生态系统相对脆弱,容易受到外界环境影

响,随着近来滴水湖周边不断进行住宅、娱乐等设施

的开发建设,滴水湖将面临更严峻的考验。 因此对

其浮游动物的群落演替值得长期跟踪研究和分析,
以便及时采取生态修复措施,防止水华等现象再次

发生。
本文调查研究了 2012 年滴水湖浮游动物的种

类数、密度、生物量和物种多样性的动态变化,探究

了滴水湖浮游动物群落结构特征与水质因子的关

系,结合过去的研究分析了近年来滴水湖浮游动物

群落结构的演替进展,并从水质理化指标、综合营养

状态指数、浮游动物指标等多个角度评价了滴水湖

水质的营养状况,旨在为滴水湖水质富营养化评价

和可持续发展提供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 采样时间与样点设置

根据滴水湖的引河水系和湖区特点,于滴水湖

布设 8 个采样点,包括湖心及各港口各一个(图 1),
其中 C 港、D 港为引水河入口,A 港为出水口,每月

下旬采样 1 次。 季节划分根据中国通常采用的“候
温四季划分法冶,上海 12 月至翌年 2 月为冬季,3—5
月为春季,6—9 月为夏季,10—11 月为秋季。
1.2摇 实验方法

1.2.1摇 浮游动物采集与处理

(1)定性标本

采用 25 号浮游生物网采集(网孔 0郾 064mm),
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图 1摇 滴水湖采样点分布图

Fig.1摇 Sampling sites in Dishui Lake

于水面以下作“肄 冶状拖动浮游动物网数次,将浓缩

于网头的水样收集于 50ml 的标本瓶,用 4%甲醛溶

液现场固定,以待镜检鉴定。 种类鉴定参照《淡水微

型生物图谱》、《淡水浮游生物研究方法》、《中国淡

水轮虫志》、《中国动物志淡水枝角类》、《中国动物

志淡水桡足类》 [8鄄12]。
(2)定量标本

用 5L 采水器于分别于水面以下 0.5m 处和 1.5m
处采集水样,混合均匀后置于 1L 塑料采样瓶中,加
入鲁哥氏液现场固定,各样点均重复 3 次。 实验室

静置 24h 后,浓缩至 200mL,再次静置 24h,浓缩至

50mL 保存。 定量计数前将沉淀样品充分摇匀,然后

吸取 1mL 注入 1mL 计数框内,在 10伊10 倍的光镜下

全片计数。 每个标本重复计数 3—5 次,取其平

均值[4鄄6,13鄄14]。
1.2.2摇 理化因子测定

水体理化因子采用现场测定和实验室分析的方

法。 其中温度、pH、溶解氧等用 WTW Multi 350i 手
提式多参数水质分析仪现场测定,透明度用塞氏盘

测定,总氮、总磷、叶绿素 a 带回实验室参照《湖泊富

营养化调查规范》进行测定分析。
1.3摇 数据处理方法

优势种是根据物种的出现频率及个体数量来确

定, 用优势度来表示。 优势度计算公式[15]:
Y= fiP i

式中, Y 是优势度, fi是第 i 物种的出现频率, P i是

第 i 物种个体数量占总个体数量的比例, 当 Y 大于

0.02 时, 确定为优势种。
根据中国环境监测总站制定的《湖泊(水库)富

营养化评价方法及分级技术规定》,运用综合营养状

态指数法对滴水湖生态系统健康状况进行评价。 综

合营养状态指数计算公式:

TLI(移) = 移W jTLI( j)

式中,W j为第 j 种参数的营养状态指数的相关权重;
TLI( j)代表第 j 种参数的营养状态指数。

同时采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆和
Margalef 丰富度指数 D[16鄄17] 评价浮游动物群落多样

性并对水质进行评价:

H忆 = - 移P i lnP i,摇 D = (S - 1) / lnN

式中,P i =Ni / N,Ni表示样品中第 i 种物种的个体数,
N 表示样品中所有种类的总个体数,S 表示样品中所

有物种的种类数。 两种指数的评价标准均分为 5 个

等级:0—1 为多污型,1—2 为 琢鄄中污型,2—3 为 茁鄄
中污型,3—4 为寡污型,>4 为清洁水体。

相关性分析:选取浮游动物种类数(ZS)、密度

(ZD)、生物量 ( ZB)、 Shannon鄄Wiener 多样性指数

(H忆)、Margalef 丰富度指数(D)5 个生物指标及水温

(Wt)、溶解氧(DO)、pH、透明度(SD)、总氮(TN)、总
磷(TP)、叶绿素 a(Chla)和综合营养状态指数(TLI)8
个理化指标,取自然对数后采用 SPSS18.0 软件对滴水

湖浮游动物与环境因子做 Pearson 相关性分析。
多元逐步回归分析:以浮游动物种类数(ZS)、密

度(ZD)及生物量(ZB)作为因变量,以水质理化因子

为自变量,采用 SPSS18.0 软件进行多元逐步回归分

析,分别建立最优回归方程,筛选出对浮游动物种类

数、密度和生物量变化影响显著的水质因子。
冗余分析(RDA):运用 Canoco4.5 软件对浮游动

物与环境因子进行 RDA 分析。 在进行 RDA 分析之

前,先进行降趋对应分析(DCA),当 DCA 分析结果

中排序轴梯度最大值小于 3 时选择 RDA 分析对浮

游动物与环境因子间的关系进行进一步分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 环境因子分析

各项理化指标结果如下:水温 6.2—30.2益,年均

17.6益,夏季最高,冬季最低;pH 7.91—10.30,年均

8.67,显示滴水湖水体呈弱碱性;溶解氧 6.08—11.61
mg / L,年均 7. 63 mg / L,冬季最高,秋季最低;总氮

0296 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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TN、总磷 TP 和叶绿素 a 浓度全年波动较大, TN
0郾 20—9.34 mg / L,年均 3. 09 mg / L; TP 0. 03—2.04
mg / L,年均 0.24 mg / L;叶绿素 a 6.11—54.84 mg / m3,
年均 21. 67 mg / m3; TLI (移) 46. 12—76. 73,年均

60郾 17,四者均为秋季最高; 全湖平均透明度为

58郾 2cm,各季节变化不大。 经单因素方差分析,各理

化指标样点间差异不大,但不同季节差别显著(P<

0郾 01)。 水质理化指标及综合营养状态指数各月平

均值及年均值见表 1。 通过对滴水湖近几年研

究[2,4鄄6,13鄄14,18鄄19]的水质情况对比发现,从 2006 年至

2012 年,水温、pH、透明度平均值变化不大,溶解氧

各年间变化有所起伏,但都维持在 6mg / L 以上,TN、
TP 总体有逐年升高的趋势。

表 1摇 滴水湖水质理化指标月均值

Table 1摇 Monthly Average of Physic鄄chemical Parameters in Dishui Lake

月份
Month

水温
Water

Temperature /
益

溶解氧
Dissolved
Oxygen /
(mg / L)

酸碱度 pH
透明度

Transparency /
cm

总氮
Total Nitrogen /

(mg / L)

总磷
Total

Phosphorus /
(mg / L)

叶绿素 a
Chlorophyll a /

(mg / m3)

综合营养
状态指数

Trophic Level
Index (TLI)

1201 7.8 7.35 8.75 60.63 0.62 0.09 9.95 52.43

1202 7.7 8.18 8.57 68.75 1.96 0.06 15.8 56.17

1203 9.8 6.97 8.93 66.88 7.71 0.24 22.86 67.05

1204 19.3 7.73 8.21 46.25 1.7 0.44 26.66 66.42

1205 21.8 8.47 8.83 55 1.15 0.08 27.95 59.18

1206 25.7 8.89 8.83 67.5 3.34 0.07 13.52 57.85

1207 29.8 6.51 8.37 59.38 2.35 0.08 30.39 61.33

1208 26.5 6.83 8.29 76.25 1.41 0.06 26.25 57.20

1209 23.5 6.84 8.24 54.38 5.62 0.07 9.96 59.04

1210 19.8 7.64 8.93 48.13 3.9 1.29 37.15 73.99

1211 13.6 6.51 8.6 44.63 6.07 0.04 28.1 62.57

1212 6.5 9.64 9.48 51.88 1.25 0.44 11.46 61.23

年均 Annual 17.6 7.63 8.67 58.3 3.09 0.24 21.67 60.17

摇 摇 根据国外湖泊富营养化分级标准的范围、中国

湖泊富营养化评分和分级标准[20] 对滴水湖营养状

态进行评价:通过 TN、TP 和 TLI(移)年均指标均可

得出滴水湖处于中富营养鄄富营养化水平,通过溶解

氧指标可得出滴水湖处于富营养化水平,通过叶绿

素 a 和透明度年均指标可得出滴水湖处于中营养鄄中
富营养化状态。 根据湖泊(水库)富营养化评价方法

及分级技术规定所示的水质类别与评分值对应表,
以及各季节 TLI(移)值,2012 年滴水湖各个季节营

养化程度不同,富营养化程度高低为秋季(70.65) >
春季(65.08)>夏季(62.75)>冬季(59.17),春、夏、秋
季营养化程度较冬季高,属于中富营养,冬季则属于

轻富营养。 综合而言,可以认为滴水湖处于中富营

养化状态。
2.2摇 浮游动物种类组成

2.2.1摇 种类数、密度及生物量季节变化

在对滴水湖的调查中,共鉴定浮游动物 61 种,

其中轮虫种类数最多,为 45 种,占 74%,枝角类种类

数最少,为 7 种,占 11%,桡足类 9 种,占 15%。 浮游

动物种类数出现最多的在夏季,共检出 40 种,其次

为春季 37 种,秋、冬季较少,分别为 25 和 22 种。 四

个季节均为轮虫占优势,其中春季轮虫种类数比例

最高,占 86%,枝角类和桡足类种类数比例分别是夏

季和秋季最高,为 15%和 32%,枝角类仅在春季和夏

季有个别发现,秋冬两季未有发现。
各类群浮游动物的密度和生物量水平分布及月

变化见图 2、图 3。 浮游动物密度作为表征湖泊营养

程度的生物指标之一,<1000 个 / L 为贫营养,1000—
3000 个 / L 为中营养,>3000 个 / L 为富营养[21],滴水

湖浮游动物月平均密度变化范围为 212—2968 个 /
L,年均 1200 个 / L,因此滴水湖 2012 年处于中营养

状态。 浮 游 动 物 生 物 量 月 变 化 范 围 为 0. 11—
5郾 69mg / L,年均 1. 67mg / L,二者整年的变化趋势

(见图 2)基本一致,最高值和最低值都分别出现在 7

1296摇 23 期 摇 摇 摇 林青摇 等:滴水湖浮游动物群落结构及其与环境因子的关系 摇
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月和 1 月。 各样点间浮游动物年均密度波动范围在

1055—1476 个 / L,最高点出现在样点 1,其次样点 2
为 1384 个 / L, 最低点出现在样点 4,为 1055 个 / L。
年均生物量波动范围在 1.39—2.40mg / L,最高点同

样出现在样点 1,最低点出现在样点 3。 浮游动物密

度的季节变化为夏季 ( 1940 个 / L) > 春季 ( 1018
个 / L)>秋季(1010 个 / L) >冬季(522 个 / L),存在显

著的季节性变化(ANOVA,F = 70.358,P = 0.000),各
样点间差异不显著。 生物量的季节变化为夏季

(2郾 89mg / L)>秋季(1.64 mg / L)>春季(1.33 mg / L)>
冬季 ( 0. 38 mg / L ), 也存 在 显 著 的 季 节 性 变 化

(ANOVA,F = 20.067,P = 0.000),各样点间差异不

显著。

图 2摇 各类群浮游动物月平均密度及月平均生物量变化

Fig.2摇 Monthly variation of zooplankton average density and average biomass

图 3摇 各类群浮游动物年均密度及年均生物量水平分布

Fig.3摇 Spatial distribution of zooplankton average density and
average biomass

2.2.2摇 优势种

滴水湖浮游动物全年平均优势度>0.02 的共有

12 种,包括 10 种轮虫和 2 种桡足类,枝角类不形成

优势种。 多数优势种属于中污型指示种,其中属于

琢鄄中污型的萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)全
年都有出现,而出现优势种最多的月份为 7 月和 8
月,表明夏季滴水湖浮游动物群落结构相对较为复

杂。 各优势种出现月份及指示的污染类型见表 2。
图 4摇 滴水湖浮游动物多样性指数季节变化

Fig.4摇 Seasonal variation of zooplankton diversity index

2.3摇 浮游动物多样性指数及水质评价

滴水湖浮游动物 Shannon鄄Wiener 多样性指数

H忆和 Margalef 丰富度指数 D 月变化和水平变化见图

4、图 5。 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆八个样点全

年变化范围为 0.57—2.34,年均 1.69,最高和最低值

分别出现在 5 月的样点 1 和 12 月的样点 6。 丰富度

指数 D 变化范围为 0.00—1.69,年均 1.03,最高和最

低值分别出现在 5 月的样点 6 和 10 月的样点 8。
Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆的季节变化均为春季
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图 5摇 滴水湖各样点浮游动物多样性年均值

Fig.5摇 Annual average of diversity index of zooplankton in each
sampling site

最高,冬季最低,Margalef 丰富度指数 D 则是春季最

高,秋季最低,二者季节差异均非常显著(ANOVA,
F= 25.872,P = 0.000;F = 20.953,P = 0.000),而各样

点间的差异不大。 根据多样性指数评价法,滴水湖

水质春、夏两季属于 琢鄄中污型,秋、冬季则属于 琢鄄中
污型鄄多污型,总体而言属于 琢鄄中污型。
2.4摇 浮游动物与环境因子的关系

2.4.1摇 相关性分析

对滴水湖各样点主要理化指标与浮游动物种类

数、密度和生物量取自然对数后进行 SPSS 相关性分

析(表3) ,表中数据为相关系数,ZS表示浮游动物

表 2摇 滴水湖浮游动物全年优势种及指示污染类型

Table 2摇 Dominant species of zooplankton in Dishui Lake and indicative type

优势种
Dominant Species

出现月份
Appearance Months

污染类型
Indicative Type

萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus) 全年 琢

角突臂尾轮虫(Brachionus angularis) 3—10 月、12 月 琢

褶皱臂尾轮虫(Brachionus rotundiformis complex) 1—2 月、6 月、8 月、11 月 茁

针簇多肢轮虫(Polyarthra trigla) 2—5 月、7 月、9—10 月 茁鄄紫

暗小异尾轮虫(Trichocerca pusilla) 1 月、3—5 月、7 月、11 月 紫

臂三肢轮虫(Filinia brachiata) 2、6、8 月 茁鄄琢

小多肢轮虫(Polyarthra minor) 3 月、6 月、8 月

长圆疣毛轮虫(Synchaeta oblonga) 1—2 月、5 月、11—12 月 茁鄄紫

曲腿龟甲轮虫(Keratella valga) 1—6 月、8—10 月、12 月 紫鄄茁

十字龟甲轮虫(Keraatella cruciformis) 3—4 月

中华窄腹剑水蚤(Limnoithona sinensis) 3—12 月

无节幼体(nauplii) 1—6 月、8—9 月、11 月

摇 摇 紫 表示寡污型,茁 表示 茁鄄中污型,琢 表示 琢鄄中污型

种类数,ZD 表示浮游动物密度,ZB 表示浮游动物生

物量。 从表中可见,浮游动物种类数与水温、透明

度、叶绿素 a 呈显著正相关,而与溶解氧、pH 和 TP
极显著负相关;浮游动物密度与水温、透明度、TN、叶
绿素 a 及 TLI(移)呈显著正相关,而与溶解氧、pH 呈

显著负相关;浮游动物生物量与水温、TN、叶绿素 a、

TLI(移)呈显著正相关。 表明在一定范围内,随着水

温和作为表征浮游植物现存量的叶绿素 a 以及水体

营养程度的提高,浮游动物会因为食物来源的增加

而会有所增加,但水体碱性的提高和过高的营养盐

可能会导致敏感种数量下降。

表 3摇 浮游动物与环境因子相关性分析

Table 3摇 Correlation analysis of zooplankton density, biomass and environmental factors

相关系数
Correlation coefficient

水温
lnWt

溶解氧
lnDO

酸碱度
lnpH

透明度
lnSD

总氮
lnTN

总磷
lnTP

叶绿素 a
lnChla

综合营养
状态指数
lnTLI(移)

浮游动物种类数 lnZS 0.457** -0.192** -0.529** 0.246* 0.010 -0.392** 0.141 -0.167

浮游动物密度 lnZD 0.800** -0.291** -0.465** 0.195 0.397** -0.022 0.518** 0.359**

浮游动物生物量 lnZB 0.740** -0.216* -0.289** 0.039 0.393** 0.130 0.460** 0.437**

摇 摇 *. 在 0.05 水平(双侧)上显著相关,**.在 0.01 水平(双侧)上显著相关; 表 3 中 lnX 表示对指标 X 取自然对数,表中数据为相关系数
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2.4.2摇 多元回归分析

通过多元逐步回归分析筛选出对滴水湖浮游动

物种类数、密度和生物量变化相对重要的水质因子,
建立最优多元线性回归方程,并进行显著性检验。
由表 4 可知,滴水湖浮游动物种类数的回归方程有

水温、溶解氧、TP 和 pH 4 个因子入选;浮游动物密

度的回归方程有水温、TN、叶绿素 a 和透明度 4 个因

子入选;生物量的回归方程有水温和 TN 两个因子入

选。 其中水温在 3 个回归方程中都入选,表明水温

是对滴水湖浮游动物群落结构变化起决定性作用的

水质因子。 TN 也在浮游动物密度和生物量两个回

归方程中入选,表明作为浮游动物重要食物来源的

营养盐也是影响浮游动物群落结构变化的重要因

素。 经 F 检验,方差分析 F 值的显著水平 P= 0.000,
均远小于 0.05,表明回归极显著。

表 4摇 浮游动物与环境因子的多元逐步回归方程

Table 4摇 Stepwise multiple regression among zooplankton and environmental factors

多元逐步回归方程 Stepwise Multiple Regression F P

lnZS= 0.254lnWt+0.646lnDO-0.141lnTP-4.114lnpH+8.564 19.305 0.000

lnZD= 0.89lnWt+0.184lnTN+0.349lnChla+1.033lnSD-0.934 86.228 0.000

lnZB= 1.431lnWt+0.3lnTN- 4.180 71.588 0.000

2.4.3摇 浮游动物与环境因子的 RDA 分析

运用 Canoco4.5 软件,根据浮游动物密度至少在

一个样点中的百分比逸1%并且在 8 个样点中出现

的频度逸30%,选取 34 种浮游动物进行 DCA 分析,
浮游动物代码见表 4。 结果显示最大的梯度长度为

0.515,小于 3,因此选择对物种数据与环境因子数据

作 RDA 分析,即选取 8 个样点的 7 个水质理化因子

及 34 种浮游动物生物量数据,研究浮游动物与环境

因子间的关系。 结果显示,前两个轴的特征值分别

为 0.555 和 0.220,共解释了浮游动物群落变异程度

的 77.5%,物种和环境因子相关系数都达到 1,表明

排序能够很好地反映浮游动物与水质因子间的关

系。 物种的两个排序轴之间相关系数和环境因子的

两个排序轴之间的相关系数均分别为 0,表明排序结

果是可靠的。

表 5摇 RDA 分析浮游动物代码

Table 5摇 Codes of zooplankton species for RDA

编号
Number

种类
Species

编号
Number

种类
Species

S1 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla S18 长肢多肢轮虫 Polyarthra dolichoptera

S2 椎尾水轮虫 Epiphanes senta S19 裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis

S3 实心宿轮虫 Harbrotrocha S20 尾突臂尾轮虫 Brachionus caudatus

S4 独角聚花轮虫 Conochilus unicornis S21 螺形龟甲轮虫 Keratella cochleris

S5 十字龟甲轮虫 Keratella cruciformis S22 长圆疣毛轮虫 Synchaeta oblonga

S6 剪形巨头轮虫 Cephalodella forficula S23 小多肢轮虫 Polyarthra minor

S7 角突臂尾轮虫 Brachionus angularis S24 褶皱臂尾轮虫 Brachionus rotundiformis

S8 缘板龟甲轮虫 Keratella ticinensis S25 小巨头轮虫 Cephalodella exigna

S9 萼花臂尾轮 Brachionus calyciflorus S26 臂三肢轮虫 Filinia brachiata

S10 盘状鞍甲轮虫 Lepadella patella S27 裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa

S11 曲腿龟甲轮虫 Keratella valga S28 矩形龟甲轮虫 Keratella quadrata

S12 梨形单趾轮虫 Monostyla pyriformis S29 方形臂尾轮虫 Brachionus quadridentatus

S13 暗小异尾轮虫 Trichocerca pusilla S30 中华窄腹剑水蚤 Limnoithona sinensis

S14 前额犀轮虫 Rhinoglena frontalis S31 无节幼体 nauplii

S15 壶状臂尾轮虫 Brachionus urceus S32 中华哲水蚤 Sinocalanus sinensis

S16 长三肢轮虫 Filinia longiseta S33 沟渠异足猛水蚤 Canthocamptus staphylinus

S17 前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta S34 汤匙华哲水蚤 Sinocalanus dorrii
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图 6摇 浮游动物与环境因子的 RDA 分析排序图

Fig.6摇 RDA ordination diagram of zooplankton and environmental factors in Dishui Lake
图 6 中理化指标代号名称分别为:水温(Wt),溶解氧(DO),透明度(SD),总氮(TN),总磷(TP),叶绿素 a(Chla),综合营养状态指数(TLI)

摇 摇 RDA 分析排序图(图 6)显示,排序轴 1 与 TN 的

正相关性最大,相关系数为 0.5847,其次是 TLI 和水

温,相关系数分别为 0.4219、0.3166,pH 则与排序轴

1 的负相关性最大( -0.4806);排序轴 2 与 TP、TLI
指数正相关性最大(0.8726,0.6434),而与透明度呈

负相关(-0.2720)。 曲腿龟甲轮虫和褶皱臂尾轮虫

与叶绿素 a 的正相关性最大,而盘状鞍甲轮虫、前节

晶囊轮虫、中华窄腹剑水蚤和桡足类无节幼体与之

呈负相关性,可能难以承受浮游植物的大量繁殖;小
巨头轮虫与 TLI 正相关关系明显,表明其是喜富营

养化条件下生长的种,反之暗小异尾轮虫则最偏向

于营养程度较低的水体;角突臂尾轮虫和小巨头轮

虫受水温影响最大,与之呈现密切的正相关关系;萼
花臂尾轮虫和矩形龟甲轮虫喜好在氮营养程度高的

水体中生存,与 TN 密切相关,而缘板龟甲轮虫和壶

状臂尾轮虫则与 TP 的正相关性最大。 因此 TN、TP、
叶绿素 a 和 pH 也是影响滴水湖浮游动物群落的重

要因素。

DCA 分析排序图能较好地解释物种与环境因子

的关系,同时反映出不同物种在生态习性上的异同。
如曲腿龟甲轮虫和褶皱臂尾轮虫、前节晶囊轮虫和

桡足类无节幼体、壶状臂尾轮虫和长圆疣毛轮虫在

排序图中的位置比较接近,表明它们在生态适应性

上有较为相似;而同一科属的浮游动物对环境的要

求也可能存在一定差异,如同为臂尾轮属的方形臂

尾轮虫和裂足臂尾轮虫在排序图中位置较远, 表现

出对环境资源的不同依赖。

3摇 讨论

3.1摇 滴水湖浮游动物群落特征及优势种演变

滴水湖浮游动物种类组成中,轮虫占绝对优势,
桡足类次之,而枝角类仅在春夏个别月份有出现。
浮游动物的种类数、密度及生物量受到轮虫的影响

最大,总体呈现出春夏季较秋冬季高的现象,这与过

去的研究[4鄄6,13鄄14,18] 一致。 滴水湖作为人工湖泊,每
年会在春节前后进行不定期换水,引水河靠近生活
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区,水体环境复杂,营养程度高,且相对于水生植物

极度缺乏的湖区水体而言,引水河不同河段生长有

不同的高等水生植物。 更高的有机质含量可以为轮

虫提供更多食物来源,而水生植物也能为轮虫创造

相对适宜的多样性生境。 滴水湖春夏两季轮虫的种

类数相对较高,多样性也是春季最高,而且作为引水

河入口的样点 1 和样点 2 浮游动物密度、生物量也

最高,除了水质因子的影响和自身的季节演替外,与
春季换水也有一定关系。 不同类型的湖泊,浮游动

物出现的高峰期不同,一般趋势是有水草湖泊的浮

游动物密度高峰出现于春季和冬季,无水草的湖泊

多出现于夏季[5]。 本研究中,滴水湖作为水生植物

缺失的湖泊,浮游动物密度和生物量高峰均出现于

夏季,且浮游动物中占绝对优势的轮虫世代交替周

期较短,对环境敏感的种类生存力弱,春、秋两季滴

水湖水体相对较高的营养水平及可能出现的藻类季

节性爆发也会影响轮虫数量的发展。
滴水湖不同季节出现的优势种有所差异,所指

示的污染等级也不同,多数种类被认为是喜富营养

化条件下生长的种类。 除了优势种之外,滴水湖也

出现了多种富营养化水体的指示种,包括螺形龟甲

轮虫、前节晶囊轮虫、剪形巨头轮虫、卵形鞍甲轮虫、
长刺异尾轮虫(Trichocerca longiseta)、蚤状溞(Daphnia
pulex)、短尾秀体溞(Diaphanosoma rachyurum)、椎尾水

轮虫等[4鄄6,22鄄24]。 参考近年来对滴水湖浮游动物的研

究[4鄄6,25],从 2006 年至今,浮游动物种类数呈不断上

升的趋势,特别是轮虫种类数明显增加,总密度总体

呈现出逐年下降的趋势,轮虫密度在 2008—2009 年

略有上升,但之后便大幅下降,枝角类密度略微有所

上升,但变化甚微,桡足类密度各年间有所波动。
(2010 年的研究中湖区采样点较少,可能使偶见种

的出现概率降低,因而种类数和密度均要小于其他

几次研究。)优势种与过去的研究相比,主要的变化

是轮虫优势种的增加,尤其是耐污的臂尾轮属有所

增加,表明滴水湖水体富营养化程度有升高的趋势。
螺形龟甲轮虫和汤匙华哲水蚤是首次成为滴水湖优

势种,其他种则均曾在过去对滴水湖浮游动物的研

究中成为过优势种,但这两个种曾经是地理位置邻

近的淀山湖、千岛湖的浮游动物优势种[23鄄24]。 螺形

龟甲轮虫是广布性种类,具有较强的生态适应性和

耐污能力,汤匙华哲水蚤也是广泛生活于我国亚热

带和温带湖泊、河流的淡水种类[10,12]。 滴水湖浮游

动物优势种和长江中下游地区一些自然湖泊的常见

优势种类似,表明其水域生态系统开始逐步向自然

湖泊生态系统方向发展。
3.2摇 浮游动物与环境因子的关系

大量研究表明,水温是影响浮游动物生长发育、
群落组成和数量变化等最重要的环境因子之一,也
是影响浮游动物分布的重要因素[26鄄29]。 田湾核电站

海域水温与浮游动物密度及种类数均有显著相关

性[30];淀山湖浮游动物种类数与水温呈显著正相

关[31]。 本研究中,滴水湖浮游动物的种类数、密度

和生物量从春季到夏季均呈现出逐步上升的趋势,
在夏季达到高峰,而后随着水温的下降而逐步减少,
相关性分析和回归分析也显示浮游动物种类数、密
度和生物量与水温均呈极显著正相关,相关系数和

回归系数在理化因子中都是最高。 RDA 分析也显示

多种优势种与水温呈正相关关系。
浮游植物是浮游动物的重要食物来源之一,水

体中浮游植物数量的高低与轮虫的生长繁殖密切相

关。 广东省城市湖泊轮虫密度与叶绿素 a 呈极显著

正相关[32],宁夏鸣翠湖水体叶绿素 a 也与轮虫的密

度和生物量有显著的相关关系和回归关系,且对轮

虫的密度和生物量具有较强的直接影响作用[33]。
滴水湖浮游动物密度也与生物量也与叶绿素 a 呈极

显著正相关关系和回归关系。 N、P 等营养元素能调

节浮游植物的生长,在一定浓度范围内对浮游植物

的生长有促进作用,从而对浮游动物的数量增长产

生间接影响,但过高的营养盐也会导致藻类爆发,蓝
藻、绿藻作为食物而言对浮游动物不利,除了藻毒会

抑制浮游动物的摄食之外,鱼类因藻类不适口,也会

改食浮游动物[34],从而影响浮游动物数量的变化和

导致敏感种消失。 有研究表明,在广范围的温带-热
带湖泊,随着营养上升,浮游动物密度也上升[35],小
型种类有时也会上升[36]。 本研究中,浮游动物种类

数、密度和生物量均与综合营养状态指数 TLI 呈显

著正相关;RDA 分析也显示,优势种中超过一半的种

与水温、TN、TP、叶绿素 a 及 TLI 指数呈正相关,而与

透明度呈负相关,此外, TN 和 TP 分别入选了浮游

动物密度和生物量的逐步回归方程,并产生正向作

用,但 TP 与种类数呈显著负相关关系和回归关系,
同时显示出 TP 对浮游动物种类的抑制作用和对生
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物量增长的间接影响。
水体的 pH 值对浮游动物也具有重要影响,不同

种类的轮虫,其适宜生长的 pH 不同,许多枝角类也

对较高及较低的 pH 值非常敏感[37]。 在东湖,由于

pH 值的上升,导致一些酸水性轮虫种类几近消

失[38]。 本研究中,浮游动物密度和生物量也随着 pH
的升高而相应地减少,RDA 分析也表明第一排序轴

与 pH 的负相关性最大。
除了水温、叶绿素 a、pH、营养盐等会对滴水湖

浮游动物群落产生重要影响外,鱼类、水生植物、盐
度等也是不可忽略的环境因素。 2004 年底滴水湖初

次引水,2005—2006 年,滴水湖水质基本处于郁类,
为轻富营养化程度,但明显已经向中富营养化方向

发展[2],由于其水源大治河水质在吁类甚至劣吁类,
给滴水湖水体造成一定的营养负荷,加上底泥盐度

较一般淡水湖高,使滴水湖建成初期营养物质过剩,
而湖区水生生物链缺乏,小型浮游动物轮虫占优势,
生态系统脆弱,浮游动物群落的变化趋势与引水河

主要入水口的 C 港和 D 港相似[4,13], 2006—2007 年

一度产生蓝藻爆发及局部水华现象[1,7];2008—2009
年的研究[5]显示,滴水湖与外围水体相比,浮游动物

种类较贫乏,群落结构较为均一,而外围水体则明显

种类更丰富,密度和生物量均较湖区要高,群落结构

差异显著;其后,滴水湖管理公司加强了水质监测管

理,多所高校也在引水河道内进行了生态浮床、滨岸

带植物种植、沉水植物移植、大型溞投放等生态修复

工程项目[39, 40],希望改善滴水湖引水河水质,在一

定程度上阻截入湖污染源,湖区内也开始投放鲢、鳙
等滤食性鱼类,加上湖水自净作用,水质曾有所好

转[41],随着湖水盐度的逐年降低和化学需氧量 COD
的增加,浮游动物及优势种和多样性也在增加,优势

种不断变化,推进了滴水湖浮游动物的演替进

程[18]。 但滴水湖仍然非常缺乏高等水生植物为浮

游动物提供繁殖和栖息的场所,不合理地放养鱼类

反而会浮游动物的群落变化产生负面影响,因鲢、鳙
等大多优先捕食大型甲壳浮游动物如枝角类等,间
接控制了小型浮游动物的竞争者和捕食者,加剧了

浮游动物群落的小型化,降低了群落的多样性,这与

滴水湖浮游动物群落中枝角类贫乏的现状不无关

系。 近年来的研究均显示滴水湖多处于中富营养化

程度,还可能与周边临港新城的住宅、商业、娱乐设

施建设等施工污染、海事大学等学校生活污染、工业

污染等外源污染增加有关[42鄄43]。 因此,在滴水湖富

营养化防治过程中,应将严格控制引水河及周边污

染源与水生植被的种植及鱼类的合理投放结合

起来。

4摇 结论

本研究着重分析了滴水湖浮游动物群落的季节

动态及其与环境因子的关系。 滴水湖浮游动物以小

型浮游动物轮虫占绝对优势,浮游动物群落结构在

各样点间差异不大,但季节差异显著。 由于受到外

围水体引水河生境影响,轮虫种类数和密度在春夏

季明显高于秋冬季,优势种中轮虫种类也比过去有

所增加。 对浮游动物与环境因子的相关性分析和回

归分析显示,水温是影响滴水湖浮游动物群落结构

变化的决定性因子,同时,叶绿素 a、TN 和 TP 也是影

响群落结构的重要因素。 近年来随着滴水湖盐度的

降低和营养盐的增加,浮游动物淡水种类逐渐增加,
优势种和多样性也不断变化。 综合理化指标、浮游

动物多样性指数、综合营养状态指数及浮游动物优

势种指示种等多种方法,得出 2012 年滴水湖水质属

于 琢鄄中污型,营养程度为中富营养水平。 总的来说,
利用理化指标和利用浮游动物指标对滴水湖水质评

价得到的结果基本一致。
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