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鄱阳湖浮游动物群落结构及其与环境因子的关系
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摘要：数量庞大、体积微小、高度多样化的浮游生物对淡水生态系统功能具有重要影响。 为探究中国第一大淡水湖———鄱阳湖

浮游动物（包括轮虫、枝角类和桡足类）群落特征及其与环境因子之间的关系，在鄱阳湖设置 ５０ 个采样点，分别于 ２０１７ 年 ８ 月

（夏季）、１１ 月（秋季）、２０１８ 年 ２ 月（冬季）和 ５ 月（春季）进行浮游动物群落与生境调查，统计分析结果表明：鄱阳湖浮游动物共

记录 ４３ 属 ９９ 种，其中轮虫 ３１ 属 ８３ 种，枝角类 ８ 属 １１ 种，桡足类 ４ 属 ５ 种，春夏季节种类较为丰富。 浮游动物平均丰度为

１１５５．２９ 个 ／ Ｌ，具有极显著的季节差异（Ｐ＜０．０１），夏季（３１５０．３７ 个 ／ Ｌ）显著高于其他三季。 四季共确定优势种 １４ 种，轮虫中优

势度最高的为广生多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ），浮游甲壳动物中仅有简弧象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ）在秋季形成优势。 优势种

的季节更替明显，夏秋季节间的更替率（８６．００％）高于其他季节（７７．００％，６６．６７％）。 优势种、多样性和均匀度的结果均显示鄱

阳湖浮游动物群落结构较复杂，具有较好的稳定性。 聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）和分类回归树分析（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒｅｅｓ， ＣＡＲＴ）表明，每个季节均有多种群落类型，其中春夏两季中浮游动物群落类型的划分与叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌａ）密切

相关，化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）是影响秋季群落划分的关键环境因子。 非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）结果表明，温度（Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、Ｃｈｌａ、电导率（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｃｏｎｄ）是造成四季浮游动物

群落显著差异的最主要环境因子。 冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）显示，除 Ｃｈｌａ 外，总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总固体悬浮

物（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）和酸碱度（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ）也是影响浮游动物群落结构和优势种分布的重要

因素。
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浮游动物是水生生态系统中的重要组成成分，在生态系统的能量流动、物质循环和信息传递等方面具有

重要作用。 作为食物链中的初级消费者，浮游动物以细菌、碎屑和浮游植物为食［１］，在一定程度上可以改变

浮游植物的群落结构，通过浮游植物⁃浮游动物⁃鱼类（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ⁃Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ⁃Ｆｉｓｈ， Ｐ⁃Ｚ⁃Ｆ）的营养级联关系

进一步影响水生生态系统功能。 另一方面，浮游动物具有个体小，世代周期短，发育快的特点［２］，可以作为经

济类鱼虾的饵料。 同时浮游动物通过排泄和分泌作用，参与到水体有机质的循环中［１］。 一些浮游动物对环

境变化敏感［３］，通常可作为水质状况的指示物种，并且浮游动物的群落结构也会对水环境条件的变化产生较

大的响应［４⁃６］，因此探究浮游动物群落与水体环境因子的关系，对水生生态系统健康和水质监测与维护具有

重要意义。
鄱阳湖位于江西省北部，是我国第一大淡水湖泊，因受到五大入湖河流和长江的双重影响，周年内水位、

湖泊形态变化显著［７］，是一个过水性、吞吐型、季节性的湖泊［８］。 近年来由于周边人为活动频繁，湖泊生态系

统结构和功能严重退化［９］。 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代，王金秋等［１０］、谢钦铭等［１１⁃１３］ 对鄱阳湖浮游动物种类

组成及现存量季节变化进行了调查；之后刘宝贵等［１４］通过研究鄱阳湖浮游甲壳动物的群落分布特征，认为不

同的水文条件导致浮游甲壳动物分布的差异性；聂雪等［１５］利用生物指数评价法对子湖泊的水质进行评价，结
果显示在高水位期水质好于低水位期。 这些研究均为鄱阳湖浮游生物多样性和水质评价提供有价值的参考。
近年来国内有关浮游动物与环境因子的关系已有大量研究。 大多数静水湖泊中浮游动物群落结构的季节差

异主要与温度、叶绿素 ａ，营养盐水平有关［１６⁃２０］，河流水体中浮游动物的分布则主要与温度、ｐＨ 值、叶绿素 ａ、
流速、浊度和悬浮物含量的相关性较强［２１⁃２４］。 鄱阳湖水文情况复杂，湖泊形态多变，不同水期可能同时兼具

湖泊、浅滩、河流多种水体形态，在同一水期，常常可划分为静水区和流水区，因此探讨影响鄱阳湖浮游动物空

间分布和动态变化的环境因子颇显独特。
本文基于对鄱阳湖浮游动物的季节性调查，研究了鄱阳湖浮游动物群落结构四季的空间分布特征及季节

动态变化，评估浮游动物群落稳定性，并探究其与环境因子之间的关系，以期找出影响鄱阳湖浮游动物群落的

关键因子，为鄱阳湖生态系统健康保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点的设置及采样时间

　 　 本研究根据鄱阳湖水文特点，将其划分为五大区域进行采样点设置，共设置 ５０ 个，具体采样点如图 １ 所
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示。 其中北部通江湖区（Ⅰ）设置 １—１５ 号采样点（图 １， Ⅰ），蚌湖口河口区（Ⅱ）设置 １６—２０ 号采样点（见
图 １， Ⅱ），撮箕湖湖区（Ⅲ）设置 ４４—５０ 号采样点（图 １， Ⅲ），南部中心湖区（Ⅳ）设置 ２１—３３、４１—４３ 号采样

点（图 １， Ⅳ），三江口河口区（Ⅴ）设置 ３４—４０ 号采样点（图 １， Ⅴ）。 分别于 ２０１７ 年 ８ 月（夏季）、２０１７ 年 １１
月（秋季）、２０１８ 年 ２ 月（冬季）和 ２０１８ 年 ５ 月（春季）进行 ４ 次标本采集，由于鄱阳湖四季水位变化大，低水位

时期有些采样点无法采集。

图 １　 鄱阳湖浮游动物采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ⅰ：北部通江湖区；Ⅱ：蚌湖口河口区；Ⅲ：撮箕湖湖区；Ⅳ：南部中心湖区；Ⅴ：三江口河口区

１．２　 标本采集及观察

１．２．１　 定性标本

定性标本用 ２５ 号浮游生物网（孔径 ６４ μｍ）在上层水体呈“∞ ”字拖取 ３—５ ｍｉｎ 进行采集，并将滤取的样

品放入标本瓶，现场加 ４％甲醛溶液进行固定。 浮游动物的种类在 Ｎｉｋｏｎ ５０ｉ 显微镜下观察，并参照书籍文

献［２５⁃２７］进行鉴定。
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１．２．２　 定量标本

轮虫定量样品：用 １ Ｌ 的有机玻璃采水器在水下 ０．５ ｍ 处采集，并当场用鲁哥试剂固定。 样品带回实验室

经两次沉淀 ４８ ｈ 后浓缩至 ５０ ｍＬ，加甲醛永久保存。 吸取 １ ｍＬ 的浓缩液注入 １ ｍＬ 的计数框中，在 １０×１０ 的

放大倍数下进行全片镜检（至少 ３ 次重复），观察并记录轮虫数量，生物量采用标准方法计算［２８］。
浮游甲壳纲动物：在各个采样点水面以下 ０．５ ｍ 处，采集 １０ Ｌ 水样，并用 １３ 号浮游生物网过滤，再用装有

纯净水的洗瓶对网孔进行清洗，清洗液直接流入样品瓶中，现场加 ４％甲醛溶液进行固定。 室内在计数框中

重复计数或使用倒置显微镜对整个样品镜检计数。
１．３　 水质环境因子的测定

用 ＳＥＢＡ⁃Ｃｈｅｃｋｅｒ（德国，ＳＥＢＡｓｎ３４７６）便携式多参数水质测量仪现场测定水质环境因子：水温（Ｗａｔｅｒ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、电导率（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｃｏｎｄ）、ｐＨ、溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ，Ｔｕｒｂ）、总
固体悬浮物（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳＳ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌａ）。 在水下 ０．５ ｍ 处采集 １ Ｌ 水样，并及

时带回室内测定化学需氧量 （ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤＭｎ）、总氮 （ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总磷 （ Ｔｏｔａｌ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）。 ＣＯＤＭｎ 测定方法为高锰酸钾指数法。 ＴＰ 和 ＴＮ 的测定按照国家标准方法（ＧＢ１１８９３⁃ ８９；
ＧＢ１１８９４⁃８９）进行。
１．４　 数据处理

本研究采用 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ）、优势种季节更替率（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）分析鄱阳湖浮游动物群落的多样性，计算公式如下：

Ｍｃｈａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数［２９］（Ｙ）： Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ

优势种季节更替率［３０］（Ｒ）： Ｒ ＝ ａ ＋ ｂ － ２ｃ
ａ ＋ ｂ － ｃ

× １００％

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数［３１］（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑ ｎｉ

Ｎ
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è
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Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［３２］（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

生物多样性阈值［３３］（Ｄｙ）：Ｄｙ ＝ Ｈ′ × Ｊ
式中：Ｎ 为群落中物种的总密度；ｎｉ为第 ｉ 个物种的密度；ｆｉ为该种在各采样点出现的频率以优势度指数 Ｙ≥
０．０２确定浮游动物优势种。 Ｓ 代表总种类数；ａ 与 ｂ 分别为相邻两季节的优势种的数目；ｃ 为相邻两季节共有

的优势种的数目。
根据生物多样性阈值的大小可将其分为 ５ 级［３４］，具体标准如表 １ 所示。

表 １　 生物多样性阈值分级评价标准［３３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

评价等级
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

等级描述
Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

评价等级
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

等级描述
Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ⅰ ＜０．６ 多样性较差 Ⅳ ２．６—３．５ 多样性丰富　 　

Ⅱ ０．６—１．５ 多样性一般 Ⅴ ＞３．５ 多样性非常丰富

Ⅲ １．６—２．５ 多样性较好

采用 Ｒ 语言进行数据统计与分析；根据去趋势分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）的结果（前
两轴轴长＜３），选择线性模型———冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来探讨优势种与环境因子的关系，并
通过前项选择（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）选出与各季节优势种显著相关的环境因子；采用非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃
ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）研究浮游动物群落的季节差异及与其影响因子。 采用聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ
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ａｎａｌｙｓｉｓ）和分类回归树分析（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＣＡＲＴ）探究造成每个季节中存在不同群落类型

的主要环境因子。

２　 结果与分析

２．１　 浮游动物群落结构

２．１．１　 浮游动物种类组成

通过对鄱阳湖四季浮游动物的调查研究，共鉴定浮游动物 ９９ 种，隶属于 ３ 门 ４３ 属。 其中轮虫是鄱阳湖

浮游动物种类的主要组成部分，有 ３１ 属 ８３ 种，占浮游动物动物总种类数的 ８４％，以臂尾轮属（１４％）、腔轮属

（１３％）和异尾轮属（９％）的种类为主，３ 个属的种类数在春夏秋季差异不大，冬季各属种类均较少。 枝角类

８ 属１１ 种，占 １１％，以象鼻溞属（２％）、裸腹溞属（２％）和秀体溞属（２％）的种类为主；桡足类 ４ 属 ５ 种，占 ５％，
以广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）为主。

如图 ２ 所示，四季种类数有所差异。 春季和夏季浮游动物种类数较为丰富（分别 ７１ 种和 ６８ 种），秋季次

之（６０ 种），冬季最少（３８ 种），各季节种类组成差异显著（Ｐ＜０．０１）。 空间上，五个区域浮游动物种类组成无

显著差异（图 ２），主要由臂尾轮属、异尾轮属、象鼻溞属组成。 南部中心湖区（Ⅳ）和北部通江湖区（Ⅰ）种类

数较多，均为 ８１ 种；三江口河口区（Ⅴ）次之（７３ 种），撮箕湖湖区（Ⅲ）和蚌湖口河口区（Ⅱ）相对较少，分别为

６５ 种和 ６２ 种。

图 ２　 鄱阳湖浮游动物种类数季节及空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ⅰ：北部通江湖区；Ⅱ：蚌湖口河口区；Ⅲ：撮箕湖湖区；Ⅳ：南部中心湖区；Ⅴ：三江口河口区

２．１．２　 浮游动物丰度的时空变化

鄱阳湖浮游动物四季平均丰度为（１１５５．２９±１１７．４１）个 ／ Ｌ，以轮虫为主（占比 ９６％），枝角类和桡足类的丰

度很低（约占 ４％）。 浮游动物丰度的季节差异极显著（Ｐ＜０．０１），空间分布差异较小。 季节上，浮游动物丰度

从高到低分别为夏季（３１５０．３７ 个 ／ Ｌ）、秋季（８３５．９２ 个 ／ Ｌ）、春季（４８４．７６ 个 ／ Ｌ）、冬季（１４５．８６ 个 ／ Ｌ），轮虫和

枝角类与之变化一致，而桡足类丰度较低，夏秋季节（４３．３２ 个 ／ Ｌ）高于冬春季节（６．３ 个 ／ Ｌ）。 空间上，各季节

浮游动物丰度均呈现由南向北逐渐减少的趋势（图 ３），三江口河口区（Ⅴ）丰度较高（１９３７．０２ 个 ／ Ｌ），北部通

江湖区（Ⅰ）和蚌湖口河口区（Ⅱ）丰度较低，分别为 ７７９．５２ 个 ／ Ｌ 和 ７５１．０４ 个 ／ Ｌ。 轮虫丰度的空间变化与浮

游动物的变化趋势一致，大型浮游甲壳动物的空间分布差异显著（Ｐ＜０．０５），多集中分布在撮箕湖区域（Ⅲ）和
南部中心湖区（Ⅳ），其他区域丰度均很低。
２．１．３　 浮游动物优势种

四季共确定浮游动物优势种 １４ 种，其中轮虫 １３ 种，浮游甲壳动物仅检出简弧象鼻溞（表 ２）。 优势种组
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图 ３　 鄱阳湖浮游动物丰度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

成存在季节差异，夏季优势种结构复杂，其他季节较简单。 春季共确定 ５ 种优势种，广生多肢轮虫（Ｙ ＝ ０．４０）
优势度远高于其他优势种；夏季优势种结构最为复杂，有 １１ 种，以广生多肢轮虫（Ｙ ＝ ０．３８）为主，其中裂痕龟

纹轮虫（Ａｎｕｒａｃｏｐａｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、剪形

臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、奇异六腕轮虫（Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ）、等棘异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ）、叉角拟聚
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花轮虫（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ）仅在夏季成为优势种，但优势度均较低；与其他三季不同，秋季优势种结构虽

然也相对简单，但优势度均较大、相互之间差异较小，以螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）的优势度最高（Ｙ ＝
０．３３）。 冬季优势种结构最简单，也是以广生多肢轮虫（Ｙ＝ ０．３９）为主，无特有优势种。

优势种的季节更替率较大。 春夏季节之间的更替率为 ７７．００％，由春季至夏季的演替过程中优势种群落

结构趋于复杂；夏秋季节之间的更替率为 ８６．００％，第一优势种由广生多肢轮虫演替为螺形龟甲轮虫，并且优

势种结构由复杂趋向于简单化；秋冬季节的优势种群较为简单相似，其主要优势种均为广生多肢轮虫，更替率

有所降低，为 ６６．６７％；在冬季到春季之间，优势种演替明显，优势种的种类增加，同时各种类的优势度降低，优
势种的结构变得相对复杂，小型轮虫开始成为优势种，此阶段的优势种更替率是 ６６．６７％。

表 ２　 鄱阳湖浮游动物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｃｏｐａｓｉｓ ｆｉｓｓａ ０．０４

前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ０．０３

角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ０．０３

剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ０．０２

长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ０．０３ ０．０４

奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ ０．０７

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０８ ０．３３

广生多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０．４０ ０．３８ ０．２０ ０．３９

尖尾疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ ０．０２ ０．１７ ０．０６

暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ ０．０４ ０．０９

等棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．０２

独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ０．０２ ０．０２ ０．０２

叉角拟聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ ０．０２

简弧象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ ０．０３

２．１．４　 浮游动物多样性

如图 ４ 所示，鄱阳湖浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数的季节和空间变化均极显著（Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数具显著的季节变化（Ｐ＜０．０５），空间变化不明显。 浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数平均为１．６５
（变幅 ０—２．６２）， 其季节变化与浮游动物丰度变化一致，表现为夏季最高（Ｈ′＝ ２．１９），秋（Ｈ′ ＝ １．７３）、春（Ｈ′＝
１．５２）季节次之，冬季（Ｈ′＝ １．１０）最低。 空间上以撮箕湖区（Ⅲ，Ｈ′＝ ２．０４）、南部中心湖区（Ⅳ，Ｈ′＝ １．７９）和三

江口河口区（Ⅴ，Ｈ′＝ １．７３）明显高于蚌湖口河口区（Ⅱ，Ｈ′ ＝ １．３４）和北部通江湖区（Ⅰ，Ｈ′ ＝ １．４２）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数平均为 ０．７３（变幅 ０．１１—１），其季节变化与浮游动物丰度变化相反，冬季 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最高（Ｊ＝
０．８０），其次是秋季（Ｊ＝ ０．７８）和春季（Ｊ＝ ０．７５），夏季最低（Ｊ＝ ０．７２）。 而各个区域的均值在 ０．７４—０．７９ 的范围

内，空间差异不大。
２．２　 浮游动物与环境因子的相关性

２．２．１　 鄱阳湖水体环境因子

鄱阳湖水体环境因子呈现明显的季节变化（表 ３）。 水温四季差异显著（Ｐ＜０．０１），夏季最高，冬季最低。
电导率、浊度和总固体悬浮物的季节变化一致，均为冬季最高，春秋季节次之，夏季最低。 鄱阳湖水体呈弱碱

性，夏季 ｐＨ 值较其他季节高。 溶解氧的季节变化表现为春季最高，夏秋季节次之，冬季最低。 Ｃｈｌａ 在夏季高

于其他季节。 水体 ＴＰ 在秋季明显高于其他季节，夏季最低；ＴＮ 冬季最高，其他季节差异不大；ＣＯＤ 四季变化

不明显。
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图 ４　 鄱阳湖浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的季节及空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ⅰ：北部通江湖区；Ⅱ：蚌湖口河口区；Ⅲ：撮箕湖湖区；Ⅳ：南部中心湖区；Ⅴ：三江口河口区

表 ３　 鄱阳湖水体理化指标季节变化（平均值及变化范围）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ （ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

ＷＴ ／ ℃ ２２．７９（１９．９７—２４．６１） ３２．２３（２７．１８—３５．０２） １８．４４（１５．６—２０．２３） ６．３５（４．３２—８．８０）

Ｃｏｎｄ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ） ０．１３（０．００７—０．３７） ０．１１（０．００８—０．１５９） ０．１７（０．０９１—０．７） ０．２３（０．０２７—０．８７）

ｐＨ ７．４８（６．８７—８．１３） ８．３４（６．４４—９．４） ７．８４（７．２７—８．６９） ７．５６（６．７４—９．２６）

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５．８１（４．８９—６．４４） ７．３４（０．０２—９．７４） ９．０８（８．４１—９．８３） １１．１２（１０．１—１１．９２）

Ｔｕｒｂ（ＮＴＵ） ４１．４４（１４．３９—１４７．２） ２２．８９（７．７２—８１．２２） ３４．７６（１５．３３—９３．０５） ７１．４４（１６．３６—２０８）

ＴＳＳ ／ （ｇ ／ Ｌ） ０．２３（０．０５８—３．３８９） ０．１０（０．０１８—０．５３７） ０．２７（０．０５９—６．２６） ０．２９（０．０６５—０．８３２）

Ｃｈｌａ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．９０（１．０４—１２．３９） ８．４１（１．９０４—１８．１） ５．６０（１．５０１—１９．３９） ３．５１（２．０２７—７．７８６）

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１９（０．１２—０．３３） ０．０８（０．００５—０．１２６） ０．３１（０．０６—０．７３） ０．１４（０．０７３—０．８２）

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６１（０．８—３．７） １．８５（０．５—４．９） １．６７（０．７—３．７） ３．１０（０．８—７．１）

ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．８９（２．７—１５．５） ６．６１（３．３—１２．３） ６．９８（１．６—１３．４） ６．９０（３．５—９．７）

　 　 ＷＴ：温度 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃｏｎｄ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｔｕｒｂ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ＴＳＳ：总溶解固体 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄｓ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

２．２．２　 浮游动物与环境因子的多元分析

浮游动物群落的季节差异显著，与几种环境因子的综合影响有关。 ＮＭＤＳ 分析结果显示（图 ５），四季浮

游动物群落主要沿主轴 １ 分布，轴的左、中、右侧分别分布着冬季、春秋季、夏季的群落，其中夏季和冬季之间

的群落差异性最大（Ｐ＜０．０１）。 从单个季节群落的二维分布来看，夏季和秋季采集到的群落分别较为聚集，相
似性高。 春、秋季的群落重叠较多，群落结构较为相似。 排序图显示，ＷＴ、Ｃｈｌａ、ｐＨ 是造成夏季群落不同于其

他季节群落的主要环境因子，Ｃｏｎｄ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、是影响冬季浮游动物群落结构的主要因子。
聚类分析将每个季节的群落划分群落类型，各类型群落特征见表 ４。 春季划分为 Ｓｐ⁃Ⅰ—Ｓｐ⁃Ⅲ三组群落

类型（图 ６），群落 Ｓｐ⁃Ⅰ为广布中剑水蚤型群落，其平均丰度最低，仅检出广布中剑水蚤。 群落 Ｓｐ⁃Ⅱ为广生多

肢轮虫型，浮游动物丰度和多样性最高，优势种结构也相对复杂。 群落 Ｓｐ⁃Ⅲ为广生多肢轮虫⁃螺形龟甲轮虫

型，其 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最高。 分类回归树分析最优模型得出（图 ６），Ｃｈｌａ 是划分春季浮游动物群落的关键

因子。
夏季浮游动物群落划分为 Ｓｕ⁃Ⅰ—Ｓｕ⁃Ⅳ四组（图 ７）。 群落 Ｓｕ⁃Ⅰ为广生多肢轮虫型群落，其群落结构简

单，丰度、多样性均最低。 群落 Ｓｕ⁃Ⅱ为广生多肢轮虫⁃暗小异尾轮虫⁃裂痕龟纹轮虫型，其 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数最高，且甲壳纲简弧象鼻溞形成优势。 群落 Ｓｕ⁃Ⅲ为广生多肢轮虫型，为夏季丰度

最高的类型。 群落 Ｓｕ⁃Ⅳ为广生多肢轮虫⁃暗小异尾轮虫型，优势种结构较复杂。 分类回归树结果表明
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图 ５　 基于浮游动物丰度的 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＮＭＤＳ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＷＴ：温度 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃｏｎｄ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

图 ６　 春季浮游动物群落聚类分析和分类回归树分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

（图 ７），Ｃｈｌａ 和 ＴＰ 是划分夏季浮游动物群落类型的重要因子。
秋季群落被划分为四组类型（Ａｕ⁃Ⅰ—Ａｕ⁃Ⅳ）（图 ８），四组类型存在显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 群落 Ａｕ⁃

Ⅰ为螺形龟甲轮虫型，其多样性最低（仅 １ 种）、优势种结构也最简单且优势度很高。 群落 Ａｕ⁃Ⅱ为螺形龟甲

轮虫⁃广生多肢轮虫⁃独角聚花轮虫型，其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均为最高，优势种

结构最为复杂。 群落 Ａｕ⁃Ⅲ和群落 Ａｕ⁃Ⅳ均为螺形龟甲轮虫⁃广生多肢轮虫⁃尖尾疣毛轮虫型，但优势度分配

差异较大，前者种类丰富度最高（３３ 种）。 浮游动物丰度表现为 Ａｕ⁃Ⅲ＞ Ａｕ⁃Ⅱ＞ Ａｕ⁃Ⅳ＞ Ａｕ⁃Ⅰ。 各组优势种

有一定的差异，除Ⅰ组外，其他三组均以螺形龟甲轮虫优势度最高，分类回归树结果表明（图 ８），ＣＯＤ 是秋季

浮游动物群落划分的重要因子。
浮游动物优势种与环境因子的 ＲＤＡ 分析结果显示，春季，排序图前两轴累计解释率 ３６％，其中 ＴＮ 和

Ｃｈｌａ（Ｐ＜０．０１）的贡献较大（图 ９），Ｃｈｌａ 与各优势种均呈现极显著的正相关，与广生多肢轮虫、暗小异尾轮虫

（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ）的相关性较强；ＴＮ 与广生多肢轮虫、暗小异尾轮虫呈极显著的负相关，与其他优势种的分

布呈现正相关关系。 夏季，前两轴累计解释率 ３１％，优势种的分布主要与 ｐＨ 和 Ｃｈｌａ 显著相关（Ｐ＜０．０１）（图
９），其中奇异六腕轮虫、广生多肢轮虫、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、等棘异尾轮虫、叉角拟聚花轮虫和前节
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图 ７　 夏季浮游动物群落聚类分析和分类回归树分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

图 ８　 秋季浮游动物群落聚类分析和分类回归树分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

晶囊轮虫的分布受 Ｃｈｌａ 的正影响较大，而裂痕龟纹轮虫、暗小异尾轮虫、角突臂尾轮虫、独角聚花轮虫与 ｐＨ
的正相关性较大。 秋季，前两轴累计解释率 １５％，对优势种影响较大的因子是 ＴＳＳ 和 ＴＮ（Ｐ＜０．０５）（图 ９），ＴＮ
主要与独角聚花轮虫和简弧象鼻溞呈显著负相关关系，ＴＳＳ 则与广生多肢轮虫、尖尾疣毛轮虫（ Ｓｙｎｃｈａｅｔａ
ｓｔｙｌａｔａ）、螺形龟甲轮虫等小型轮虫优势种的相关性较强。 而冬季优势种在各点位间丰度变化小，无显著相关

的环境因子。

３　 讨论

３．１　 鄱阳湖浮游动物群落分布特征

鄱阳湖浮游动物群落结构表现为种类组成及丰度均以小型轮虫为主的特征，而大型的枝角类和桡足类相

对较少，这与国内大多数大型淡水湖泊、水库等研究结果相似［３５⁃３８］。 浮游动物丰度的季节变化显著，表现为

夏高于秋、春高于冬季，与郭坤等人对长湖浮游动物丰度变化的的研究结果相同［３９］。 本次调查结果与鄱阳湖

浮游动物的历史数据相比［１１］，轮虫的丰度明显升高，有所不同的是谢钦铭等对鄱阳湖浮游动物的调查中轮虫

现存量最高值出现在秋季（３６６５ 个 ／ Ｌ），而在本次调查中轮虫现存量的最大值出现在夏季（８３００ 个 ／ Ｌ）；桡足

类的现存量与之前相比［１３］有所降低，相同的是桡足类丰度的季节变动一致，秋季＞夏季＞春季＞冬季。 从空间

分布来看，浮游动物丰度呈现从南到北逐渐降低的趋势。 鄱阳湖不同区域的水体流速差异较大，表现为北部

湖区＞南部湖区＞东部湖区［４０］，在南部的三江口河口区，信江、抚河以及赣江南支三条支流由该区域汇入鄱阳

湖，带来了丰富的营养盐，进入鄱阳湖后流速减缓，水体的物理性质发生改变，如冲刷力降低、泥沙沉降、水体

透明度升高，为浮游动物丰度的增长提供了良好的环境。 而位于松门山以北的北部通江湖区（Ⅰ）为一
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表 ４　 群落类型特征

Ｔａｂｌｅ　 ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

群落特征
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｓｐ⁃Ⅰ Ｓｐ⁃Ⅱ Ｓｐ⁃Ⅲ Ｓｕ⁃Ⅰ Ｓｕ⁃Ⅱ Ｓｕ⁃Ⅲ Ｓｕ⁃Ⅳ Ａｕ⁃Ⅰ Ａｕ⁃Ⅱ Ａｕ⁃Ⅲ Ａｕ⁃Ⅳ

种类丰富度 ／个
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １ ３５ ２５ ３６ ４１ ４３ ３８ １ ２５ ３２ ２４

香农威纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｅｉｎｅｒ ０ １．６９ １．４６ １．９１ ２．４７ ２．１２ ２．３４ ０ １．９３ １．８２ １．６３

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ０．７１ ０．７９ ０．７ ０．７８ ０．６８ ０．７８ ０．８２ ０．７３ ０．７９

丰度 ／ （ ｉｎｄ ／ Ｌ）
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ２．５ ７５１．９４ ２２６．９６ １１２１ ２９８０．２５ ４７４５．３３ ２８２８．７５ ２７．５ ６６１．９２ １４５０．７４ ４４９．２６

优势种及优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

裂痕龟纹轮虫
Ａｎｕｒａｃｏｐａｓｉｓ ｆｉｓｓａ ０．０９ ０．０３ ０．０３

前节晶囊轮虫
Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ０．０４ ０．０４

角突臂尾轮虫
Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０９

剪形臂尾轮虫
Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ０．０３ ０．０４

长三肢轮虫
Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ０．０５ ０．０４

奇异六腕轮虫
Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ ０．０４ ０．０７ ０．０９ ０．０５

螺形龟甲轮虫
Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０８ ０．１３∗ １∗ ０．２７∗ ０．３９∗ ０．３∗

热带龟甲轮虫
Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｔｒｏｐｏｉｃ ０．０２

广生多肢轮虫
Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ０．４３∗ ０．３８∗ ０．４８∗ ０．２５∗ ０．４６∗ ０．２３∗ ０．１９∗ ０．２１∗ ０．２３∗

尖尾疣毛轮虫
Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．２２∗ ０．２∗

圆筒异尾轮虫
Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ０．０３

暗小异尾轮虫
Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ ０．０６ ０．０２ ０．０６ ０．１３∗ ０．０６ ０．１２∗ ０．０３

等棘异尾轮虫
Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．０４ ０．０４

独角聚花轮虫
Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ０．０６ ０．０９ ０．１２∗

叉角拟聚花轮虫
Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ ０．０３ ０．０３

广布中剑水蚤
Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ １∗ ０．０７

简弧象鼻溞
Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ ０．０３ ０．０７

　 　 表格中数字标“∗”的为各组群落中优势度指数高于 ０．１ 的种类； Ｓｐ⁃Ⅰ：春季第一组群落群类型；Ｓｐ⁃Ⅱ：春季第二组群落群类型；Ｓｐ⁃Ⅲ：春季第三组群落群类型；

Ｓｕ⁃Ⅰ：夏季第一组群落群类型；Ｓｕ⁃Ⅱ：夏季第二组群落群类型；Ｓｕ⁃Ⅲ：夏季第三组群落群类型；Ｓｕ⁃Ⅳ：夏季第四组群落群类型；Ａｕ⁃Ⅰ：秋季第一组群落群类型；Ａｕ⁃

Ⅱ：秋季第二组群落群类型；Ａｕ⁃Ⅲ：秋季第三组群落群类型；Ａｕ⁃Ⅳ：秋季第四组群落群类型

条狭长的入江水道，鄱阳湖经此汇入长江，此区水体深度大，流速较快，浮游动物游泳能力弱，不能抵抗水流随

波逐流，因此这一区域不是浮游动物的理想栖息处［４１］。 大型浮游甲壳动物集中分布在撮箕湖及南部中心湖

区的部分区域，撮箕湖区域位于鄱阳湖的东部，同时该区域为营养盐浓度较高，且属于水流较缓的内湾区

４５６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 鄱阳湖浮游动物优势种与环境的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．９　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＴＳＳ：总溶解固体 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ｓｐ１：裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｃｏｐａｓｉｓ ｆｉｓｓａ；ｓｐ２：前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ；ｓｐ３：角突臂尾轮虫

Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ；ｓｐ４：剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ；ｓｐ５：长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ；ｓｐ６：奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ；ｓｐ７：螺形龟

甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ；ｓｐ８：广生多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ；ｓｐ９：尖尾疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ；ｓｐ１０：暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ；

ｓｐ１１：等棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ；ｓｐ１２：独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ；ｓｐ１３：叉角拟聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ；ｓｐ１４：简弧象鼻

溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ

域［４２］。 在这个区域，水体平静，营养盐浓度高，适合浮游甲壳动物栖息。
３．２　 鄱阳湖浮游动物群落结构的多样性与稳定性

浮游动物群落优势种结构对群落结构的稳定性有重要的影响，优势种的数目越多且优势度越低，说明群

落结构越复杂、稳定［４３］。 全年变化中，夏季的优势种较多，且各个种类优势度不高，表明夏季浮游动物群落比

较复杂且更稳定，春秋冬三季节的优势种较少且优势度高，尤其是冬季，因此在春秋冬三季节浮游动物群落结

构较不稳定。 浮游动物的优势种在季节之间既有交叉又有演替，且演替较为明显，说明浮游动物群落在同一

水体中随着生态环境的变化随之产生不同的群落特征［４４］。
生物多样性是衡量一个区域内生物资源丰富程度的指标，用于评价群落中物种组成的稳定程度及数量分

布的均匀程度，是衡量群落规模和重要性的基础［４３，４５］。 均匀度指数也是体现群落结构特征的一个重要指标，
能够反映出各个物种数目分配的均匀程度［４３］。 一般来说，较为稳定的群落具有较高的多样性和均匀度。 基

于生物多样性阈值分级评价标准（表 １），鄱阳湖浮游动物多样性阈值存在时空差异。 从季节变化看，夏季的

生物多样性阈值较高，介于Ⅱ—Ⅲ级之间，有 ６６％的采样点位属于Ⅲ级。 其次是秋季，秋季有 ９％的采样点位

属于Ⅲ级，其余采样点位均为Ⅱ级。 春季有 ９％采样点位属于Ⅲ级，８０％的样点为Ⅱ级，剩余样点属于Ⅰ级。
冬季生物多样性阈值最低，只有 ９％的样点属于Ⅲ级，６６％的样点属于Ⅱ级，１７％的样点属于Ⅰ级，还有 ３ 个采
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样点只检出一种浮游动物，无法计算阈值。 在本次调查中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数四季变化明显，并且

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数的季节变化与水位变化一致，这与聂雪等［４６］ 的研究结果一致。 夏季高水位的条

件下，流速相对低水位时期缓慢，适宜浮游动物的生长繁殖；冬季低水位时期，温度低，流速快，同时水体浑浊，
影响其食物来源浮游植物的生长，均对浮游动物的生长发育产生影响［４７］。

从空间变化分析，鄱阳湖五大区域的生物多样性阈值也有明显的差异。 位于湖体南部的撮箕湖区（Ⅲ）、
南部中心湖区（Ⅳ）和三江口河口区（Ⅴ）与湖体北部的北部通江湖区（Ⅰ）和蚌湖口河口区（Ⅱ）存在明显差

异。 湖体南部 ２９％的点位属于Ⅲ级，６９％的点位属于Ⅱ级，仅有 ２％的点位属于Ⅰ级；湖体北部 １７％的点位属

于Ⅲ级，６３％的点位属于Ⅱ级，１１％的点位属于Ⅰ级，还有 ９％的点位只检出一种浮游动物，无法计算阈值。 湖

体南部的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数也高于湖体北部。 这样的差异可能和湖盆构造有一定的关系，鄱阳湖湖

盆主要由水道和洲滩组成，湖盆由南向北，由东向西倾斜［４８］，南部为湖泊主体区域，五河入湖形成的洲滩也位

于南部，湖面宽且浅，使得水面及底层的营养盐混合更充分，加之该区域流速较缓，这些均为浮游动物共存提

供合适的生境，因此湖体南部浮游动物的多样性更高，群落结构也更稳定。 而北部为入江水道，湖面窄且深，
且流速更快，则浮游动物多样性相对较低。

鄱阳湖各季节以及各区域浮游动物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数基本都高于 ０．６，最高值接近于 １，说明鄱阳湖浮游

动物均匀度较高。 与 ２０１１ 年张婷等［４９］ 对蚌湖的多样性调查比较，蚌湖在 ２０１１ 年时的浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′值小于 １，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 值也仅为 ０．０９，在本次的调查中蚌湖的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ
多样性指数 Ｈ′值为 １．３４，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 值为 ０．７７，与之前的调查结果相比较生物多样性与均匀度均有

提高。 整体来看，在此次调查期间鄱阳湖浮游动物多样性和均匀度均较高，显示鄱阳湖浮游动物群落结构处

于比较复杂、稳定的状态。
３．３　 水体非生物因素对浮游动物的影响

浮游动物的群落结构受许多因素影响，环境是其中之一，且在不同的水体中环境因素对群落结构的影响

也存在差异。 夏季浮游动物群落结构与温度、Ｃｈｌａ、ｐＨ 呈极显著正相关，冬季群落结构与之呈现极显著的负

相关。 研究表明，水温是影响浮游动物生长发育、繁殖周期以及物种组成的重要因子，也是影响浮游动物季节

演替的关键因子［１９，５０］。 在本次调查中，浮游动物总丰度的变化与温度的变化基本一致，且四季均以轮虫为

主。 随着温度的升高，浮游动物发育的时间缩短，生长繁殖速度加快，丰度及生物量迅速升高，因此，从春季到

夏季，浮游动物丰度明显提升。 四季检出的物种均以广温性物种为主，也有一些和温度相关的特征物种，如僧

帽溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ）为嗜冷性物种［５１］，在冬季生物量明显增加，在夏季没有观察到；一些嗜暖性物种如微

型裸腹溞 （Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ）、长肢秀体溞 （Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ） 多在春夏季节出现，冬季几乎

没有［５１⁃５２］。
水体中的氮、磷含量一般通过影响浮游植物群落，从而间接影响浮游动物的分布［５３］。 鄱阳湖低水位时期

的氮盐浓度要明显高于高水位时期的氮盐浓度，而磷盐受水位波动影响较小［４７］。 所以在高水位期，出现 Ｎ ／ Ｐ
较低的情况，在缺氮的条件下，会引起固氮类蓝藻在鄱阳湖的大量生长，从而引起叶绿素浓度增加［５４］，浮游动

物在温度等条件适宜的情况下又有丰富的食物供给，因而丰度较高。 ＴＮ 在春季和秋季与独角聚花轮虫的分

布有较强的相关性。 Ｃｏｎｄ 是指水体中的大小离子浓度的大小，也可以反映水中营养盐浓度。 鄱阳湖冬季

Ｃｏｎｄ 高，夏季 Ｃｏｎｄ 低，与季节温度变化呈负相关。 可能是在低水位期，水体流速快，由于沉积物的再悬浮作

用大，造成富营养程度高的现象。 ＣＯＤ 是秋季群落类型划分的关键因子，在此阶段，浮游甲壳动物的丰度变

化与 ＣＯＤ 具有显著正相关的关系。 ＣＯＤ 的大小通常作为评判水体营养水平的标准，秋季撮箕湖及其附近区

域 ＣＯＤ 高，加上水文、湖盆构造等的综合作用下，浮游甲壳动物丰度较高。
水体酸碱度（ｐＨ）与浮游动物的丰度变化及种类组成也有密切的关系。 轮虫、桡足类更适宜生活在偏碱

性水体中，枝角类则在酸性、中性及微碱性水体中生活的更好［２４］。 在调查期间，大部分点位 ｐＨ 值范围在 ７—
９ 之间，夏季的 ｐＨ 与其他季节相比较高，浮游动物的丰度也明显高于春、秋、冬季。 ｐＨ 对夏季优势种裂痕龟
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纹轮虫、暗小异尾轮虫、独角聚花轮虫等小型轮虫的分布也有重要的影响。
３．４　 生物因素对浮游动物的影响

Ｃｈｌａ 是衡量水体中浮游植物生物量的主要指标。 浮游动物作为水生生态系统中的初级消费者，浮游植

物是其主要食物来源，水体中浮游植物密度的高低与浮游动物的生长繁殖密切相关。 陈光荣等［５５］ 对广东城

市湖泊后生浮游动物的研究结果显示浮游动物丰度与 Ｃｈｌａ 浓度呈显著正相关。 Ｃｈｌａ 对春夏季节浮游动物群

落结构类型的划分和浮游动物的分布均具有重要的影响，春夏季节温度较高，是浮游生物重要的繁殖期，浮游

植物密度的迅速增长及群落结构的改变，也会影响浮游动物的种类组成。 春夏季节 Ｃｈｌａ 主要影响小型轮虫

优势种的分布，如广生多肢轮虫、暗小异尾轮虫、等棘异尾轮虫、长三肢轮虫和奇异六腕轮虫均与 Ｃｈｌａ 呈极显

著的正相关。

４　 结论

本研究基于对鄱阳湖浮游动物的调查，着重分析了浮游动物的时空动态、群落类型及其与环境因子的关

系。 鄱阳湖浮游动物群落结构以小型轮虫为主，浮游动物丰度的季节、空间变化均差异显著，且较历史数据有

所增加。 浮游动物群落多样性较高，群落结构较为复杂、群落较完整且稳定。 每个季节的群落类型多样，春夏

季节浮游动物群落类型与 Ｃｈｌａ 密切相关，ＣＯＤ 是秋季群落类型划分的关键因子。 造成四季浮游动物群落显

著差异的最主要环境因子是 ＷＴ、Ｃｈｌａ、Ｃｏｎｄ，此外 ＴＮ、ＴＳＳ 和 ｐＨ 对浮游动物群落结构以及优势种分布也具有

重要作用。
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