
第 ４０ 卷第 １４ 期

２０２０ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：安徽省高校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０１７Ａ８４２）；安徽省高校科研平台创新团队项目（ＫＪ２０１５ＴＤ００１）；安徽省高校优秀青年人才支

持计划项目（ｇｘｙｑ２０１９１６９）

收稿日期：２０１９⁃０７⁃２５； 　 　 修订日期：２０２０⁃０４⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｅｎｇｄｇ＠ ２６３．ｎｅｔ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０７２５１５７４

杨威，孙雨琛，张婷婷，刘琪，黄悦，葛茜，邓道贵．富营养化对小型湖泊浮游甲壳动物群落结构及多样性的影响．生态学报，２０２０，４０（ １４）：
４８７４⁃４８８２．
Ｙａｎｇ Ｗ， Ｓｕｎ Ｙ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｔ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｇｅ Ｑ， Ｄｅｎｇ Ｄ Ｇ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１４）：４８７４⁃４８８２．
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摘要：２０１７ 年 ３ 月到 ２０１８ 年 ２ 月研究了临涣湖浮游甲壳动物群落结构的季节变化。 临涣湖共记录浮游甲壳动物 １３ 种，其中枝

角类 ８ 属 ８ 种，桡足类 ５ 属 ５ 种。 短尾秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）、广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）和象鼻溞

（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．）等小型富营养种类是温暖季节的优势种，而近邻剑水蚤（Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ）是冬季的优势种。 盔形溞（Ｄａｐｈｎｉａ
ｇａｌｅａｔａ）等大型种类仅在少数月份中被观察到。 临涣湖浮游甲壳动物的年平均密度和生物量分别为 ２８．３ 个 ／ Ｌ 和 ０．３３ ｍｇ ／ Ｌ。
营养状态指数（ＴＳＩＭ）的年平均值为 ６２．６。 浮游甲壳动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的年平均值分别为 ０．８６、
０．７４和 ０．４９，且 ３ 种多样性指数均具有显著的季节差异。 营养盐水平、营养状态指数和物种多样性指数均表明，临涣湖水体处

于富营养化状态。 冗余分析结果表明，水温、总磷浓度和叶绿素 ａ 浓度是影响临涣湖浮游甲壳动物群落结构变化的上行效应因

子。 鲢、鳙鱼的捕食压力是临涣湖浮游甲壳动物群落结构小型化的下行效应因子。
关键词：浮游甲壳动物；群落结构；富营养化；物种多样性
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浮游甲壳动物（包括枝角类和桡足类），处于水生食物链的中间环节，主要以浮游植物为食，同时也是鱼

类的重要饵料，在水体生态系统中具有重要的作用［１⁃３］。 浮游甲壳动物个体小，生命周期短，对水环境变化敏

感，可在短时间内对环境变化做出反应。 其群落多样性与水质状况密切相关，可以作为水体营养状况的指示

类群［４⁃５］。
湖泊富营养化已成为全球性的水环境污染问题［６］。 我国湖泊数量多，分布广，以小型、浅水湖泊为主。

目前，我国约 ７０％的湖泊受到了不同程度的污染，多数湖泊出现了不同程度的富营养化［７］。 研究表明，湖泊

富营养化对浮游动物的物种多样性和种群数量具有重要的影响［８］。 随着水体富营养化的加剧，浮游动物的

密度和生物量也逐渐增加［９⁃１０］。 因此，研究富营养化湖泊浮游动物群落结构和多样性的变化具有重要的

意义。
近年来，随着人类活动干扰和污染加剧，临涣湖水体由轻度富营养化状态向富营养化状态转变［１１⁃１３］。 因

此，本文通过对淮北临涣湖浮游甲壳动物群落结构和多样性的调查，有助于探讨富营养化对湖泊浮游甲壳动

物群落结构和多样性的影响，以期为湖泊的生物多样性保护和富营养化治理提供参考。

１　 材料与方法

图 １　 临涣湖采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉｎｈｕａｎ

１．１　 采样地点和采样时间

临涣湖（Ｎ３３°３７′，Ｅ１１６°３６′）位于淮北市濉溪县西

部，属暖温带半湿润季风气候，年均气温为 １５．２℃，年均

降雨量为 ８４２．７ ｍｍ［１４］。 临涣湖由采煤塌陷形成，塌陷

时间约 １７ａ，水域面积约 １．５ ｋｍ２，平均水深 ５．７ ｍ。 湖的

东部为矸石山和粉煤灰厂，西南部为临涣工业园和矸石

堆积［１４⁃１５］。 目前，临涣湖用于渔业养殖，主要养殖种类

为鲢鱼和鳙鱼，年均鱼产量约为 ２．７×１０４ｋｇ ／ ｋｍ２。
２０１７ 年 ３ 月至 ２０１８ 年 ２ 月对临涣湖浮游甲壳动物

的群落结构进行调查，根据湖泊的形态特征，设置 ５ 个

采样点（图 １），每月采样一次。
１．２　 样品的采集及鉴定

将 １３＃ 浮游生物网（１１２ μｍ）在水面下约 ０．５ ｍ 处

呈“∞ ”形缓慢拖行 ３—５ ｍｉｎ，将定性样品放入 ５０ ｍＬ 小塑料瓶中，用 ４％的甲醛溶液固定。 定量样品用 ５ Ｌ 有

机玻璃采水器在表层、中层和底层共采集 ３０ Ｌ 混合水样，用 ２５ ＃浮游生物网（６４ μｍ）过滤后，再用 ４％的甲醛

溶液固定。
浮游甲壳动物定量样品用 ５ ｍＬ 浮游生物计数框在显微镜下计数。 种类鉴定参照《中国动物志·淡水枝

角类》 ［１６］和《中国动物志·淡水桡足类》 ［１７］，生物量的计算参照章宗涉等的研究方法［１８］。
１．３ 理化指标的测定

水温（ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）和 ｐＨ 用 ｐＨ 计（Ｈａｃｈ，美国）现场测定，透明度（ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ，ＳＤ）使用透明

盘现场测定。 总氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，总磷（ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）
用过硫酸钾消解紫外分光光度法测定［１９］，叶绿素 ａ（ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌ ａ）浓度的测定参照章宗涉等的研究

５７８４　 １４ 期 　 　 　 杨威　 等：富营养化对小型湖泊浮游甲壳动物群落结构及多样性的影响 　
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方法［１８］。
１．４　 浮游甲壳动物的多样性和优势度

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ ¢）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）和优势度（Ｙ）对浮游甲

壳动物群落特征进行分析［２０⁃２２］：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （３）

Ｙ ＝ ｎｉ × ｆｉ ／ Ｎ （４）
式中，Ｓ 为种类总数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种浮游甲壳动物密度占总密度的比例；ｎｉ为第 ｉ 种浮游甲壳动物的密度；ｆｉ为第 ｉ
种浮游甲壳动物出现的频率；Ｎ 为所有浮游甲壳动物的总密度。 Ｙ≥０．０２ 的种类确定为优势种。
１．５　 营养状态指数

采用修正的卡尔森营养状态指数（ＴＳＩＭ）评价临涣湖营养化类型［２３⁃２４］，计算公式为：

ＴＳＩＭ（Ｃｈｌ．ａ） ＝ １０ × （２．４６ ＋ ｌｎＣｈｌ．ａ ／ ｌｎ２．５） 　 　 　 　 （５）
ＴＳＩＭ（ＳＤ） ＝ １０ × （２．４６ ＋ （３．６９ － １．５３ｌｎＳＤ） ／ ｌｎ２．５） （６）
ＴＳＩＭ（ＴＰ） ＝ １０ × （２．４６ ＋ （６．７１ ＋ １．１５ｌｎＴＰ） ／ ｌｎ２．５） （７）
ＴＳＩＭ ＝ ０．５４ＴＭ（Ｃｈｌ．ａ） ＋ ０．２９７ＴＭ（ＳＤ） ＋ ０．１６３ＴＭ（ＴＰ） （８）

式中，ＴＳＩＭ（Ｃｈｌ．ａ）、ＴＳＩＭ（ＳＤ）和 ＴＳＩＭ（ＴＰ）是以叶绿素 ａ 浓度为基准的营养状态指数，Ｃｈｌ ａ、ＳＤ、ＴＰ 的单位分

别为 μｇ ／ Ｌ、ｍ、ｍｇ ／ Ｌ。
１．６　 数据分析

用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件分析浮游甲壳动物密度与理化因子的相关性。 利用 ＣＡＮＯＣＡ ４．５ 软件分析浮游甲壳动

物优势种与环境因子间的关系。 先进行去趋势对应分析（ＤＣＡ）以检验临涣湖的第 １ 轴梯度长，结果表明，第
１ 轴梯度长为 ２．３３４，可见选择线性模型比选择单峰模型更为合理，因此选择冗余分析（ＲＤＡ）进行约束性排

序。 所有数据均进行 ｌｎ（ｘ ＋ １） 转换。

２　 结果

２．１　 理化因子

临涣湖水温差异较大，春季开始上升，７ 月水温最高，秋季水温开始下降，１ 月最低，年平均水温为

１７．８ ℃。 总氮和总磷浓度的年平均值分别为 １．１９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ，最大值均出现在 １０ 月，最小值均出现在 ３
月。 透明度的年平均值为 ０．９９ ｍ，最大值出现在 １ 月，最小值出现在 ５ 月。 临涣湖 ｐＨ 偏碱性，年平均值为８．４５，
最大值出现在 ９ 月。 叶绿素 ａ 浓度的变动范围较大，年平均值为 ２５．７ μｇ ／ Ｌ，最大值出现在 ７ 月份（表 １）。

表 １　 临涣湖理化因子及其与浮游甲壳动物密度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉｎｈｕａｎ

理化参数
Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２．５—３１．０ １７．８±９．７ ０．６７９ ＜０．００１

总氮浓度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．５９—１．９８ １．１９±０．４１ ０．０５５ ０．６７７

总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３—０．２４ ０．１２±０．０６ ０．３９２ ０．００２

透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ０．７３—１．０３ ０．９９±０．２５ －０．４５８ ＜０．００１

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） ８．８—４３．４ ２５．７±１１．６ ０．６１４ ＜０．００１

ｐＨ ８．２３—８．６９ ８．４５±０．１２ ０．３８２ ０．００３
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２．２　 浮游甲壳动物种类组成及优势种的变化

临涣湖共记录浮游甲壳动物 １３ 种，其中枝角类 ８ 属 ８ 种，桡足类 ５ 属 ５ 种。 春季种类数最多，为 １０ 种，
秋冬季均为 ９ 种，夏季种类数最少，为 ５ 种，且主要以小型浮游甲壳动物为主（表 ２）。 临涣湖在冬春季以象鼻

溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．）、汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ）和近邻剑水蚤（Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ）为优势种。 随着水温的上

升，夏秋季以短尾秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）、广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）和象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｓｐ．）为优势 种。 就 全 年 的 优 势 度 而 言， 象 鼻 溞 （ Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．） 为 第 一 优 势 种， 其 次 是 短 尾 秀 体 溞

（Ｄ． ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）和广布中剑水蚤（Ｍ． ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。
象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．）、短尾秀体溞（Ｄ． ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）和广布中剑水蚤（Ｍ． ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）的年平均密度分别为

９．８、９．７、７．６ 个 ／ Ｌ，分别占总密度的 ３５％、３４％和 ２７％。 象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．）的出现频率为 １００％，全年都有分

布，最大密度（４０．６ 个 ／ Ｌ）出现在 ９ 月；短尾秀体溞（Ｄ． ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）的出现频率为 ５８％，最大密度（４３．３ 个 ／ Ｌ）
出现在 ８ 月；广布中剑水蚤（Ｍ． ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）的出现频率为 ９２％，最大密度（３８．９ 个 ／ Ｌ）出现在 ９ 月（表 ２）。

图 ２　 临涣湖浮游甲壳动物密度和生物量的季节变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉｎｈｕａｎ

２．３　 浮游甲壳动物密度和生物量的季节动态

临涣湖浮游甲壳动物密度和生物量呈现出明显的

季节变化，且变化趋势相一致，年平均密度和生物量分

别为 ２８．３ 个 ／ Ｌ 和 ０．３３ ｍｇ ／ Ｌ，最小密度和生物量（０．５３
个 ／ Ｌ 和 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ）均出现在 ４ 月。 随着水温的升高，
浮游甲壳动物开始大量繁殖，到 ９ 月达到最大值（１０７．２
个 ／ Ｌ 和 １．０７ ｍｇ ／ Ｌ），１０ 月开始逐渐下降，１２ 月—２ 月

维持在较低水平（图 ２）。
临涣湖浮游甲壳动物的密度与水温（Ｐ＜０．００１）、总

磷浓度（Ｐ＜０．０１）、透明度（Ｐ＜０．００１）、ｐＨ（Ｐ＜０．０１）和叶

绿素 ａ 浓度（Ｐ＜０．００１）均呈极显著正相关，与总氮浓度

无相关性（表 １）。
２．４　 浮游甲壳动物物种多样性指数

临涣湖浮游甲壳动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的季节差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的最大值均出现在 ６ 月，最小值均出现在 １ 月，年平均值分别为 ０．８６ 和 ０．４９。 Ｐｉｅｌｏｕ 指

数的变化范围为 ０．５８—０．９６，年平均值为 ０．７４（表 ３）。
２．５　 ＴＳＩＭ指数及与浮游甲壳动物群落和多样性的关系

临涣湖的 ＴＳＩＭ值季节差异极显著（Ｐ＜０．００１），在冬季较低，秋季较高，变化范围为 ５４．２—６７．１，年平均值

为 ６２．６，临涣湖水体处于富营养化状态。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，临涣湖的 ＴＳＩＭ 值与浮游甲壳动物密度、主要

优势种和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均呈极显著正相关，与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均呈显著正相关（表 ４）。 由此可见，
临涣湖水体富营养化初期明显提高了浮游甲壳动物的密度、均匀度和多样性，对浮游甲壳动物群落具有重要

的影响。
２．６　 浮游甲壳动物群落与环境因子的相关分析

去趋势对应分析（ＤＣＡ）显示，第 １ 轴梯度长为 ２．３３４，可见选择线性模型比选择单峰模型更为合理。 因

此，选择冗余分析（ＲＤＡ）进行约束性排序。 ＲＤＡ 分析结果显示，第 １ 轴和第 ２ 轴特征值分别为 ０．５９８ 和

０．０９４，前 ２ 轴共解释了 ９５．０％的物种与环境的关系（表 ５）。
由表 ６ 可见，两物种排序轴的相关系数为 ０．０００６，近似垂直，两环境因子排序轴的相关系数为 ０，表明排

序结果可靠［２５］。 水温和叶绿素 ａ 浓度与第一排序轴呈极显著负相关，相关系数分别为－０．７４７４ 和－０．６５５２；
ｐＨ 和透明度也与第一排序轴有相关性，相关系数分别为－０．３６７６ 和 ０．４９６０；ＴＮ 与第二排序轴正相关，相关系
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表
２　

临
涣
湖
浮
游
甲
壳
动
物
密
度
和
种
类
组
成

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ｏｆ
ｃｒ
ｕｓ
ｔａ
ｃｅ
ａｎ

ｚｏ
ｏｐ

ｌａ
ｎｋ

ｔｏ
ｎ
ｉｎ

Ｌａ
ｋｅ

Ｌｉ
ｎｈ

ｕａ
ｎ

种
类

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

２０
１７

２０
１８

３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
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ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
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ｅｍ

ｂｅ
ｒ
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Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１
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Ｎｏ
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ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ
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ｍ
ｂｅ
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月
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ｎｕ

ａｒ
ｙ
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月

Ｆｅ
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ｕａ

ｒｙ
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鼻

溞
Ｂｏ

ｓｍ
ｉｎ
ａ
ｓｐ

．
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１
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形
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０．
３
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１
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ｎａ
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数为 ０．３３４０；ＴＰ 浓度与第一排序轴负相关，与第二排序轴极显著正相关，相关系数分别为－０．３４２４ 和 ０．６７７２；
ＴＳＩＭ与第一排序轴极显著负相关，相关系数为－０．６６４２。 从第一、第二排序轴的相关性分析可知，ＴＳＩＭ、水温、
叶绿素 ａ 浓度和 ＴＰ 浓度对浮游甲壳动物的密度变化有较大影响，而透明度、ＴＮ 浓度和 ｐＨ 的影响较小。

由图 ３ 可知，象鼻溞和广布中剑水蚤与叶绿素 ａ 浓度、ＴＳＩＭ、ＴＰ 浓度和 ｐＨ 呈正相关关系，与透明度负相

关；短尾秀体溞与 ＴＳＩＭ、水温、叶绿素 ａ 浓度和 ｐＨ 呈正相关关系；近邻剑水蚤和汤匙华哲水蚤与透明度呈正

相关关系。

表 ４　 ＴＳＩＭ与浮游甲壳动物群落和物种多样性指数的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＳＩＭ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

象鼻溞
Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ．

短尾秀体
Ｄ． ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ

广布中剑水蚤
Ｍ． ｌｅｕｃｋａｒｔｉ

浮游甲壳动物
Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３１４ ０．３１７ ０．３８３ ０．６４９ ０．５６９ ０．６６１ ０．６５５

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０１５ ０．０１４ ０．００３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

表 ５　 临涣湖浮游甲壳动物和环境因子的冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉｎｈｕａｎ

排序轴 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．５９８ ０．０９４ ０．０３１ ０．００３

物种⁃环境相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８８９ ０．８６６ ０．７３６ ０．４８４

累积变异百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ５９．８ ６９．２ ７２．４ ７２．７

物种⁃环境 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ８２．１ ９５．０ ９９．３ ９９．８

全部特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．０００

全部典范特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７２９

表 ６　 前 ２ 个排序轴和环境因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２

ＴＮ ０．０１８３ ０．３３４０ ０．０２０６ ０．３８５６

ＴＰ －０．３４２４ ０．６７７２ －０．３８５２ ０．７８１８

Ｃｈｌａ －０．６５５２ －０．０９０１ －０．７３７１ －０．１０４１

Ｔ －０．７４７４ －０．１９５１ －０．８４０８ －０．２２５１

ｐＨ －０．３６７６ －０．０１２２ －０．４１３５ －０．０１４１

ＳＤ ０．４９６０ －０．０７５０ ０．５５８０ －０．０８６６
ＴＳＩＭ －０．６６４２ ０．１００２ －０．７４７２ ０．１１５７

　 　 ＴＮ：总氮浓度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＰ：总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＳＤ：透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＳＩＭ：营养指数 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 环境因子对浮游甲壳动物群落结构的影响

水温、总氮和总磷是影响浮游甲壳动物群落结构的重要因素［２６⁃２８］。 总氮和总磷能促进浮游植物的生长，
为浮游甲壳动物提供更多的食物来源，从而间接的促进浮游甲壳动物的生长和繁殖［２９⁃３０］。 在食物充足的条

件下，随着水温的升高，浮游甲壳动物的发育时间缩短，使浮游甲壳动物种群密度迅速增加，进而影响浮游甲

壳动物群落结构的变化［１８，３１⁃３２］。 从第一、第二排序轴的相关性可知，水温和 ＴＰ 对浮游甲壳动物的影响较大，
而 ＴＮ 的影响较小。 夏秋季水温和总磷浓度相对较高，浮游甲壳动物具有较高的密度，而冬春季水温和总磷

９７８４　 １４ 期 　 　 　 杨威　 等：富营养化对小型湖泊浮游甲壳动物群落结构及多样性的影响 　
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图 ３　 临涣湖浮游甲壳动物与环境因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｉｎｈｕａｎ

ＴＮ：总 氮 浓 度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＴＰ： 总 磷 浓 度 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｔ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＳＤ： 透明度

Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＳＩ：营

养指数 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ；Ｄｂ：短尾秀体溞 Ｄ． ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ；Ｍｌ：广布

中剑水蚤 Ｍ． ｌｅｕｃｋａｒｔｉ； Ｃｖ：近邻剑水蚤 Ｃ． ｖｉｃｉｎｕｓ； Ｂｏ：象鼻溞

Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐ； Ｃｏ： 卵 形 盘 肠 溞 Ｃ． ｏｖａｌｉｓ； Ａｑ： 方 形 尖 额 溞 Ａ．

ｑｕａｄｒａｎｙｕｌａｒｉｓ；Ｈａ： 猛 水 蚤 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ； Ｓｄ： 汤 匙 华 哲 水 蚤

Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ；Ｎｕ：无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ

浓度相对较低时，浮游甲壳动物密度也较低。 Ｐｅａｒｓｏｎ
分析表明，临涣湖浮游甲壳动物密度与水温和总磷浓度

均呈极显著正相关。 ＲＤＡ 分析也表明，水温和总磷浓

度对浮游甲壳动物群落结构影响较大。 因此，水温和总

磷浓度是影响临涣湖浮游甲壳动物群落结构的上行效

应因子。 这与于婷婷等的研究结果相一致［３３］。
浮游甲壳动物主要以浮游植物为食，浮游植物生物

量的高低对浮游甲壳动物群落结构具有重要的影

响［３４］。 叶绿素 ａ 浓度是衡量浮游植物生物量的重要指

标，在一定程度上可以体现出浮游甲壳动物的食物

量［３，３５］。 李娟等研究表明，叶绿素 ａ 浓度与浮游甲壳动

物呈正相关性，对浮游甲壳动物群落结构的季节变化影

响较大［８］。 本研究中，２０１７ 年 ７ 月—１０ 月，临涣湖叶绿

素 ａ 浓度的含量较高，为浮游甲壳动物提供更多的食

物，导致浮游甲壳动物的密度也较高。 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析表

明，叶绿素 ａ 浓度与浮游甲壳动物密度呈显著正相关

性。 ＲＤＡ 分析也表明，叶绿素 ａ 浓度与短尾秀体溞、象
鼻溞和广布中剑水蚤呈正相关关系，对浮游甲壳动物群

落结构的影响较大。 因此，叶绿素 ａ 浓度是影响临涣湖

浮游甲壳动物群落结构的重要因素。
鲢、鳙鱼对浮游动物的捕食具有明显的选择性，主

要以大型浮游甲壳动物为食，导致浮游动物群落结构小

型化［３６］。 但短尾秀体溞身体较透明，且行动敏捷，不易为鱼类察觉，有较强的逃避能力［３７］。 杨威等（２０１９）研
究表明，鲢、鳙鱼的捕食压力和选择性捕食对浮游甲壳动物种类和密度具有重要的影响［３８］。 临涣湖主要养殖

鲢、鳙鱼，且以小型浮游甲壳动物（象鼻溞和广布中剑水蚤）及身体较透明的短尾秀体溞为优势种，而盔形溞

和近邻剑水蚤等大型浮游甲壳动物密度均较低。 因此，鲢、鳙鱼的选择性捕食是造成临涣湖浮游甲壳动物群

落结构小型化的下行效应因子。
３．２　 富营养化对浮游甲壳动物群落结构和物种多样性的影响

水体富营养化与浮游甲壳动物群落结构的季节变化密切相关［９，３９］。 鲁敏等研究表明，营养水平是导致武

汉东湖浮游甲壳动物群落结构在不同湖区具有不同分布格局的重要因素［４０］。 水体富营养化使一些敏感种类

消失，耐受种类大量繁殖［４１⁃４２］，导致浮游甲壳动物密度增加。 临涣湖主要优势种为象鼻溞、短尾秀体溞和广

布中剑水蚤，均为富营养化指示种类。 随着营养水平的升高，其密度增大［４３⁃４５］。 本研究中，Ｐｅａｒｓｏｎ 分析结果

表明，营养状态指数（ＴＳＩＭ）与浮游甲壳动物密度呈极显著正相关，水体富营养化提高了浮游甲壳动物的密

度。 ＲＤＡ 分析结果也表明，ＴＳＩＭ与短尾秀体溞、广布中剑水蚤和象鼻溞呈正相关关系，对浮游甲壳动物的群

落结构具有重要的影响。 这与李娟等的研究结果一致［８］。
富营养化对浮游动物物种多样性的季节变化也具有重要的影响［４６⁃４８］。 王颖等研究表明，长期的水体富

营养化降低了浮游甲壳动物的物种多样性［５］。 本研究中，营养状态指数（ＴＳＩＭ）与浮游甲壳动物的多样性指

数呈正相关。 随着水体富营养化的加剧，浮游甲壳动物的多样性指数增大。 湖泊富营养化的过程中，多样性

一般先升后降，在中营养水平时，群落结构复杂，多样性高；在超富营养水平时，群落结构简单，多样性低［４９］。
氮、磷等营养盐水体显示，临涣湖水体呈现中营养水平，并向富营养化演变。 因此，随着营养状态指数（ＴＳＩＭ）
的升高，浮游甲壳动物的多样性呈上升趋势。

０８８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３．３　 与淮南和淮北采煤塌陷湖泊的比较

由表 ７ 可知，淮南和淮北采煤塌陷湖泊营养盐浓度、浮游甲壳动物群落结构及密度具有一定的空间差异。
本次调查结果显示，临涣湖浮游甲壳动物密度高于淮南和淮北塌陷湖泊，且淮南和淮北塌陷湖泊浮游甲壳动

物密度均较低。 就种类而言，淮南和淮北塌陷湖泊浮游甲壳动物种类少，群落结构小型化。 从营养盐来看，淮
北采煤塌陷湖泊总磷浓度均高于淮南塌陷湖泊，而总氮浓度均低于淮南塌陷湖泊，水体均呈现出不同程度的

富营养化。 因此，要加强对淮南和淮北采煤塌陷湖泊水环境的保护，减少鱼类养殖活动，调整鱼类养殖结构，
可以降低鲢、鳙鱼对浮游甲壳动物的捕食压力，促进生态系统的良性循环。

表 ７　 与淮南和淮北采煤塌陷湖泊浮游甲壳动物群落结构的比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｈｕａｉｎａｎ ａｎｄ Ｈｕａｉｂｅｉ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

湖泊
Ｌａｋｅｓ

总氮浓度
（ＴＮ） ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷浓度
（ＴＰ） ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
（Ｃｈｌ ａ） ／
（μｇ ／ Ｌ）

主要鱼类
Ｍａｊｏｒ ｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ

鱼产量
Ｆｉｓｈ ｙｉｅｌｄ ／
（ｋｇ ／ ｋｍ２）

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

营养状态
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔａｔｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

淮南潘集站 ２．０ ０．０８ １３ ５．５ １６．８ 鲢鱼
鳙鱼

１７×１０４ 象鼻溞、短尾秀体溞 轻度富营养化 易齐涛等［５０］

淮南谢桥站 １．９ ０．０７ １２ ４．９ １４．９ 鲢鱼
鳙鱼

１３×１０４ 象鼻溞、多刺秀体溞 轻度富营养化 易齐涛等［５０］

淮南淮西湖 ５．２８ ０．９４ １４ ８．５ ６８．３ 鲢鱼
鳙鱼

４０×１０４ 象鼻溞、近邻剑水蚤 重度富营养化 余艳霞［５１］

淮北东湖 １．５２ ０．１４ ８ １２．８ ５５．８ 鲢鱼
鳙鱼

２．５—３×１０４
广布中剑水蚤、短尾秀
体溞、近邻剑水蚤

中度富营养化 杨威等［３８，５２］

淮北刘桥湖 １．３５ ０．１３８ １０ ４．４ ５９．０ 鲢鱼
鳙鱼

２．５—３
×１０４

广布中剑水蚤、短尾秀
体溞、近邻剑水蚤

中度富营养化 杨威等［３８，５２］

淮北临涣湖 １．１９ ０．１２ １３ ２８．３ ２５．７ 鲢鱼
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２．７
×１０４

象鼻溞、广布中剑水蚤、
短尾秀体溞

轻度富营养化 本研究

４　 结论

（１）临涣湖共记录浮游甲壳动物 １３ 种，其中枝角类 ８ 种，桡足类 ５ 种。 浮游甲壳动物密度和生物量的季

节差异显著，年平均密度和生物量分别为 ２８．３ 个 ／ Ｌ 和 ０．３３ ｍｇ ／ Ｌ。
（２）临涣湖主要优势种为短尾秀体溞、广布中剑水蚤和象鼻溞。
（３）ＴＮ、ＴＰ 和营养状态指数（ＴＳＩＭ）表明，临涣湖水体处于富营养状态。 ＴＳＩＭ值与浮游甲壳动物主要优势

种、均匀度和多样性指数均呈显著正相关。
（４）冗余分析结果表明，水温、总磷浓度和叶绿素 ａ 浓度是影响临涣湖浮游甲壳动物群落结构变化的上

行效应因子。
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