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鄱阳湖丰水期水位波动对浮游动物群落演替的影响
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摘要：为了解鄱阳湖夏季丰水期水位剧烈波动过程中浮游动物的群落演替特征，２０１２ 年夏季鄱阳湖水位剧烈波动期间，于 ６ 月

２４ 日、７ 月 ７ 日和 ８ 月 ２７ 日当水位下降且接近 １７．６ ｍ 时，在江西鄱阳湖国家级自然保护区内的 １ 个浅水碟形湖泊设置 ４ 个采

样点进行采样调查。 共发现浮游动物 ６５ 种，其中轮虫 ５２ 种，枝角类 ７ 种，桡足类 ６ 种，多为营浮游生活的广温性和嗜温性种

类。 单因子方差分析 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 显示 ３ 个月之间浮游动物的密度和生物量均具有显著差异 （Ｐ＜０．０５），７ 月份浮游动

物密度 （１０３０．１７±６８．１８ 个 ／ Ｌ） 显著高于 ６ 月份 （３２５．１６±４１．６０ 个 ／ Ｌ） 和 ８ 月份 （２０３．７９±２４．９１ 个 ／ Ｌ）；６ 月份浮游动物的生物

量 （０．５６±０．０４ ｍｇ ／ Ｌ） 显著低于 ７ 月份 （１．２２±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ） 和 ８ 月份 （０．９９±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ）。 基于浮游动物多度的聚类分析和自组

织映射神经网络图均揭示夏季 ３ 个月份的浮游动物可区分为明显的 ３ 个群落：６ 月群落、７ 月群落和 ８ 月群落。 蒙特卡罗检验

发现水温、电导率、浊度和溶氧与浮游动物群落结构变化显著相关（Ｐ＜０．０５）。 典型相关分析显示，６ 月份浮游动物群落与叶绿

素 ａ 含量呈显著正相关关系，７ 月份浮游动物群落与水体温度呈显著正相关关系，８ 月份浮游动物群落与水深和电导率、浊度和

溶氧呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 在 ３ 个月均为优势物种的盖氏精囊轮虫与叶绿素 ａ 含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与水温、
ｐＨ、溶氧呈负相关（Ｐ＜０．０５）。 夏季水位波动过程中浮游动物的群落结构在时间上 （月份之间） 发生明显演替，呈现轮虫密度

逐渐降低，枝角类和桡足类密度逐渐增加的变化规律。 水位波动引起环境因子的改变，从而对浮游动物的群落演替产生了重要

影响。
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ｍｏｎｔｈｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ａｎｄ ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ； ｓｈａｌｌｏｗ ｄｉｓｈｅｄ ｌａｋｅ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

浮游动物在湖泊生态系统食物网的物质循环和能量传递的过程中发挥着重要作用，对于淡水生态系统的

稳定性具有重要意义［１⁃２］，揭示湖泊系统中的浮游动物群落结构特征有助于认识湖泊生态系统中物质和能量

的流动［３］。 关于环境因子对浮游动物群落结构具有影响已经被很多学者报道，叶绿素 ａ 含量、化学需氧量、水
温、总磷、总氮、水体的酸碱度和电导率是影响浮游动物群落结构的主要水环境因子［４⁃６］。 国际上的一些研究

发现水文特征可通过影响生境条件而对浮游动物的群落多样性产生影响［７⁃８］，水位变化对浮游动物群落结构

及其动态变化具有显著影响［９］。 而在鄱阳湖进行的浮游动物研究发现水文变化是浮游甲壳类群落结构变化

的重要因素之一［１０］。
鄱阳湖是长江流域最大的通江湖泊，年内水位变幅很大，季节性的洪水涨退和周期性的湖水更换致使形

成了典型的洲滩湿地。 此外，鄱阳湖生物多样性资源十分丰富，而且具有悠久的人类活动历史，诸多因素使得

鄱阳湖成为一个人地交互作用显著的动态湖泊［１１⁃１２］。 随着人类对环境的影响加剧，鄱阳湖生态系统正面临

着严峻考验并发生了一系列变化，其中的生物组成、群落结构均随之发生着改变［１３］。 了解浮游动物和鱼类等

水生生物的丰度及其空间分布状况对理解湖泊生态系统功能至关重要［９］。 因此对当前鄱阳湖中浮游动物的

种类组成、时空分布和群落结构特征进行研究非常有必要。 本研究的主要目的是：１） 研究丰水期鄱阳湖的水

位剧烈波动是否对浮游动物的群落产生直接影响？ ２） 调查丰水期水位波动过程中浮游动物群落的演替特征

如何？ ３） 分析对浮游动物群落演替具有重要影响的环境因子有哪些？ 通过对保护区子湖中浮游动物群落结

构演替特征的研究及水位变化对浮游动物群落影响的分析，可以为保护区制定合理的管理措施，保护鄱阳湖

生态系统完整性和稳定性供科学依据。

１　 材料方法

１．１　 采样地点

　 　 鄱阳湖 （２８° ２４′—２９° ４６′Ｎ， １１５° ４９′—１１６° ４６′） 位于长江下游，属于典型的季节性吞吐湖泊，受亚热带

季风性气候、长江和五河 （赣江、修河、抚河、饶河、信江） 河水注入的影响，水位年变幅大。 每年 ４ 月至 ９ 月

７８４１　 ４ 期 　 　 　 吕乾　 等：鄱阳湖丰水期水位波动对浮游动物群落演替的影响 　
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为丰水期，１０ 月至次年 ３ 月为枯水期，丰水和枯水季节湖水位变化最大可达 ９—１４ ｍ［１４］。 江西鄱阳湖国家级

自然保护区位于鄱阳湖西北部，修河和赣江两河交汇处，保护区辖区内 ９ 个子湖泊 （图 １），年平均降雨量

１４００—１９００ ｍｍ，年平均气温 １６．７—１７．７ ℃。

图 １　 江西鄱阳湖国家级保护区地理位置及沙湖浮游动物采样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ

　 图 ２　 ２０１２ 年 ６ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日沙湖的水位变化及采样当天

水位

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ １ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ３１，

２０１２ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｙｓ ｉｎ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ

采样地点沙湖 （１１５° ５６′ Ｅ， ２９° １０′ Ｎ） 是江西鄱

阳湖国家级自然保护区内的一个核心子湖泊，属于典型

的浅水碟型子湖，面积约为 １４ ｋｍ２。 枯水季节与修河

和主湖断开，形成独立的子湖泊，丰水季节通过修河与

主湖连成一个大鄱阳湖，丰水期的最高水位可达 ２０．５８
ｍ ［１５］。
１．２　 样本采集

在 ２０１２ 年夏季丰水期鄱阳湖水位剧烈波动上涨期

间 （６ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日），分别于 ６ 月 ２４ 日、７ 月 ７
日和 ８ 月 ２７ 日在鄱阳湖的 １ 个子湖沙湖进行浮游动物

定量采集，三次采样均处于水位下降末期，水位非常接

近 （１７．６４ ｍ、１７．６０ ｍ、１７．６８ ｍ，图 ２） 且子湖与主湖保

持连通。 根据鄱阳湖国家级自然保护区管理局的长期

水位监测结果，当水位高于 １７．３ ｍ 时，沙湖通过修河与

鄱阳湖主湖区连通。 在沙湖敞水区的不同水深区域分

别设置 ４ 个采样点 （图 １），每个采样点间隔 ２０ ｍ 设置

３ 个采样重复，仅采集水表层下 ５０ ｃｍ 处的水样，采样方法参照《淡水浮游生物研究方法》 ［１６］。
１．３　 样品处理

实验室内使用虎红钠盐将浮游动物样品染色，采用体积法抽样［７］，解剖镜下鉴定计数，剩余样品用 ４％福

尔马林溶液固定保存。 物种分类和鉴定参照《中国动物志 淡水桡足类》、《中国动物志 淡水枝角类》、《中国淡
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水轮虫志》和《中国淡水生物图谱》 ［１７⁃２０］。 其中桡足类无节幼体未鉴定到物种水平，分析时作为一个分类群

统计。
１．４　 数据分析

物种优势度计算公式如下：
Ｙ ＝ ｎｉ × ｆｉ ／ Ｎ

其中，Ｙ 表示物种优势度，ｎｉ 为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有个体总数的和，ｆｉ 为该种出现的频度，Ｙ≥０．０２ 定

义为优势种［２１］。
通过辛普森指数、物种丰富度指数、物种均匀度指数分析 ３ 个月份浮游动物多样性指数的变化。 多样性

指数计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

上式中 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ， ｎｉ 为 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有种类总个体数，Ｓ 为物种数［５］。
使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 绘制夏季沙湖水深分布图。 在 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ６．０ 软件中，运用单因子方差分析检验不同

月份之间的水体理化因子、浮游动物密度、种类数差异，采用最小显著差异法 （ＬＳＤ） 进行多重比较，Ｐ ＜ ０．０５
为差异显著。 使用软件 Ｐｒｉｍｅｒ ５． ０ 进行浮游动物群落多维无度量分析 （ ＮＭＤＳ） 和群落相似性分析

（ＡＮＯＳＩＭ），并基于多度使用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数对浮游动物群落进行聚类。 在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 软件中，
使用 Ｋｏｈｏｎｅｎ 自组织映射神经网络图（ＳＯＭ）对浮游动物群落进行聚类［２２］。 使用软件 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５
对浮游动物群落和环境因子进行典型相关分析 （ＣＣＡ）。 所有数据在统计分析前进行了 ｌｏｇ （ｘ＋１）转换。

２　 研究结果

２．１　 理化性质

７ 月份的水温 （３０．４９ ℃） 显著高于 ６ 月份 （２７．６０ ℃） 和 ８ 月份 （２８．１５ ℃）。 ８ 月份水体溶解氧 （８．１１
ｍｇ ／ Ｌ） 略高于 ７ 月份 （７．６６ ｍｇ ／ Ｌ），显著高于 ６ 月份 （７．０４ ｍｇ ／ Ｌ）。 ６ 月份水体 ｐＨ 值 （７．２４） 显著低于 ７ 月

份 （７．５１） 和 ８ 月份 （７．４３）。 ６ 月份水体叶绿素 ａ 含量 （１２．７８ μｇ ／ Ｌ） 显著高于 ７ 月份 （８．５５ μｇ ／ Ｌ） 和 ８ 月

份 （１０．２８ μｇ ／ Ｌ）。 ８ 月份水体的电导率 （１１９４ μｓ ／ ｃｍ） 和浊度 （９．４８ ＮＴＵ） 显著高于 ６ 月份 （电导率 ９９ μｓ ／
ｃｍ；浊度 ６．２２ ＮＴＵ） 和 ７ 月份 （电导率 ８３ μｓ ／ ｃｍ；浊度 ２．７１ ＮＴＵ） （图 ３）。
２．２　 浮游动物种类组成

２０１２ 年夏季 ３ 个月份在沙湖的 ３ 次调查共采集到浮游动物 ６５ 种，隶属于 ２ 个动物门，２０ 科。 其中轮虫

５２ 种、桡足类 ７ 种、枝角类 ６ 种。 轮虫为绝对优势类群，占总数量的 ８０．００％ （表 １），在 ３ 个月中的物种数均

超过 ７０．００％，枝角类物种数变化不大，桡足类物种数逐月增加。
２．３　 浮游动物优势物种组成变化

计算浮游动物的优势度，发现优势度指数大于等于 ０．０２ 的优势物种有 １８ 种，其中轮虫 １５ 种，枝角类 １
种，桡足类 ２ 种 （表 ２）。 ３ 个月的优势种差异较大，６ 月份有 ９ 种优势物种，除桡足类无节幼体，外其他均为轮

虫。 ７ 月份有 １０ 种优势物种，除 １ 种枝角类和桡足类无节幼体外其他均为轮虫。 ８ 月份有 ８ 种优势物种，其
中轮虫 ５ 种，枝角类和桡足类各 ２ 种。 ３ 个月的共同优势种仅有 １ 种，为盖氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｇｉｒｏｄｉ。 优

势物种广布多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ、长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ 和螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ 仅在 ６ 月份和 ７ 月份出现，圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 和长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 仅
在 ７ 月份和 ８ 月份出现。
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图 ３　 沙湖 ２０１２ 年夏季 ３ 个月份的水理化因子

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ， ２０１２

表 １　 沙湖 ２０１２ 年夏季 ３ 个月份浮游动物种类及百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ， ２０１２
６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

物种数 百分比 ／ ％ 物种数 百分比 ／ ％ 物种数 百分比 ／ ％

总物种数 Ｔｏｔａｌ ４１ １００ ３５ １００ ５４ １００

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ３５ ８５．３６ ２６ ７４．２９ ４３ ７９．６３

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ４ ９．７６ ５ １４．２８ ４ ７．４１

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ２ ４．８８ ４ １１．４３ ７ １２．９６

２．４　 浮游动物的密度与生物量

浮游动物的总密度在 ７ 月份最高 （９９５．０６±９４．７６ 个 ／ Ｌ），显著高于 ６ 月份（３０２．２５±５３．３２ 个 ／ Ｌ） 和 ８ 月份

（２０３．４９±２４．０３ 个 ／ Ｌ）。 轮虫的密度在 ７ 月份显著高于 ６ 月份和 ８ 月份，枝角类和桡足类均在 ８ 月份出现最高

密度，显著高于 ７ 月份和 ６ 月份的密度 （Ｐ＜０．０５） （图 ４）。
浮游动物的总生物量在 ７ 月份 （１．２２±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ） 最高，８ 月份 （０．９９±０．１１ ｍｇ ／ Ｌ） 次之，６ 月份 （０．５６±０．

０４ ｍｇ ／ Ｌ） 最低。 轮虫在 ７ 月份的生物量显著高于 ６ 月份和 ８ 月份，而枝角类和桡足类的生物量均在 ８ 月份

最高，６ 月份最低 （Ｐ＜０．０５） （表 ３）。
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表 ２　 沙湖 ２０１２ 年夏季 ３ 个月份浮游动物优势物种及优势度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ， ２０１２

优势物种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

盖氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｇｉｒｏｄｉ ０．１０７ ０．０２０ ０．０３５ Ａｇｉ

卜氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌ ０．０１３ ０．００４ ０．０２０ Ａｂｒ

前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ０．０２８ ０．０１６ ０．０１４ Ａｐｒ

舞跃无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｓａｌｔａｎｓ ０．０１２ ０．０３３ ０．０１６ Ａｓａ

浦达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ ０．２１３ ０．００６ ０．００６ Ｂｂｕ

镰状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ０．００３ ０．０３８ ０．０１７ Ｂｆａ

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０５９ ０．１０７ ０．００４ Ｋｃｏ

扁平泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ ０．００５ － ０．０３５ Ｐｃｏ

长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ０．０２３ ０．０１１ － Ｆｌｏ

长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ ０．１１９ ０．１９３ ０．０１２ Ｐｄｏ

广布多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０．２２３ ０．２９３ ０．０３６ Ｐｖｕ

长圆疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｏｂｌｏｎｇａ ０．０１８ ０．０４８ ０．０１３ Ｓｏｂ

圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ０．０１１ ０．０３４ ０．０５５ Ｔｃｙ

刺盖异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃａｐｕｃｉｎａ ０．００１ ０．００１ ０．０５１ Ｔｃａ

冠饰异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｌｏｐｈｏｅｓｓａ ０．０４２ ０．００７ ０．０１０ Ｔｌｏｐ

长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．００３ ０．０２５ ０．１５２ Ｂｌｏ

桡足类无节幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｎａｕｐｌｉｉ ０．０３９ ０．０１３ ０．１６３ Ｃｎａ

跨立小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｖａｒｉｃａｎｓ － － ０．０３０ Ｍｖａ

优势物种数量 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ９ １０ ８

　 　 “－”表示未发现该种类

图 ４　 沙湖 ２０１２ 年夏季 ３ 个月份的浮游动物密度 （ｎ＝ ３６）

Ｆｉｇ．４　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ， ２０１２

表 ３　 沙湖 ２０１２ 年夏季 ３ 个月份的浮游动物生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ， ２０１２

６ 月 Ｊｕｎｅ （ｎ＝ ３６） ７ 月 Ｊｕｌｙ （ｎ＝ ３６） ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ （ｎ＝ ３６）

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５６±０．０４ａ １．２２±０．１１ｂ ０．９９±０．１１ｂ

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ ０．５１±０．０５ａ ０．７７±０．１０ｂ ０．３５±０．０９ａ

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ０．０２±０．０１ａ ０．２９±０．０４ｂ ０．４１±０．０８ｂ

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ０．０４±０．０１ａ ０．１６±０．０３ｂ ０．２３±０．０４ｂ
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２．５　 浮游动物的群落结构

基于浮游动物多度的聚类分析和自组织映射神经网络图均揭示夏季 ３ 个月份浮游动物区分为明显的 ３
个群落：６ 月群落、７ 月群落和 ８ 月群落 （图 ５）。 相似性分析 （ＡＮＯＳＩＭ） 进一步揭示 ３ 个月份浮游动物群落

之间具有显著差异 （Ｒ＝ ０．９８３， Ｐ＝ ０．００１）。

图 ５　 基于多度数据的 ６ 月、７ 月和 ８ 月浮游动物群落聚类和自组织映射神经网络图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｙ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐｓ ｉｎ Ｓｈａｈｕ Ｌａｋｅ ｏｎ Ａｐｒｉｌ， Ｊｕｌｙ

ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄａｔａ

２．６　 浮游动物群落结构与环境因子的关系

典型对应分析 （ＣＣＡ） 结果显示，水温、溶氧、ｐＨ 值、电导率、叶绿素 ａ 含量和浊度 ６ 个水体理化因子对浮

游动物群落变化的总方差贡献率为 ８５．６％，第一排序轴的特征值为 ０．２８５，方差贡献率为 ３９．８％；第二排序轴

特征值为 ０．２１４，方差贡献率为 ２９．９％。 蒙特卡罗检验发现水温、电导率、浊度和溶氧与浮游动物群落结构变

化显著相关 （水温：Ｆ＝ ５．２４， Ｐ＝ ０．００２；电导率：Ｆ＝ ６．６２， Ｐ＝ ０．００２；浊度：Ｆ＝ １．４１， Ｐ＝ ０．０３；溶氧：Ｆ＝ １．５３，Ｐ＝
０．０２）。 ３ 个月份的浮游动物明显的各自聚为一个群落，６ 月份浮游动物群落分布在第 ＩＩ 象限，与叶绿素 ａ 含

量呈显著正相关关系，７ 月份浮游动物群落分布在第 ＩＩＩ 象限，与水温呈显著正相关关系，８ 月份浮游动物群落

分布在第 Ｉ 和第 ＩＶ 象限，与水深、电导率、浊度和溶氧呈正相关关系 （Ｐ ＜０．０５， 图 ６）。 ４ 种优势物种分布在

第 Ｉ 象限，５ 种分布在第 ＩＩ 象限，另 ４ 种分布在第 ＩＩＩ 象限，还有 ３ 种分布在第 ＩＶ 象限。 蒙特卡洛检验结果表

明，盖氏精囊轮虫与叶绿素 ａ 含量呈正相关关系 （Ｐ＜０．０５），与水温、ＰＨ 和溶氧负相关 （Ｐ ＜０．０５），与电导率、
水体浊度和溶解氧的无明显相关性关系。

３　 讨论

３．１　 水位波动过程中环境因子的变化

已有的研究显示温度与水体 ｐＨ 的关系的研究结果显示温度与 ｐＨ 值呈负相关关系［２３］，本研究未发现相

似的规律。 另有研究指出天然水体 ｐＨ 值的变化受降水和河流含沙量的影响明显［２４］，本研究在夏季丰水期开

展，由于鄱阳湖水位的剧烈波动，水体中的含沙量存在明显变化，对水体的 ｐＨ 值影响较大。 另有研究报道叶

绿素 ａ 的浓度与总磷浓度和水温呈正相关，与透明度呈负相关［２５］。 水位波动对水体叶绿素 ａ 浓度具有显著

的影响［２６］，鄱阳湖水位的波动势必也会对水体中的叶绿素 ａ 浓度产生影响。 另有研究表明溶解性氮浓度、水
体透明度和总氮浓度与鄱阳湖的水位变化显著相关［２７］。 本研究发现叶绿素 ａ 浓度与浊度呈正相关关系，这
与吕唤春等的研究结果［２５］一致，而叶绿素 ａ 浓度与水温呈负相关关系则与前期的研究结果不同。

通常情况下水体的溶解氧与温度呈负相关关系［２８］，但是本研究的结果不完全符合这个规律。 在 ６ 月份
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图 ６　 浮游动物种类、采样点和水体理化性质典型对应分析，空白三角形 （△） 表示浮游动物的种类，黑色三角形 （▲） 表示优势物种

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｒｉ⁃ｐｌｏｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｔａｘｏｎ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｂｌａｎｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓ （△） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂｌａｃｋ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ （▲） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

采样时，沙湖已经与鄱阳湖主湖连通接近 ２０ 天，大面积的洲滩湿地植物被淹没后腐烂发酵会大量消耗水体中

的溶解氧，这造成了 ６ 月份采样时水体的溶解氧处于较低水平。 夏季沙湖一直保持较高的水位，洲滩上的湿

地植物一直处于被淹没状态，随着湿地植物的不断腐烂发酵，水体溶解氧的消耗逐渐减少。 此外，根据水位监

测数据可以发现，６ 月至 ８ 月沙湖的水位一直处于剧烈波动上升或下降，水体的扰动也增加了溶解氧的含量。
可以推测这是造成沙湖的水体溶解氧在夏季 ３ 个月份逐渐升高的主要原因。
３．２　 浮游动物种类组成变化

夏季沙湖浮游动物的物种数月变化与其他湖泊的变化并不一致，沙湖中浮游动物的物种数呈先减少再增

加的变化特征，而太湖浮游动物的物种数在夏季 ３ 个月基本相同［２９］。 本研究对沙湖浮游动物调查结果表明

轮虫为优势类群，与历史调查研究结果保持一致，３ 个月的轮虫物种数的比例均超过 ７０％。 有关鄱阳湖的浮

游动物研究结果均表明轮虫是优势类群 ［３０⁃３２］。 已有的研究显示浮游动物第一优势物种的优势地位特别明

显，例如在南海北部大亚湾的研究指出浮游动物的优势物种季节变化明显，优势物种的变化主要受其生活环

境影响，且第一优势物种的优势地位特别明显［３３］；对杭州西湖浮游动物群落变化的研究中也发现第一优势物

种的优势地位特别明显［３４］。 本研究的结果与上述报道一致，夏季 ３ 个月份浮游动物的优势物种变化明显，在
３ 个月均为优势种的仅有 １ 种，且各月份第一优势物种的密度显著高于第二优势物种。 相关研究对 ２０１２—
２０１６ 年沙湖的浮游动物优势物种进行分析发现，沙湖浮游动物的优势物种在年际间存在明显差异［３０］，可见
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沙湖浮游动物优势物种在年内和年际间的差异都很明显。
中国动物志中有记述，长额象鼻溞从 ６ 月开始种群逐渐消失，直到九月才再次出现［１９］，而本研发现在 ７

月和 ８ 月长额象鼻溞均为优势物种，密度可达 ２６１．３３ 个 ／ Ｌ 和 ３７２．７３ 个 ／ Ｌ，可能的原因是夏季鄱阳湖剧烈的

水位波动引起了水环境的巨大变化，从而导致长额象鼻溞的繁殖周期发生了一定改变。 环境因子对浮游动物

生殖周期的影响早已有研究确认，例如环境因子变化会影响枝角类的生殖周期［３５］，且对萼花臂尾轮虫的繁殖

也具有显著影响［３６］，因此，水位的剧烈波动可能通过对水环境因子的影响间接影响浮游动物的繁殖周期，从
而导致浮游动物的群落结构产生差异。
３．３　 浮游动物群落演替的影响因素

浮游动物对水环境变化十分敏感，环境改变会促使浮游动物群落结构发生演替［３７］。 本研究通过对环境

因子与浮游生物群落的典型相关分析 （ＣＣＡ） 发现由于环境因子的差异性，导致 ３ 个月的浮游动物群落呈现

显著差异。 相关研究发现水温对浮游动物群落变化具有重要影响［３２］，本研究发现 ７ 月份浮游动物的密度与

水温呈显著正相关，而在 ６ 月份和 ８ 月份浮游动物的密度与水温呈负相关关系。 有关浮游动物与水环境因子

关系的研究发现电导率和溶氧是影响浮游动物的主要环境因子［３８］，该研究的结果支持这个结论。 本研究在

夏季鄱阳湖水位变化时期开展，水位的剧烈波动导致湖泊底质再悬浮［３９］，引起水体浊度增加，而浊度与浮游

动物的密度具有显著相关关系［２０］，浊度的改变直接影响了浮游植物和沉水植物的生长［４０］，进而对以浮游植

物为食的次级消费者浮游动物产生影响。
水位变动是影响湖泊生态系统状态变化的主要因素［４１］。 国际上有关研究指出水位变动对浮游动物的多

样性、分布和动态都具有明显的影响［４２， ４３］。 另有研究发现不同水位时期浮游动物的群落结构具有明显差异，
中等水位时期浮游动物的种类、丰富度和多样性显著高于高水位和低水位时期［４４］。 本研究发现轮虫对浮游

动物总密度的贡献率最高，是由于水位波动过程中湖泊水力滞留时间短，轮虫繁殖速度快，生命周期短，可以

很快的适应快速变换的水生态环境，形成优势类群［４４， ４５］。 此外，高水位时期由于沙湖与主湖的连通，使得浮

游食性的鱼类大量进入子湖觅食，对浮游动物的密度产生直接影响。 在鱼类的捕食压力下，体型较大的枝角

类和桡足类被捕食的概率更高，因此个体较小的轮虫具有相对较高的生存优势［４６］。
依据上述讨论，很难确定水位变化是否对夏季浮游动物的群落演替产生直接影响。 查阅文献发现，在太

湖和红枫湖开展的周年浮游动物群落动态研究结果表明：６ 月至 ８ 月浮游动物群落的演替特征表现为密度逐

渐下降 （６ 月份＞７ 月份＞８ 月份）；生物量先降低再增加 （６ 月份＞８ 月份＞７ 月份） ［２９， ４７］。 而本研究发现夏季

３ 个月份鄱阳湖 １ 个子湖中浮游动物的群落演替特征表现为密度先升高后降低 （７ 月份＞６ 月份＞８ 月份，图
４）；生物量先升高后降低 （７ 月份＞８ 月份＞６ 月份，表 ３），特别是沙湖中枝角类和桡足类的密度变化呈现逐月

上升的变化特征，这与太湖的调查结果完全不同。 太湖和红枫湖是相对封闭的内陆湖泊，在夏季与连通性的

沙湖具有完全不同的水文特征。 基于沙湖的浮游动物群落演替与已报道的太湖和红枫湖完全不同，我们认为

丰水期鄱阳湖的水位波动是影响沙湖浮游动物群落演替的一个直接而重要的因素。

４　 结论

夏季水位波动过程中鄱阳湖子湖内的浮游动物群落结构在时间上 （月份之间） 发生明显演替，呈现轮虫

密度逐渐降低，枝角类和桡足类密度逐渐增加的变化特征。 水位的剧烈波动导致水环境发生快速变化，对一

些浮游动物的生长繁殖活动产生影响，从而导致了浮游动物群落的快速演替。
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