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苏州工业园区湖泊后生浮游动物群落结构及影响因子
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１ 南京师范大学生命科学学院，南京　 ２１００２３

２ 南京师范大学中北学院，丹阳　 ２１２３３４

３ 江苏第二师范学院生命科学与化学化工学院，南京　 ２１１２００

４ 苏州工业园区国土环保局，苏州　 ２１５０２８

５ 南京师范大学分析测试中心，南京　 ２１００２３

摘要：苏州工业园区地处长江流域下游，随着城市化进程的不断推进，园区水生态系统结构与功能的稳定面临严峻考验。 浮游

动物作为水生态系统的重要组成部分，探究其群落结构的形成机制对生物多样性保护及生态系统健康发展具有重要意义。 为

深入了解苏州工业园区五个主要湖泊后生浮游动物群落结构的动态变化及影响因子，于 ２０１８ 年 ７ 月至 ２０１９ 年 ６ 月进行 ４ 次调

查。 研究共检出后生浮游动物 １１２ 种（轮虫 ６５ 种、枝角类 ２９ 种、桡足类 １８ 种），其中优势种 １２ 种（轮虫 １０ 种、枝角类和桡足类

各 １ 种）。 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性分析表明，湖泊间后生浮游动物物种组成整体处于中等相似水平。 后生浮游动物密度呈现出显著的

季节和湖泊差异，而生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数仅存在显著的季节差异。
聚类分析结果表明，夏季和秋季后生浮游动物群落结构最为相似。 ＲＤＡ 分析表明，水温、溶解氧和 ｐＨ 是影响园区湖泊后生浮

游动物群落结构的主要环境因子。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，湖泊面积与后生浮游动物群落结构无显著相关关系，样点近岸距

离与生物量具有显著的正相关关系。 基于水质评价标准和物种多样性指数可知，园区湖泊水质整体处于轻－中度污染水平。
研究表明苏州工业园区五大湖泊后生浮游动物群落结构表现出同质化趋势；季节变化、环境因子以及样点近岸距离是调控群落

结构形成的主要因素。
关键词：苏州工业园区；后生浮游动物；群落结构；影响因子；水质评价
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ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｒｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｕｚｈｏｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ； ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

浮游动物是水生食物网的关键枢纽，将能量从初级生产者传递给高级消费者，对维持水生态系统的物质

循环和能量流动等生态过程的稳定具有重要作用［１⁃２］。 浮游动物对水环境变化十分敏感且迁移能力较弱，故
可依据其群落结构特征有效反映水质的长期状态［３⁃４］，弥补水质理化监测的片面性和瞬时性［５］。

已有研究表明，浮游动物群落结构的组成受气候条件、环境因子和人类活动等因素影响。 Ｂｅａｖｅｒ 等［６］ 通

过研究北极地区气候变化对水生态系统的影响，提出冰期和水文连通性是导致浮游动物群落结构变化的重要

因素；Ｖａｎ Ｅｇｅｒｅｎ 等［７］研究表明，美国威斯康星州（Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ）东南部湖泊水体浮游动物群落结构的形成是初

级生产力、湖泊形态和城市土地利用相互作用的结果。 国内对浮游动物的相关研究日益增多，通过对水体浮

游动物群落结构及多样性水平的分析，探讨了其与环境因子的关系［８⁃９］，并开展了水生态评价［１０］。 研究也揭

示随着水域周边人为干扰活动的增强，由污水排放、围网养殖等引起的水体富营养化对浮游动物的物种组成、
数量变化和分布特征等产生了较大影响［１１⁃１４］。

苏州工业园区地处长江下游，园区内有阳澄湖、金鸡湖、独墅湖、沙湖和白塘湖等主要湖泊。 近年来，随着

城市化进程的快速推进，园区水生态系统结构与功能的稳定面临严峻考验。 例如，景观建设降低了园区生境

的异质性；水调工程增强了分散水体的连通性；水体清淤和水产养殖等人类活动打破了湖泊原有的生态平衡。
浮游动物作为水生态系统的重要组成部分，探究城市化背景下群落结构的动态变化及影响因子对生物多样性

保护和生态系统健康发展具有重要意义。
本研究通过对园区 ５ 个主要湖泊后生浮游动物群落结构的调查，旨在探究群落结构的形成机制及湖泊水

质的年际变化。 现提出假设如下：（１）园区生境异质性降低以及水文连通性增强会导致各湖泊水体后生浮游
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动物群落结构同质化；（２）后生浮游动物群落结构形成受季节变化、环境因子、湖泊面积和样点近岸距离等因

子的综合影响；（３）随着园区建设和经济发展，湖泊水质受到较大干扰。

１　 材料与方法

１．１　 样点设置

本研究选取阳澄湖、金鸡湖、独墅湖、沙湖和白塘湖作为研究区域对后生浮游动物群落结构进行调查。 依

据湖泊面积大小进行样点布设，共计设置 ２１ 个样点，其中阳澄湖（ＹＣＨ）８ 个、金鸡湖（ ＪＪＨ） ７ 个、独墅湖

（ＤＳＨ）４ 个、沙湖（ＳＨ）和白塘湖（ＢＴＨ）各 １ 个（图 １）。 手持式 ＧＰＳ（Ｇａｒｍｉｎ，ＭＡＰ６０ＣＳＸ，中国）用于记录采样

点位置。

图 １　 苏州工业园区湖泊水体样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ

ＹＣＨ⁃Ｅ： 阳澄东湖； ＹＣＨ⁃Ｍ： 阳澄中湖； ＹＣＨ⁃Ｗ： 阳澄西湖； ＪＪＨ： 金鸡湖； ＤＳＨ： 独墅湖； ＳＨ： 沙湖； ＢＴＨ： 白塘湖

１．２　 样品采集与处理

本研究分别于 ２０１８ 年 ７ 月（夏）、２０１８ 年 １０ 月（秋）、２０１９ 年 １ 月（冬）和 ２０１９ 年 ４ 月（春）各调查采样一

次。 后生浮游动物定性和定量样品的采集、固定和浓缩参考《淡水浮游生物研究方法》 ［１５］ 进行。 样品浓缩后

使用计数框在显微镜下进行物种鉴定与计数，物种鉴定参考相关书目［１６⁃２１］。 生物量按照相关书目［２２⁃２３］ 提供

的物种平均湿重数据进行计算。
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１．３　 环境因子测定

采用便携式溶解氧测定仪（ＹＳＩ，５５０Ａ，美国）测定溶解氧（ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）；便携式水质测定仪

（ＳＩＮＴＥＫ，ＳＴ⁃７２３，中国）测定水温（ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、总溶解固体量（ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ，ＴＤＳ）和 ｐＨ；萨
氏盘（ＳＤ⁃２０，中国）测定透明度（ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ，ＳＤ）。
１．４　 数据处理与分析

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ｄ 使用 Ｒ ３．６．１ 软件的

Ｖｅｇａｎ 包计算；优势度 Ｙ 使用自编程函数计算，优势度 Ｙ ≥ ０．０２ 视为优势种［２４］。
（２）运用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数 Ｋ＝ ｃ ／ （ａ＋ｂ－ｃ） 比较各湖泊物种组成相似性，式中：ａ 为样点 Ａ 的物种数；ｂ

为样点 Ｂ 的物种数；ｃ 为样点 Ａ、Ｂ 的共有物种数。 根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性原理，当 Ｋ 为 ０—０．２５ 时，为极不相似；
Ｋ 为 ０．２５—０．５ 时，为中等不相似；Ｋ 为 ０．５—０．７５ 时，为中等相似；Ｋ 为 ０．７５—１ 时，为极相似［２５］。

（３）运用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ ７．３．１ 测量湖泊面积和样点近岸距离。
（４）运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验季节间、湖泊间后生浮游动物密度、生物量等参数是否

有显著性差异，若以上数据不服从正态分布或者方差不齐，则采用多个独立样本比较的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检

验。 运用聚类分析比较不同季节后生浮游动物群落结构的相似性，聚类方法采用组间连接法（Ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｇｒｏｕｐｓ
ｌｉｎｋａｇｅ），数据间距离采用欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）。 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究湖泊面积和近岸距离

与后生浮游动物群落结构的相关关系。 以上分析均在 ＳＰＳＳ ２３．０ 中完成。
（５）运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件分析后生浮游动物优势种种群密度与水环境因子的关系。 首先，使用除趋势对

应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）检验物种密度呈单峰还是线性分布。 如果 ＤＣＡ 分析结果中

排序轴最大梯度长度大于 ４，则选择典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）；反之，则选择冗

余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。
（６）水质生物学评价

利用浮游生物多样性指数评价水质状况的标准见表 １［１０］。

表 １　 基于浮游生物多样性指数的水质评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

清洁
Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

β⁃中污染
β⁃Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

α⁃中污染
α⁃Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重污染
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｈ′ ＞ ４．５ ４．５—３．０ ３．０—２．０ ２．０—１．０ ＜ １．０

Ｊ ＞ ０．８ ０．８—０．５ ０．５—０．３ ０．３—０．１ ＜ ０．１

ｄ ＞ ６．０ ６．０—４．０ ４．０—２．０ ２．０—１．０ １．０—０

　 　 Ｈ′： 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ｄ： 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２　 结果

２．１　 后生浮游动物物种组成及优势种

共鉴定后生浮游动物 １１２ 种（不包括桡足幼体和无节幼体），其中轮虫 ６５ 种、枝角类 ２９ 种、桡足类 １８ 种，
分别占物种总数的 ５８．０％、２５．９％和 １６．１％。 呈现出小型浮游动物物种数多，大型浮游动物物种数少的群落结

构特点。
优势种 １２ 种（轮虫 １０ 种、枝角类和桡足类各 １ 种），具有明显的季节交替现象（表 ２）。 其中，针簇多肢轮

虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ） 为全年优势种；前节晶囊轮虫 （ Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、 独角聚花轮虫 （ Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ
ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ）、叉角拟聚花轮虫（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ）和长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）仅为春季优势种；裂
痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、暗小异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ）、等刺异尾轮虫（Ｔ． ｓｉｍｉｌｉｓ）和奇异巨腕轮虫

（Ｐｅｄａｌｉａ ｍｉｒａ）仅为夏季优势种。
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表 ２　 园区湖泊水体后生浮游动物优势种及其优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ０．０７ ０．０４

裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ０．０３

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０．０５ ０．０７ ０．３５

暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ ０．１７

等刺异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．１１

前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ０．１０

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ０．１８ ０．０９ ０．２５ ０．２３

独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ０．２５

叉角拟聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ ０．０３

奇异巨腕轮虫 Ｐｅｄａｌｉａ ｍｉｒａ ０．０２

长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．０２

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ ０．０２ ０．０４

２．２　 后生浮游动物群落结构的空间同质性检验

湖泊间后生浮游动物物种组成的相似性系数如表 ３ 所示，金鸡湖与沙湖的物种组成相似度最低（Ｋ ＝
０．４８）；其它湖泊之间物种相似度均处于中等相似水平（０．５０≤Ｋ ＜ ０．７５），其中，金鸡湖与独墅湖的物种相似度

最高（Ｋ＝ ０．７１）。
各湖泊间仅密度（２ ＝ １２．８８５， ｄｆ ＝ ４， Ｐ＜０．０５）存在显著性差异，生物量（Ｆ４，７９ ＝ ０．９０１， Ｐ ＞ ０．０５）、香农多

样性指数（Ｆ４，７９ ＝ ２．４５７， Ｐ ＞ ０．０５）、均匀度指数（Ｆ４，７９ ＝ １．７４４， Ｐ ＞ ０．０５）以及丰富度指数（Ｆ４，７９ ＝ １．１９２， Ｐ ＞
０．０５）均无显著性差异（图 ２）。

表 ３　 园区湖泊间后生浮游动物物种相似性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数
Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 阳澄湖 金鸡湖 独墅湖 沙湖

金鸡湖 ０．５３∗∗

独墅湖 ０．５３∗∗ ０．７１∗∗

沙湖　 ０．５０∗∗ ０．４８∗ ０．５１∗∗

白塘湖 ０．５５∗∗ ０．５３∗∗ ０．５４∗∗ ０．５９∗∗

　 　 ∗： 中等不相似 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ； ∗∗： 中等相似 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ

２．３　 季节变化对后生浮游动物群落结构的影响

园区湖泊后生浮游动物的密度（c
２ ＝ ３５．２６７， ｄｆ ＝ ３， Ｐ＜０．０１）、生物量（c

２ ＝ ５６．６２９， ｄｆ ＝ ３， Ｐ＜０．０１）、香农

多样性指数（Ｆ３，８０ ＝ ２７．３１８， Ｐ＜０．０１）、均匀度指数（c
２ ＝ １０．９８７， ｄｆ ＝ ３， Ｐ＜０．０５）以及丰富度指数（c

２ ＝ ３４．７６０，
ｄｆ ＝ ３， Ｐ＜０．０１）均表现出显著的季节差异（图 ３）。

以后生浮游动物物种数、密度、生物量和 ３ 种多样性指数为变量，采用欧氏距离进行系统聚类分析

（图 ４）。 结果显示，当欧氏距离 ｄ 为 ２０ 时，后生浮游动物可大致划分为三大类群：夏秋季类群、春季类群以及

冬季类群。 以上表明夏季和秋季后生浮游动物群落结构最为相似。
２．４　 环境因子与优势种种群密度的 ＲＤＡ 分析

对园区湖泊水体 １２ 种优势种和相关环境因子进行 ＲＤＡ 分析（表 ４、表 ５、图 ５）。 排序轴一和排序轴二的

特征值分别为 ０．２４ 和 ０．０７，共解释了 ３１．０％的物种信息量以及 ８８．８％的物种⁃环境关系信息量。 轴一的物种

环境相关系数为 ０．８１，轴二的物种环境相关系数为 ０．７５，表明园区湖泊水体环境因子与浮游动物群落组成关

系密切。 两个物种排序轴之间的相关系数仅为 ０．０４，两个环境排序轴之间的相关系数为 ０， 表明排序结果可
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图 ２　 园区湖泊水体后生浮游动物群落结构的空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

靠。 ｐＨ 和水温是 ＲＤＡ 第一物种排序轴的重要影响因子，与其呈正相关，相关系数分别为 ０．６６ 和 ０．６５。 溶解

氧是 ＲＤＡ 第二物种排序轴的重要影响因子，与其呈负相关，相关系数为－０．５３。
２．５　 空间因素对后生浮游动物群落结构的影响

运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究湖泊面积、近岸距离与后生浮游动物群落结构的关系（表 ６）。 结果表明，湖
泊面积大小与后生浮游动物群落结构无显著相关关系；样点近岸距离与生物量具有显著的正相关关系（Ｒ ＝
０．４９９， Ｐ＜０．０５）。
２．６　 园区湖泊水质的生物学评价

基于水质评价标准和物种多样性可知（图 ６），香农多样性指数 Ｈ′和丰富度指数 ｄ 对园区湖泊水质的评

价结果较为一致，均显示湖泊水体处于中度污染状态；均匀度指数 Ｊ 显示湖泊水体处于轻－中度污染状态。
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图 ３　 园区湖泊水体后生浮游动物群落结构的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

表 ４　 园区湖泊水体后生浮游动物优势种与环境因子间 ＲＤＡ 分析的统计信息

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

排序轴 Ａｘｅｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２４ ０．０７ ０．０３ ０．０１

物种环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８１ ０．７５ ０．４３ ０．４１

物种变异累积百分数 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ２３．６ ３１．０ ３３．５ ３４．６

物种⁃环境变异累积百分数 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

６７．７ ８８．８ ９６．０ ９９．２

全部特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

全部典范特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．３５
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图 ４　 园区各季节后生浮游动物群落结构的聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｋ

表 ５　 前 ２ 个排序轴和环境因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ

ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２

ＳＰＥＣ ＡＸ１ １

ＳＰＥＣ ＡＸ２ ０．０４ １

ＥＮＶＩ ＡＸ１ ０．８１ ０ １

ＥＮＶＩ ＡＸ２ ０ ０．７５ ０ １

ｐＨ ０．６６ ０．１１ ０．８１ ０．１４

ＷＴ ０．６５ －０．２３ ０．８０ －０．３１

ＤＯ －０．４２ －０．５３ －０．５２ －０．７０

ＳＤ －０．２１ ０．１０ －０．２６ ０．１３

ＴＤＳ －０．３１ －０．２５ －０．３９ －０．３３

　 　 ＷＴ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＳＤ： 透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ； ＴＤＳ： 总溶解固体量 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ；ＳＰＥＣ： 物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ； ＥＮＶＩ： 环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ＡＸ： 排序轴 Ａｘｅｓ

表 ６　 后生浮游动物群落结构与生境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓ Ｄ Ｂ Ｈ′ Ｊ ｄ

湖泊面积 ０．６３４ －０．１３４ ０．５１５ ０．５２１ ０．４０４ ０．７５６

样点近岸距离 －０．３５４ －０．０９３ ０．４９９∗ ０．１０４ ０．１３０ ０．３３０

　 　 Ｓ： 物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｄ： 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｂ： 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｈ′： 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ｄ： 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ∗： 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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图 ５　 园区湖泊水体后生浮游动物优势种与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ

Ｂ． ｃａｌｙｃ： 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ； Ａ． ｆｉｓｓａ： 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ； Ｋ． ｃｏｃｈｌ： 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ； Ｔ． ｐｕｓｉｌ

： 暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ； Ｔ． ｓｉｍｉｌ： 等刺异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ ； Ａ． ｐｒｉｏｄ： 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ； Ｐ． ｔｒｉｇｌ： 针簇多

肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ； Ｃ． ｕｎｉｃｏ： 独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ； Ｃ． ｄｏｓｓｕ： 叉角拟聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｏｉｄｅｓ ｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ； Ｐ． ｍｉｒａ： 奇异巨腕

轮虫 Ｐｅｄａｌｉａ ｍｉｒａ； Ｂ． ｌｏｎｇｉ： 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ； Ｎａｕｐｌｉｉ 无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ；ＷＴ： 水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ； ＳＤ： 透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ； ＴＤＳ： 总溶解固体量 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ；

３　 讨论

３．１　 后生浮游动物群落结构的动态变化

　 　 在淡水水体浮游动物各类群的组成研究中，林青等［２６］在上海市滴水湖检测到轮虫 ４５ 种，枝角类 ７ 种，桡
足类 ９ 种；李共国等［１３］在甬江干流检测到轮虫 ７２ 种，枝角类 １０ 种，桡足类 １３ 种；王晓清等［２７］在湘江干流检

测到轮虫 ４５ 种，枝角类 １７ 种，桡足类 ５ 种。 本研究结果表明，苏州工业园区湖泊水体后生浮游动物的物种组

成主要以小型浮游动物轮虫为主，大型浮游动物枝角类和桡足类所占比例相对较少，这与上述湖泊和河流中

浮游动物各类群的组成情况相同。
各湖泊水体后生浮游动物物种组成的相似性分析表明，金鸡湖与独墅湖的物种组成相似度最高（Ｋ ＝

０．７１）。 近年来，调水引流工程增强了园区分散水体的连通性，而且湖泊之间互有河道连通，无疑增加了各湖

泊浮游动物群落之间的交流。 此外，风力和水鸟作为浮游动物及其休眠卵的传播媒介［２８］，也促进了园区浮游

动物群落结构同质化趋势的发展。 金鸡湖位于园区中心，南与独墅湖相通，紧密相邻的地理位置使其物种交

流最为频繁，浮游动物物种组成也最为相似。
从全年水平来看，园区湖泊水体后生浮游动物总密度受轮虫影响最大，轮虫密度占绝对优势（四季占比

均达 ９０％以上），浮游甲壳动物所占比例相对较小。 园区湖泊水体中鲢鱼和鳙鱼等滤食性鱼类的存在是轮虫

数量占优势的重要原因。 滤食性鱼类对浮游动物的捕食具有明显的选择性，即鱼类在同等能耗条件下会优先

捕食个体更大的浮游动物，以便获取更多能量用于支撑自身的生命活动［２９］。 当滤食性鱼类密度较高时，大型

浮游动物就会承受更大的捕食压力，致使其群落结构朝向小型化发展，轮虫等小个体浮游动物逐渐演变成优

势种群［３０⁃３２］。 轮虫个体偏小，适应性更强，在适宜生存的环境中可通过孤雌生殖大量繁殖后代。 此外，轮虫
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图 ６　 园区湖泊水质的生物学评价

Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ

密度还受到浮游植物等饵料生物上行效应影响，轮虫多喜食绿藻，充足的食物资源可为其生长繁殖提供保障。
本研究中，后生浮游动物密度的季节变化表现为夏季最高，生物量则春季最高。 生物量的高低不仅与物

种数量有关，还与物种组成密切相关［３３］。 前节晶囊轮虫作为春季优势种，相比其它轮虫，个体平均湿重更大，
对春季总生物量有很大的贡献。 统计结果显示，前节晶囊轮虫在春季的平均生物量占轮虫生物量的 ８８．２％，
占后生浮游动物生物量的比例高达 ４０．７％。 此外，春季湖泊水体中大型枝角类（如透明溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｈｙａｌｉｎａ）的
数量相对更多。 因此，大型浮游动物的数量增多是总生物量提高的关键。
３．２　 后生浮游动物群落结构与环境因子的关系

后生浮游动物群落结构的变化不仅受生物因素调控，还受水温、溶解氧、ｐＨ 和透明度等环境因素影响。
温度是决定浮游动物群落结构最主要的环境因子［３０］，它不仅可以直接影响浮游动物自身的新陈代谢活

动［３４⁃３５］，还可以通过改变鱼类等其它生物群落结构间接影响浮游动物的捕食压力和竞争强度。 本研究中

ＲＤＡ 排序结果显示，温度与第一物种排序轴有较强的相关性，相关系数为 ０．６５，证明温度对苏州工业园区后

生浮游动物群落结构具有重要影响。 此外，不同种类的浮游动物对温度的响应机制不同，每一种浮游动物都

有适宜其生长繁殖的最佳温度范围。 黄祥飞等［３６］研究表明，一定范围内，随着温度升高轮虫卵的发育时间逐

渐缩短，轮虫总数的高峰一般出现在 ２０℃以上的水温，这与本研究中轮虫密度在平均水温 ２０℃以上的夏季达

到峰值的结果一致。
水体富营养化和气温升高均可导致水体溶解氧含量降低，低氧环境（溶解氧含量≤２ｍｇ ／ Ｌ）会对水生态系

统结构与功能的稳定产生显著影响［３７⁃３８］。 本研究中冗余分析表明，溶解氧与物种排序轴具有明显的负相关

关系，这可能与水体浮游动物数量较多，耗氧量增加导致溶解氧含量降低有关。 当溶解氧含量低于某物种的

耐受阈值时，会直接影响其正常的生存与繁殖，致使种群数量增长缓慢甚至消失，而耐受种的优势地位将逐渐

显现。 已有研究表明，低氧环境对浮游动物的间接影响主要是通过改变物种分布来实现的，即低氧环境下捕

食者与被捕食者都将迁移至有限的高氧环境中，致使被捕食者的数量逐渐降低［３８］。 随着时间推移，这些影响

可能会使种群数量减少或物种优势转移，从而导致浮游动物群落结构发生变化。

２３０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本研究中，后生浮游动物数量在 ｐＨ 相对较高的夏季达到峰值。 碱性水体环境更有利于浮游植物进行光

合作用，浮游植物生产力的提高为浮游动物提供了充足饵料，从而促进浮游动物生长繁殖［３９］。 此外，透明度

能够直观反映水体叶绿素的含量高低，进而表征水体浮游植物的现存量，透明度越高的水体一般浮游植物生

长越少，食物资源匮乏无疑将限制浮游动物的生长繁殖［４０］。
不同地区影响浮游动物群落结构形成的环境因子不尽相同［４１］。 驱动渭河流域浮游动物群落结构形成的

环境因子为水温、饱和度、流量和 ｐＨ［４２］，水温、总磷、总氮、叶绿素 ａ 和 ｐＨ 是影响滴水湖浮游动物群落变化的

重要因素［２６］，而太湖滨岸带浮游动物分布主要与溶解性总氮、总磷、透明度、溶解氧及 ｐＨ 显著相关［４３］，影响

妫水河浮游动物群落结构变化的主要因子为水温、ｐＨ、溶解氧和氨氮［３９］。 本研究中，水温、溶解氧和 ｐＨ 则是

影响后生浮游动物群落结构的主要环境因子。
３．３　 园区湖泊水质的生物学评价

正常水环境中，浮游动物群落结构处于相对稳定状态。 当水环境受到污染后，群落中对污染物耐受度低

的敏感种将逐渐减少甚至消失，而耐受度高的物种将存活下来并发展成为优势种，逐渐导致群落结构单一

化［４４］。 因此，浮游动物群落结构在一定程度上能够反映出水环境对生物产生的综合累积效应，相比理化监测

手段更能体现出水体的长期状态［４５］。
不同种类浮游动物可以指示水体的不同污染程度［４６⁃４８］。 本研究中，园区水体主要优势种（Ｙ ≥ ０．１）及其

污染指示类型分别为：针簇多肢轮虫为 β－中污至 α－中污型指示种；暗小异尾轮虫、等刺异尾轮虫、前节晶囊

轮虫为 β－中污型指示种；螺形龟甲轮虫为寡污至 β－中污型指示种；独角聚花轮虫为寡污型指示种。 上述优

势种多为中度污染指示种，表明园区水体已受到一定程度污染。
浮游动物多样性指数是反映生物群落结构复杂性和稳定性，以及表征群落物种内部和物种间分配均匀程

度的指标，可作为评价水质优劣的标准［５］。 本研究运用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以及

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数对园区水质进行初步评价。 基于水质评价标准（表 １），香农多样性指数和均匀度指数均

显示金鸡湖水质略差，这可能是由于近期金鸡湖的景观建设对水质产生了一定影响。 金鸡湖景区作为一座开

放式的亲水公园，游艇观光、浮筒船等水上娱乐项目的相继推出难免会对水体造成干扰，其水质状况将是园区

重点关注和治理的对象。
从水质的生物学评价角度，园区湖泊水体整体处于轻－中度污染水平。 与于婷婷等［４９］ 于 ２０１２—２０１３ 年

对园区湖泊水质作出的生物学评价结果相比，水质已由轻度污染转变为轻－中度污染状态。 由此可见，针对

园区水体污染状况，应开展水体污染源调查，及时做好生态治理工作。

４　 结论

（１）园区湖泊水体共鉴定后生浮游动物 １１２ 种，轮虫（６５ 种）占绝对优势，枝角类（２９ 种）和桡足类（１８
种）所占比例较少。

（２）五大湖泊后生浮游动物在物种组成、生物量和 α⁃物种多样性方面存在同质化趋势。
（３）季节变化、环境因子以及样点近岸距离是影响园区湖泊后生浮游动物群落结构变化的主要因素。
（４）基于生物学评价，园区湖泊水质由轻度污染（２０１２—２０１３ 年）转变为轻－中度污染（２０１８—２０１９ 年），

应及时开展水体污染源调查并做好生态治理工作。
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