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三峡水库运行期间原生动物群落的时空异质性
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摘要:于 2010 年 10 月—2011 年 6 月三峡水库正常运行周期内对库区干流原生动物进行调查,研究其空间分布及水库周期排蓄

期间的变化。 共检测到原生动物 99 种,蓄水后纤毛虫有增多的趋势。 水库运行的不同阶段优势种不同,大致演变为:砂壳纤毛

虫(蓄水期)—非砂壳类纤毛虫(高位运行期间)—有壳肉足虫(低位运行期间)。 不同水域优势种也存在差异,从上游到下游

特征指示种变化为:有壳肉足虫(变动回水区)—纤毛虫(湖泊区)。 结果表明,三峡水库原生动物的分布具有明显的时空异质

性(P<0.05),影响原生动物时空分布的主要因素有透明度、温度、电导率和叶绿素 a。 原生动物平均密度为 952.19 个 / L,平均

生物量为 8.14 滋g / L。 蓄水期上游现存量高于下游,低位运行期间则低于下游。 原生动物 Marglef 和 Shannonn鄄Weiver 多样性指

数平均值分别为 3.78 和 2.18,1 月份最低,6 月份最高。 蓄水 175 m 后上游变动回水区原生动物具有较高的丰度。 水库冬蓄夏

排的运行模式模糊了河流本身的季节变化,使原生动物的种类和现存量更多的受水库水动力学的影响,使水体理化因子和水文

特征呈现明显的时空差异,最终形成原生动物种群的时空异质性分布。
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Spatio鄄temporal heterogeneity of protozoan communities during the period of
Three Gorges Reservoir operation
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Abstract: Three Gorges Reservoir was impounded to 175 m for the first time in October 2010, of which the backwater area
arrived in Chongqing, and the upstream water retention time extended further and the reaches changed to transitional waters.
The heterogenrity of protozoan communities was studied in the main stem of Three Gorges Reservoir during the period of
Three Gorges Reservoir normal operation (October 2010—June 2011). The spatial variations in community structure and
species distribution were observed during reservoir drainage and storage. A total of 99 protozoan species were identified. Of
these taxa, ciliates represented an increasing tendency after impoundment. The dominant species differed in operating
stages, with the indicator species generally evolved from tintinnids ( impounding period), ciliates (high water level period)
to testate amoebae (low water level period) . The dominant species varied in different reservoir areas, while the indicator
species testate amoebae (transition zone) were changed into ciliates ( lake zone) from upstream to downstream.Detrended
correspondence analysis ( DCA) and multi鄄response permutation procedure ( MRPP ) analysis showed that protozoan
community structures and species distributions showed a clear spatio鄄temporal heterogeneity in Three Gorges Reservoir. The
temporal heterogeneity peaked during impounding stage (P<0.05). The statistical analysis showed that the spatio鄄temporal
variations in community pattern and species distribution were significantly correlated to environmental variables, especially



http: / / www.ecologica.cn

transparency, temperature, conductivity and chlorophyll a. The average density and biomall of protozoa were 952.19 ind. / L
and 8. 14 g / L, respectively. The standing crops of protozoa in upstream were higher than that in downstream during
impounding stage, but lower than that during low water level period. The mean values of Marglef忆s and Shannon鄄Weiner
diversity indices were 3.78 and 2.18, respectively, with minimum value in January and maximum in June. The abundance of
protozoa in transition zone was high after 175 m impoundment. It may be due to large amount of organic matter brought by
water flow during the first impounding stage. Reservoir operation pattern of “ drainage in winter and storage in summer冶
“blurs冶 seasonal variation of the river. Protozoan species composition and standing crops are mainly affected by reservoir
hydrodynamic. Physic鄄chemical factors and hydrological characteristics showed different spatio鄄temporal variations, and
resulted in the heterogeneity in community pattern and species distribution of protozoa on both temporal and spatial scales.

Key Words: Three Gorges Reservoir; protozoa; operation; spatio鄄temporal heterogeneity

三峡水库 2008 年进行 175 m 试验性蓄水,并于 2010 年 10 月 26 日首次蓄水到 175 m 设计目标,至此,三
峡水库年水位落差达 30 m。 在 175 m 蓄水水位时,三峡干流回水末端到达重庆。 变动回水区从黄草峡至江

津红花碛,变动回水区长约 146 km。 变动回水区的水体滞留时间进一步延长,水体逐渐从河流型转变为过渡

型。 三峡水库“冬蓄夏排冶的周期性蓄水模式,不仅使干流不同区域形成不同类型水体,而且模糊了河流本身

的季节变化,使三峡水库浮游生物在季节演变上呈现出与湖泊不同的规律[1]。 三峡水库蓄水后,众多学者对

水库的生态环境特征[2鄄4]、浮游生物群落结构[5鄄7]、富营养化问题[8鄄9]等开展了研究,但是对三峡水库原生动物

的研究较少,龚循举等人在蓄水前对三峡地区的原生动物区系做了研究[10],蓄水后笔者在三峡库区做了初步

调查[11]。 此外,蓄水后仅见三峡库区小江支流的报道[12]。
本文调查期间正处于三峡水库正常运行初期,水生态系统仍处于不稳定阶段。 变动回水区范围改变,水

位波动幅度增大,都将对水库水生态系统造成影响。 原生动物作为水生态系统食物链中的重要环节,对环境

的细微变化敏感,对水生态系统变化响应迅速。 通过对原生动物空间分布及水库周期排蓄期间的变化研究,
可以反映三峡水库水生态系统的状况及其发展趋势。 本文研究不仅旨在探讨三峡水库运行对原生动物种群

结构的影响,了解原生动物的演变过程,为阐明三峡水库独特的水生态系统的变化提供有力支持,也希望能为

三峡库区的原生动物分布状况积累基础数据,为生态环境保护提供参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 样品采集

从上游永川起至下游秭归,即从 175 m 回水区末端至坝前,共设置 13 个监测断面,依水面宽度及实际采

样点状况设左右岸采样点。 三峡水库正常蓄水后,枯水期 175 m 水位回水末端位于江津附近的红花碛,汛期

145 m 水位回水末端位于涪陵附近。 依照水库不同蓄水水位所达到的回水区域,可分为变动回水区和湖泊区

两组,即从水位 145 m 回水区末端至 175 m 回水区末端区域为变动回水区,该区域由于水位周期变动使生境

处于河流鄄湖泊交替变换状态,包括以下采样点:朱沱(ZT)、鱼洞(YD)、寸滩(CT)、扇沱(ST)、清溪场(QX);
湖泊区为水库永久的淹没区,不随水库调度周期变化,主要包括:苏家左(SJL)、苏家右(SJR)、桐园左(TYL)、
桐园右(TYR)、苦草沱左(KCTL)、苦草沱右(KCTR)、白帝城左(BDCL)、白帝城右(BDCR)、培石(PS)、黄蜡

石(HLS)、屈原祠(QYC)、银杏沱(YXT)(图 1)。
根据水库蓄水运行周期,设置 3 次调查时间,分别为 2010 年 10 月(蓄水期),水库蓄水达到 175 m,调查

期间水位波动在 172—174 m;2011 年 1 月(高位运行期),水库在高水位运行,水位维持在 174 m 左右;2011
年 6 月(低位运行期),水位降为 148 m。
1.2摇 样品处理

原生动物定性样品用 25 号浮游生物网(孔径为 64 滋m)大范围拖捞获得,取 50 mL 用 5%的福尔马林固
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图 1摇 三峡采样点示意图

Fig.1摇 Geographical distribution of sampling sites in Three Gorges Reservoir

定。 河流定量样品用 2.5 L 采水器采水 10 L,混合后取 2 L 水立即用 15%的鲁哥氏液固定。 三峡水库库区,定
量样品用 2.5 L 采水器于 5 个深度(0、5、10、20、40 m)各采水 5 L,混合后取 2 L 水用 15%的鲁哥氏液固定。 所

获样品均带回实验室进行分类、鉴定[13鄄14]。
用 YSI6600 水质分析仪同步监测水质参数,包括:水温(T)、pH 值、溶解氧(DO)、电导率(Cond)、氧化还

原电位(ORP);用赛氏盘测透明度(SD);采集水样,抽滤保存,回实验室测定 Chl a 等。
1.3摇 数据处理

原生动物密度用 0.1 mL 计数框,视野法计算;生物量按体积估算。 具体计算参照章宗涉和黄祥飞的

方法[15]。
原生动物多样性分析采用 Marglef 指数(d)和 Shannonn鄄Wiever 指数(H忆)计算。 计算公式如下:

d = (S-1) / lnN
式中,S 为原生动物种类数,N 为原生动物个体数。

H忆 = -移P i伊log2P i,P i = ni / N
式中,P i为样品中第 i 种(属)个体所占比例;N 为采集样品中原生动物的总个体数;ni为第 i 种个体数。

采用除趋势对应分析(DCA)对原生动物时空分布进行排序,并采用检验组间差异性的非参数程序多响

应置换过程分析(MRPP)法进行不同条件之间的差异性检验。 再将 DCA 轴与环境因子做相关性分析,探讨

影响原生动物分布的主要环境因子。
指示种分析采用指示种分析(ISA)检测和描述站点原生动物对不同条件下的指示作用,并用蒙特卡罗检

验来决定指示值(IV)的统计显著性。
采用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)对变动回水区和湖泊区原生动物的分布进行差异性分析,多重

比较(LSD)分析法检验数据的差异性。
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DCA 分析、MRPP 分析、ISA 分析皆用 PC鄄ORD 软件进行。 One鄄way ANOVA 分析和 DCA 轴与环境因子的

相关性分析用 SPSS17.0 软件进行。

2摇 结果与分析

2.1摇 种类组成

调查期间共检出原生动物 99 种,其中纤毛虫 50 种。 10 月份蓄水期检出 49 种,纤毛虫占 49.98%;1 月份

高位运行期间检出 50 种,纤毛虫占 56.86%;6 月份低位运行期间检出 66 种,纤毛虫占 47.06%。 总体来说,肉
足虫与纤毛虫种数相当,在不同运行期间比例略有变化,蓄水后纤毛虫有增多的趋势,因而 1 月份高位运行期

间纤毛虫种类多于另两个运行阶段。
原生动物在水库运行的不同阶段优势种组成不同,蓄水期常见种主要有表壳虫 (Arcella)、砂壳虫

(Difflugia)等有壳肉足虫、旋回侠盗虫(Strobilidium gyrans)和筒壳虫(Tintinnidium)、似铃壳虫(Tintinnopsis)
等砂壳纤毛虫,优势种为旋回侠盗虫和小筒壳虫(T. pusillum),高位运行期间其它种类纤毛虫增多,膜袋虫

(Cyclidium)和钟虫(Vorticella)成为常见种,其优势种主要有旋回侠盗虫、小筒壳虫和膜袋虫;低位运行期间

则以有壳肉足虫、砂壳纤毛虫和旋回侠盗虫为常见种,优势种是旋回侠盗虫、表壳虫、匣壳虫(Centropyxis)和
圆壳虫(Cyclopyxis)。 旋回侠盗虫是全年的优势种。 为辨别 3 个时期种类组成上的差异,用 PC鄄ORD 软件计

算分析 3 个时期的指示种,取 IV(indicator value)值较大且达到显著水平(P<0.05)的为该时期的特征指示种

(表 1)。 可以看出不同时期原生动物特征种类的演替,大致为:砂壳纤毛虫(蓄水期)—非砂壳类纤毛虫(高
位运行期间)—有壳肉足虫(低位运行期间)。

表 1摇 不同时期原生动物优势种

Table 1摇 Dominant species in different time

时间
Time

主要指示种
Main indicator species

指示种指示值
Indicator value of
Indicator species

P(<0.05)

2010鄄10 王氏似铃壳虫(Tintinnopsis wangi) 35.6 0.0324
2011鄄01 旋回侠盗虫 37.6 0.0404

膜袋虫 31.8 0.0322
钟虫 31.4 0.0228
睥睨虫(Askenasia) 24.5 0.0420

2011鄄06 半圆表壳虫(Arcella hemisphaerica) 38.2 0.0350
无棘匣壳虫(Centropyxis ecornis) 26.5 0.0374
波纹半圆表壳虫(A. hemisphearica undulata) 39.2 0.0062
透明坛状曲颈虫(Cyphoderia ampulla vitraea) 47.1 0.0002

原生动物在不同水域种类组成有较大差异,计算分析变动回水区和湖泊区的主要特征指示种(表 2)。 可

以看出变动回水区原生动物特征指示种主要是有壳肉足虫,下游湖泊区纤毛虫种类增多,并以巧刺日虫

(Raphidiophrys elegans)和陀螺侠盗虫(Strobilidium velox)为该水域的特征指示种。

表 2摇 不同水域原生动物优势种

Table 2摇 Dominant Species of protozoa in Different Waters
时间
Time

主要指示种
Main indicator species

指示种 IV 值
IV value of Indicator species P(<0.05)

变动回水区 半圆表壳虫 61.2 0.0012
Transition zone 片口匣壳虫(C. platystoma) 30.8 0.0048

长圆针棘匣壳虫(C.aculeata oblonga) 20.0 0.0218
草履虫(Paramecium) 33.3 0.0010

湖泊区 Lake zone 巧刺日虫 30.6 0.0240
陀螺侠盗虫 27.8 0.0480
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2.2摇 密度和生物量

干流原生动物平均密度为 952.19 个 / L,10 月份密度 754.41 个 / L,1 月份密度 1138.25 个 / L,6 月份密度

963.92 个 / L;干流平均生物量为 8.14 滋g / L,10 月份生物量为 6.65 滋g / L,1 月份为 7.95 滋g / L,6 月份为 9郾 80
滋g / L。 不同站点原生动物现存量如图 2 和图 3。 蓄水期上游变动回水区原生动物现存量明显高于下游湖泊

区,但低位运行期间湖泊区的现存量要比变动回水区高许多。 高位运行期,变动回水区密度为 612 个 / L,远低

于下游湖泊区 1288 个 / L,但生物量却比湖泊区高,分别为 12.43 滋g / L 和 6.28 滋g / L。 这是由于高位运行期间

湖泊区小个体纤毛虫数量增多,如睥睨虫 (体长 30—35 滋m)、膜袋虫 (体长 22—30 滋m)、蚤中缢虫

(Mesodinium pulex)(体长 20—25 滋m)、栉毛虫(Didinium)(体长 25—60 滋m)等大量出现,但变动回水区仍以

个体稍大的原生动物为主,如表壳虫(壳长 70—150 滋m)、睫杵虫(Ophryoglena)(体长 120—160 滋m)、长圆靴

纤虫(Cothurnia oblonga)(鞘长 72—80 滋m)等。 通过 One鄄way ANOVA 分析,变动回水区和湖泊区原生动物密

度和生物量都达到差异极显著水平(P<0.01)。

图 2摇 原生动物密度变化

Fig.2摇 Spatio鄄temoral variations of protozoa abundance

图 3摇 原生动物生物量变化

Fig.3摇 Spatio鄄temoral variations of protozoa biomass

2.3摇 理化因子变化及与原生动物的相关性

三峡库区水体理化因子检测结果如表 3 所示。 从表中可看出,除了 pH 值变化较小外,其余水质参数波

动较大,从上游到下游也有很明显的趋势走向。 其中透明度、电导率、温度、Chl a 呈上升趋势,而溶解氧、氧化

还原电位呈下降趋势。 各指标在清溪场和苏家之间有明显跃动界限。 清溪场以上为变动回水区,苏家以下则

3753摇 11 期 摇 摇 摇 郑金秀摇 等:三峡水库运行期间原生动物群落的时空异质性 摇
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是湖泊区,可见两个区域的水质特征有明显的差异。 通过 One鄄way ANOVA 分析证明,这两个区域的差异达到

极显著水平(P<0.01)。 叶绿素 a 含量是表征藻类现存量的重要指标,本文检测出叶绿素 a 除了苦草沱断面

在夏季>10 滋g / L,为富营养状态之外,其余断面都处于贫营养鄄中营养水平,且大部分为贫营养状态。

表 3摇 三峡水库水体理化因子

Table 3摇 Water quality of Three Gorges Reservoir

站点
Site

透明度
Transparency / cm

温度
Temperature / 益

电导率
Conductivity /
(滋S / cm)

溶解氧
DO / (mg / L) pH 氧化还原电位

Redox potential / mv
叶绿素 a

Chl a / (滋g / L)

朱沱 15.00 14.92 226.00 9.61 7.88 162.17 1.29

丰收坝 14.67 15.30 230.33 9.37 7.97 169.39 1.79

寸滩 19.00 15.42 230.00 9.17 7.71 165.56 1.86

扇沱 28.33 16.05 232.33 8.59 8.09 172.90 1.89

清溪场 42.67 16.26 226.22 8.37 8.11 179.27 2.95

苏家左 110.67 18.58 341.67 6.42 8.19 139.17 0.67

苏家右 110.67 18.61 338.67 6.54 8.22 144.10 0.67

桐园左 132.33 18.75 330.67 6.23 8.05 171.30 0.43

桐园右 140.00 18.77 331.00 6.34 7.99 159.93 0.63

苦草沱左 125.67 19.79 346.33 6.43 8.25 129.63 6.66

苦草沱右 128.67 19.77 343.67 6.60 8.16 133.00 14.87

白帝城左 185.67 19.47 357.67 6.40 8.12 142.70 1.51

白帝城右 157.33 19.49 357.00 6.50 8.08 134.20 1.07

碚石 155.00 19.91 352.89 6.48 8.01 135.78 2.71

黄腊石 152.33 19.75 344.67 6.39 8.13 131.93 3.03

屈原祠 125.67 20.30 339.00 6.76 8.17 152.40 0.99

银杏沱 126.67 20.65 338.78 6.55 8.17 133.09 0.83

三峡库区水体理化因子与原生动物的相关性如表 4。 种类数和多样性指数受透明度、电导率、温度共同

影响,呈显著相关(P<0.05,P<0.01)。 且在湖泊区,种类数与透明度、温度和电导率的相关性更为显著(P<
0.01)。 纤毛虫比例与透明度成正相关(P<0.01),与溶解氧成负相关(P<0.05)。 而原生动物现存量与理化因

子关系不明显。 叶绿素 a 对原生动物的影响不明显,只在过渡区与种类数成负相关(P<0.05)。

表 4摇 水体理化因子与原生动物的相关性

Table 4摇 The correlation between Water quality and protozoan

原生动物参数
Protozoa parameters

理化因子 Physical and chemical factors

透明度
Transparency

温度
Temperature

电导率
Conductivity

Chl a
chlorophyll a

溶解氧
Dissolved Oxygen

种类 Species -0.31* 0.34* 0.39** -0.52*(1)

-0.63** (2) 0.48** (2) 0.64** (2)

纤毛虫比例 Proportion of ciliates 0.52** -0.30*

多样性指数 Diversity index -0.34* 0.35* 0.35*

摇 摇 (1)表示过渡区;(2)表示湖泊区

2.4摇 原生动物多样性

计算 Marglef 指数(d)和 Shannonnn鄄wiever 指数(H忆),平均值分别为 3.78 和 2.18。 两种多样性指数变化

趋势相同,如图 4。 Marglef 指数以 1 月份高位运行期指数值最低,为 3.46,6 月份低位运行期最高,为 4.22。 指

数在不同水域不同季节变化较明显,10 月份和 6 月份之间达到差异极显著水平(P<0.01)。 蓄水期和高位运

行期变动回水区的指数值较高,但低位运行期湖泊区的 marglef 指数远高于变动回水区。 Shannonn鄄Wiener 指
数(H忆)也是 1 月份最低,6 月份最高,但季节之间差异不大(P>0.05)。 蓄水期不同水域之间 H忆指数也差别不
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大(P>0.05)。
2.5摇 原生动物在水库不同运行时期的分布

根据原生动物检出情况,做 DCA 分析,结果如图 5。 进行 MRPP 分析,统计量 T = -9.765,A = 0.059,P<
0.001,达到极显著水平,组间差异分析结果如表 5,P 值皆小于 0.05,表明水库不同运行时期的原生动物分布

差异显著。

图 4摇 不同水域多样性指数季节变化

Fig.4摇 Seasonal variation of diversity indexes in different waters

表 5摇 原生动物季节变化的 MRPP 分析结果

Table 5摇 MRPP Analysis Result of Protozoa Seasonal Change

组别 Groups T A P

10 月 vs1 月 Oct.vs Jan. -7.45 0.05 0.00

10 月 vs 6 月 Oct.vs Jun. -3.51 0.02 0.00

1 月 vs6 月 Jan.vs Jun. -9.27 0.06 0.00

摇 摇 摇 摇 MRPP 为非参数程序多响应置换过程分析( multi鄄response

permutation procedures);T 为检验统计量;A 为组间相似距离评估

参数;P 为概率值

图 5摇 原生动物季节变化的 DCA 分析

Fig.5摇 DCA Analysis of protozoa seasonal variations

2.6摇 原生动物的空间分布

根据不同水域原生动物的种类组成,做不同站点的 DCA 分析,结果如图 6。 再进行 MRPP 分析检验差异

性,统计量 T= -6.1642561,A = 0.02614683,P = 0.00001544,达到极显著水平。 表明三峡水库变动回水区与湖
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泊区之间原生动物种类组成和分布差异显著。

图 6摇 原生动物空间分布的 DCA 分析

Fig.6摇 DCA Analysis of spatial distribution of protozoan communities

2.7摇 理化因子与 DCA 轴的相关性

将理化参数与 DCA 轴数值做 Spearman 相关性检验,相关系数如表 6。 可见,影响原生动物时空分布的主

要因素主要有透明度、温度、电导率和 Chl a。 轴一主要反映透明度的变化;轴二与 Chl a 显著相关;轴三与温

度和电导率二者相关性显著。 总方差 4. 3493,第三轴累积贡献率为: ( 0. 3194150031 + 0. 2796075940 +
0.2058645636) / 4.3493= 18.5%

表 6摇 理化参数与 DCA 轴的相关性

Table 6摇 The Correlation Between Physio-chemical Parameters and DCA Axis

轴参数 Axis parameters
理化参数 Physical and chemical factors

透明度 Transparency 温度 Temperature 电导率 Conductivity Chl a
第一轴 特征根 The first axis eigenvalue:0.32 0.75**

第二轴 特征根 The second axis eigenvalue:0.28 -0.45**

第三轴 特征根 The third axis eigenvalue:0.21 -0.47** -0.45**

摇 摇 ** P<0.01

3摇 讨论

3.1摇 三峡水库原生动物时空分布的异质性

水库特有的形态结构和运行特性导致水库在物理、化学上均存在一个纵向分区,在生境上表现出由激流
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环境到静水环境的过渡[16],也使得浮游动物在分布上具有显著差异。
随着三峡水库的运行,水文节律发生改变,原生动物种群结构呈现明显的季节性差异。 蓄水期水位上升,

直至接近 175 m,淹没区扩大,上游江段形成新的回水区,水流明显减缓。 蓄水后水体滞留时间延长,原生动

物密度和生物量上升较快。 此时的生境还不稳定,原生动物主要以有壳肉足虫、砂壳纤毛虫和旋回侠盗虫为

主。 水库蓄水 175 m 后,在该水位运行数月,至第 2 年 1 至 2 月。 第 2 次采样正处于水库高位运行期间,水库

生态系统较蓄水期稳定,原生动物类群发生明显变化,纤毛虫比例上升,并成为优势种,密度和生物量也较蓄

水期增多。 6 月份为三峡水库低位运行期间,水位 148 m,此时回水区至万州附近,万州上游江段重新处于河

流状态。 从物种组成可以看出,此时原生动物表壳科和砂壳科肉足虫明显增多,并成为优势种。 低位运行期

间原生动物密度有所下降,但生物量继续上升,可见大个体的种类比例上升而小型种类减少。
从空间分布上看,变动回水区和湖泊区之间原生动物的种群分布差异较大,三峡水库正常运行后,上游从

朱沱至万州由原来的河流区转变为过渡区,随着水库运行阶段的不同,其生境不断改变,使该水域原生动物种

群也处在动态变化过程,并与下游湖泊区呈明显差异。
3.2摇 环境因子对原生动物种群结构的影响

环境因子(如水温、透明度等)对浮游动物群落演替具有重要作用[17]。 本研究中,温度、透明度、电导率

和叶绿素 a 是影响原生动物时空异质性的主要因素。
水温是三峡水库环境特征的控制性因子一[2]。 水温以各种形式影响水库水动力、理化和生物过程[18]。

原生动物最适温度范围多在 10—25 益之间[19]。 在一定温度范围内,原生动物种群增长率 r 与水温呈正相

关[20]。 三峡水库湖泊区原生动物种类数与水温相关性极显著(P<0.01),且由于湖泊区范围远大于变动回水

区范围,使得水温的影响在原生动物结构形成过程中起了重要作用。
除水温外,透明度、电导率等理化条件也呈现纵向梯度,共同影响了三峡水库的生态过程[21鄄23]。 电导率

在不同水域间的差异可能和流域的面积有关,电导率一般随流域面积的增大而上升[24]。 在同一水域电导率

的时间变化则可能是温度及其它环境因子决定的。 三峡水库 6 月夏季水温较高,相应的溶解度大,而可溶性

的离子越多,电导率越大。 但在上游过渡区,电导率并没有随温度升高而上升,可能和上游蓄水,环境发生改

变有关。 营养盐主要来自径流的输送,蓄水期上游输送的营养盐及淹没土地释放出的营养盐,都会增大水体

的电导率。 多样性指数是群落演替的一个重要指标,群落多样性的变化是生物生存环境发生变化的重要标

志。 三峡原生动物多样性指数受透明度、电导率、温度共同影响,成显著相关(P<0.05)。
叶绿素 a 大体上能反映水体的营养水平。 有研究表明,原生动物群落演变与水体营养水平关系密

切[25鄄27]。 本文研究,原生动物的种类分布受叶绿素 a 影响,但密度和生物量随叶绿素 a 的消长不明显,其种群

结构应是受生物和非生物因素的共同作用的结果。
在成库初期,水力条件变动是直接影响浮游生物分布的主导因素[28]。 三峡水库上游过渡区的水力、水环

境条件尚处于变动期,水力条件波动及其引起的水环境改变对该水域的原生动物分布影响较大;而下游库区

已成库多年,原生动物经过一定时间的适应,基本上已形成自身的分布和演变规律,受环境因子和生物因子的

影响更为明显。 因此,是生物因素和非生物因素综合作用,共同影响了三峡水库原生动物的时空分布。
3.3摇 水库运行对原生动物种群结构的影响

一般来说,水库成库后要经过 4—5 年的波动后水生生物群落结构才趋于稳定[29]。 水库运行的特点之一

就是对流量的调节。 受径流的影响,河流区原生动物的种类和数量相对较少。 由河流向水库过渡后,由于水

力滞留时间的延长,流速减缓,环境趋于稳定,给浮游动物提供了良好的栖息环境,因此,库区内浮游动物的种

类及现存量上要高于上游原河流区(即过渡区朱沱至清溪江段)。 然而,水库过渡区浮游动物却具有较高丰

度[30]。 从图 2,图 3 可知,蓄水期,河流区转变为过渡区后原生动物丰度明显高于中下游库区。 这可能是由蓄

水期入库水流携带的大量有机物质造成的。 当水大量流入水库时,由于水动力学原理以及悬浮物的浓度的增

加,会引起浮游动物种群的波动[31鄄32]。 比较而言,原生动物中的有壳肉足虫比纤毛虫对悬浮物更为敏感[33],
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因此,过渡区原生动物的种类组成中,有壳肉足虫占有更大的比重。 此外,外来的悬浮物还带来了大量碳源,
对过渡区的食物网造成影响,进而影响了原生动物的种群结构[30]。 黄海强[34] 对蓄水后三峡库区浮游生物与

泥沙沉降的关系进行研究,认为泥沙沉降有利于浮游生物的生长。 Kirt 的研究[35]表明,悬浮泥沙可以改变浮

游动物的群落结构。
除了形成空间上的不同分区外,水库流量调节在洪水季蓄水削峰和枯水季补充水量也对原生动物造成了

较大影响。 通过调节,三峡水库可以对营养物质、藻类组成和现存量等进行调控[36],从而影响原生动物的结

构变化。 与丹江口水库[37],陆水水库[38]等供水水库相比,三峡水库浮游动物在季节变化上并没有遵循夏秋

季高峰,冬季较少的规律。 三峡水库原生动物在 1 月份枯水季的现存量高于 10 月份平水季节,1 月份原生动

物的密度甚至比 6 月份丰水季节的密度高。 可见,三峡水库运行,对水量的调节使水体在较短时期内发生波

动,模糊了河流本身的季节变化。 吴生桂等人也认为,水库调度蓄洪补枯影响了原生动物的季节变化规

律[39]。 水库运行,通过改变水动力学条件,进而影响水体物理化学过程,使水体理化因子和水文特征呈现明

显的时空差异,最终形成浮游生物群落的时空异质性分布。
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