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三环泡湿地浮游动物功能群季节变化及其影响因子
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摘要：为了研究寒区湿地浮游动物功能群的季节变化以及水环境等因素的影响，我们对淡水浮游动物进行了功能群划分，以北

方寒冷地区沼泽型湿地三环泡国家级自然保护区为例，于 ２０１４ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）和秋季（９ 月）对三环泡国家级自然

保护区 １５ 个采样点进行了浮游动物采样，系统分析了浮游动物功能群的组成特征。 结果表明：三环泡国家级自然保护区浮游

动物功能群共划分为 ７ 个功能群，春季以功能群 ＲＦ 占优势，为 ８３．８２％；夏季以功能群 ＲＣ、ＰＦ、ＲＦ 和 ＬＣＣ 占优势，分别为

３４．１５％，１９．５８％，１８．４９％和 １０．５４％；秋季以功能群 ＲＣ 和 ＲＦ 占优势，分别为 ７１．９４％和 １７．８６％。 浮游动物功能群季节变化表现

为 ＲＦ→ＲＣ＋ＰＦ＋ＲＦ＋ＬＣＣ→ＲＣ＋ＲＦ 的特点，表明春季功能群 ＲＦ 对浮游植物起到了很好的滤食作用，夏季和秋季功能群 ＲＣ 对

功能群 ＰＦ 和 ＲＦ 捕食压力较大。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和 ＲＤＡ 多元统计分析表明，种间竞争、氯离子（Ｃｌ－１）、总氮（ＴＮ）、总无

机碳（ＩＣ）和生物耗氧量（ＢＯＤ５）是影响三环泡国家级自然保护区浮游动物功能群的主要影响因素，除功能群 ＲＦ 外，其它功能

群同氯离子（Ｃｌ－１）、总氮（ＴＮ）和总无机碳（ＩＣ）显著正相关，同生物耗氧量（ＢＯＤ５）显著负相关，ＳＣＦ、ＭＣＦ、ＭＣＣ 和 ＬＣＣ 由于食

物竞争和捕食之间的关系表现出极显著的相关性，同为捕食关系的 ＲＣ 和 ＲＦ、ＰＦ 则没有表现出明显的相关性。 种间竞争、浮游

植物上行效应和营养盐是影响寒区沼泽型湿地浮游动物功能群季节变化和生物量的主要因素。
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浮游动物是水生态系统中的次级生产力，是鱼虾的开口饵料，也是控制浮游植物的关键因素，是水生态系

统食物链中的重要环节。 尤其近年来，随着水体污染越来越严重，水体富营养化，蓝藻爆发时常发生，因此对

于水体当中浮游动物研究显得尤为重要。 传统方法通常以系统分类学为基础，将水生生物如浮游植物、浮游

动物、底栖动物和鱼类等分成不同的分类类群，用来反映水质状况以及生物多样性，但是传统分类难以体现水

生生物的生态功能［１］，因此，生态学家提出了功能群的概念，功能群的物种特征同环境的联系更为紧密［１］，通
过功能群的研究，可以更直接的反映生态环境影响水生生物群落的生态过程，对于不同地理区域水生生物资

源的管理更具科学价值，对于发展和检验群落生态学理论也十分重要，也可以更好的理解水生态系统及其生

物多样性状况［２］，并为运用模型进行定量化研究生态系统功能如能量流等打下一定的基础［３，４，５］。 目前，国内

对于浮游植物、底栖动物和鱼类功能群的划分以及分析较为深入，而关于浮游动物功能群的研究相对较浅，主
要集中在海洋方面［６］，对于淡水生态系统，尤其是寒区沼泽型湿地浮游动物功能群的划分以及分析还没有

开展。
黑龙江省三环泡国家级自然保护区是三江平原最重要的湿地之一，其主要保护对象是内陆湿地生态系统

及其栖息的珍稀水禽，担负着湿地生物多样性保护，实现湿地生态系统的保护和可持续发展的重要任务。 该

区域为三江平原典型湿地分布区之一，位于黑龙江省三江平原腹地，七星河中下游，富锦市境内南部；距富锦

市区 ７５ ｋｍ。 保护区南与宝清县、西与友谊县相邻；保护区西南部与七星河国家级自然保护区隔七星河相望，
保护区东南部隔挠力河与挠力河国家级自然保护区相接。 近年来由于农田废水以及挠力河、七星河污水的影

响，保护区部分水域水质明显恶化，水体富营养化严重，该文拟以三环泡国家级自然保护区为例，对淡水生态

系统浮游动物功能群进行划分并分析，着重探讨湿地浮游动物功能群的结构及其数量的季节变化以及水环境

等影响因素，为综合管理湿地提供一定依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点

于 ２０１４ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）和秋季（９ 月）对三环泡国家级自然保护区进行水样采集，根据三环泡

国家级自然保护区核心区、缓冲区以及试验区规划以及周围的环境影响共设置了 １５ 个采样点（如图 １），其中

Ｓ１ 位于友谊县、宝清县和富锦县三县交界处实验区，Ｓ２—Ｓ６ 位于保护区芦苇管护站核心区，Ｓ７ 位于保护区芦

苇管护站缓冲区区，Ｓ８ 位于中部振兴管护站缓冲区，Ｓ９—Ｓ１０ 位于大兴管护站实验区，Ｓ１１—Ｓ１３ 位于大兴管

护站核心区，Ｓ１４—Ｓ１５ 位于大兴管护站缓冲区。
１．２　 采样方法及水化学测定方法

浮游动物定性样品采用 ２５ 号浮游生物网在水下 ０．５ 米处进行横“∞ ”字形捞取；原生动物与轮虫定量样

品采用 １Ｌ 有机玻璃采水器采集 １Ｌ 水样，将采集的水样注入 １Ｌ 的塑料瓶中，立刻倒入 １５‰体积的鲁哥氏液

固定。 在室内静置 ４８ 小时后，采用虹吸法除去上清液，浓缩至 ３０ｍｌ。 原生动物定量取 ０．１ｍｌ 用浮游植物计数

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 三环泡湿地保护区浮游动物采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓａｎｈｕａｎｐａｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ

框在显微镜下全片计数，轮虫定量取 １ｍｌ 用浮游动物计

数框在显微镜下全片计数。 枝角类与桡足类定量样品

采集采用 ５Ｌ 有机玻璃采水器采集 ２０Ｌ 水样，用 ２５ 号浮

游生物网过滤，立刻加入 ４％体积的甲醛溶液固定，在
显微镜下用浮游动物计数框观察样品中所有枝角类和

桡足类［７］。 原生动物根据《微型生物监测新技术》 ［８］ 鉴

定；轮虫类根据《中国淡水轮虫志》 ［９］ 鉴定，枝角类根据

《中国动物志》 （淡水枝角类） ［１０］ 鉴定，桡足类根据《中
国动物志》（淡水桡足类） ［１１］ 鉴定。 轮虫生物量按体积

法统计，枝角类和桡足类生物量分别按的体长、体重回

归方程式计算［７］。 透明度（ＳＤ）采用塞奇氏盘测定，电
导率 （ ＣＯＮＤ）、氨氮 （ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、氯离子 （ Ｃｌ－１ ）、浊度

（ＴＵＲＢＩＤ）采用 ＹＳＩ⁃ ６６００ 多功能水质分析仪进行现场

测定，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、生
物耗氧量（ＢＯＤ５）、总碳（ＴＣ）、总有机碳（ＴＯＣ）、总无机

碳（ ＩＣ） 等水化学指标依据 《水和废水监测分析方

法》 ［１２］测定。
１．３　 浮游动物功能群的划分

在国内外研究工作者的基础上，根据浮游动物的大小、摄食习性以及浮游动物之间的相互作用，将淡水生

态系统浮游动物划分为原生动物滤食者 ＰＦ、原生动物捕食者 ＰＣ、轮虫滤食者 ＲＦ、轮虫捕食者 ＲＣ、小型浮游

动物滤食者 ＳＣＦ、小型浮游动物捕食者 ＳＣＣ、中型浮游动物滤食者 ＭＣＦ、中型浮游动物捕食者 ＭＣＣ、大型浮游

动物滤食者和大型浮游动物捕食者 ＬＣＣ １０ 个浮游功能群［１３］，但三环泡自然保护区浮游动物调查中并未发现

原生动物捕食者 ＰＣ、小型浮游动物捕食者 ＳＣＣ 和大型浮游动物滤食者 ＬＣＦ，因此只划分为 ７ 个浮游动物功

能群。

表 １　 淡水浮游动物功能群分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

大小
Ｓｉｚｅ

摄食习性
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

原生动物滤食者（Ｐｒｏｔｏｚｏａｓ ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒｓ） ＰＦ 滤食者，以细菌、藻类和有机质为食

原生动物捕食者（Ｐｒｏｔｏｚｏａｓ ｃａｒｎｉｖｏｒａ） ＰＣ 捕食者，以小型原生动物为食

轮虫滤食者（Ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒｓ） ＲＦ 滤食者，以细菌、藻类和有机质为食

轮虫捕食者
（Ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｃａｒｎｉｖｏｒａ） ＲＣ 捕食者，以原生动物、其它轮虫和小型甲壳动

物等为食。
小型浮游动物滤食者
（Ｓｍａｌｌ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ａｎｄ ｃｌａｏｃｅｒａ ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒｓ） ＳＣＦ ＜０．７ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类、有机质和原生动物为食

小型浮游动物捕食者
（Ｓｍａｌｌ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ａｎｄ ｃｌａｏｃｅｒａ ｃａｒｎｉｖｏｒａ） ＳＣＣ ＜０．７ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼

虫）、寡毛类为食

中型浮游动物滤食者
（Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ａｎｄ ｃｌａｏｃｅｒａ ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒｓ） ＭＣＦ ０．７—１．５ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类、有机质和原生动物为食

中型浮游动物捕食者
（Ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ａｎｄ ｃｌａｏｃｅｒａ ｃａｒｎｉｖｏｒａ） ＭＣＣ ０．７—１．５ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼

虫）、寡毛类为食

大型浮游动物滤食者
（Ｌａｒｇｅ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｃａｒｎｉｖｏｒｅ） ＬＣＦ ＞１．５ｍｍ 滤食者，以细菌、藻类、有机质和原生动物为食

大型浮游动物捕食者
（Ｌａｒｇｅ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｃａｒｎｉｖｏｒｅ） ＬＣＣ ＞１．５ｍｍ 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫（摇蚊幼

虫）、寡毛类为食
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１．４　 数据分析

根据浮游动物功能群生物量计算 Ｂｒａｙ⁃Ｃａｒｔｉｓ 相似性系数［１４］，采用 ＳＰＳＳ 软件，应用 ＭＤＳ 分析不同季节、
不同采样点之间浮游动物功能群的差异性。 浮游动物功能群通过 ｌｏｇ１０

（ ｘ＋１）进行处理使之更趋于正态分布后，
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研究不同浮游动物功能群之间的相互作用以及同水化学因子的关系。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ
ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件进行 ＤＣＡ 分析，发现 ＳＤ 值＜３， 因此对物种数据和相关环境因子数据进行 ＲＤＡ 分析［１５］。

２　 结果

２．１　 三环泡国家级自然保护区水环境特征

三环泡国家级自然保护区水环境因子见表 １，方差分析结果表明除了电导率外，其它环境因子均呈现明

显的季节变化，春季透明度（ＳＤ）、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、生物耗氧量（ＢＯＤ５）和总有机碳（ＴＯＣ）明显高于其它季节，

而氯离子（Ｃｌ－）、浊度（ＮＴＵ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总碳（ＴＣ）和总无机碳（ＩＣ）则明显低于其它季节，夏季氯

离子（Ｃｌ－）和总氮（ＴＮ）较高，秋季总磷（ＴＰ）和化学耗氧量（ＣＯＤＭｎ）明显高于其它季节，而水温（ＷＴ）和生物

耗氧量（ＢＯＤ５）明显低于其它季节。

表 ２　 三环泡湿地保护区各季节环境因子平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｓａｎｈｕａｎｐａｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ

水环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ２２．９６±１．７５ ２４．２９±０．９１ １４．５７±０．５４
电导率 ＣＯＮＤ（ｍｓ ／ ｍ） ０．２２±０．０６ ０．２７±０．０８ ０．２４±０．０８
氯离子 Ｃｌ－（ｍｇ ／ Ｌ） ９．８±３．３０ ２６．５２±９．８５ ２３．８７±８．８６
氨氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３９±０．０５ ０．００３±０．００２ ０．００２±０．００２
浊度 ＴＵＲＢＩＤ （ＮＴＵ） １９．９７±２９．９７ ３４．７５±２７．３１ ３１．２８±２４．５８
透明度 Ｓｅｃｃｈｉ Ｄｅｐｔｈ （ｃｍ） ８０．５３±２２．５９ ６４．３３±３５．２９ ７０．７７±３８．８２
总氮 ＴＮ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．７５±０．４２ ３．５１±２．１５ １．９７±０．７２
总磷 ＴＰ（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０４７±０．０４９ ０．０９３±０．０６４ ０．１９６±０．２７４
化学耗氧量 ＣＯＤＭｎ（ｍｇ ／ Ｌ） ５．６３±２．４３ ５．２５±１．２７ ６．９４±２．０５
生物耗氧量 ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） ４．３１±１．４８ ２．０６±０．７５ １．６１±０．５４
总有机碳 ＴＯＣ（ｍｇ ／ Ｌ） １８．５６±８．１５ １４．８３±２．９６ １６．８７±２．４６
总碳 ＴＣ（ｍｇ ／ Ｌ） ３７．６５±１７．２９ ５１．２±１１．９６ ５５．０１±６．６３
总无机碳 ＩＣ（ｍｇ ／ Ｌ） １９．１１±９．２１ ３６．３７±９．１０ ３８．１４±６．６４

２．２　 ＭＤＳ 差异性分析

从时间分布来看，芦苇管护站 １＃、２＃、３＃、４＃和 ５＃季节差性较小，尤其是春季和夏季，均以功能群 ＲＦ 为主，
而其它采样点季节差异性较大。 从水平分布来看，春季各采样点没有明显差异，除 ７＃、８＃和 ９＃外，其余采样点

均以功能群 ＲＦ 占优势，夏季和秋季各采样点差异性较大。 Ａ３、Ａ４、Ａ１１、Ａ１２、Ａ１５ 以功能群 ＰＦ 为主， ＳＵ１０、
ＳＵ１１、ＳＵ１２、Ａ６、Ａ７ 以功能群 ＰＦ ／ ＲＦ 为主，ＳＵ７、Ａ８、Ａ１４ 以功能群 ＲＣ ／ ＲＦ 为主，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１０、
Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１５、ＳＵ２、ＳＵ３、ＳＵ４、ＳＵ５、Ａ５、Ａ９、Ａ１０、Ａ１３ 均以功能群 ＲＦ 为主，Ｓ７、ＳＵ６、ＳＵ８、ＳＵ９、ＳＵ１３、
ＳＵ１４ 以功能群 ＬＣＣ ／ ＳＣＦ ／ ＲＦ ／ ＭＣＣ 为主，Ｓ８、Ａ２ 以功能群 ＭＣＦ 为主，Ａ１ 以功能群 ＬＣＣ 为主，Ｓ９ 以功能群

ＲＦ ／ ＭＣＣ ／ ＳＣＦ 为主。 其季节差异主要是体现在营养盐的变化上。 夏季和秋季营养盐明显高于春季，营养盐

的增加有利于浮游植物的增长，间接影响到浮游动物，可能是造成浮游动物功能群差异的主要原因之一。
２．３　 三环泡浮游动物功能群的季节分布

三环泡国家级自然保护区湿地浮游动物共鉴定出 ４ 门 ２８ 种，共划分为 ７ 个功能群（表 １）。 通过不同季

节浮游动物功能群平均生物量可以看出，春季以功能群 ＲＦ 占优势，为 ８３．８２％；夏季以功能群 ＲＣ、ＰＦ、ＲＦ 和

ＬＣＣ 占优势，分别为 ３４．１５％，１９．５８％，１８．４９％和 １０．５４％；秋季以功能群 ＲＣ 和 ＲＦ 占优势，分别为 ７１．９４％和

１７．８６％（图 ３）。
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图 ２　 三环泡湿地保护区浮游动物功能群生物量的 ＭＤＳ 排序分析

Ｆｉｇ．２　 ＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｓａｎｈｕａｎｐａｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ

Ｓ 代表春季；ＳＵ 代表夏季；Ａ 代表秋季

表 ３　 三环泡湿地保护区浮游动物功能群

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｓａｎｈｕａｎｐａｏ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅ

种类 Ｓｐｅｉｃｉｅｓ 门类 Ｃｌａｓｓ 功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
旋回侠盗虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｇｙｒａｎｓ 原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ＰＦ
绿急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅ 原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ＰＦ
梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｒｉｆｏｒｍｉｓ 原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ＰＦ
沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ 原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ＰＦ
锥形瓶口虫 Ｌａｇｙｎｏｐｈｒｙａ ｍｕｃｉｃｏｌａ 原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ ＰＦ
方形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒａｔａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
长三肢轮虫：Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｌａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＣ
沟痕泡轮虫 Ｐｏｎｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
异尾轮虫 ｓｐＴｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐ． 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
红眼旋轮虫 Ｐｈｉｌｏｄｉｎａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｔｈａｌｍａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
顿齿单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｃｒｅｎａｔａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
囊形单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｂｕｌｌａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
卵形鞍甲轮虫 Ｌｅｐａｄｅｌｌａ ｏｖａｌｉｓ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
奥艾奥腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｏｈｉｏｅｎｓｉｓ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
蹄型腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ＲＦ
长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ＳＣＦ
大型溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ＬＣＦ
尖额溞属 ｓｐＡｌｏｎａ ｓｐ． 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ＭＣＦ
透明薄皮溞 Ｌｅｐｔｏｄｏｒａ ｋｉｎｄｔｉｉ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ＬＣＣ
长肢秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｌｅａｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ＭＣＦ
英勇剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｔｒｅｎｕｕｓ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ＬＣＣ
粗壮温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ＭＣＣ
爪哇小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｊａｖａｎｕｓ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ＳＣＦ
猛水蚤 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｉｄａｅ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ＳＣＦ
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图 ３　 浮游植物功能群生物量水平分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ４　 三环泡湿地保护区浮游动物功能群季节平均相对生物量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

Ｓａｎｈｕａｎｐａｏ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅ

２．４　 浮游动物功能群之间的相互作用及同水环境因子

的关系

２．４．１　 不同浮游动物功能群同其它浮游动物功能群及

水环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

从表 ４、表 ５ 可以看出，浮游动物功能群生物量与

大多数水环境因子不具有明显的相关性，仅同氯离子

（Ｃｌ－１）和电导率（ＣＯＮＤ） 相关，功能群 ＲＣ 同氯离子

（Ｃｌ－１） 显著正相关，功能群 ＭＣＦ 和 ＬＣＣ 同电导率

（ＣＯＮＤ）显著正相关。 而浮游动物功能群之间的相关

性更为明显，ＳＣＦ、ＭＣＦ、ＭＣＣ 和 ＬＣＣ 之间均为极显著

正相关，功能群 ＰＦ 和 ＲＦ 同其它功能群和水环境没有

明显相关性。
２．６．２　 浮游动物功能群同水环境因子的 ＲＤＡ 分析

从图 ４ 可以看出，ＲＤＡ 结果表明第一轴、第二轴共

解释了属种累积方差值的 ２７．０％，所有水环境因子仅解

释了 ２７．３％的功能群变化信息。 在第一轴， Ｃｌ－为最主要正相关因子（０．６４５７），其次为正相关因子总氮 ＴＮ
（０．６１８８），负相关因子透明度 ＳＤ（－０．４６６０）也具有较明显的相关性；在第二轴，生物耗氧量（ＢＯＤ５）为最主要

正相关因子（０．５７３１），其次为负相关因子总无机碳 ＩＣ（－０．５６４３），电导率（ＣＯＮＤ）、氯离子（Ｃｌ－１）、ＮＨ＋
４和总碳

（ＴＣ）也具有较明显相关性。 除功能群 ＲＦ 同水环境因子相关性较小外，Ｃｌ－、ＴＮ、ＣＯＮＤ、ＴＣ 和 ＩＣ 同其它浮游
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动物功能群呈正相关，而 ＢＯＤ５、ＳＤ 和 ＮＨ＋
４同其它浮游动物功能群呈负相关，其它水环境因子同浮游动物功能

群没有明显相关性。

表 ４　 不同浮游动物功能群同其它浮游动物功能群的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ（ｎ＝４５）

ＰＦ ＲＦ ＲＣ ＳＣＦ ＭＣＦ ＭＣＣ ＬＣＦ ＬＣＣ

ＰＦ １ －０．０１４ －０．０４７ －０．１４４ －０．０４３ －０．０１５ －０．０６２ －０．００６

ＲＦ －０．０１４ １ ０．１４５ ０．１１９ －０．１２３ ０．１５４ －０．０８５ －０．０３

ＲＣ －０．０４７ ０．１４５ １ －０．１１４ －０．１ －０．０４１ －０．０４１ －０．１

ＳＣＦ －０．１４４ ０．１１９ －０．１１４ １ ０．７２７∗∗ ０．８３１∗∗ －０．０９８ ０．７８７∗∗

ＭＣＦ －０．０４３ －０．１２３ －０．１ ０．７２７∗∗ １ ０．７８５∗∗ ０．１６６ ０．８４７∗∗

ＭＣＣ －０．０１５ ０．１５４ －０．０４１ ０．８３１∗∗ ０．７８５∗∗ １ －０．０６６ ０．８２６∗∗

ＬＣＦ －０．０６２ －０．０８５ －０．０４１ －０．０９８ ０．１６６ －０．０６６ １ －０．０３３

ＬＣＣ －０．００６ －０．０３ －０．１ ０．７８７∗∗ ０．８４７∗∗ ０．８２６∗∗ －０．０３３ １

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平显著相关； ∗∗ 在 ０．０１ 水平上显著相关

表 ５　 不同浮游动物功能群同水环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ １４ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ｎ＝４５）

水温
ＴＥＰ ／
℃

电导率
ＣＯＮＤ ／

（ｍｓ ／ ｕｍ）

氯离子 Ｃｌ－ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（ ／

ｍｇ ／ Ｌ）

浊度
ＴＵＲＢＩＤ ／

ＮＴＵ

透明度
ＳＤ ／ ｃｍ

总氮 ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷 ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

化学耗氧量
ＣＯＤＭ ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ｎ

生物耗氧量
ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＰＦ ０．０６７ ０．０６４ ０．１４１ －０．１５３ －０．０７６ ０．０７２ ０．０８１ ０．０４ －０．１２９ －０．２９３

ＲＦ ０．０５ －０．０７６ －０．０１７ ０．１３９ －０．１２５ －０．０７９ －０．００８ －０．１１１ ０．０４４ ０．２１３

ＲＣ ０．０５７ ０．１９２ ０．３４８∗ －０．１０８ ０．０３７ －０．２４５ ０．３３３ ０．０７ ０．０４４ －０．１０９

ＳＣＦ ０．３０６ ０．３３３ ０．１１９ －０．１２２ ０．０４９ －０．２０３ ０．２９ －０．０５６ －０．０７７ ０．０６９

ＭＣＦ ０．２９３ ０．３９５∗ ０．１４５ －０．１１９ ０．１０２ －０．２８６ ０．２４２ －０．０２３ －０．２３４ －０．０６９

ＭＣＣ ０．３０３ ０．２５２ ０．０３９ －０．０８ ０．０８８ －０．２５７ ０．２１４ －０．００５ －０．２６８ ０．０７６

ＬＣＦ ０．１５２ ０．０９２ －０．１８４ ０．０９３ －０．１０４ ０．０３ －０．１１５ －０．０８５ ０．０５２ ０．２３８

ＬＣＣ ０．２６５ ０．３４１∗ ０．２１４ －０．１１９ ０．０６２ －０．２８３ ０．１５３ －０．０３３ －０．２３ －０．０３

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平显著相关； ∗∗ 在 ０．０１ 水平上显著相关

表 ６　 排序轴特征值、种类与环境因子排序轴的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

轴序
Ａｘｅｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

种类⁃环境相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

物种数据累计变化百分率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ

物种⁃环境相关性累计变化百分率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

１ ０．２４５ ０．５３３ ２４．５ ８９．８

２ ０．０２５ ０．４７９ ２７．０ ９８．９

３ ０．００２ ０．３９３ ２７．２ ９９．６

４ ０．００１ ０．２５１ ２７．３ ９９．９

３　 讨论

３．１　 三环泡国家级自然保护区浮游动物功能群的季节变化

目前，国内对热带、亚热带、温带地区湖泊、水库、河流浮游动物季节变化研究较多［１６，１７，１８，１９，２０，２１］，而对于

寒区湿地研究的还相对较少［２２，２３］，对于沼泽型湿地还没有深入研究。 浮游动物的季节变化主要受水温、营养

盐、浮游植物的上行效应、鱼类摄食的下行效应、水文变化、种间竞争等影响［１９，２４］。 热带、亚热带地区受温度

影响较小，浮游动物季节变化不显著［１６］，季节变化主要受鱼类摄食的下行效应所决定，鱼类摄食压力大的水

体浮游动物生物量以小型的轮虫和小型枝角类为主［２５］，鱼类摄食压力小的水体以大型的枝角类和桡足类为
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图 ５　 功能群与环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｉｐｌｏｔ ＲＤＡ

主［１６］。 温带地区浮游动物的季节变化受温度和营养盐

影响较为明显，枝角类和桡足类同水温具有明显的正相

关性［２６］，随着夏季水温的升高，枝角类和桡足类会逐渐

增多，而水体的富营养化则会导致浮游动物小型化［２４］，
富营养水体全年以小型的轮虫［２５］ 和小型枝角类［２６］ 占

优势。 影响寒区湿地浮游动物季节变化的因素还不十

分清楚，从浮游动物门类角度来看，三环泡国家级自然

保护区浮游动物季节变化不显著，三个季节均以轮虫占

优势，但从功能群划分角度来看，其功能群季节变化显

著（图 ３），呈现春季以功能群 ＲＦ 占优势，到夏季以 ＲＣ、
ＰＦ、ＲＦ 和 ＬＣＣ 占优势，再到秋季以 ＲＣ 和 ＲＦ 占优势的

特征变化。 功能群 ＲＦ 主要由耐低温、滤食性的针簇多

肢轮虫、螺形龟甲轮虫等组成，是滤食浮游植物的主要

功能群。 浮游动物功能群 ＲＣ 仅由捕食性的前节晶囊

轮虫组成，在夏季生物量最高的 ７＃、秋季生物量最高的 ８＃和 １４＃采样点均占优势，说明夏季和秋季功能群 ＲＣ
对功能群 ＰＦ 和 ＲＦ 捕食压力较大。 功能群 ＰＦ 仅由旋回侠盗虫组成，以藻类、细菌和碎屑为食，主要生活在贫

营养型水体［８］，在秋季 ３＃、４＃、１１＃、１２＃和 １５＃采样点占优势，说明秋季这 ５ 个采样点水质相对较好。
３．２　 浮游动物功能群之间的相互作用及其与水环境因子的关系

温度、营养盐、浮游植物的上行效应、鱼类摄食的下行效应、种间竞争等是影响浮游动物生长的主要因素，
同样也影响浮游动物功能群的分布。 在热带、亚热带地区，温度不是影响浮游动物的主要因素，鱼类摄食的下

行效应是主要因素。 而在温带地区，温度和营养盐是主要的环境因子，对于寒区浮游动物的影响因素还不是

十分清楚。 对于寒区沼泽型湿地的三环泡国家级自然保护区，通过 ＲＤＡ 分析结果来看（图 ４），温度也不是主

要的环境因子，氯离子、总氮、生物耗氧量和总无机碳是影响浮游动物功能群的主要水环境因子。 除功能群

ＲＦ 外，其它功能群同氯离子、总氮和总无机碳显著正相关，而同生物耗氧量显著负相关。 三环泡国家级自然

保护区虽然没有旅游等人为干扰，但上游七星河、挠力河农田废水以及周围的农田废水会导致夏季和秋季氯

离子和总氮显著升高。 氯离子和总氮的升高会促进浮游植物的生长，通过浮游植物的上行效应，进而间接影

响浮游动物的生长。 同理，无机碳对浮游植物的影响也间接影响了浮游动物的生长。 碳是构成浮游植物的主

要元素之一，浮游植物是碳循环的主要环节，浮游植物的固碳能力在全球碳循环中起着关键作用，但却未被科

学家充分了解，在三环泡国家级自然保护区无机碳也是影响浮游植物功能群的主要环境因子之一（另文发

表），在夏季，浮游植物是浮游动物最重要的碳源［２７］，因此，夏季出现的浮游动物功能群同总无机碳显著正相

关。 生物耗氧量 ＢＯＤ５是由水中好氧性微生物引起的，通常反映水体当中有机污染物的含量，ＢＯＤ５小于 １ｍｇ．
Ｌ－１表示清洁水体，大于 ４ｍｇ．Ｌ－１表示水体受到有机物的污染［２８］，三环泡国家级保护区全年 ＢＯＤ５平均值为 ２．
６６ ｍｇ．Ｌ－１，说明三环泡国家级保护区受到一定的有机物污染。 从图 ４ 来看，除了浮游动物功能群 ＲＦ 外，所有

浮游动物功能群同 ＢＯＤ５显著负相关，说明三环泡国家级自然保护区浮游动物功能群不耐受有机物污染。 而

功能群 ＲＦ 除了滤食浮游植物外，还可以滤食细菌和碎屑［２９］，浮游植物的上行效应不明显，同时还具有耐低氧

的能力，因此同水环境因子没有明显的相关性。
通过表 ６ 发现，ＲＤＡ 结果显示前 ２ 个轴共解释浮游动物功能群变化的 ２７．０％，同不同学者对热带水体，如

习丽红等［１６］对大沙湾水库（１１％）和苗藤等［２５］ 对惠州西湖（３４．６％）研究结果相类似。 这说明除了水环境因

子外，还有其它因素影响浮游动物功能群。 国内对于浮游动物的研究更多的侧重于水环境因子的影

响［３０，３１，３２］，而往往忽视了浮游动物之间的相互作用。 该文 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，种间竞争也是影响浮游动

物功能群的主要因素。 通过浮游动物功能群进一步的划分，我们发现虽然浮游动物功能群 ＰＦ、ＲＦ、ＲＣ 和 ＬＣＦ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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同其它浮游动物功能群没有显著的相关性，但功能群 ＳＣＦ、ＭＣＦ、ＭＣＣ 和 ＬＣＣ 之间具有极显著的相关性。 习丽

红等［１６］对热带富营养水库研究也发现轮虫同枝角类没有显著相关性，竞争强度较弱，而 ＳＣＦ、ＭＣＦ、ＭＣＣ 和

ＬＣＣ 由于饵料竞争和捕食之间的关系则表现为极显著的相关性，同为捕食关系的 ＲＣ 和 ＲＦ、ＰＦ 则没有表现

出明显的相关性。

４　 结论

（１）我们根据浮游动物的大小、摄食习性以及浮游动物之间的相互作用，将淡水生态系统浮游动物划分

为 １０ 个功能群，三环泡湿地保护区共发现 ７ 个功能群， 从不同季节浮游动物功能群生物量来看，春季以功能

群 ＲＦ 占优势，夏季以功能群 ＲＣ、ＰＦ、ＲＦ 和 ＬＣＣ 占优势，秋季以功能群 ＲＣ 和 ＲＦ 占优势，功能群 ＲＣ 和 ＲＦ 是

三环泡湿地保护区浮游动物最为重要、最有代表性的功能群。 本研究对于淡水生态系统，尤其是北方寒区沼

泽型湿地保护区浮游动物功能群的划分以及水生态系统的管理和保护具有一定的借鉴意义。
（２）影响三环泡国家级自然保护区浮游动物功能群的因素主要为浮游动物功能群之间的相互作用和水

环境因子。 功能群 ＲＦ 同水环境因子和其它功能群没有明显的相关性，而其它功能群同氯离子、总氮、总无机

碳显著正相关，同生物耗氧量显著负相关。 ＳＣＦ、ＭＣＦ、ＭＣＣ 和 ＬＣＣ 由于饵料竞争和捕食之间的关系则表现

为极显著的相关性，同为捕食关系的 ＲＣ 和 ＲＦ、ＰＦ 则没有表现出明显的相关性。
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