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流溪河水库敞水区轮虫多样性与群落的动态特征

温展明， 徐健荣， 林秋奇， 韩博平∗

暨南大学生态学系， 广州　 ５１０６３２

摘要：流溪河水库是位于北回归线上的大型峡谷型供水水库，于 ２０１３—２０１４ 年对该水库敞水区轮虫群落及其环境因子进行观

测，分析敞水区轮虫多样性与群落动态特征。 流溪河水库介于贫营养到中营养水平之间，丰水期（５ 月—９ 月）的总磷、透明度

均高于枯水期（１０ 月—４ 月），两年的总磷的平均值为 ０．０１９ｍｇ ／ Ｌ，透明度为 ２．５５ｍ。 两年共检出轮虫 ４０ 种，单月检出物种数波

动范围为 ８—１９ 种，月均检出轮虫 １３ 种。 螺形龟甲轮虫、真翅多肢轮虫、沟痕泡轮虫和胶鞘轮虫是主要优势轮虫。 ２０１３、２０１４
年轮虫年均总丰度分别为 ６８．９、６６．９ 个 ／ Ｌ，两年物种丰富度在丰水期大于枯水期，但枯水期轮虫群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均大

于丰水期。 采用 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 距离测度群落之间的相异性，计算表明两年的枯水期轮虫群落之间的平均距离均大于丰水期，即
丰水期时轮虫群落相似性较高，枯水期时轮虫群落变异较大。 丰水期的水温和水质参数的变化相对稳定，种类的优势度更为明

显，导致丰水期群落之间更为相似。 主成分分析表明，无柄轮属、胶鞘轮属、多肢轮属、异尾轮属、泡轮属、晶囊轮属和皱甲轮属

的主要种类的全年分布有较大的差异，而其余多数轮虫种类全年分布差异较小，反映了我国南亚热带地区水温全年变幅小，可
维持较多的全年性种类共存。 群落的方差解析与 ＲＤＡ 分析表明，相对于生物与化学变量，物理环境变量主导了流溪河水库敞

水区轮虫群落的变异，就单个变量而言，水温和食物是影响流溪河水库敞水区轮虫群落结构的重要因素，降雨则是影响轮虫群

落结构变异宏观因素。 绝大多数轮虫为滤食性的，处于食物链底端，个体小、生活史短，轮虫群落在对环境因子变化的响应上与

浮游植物具有相似性。
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

轮虫是淡水浮游动物中的重要类群，是水体食物网中的关键环节，对次级生产力有着显著贡献，同时也被

认为在连接微生物循环和更高营养级上有着重要作用［１⁃２］。 轮虫群落能够对环境变化做出快速响应，可以作

为水体环境的指示性物种［３⁃４］。 环境中的温度、水体营养状况、溶氧等非生物因素以及食物、捕食压力等生物

因素都被认为是影响轮虫群落的重要因素［５⁃７］。 水库通常是在流域上游筑坝蓄水形成的半人工水体，区别于

河流和湖泊等自然水体，水库往往在外形、容量、流速及深度有其独特的特点，是一类介于河流与湖泊之间的

特殊生态系统［８⁃９］。 峡谷型水库建于峡谷地带，水体较深，风对水体流场的影响较弱，水库水动力与水文过程

主要受降雨入库与出库水流调度的影响。 对于水库而言，相对较短的水力滞留时间是影响到轮虫群落的重要

综合环境因素［１０⁃１１］。 在我国的热带及热带亚热带过渡区，在季风气候影响下的降雨具有明显的季节性，季风

气候带来的季节性降雨和水库用水模式决定了水库的水文过程与动态，而这种由降雨带来的水库水文变化也

被认为是影响水库轮虫群落组成与动态的宏观因素［１２⁃１３］。 根据降雨量多少通常将全年分为两个水文阶段：
丰水期和枯水期［１４］。 在我国华南地区，丰水期开始于 ４ 月中下旬，持续至 ９ 月底，降水量占全年的降雨量的

７５％以上。 进入汛期后，流域内降雨汇入入库河流，携带着地表的无机与有机物质进入水库，导致丰水期初期

水库悬浮物增加、透明度下降，初级生产力下降，从而导致生态系统的周期性演替。 峡谷型水库从入库河流到

大坝的生境分区明显，具有典型的河流区、过渡区和湖泊区，而湖泊区是敞水区的主要组成部分。 敞水区是指

水库水面的宽阔区域，是受夏季风影响的热带及亚热带水库的主要生境类型［１３］。 敞水区的水体相对稳定，透
明度较其它水域高，营养物质的循环受生物群落自身的影响较强。 在大型峡谷型水库中，敞水区的生境相对

单一，浮游动物的种间竞争增加，同时由视觉引导的捕食压力增加，生物相互作用在调节和影响群落构建与动

态中发挥更为重要的作用。 在浮游动物中，轮虫是体型最小的一类，多数轮虫为植食性，对营养盐等引起的浮

游植物群落的变化敏感，因此轮虫群落的变化在很大程度上反映了它们对环境的响应。
流溪河水库位于热带亚热带过渡区域（２３°４５′Ｎ，１１３°４６′Ｅ），是受亚热带季风影响下的大型峡谷型水库，

具有相对稳定的敞水区（湖泊区），浮游动物有比较明显的季节演替和季节规律，是研究敞水区轮虫群落结构

的季节性变化的理想场所［１５］。 本文以该水库为例，通过在 ２０１３—２０１４ 年水库敞水区逐月采样并监测环境参

数，分析轮虫群落结构特征，研究季风气候影响下的水库敞水区轮虫多样性及群落的动态特征，识别大型峡谷
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型水库中轮虫多样性的变化特征和群落动态的主要影响因子，为建立以轮虫指示种类和群落结构的热带亚热

带大型水库生态监测与水质管理提供依据。

１　 材料与方法

图 １　 流溪河水库采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．１　 研究水库概况与采样

流溪河水库是广州市重要的供水水源，由两条入库

河流汇集而成，是受亚热带季风气候控制下的典型峡谷

型水库，具有明显的枯水期（１０—１２ 月和 １—４ 月）和丰

水期（５—９ 月）。 水库目前处于贫中营养状态，优势浮

游植物种类以甲藻⁃硅藻为主，而鱼类则以鲢和鳙为

主［１２，１６⁃１７］。 野外采样点设置在水库敞水区的大坝（ＤＢ）
处（图 １），大坝采样点位于水库湖泊区，能够较好地代

表水库敞水区情况。
在 ２０１３—２０１４ 年每月中旬对敞水区采样点进行定

期采样，除强台风外均定期采样，根据天气预报，通常在

强台风或暴雨前完成采样，采样中使用孔径为 ２０μｍ 浮

游生物网斜向拖网获得浮游动物定性样品，定量样品则

依据现场水深使用采水器从水体表层至底层均匀间隔

采水并使用 ２０μｍ 浮游生物网过水得到，过水体积为

５０Ｌ。 浮游动物定量样品加入福尔马林现场固定，静置

浓缩后按照 Ｋｏｓｔｅ 分类系统进行鉴定，在显微镜下定量计数（２０１３ 年 ３ 月份样品缺失）。 现场采样时使用 ＹＳＩ⁃
８５ 型水质仪记录水温（Ｔｅｍｐ）、溶氧（ＤＯ）等环境参数，使用透明度盘测定水体的透明度（ＳＤ）。 同时采集水样

按照国标法来测定水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、亚硝氮（ＮＯ２⁃Ｎ）和氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、正磷（ＰＯ４⁃
Ｐ），叶绿素 ａ 的测定（Ｃｈｌ．ａ）则通过反复冻融⁃浸提法进行［１８］。
１．２　 数据处理与分析

降雨量（Ｐｒｅｃ）数据由流溪河发电公司提供，水力滞留时间（Ｗａｔｅｒ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＷＲＴ）近似为当月库容

与当月排水量之比，水面蒸发量忽略不计。 采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数表示轮虫群落的物种多样性，使用 Ｒ 语

言平台和 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理及绘图。
群落数据分析使用了 Ｒ 语言平台中的 ＭＡＳＳ、ｖｅｇａｎ 和 Ｐａｃｋｆｏｒ 函数包，分析时使用 ｌｏｇ（ｘ＋１）对轮虫群落

的丰度数据进行预处理后使用 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转化，在 ＲＤＡ 分析中使用前向选择去除自相关变量后筛选得到对轮

虫群落结构有显著影响的环境变量。 通过方差解析分析环境变量中的生物与化学变量（叶绿素 ａ、总磷、正
磷、总氮、可溶解性无机氮）和物理变量（温度、溶氧、透明度、降雨量和水力滞留时间）对轮虫群落变异的解释

率。 基于 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行非度量多维尺度分析（Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）和计算平均

群落距离，使用逐步回归法筛选对轮虫总丰度有显著影响的环境变量。

２　 结果与分析

２．１　 理化指标

２０１３、２０１４ 年流溪河水库敞水区丰水期的总磷、透明度均高于枯水期（图 ２）。 ２０１３ 年丰水期的总氮和叶

绿素 ａ 大于枯水期，在 ２０１４ 年则是枯水期大于丰水期，表明总氮和叶绿素 ａ 浓度在丰水期及枯水期的大小存

在随机性。
２．２　 群落种类组成及多样性

两年期间共检测到轮虫 ４０ 种，其中主要优势种为螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、真翅多肢轮虫
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图 ２　 流溪河水库丰水期、枯水期总磷、总氮、叶绿素 ａ 和透明度的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＰ， ＴＮ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｅｕｒｙｐｔｅｒａ）、沟痕泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔａ）和胶鞘轮虫（Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ ｓｐ．）（表 １）。 ２０１３ 年丰水期和

枯水期的轮虫群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数分别为 ０．６６ 和 ０．７１，而 ２０１４ 年则分别为 ０．５４ 和 ０．５６，两年枯水期轮虫

群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均大于丰水期（图 ３）。 ２０１３ 年丰水期和枯水期物种丰富度（种类数）分别为 １６．８ 和

１０．７，而 ２０１４ 年则分别为 １４．２ 和 １１．８５，两年轮虫群落在丰水期的物种丰富度均要大于枯水期，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数相反（图 ３）。 轮虫物种丰富度的逐步回归表明，轮虫种类丰富度与总氮、正磷、叶绿素 ａ 浓度、可溶

解性无机氮、水温和降雨有关（表 ２）。

表 １　 研究期间流溪河水库的轮虫种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｏｔｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｌｉｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ Ｋｅｃｏ 较大多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｍａｊｏｒ Ｐｏｍａ

热带龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｔｒｏｐｉｃａ Ｋｅｔｒ 蹄形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ Ｌｅｕｎ

无棘龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｔｅｃｔａ Ｋｅｔｅ 腔轮虫的一种 Ｌｅｃａｎｅ ｓｐ．１ Ｌｅｓｐ．１

对棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ Ｔｒｓｉ 腔轮虫的一种 Ｌｅｃａｎｅ ｓｐ．２ Ｌｅｓｐ．２

圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ Ｔｒｃｙ 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ａｎｆｉ

卡顿异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｈａｔｔｏｎｉ Ｔｒｃｈ 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ Ａｓｐｒ

罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ Ｔｒｒｏ 腹足腹尾轮虫 Ｇａｓｔｒｏｐｕｓ ｈｙｐｔｏｐｕｓ Ｇａｈｙ

暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ Ｔｒｐｕ 柱足腹尾轮虫 Ｇａｓｔｒｏｐｕｓ ｓｔｙｌｉｆｅｒ Ｇａｓｔ
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

刺盖异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃａｐｕｃｉｎａ Ｔｒｃａ 长圆疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｏｂｌｏｎｇａ Ｓｙｏｂ

韦氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｗｅｂｅｒｉ Ｔｒｗｅ 尖尾犹毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ Ｓｙｓｔ

尖头异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｔｉｇｒｉｓ Ｔｒｔｉ 郝氏皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａ ｈｕｄｓｏｎｉ Ｐｌｈｕ

异棘臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｏｎｎｅｒｉ Ｂｒｄｏ 截头皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｐｌｔｒ

剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ Ｂｒｆｏ 奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ Ｈｅｍｉ

角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ Ｂｒａｎ 聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｓｐ． Ｃｏｓｐ

脾状三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ Ｆｉｏｐ 胶鞘轮虫 Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ ｓｐ． Ｃｏｌｓｐ

臂三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｂｒａｃｈｉａｔａ Ｆｉｂｒ 爱德里亚狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａ ａｄｒｉａｔｉｃａ Ｃｏａｄ

真翅多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｅｕｒｙｐｔｅｒａ Ｐｏｅｕ 卵形无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｏｖａｌｉｓ Ａｓｏｖ

广布多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｐｏｖｕ 没尾无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｅｃａｕｄｉｓ Ａｓｅｃ

红多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｒｅｍａｔａ Ｐｏｒｅ 舞跃无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｓａｌｔａｎｓ Ａｓｓａ

长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ Ｐｏｄｏ 沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔａ Ｐｏｓｕ

表 ２　 水库敞水区轮虫群落物种丰富度回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｔｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｚｏｎｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

校正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｌｏｇ（ ＳＲ） ＝ ２． ８０８０２３∗∗∗ ＋ ０． ６８３９１４ＴＮ∗ ＋ ０． １０４１５２ｌｏｇ （ ＰＯ４ ） － ０． ３３１４６３ｌｏｇ
（Ｃｈｌａ）∗∗－０．８９１５９６ＤＩＮ∗＋０．０２１６５６Ｔｅｍｐ∗∗＋０．０６５４７７ｌｏｇ（Ｐｒｅｃ＋１）∗∗

０．５７ ０．００

　 　 ａｂｕｎ， 总丰度 ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； Ｔｅｍｐ， 水温 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＮ， 总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ， 总磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃｈｌａ， 叶绿素 ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ； ＤＯ，

溶氧 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＰＯ４， 正磷 ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ＤＩＮ， 可溶解性无机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＤ， 透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｋ ｄｅｐｔｈ； ＳＲ， 物种丰富度

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； Ｐｒｅｃ， 降雨量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＷＲＴ， 水力滞留时间 ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ； 其中，∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 ３　 流溪河水库敞水区轮虫群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和物种丰富度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３　 轮虫群落总丰度及优势种动态

２０１３、２０１４ 年轮虫群落的总丰度的平均丰度分别为 ６８．９、６６．９ 个 ／ Ｌ，两年的总丰度最大值出现月份有所

不同（图 ４）。 逐步回归分析表明，２０１３ 年度轮虫总丰度与总氮、总磷、正磷、叶绿素 ａ、可溶性无机氮、温度、溶
氧和透明度有关，２０１４ 年度轮虫总丰度则与除叶绿素 ａ 浓度之外的环境因素有关，而轮虫的两年汇总丰度则

与总磷及降雨有关。 在枯水期，轮虫总丰度与全部环境因素有关，而在丰水期则与总磷、正磷、叶绿素 ａ、可溶

５　 ４ 期 　 　 　 温展明　 等：流溪河水库敞水区轮虫多样性与群落的动态特征 　
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图 ４　 ２０１３—２０１４ 年流溪河水库敞水区轮虫群落总丰度变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４

解性无机氮、温度、溶氧和透明度有关（表 ３）。
除螺形龟甲轮虫外的其余轮虫优势种在总体上均

表现出季节性分布特征，优势种轮虫峰值出现时间在不

同年份间存在差异（图 ５）。 在 ２０１３ 年，１ 月份没有明显

的绝对优势种，螺形龟甲轮虫在 ２ 月份成为绝对优势

种，４ 月份主要优势种演替为沟痕泡轮虫和真翅多肢轮

虫，５—６ 月份主要优势种为沟痕泡轮虫和螺形龟甲轮

虫，７—９ 月份螺形龟甲轮虫作为绝对优势种丰度继续

上升，１０ 月份螺形龟甲轮虫丰度迅速下降，无绝对优势

种，１１ 月份真翅多肢轮虫出现年内峰值并演替为绝对

优势种，１２ 月份螺形龟甲轮虫再次演替为主要优势种。
与 ２０１３ 年相比，２０１４ 年优势种动态有所变化，１ 月份无

绝对优势种，真翅多肢轮虫在 ２ 月份上升为绝对优势

种，３—４ 月无绝对优势种，５ 月份沟痕泡轮虫演替为主

要优势种，到了 ６ 月份螺形龟甲轮虫上升为主要优势

种，７ 月份主要优势种为螺形龟甲轮虫和胶鞘轮虫，８ 月

份螺形龟甲轮虫仍为主要优势种随后迅速下降，９—１０ 月无绝对优势种，１１—１２ 月螺形龟甲轮虫再次上升为

绝对优势种（图 ５）。

图 ５　 ２０１３—２０１４ 年流溪河水库敞水区轮虫优势种种群动态

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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表 ３　 水库敞水区轮虫丰度回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｔｉｆｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｚｏｎｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

校正 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｐ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

ｌｏｇ（ａｂｕｎ）＝ １２．３９∗∗＋６．２５ｌｏｇ（ＴＮ）∗∗－１３８．８ＴＰ∗∗＋０．２７７４ｌｏｇ（ＰＯ４）－０．４５５１Ｃｈｌａ∗－
１１．０３ＤＩＮ∗∗ － １．２８９ｌｏｇ（ Ｔｅｍｐ）∗＋０．０９５１ＤＯ∗∗ － ０．７９０３ｌｏｇ（ ＳＤ）∗＋ ０． ６１２９ｌｏｇ
（Ｐｒｅｃ＋１）∗∗－０．００００２７７６ＷＲＴ

０．９９ ０．０１

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

ｌｏｇ（ａｂｕｎ）＝ －７０．２５１９６∗∗＋１．７１４４４ｌｏｇ（ＴＰ）∗∗＋０．９７９６７ｌｏｇ（ＰＯ４）∗∗－０．１４５８５Ｃｈｌａ∗－
２．０４８９０ｌｏｇ（ ＤＩＮ）∗∗ ＋ ２３． ８１０４０ｌｏｇ（ Ｔｅｍｐ）∗∗ ＋ １． ６６４３３ｌｏｇ（ ＤＯ）∗ － １． ０８７１１ｌｏｇ
（ＳＤ）∗∗

０．９９ ０．０１

２０１３ 年
ｌｏｇ（ａｂｕｎ）＝ １４４．４９８７－１６．８５１７ＴＮ＋２．９３８９ｌｏｇ（ＴＰ）－２１７．５５４０ＰＯ４＋６．９９２６ｌｏｇ（Ｃｈｌａ）＋

１５．０８９２ｌｏｇ（ＤＩＮ）＋０．６６０６Ｔｅｍｐ∗－２９．３６１ｌｏｇ（ＤＯ）＋３．１８６０ｌｏｇ（ＳＤ）
０．７２ ０．２０

２０１４ 年
ｌｏｇ（ａｂｕｎ）＝ －３８．８１∗∗∗－４．４２８ＴＮ∗∗∗－１．３２４ｌｏｇ（ＴＰ）∗∗∗ －１．００１ｌｏｇ（ＰＯ４）∗∗∗ ＋７．１７３ＤＩＮ∗∗∗

－０．２０６３Ｔｅｍｐ∗∗∗ ＋ ７． ２７４ｌｏｇ（ ＤＯ）∗∗∗ ＋ ０． １６３３ＳＤ∗∗ ＋ ０． １１８３ｌｏｇ （ Ｐｒｅｃ ＋ １）∗∗ ＋
０．００００２１８５ＷＲＴ

０．９９ ０．００

两年度
Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｌｏｇ（ａｂｕｎ）＝ ２．８４９７２∗∗∗－５５．２１４３２ＴＰ∗∗＋０．４５０５５ｌｏｇ（Ｐｒｅｃ＋１）∗∗∗ ０．５０ ０．００

２．４　 轮虫群落结构变化

主成分分析表明，无柄轮属 （ Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ）、胶鞘轮属 （Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ）、多肢轮属 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ）、异尾轮属

（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）、泡轮属（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ）、晶囊轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ）和皱甲轮属（Ｐｌｏｅｓｏｍａ）的主要种类全年分布差异较

大，而其余多数种类主要集中主成分图的原点，表明其全年分布差异不大，无明显季节性分布特征（图 ６）。 前

两个主轴对于敞水区轮虫群落结构变化的解释率为 ３５．８％（累计特征值）。 在主要优势种中，只有螺形龟甲

轮虫的全年分布差异稍不明显，其余主要优势种均表现出明显的全年分布差异（图 ６）。
非度量多维尺度分析中的压力值（Ｓｔｒｅｓｓ）较大（０．１９８），表明流溪河水库敞水区轮虫群落结构很难由少数

主轴表示。 在非度量多维尺度分析的排序图（图 ６）中，丰水期的采样点分布于主轴 １ 的右侧，而枯水期分布

于轴 １ 的左侧，也反映出群落结构的水文季节性。 ２０１３ 年轮虫群落在丰水期和枯水期的平均群落距离分别

为 ０．５５、０．６６，而在 ２０１４ 年的轮虫群落丰水期和枯水期平均群落距离则分别 ０．４７、０．６５，两年的枯水期轮虫平

均群落距离均大于丰水期，表明丰水期的轮虫群落相似性较高，而枯水期的群落变异较大（图 ７）。
在对轮虫群落的 ＲＤＡ 分析中，通过前向选择从 １０ 个环境变量中去除自相关变量，筛选出降雨量（Ｐｒｅｃ）、

温度（Ｔｅｍｐ）和叶绿素 ａ 浓度（Ｃｈｌ．ａ）３ 个显著变量，表明流溪河水库敞水区轮虫群落结构变异受降雨量、温度

和叶绿素 ａ 浓度影响，第 １ 与第 ２ 主轴对流溪河水库轮虫群落结构变异的贡献率为 ２６．４％（累计特征值）（图
８）。 将环境变量中的温度、透明度、溶氧、降雨量和水力滞留时间作为物理变量组（Ｘ１），将叶绿素 ａ 浓度、总
磷、总氮、正磷、可溶解性无机氮作为生物与化学环境变量组（Ｘ２）解析轮虫群落结构的变异，物理环境变量组

对轮虫群落结构变异的解释率大于生物与化学环境变量组，表明流溪河水库敞水区轮虫群落结构变异受物理

环境变量主导（图 ８）。

３　 讨论

受亚热带季风气候影响，丰水期内骤增的降雨会给水库汇入流域土壤中丰富的氮和磷营养盐，同时降雨

带来的水位改变也会直接影响到水体透明度及叶绿素 ａ 浓度。 从理化指标来看，流溪河水库两年的总磷和透

明度在丰水期均高于枯水期，而总氮和叶绿素 ａ 浓度在丰水期及枯水期的大小存在随机性（图 ２）。
在中国南方地区的水库，浮游动物的丰度普遍较低，轮虫是占优势地位的类群之一［１９］。 轮虫群落的丰度

和物种组成可以对水质状况的改变做出响应，当水体营养水平上升时，轮虫的种类组成被认为会随之发生变

化［２０⁃２２］。 在流溪河水库敞水区，轮虫群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、物种丰富度在丰水期和枯水期之间有着不

７　 ４ 期 　 　 　 温展明　 等：流溪河水库敞水区轮虫多样性与群落的动态特征 　
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图 ６　 流溪河水库敞水区轮虫群落主成分分析（ａ）和非度量多维尺度分析（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 ＰＣＡ （ａ） ａｎｄ ＮＭＤＳ （ｂ） ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

轮虫拉丁名缩写见表 １，以大坝字母缩写＋年份＋月份表示采样点

同的特点，基于 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 距离的平均群落距离同样在枯水期和丰水期之间有所差异，而这些指标在丰水期

和枯水期之间的差异及特点很好地体现了轮虫群落的物种组成及群落结构变异对丰水期和枯水期两个水文

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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　 图 ７　 ２０１３—２０１４ 年流溪河水库轮虫群落丰水期与枯水期内部群

落距离

Ｆｉｇ．７　 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

阶段的响应。
轮虫群落的 ＲＤＡ 分析表明，水温、降雨量和叶绿素

ａ 浓度是影响流溪河水库敞水区轮虫群落结构的重要

因素（图 ８）。 捕食压力通常是影响轮虫群落的因素之

一，在中国南方水库，由滤食鱼类带来的下行效应被认

为对浮游生物有很重要的影响［２３⁃２５］。 水体温度可以间

接调节鱼类对轮虫的捕食强度，从而影响到轮虫群落面

临的捕食压力，温度还可以通过影响作为食物的浮游植

物的生长及密度，进而影响到轮虫群落的食物供给。 另

外温度作为重要的环境变量除了可以通过调节捕食压

力和食物供给来间接影响轮虫群落，温度还可以通过直

接影响轮虫的生长繁殖来直接作用于轮虫群落，因此水

温是影响流溪河水库敞水区轮虫群落结构的关键要素。
食物被认为是影响轮虫群落的另一重要因素［２６⁃２８］。 叶

绿素 ａ 的浓度（Ｃｈｌ．ａ）在一定程度上反映了食物水平，
这表明食物是影响水库敞水区轮虫群落结构的另一关

键要素。 在环境变量对轮虫群落变异的影响的方差解

析中，物理环境变量组（Ｘ１）对轮虫群落变异的解释率要远大于生物与化学环境变量组（Ｘ２），这表明物理变

量因素主导了流溪河水库敞水区的轮虫群落结构变异。 方差解析得到的结果与 ＲＤＡ 分析中前向选择后保留

的物理环境变量（温度、降雨量）的数量多于生物与化学环境变量（叶绿素 ａ 浓度）的结果一致。
在自然水体中，轮虫群落会受到诸如降雨、换水等物理扰动的强烈影响，这种影响经常足以导致轮虫群落

结构的变化，由降雨带来的水文变化被认为是影响水体中浮游动物多样性的时空变化及群落结构的重要因

素［１３，２９⁃３０］。 在敞水区轮虫群落的 ＰＣＡ 分析中，无柄轮属、胶鞘轮属、多肢轮属、异尾轮属、泡轮属、晶囊轮属和

皱甲轮属的主要种类全年分布差异较大，而其余种类分布差异较小。 主要的优势种中沟痕泡轮虫、胶鞘轮虫

和真翅多肢轮虫表现出较大的全年分布差异，这种分布差异在优势种的种群动态中表现为分布的季节性，沟
痕泡轮虫和胶鞘轮虫主要出现在丰水期，而真翅多肢轮虫则主要出现在枯水期。 这表明降雨对流溪河水库敞

水区不同轮虫有不同的影响，即降雨是影响敞水区轮虫群落变异的宏观变量，而这也与 ＲＤＡ 分析中经前向选

择后保留了降雨量这一显著变量的结果一致。
综上所述，流溪河水库敞水区轮虫群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、物种丰富度和平均群落距离在丰水期和枯

水期两个不同的水文阶段有不同的特征，体现了轮虫群落对丰水期和枯水期两个水文阶段的响应。 流溪河水

库敞水区轮虫群落结构变异整体上受物理环境变量所主导，就单个变量而言，水温和食物是影响轮虫群落的

关键要素，而降雨则是影响轮虫群落变异的宏观变量。
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