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不同类型景观水体浮游动物群落差异及其影响因素

赵　 坤，陈　 皑，庞婉婷∗，尤庆敏，王全喜
上海师范大学生命科学学院， 上海 ２００２３４

摘要：探明不同类型景观水体中环境敏感型浮游动物群落特征差异及影响因素对景观水体生物多样性维持和水生生态系统保

护十分重要。 于 ２０１４ 年 ５ 月在上海选取具代表性的 ８ 个景观水体共设置 ３５ 个采样点进行浮游动物采样调查，并同步测定水

体环境指标。 本次调查采集并鉴定浮游动物 ４０ 种，其中轮虫 ２９ 种，枝角类 ７ 种，桡足类 ４ 种。 基于浮游动物群落组成进行聚

类分析，所有采样点聚为四种景观类型：天然湖泊（淀山湖）、人工湖泊（滴水湖）、ＡＡＡＡ 级公园水体（共青森林公园和古猗园）
和普通综合性公园水体（世纪公园、和平公园、长风公园和车镜公园）。 两种公园水体浮游动物种类较为丰富，多样性较高，各
自约有 ４０％的种为生境特有种，而淀山湖特有种仅 １ 种（为猛水蚤），滴水湖 ３ 种均为蛭态类。 物种相似性方面，大型天然淀山

湖与人工滴水湖相似性最高（３７．５％），普通公园水体次之（３３．３％），与 ＡＡＡＡ 公园水体相似度最低（２０％）。 后两者间的相似性

较高（２７．８％），且两者与滴水湖的相似度均较低（１８．５％和 １２．０％）。 四类水体仅有 ３ 个共有种 ／类群：角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）和桡足类无节幼体。 ＡＡＡＡ 公园水体中甲壳纲动物的相对丰度（８８．８％）远高于其

他水体，其优势种由 ３ 种大型浮游动物（甲壳纲）组成，普通公园水体优势种仅由 ４ 种小型浮游动物（轮虫）组成，淀山湖和滴水

湖的群落结构简单，优势种单一。 冗余分析（ＲＤＡ）显示，水温、透明度、ｐＨ、化学需氧量、氨氮和总磷是影响景观水体浮游动物

群落差异的显著环境因子。
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浮游动物在水域生态系统中起着重要的作用，其摄食显著影响初级生产者浮游植物的种群组成及丰度变

化，同时也是鱼类、虾蟹等其他上层营养级有机体的宝贵食物来源。 它通过食物链上行和下行效应影响食物

链能量流的传递，从而影响整个生态系统的稳定。 浮游动物对水环境反应灵敏，是水环境变化的重要指示生

物［１］，其种类组成、现存量和优势种等的变动能及时准确地反映水域生态环境质量［２］，在环境污染监测和生

态系统评估中起重要作用［３］。 目前国内外已有很多利用浮游动物进行水环境质量评估的报道［１⁃８］。
景观水体是指天然形成的或人工建造的供人们欣赏的大小湖泊、河道等。 此类水体容易受人为活动的影

响而出现不同程度的富营养化，称为人为富营养化［９，１０］。 景观水体富营养化会使得生活于其中的、对环境敏

感的浮游动物产生强烈响应而使得群落结构发生改变，影响藻类群落的生产力、资源利用效率和经济鱼类的

成活，进而影响水体生物多样性和景观的观赏价值。 不同类型的景观水体在本底条件、水生动植物、人为干扰

强度和自我恢复能力等方面均有所差异。 本研究旨在厘清不同类型景观水体中浮游动物群落生态特征的差

异性及其主要影响因素，这在景观水体生态系统的维持与管理中具有重要意义。
鉴于此，本研究在上海选取不同起源的大型景观湖泊（天然湖泊和人工湖泊）和不同观赏价值和管理强

度的公园小型水体（ＡＡＡＡ 级公园和普通综合性公园中的水体），于 ２０１４ 年 ５ 月（春季）进行浮游动物样品采

集和水体环境指标测定。 基于浮游动物群落组成数据对所有调查水体进行聚类分析，对比不同类型景观水体

中浮游动物群落结构特征及差异。 并基于群落数据的去趋势分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）结
果（轴长均小于 ３），选用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）找出造成群落差异性的关键影响因子，为景观

水体生物多样性维持、环境质量的保护和可持续发展提供科学的基础资料和建议。

１　 研究方法

１．１　 样点设置与采样时间

本研究在上海不同起源的大型景观湖泊（天然湖泊和人工湖泊）和不同观赏价值和管理强度的公园小型

水体（ＡＡＡＡ 级公园和普通综合性公园水体）中共选取 ８ 个景观水体并设置 ３５ 个采样点，每个水体按均匀性

原则布设 ３—９ 个采样点不等，以确保采样点可以代表整个水体的状况。 各水体的位置如图 １ 所示，水体特征

及采样点设置情况见表 １。 本研究于 ２０１４ 年 ５ 月 １８ 日—２８ 日（春季）的晴天或多云天气（１０：００—１６：００）进
行浮游动物标本采集和水体环境指标测定。
１．２　 样品采集和处理方法

用 ２５ 号浮游生物网（孔径 ６４ μｍ）拖取采集定性样品，现场用 ４％的甲醛溶液固定，种类鉴定参照相关分

类学工具书进行［１１⁃１３］；定量样品采集和室内样品处理均严格按照《湖泊富营养化调查规范》 ［１４］ 进行。 室内镜

检计数，尽可能地鉴定到最小分类单位，并分别换算出轮虫、桡足类和枝角类的丰度。 水体环境指标水温

（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）、电导率（ＳｐＣｏｎｄ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）、盐度（Ｓａｌ）、酸碱度（ｐＨ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）使用

ＹＳＩ 便携式多参数水质测量仪进行现场测定，水体透明度（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）用塞氏盘测定，化学指标如总氮
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（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）使用分光光度法测定，氮磷比（Ｎ ∶Ｐ）由 ＴＮ ／ ＴＰ 计算得出。

表 １　 所选景观水体特征及采样点设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

景观水体类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ
水体选取及采样点设置

Ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
水体特征

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ

天然湖泊

Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ
淀山湖 ＤｉａｎＳＨ⁃１—ＤｉａｎＳＨ⁃９

上海最大的天然淡水湖，水域面积 ６２ ｋｍ２，深度大，
与外界水联通，周边人为活动大干扰因素多，水系

复杂，水生植物种类多，水生高等动物丰富

城市景观人工湖

Ｕｒｂａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌａｋｅｓ
滴水湖 ＤＳＨ⁃１—ＤＳＨ⁃５

国内最大的城市景观人工湖，水域面积 ５．５６ ｋｍ２，最
深 ６．２ ｍ，较多硬制驳岸，与外界水联通，人为活动较

少，水系简单，水生植物少，水生高等动物多

ＡＡＡＡ 级公园水体

Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＡＡＡＡ ｇｒａｄｅ ｐａｒｋｓ

共青森林公园

ＧＱＳＬ⁃１—ＧＱＳＬ⁃４
古猗园 ＧＹＹ⁃１—ＧＹＹ⁃３

人工湖，水域面积均＜０．２ ｋｍ２，浅水水体，环境封闭，
种植水草多，人流量大，人为活动多，清洁工作好，
水生高等动物很少

普通综合性公园水体

Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐａｒｋｓ

长风公园 ＣＦ⁃１—ＣＦ⁃４
和平公园 ＨＰ⁃１—ＨＰ⁃３
世纪公园 ＳＪ⁃１—ＳＪ⁃４
车镜公园 ＣＪ⁃１—ＣＪ⁃３

人工湖，水域面积均＜０．２ ｋｍ２，环境封闭，人为干扰

多，水生植物和高等动物均较少

图 １　 在上海选取的 ８ 个景观水体的位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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１．３　 数据分析

物种的优势度（Ｙ）计算公式为： Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ ；式中 Ｎ 为该水域出现的所有浮游动物种类的总个体数；ｎｉ为第 ｉ

种的个体数；ｆｉ为该种在各样点出现的频率。 当 Ｙ≥０．０２ 时，表明该种浮游动物为优势种［１５］。
多样性指数主要采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数（Ｈ′）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）：

Ｈ′ ＝ － ∑ ｎｉ

Ｎ
ｌｎ

ｎｉ

Ｎ
； Ｄ ＝ １ － ∑ ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

式中，ｎｉ为该种浮游动物的密度；Ｎ 为浮游动物的总密度。
每个水体浮游动物平均丰度用该水体所有样点浮游动物丰度的平均值和标准误表示。 采用单因素方差

分析比较不同水体间群落各指数的差异性。
于所有调查的水体中，每两两水体间的物种相似性系数（Ｓ）采用计算公式：

Ｓ ＝ ｎ
Ｔ

× １００％

式中，ｎ 为两水体的共有种类数，Ｔ 为两水体中的总种类数。
采用 Ｒ 软件基于浮游动物群落物种组成及丰度对各水体采样点的群落进行聚类分析，以探究不同类型

景观水体中浮游动物群落类型是否存在差异。 选取浮游动物主要优势种及所有标本和所有测得的水体环境

指标，使用前向选择（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）从中选取影响显著的环境因子，通过去趋势分析（ＤＣＡ）的轴长确定使

用线性模型———冗余分析（ＲＤＡ），来揭示造成不同类型景观水体中群落差异的主要环境因子。 用到的程序

包有 ｖｅｇａｎ 和 ｐａｃｋｆｏｒ。

２　 结果

２．１　 景观水体浮游动物丰度

此次调查共记录浮游动物 ４０ 种，轮虫种类数最多，达 ２９ 种，枝角类 ７ 种，桡足类 ４ 种。 各个水体浮游动

物平均丰度为（４１８９±１２９６） ｉｎｄ． ／ Ｌ，和平公园水体的丰度最高，达到（９３７８±１１７６） 个 ／ Ｌ；其次世纪公园、长风

公园和车镜公园水体的浮游动物丰度相当，分别为（７３０８±２６０３） 个 ／ Ｌ、（７２１７±４４４） 个 ／ Ｌ 和（６０８９±１６２８） 个 ／
Ｌ；共青森林公园水体的丰度较低（１６４２±２５６） 个 ／ Ｌ； 古猗园、滴水湖和淀山湖的浮游动物丰度均低于 １０００
个 ／ Ｌ（分别为（８３９±１５７） 个 ／ Ｌ、（５９８±１０３） 个 ／ Ｌ 和（４３９±８６） 个 ／ Ｌ）。
２．２　 群落类型划分

基于浮游动物群落组成数据对所有采样点进行聚类分析，共聚为四大类。 人工滴水湖和天然淀山湖的采

样点各聚为一类（两大类分别命名为滴水湖、淀山湖），共青森林公园和古猗园聚为一类，为 ＡＡＡＡ 公园水体，
长风公园、和平公园、世纪公园和车镜公园的水体聚为一类，为普通综合性公园水体。
２．３　 各类型水体浮游动物群落特征

四种类型水体中每两两水体之间的浮游动物物种相似性差异较大（表 ２）。 大型天然湖泊淀山湖与其他

三大类型水体的物种相似性均较高，其中与滴水湖的物种相似性最高，达到 ３７．５％，与普通公园水体的物种相

似度达 ３３．３％，与 ＡＡＡＡ 公园水体的物种相似度为 ２０％。 两类公园水体的物种相似性较滴水湖、淀山湖高，为
２７．８％。 而滴水湖与两类公园水体的物种相似性均较低，其中与 ＡＡＡＡ 公园水体的相似性最低，仅 １２．０％，与
普通公园水体的相似性为 １８．５％。

四种类型景观水体的浮游动物群落特征各异（表 ３）。 ＡＡＡＡ 公园水体浮游动物丰度以甲壳纲为主

（８８．８％），远高于其他水体，无节幼体优势度最高（０．５２）。 淀山湖与普通公园水体均以多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ
ｓｐ．）为主，优势度分别 ０．５３ 和 ０．４３。 滴水湖以疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｐ．）为主（优势度 ０．９１）。 普通公园水体和

滴水湖的甲壳纲类占比很小，前者寡污带指示种占比较大、多样性指数亦为所有水体中最高，后者最低。 两种

２５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 景观水体浮游动物群落聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ

图中编号为各个水体中设置的采样点编号，详见表 １ 中“水体选取及采样点设置”

公园水体的物种丰富度较高（２５ 种和 ２１ 种），分别有 ９ 种和 １０ 种生境特有种（即仅在此类水体中出现的种

类）。 特有种中的污染指示种长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）和壶状臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｏｌａｒｉｓ）分别在两

公园水体中丰度较高（２．６８％和 １．８３％）；滴水湖物种丰富度最低，仅 ７ 种。 淀山湖 １５ 种，３ 种生境特有种中，
轮虫属种类占比最高（８．２３％）。 四类水体的共有种仅 ３ 个，分别为角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、螺形

龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）和桡足类无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｉ）。

表 ２　 各类型景观水体浮游动物物种相似性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ

ＡＡＡＡ 公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＡＡＡＡ

ｇｒａｄｅ ｐａｒｋｓ

普通公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ

ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐａｒｋｓ

滴水湖
Ｌａｋｅ Ｄｉｓｈｕｉ

淀山湖
Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｓｈａｎ

ＡＡＡＡ 公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＡＡＡＡ ｇｒａｄｅ ｐａｒｋｓ １ ２７．８％ １２．０％ ２０．０％

普通公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐａｒｋｓ １ １８．５％ ３３．３％

滴水湖 Ｌａｋｅ Ｄｉｓｈｕｉ １ ３７．５％

淀山湖 Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｓｈａｎ １
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表 ３　 各类型景观水体浮游动物群落特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ

ＡＡＡＡ 公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＡＡＡＡ

ｇｒａｄｅ ｐａｒｋｓ

普通公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｐａｒｋｓ

滴水湖
Ｌａｋｅ ｄｉｓｈｕｉ

淀山湖
Ｌａｋｅ ｄｉａｎｓｈａｎ Ｐ

优势种和优势度 Ｙ 无节幼体 ０．５２ 裂痕龟纹轮虫 ０．２６ 疣毛轮虫 ０．９１ 多肢轮虫 ０．５３

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ 桡足幼体 ０．０４ 裂足臂尾轮虫 ０．０２ 无节幼体 ０．０７ 无节幼体 ０．１４

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｙ 长额象鼻溞 ０．１８ 多肢轮虫 ０．４３

暗小异尾轮虫 ０．１５

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ２１ ２５ ７ １５ ＜０．０１

生境特有种及相对丰度 方形臂尾轮虫 ０．１８％ 晶囊轮虫 ０．６５％ 猛水蚤 ０．４２％ 猪吻轮虫 ０．６３％

Ｈａｂｉｔａｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ 壶状臂尾轮虫 １．８３％ 剪形臂尾轮虫 ０．０２％ 轮虫属 ８．２３％

ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 尖尾鞍甲轮虫 ０．１８％ 微小三肢轮虫 ０．１６％ 橘轮虫 ０．６３％

盘状鞍甲轮虫 ０．７３％ 角三肢轮虫 ０．０２％

扁平泡轮虫 ０．１８％ 长三肢轮虫 ２．６８％

孤独异尾轮虫 ０．３７％ 微凸镜轮虫 ０．０２％

韦氏异尾轮虫 ０．１８％ 圆筒异尾轮虫 ０．１８％

汤匙华哲水蚤 ０．１８％ Ｂｄｅｌｌｏｉｄａ ｓｐ． ０．０３％

点滴尖额溞 ０．１８％ 独角聚花轮虫 ０．０２％

网纹溞 ０．０２％

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ） ０．４８ ０．６１ ０．１８ ０．５３ ＜０．０１

香浓维纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ（Ｈ′） １．０１ １．２３ ０．３７ １．０１ ＜０．０１

甲壳纲动物相对丰度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ

８８．８％ ０．６％ ８．４％ １９．０％ ＜０．０１

寡污指示种比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｏｌｉｇｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ

２６．７％ ４２．１％ ０ ２２．２％

寡⁃中污指示种比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｏ⁃β ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ

４０．０％ ２６．３％ ６６．７％ ４４．４％

中污指示种比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ β ／ β⁃α ｍｅｓｏｓａｐｒｏｂｉｔｙ

３３．３％ ３１．６％ ３３．３％ ３３．３％

　 　 注：污染指示种的划分依据参考 Ｓｌáｄｅｃ̌ｅｋ （１９８３） ［５］

２．４　 浮游动物与水体环境因子的关系

２．４．１　 各类型水体环境因子

环境因子在各类型水体之间表现出明显差异（表 ４）。 两类公园水体的 ＷＴ、ＤＯ 和 ＴＰ 明显高于滴水湖和

淀山湖。 滴水湖的 ＳｐＣｏｎｄ 及其相关因子（ＴＤＳ、Ｓａｌ）和 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ 远高于其他三类水体，分别为 ２．１ ｍＳ ／ ｃｍ、
１．４ ｇ ／ Ｌ、１．０‰和 １３５ ｃｍ，而 ＣＯＤＭｎ较其他水体低，为 １３．２ ｍｇ ／ Ｌ，普通公园水体的 ＣＯＤＭｎ远高于其他水体，达到

３４．５ ｍ ／ Ｌ。 淀山湖 ＮＨ３⁃Ｎ、ＴＮ 和 Ｎ ∶Ｐ 均比其他三类水体高，分别为 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ、２．０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １３．３ ｍｇ ／ Ｌ。
２．４．２　 造成浮游动物不同群落类型的关键影响因素

经前向选择（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， Ｐ ＝ ０．０１）、冗余分析的结果显示，所调查景观水体的四种群落类型主要

受 ＷＴ、Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ、ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＴＰ 六种环境因子的显著影响（图 ３）。 ＲＤＡ 排序结果显示，第一排

序轴解释率为 ５４．３％，第二排序轴解释率为 ９．２％。 其中淀山湖群落类型主要受水体 ＮＨ３⁃Ｎ 浓度的影响显著，
滴水湖和 ＡＡＡＡ 级公园水体的群落主要受透明度的显著影响，其次 ＮＨ３⁃Ｎ 对上述水体的影响也较大。 普通

公园水体主要受 ＷＴ、ＣＯＤ 和 ｐＨ 的影响较显著。
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表 ４　 各类型水体环境因子（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＡＡＡＡ 公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ＡＡＡＡ

ｇｒａｄｅ ｐａｒｋｓ

普通公园水体
Ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｐａｒｋｓ

滴水湖
Ｌａｋｅ Ｄｉｓｈｕｉ

淀山湖
Ｌａｋｅ Ｄｉａｎｓｈａｎ

ＷＴ ／ ℃ ２４．６±２．３３ ２５．４±１．８９ ２１．７±０．１９ ２０．０±０．９２

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．６±１．００ ７．７±３．７８ ０．３±０．０１ ０．３±０．０５

ＳｐＣｏｎｄ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ０．５±０．０３ ０．５±０．１２ ２．１±０．０１ ０．６±０．０４

ＴＤＳ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．４±０．０３ ０．３±０．０８ １．４±０．００ ０．４±０．０３

Ｓａｌ ／ ‰ ０．３±０．０３ ０．２±０．０６ １．０±０．０１ ０．３±０．０２

ｐＨ ８．４±０．１９ ８．４±０．７６ ８．４±０．０３ ８．５±０．１９
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２±０．１４ ０．１±０．０６ ０．１±０．０１ ０．５±０．０９

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｃｍ ６２．１±８．５９ ４０．７±１２．３８ １３５．０±５．００ ６７．１±３２．８１
ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２３．６±１２．２１ ３４．５±２０．６２ １８．２±３．２７ ２０．９±８．９６

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２±０．８９ １．４±０．６４ １．１±０．３３ ２．０±０．４２

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８±０．１ ０．６±０．２３ ０．３±０．０３ ０．２±０．０３

Ｎ ∶Ｐ １．４±０．９６ ２．６±０．９７ ３．４±０．９５ １３．３±４．３０

　 　 注：ＷＴ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＳｐＣｏｎｄ： 比电导率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＴＤＳ： 总溶解性固体 Ｔｏｔａｌ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

Ｓｏｌｉｄｓ； Ｓａｌ： 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｐＨ： 酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＮＨ３ ⁃Ｎ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ： 透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ； ＣＯＤＭｎ： 化学需

氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 总磷； Ｎ ∶Ｐ： 氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 各类型水体浮游动物群落特征差异性

基于浮游动物群落组成对所选取的 ８ 个景观水体所有采样点的群落进行聚类分析，共划分为四种群落类

型。 其中，大型天然湖泊淀山湖与其他三类水体的浮游动物种类相似度均较高，与同样水域面积较大的滴水

湖的种类相似度最高，两类公园小型水体的种类相似度也较高。 这可能与不同水体间的环境相似度有关［１６］。
例如春季在相同的天气条件下，小型水体相对于大型水体的水温上升快，溶解氧比例也相对高，两类公园小型

水体的水温和溶解氧均高于水域面积较大的淀山湖和滴水湖，有机质（ＣＯＤＭｎ）和总磷浓度也高于淀山湖和滴

水湖。 一些喜温种类或喜有机质种类则会出现在两类公园小型水体中，导致两种小型水体的物种相似度较

高，同理，大型湖泊淀山湖和滴水湖的物种相似度也较高。
四种类型景观水体中优势种结构各不相同。 淀山湖和滴水湖的浮游动物优势种较两类公园水体单一，特

别是滴水湖，优势度集中在单个优势种（疣毛轮虫 Ｙ ＝ ０．９１），种类丰富度很低，多样性指数远低于其他三类

水体，浮游动物丰度也很低，这可能与鱼类对浮游动物的捕食作用［１７］ 有关。 滴水湖每年都会投放 ５—６ 万斤

鱼苗（数据来自南汇水文局），并且禁止捕捞，这对于滴水湖这个面积的水体来说，上层营养级滤食性鱼类的

数量是非常大的，会引起浮游生物多样性和丰度明显降低而造成群落结构单一。 而普通公园水体中，水生高

等动物相对少，人为活动造成水体营养丰富，浮游动物既有丰富的藻类饵料、又有较小的来自上层营养级的捕

食压力，因此普通公园水体中浮游动物种类最为丰富，优势种较多样化，其多样性指数也是四类水体最高的，
群落结构较为复杂。 ＡＡＡＡ 公园水体的优势种类都是甲壳纲动物，甲壳纲动物丰度所占比例非常高，可能由

于该水体中种有大量水生高等植物［１８］，使水体环境条件及水生生物区系组成有较大变化。 一方面，水生高等

植物具有吸附颗粒物、净化水体的作用，而甲壳纲动物尤其是枝角类恰恰喜生活在较清洁水体中；另一方面，
水生高等植物可以为容易成为捕食对象的浮游甲壳纲动物提供遮蔽场所，有效躲避上层营养级———鱼虾类的

捕食［１９］，从而造成以甲壳纲动物为主的浮游动物群落。
３．２　 影响浮游动物的关键环境因子

冗余分析显示，在所有测得的环境因子中，水温、透明度、ｐＨ、化学需氧量、氨氮和总磷对浮游动物群落的

５５１２　 ６ 期 　 　 　 赵坤　 等：不同类型景观水体浮游动物群落差异及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 各类型浮游动物群落与水体环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

四种水体类型：ＡＡＡＡ：ＡＡＡＡ 公园水体 ＤｉａｎＳＨ：淀山湖 ＤＳＨ：滴水湖 ＰＴ：普通公园水体； 主要优势种：Ａ． ｆｉｓｓａ：裂痕龟纹轮虫；Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ：

裂足臂尾轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ：多肢轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ：疣毛轮虫 Ｔ． ｐｕｓｉｌｌａ：暗小异尾轮虫 Ｌａｒｖａ：桡足幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ：无节幼体 Ｂ． ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ：长额象鼻溞

影响较为显著，与其他研究得出相关结果一致［２０⁃２２］。
温度一直被认为是影响浮游动物群落结构的重要环境因子之一［２０，２３⁃２４］。 本研究也显示在所测得的水温

范围内，水温与公园小型水体中浮游动物关系较为显著。 虽然本调查的样品采集均在 ５ 月份（春季）进行，同
一气象温度下的不同水体的温度却有所差异，这是由水体面积大小、位置不同所致。 一方面，两大类公园水体

水域面积远小于滴水湖和淀山湖，在春季同一气象温度下公园小型水体升温更快；另一方面，公园多靠近城

市，城市下垫面硬质化比例较高，热岛效应也会导致水温较远郊水体高。 滴水湖和 ＡＡＡＡ 级公园水体的浮游

动物群落则主要受水体透明度的显著影响。 滴水湖中放养大量鱼类对浮游动、植物和其他颗粒性食物的摄食

量非常大，使得湖中浮游植物的生物量和颗粒物质含量很低［２５］，从而水体透明度则较高。 ＡＡＡＡ 级公园水体

虽然受人为活动影响较大，但水中种植有较多水草，有一定净化水体的作用，ＡＡＡＡ 级景区的水体清洁工作较

好，其水体透明度也较高。 淀山湖浮游动物群落主要受氨氮影响显著，湖泊周边农业面源污染较严重［２６］，加
之畜禽粪尿、生活污染和地表径流的贡献，使其氨氮浓度较其他类型的水体高。

４　 结论

本研究评估了上海几种不同类型景观水体中浮游动物群落特征及其影响因素，天然湖泊淀山湖、人工湖

泊滴水湖、ＡＡＡＡ 级公园水体和普通综合性公园水体四种类型的水体分别为四种不同的浮游动物群落类型，
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其在物种多样性、物种相似度、甲壳纲相对丰度、优势种、生境特有种等方面均有差异。 水温、透明度、ｐＨ、化
学需氧量、氨氮和总磷是造成不同类型景观水体浮游动物群落差异的关键环境因子。 在景观水体的管理与维

持中，高等水生植物的种植量、高等水生动物的放养量、水体周边面源污染和人为清洁强度等因素均会造成浮

游动物群落组成的很大差异。 本研究为景观水体生物多样性维持、环境质量保护和治理方案提供科学依据。

致谢：感谢上海师范大学藻类与环境研究室对样品采集和理化指标测定提供的支持。
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