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浙江饮用水源地浮游动物群落特征及环境响应

徐杭英１，于海燕１， 韩明春１，黄平沙２，李共国２，∗

１ 浙江省环境监测中心，杭州 ３１０００７

２ 浙江万里学院生物与环境学院，宁波 ３１５１００

摘要：２０１０ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １０ 月，对浙江省 １６ 个饮用水源地（Ｈ１—Ｈ８ 为河网型，Ｋ１—Ｋ８ 为水库型）的浮游动物群落进行季

节调查。 共记录浮游动物优势种（属）２１ 种（轮虫 ８ 种、枝角类 ５ 种、剑水蚤 ５ 种和哲水蚤 ３ 种），各类群第一优势种分别为针簇

多肢轮虫 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、长额象鼻溞 （Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、粗壮温剑水蚤 （ Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ） 和汤匙华哲水蚤

（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ）。 ２ 年间，河网和水库浮游动物平均密度分别为 ３４５．２ ｉｎｄ． ／ Ｌ 和 １９９．４ ｉｎｄ． ／ Ｌ，生物量分别为 ０．６６７ ｍｇ ／ Ｌ 和

０．４２１ ｍｇ ／ Ｌ。 各类群密度百分比例均以轮虫和桡足类无节幼体为主，甲壳动物以剑水蚤为主。 经逐步回归分析表明，浮游动物

群落密度（生物量）与河网水质因子（Ｐ＜０．０１）之间相关性比水库（Ｐ＜０．０５）更密切，总磷和氨氮分别入选了河网和水库所有有

效的回归方程中。 通径分析和决策系统分析表明，河网的总磷和叶绿素 ａ 含量对浮游动物群落变动具有正效应，溶解氧具有负

效应；总磷含量是影响河网群落变动的最重要因子，叶绿素 ａ 含量则是影响群落增长最主要的限制因子。 河网剑水蚤、无节幼

体和轮虫群落的密度（生物量）与水体综合营养指数 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）之间有显著的线性回归关系（Ｐ＜０．００１），无节幼体密度

构成了 ＴＬＩｃ密度变动的限制因子，轮虫生物量成为 ＴＬＩｃ生物量变动的限制因子，而剑水蚤是一类最重要、稳定的水质指示群落，这对

于筛选浮游动物群落的一些拓展性监测指标具有重要的参考作用。
关键词：饮用水源地；浮游动物；逐步回归分析；通径分析；ＴＬＩｃ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ＴＬＩｃＤｅｎｓｉｔｙ（ＴＬＩｃＢｉｏｍａｓｓ） （Ｐ ＜ ０．００１）． Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｉ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＴＬＩｃＤｅｎｓｉｔｙ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （２６１．８％）． Ｒｏｔｉｆｅｒ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ａ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＴＬＩｃＢｉｏｍａｓｓ， ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （２５７．９％）． Ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｙｃｌｏｐｓ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｂｉｏｍａｓｓ ） ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ， ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ； ｔｈｕｓ， ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂｉｏｍａｓｓ） ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｈａｄ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ＴＬＩｃ
（Ｐ ＞ ０．０５） ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ； ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

饮用水水库占浙江省 ５１％城乡饮用水源地，供水人口达 ６２％，但库区污染源和人类活动已对水库水源地

水质安全构成威胁［１］。 溪、江、河流型饮用水源地，水质更易受到富营养化和突发污染事件的影响［２⁃３］。 近年

来的一些研究表明，利用浮游动物类群的协调性［４］、群落的扩展性参数［５⁃６］ 等方法均可作为水质监测的指示

器，Ｊｅｐｐｅｓｅｎ 等［７］还建议欧盟将浮游动物作为一个敏感的生态质量元素包涵在水环境框架指令（Ｗａｔｅｒ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ）中参与评估。 但至今尚无一个强有力的浮游动物群落监测指标能与水体营养度相匹配，
在营养水平较低的饮用水源地的相关研究则更少，其水质评价主要还是以化学监测为主，生物学评价工作仅

限于底栖动物和菌落总数［８⁃９］。 因此，本文以地处亚热带的浙江省两类饮用水源地———河网型与水库型为研

究对象，比较和分析了浮游动物群落特征及其对环境变化的响应，以期为浮游动物群落结构监测水质奠定

基础。

１　 材料与方法

１．１　 站位布设与采样方法

根据浙江省饮用水源地主要由大江、大溪、河流和水库等组成特点，将由大江、大溪、河流等流速较大的水

源地归为河网型，选取其中 ８ 个水源地作为河网型采样站（Ｈ１—Ｈ８）；水流速较缓的水库（型）水源地也选取 ８
个采样站（Ｋ１—Ｋ８），共 １６ 个浮游动物采样站（图 １）。

于 ２０１０ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １０ 月逐季（１ 月、４ 月、７ 月和 １０ 月中旬）采样，由全省各地方监测站定点、定时

（上午 ９︰００—１１︰００ 时）分别采样与送样，采样和计数按《淡水浮游生物研究方法》 ［ １０ ］进行，定量样品用 ２．５
Ｌ 采水器分别于该样站取水口的上、下水层，各采 １０ Ｌ 水样，用 ２５ 号筛绢制成的浮游生物网（网孔孔径 ６４

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 １　 浙江饮用水源地浮游动物采样点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ

μｍ）过滤浓缩，当即用福尔马林（约 ４０％甲醛溶液）固定，终浓度为 ５％，带回实验室镜检。 同时测定水体 ｐＨ
值、ＤＯ （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ）、 ＴＮ （ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、 ＴＰ （ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、 ＮＨ４⁃Ｎ （ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，） 和 Ｃｈｌ． ａ
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ）等理化参数。
１．２　 标本鉴定与计算方法

轮虫、枝角类和桡足类分别按王家楫［１１］、蒋燮治和堵南山［１２］、沈嘉瑞［１３］ 鉴定，生物量计算主要参照章宗

涉和黄祥飞［１０］、陈雪梅［１４］。 桡足幼体和成体数量按该种桡足类成体出现频率乘以样本总数计算。 各类浮游

动物的优势种分别按每个种在各自类群中的优势度值（Ｙ）来确定，公式为：Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ ，ｎｉ 为第 ｉ 种的个

体数，Ｎ 为该类群的总密度， ｆｉ 为该种出现的频度。 Ｙ≥０． ０２ 时为优势种［１５］。 水体综合营养状态指数

（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ，ＴＬＩｃ）参考王明翠等［１６］计算。
１．３　 统计分析

浮游动物群落与水环境因子之间的逐步回归分析，分别以浮游动物 Ｚｏｏｐ （ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）、轮虫 Ｒｏｔｉ
（Ｒｏｔｉｆｅｒａ）、枝角类 Ｃｌａｄ （Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）、剑水蚤 Ｃｙｃｌ （ Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ）、哲水蚤 Ｃａｌａ （ Ｃａｌａｎｏｉｄａ） 和无节幼体 Ｎａｕｐ
（Ｎａｕｐｌｉｕｓ）的密度（生物量）为因变量，以水质 ＤＯ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ．ａ 含量为自变量，进行逐步回归

分析。 水体 ＴＬＩｃ 与群落之间的逐步回归分析，则以 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）为因变量，以各类群浮游动物密度（生
物量）为自变量，进行逐步回归分析［ １７ ］。 计算自变量对因变量影响相对重要性的统计数－通径系数，将相关

系数分解为直接作用系数和间接作用系数，通过对通径系数绝对值的比较就可确定对因变量有显著影响的自

变量的主次顺序［１８］。 并通过计算决策系数，把各自变量对响应变量的综合作用进行排序，以确定主要决策变

量和限制变量［１９］，以上计算分析均应用 ＤＰＳ（Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）数据处理系统完成。

３　 ２１ 期 　 　 　 徐杭英　 等：浙江饮用水源地浮游动物群落特征及环境响应 　
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２　 结果

２．１　 饮用水源地理化参数

１６ 个饮用水源地中，以河网型的 Ｈ７、Ｈ８ 站的 ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ４⁃Ｎ 含量最高，均极显著地高于其他各站（Ｐ＜

０．０１），其中，尤其以河网水（除 Ｈ４ 站）的 ＴＰ 含量极显著地高于水库水（Ｐ＜０．０１）；而 Ｈ７、Ｈ８ 站的 ＤＯ 含量最

低（Ｐ＜０．０１）。 ｐＨ 值以 Ｈ５、Ｈ６ 站为最高，Ｃｈｌ．ａ 含量以 Ｋ４ 站极显著地高于 Ｈ１—Ｈ４ 站、Ｋ１ 站（表 １）。 另外，
ＴＮ︰ＴＰ 比值以 Ｋ６、Ｋ７ 站极显著地高于 Ｈ１、Ｈ５—Ｈ８ 站（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 群落优势种和富营养化指示种

２０１０—２０１１ 年间有 ２１ 种（属）浮游动物（轮虫 ８、枝角类 ５、剑水蚤 ５ 和哲水蚤 ３）达到优势种程度（表 ２），
各类群的第一优势种分别为针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、粗壮温剑水

蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ）和汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ）。 ２０１１ 年河网型水体轮虫、剑水蚤的优势种

均比 ２０１０ 年增加了 １ 种，而枝角类和哲水蚤的优势种分别减少了 ３ 种和 １ 种；２０１１ 年水库轮虫的优势种比

２０１０ 年增加了 ２ 种，而枝角类、剑水蚤和哲水蚤的优势种均减少了 １ 种。

表 １　 ２０１０—２０１２ 年水质参数（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１２ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

采样站
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ ｍｇ ／ Ｌ

ｐＨ 值
ｐＨ Ｖａｌｕｅ

总氮（ＴＮ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｇ ／ Ｌ

总磷（ＴＰ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｇ ／ Ｌ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｇ ／ Ｌ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

μｇ ／ Ｌ

总氮︰总磷
ＴＮ︰ＴＰ

Ｈ１ ６．５０±１．４３ＤＥ ７．５８±０．２２ ２．６３０±０．６３８ ０．０９０±０．０２５Ｃ ０．４２０±０．２５６Ｃ ０．８９８±０．３３３Ｂ ２９．８４±９．４８Ｃ

Ｈ２ ６．６１±１．３４ＣＤＥ ７．６２±０．２３ ２．７７６±０．６６８ ０．０９３±０．０３９Ｃ ０．４３２±０．２８６Ｃ １．１０５±０．２６０Ｂ ３４．１０±１４．３０ＢＣ

Ｈ３ ６．３５±１．１９ＤＥ ７．５１±０．１８Ｃ ２．６２２±０．６１０ ０．０８８±０．０３８Ｃ ０．４１６±０．２４３Ｃ ０．６７１±０．２３６Ｂ ３４．０４±１５．６３ＢＣ

Ｈ４ ７．１８±２．５１ ７．６３±０．２９ ３．４８７±０．４３３Ｂ ０．０８１±０．０１５ＣＤ ０．４４４±０．１９３Ｃ ０．６９９±０．２８４Ｂ ４４．７０±１１．３４ＢＣ

Ｈ５ ８．３２±２．８４ ８．０５±０．２９Ａ ２．４７７±０．９８１ ０．１５２±０．０５３Ｂ ０．３９１±０．３２１Ｃ ３．１２５±３．２８２ １９．７４±１３．４１Ｃ

Ｈ６ ８．７２±２．９６ ８．０１±０．２３ＡＢ １．７８６±０．７２５ ０．１１９±０．０３９ＢＣ ０．２２８±０．１６７Ｃ ４．３３４±５．２３６ １６．３１±８．６１Ｃ

Ｈ７ ３．２１±０．８８Ｆ ７．４５±０．４０Ｃ ５．７２３±１．７７３Ａ ０．３２０±０．０９８Ａ ２．１９０±１．０００Ａ ３．５１８±２．６４１ １８．９０±７．０８Ｃ

Ｈ８ ６．１４±１．７８Ｅ ７．４８±０．３１Ｃ ５．０９９±１．８０８Ａ ０．３２０±０．０９９Ａ １．００９±０．９８３Ｂ ３．６４８±１．８１７ １６．１５±５．２４Ｃ

Ｋ１ ８．８５±１．０１ＡＢ ７．４３±０．２１Ｃ ０．４６９±０．４２６Ｆ ０．０１６±０．００３Ｅ ０．０６６±０．０７７Ｃ １．１７７±０．６９５Ｂ ３１．３３±１０．３２ＢＣ

Ｋ２ ８．８４±１．５０ＡＢ ７．６９±０．７７ ０．６０７±０．１５２Ｆ ０．０１９±０．００５Ｅ ０．３０６±０．１７４Ｃ ２．２１２±２．４６７ ３４．４４±１４．００ＢＣ

Ｋ３ ９．２８±１．２４Ａ ７．７６±０．４０ ０．５５０±０．４５７Ｆ ０．０１５±０．００６Ｅ ０．０３１±０．０１２Ｃ ２．４０５±３．０６１ ３０．９０±４０．４０ＢＣ

Ｋ４ ８．２１±１．０４ ７．４１±０．６０Ｃ ０．７８８±０．１７３ＥＦ ０．０２６±０．００９ＤＥ ０．０８５±０．０２９Ｃ ５．９７２±６．８０４Ａ ３６．１３±２４．８４ＢＣ

Ｋ５ ８．１９±１．１８ ７．２７±０．５６Ｃ ０．７０６±０．１８３Ｆ ０．０２４±０．０１１Ｅ ０．０９４±０．０３４Ｃ １．６０３±１．７９６ ３７．５８±２６．４４ＢＣ

Ｋ６ ８．４５±０．８１ ７．３９±０．４４Ｃ １．９３９±０．３６５ＣＤ ０．００８±０．００４Ｅ ０．０８３±０．０１９Ｃ １．１９８±１．０３９ ２９１．５３±１３２．４０Ａ

Ｋ７ ７．６６±１．０９ ７．４１±０．５２Ｃ ０．９１６±０．１２６ＤＥＦ ０．０１４±０．０１０Ｅ ０．０８８±０．０４９Ｃ ３．３３４±４．３５３ ８２．５３±２６．０５Ｂ

Ｋ８ ９．１０±０．７５ＡＢ ７．３５±０．１７Ｃ ０．４６６±０．０２８Ｆ ０．０１２±０．００４Ｅ ０．１４７±０．１０６Ｃ １．９３６±１．０６５ ４１．８８±１３．８４ＢＣ

　 　 注：不同字母表示存在极显著差异（Ｐ ＝ ０．０１）

　 　 ２０１０ 年河网水体中，咸淡水种中华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）仅出现在 １０ 月份的 Ｈ５—Ｈ６ 站，最高密度

达 １０２．０ ｉｎｄ． ／ Ｌ，该两水厂取水口还有较多的中华窄腹剑水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。 种群平均密度（优势度）
较高的还有晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ．）１３．９ ｉｎｄ． ／ Ｌ（０．０１７），主要是 Ｈ８ 站 ７ 月种群密度达 ３９２．０ ｉｎｄ． ／ Ｌ 所致；矩
形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒａｔａ）１０．４ ｉｎｄ． ／ Ｌ（０．０１７）和中华窄腹剑水蚤 ２．５ ｉｎｄ． ／ Ｌ（０．０１６）等。 ２０１１ 年水库中

的中华窄腹剑水蚤仅分布在 １ 月份的 Ｋ５、Ｋ６ 站，汤匙华哲水蚤则在 Ｋ５ 站的种群密度达 ８８．０ ｉｎｄ． ／ Ｌ。
表 ２　 饮用水源地浮游动物优势种的种群密度（ｉｎｄ． ／ Ｌ）及其优势度（ｙ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｉｎｄ． ／ Ｌ）ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ（ｙ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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种类组成 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

河网 Ｒｉｖｅｒｓ 水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２０１０ ２０１１ ２０１０ ２０１１

ｉｎｄ． ／ Ｌ （ｙ） ｉｎｄ． ／ Ｌ （ｙ） ｉｎｄ． ／ Ｌ （ｙ） ｉｎｄ． ／ Ｌ （ｙ）

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ９４．４（０．１７９） ４４．４（０．０７１） ２４．２（０．０８７） １８．７（０．０９６）
角突臂尾轮虫∗ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ２２．０（０．０３６） ２８．０（０．０４９） １２．８（０．０２７） ２６．０（０．０６３）
萼花臂尾轮虫∗ Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ９．５（０．０２０） ７５．７（０．１５２） ９．８（０．０３０）
裂足臂尾轮虫∗ Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ １４．３（０．０３４）
螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ １１．７（０．０２７） ３８．７（０．０９３） ７．０（０．０３２） ６．２（０．０４３）
圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ８．７（０．０２０）
晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ． ８．１（０．０２５）
三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｓｐ． １４．５（０．０２３）
枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
长额象鼻溞∗ Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ８．７（０．３３４） ８．４（０．５９７） ３．９（０．２１８） ３．９（０．５０４）
短尾秀体溞∗ Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ １．８（０．０２７） ３．１（０．０７７） １．２（０．０６９）
颈沟基合溞 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ ２．０（０．０７８）
裸腹溞∗ Ｍｏｉｎａ ｓｐ． ２．５（０．０３７）
角突网纹溞∗ Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ ２．０（０．０２０）
剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ
台湾温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ ６．１（０．０２４） ２．５（０．０５３）
粗壮温剑水蚤 Ｔ． ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ ７．８（０．０４３） ２．１（０．０２０） ２．１（０．０４４） ３．６（０．０９３）
广布中剑水蚤∗Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ ３．６（０．０６６） ３．６（０．０２８）
近邻剑水蚤∗ Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ ２．１（０．０６５）
中华窄腹剑水蚤 Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．６（０．０３５）
哲水蚤 Ｃａｌａｎｏｉｄａ
汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ０．７（０．０３６） ０．５（０．０８６） １．１（０．０６４） ５．５（０．１９０）
中华哲水蚤 Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ３．８（０．０３７）
右突新镖水蚤 Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ ０．８（０．０３９）
无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ

　 　 ∗ 为富营养化指示种

　 　 由表 ２ 可见，河网和水库中具有富营养化指示作用的优势种分别为 ８ 种和 ６ 种。 此外，富营养化指示种

还有其它臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｓｐｐ．）、轮虫属（Ｒｏｔａｒｉａ）、矩形龟甲轮虫、沟痕泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔａ）、暗小

异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ）、简弧象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ）和圆形盘肠溞（Ｃｈｙｄｏｒｕｓ ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ）等。 河网型

水源地中，水体 ＴＬＩｃ 值随着群落富营养化指示种出现频次的增加而上升，两者之间呈极显著的正相关性

（Ｐ＜０．０１），而水库型水源地中此两者无明显相关性（图 ２）。

图 ２　 河网型、水库型水源地富营养状态指示种出现频次与 ＴＬＩｃ 之间的相关性

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＬＩｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．３　 浮游动物群落特征

２ 年间，河网和水库浮游动物平均密度分别为 ３４５．２ ｉｎｄ． ／ Ｌ 和 １９９．４ ｉｎｄ． ／ Ｌ（表 ３），其中以体形较小的轮

５　 ２１ 期 　 　 　 徐杭英　 等：浙江饮用水源地浮游动物群落特征及环境响应 　
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虫和桡足类无节幼体为主，甲壳动物中则以剑水蚤为主，枝角类次之，哲水蚤最少。 各类浮游动物密度在两类

水体中的分布，剑水蚤在河网所占的百分比例较高，哲水蚤比例则在水库较高，其他类密度的百分比例相差较

小。 河网浮游动物密度变幅为 １７．２ ｉｎｄ． ／ Ｌ（Ｈ４ 站）—１６１９．１ ｉｎｄ． ／ Ｌ（Ｈ８ 站）；水库变幅 ５１．３ ｉｎｄ． ／ Ｌ（Ｋ１ 站）—
６６３．２ ｉｎｄ． ／ Ｌ（Ｋ８ 站）。

表 ３　 ２０１０—２０１１ 年河网和水库各类浮游动物平均密度（ｉｎｄ． ／ Ｌ）（±标准差）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｉｎｄ． ／ Ｌ） ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１２ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

年份 Ｙｅａｒｓ
河网 Ｒｉｖｅｒｓ

２０１０ ２０１１
占百分比 ／ （％）
ｏｆ ａｌｌ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２０１０ ２０１１
占百分比 ／ （％）
ｏｆ ａｌｌ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ２２９．３±５３９．１ ２３４．０±３７９．０ ６７．１ １６５．１±３１７．７ １０６．７±２２４．６ ６８．２

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ １６．５±２６．７ １１．４±２１．４ ４．０ １０．５±２０．２ ６．０±７．１ ４．１

剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ ３７．８±９２．２ １０．２±２４．１ ７．０ １２．０±２０．４ １０．０±１４．８ ５．５

哲水蚤 Ｃａｌａｎｏｉｄａ ６．１±１８．０ １．４±３．０ １．１ ２．６±５．３ ５．６±１７．８ ２．１

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ １０６．３±３４３．５ ３７．４±７５．２ ２０．８ ５３．４±９８．７ ２６．９±３５．１ ２０．１

合计 Ｔｏｔａｌ ３９６．０ ２９４．４ １００ ２４３．６ １５５．２ １００

河网和水库浮游动物平均生物量分别为 ０．６６７ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．４２１ ｍｇ ／ Ｌ（表 ４）。 ２０１０ 年 ７ 月的 Ｈ７、Ｈ８ 站温

剑水蚤大量繁殖，生物量分别达到 ２．６６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２．１２６ ｍｇ ／ Ｌ，２０１１ 年 １ 月的 Ｋ１、Ｋ２ 站汤匙华哲水蚤生物量

分别达 ２．９２９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．３９６ ｍｇ ／ Ｌ。 因此，除 ２０１０ 年河网的剑水蚤和 ２０１１ 年水库的哲水蚤生物量最高外，其
余均以轮虫为主。 河网剑水蚤生物量所占的百分比例是水库的 ２ 倍，而水库的哲水蚤生物量所占的百分比例

是河网的 ２ 倍。 河网浮游动物年平均生物量变幅为 ０．０２８ ｍｇ ／ Ｌ（２０１１ 年 Ｈ４ 站）—２．４５６ ｍｇ ／ Ｌ（２０１０ 年 Ｈ８
站）；水库变幅为 ０．０２５ ｍｇ ／ Ｌ（２０１０ 年 Ｋ７ 站）—１．１６７ ｍｇ ／ Ｌ（２０１０ 年 Ｋ２ 站）。

表 ４　 ２０１０—２０１１ 年河网和水库各类浮游动物平均生物量（ｍｇ ／ Ｌ）（±标准差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｂｉｏｍａｓｓ （ｍｇ ／ Ｌ） ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１２ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

年份 Ｙｅａｒｓ
河网 Ｒｉｖｅｒｓ

２０１０ ２０１１
占百分比 ／ （％）

％ ｏｆ ａｌｌ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２０１０ ２０１１
占百分比 ／ （％）
ｏｆ ａｌｌ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ０．２４７±０．７７３ ０．１８５±０．３７５ ３２．４ ０．１７３±０．４５８ ０．１２２±０．２６８ ３５．１

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ０．１７７±０．２８０ ０．０９７±０．１７２ ２０．５ ０．１１４±０．２２５ ０．０５１±０．０５５ １９．７

剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ ０．２７４±０．６３２ ０．０７８±０．１８０ ２６．４ ０．０４７±０．０７２ ０．０６５±０．０９２ １３．３

哲水蚤 Ｃａｌａｎｏｉｄａ ０．１４３±０．４３０ ０．０３１±０．０６４ １３．０ ０．０５４±０．１１４ ０．１６６±０．５７３ ２６．１

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ０．０７７±０．２２６ ０．０２４±０．０４６ ７．６ ０．０３３±０．０６０ ０．０１６±０．０２１ ５．８

合计 Ｔｏｔａｌ ０．９１８ ０．４１５ １００ ０．４２１ ０．４２０ １００

各类浮游动物密度（生物量）在河网、水库中的变动很大，河网群落密度的变异系数在 １６１．８ ％（２０１０ 年

枝角类）—３２５．５ ％（２０１０ 年无节幼体），生物量的变异系数在 １５８．２ ％（２０１０ 年枝角类）—３１３．０ ％（２０１０ 年轮

虫）之间；水库群落密度的变异系数在 １３０．５ ％（２０１１ 年无节幼体）—３１７．９ ％（２０１０ 年哲水蚤），生物量的变异

系数在 １０７．８ ％（２０１１ 年枝角类）—３４５．２ ％（２０１１ 年哲水蚤）之间。 这些变异分别来自空间和时间上的差异，
统计分析结果表明：２ 年间，轮虫密度（生物量）在河网的不同水源地中分别存在显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜
０．０１）的差异，而在不同水库之间无显著差异。 另外，２０１１ 年（水库间）、２０１２ 年（河网间）剑水蚤的生物量存

在显著（Ｐ＜０．０５）差异。 较大的季节变异多发生于浮游甲壳动物，如 ２０１０ 年河网之间的枝角类、２０１１ 年水库

之间的枝角类和哲水蚤，它们的密度和生物量有显著（Ｐ＜０．０５）的季节变化。 河网的枝角类、剑水蚤和哲水蚤

在 ７ 月、１０ 月的密度（生物量）显著大于 １ 月、４ 月，而水库中的枝角类、剑水蚤和哲水蚤则在 １ 月份有较高的

种群。
２．４　 水质参数对浮游动物群落的影响

经逐步回归分析表明，河网水质参数与浮游动物群落之间的相关性比水库更紧密（表 ５），枝角类、哲水蚤

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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与水质参数之间的回归方程均不理想。 ＴＰ 和 ＮＨ４⁃Ｎ 分别入选了河网和水库所有回归方程。 影响河网各类

浮游动物群落年均变动主要由 ＤＯ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 含量综合作用的结果，根据这些因子各相关系数的组成效应，
将它们与浮游动物群落密度（生物量）的相关系数剖分为直接作用和通过其它因子的间接影响两部分进行通

径分析［１８］。 如表 ６ 所示，水体 ＴＰ 含量对群落密度（生物量）变动的直接作用最大，其余依次为 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 含

量。 其中，ＴＰ 含量对群落变动的直接作用大于间接作用，而 Ｃｈｌ．ａ 和 ＤＯ 含量对群落变动的间接作用均大于

它们直接作用，且分别表现为正向和负向的综合作用，间接作用效应主要通过 ＴＰ 含量而发生。 由些可见，河
网 ＴＰ 含量可以作为一个非常重要的直接影响浮游动物群落密度（生物量）变动的参数。 影响水库浮游动物

生物量的直接作用和综合作用效应均以 ＤＯ 因子为最大，其次为 ＮＨ４⁃Ｎ 因子，且均为正向。

表 ５　 ２０１０—２０１１ 年河网和水库水质参数对各类浮游动物密度 Ｎ（ ｉｎｄ． ／ Ｌ）和生物量 Ｂ（ｍｇ ／ Ｌ）的逐步回归分析

　 Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂｉｏｍａｓｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１０—２０１２

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程式 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ 复相关
系数 Ｒ

决定系数
Ｄｅｔ． Ｃｏｅ．

河网 Ｒｉｖｅｒｓ ＮＺｏｏｐ ＝ －９４５．１＋９１．６ ＤＯ＋６３３２．３ ＴＰ－１２６．６ Ｃｈｌ．ａ ０．０００１ ０．９４８ ０８９９
ＢＺｏｏｐ ＝ －１．５３６＋０．１９４ ＤＯ＋８．７９８ ＴＰ－０．２１４ Ｃｈｌ．ａ ０．０００７ ０．８６７ ０．７５２
ＮＲｏｔｉ ＝ －１７２．８＋ ３３７９．５ ＴＰ－ ４９．６ Ｃｈｌ．ａ ０．０００１ ０．８９１ ０．７９４
ＢＲｏｔｉ ＝－０．１２５＋４．４３１ＴＰ－０．２４７ＮＨ４－Ｎ－０．０７７Ｃｈｌ．ａ ０．００１３ ０．８４８ ０．７２０
ＮＣｙｃｌ ＝ －６３．５＋７．１ ＤＯ ＋４３８．３ ＴＰ－１１．７ Ｃｈｌ．ａ ０．０００２ ０．９０１ ０．８１２
ＢＣｙｃｌ ＝ －０．０５９＋２．３００ ＴＰ－ ０．０５９ Ｃｈｌ．ａ ０．０００２ ０．８８４ ０．７８２
ＮＮａｕｐ ＝－３１７．１＋３１．９ ＤＯ＋１７６１．５ ＴＰ－４１．０ Ｃｈｌ．ａ ０．０００１ ０．９２１ ０．８４８
ＢＮａｕｐ ＝－０．１９６＋０．０２０ ＤＯ＋１．０７４ ＴＰ－０．０２５ Ｃｈｌ．ａ ０．０００１ ０．９２４ ０．８５５

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ＮＺｏｏｐ ＝ ４４．１＋１３８０．０ ＮＨ４－Ｎ ０．００６８ ０．６４８ ０．４２０
ＢＺｏｏｐ ＝ １．３９０＋０．３７７ ＤＯ－０．６２２ ｐＨ＋０．２２８ ＴＮ＋２．０３０ ＮＨ４－Ｎ ０．０２２９ ０．７８５ ０．６１６
ＮＲｏｔｉ ＝ ２１．３９＋１０１６．１ ＮＨ４－Ｎ ０．０２１２ ０．５７０ ０．３２５
ＮＣｙｃｌ ＝ ５２．４＋８．９ ＤＯ－１７．２ ｐＨ＋６．５ ＴＮ＋３９．７ ＮＨ４－Ｎ ０．０４７６ ０．７４５ ０．５５５
ＢＣｙｃｌ ＝ －０．２３９＋０．０３１ ＤＯ ＋０．２５２ ＮＨ４－Ｎ ０．０１８２ ０．６７９ ０．４６１
ＮＮａｕｐ ＝ ４９０．７－６５．８ ｐＨ ＋３４７．０ ＮＨ４－Ｎ ０．０２２５ ０．６６５ ０．４４３
ＢＮａｕｐ ＝ ０．３０１－０．０４０ ｐＨ ＋０．２１０ ＮＨ４－Ｎ ０．０２２３ ０．６６６ ０．４４３

　 注：Ｚｏｏｐ⁃浮游动物、Ｒｏｔｉ⁃轮虫、Ｃｙｃｌ⁃剑水蚤、Ｃａｌａ⁃哲水蚤和 Ｎａｕｐ⁃无节幼体

表 ６　 影响浮游动物密度（生物量）变动的主要水质因子的相关与通径分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂｉｏｍａｓｓ） ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接作用系数总和
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接作用系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

→ＤＯ →ＴＰ →Ｃｈｌ．ａ

ＤＯ －０．４３５（－０．２６９） ０．３３０（０．５１４） －０．７６５（－０．７８３） －０．７７４（－０．７９４） ０．００９（０．０１１）

ＴＰ ０．８８７（０．７４２） １．３７５（１．４１１） －０．４８８（－０．６６９） －０．１８５（－０．２９０） －０．３０３（－０．３７９）

Ｃｈｌ．ａ ０．３６４（０．２６１） －０．４８６（－０．６０８） ０．８５０（０．８６９） －０．００６（－０．０１０） ０．８５６（０．８７９）

鉴于各水质因子变量对群落变动的直接影响和总影响排序可能会不同，在此引入决策系数的概念，即用

决策系数把各自变量对响应变量的综合作用进行排序，以确定主要决策变量和限制变量［１９］。 经计算，河网前

述 ３ 个因子变量对群落密度的决策系数为：ＴＰ（０．５４９）＞ＤＯ（－０．３９６）＞Ｃｈｌ．ａ（－０．５９０）；对群落生物量的决策系

数为：ＴＰ（０．１０３）＞ＤＯ（－０．５４１）＞Ｃｈｌ．ａ（ －０．６８７）。 ＴＰ 的决策系数为正值、且最大，说明对群落密度（生物量）
变动的综合作用最大，是影响群落动态最主要的决策因素；而 ＤＯ 和 Ｃｈｌ．ａ 对应的决策系数为负值，说明是群

落变动主要的限制因子。 其中，Ｃｈｌ．ａ 的决策系数最小，是影响群落增长最主要的限制因子。 影响水库群落动

态最主要的决策因素是 ＮＨ４⁃Ｎ 含量，ｐＨ 值是其主要限制因子。

７　 ２１ 期 　 　 　 徐杭英　 等：浙江饮用水源地浮游动物群落特征及环境响应 　
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２．５　 浮游动物群落对水体营养状态的响应

各类群浮游动物密度 Ｎ（ｉｎｄ． ／ Ｌ）和生物量 Ｂ（ｍｇ ／ Ｌ）对河网水体 ＴＬＩｃ 的逐步回归分析结果如下：
ＴＬＩｃ密度 ＝ ４３．８５０＋０．００５ ＮＲｏｔｉ＋０．３０６ＮＣｙｃｌ－ ０．０３４ ＮＮａｕｐ（Ｐ ＝ ０．０００２， Ｒ ＝ ０．９１３８， 决定系数 ＝ ０．８３５）
ＴＬＩｃ生物量 ＝ ４５．５１０ － ０．００８ ＢＲｏｔｉ＋０．０１８ ＢＣｙｃｌ＋ ０．０７２ ＢＮａｕｐ（Ｐ ＝ ０．０００１， Ｒ ＝ ０．９２２２， 决定系数 ＝ ０．８５０）
相关系数和通径分析见表 ７，剑水蚤群落密度对 ＴＬＩｃ密度变动的直接作用最大，其余依次为无节幼体和

轮虫。

表 ７　 影响河网综合营养指数 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）变动的主要群落的相关与通径分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接作用系数总和
Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接作用系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

→轮虫
Ｒｏｔｉｆｅｒａ

→剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ

→无节幼体
Ｎａｕｐｌｉｕｓ

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ０．７２６ （０．６０３） ０．２２８ （－０．３１９） ０．４９８ （０．９２２） ０．９５２ （０．２９７） －０．４５４ （０．６２５）

剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ ０．９００ （０．８９２） １．２６２ （０．４９５） －０．３６２ （０．３９７） ０．１７３ （－０．１９１） －０．５３５ （０．５８８）

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ０．８３６ （０．８４２） －０．５５９ （０．７１３） １．３９５ （０．１２９） ０．１８６ （－０．２７９） １．２０９ （０．４０８）

其中，无节幼体和轮虫对 ＴＬＩｃ 变动的间接作用大于直接作用，且均为正效应，间接作用效应主要通过剑

水蚤（繁殖产卵和为其提供食物）而发生；无节幼体生物量对 ＴＬＩｃ生物量变动的直接作用最大，其余依次为剑水

蚤和轮虫。 其中，轮虫对 ＴＬＩｃ生物量变动的间接作用大于直接作用，且综合作用结果为正效应，间接作用效应主

要通过无节幼体（食物竟争）而发生。 由此，可将剑水蚤和无节幼体视作对于水体富营养化响应非常重要的

群落。 同样经计算前述 ３ 个因子变量对 ＴＬＩｃ密度 的决策系数为：剑水蚤（０．６７８） ＞轮虫（０．２８０） ＞无节幼体

（－１．２４８），影响 ＴＳＩｃ密度变动最主要的决策因素是剑水蚤密度，主要的限制因子是无节幼体密度；对 ＴＬＩｃ生物量

的决策系数为：无节幼体（０．６９３）＞剑水蚤（０．６７８）＞轮虫（－０．４８７），影响 ＴＬＩｃ生物量变动的主要决策因素是无节

幼体和剑水蚤的生物量，主要的限制因子是轮虫生物量。 ２０１０—２０１１ 年水库各类群浮游动物密度（Ｎ）和生

物量（Ｂ）对水体 ＴＳＩｃ 的逐步回归分析均无效（Ｐ＞０．０５）。
进一步的季节变化分析表明，冬季（１ 月）轮虫、春季（４ 月）无节幼体和夏季（７ 月）剑水蚤密度（生物量）

与河网 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）值之间均有极显著的正相关性（ｎ ＝ １６， Ｐ＜０．０１），秋季（１０ 月）哲水蚤（２０１０ 年）、
轮虫（２０１１ 年）的密度（生物量）与 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）值之间分别有显著的负、正相关性（ｎ ＝ ８， Ｐ＜０．０５）。 水

库仅冬季（１ 月）无节幼体、春季（４ 月）枝角类和哲水蚤（负相关）密度（生物量）与水体 ＴＬＩｃ密度（ＴＬＩｃ生物量）值
之间有显著的相关性（ｎ ＝ １６， Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 饮用水源地浮游动物群落特征

河网和水库在浮游动物的优势种组成上有明显的差异，如河网中特有的富营养化指示种有角突网纹溞、
裸腹溞和近邻剑水蚤，而水库则出现一些清水性环境指示种类，如圆筒异尾轮虫、颈沟基合溞等（表 ２）。 年间

变化表现为轮虫优势种类增加了，而浮游甲壳动物优势种类在减少的趋势，预示着饮用水源地富营养化的加

重［２０］。 随着富营养化水平的提高，对环境敏感的哲水蚤种群下降直至消失，伴随着剑水蚤群落的上升［６］。 浙

江饮用水源地中，河网剑水蚤所占的生物量百分比例是哲水蚤的 ２ 倍，水库则恰好与之相反。 河网浮游动物

中具富营养化指示功能的优势种较多，群落平均密度和生物量也分别比水库高出 ７３．１％和 ５８．４％（表 ３、表
４）。 由此可见，饮用水源地浮游动物的群落特征与其水环境质量密切相关。 另外，在枯水大潮期，海水入侵

不同程度地影响着钱塘江饮用水源地诸多取水口的水质（如含氯度） ［２１］，中华哲水蚤是东海桡足类优势种，
该种群在 Ｈ５—Ｈ６ 站 １０ 月份的出现可作为饮用水受钱塘江潮汐影响的指示生物。 中华窄腹剑水蚤是我国河

流中发现的土著种类，对咸度剧变的适应性强，具有较强的生态入侵能力，可成为抽水水库的优势浮游甲

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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壳类［２２］。
３．２　 浮游动物群落与水环境因子的关系

河网水体的 ＴＮ 含量极高，平均值（３．３６３±１．６５ ｍｇ ／ Ｌ）超过Ⅴ类水标准的 １．６８ 倍。 除 Ｈ７、Ｈ８ 站 ＮＨ４⁃Ｎ 含

量极显著地高（表 １），提示该两站不断受到新近有机物的污染外，其他各站 ＮＨ４⁃Ｎ（０．３９２±０．２４６ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＴＰ
（０．１０２±０．０４２ ｍｇ ／ Ｌ）含量均达到或接近Ⅱ类水标准；水库 ＴＮ（０．８０９±０．５１０ ｍｇ ／ Ｌ）、ＮＨ４⁃Ｎ（０．１１３±０．１１０ ｍｇ ／
Ｌ）分别低于Ⅲ类、Ⅱ类水质浓度限值，ＴＰ（０．０１７±０．００９ ｍｇ ／ Ｌ）含量则达到Ⅰ类水标准。 可见，饮用水源地的

ＴＮ 含量过度，ＴＰ 含量相对较低。 除 Ｈ５—Ｈ８ 站外，其它饮用水源地的氮磷比均大于 ３０，为磷限制型水体［２３］，
这可能导致河网 ＴＰ 是影响浮游动物群落最大的水质因子，并且 Ｃｈｌ．ａ、ＤＯ 因子均通过 ＴＰ 分别对群落产生

正、负向效应的原因。 Ｊａｙａｌａｋｓｈｍｙ 等［２４］ 认为海水中 ＤＯ 含量是影响海洋哲水蚤乳点水蚤（Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ）种
群丰度最大的水质因子，这与本文的研究结果相似，即在营养水平较低的水库中，ＤＯ 含量对浮游动物生物量

的直接作用和综合作用效应均最大。 但决策分析表明，影响水库群落生物量变动最主要的决策因素是 ＮＨ４⁃Ｎ
含量，而并非磷限制型水体中的 ＴＰ，这是否与水库中极低的 ＴＰ 含量，而 ＮＨ４⁃Ｎ 浓度适中有关，还有待于进一

步研究。 另外，Ｋ３ 站（部分水域）２０１０ 年首次开展渔业资源增养殖放流，投放约 ９ ｔ 滤食性的花白鲢后，浮游

动物密度的季节波动明显加剧，哲水蚤种群也随之消失。 尽管水体的 Ｃｈｌ．ａ 含量下降了 ５６．８％，而 ＴＮ 平均含

量却从 ２０１０ 年的 ０．０８８ ｍｇ ／ Ｌ 上升到 ２０１１ 年的 ０．８９８ ｍｇ ／ Ｌ，相应的氮磷比从 ６．４７ 上升到 ６８．６５，氮磷比变动

的标准差甚至超过了平均值（表 １），一年之际水体也由氮限制型转变为磷限制型。 可见，人类的生产活动对

饮用水源地群落和水质影响之甚。
３．３　 浮游动物群落对饮用水源地富营养的响应

在贫营养的岩溶湖泊水体中，浮游甲壳动物的种类数、密度和生物多样性指数均低于非岩溶湖泊中［２５］，
这与营养水平较低的水库中浮游动物优势种类略少、密度和生物量小于营养水平较高的河网相一致；
Ｇｕｉｍａｒｅｓ 等论述了一种温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）具有富营养化指示作用，可作为水生生物监测工

具［２６］。 Ｂｅａｕｇｒａｎｄ［２７］通过划分海洋哲水蚤物种组合指标（依据适合生存温度、空间的异质性），并记录其长期

的南北迁移变化，以监测海洋生态系统对气候变化的响应，认为该物种组合指标含有丰富的信息，并具有敏感

性。 本研究获得的轮虫、剑水蚤和无节幼体群落对河网综合营养指数 ＴＬＩｃ 响应拟合的回归方程（Ｐ＜０．００１），
也可看作是一个群落组合指标。 其中，剑水蚤密度（生物量）的变异系数处于中等水平，且密度（２３６．３％—
２４３．９％）和生物量（２３０．７％—２３０．８％）变异系数波动范围均极小，促使其成为一类最重要和稳定的水质指示

群落；而河网无节幼体密度的平均变异系数（２６１．８％）最大，构成了 ＴＬＩｃ密度变动的限制因子，轮虫生物量的平

均变异系数（２５７．９％）最大，成为 ＴＬＩｃ生物量变动的限制因子。 另外，浮游动物群落内部之间的捕食模式，即剑

水蚤对纤毛虫原生动物和枝角类的捕食率显著高于轮虫，臂尾轮虫有较高的生物多样性归因于其披有被甲的

保护［２８］，以及无节幼体和轮虫对 ＴＬＩｃ密度变动的间接作用效应（主要）分别通过剑水蚤的繁殖产卵和捕食轮虫

而实现（表 ７），这从另一侧面说明了剑水蚤是浮游动物中最稳定的群落。 哲水蚤具有与轮虫和剑水蚤呈现逆

向的分布格局，它们在营养水平较低的水体中更丰富，而轮虫和剑水蚤则在营养较高的水体中分布更

多［２０，２９］。 水库中哲水蚤占浮游动物生物量百分比例是河网的 ２ 倍，并且最大的群落变异表现为生物量上的

波动（表 ４），可见个体差异较大的后生浮游动物作为水质监测器在一定程度上会影响其稳定性，这也是许多

学者试图要解决的问题，如依据各种功能特性划分的物种组合指标［２７］、对群落基础数据进行转换而成的拓展

性指标［５⁃６］，诸如轮虫富营养指示种生物量％、甲壳动物富营养指示种生物量％、枝角类与桡足类的数量

（ＮＣｌａｄ ／ ＮＣｏｐｅ）或剑水蚤与哲水蚤的生物量（ＢＣｙｃｌ ／ ＢＣａｌａ）之比，甲壳动物与轮虫的生物量之比（ＢＣｒｕｓｔ ／ ＢＲｏｔｉ）等指

标的提出，本研究结果“剑水蚤是最重要、稳定的水质指示群落”对于筛选上述拓展性指标具有重要的指导

作用。
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