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摘要：江苏镇江长江豚类省级自然保护区是长江下游江段长江江豚的最主要的栖息地之一。 为了解江豚主要栖息地的浮游动

物群落结构，于 ２０１６ 年 １ 月至 ２０１８ 年 １０ 月对保护区水域浮游动物进行了现状调查，分析了浮游动物群落时空结构变化特征

及其与环境因子的关系。 研究共发现浮游动物 ４ 门 ４１ 属 ９０ 种，其中原生动物种类数最多，为 ４０ 种，其次为桡足类和枝角类，
而轮虫类较少。 三年共确定优势种 ８ 种，以食藻类原生动物为主要优势类群。 保护区浮游动物群落小型化趋势明显。 浮游动

物密度和生物量季节性差异显著（Ｐ＜０．０５），总体上呈现夏、秋季较春、冬季高的现象。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性和 ＲＤＡ 分析结果显示，水
温、溶氧、ｐＨ 和氮营养盐是造成浮游动物群落显著差异的主要环境因子。 根据浮游动物群落结构特征及渔产潜力综合评估结

果显示，与历史资料相比，保护区水生态环境有所改善，但渔业资源匮乏的局面没有得到根本性的改变，江豚的食物资源状况依

然不容乐观。 本研究结果为镇江保护区江豚栖息地生态环境的监测和保护研究提供了数据资料和理论依据。
关键词：镇江长江豚类省级自然保护区；浮游动物；群落结构；渔产潜力；长江江豚
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浮游动物群落作为水生态系统中常见的生态类群，在水生食物网的物质和能量循环过程中起到了至关重

要的作用［１］。 浮游动物的存在不仅影响到微生物和浮游植物的群落结构变化，而且作为鱼虾类的饵料生物，
会通过“上行效应”影响渔业资源的变动［２］。 同时，研究表明浮游动物群落结构受水温、ｐＨ 及氮磷等水环境

因素的制约［１，３］，对水体环境变化敏感。 因此，对浮游动物群落结构进行研究和分析，可以客观地反映出水域

生态环境的优劣。
江苏镇江长江豚类省级自然保护区位于长江镇江江段，范围自上而下包括润扬大桥以下世业洲洲尾、定

易洲及焦北滩洲滩及主航道水域（南侧以焦北滩夹江为界）、和畅洲北汊洲滩、边滩及水域，总面积 ５７．３ ｋｍ２，
其中核心区面积约 １４．９ｋｍ２，缓冲区面积约 ２２．８ｋｍ２。 保护区地理位置独特，生态环境良好，渔业资源丰富，历
来是长江江豚活动较为频繁的水域［４⁃５］。 随着长江江豚栖息地的日趋碎片化，镇江长江豚类省级自然保护区

已经逐渐成为长江下游长江江豚群体间基因交流的重要生态走廊之一，对于维持长江下游长江江豚栖息地的

完整性具有重要生态学意义。 从保护区建成至今，已有代梨梨等［６］在 ２０１０ 年对保护区浮游动物群落结构特

征及长江江豚生存状况进行了评估，然而随着南京以下 １２．５ｍ 水航道整治工程的实施，保护区面临着更严峻

的考验，开展浮游动物群落演替的长期跟踪监测和阶段性全面调查，对目前江豚栖息地的保护性研究至关

重要。
本文于 ２０１６—２０１８ 年按季度对镇江长江豚类保护区浮游动物群落现状进行了调查，探究其群落结构和

水环境因子的关系，结合过去的研究成果分析近年来浮游动物群落结构的演替特征，以期为镇江长江豚类省

级自然保护区生境的保护和管理提供科学的依据与对策。

１　 材料与方法

１．１　 采样时间和采样断面

镇江长江豚类保护区浮游动物群落结构调查于 ２０１６ 年至 ２０１８ 年开展，每年按季节分别于春季（４ 月）、
夏季（６ 月）、秋季（１０ 月）和冬季（１ 月）各采样一次，三年共计采样 １２ 个频次。 根据镇江长江豚类保护区水

域特点，选取 ６ 个采样断面，具体采样点如图 １ 所示。 每个断面设置 ３ 个样点，即断面的南岸、北岸及中间

（南、北岸样点距岸约 ５０ｍ，各调查时期样点水深 ０．６—１５．６ｍ，多数小于 １０ｍ，最大水深出现在 ２０１８ 年夏季的

断面 ３ 南岸；江中间样点水深均大于 ２０ｍ，介于 ２２．８—３２．９ｍ 之间），其中断面 １ 至断面 ３ 位于保护区临近的

主航道水域（图 １），断面 ４ 和断面 ５ 位于保护区核心区，断面 ６ 则位于保护区的实验区和缓冲区。
１．２　 实验方法

１．２．１　 浮游动物样品采集与分析

原生动物和轮虫类样本的定量采集，使用 ５Ｌ 有机玻璃采水器，在各样点水体表层（０．５ｍ）和底层（离底 ０．
５ｍ）分别采水，取均匀混合水样 １Ｌ 后，加入 １５ｍＬ 鲁哥试剂和 ４％的甲醛溶液固定，带回实验室静置 ４８ｈ 后，用
虹吸管吸去上层清液，浓缩并定容至 ５０ｍＬ，保存等待镜检；枝角类和桡足类的样本则使用 ５Ｌ 玻璃采水器，采
集 ２０Ｌ 水样，经 ２５＃浮游生物网过滤浓缩，放入 １００ｍＬ 样本瓶，加入 ４％的甲醛溶液固定，带回实验室等待
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图 １　 镇江长江豚类保护区采样截面

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ ｄｏｌｐｈｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

镜检。
参照《淡水浮游生物研究方法》、《原生动物学》、《中国淡水轮虫志》、《中国动物志（淡水枝角类）》和《中

国动物志（淡水桡足类）》等［７⁃１１］鉴定浮游动物种类，原生动物和轮虫均取 １ｍＬ 浓缩水样，采用 １ｍＬ 计数框计

数，放置于 １０×１０ 显微镜下每个样本重复计数 ３—４ 次，取其平均值进行数据统计；甲壳动物（枝角类和桡足

类）则将浓缩水样中的个体全部计数。
浮游动物密度和生物量换算参考《淡水浮游生物研究方法》 ［７］，浮游动物生物密度计算公式为

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ） ／ （Ｖ×Ｖａ）
式中 Ｎ 为 １ Ｌ 水中浮游动物的个体数（个 ／ Ｌ），Ｖｓ 为浓缩样品的体积（ｍＬ），ｎ 为计数所得的个体数，Ｖ 为采样

体积（Ｌ），Ｖａ 为计算体积（ｍＬ）。

浮游动物生物量计算公式为： Ｂ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ × Ｗｉ( )

式中，Ｂ 为 １Ｌ 水样中浮游动物总生物量（ｍｇ ／ Ｌ），Ｎｉ 为 １Ｌ 水样中第 ｉ 种浮游动物个体数，Ｗｉ 为第 ｉ 中浮游动

物重量系数。
１．２．２　 水质理化因子测定

水温、酸碱度和溶解氧等指标使用携式水质检测仪（ＨＡＮＮＡ ＨＩ ９８７０３、ＨＡＣＨ⁃ＨＱ３０Ｄ＆２１００Ｑ）现场测定，
透明度使用塞氏盘测定；总氮、总磷和叶绿素 ａ 等水质指标，按水样采集规范采集，在各样点水体表层（０．５ｍ）
和底层（离底 ０．５ｍ）分别采水 ５００ｍＬ，水样均匀混合后，存放于玻璃瓶中，放置在 ４℃冷藏箱中带回实验室，在
２４ 小时内参照《水和废水监测分析方法》 ［１２］ 进行测定。 监测的水质数据按照 《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）进行分析。
１．３　 数据分析和处理

运用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｄ） ［１３］评价保护区浮游动物群落结构的多样性，并评价保

护区的水质状况［１４］，优势度指数（Ｙ）确定浮游动物群落中的优势种。
（１） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数
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Ｈ′ ＝ －∑ （Ｎｉ ／ Ｎ） ｌｏｇ２（Ｎｉ ／ Ｎ）
（２） Ｍａｒｇａｌｅｆ（Ｄ）指数

Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
（３） 优势度指数（Ｙ＞０． ０２ 时，即为优势种）

Ｙ＝（ Ｎｉ ／ Ｎ）×Ｆ ｉ

式中， Ｎ 为样品中的总个体数量； Ｎｉ 为第 ｉ 种的个体总数量； Ｆ ｉ 为第 ｉ 物种出现的频率； Ｓ 为样品中种类总

数。 多样性指数的水质评价标准为：０—１ 为多污型、１—２ 为 α⁃中污、２—３ 为 β⁃中污、３—４ 为寡污型、＞４ 为

清洁。
相关性分析：选取浮游动物的物种数、密度和生物量，以及水环境因子指标。 对数据进行 ｌｏｇ（Ｘ＋１）对数

转化使之呈正态分布，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析浮游动物群落结构与环境因子的相关性。
冗余分析（ＲＤＡ）分析：基于 ｃａｎｏｃｏ４．５ 软件对浮游动物与环境因子进行 ＲＤＡ 分析。 在进行 ＲＤＡ 分析前，

进行去趋势对应性分析（ＤＣＡ），若 ＤＣＡ 排序结果小于 ３．０，则选取 ＲＤＡ 分析。
渔产力评估：通过浮游动物生物量来计算镇江保护区的渔产潜力（Ｆ），从而评估保护区江豚容纳量。

Ｆ＝（ｂ×Ｐ ／ Ｂ×ａ） ／ Ｋ
式中，ｂ 为浮游动物平均生物量；Ｐ ／ Ｂ 指浮游动物现存量与生物量之间的比值；ａ 为鱼类对浮游动物的利用率；
Ｋ 为鱼类摄食的饵料系数。 参考相关文献［６］，确定 Ｐ ／ Ｂ 系数为 ４０，ａ 为 ３０％，Ｋ 为 １０。

２　 结果

２．１　 环境因子分析

对保护区水域 ２０１６—２０１８ 年的调查结果显示（表 １），水温 ７．６—２５．９℃，均值为 １８．２℃，均为夏季最高，冬
季最低；ｐＨ 变幅为 ７．４２—８．４９，均值为 ８．０４，保护区水体总体偏碱性。 总氮（ ＴＮ）、总磷（ ＴＰ）和叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）年度波动较大，其中 ＴＮ 变幅为 ０．５２—２．８４ｍｇ ／ Ｌ，均值为 ２．００ｍｇ ／ Ｌ；ＴＰ 变幅为 ０．０１—０．３８ｍｇ ／ Ｌ，均值为

０．１４ｍｇ ／ Ｌ；Ｃｈｌ⁃ａ 变幅为 ０．７５—１５．９３ ｍｇ ／ ｍ３，均值为 ３．８８ ｍｇ ／ ｍ３。 各水环境指标季节性差异较为显著（Ｐ＜
０．０５）。

表 １　 镇江保护区不同季节环境参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

水温
ＷＴ ／ ℃

溶解氧
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

酸碱度
ｐＨ

透明度
ＳＤ ／ ｃｍ

总氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３）

２０１６ 春 １９．９７±０．１ ｃ ７．３１±０．０６ ｃ ７．９４±０．１２ ａ １７．６７±３．４６ ｂ １．９３±０．４５ａ ０．０９５±０．０２ ｃ １４．８４±０．７ ａ

夏 ２５．７１±０．０９ ａ ６．１±０．１５ ｄ ８．００±０．０２ ａ ２７．６７±２．６１ ａ １．４１±０．２７ ｂ ０．１４±０．０４ ｂｃ ８．４４±０．３６ ｂ

秋 ２１．７６±０．０９ ｂ ７．８６±０．０５ ｂ ７．９９±０．０３ ａ ３０．１１±４．９ ａ ０．９５±０．１ ｂ ０．１７±０．０２ ｂ ７．４７±０．３９ ｃ

冬 ７．７２±０．１１ ｄ １１．３３±０．０３ ａ ７．４６±０．０３ ｂ １５．５６±１．６４ ｂ １．３７±０．１３ ｂ ０．３８±０．１９ ａ １．６１±０．１９ ｄ

２０１７ 春 １９．２±０．０８ ｃ ７．５±０．０３ ｃ ８．３７±０．０３ ａ ３４．３９±３．１ ａ ２．４２±０．０７ ａ ０．１０５±０．０１ ｂ １．８３±０．１３ ａ

夏 ２４．５２±０．０６ ａ ６．７±０．０８ ｄ ７．８５±０．０．５ ａ ２４．６１±１．８５ ｂ ２．４４±０．１４ ａ ０．１１３±０．０１ ｂ １．５５±０．２９ ａｂ

秋 １９．５２±０．１６ ｂ ８．７８±０．０５ ｂ ８．３２±０．１３ ｂ ３５．００±１．７９ ａ ２．４３±０．０７ ａ ０．１５±０．０１ ａ １．２７±０．３４ ａｂ

冬 １０．５６±０．２１ ｄ ９．９４±０．０３ ａ ８．０３±０．０３ ｃ ３１．１１±２．７４ ａｂ ２．３１±０．１３ ａ ０．１２±０．０２ ｂ １．６２±０．０９ ｂ

２０１８ 春 １８．１６±０．３６ ｃ １０．６８±０．１３ ａ ８．０７±０．１８ ａ ４１．０６±７．７ ａ ２．０３±０．６９ ａｂ ０．０９±０．０４ ｂ １．９８±０．６３ ａｂ

夏 ２３．３３±０．１８ ａ ７．８２±０．１２ ｃ ８．１９±０．１７ ａ ３３．１１±７．３５ ａｂ ２．３９±０．０７ ａ ０．１１２±０．０１ ａｂ ２．４２±０．３ ａ

秋 ２０．５３±０．１５ ｂ １０．３４±０．０７ ｂ ８．０６±０．２３ ａ ３０．１６±３．３９ ｂ １．９２±０．０５ ｂ ０．１１±０．０１ ａｂ １．７２±０．１９ ｂ

冬 ９．４１±０．２３ ｄ １０．３８±０．０８ ｂ ８．２３±０．０６ ａ ２８．７８±４．６４ ｂ ２．４１±０．０６ ａ ０．１３±０．０１ ａ １．７８±０．０９ ｂ

　 　 ＷＴ： 温度 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； Ｃｈｌａ： 叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； ＳＤ： 透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 表中上标字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）

根据《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）评价镇江保护区水质，结果表明保护区水域 ＤＯ、ｐＨ 和 ＴＰ
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等指标符合Ⅲ类的水质标准，ＴＮ 指标则大部分超出。 综合而言，镇江保护区水质达到Ⅲ类水质的功能标准，
ＴＮ 成为主要制约因素。
２．２　 浮游动物种类组成

２０１６—２０１８ 年保护区江段共鉴定出浮游动物 ９０ 种，其中原生动物物种数最多，共 ４０ 种，占浮游动物物

种总数的比例为 ４３．０１％；其次为桡足类有 ２２ 种，占比 ２３．６６％；枝角类 １５ 种，占 １６．１３％；轮虫类最少，仅 １３
种，占 １３．９８％。 其中 ２０１６ 年鉴定出浮游动物 ４２ 种，夏季最多，冬季最少；２０１７ 年 ６０ 种，秋季最多，冬季最少；
而 ２０１８ 年共 ４１ 种，春季最多，冬季最少。 各年度浮游动物种类组成较稳定，无明显差异，总体表现为原生动

物最多，其次为桡足类，轮虫类和枝角类占比较少。 各年度种类数季节性差异较为显著（图 ２），而空间分布差

异不明显（图 ３）。

图 ２　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物物种数季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

图 ３　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物物种数空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８
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２．３　 优势种

２０１６ 至 ２０１８ 年镇江保护区浮游动物优势种类共计 ８ 种，包括 ７ 种原生动物和 １ 种轮虫类。 表 ２ 可见，从
种类组成上看，原生动物中淡水麻铃虫 （Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）、恩茨筒壳虫 （Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ）、王氏似铃

壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ）和江苏似铃壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ） 连续三年都有出现，呈季节性变化，春季

和冬季的主要优势种为王氏似铃壳虫和恩茨筒壳虫，而在夏季和秋季则是淡水麻铃虫和江苏似铃壳虫占优。
根据原生动物和轮虫的水体营养类型指数种类表［１５⁃１６］，原生动物的优势种多为喜清洁水体类群，而 ２０１８ 年

春季出现的轮虫优势种⁃针簇多肢轮虫，属于富营养水体指示种类。

表 ２　 保护区浮游动物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

出现季节
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｓｅａｓｏｎ

指示类型
Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ
ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

出现季节
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｓｅａｓｏｎ

指示类型
Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ
ｔｙｐｅ

原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ 王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ 春、夏、冬 中营养

球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ 夏 寡营养 江苏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ 夏、秋 寡营养

淡水麻铃虫 Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ 夏、秋 寡营养 雷殿似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｌｅｉｄｙｉ 冬 寡营养

恩茨筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ 春、冬 寡营养 轮虫类 Ｒｏｔｉｆｅｒ

小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ 秋 寡营养 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ 春 富营养

２．４　 浮游动物密度和生物量

镇江保护区 ２０１６—２０１８ 年浮游动物的密度和生物量的季节变化和水平分布见图 ４、图 ５。 ２０１６ 年浮游动

物年均生物密度为 ５５７．６６ 个 ／ Ｌ，生物密度季节变化为秋季（８６１．９１ 个 ／ Ｌ） ＞夏季（７７８．９２ 个 ／ Ｌ） ＞春季（２９５．２９
个 ／ Ｌ）＞冬季（１５０．０７ 个 ／ Ｌ），存在极显著的季节性变化（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ４８．１３８， Ｐ＜０．０１）； ２０１７ 年年均生物密度

均值为 ２９３．１９ 个 ／ Ｌ，季节变化与 ２０１６ 年相一致，秋季显著高于其它季节，季度间存在极显著差异（ＡＮＯＶＡ，
Ｆ＝ ９３．２３２， Ｐ＜０．０１）；２０１８ 年年均密度最小，为 １１５．６ 个 ／ Ｌ，季节性差异显著（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ３．２９６， Ｐ＜０．０５），生
物密度的高峰在春季（１５０．０７ 个 ／ Ｌ），低谷出现在冬季（６４．４４ 个 ／ Ｌ）。 各年度生物密度样点间空间分布均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２０１６ 年年均生物量为 ０． ０６ｍｇ ／ Ｌ，夏季最高 （ ０． １５５ｍｇ ／ Ｌ），冬季最低 （ ０． ０１ｍｇ ／ Ｌ），季度差异极显著

（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ １５．７１１， Ｐ＜０．０１）；２０１７ 年生物量均值为 ０．０６ｍｇ ／ Ｌ，最大值为 ０．１８ｍｇ ／ Ｌ，出现在秋季，最小值出

现在冬季为 ０．００３ｍｇ ／ Ｌ，生物量存在极显著的季节性差异（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ３０．２１６， Ｐ＜０．０１）；２０１８ 年生物量的季

节变化也较为显著（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ４．１７３， Ｐ＜０．０５），从高到低依次为夏季（０．０６７ｍｇ ／ Ｌ） ＞秋季（０．０３８ｍｇ ／ Ｌ） ＞春
季（０．０２５ｍｇ ／ Ｌ）＞冬季（０．００６ｍｇ ／ Ｌ）。 各年度生物量空间分布同样无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

总体来说，保护区浮游动物的密度组成中原生动物占绝对优势，占比超过 ９１％，其次为轮虫，占 ８．５％左

右，而枝角类和桡足类占比 １％都不到。 从 ２０１６ 年到 ２０１８ 年浮游动物的密度和生物量均呈现逐年下降趋势，
且都存在显著的季节性差异，高峰一般都出现在夏秋季节，而冬季的密度和生物量均处于最低。 从空间特征

来看，无论是保护区核心区、缓冲区，还是主航道之间，密度和生物量的差异都不显著。
２．５　 多样性指数

对保护区 ２０１６—２０１８ 年各年度四季的浮游动物生物多样性指数进行了比较（图 ６， ７）。 结果表明，２０１６
年 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′年均 ０． ８８，秋季最高（１． ０２），冬季最低（０． ７８），存在显著的季节性差异

（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ５．３４４， Ｐ＜０．０１）；２０１７ 年年均值 ０．６８，季节性差异极显著（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ８．７６１， Ｐ＜０．０１），最大值

出现在秋季，最小值在冬季；２０１８ 年 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′全年变化范围为 ０．３３—０．４５，年均 ０．４，季
节变化为秋季最高，春季最低。

２０１６ 年 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｄ 变幅为 ０． ６６—２． ３３，年均 １． １３，季节变化特征为春季最高，冬季最低
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图 ４　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物密度和生物量季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

图 ５　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物密度和生物量空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ３．２５１， Ｐ＜０．０１）；２０１７ 年年均值为 １．２９，季节性变化与上年一致（ＡＮＯＶＡ， Ｆ＝ ４．３１３， Ｐ＜０．０１）；
２０１８ 年 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｄ 年均 ２．３７，最大值则出现在冬季（３．８），最低值在秋季（０．６２）。

保护区浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｄ 均存在显著的季节性差异，而
各样点间的差异则不大。 根据多样性指数来评价保护区的水质，春、冬季两属于中污⁃多污型，夏、秋两季多属

于中污型。 总体而言，保护区水质属于中污型。
２．６　 浮游动物群落结构与环境因子的相关性分析

２．６．１　 浮游动物与环境因子的相关性分析

当环境变量间的相关程度较高，易导致系数估计的误差，会影响到 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的结果。 因此，在
对保护区浮游动物群落与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析之前，对本文选取的水温（Ｔ）、溶氧（ＤＯ）、总氮

（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）等 ７ 个环境数据进行共线性检验，ＶＩＦ＞１０ 表现共线性显著，若 ＶＩＦ 介于
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图 ６　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物多样性指数季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

图 ７　 ２０１６—２０１８ 年保护区浮游动物多样性指数空间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

０—１０ 之间，则表示共线性不显著。 检验结果如下表所示（表 ３），结果显示选取的环境数据共线性并不显著，
故本文选取的 ７ 个环境数据可以作为研究浮游动物密度变化的影响因子。

表 ３　 环境因子共线性诊断

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

ｔ 值 ｔ⁃ｖａｌｕｅ 方差膨胀系数 ＶＩＦ

２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１６ ２０１７ ２０１８

水温 ＷＴ ２．５６６ １．９２１ ４．５１２ １５．００４ ４．７８８ ２．９６

酸碱度 ｐＨ １．２１１ １．０７１ ０．０５５ ５．２２１ ５．１９６ １．４３５

溶氧 ＤＯ １．００４ １．６０６ －０．３７８ ２．７８１ ９．２９８ ２．２６６

透明度 ＳＤ －０．１１９ －１．５３４ ２．１９９ ５．５１７ ４．７４３ １．７５

总氮 ＴＮ －０．６７８ ０．８８７ －１．２１５ ３．４０６ １．４３ ７．０７６

总磷 ＴＰ ０．２８ －０．１２４ ２．７８１ ６．７４６ ６．５ １０．８９９

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ －１．００８ －０．２２９ －１．５６９ ５．７５２ １．９０４ ６．４３８

对镇江保护区环境因子与浮游动物的密度进行相关性分析，结果表明（表 ４），浮游动物的物种数、密度和

生物量，与水温、透明度、ＴＮ、ＴＰ 和叶绿素 ａ 呈显著正相关，与溶氧、ｐＨ 呈显著负相关。 由此可见，浮游动物的

密度和生物量会随着水温的升高，或是营养盐浓度的增加而增加，同时，叶绿素 ａ 和透明度的提高也会对浮游

动物的生长起到一定促进作用。 而水体碱性的提高，以及过高的溶氧，可能会导致浮游动物的数量有所下降。
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表 ４　 保护区浮游动物与环境因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水温
ＷＴ

酸碱度
ｐＨ

溶氧
ＤＯ

透明度
ＳＤ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

２０１６ 浮游动物物种数 ０．８７８∗∗ －０．８６９∗∗ — ０．５５∗∗ — ０．６０９∗∗ ０．８４５∗∗

浮游动物密度 ０．８７７∗∗ －０．８４１∗∗ — — ０．４４∗ — ０．５２∗∗

浮游动物生物量 ０．６０２∗∗ －０．４６９∗ －０．６６４∗∗ ０．５７２∗∗ — ０．４５４∗ —

２０１７ 浮游动物物种数 ０．７４４∗∗ －０．７４１∗∗ — — — ０．６６２∗∗ ０．６５８∗∗

浮游动物密度 ０．６０７∗∗ －０．５８８∗∗ －０．４３４∗ — ０．５５７∗∗ ０．４３５∗ —

浮游动物生物量 — －０．４３６∗ — ０．６４７∗∗ ０．６３４∗∗ — —

２０１８ 浮游动物物种数 ０．６８６∗∗ －０．４１５∗ — ０．５０３∗∗ ０．４４９∗ — —

浮游动物密度 ０．５５２∗∗ — －０．４４４∗ — ０．４５３∗∗ — —

浮游动物生物量 — －０．４８５∗∗ －０．４２∗ — — ０．５４９∗∗ —

　 　 “∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 Ｐ＜０．０１，“—”表示无显著相关性；ＶＩＦ： Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２．６．２　 浮游动物与环境因子的 ＲＤＡ 分析

为了进一步探究镇江保护区环境因子对浮游动物的影响，本文综合各年度调查中常见的物种，根据浮游

动物密度在一个样点中至少≥１％，且出现频率≥２５％，筛选出 １４ 种浮游动物进行 ＤＣＡ 分析（表 ５），结果显

示，排序轴长度小于 ３，故选择 ＲＤＡ 进行典范对应性分析。 ＲＤＡ 分析结果显示，前两轴的特征值分别为２４．９％
和 １７．０９％，共解释了浮游动物群落整体的 ７４．７８％，物种和浮游动物的相关性都达到 ０．９，表明 ＲＤＡ 排序图可

以很好地反映环境因子对浮游动物的影响。

表 ５　 典范对应分析浮游动物代码

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 代码 Ｃｏｄｅ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 代码 Ｃｏｄｅ

球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ ＳＰ１ 小多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｍｉｎｏｒ ＳＰ８

淡水麻铃虫 Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ＳＰ２ 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ＳＰ９

恩茨筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ ＳＰ３ 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＳＰ１０

雷殿似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｌｅｉｄｙｉ ＳＰ４ 小栉溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ ＳＰ１１

江苏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＳＰ５ 无节幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｉ ＳＰ１２

王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ ＳＰ６ 如愿真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐｅｒａｔｕｓ ＳＰ１３

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＳＰ７ 球状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｆｏｒｂｅｓｔ ＳＰ１４

物种与环境因子的 ＲＤＡ 分析排序图显示（图 ８），淡水麻铃虫、球形砂壳虫受水温的影响比较大，与之呈

现密切的正相关关系，其密度会在夏、秋季较高。 小多肢轮虫和针簇多肢轮虫与溶氧的正相关性较大，反之螺

形龟甲轮虫偏向于溶氧较低的水体。 小栉溞喜好在氮营养程度高，且偏碱性的水体中生存，与 ＴＮ 和 ｐＨ 密切

相关。 雷殿似铃壳虫则喜欢生活在透明度高的水体中。 因此，水温、ｐＨ、透明度、ＴＮ 和溶氧是影响镇江保护

区浮游动物群落的重要因素。 ＲＤＡ 分析排序图不仅能解释环境因子对浮游动物群落结构的影响，而且能反

映出不同物种的生态适应性，比如恩茨筒壳虫和螺形龟甲轮虫在排序图中处于对立位置，表现出显著差异的

环境需求；而小多肢轮虫和针簇多肢轮虫在排序图中的位置较为接近，说明两者的生态习性较为相似。
２．７　 渔产力及江豚容纳量评估

根据 ２０１６ 至 ２０１８ 年浮游动物的年均生物量，通过渔产力公式计算分析可以得出（表 ６），保护区各年的

渔产潜力分别为 １１６３．９６ｋｇ ／ ｋｍ２、１０２６．０３ｋｇ ／ ｋｍ２和 ６１０．２２ｋｇ ／ ｋｍ２，按每头长江江豚每年摄食 １５００ｋｇ 计算，那
么理论上保护区对长江江豚的容纳量范围在 ２３—４４ 头。 然而，综合考虑到江豚适口鱼类资源的分布等环境

因素的限制，实际上保护区内可以利用的渔产力将远远不足，江豚的容纳量也远小于最低值。 同时，对三年的

渔产力及江豚容纳量对比发现，两者呈现出逐年下降的趋势。

２０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ８　 镇江保护区浮游动物与环境因子 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

ＷＴ： 温度； ＤＯ： 溶解氧； Ｃｈｌａ： 叶绿素 ａ； ＳＤ： 透明度； ＴＰ： 总磷；

ＴＮ： 总氮； ＳＰ１： 球形砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｇｌｏｂｕｌｏｓａ； ＳＰ２： 淡水麻铃虫

Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ； ＳＰ３： 恩茨筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ； ＳＰ４：

雷殿似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｌｅｉｄｙｉ； ＳＰ５： 江苏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ

ｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ； ＳＰ６： 王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｗａｎｇｉ； ＳＰ７： 螺形龟

甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ； ＳＰ８： 小多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｍｉｎｏｒ；

ＳＰ９： 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ； ＳＰ１０： 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ

ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ； ＳＰ１１： 小 栉 溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ； ＳＰ１２： 无 节 幼 体

Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｉ； ＳＰ１３： 如愿真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐｅｒａｔｕｓ； ＳＰ１４： 球

状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｆｏｒｂｅｓｔ

３　 讨论

３．１　 保护区浮游动物群落结构特征

通过 ２０１６—２０１８ 年连续三年对镇江保护区浮游动

物群落的调查，结果显示 ３ 个年份浮游动物群落结构相

对稳定，均以原生动物占优，而轮虫类、以及个体较大的

枝角类和桡足类占比相对较少，发现的 ８ 种优势种也主

要为食藻、食菌和碎屑功能类群原生动物。 浮游动物密

度和生物量构成中，原生动物是密度的主体，而生物量

中则是枝角类和桡足类共同占有优势，密度和生物量存

在显著的季节性变化，总体表现为夏、秋季高于春、冬
季。 相比于长江干流湖北段［１７］、江苏段［１８，１９］而言，保护

区江段物种数和生物量略少，其密度量要高，这可能与

江心洲有关［２０］，和畅洲作为长江下游典型的江心洲滩，
洲滩附近水生植被丰富，水质稳定，为一些特定种类提

供了良好的栖息环境。 本次调查结果与代梨梨等［６］ 对

镇江保护区浮游动物群落结构特征的历史研究数据相

比，原生动物、枝角类和桡足类占总数的比例结构类似，
但轮虫类占比呈显著下降趋势。 同时，与国内其他河流

相比较，本研究与嫩江［２１］、富春江［２２］、松花江［２３］ 以耐

污、喜富营养水体的轮虫类群为主的群落组成也有所不

同。 造成这种差异的主要原因可能是水文条件和水体

营养状况的联合作用。 一方面，和畅洲沿岸为航道整治

修建的丁坝，导致镇江段水流速加大，泥沙量增加，透明

度降低，不利于环境敏感性轮虫的发展［２４］，比较而言，

原生动物对此具有更强的适应性［２０］。 另一方面，保护区周边自然生态良好，水体营养水平不高，在一定程度

上影响到轮虫的生长和繁殖［２５］，多数富营养化水体指示种无法形成优势类群。

表 ６　 保护区渔产潜力及江豚容纳量估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｓｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｒｏｐｏｓｉｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

年份
Ｙｅａｒ

年均生物量
Ａｎｎｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｋｇ ／ ｋｍ２）

实际产量
Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／

（ｋｇ ／ ｋｍ２）

渔产潜力
Ｆｉｓｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

（ｋｇ ／ ｋｍ２）

江豚容纳量
Ｃａｐａｃｉｔｙ ／ 头

２０１６ ９６９．９７±３５６．９２ ３８７９８．７６±１４２７６．６７ １１６３．９６±４２８．３ ４４

２０１７ ８５５．０３±３１０．４６ ３４２０１．０８±１２４１８．３３ １０２６．０３±３７２．５５ ３９

２０１８ ５０８．５２±２０８．５５ ２０３４０．８４±８３４２．０１ ６１０．２２±２５０．２６ ２３

３．２　 浮游动物群落结构变化与环境的关系

影响河流湖泊浮游动物群落结构的环境因素一直是淡水浮游动物生态学研究的重点，在阐释河流浮游动

物群落的变化时，通常会探讨水温、营养盐、酸碱度（ｐＨ）等水体理化因素的影响。 根据本研究浮游动物与环

境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性和 ＲＤＡ 分析结果显示，对镇江保护区浮游动物群落结构的影响较为显著的环境因子

是水温、ＴＮ、ｐＨ 和溶解氧。 温度通常被认为是影响浮游动物种类组成、数量和分布的最主要因素［２，１４］ 之一，
在本次调查中，浮游动物密度和生物量的变化与水温的变化趋势基本一致，随着水温的升高，浮游动物繁殖速

３０５６　 １６ 期 　 　 　 谈金豪　 等：镇江长江豚类省级自然保护区浮游动物群落结构特征及影响因素 　
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度加快，种群数量会迅速增长，因此，密度和生物量在夏、秋季节达到顶峰。 有研究表明［２６⁃２７］水体中的氮等营

养盐浓度变化，能够影响浮游动物群落的演替。 聂雪等［２８］对鄱阳湖子湖浮游动物群落结构的研究结果显示，
营养盐通过调控浮游植物来间接影响浮游动物群落结构，氮水平升高使得水体的营养化水平提高，造成浮游

植物大量繁殖，浮游植物及其分解后的碎屑可以为浮游动物提供更为丰富的食物来源，从而促进浮游动物的

生长繁殖。 在本研究中 ＴＮ 与浮游动物密度的著正相关关系，体现出 ＴＮ 对浮游动物密度增长的向作用。 溶

氧和 ｐＨ 也会影响浮游动物群落的变化，郭坤等在对湖北长湖［２９］的研究中发现，春、夏季节大部分优势种与酸

碱度、溶氧呈负相关，较高的溶氧和 ｐＨ 抑制了一些轮虫和枝角类的生长。 对比本研究中物种数量和密度与

ｐＨ、溶氧呈现的显著负相关性，可以推测保护区江段的大多数物种对偏碱性、高溶氧的水体具有良好的适

应性。
相比与湖泊、水库等静态水体，河流是具有单一流向的线型生境，流动状态、水文状况、岸线类型等诸多条

件，都会对河流浮游动物群落的形成产生重要影响［３０］。 Ｐａｃｅ 等［３１］对哈德逊河浮游动物群落的调查中发现河

流的流动状态与浮游动物丰度存在密切的相关性，不同河流、湖泊之间水体滞留时间的差异，会导致浮游动物

丰度的差异，即使是在同一条河流的不同河段，其浮游动物群落的丰度也不完全相同。 与沿江一些湖泊相

比［３２⁃３３］，本研究中浮游动物的低密度和生物量印证了这一观点。 Ｍａｔｓｕｍｕｒａ 等［３４］ 在研究和对比了巴西兴谷

河旱季和雨季前后的浮游动物的组成和丰度后认为，降水量、以及浊度和径流量也是浮游动物群落的显著影

响因子。 考虑到长江的汛期，保护区浮游动物的现存量在丰水期远高于枯水期，也可能与降水和径流量变化

有关。 近年来浮游动物与气候变化的关系成为热点［３５］，但相关研究在国内涉及较少，在今后的研究中应予以

探究。
除非生物因素外，鱼类捕食等生物因素也会造成浮游动物群落的变异［２４］。 本研究浮游动物群落组成分

析显示，保护区浮游动物以原生动物类群常年占优，浮游甲壳动物则较为罕见，总体上呈现小型化的现象。 有

研究表明，鲢、鳙作为滤食性物种，会优先摄食大型甲壳类浮游动物［３６］。 同时，短颌鲚、 和贝氏 等小型鱼

类对体型较大的浮游动物的摄食偏好［３７］，降低原生动物等小型浮游动物的生存竞争压力。 此外，对浮游动物

生态位的相关研究发现［３８］，群落物种间对有限资源或生存空间的竞争，也会促进浮游动物群落结构的改变。
３．３　 渔产潜力及江豚容纳量分析

人类活动剧增及其产生的影响导致长江江豚生境日趋恶化，镇江保护区作为长江江豚适宜的栖息地之

一，以往长期的渔业资源过度利用，导致渔业资源逐渐匮乏，长江江豚的饵料日益短缺［５⁃６］。 浮游动物作为水

生态系统食物链及生产力的基本环节，会影响到鱼类群落结构和分布特征，继而通过上行效应影响到长江江

豚的种群分布和规模［５， ２４］。 所以，通过浮游动物来评估镇江保护区的渔产潜力，有利于初步地评估江豚的生

存状况［６，２４］。 本研究根据保护区的水域自然状况，估算出渔产潜力 ６１０．２２—１１６３．９６ｋｇ ／ ｋｍ２，５７．３ｋｍ２可容纳

江豚 ２３—４４ 头。 较 ２０１０ 年代梨梨等［６］估算出的江豚容纳量仅 １９ 头的量略有提升，间接反映出保护区的渔

业资源减少的状况得到一定的遏制，然而，２０１６ 至 ２０１８ 年渔产力逐年下降的趋势，说明鱼类资源匮乏的现状

依然没有改变。 考虑到环境因素的限制，以及江豚的适口性鱼类为 和油 等中上层小型鱼类［３９⁃４０］，保护区

中江豚可利用的渔业资源量将远不足理论值，食物匮乏的局面没有得到根本性的扭转。 此外，本研究较为片

面，仅分析了浮游动物及渔产潜力，实际影响鱼类资源的因素更加复杂（包括水生维管束植物、浮游动植物、
有机碎屑以及底栖动物等） ［４１］。 因此，在往后的研究中需要对保护区江豚栖息地的水生生物及环境因素进行

系统监测和评价，以更合理准确地评估长江江豚的生存状况，为镇江长江豚类省级自然保护区渔业的可持续

发展和长江江豚的保护研究提供更全面、科学的参考依据。
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