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芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的
影响

刘振中，赵文倩，郭文莉，周忠泽∗

安徽大学资源与环境工作学院，合肥　 ２３０６０１

摘要：陈瑶湖流域是长江中下游重要的水禽省级自然保护区，近年来随着农业的发展，湖区存在芡实种植过密，汛期影响行洪的

隐患，对湖区的水生态系统结构与功能的稳定性造成严重影响。 为研究芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的

影响，于 ２０１９ 年 ８ 月期间对陈瑶湖后生浮游动物进行调查。 共鉴定出后生浮游动物 １５ 科 ２２ 属 ４０ 种，其中轮虫 １２ 属 ２６ 种，枝
角类 ８ 属 １１ 种，桡足类 ２ 属 ３ 种，群落结构主要以轮虫为主，后生浮游动物种类分布时空上无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 共发现优势

种 ８ 属 １０ 种，分别为萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、囊形单趾轮虫（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｂｕｌｌａ）、蹄形腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ）、针簇多肢轮虫

（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、迈氏三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏｒ）、长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）和广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。 后

生浮游动物密度和生物量平均值分别为（１６８１．４９±２０５．７３）个 ／ Ｌ 和（７．８±１．５２）ｍｇ ／ Ｌ，密度和生物量峰值均出现在初期的未刈割

区，最低值均出现在后期的河道。 后生浮游动物密度的空间分布呈现未刈割区＞刈割区＞河道的特征，时间变化呈现刈割初期＞
前期＞中期＞后期的趋势，生物量的时空变化趋势与密度一致。 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数变化范围分别为 １．６７—３．４２、１．６４—３．５７ 和 ０．４１—１．１３．统计分析结果表明 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｃｈｌ． ａ、ＥＣ 和 ＳＤ 是影响浮游动

物群落结构的主要因子。 综合生物和理化指标判别陈瑶湖水体已处于中污染状态；营养状态参数结果表明，陈瑶湖已处于中度

富营养状态。
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陈瑶湖自古以来就是安徽省境内重要的浅水通江湖泊组成部分，湿地具有类型多样的生境以及丰富的水

生生物物种，在长江中下游生态区中占据着重要的地位［１］。 自 ２０ 世纪中期以来，由于大面积的围湖造田，使
得湖区面积骤减。 近年来，由于农业发展和水产养殖的兴起，导致陈瑶湖水质日趋恶化，生物多样性锐减。
２０１９ 年夏季调查发现陈瑶湖水域芡实（Ｅｕｒｙａｌｅ ｆｅｒｏｘ）生长过密，湖面 ９５％的区域被水生植被所覆盖，其中芡

实和莲 （Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ） 其盖度达到 ９０％，伴生种主要有野菱 （ Ｔｒａｐａ ｉｎｃｉｓａ）、金鱼藻 （ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、槐叶萍（Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ）和浮萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）。 在浅水通江湖泊中，由
于自然生长的浮水植物芡实过度生长，导致沉水植被在 ５ 月份因缺少光照腐烂从而影响鱼类的生长。 为防止

湖面因芡实生长过密影响鱼类生存以及芡实成熟腐烂后进一步影响水体水质，当地政府于 ２０１９ 年 ８ 月期间

首次对湖面进行通道式分区刈割试验，分 ２０ 条通道沿南北走向按条状分布，通道宽度为 ２０ ｍ，每 ２ 个通道之

间是以芡实为主的水生植被覆盖区，宽约 ２００ ｍ。 刈割方法为距水面下方 ３０ ｃｍ 处割断芡实和莲的叶柄，并
打捞上岸。 刈割试验使刈割区水体水质短期内发生显著变化，相比于未刈割区，刈割区水体中的 ＤＯ、ＥＣ 和

Ｔｕｒｂ 显著提高，ＳＤ 有所下降，ＴＮ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＴＰ 以及 Ｃｈｌ． ａ 含量都有不同程度的增加。
一些研究表明，在浅水湖泊中水生植被与浮游动物丰度和多样性存在显著正相关，因为水生植被能够为

后生浮游动物提供避难所以及更加复杂多样的生态位［２—３］。 后生浮游动物是水生生态系统的初级消费者，因
其具有体型小、数量多、代谢能力强等特点而成为水生态系统中独特的生命形式之一［４］，同时后生浮游动物

对水环境变化反应灵敏，也是水环境变化的重要指示生物［５］。 为探讨刈割试验对后生浮游动物的影响，本研

究调查了陈瑶湖刈割期间与刈割结束两个时期三种不同区域下的后生浮游动物群落结构和水质状况，分析环

境因子与后生浮游动物群落结构间的关系，确定影响后生浮游动物群落结构的主要因素，以期为陈瑶湖水环

境保护及生态恢复提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 采样点及采样时间

陈瑶湖位于长江中下游北岸，地处北纬 ３０°５１′５９″—３０°５５′４９″，东经 １１７°３７′５０″— １１７°４２′３６″之间。 本研

究根据陈瑶湖整体水域分布及刈割分区试验情况，共设置 ３ 个采样点，分别为刈割区、未刈割区以及河道。 其

中刈割区为宽 ２０ ｍ 的刈割通道；２ 个刈割通道间之间为宽约 ２００ ｍ 的未刈割区，是以芡实为主的水生植被覆

盖区；河道水面以莲为优势种，伴生种有野菱、黑藻等水生植物，水生植被盖度约 ６０％，为不受刈割试验影响

１０４　 １ 期 　 　 　 刘振中　 等：芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的影响 　
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区域（图 １）。 采样时间为 ２０１９ 年 ８ 月 ５ 日、１２ 日、１７ 日以及 ２６ 日，每次采样间隔一星期，并根据采样时间将

刈割区分为刈割初期、前期、中期以及后期 ４ 个阶段；其中初期和前期为刈割期间，中期和后期为刈割结束

时期。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 样品采集和处理

后生浮游动物的采集包括轮虫、枝角类和桡足类，样品的采集分为定性和定量，轮虫的定性样品用 ２５＃
（孔径＝ ６４ μｍ）浮游生物网在表层水体呈“∞ ”字形拖曳 ３—５ ｍｉｎ，并过滤浓缩至 ５０ ｍＬ 定量瓶中，再现场加

入 １ ｍＬ 鲁哥试剂固定。 定量样品用 １ Ｌ 样品瓶采集，现场加入 ｌ０ ｍＬ 鲁哥试剂固定，然后带回实验室沉淀浓

缩定容至 ３０ ｍＬ。 甲壳类浮游动物定性样品用 １３＃（孔径＝ １１２ μｍ）浮游生物网在表层水体呈“∞ ”字形拖曳

３—５ ｍｉｎ， 然后将样品滤缩至 ５０ ｍＬ 定量瓶中，现场加入 ４％甲醛 ｌ ｍＬ 固定。 定量样品用有机玻璃采水器采

集水样 １０ Ｌ，通过 ２５＃浮游生物网过滤，浓缩至 ５０ ｍＬ 定量瓶中，再现场加入 ４％甲醛 １ ｍＬ 固定并加以标

注［６］ ．轮虫生物量采用体积法计算浮游甲壳类动物生物量采用体长－体质量回归方程计算。 浮游动物种类鉴

定主要依据伍焯田［７］、沈嘉瑞［８］等人的分类系统进行种类鉴定。
用有机玻璃采水器自湖底向湖面采集混合水样，并使用便携式多参数水质分析仪现场测定指标包括浊度

２０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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（Ｔｕｒｂ）、水温、电导率（ＥＣ）、酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）、水深和透明度．实验室测定指标主要有叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．
ａ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）等。 用丙酮萃取分光光度法测定叶绿素 ａ［９］；总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法（ＨＪ ６３６—２０１２） ［１０］：总磷用钼锑氨分光光度法（ＧＢ １１８９３—１９８９） ［１１］。
１．３　 数据处理

采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） 、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数（Ｈ′）来分析

浮游动物多样性结构特征［１２—１３］，以 Ｈ′指数评价水体污染状况标准：０≤Ｈ′≤１，重污染；１＜Ｈ′≤２，α⁃中污型；２＜
Ｈ′≤３， β⁃中污型；Ｈ′＞３，轻污或无污染［１４—１５］，计算公式为：

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ 　 　 　 　 　 （１）

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ） × ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ） （２）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）
浮游动物优势度计算公式为：

Ｙ ＝ ｎｉ ／ Ｎ × ｆｉ （４）
式中，Ｓ 为总种类数，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；为该种在各样点

出现的频率；Ｙ≥０．０２ 时，表明该浮游动物为优势种［１２］。
水体营养状态参数的计算采用均值、标准差的方法，选取 ＳＤ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｃｈｌ． ａ ４ 个指标，用综合营养状态

参数进行评价：ＴＬＩ（∑）＜３０，贫营养；３０≤ＴＬＩ（∑）≤５０，中营养；５０＜ＴＬＩ（∑）≤６０，轻度富营养；６０＜ＴＬＩ（∑）
≤７０，中度富营养；ＴＬＩ（∑）＞７０，重度富营养［１６—１７］，计算公式为：

ＴＬＩ（∑） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （５）

ｗ ｊ ＝ ｒ２ ｉｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｒ２ ｉｊ （６）

式中，ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态参数；Ｗ ｊ为第 ｊ 种参数的营养状态参数的相关权重；ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参

数；ｍ 为评价参数的个数；ＴＬＩ（ ｊ）为代表第 ｊ 种参数的营养状态参数，分别由以下公式计算：
ＴＬＩ（ｃｈｌ． ａ）＝ １０（２．５＋１．０８６ｌｎｃｈｌ． ａ） （７）

ＴＬＩ（ＴＰ）＝ １０（９．４３６＋１．６２４ｌｎＴＰ） （８）
ＴＬＩ（ＴＮ）＝ １０（５．４５３＋１．６９４ｌｎＴＮ） （９）
ＴＬＩ（ＳＤ）＝ １０（５．１１８－１．９４ｌｎＳＤ） （１０）

式中，Ｃｈｌ． ａ 为叶绿素 ａ 浓度（μｇ ／ Ｌ），ＴＰ 为水中总磷浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＴＮ 为水中总氮浓度（ｍｇ ／ Ｌ），ＳＤ 为湖水透

明度（ｍ）。
采样点的分布图采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件绘制，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行浮游动物种数、密度、生物量与环境

因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件对后生浮游动物优势种密度数据进行去趋势分析（ＤＣＡ），得
出第一轴长度小于 ３（２．６４），因此选择 ＲＤＡ 分析，并通过蒙特卡罗置换检验对环境因子进行筛选，绘制环境

因子与优势种的关系图。

２　 结果

２．１　 调查期间水质特征

调查期间 ＤＯ、Ｔｕｒｂ、ＴＰ 在时空上均有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ＤＯ 在空间上波动较大（Ｐ＜０．０１），变化范

围在 ０．８６—４．０６ 之间。 温度、ｐＨ 以及 ＷＤ 在时空上均无显著差异（Ｐ＞０．０５），其它水环境因子仅在空间上有

显著变化（Ｐ＜０．０５），时间上无显著变化（Ｐ＞０．０５），总体水质由好到坏空间上呈现河道＞未刈割区＞刈割区的

分布特征，时间上总体呈现刈割初期＞前期＞中期＞后期的变化趋势（表 １）。 ＴＬＩ 均值为 ６２．５４±２．３１，属于中度

富营养水体。

３０４　 １ 期 　 　 　 刘振中　 等：芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的影响 　
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表 １　 水环境因子时空变化及相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

未刈割区
Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ

ａｒｅａ

刈割区
Ｍｏｗｉｎｇ
ａｒｅａ

河道
Ｒｉｖｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐ

初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

前期
Ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ

中期
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅ
ｓｔａｇｅ

Ｐ

水温 ＷＴ ／ ℃ ３０．１８±０．２６ ３０．３８±０．４６ ３０．１５±０．２４ — ３０．７３ ３０．８０ ２９．９０ ３０．０７ —
ｐＨ ６．９８±０．０４ ６．９５±０．０９ ７．０１±０．０７ — ７．０１ ６．８１ ７．００ ６．９８ —
溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．０６±０．３２ ３．１２±０．４５ ３．６２±０．４４ ∗∗ ２．５０ ３．１７ ３．２５ ３．５６ ∗
电导率 ＥＣ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ２０９．８０±３．８７ ２４１．６７±５．４２ ２００．８０±４．５８ ∗ ２３６．１０ ２４３．７７ ２３８．５７ ２４８．２３ —
透明度 ＳＤ ／ ｍ ０．５１±０．０２ ０．４６±０．０１ ０．６２±０．０１ ∗ ０．４５ ０．４６ ０．４５ ０．４６ —
水深 ＷＤ ／ ｍ １．３０±０．０１ １．３±０．０４ １．２０±０．０２ — １．３５ １．３０ １．３０ １．２５ —
浊度 Ｔｕｒｂ ／ （ＮＴＵ） ６．２１±１．３２ ９．０２±１．２６ ６．２０±１．５８ ∗ ７．４４ ８．６９ １０．３７ ９．５８ ∗
总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．０６±０．０６ ３．４６±０．０４ １．５９±０．０１ ∗ ３．４２ ３．４３ ３．４８ ３．５１ —
氨氮 ＮＨ＋

４⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６９±０．０３ ０．７５±０．０４ ０．５５±０．０５ ∗ ０．７０ ０．７３ ０．７７ ０．７８ —
硝氮 ＮＯ－

３⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５±０．０２ ０．０６±０．０１ ０．０３±０．０１ ∗ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０８ —
总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１０±０．０３ ０．１９±０．０４ ０．０９±０．０２ ∗ ０．１４ ０．１６ ０．２０ ０．２４ ∗
叶绿素 ａ Ｃｈｌ． ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ２３．４６±１．５８ ２５．０９±２．０４ １６．３１±１．６８ ∗ ２２．３７ ２４．６７ ２６．６１ ２６．７１ —

　 　 ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｄｕｃｔｉｂｉｌｉｔｙ；ＳＤ：透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｉｓｃ ；ＷＤ：水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；Ｔｕｒｂ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－

３⁃Ｎ：硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃｈｌ． Ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；∗Ｐ＜０．０５ 表示在 ０．０５

水平（双侧）上显著相关；∗∗Ｐ＜０．０１ 表示在 ０．０１ 水平（双侧）上极显著相关

２．２　 后生浮游动物种类组成

调查期间共鉴定出后生浮游动物 ２２ 属 ４０ 种，其中轮虫 １２ 属 ２６ 种，枝角类 ８ 属 １１ 种，桡足类 ２ 属 ３ 种，
群落结构以轮虫为主。 其中刈割区共鉴定出后生浮游动物 ２６ 种；未刈割区 ９ 种；河道 ３１ 种。
２．３　 后生浮游动物的优势种

根据物种优势度 Ｙ≥０．０２ 的判别，调查期间共鉴定出后生浮游动物优势种类群 ８ 属 １０ 种，分别为轮虫的

萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、角突臂尾轮虫（Ｂ． ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、剪形臂尾轮虫（Ｂ． ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、螺形龟甲轮

虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、囊形单趾轮虫 （Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｂｕｌｌａ）、蹄形腔轮虫 （ Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ）、针簇多肢轮虫

（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、迈氏三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏｒ）；枝角类的长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）以及桡足类的广

布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）。 对未刈割区、刈割区、河道 ３ 个区域以及刈割初期、前期、中期以及后期 ４
个阶段后生浮游动物优势种类群进行分析，结果表明空间上针簇多肢轮虫为 ３ 个区域共有优势种；剪形臂尾

轮虫和广布中剑水蚤仅在未刈割区占优；囊形单趾轮虫仅在河道占优。 时间上剪形臂尾轮虫与广布中剑水蚤

仅在初期占优；螺形龟甲轮虫仅在后期占优，其它优势种在时间分布上均无差异（表 ２）。

表 ２　 后生浮游动物优势种时空变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

类别
Ｔｙｐｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

未刈割区
Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ

ａｒｅａ

刈割区
Ｍｏｗｉｎｇ
ａｒｅａ

河道
Ｒｉｖｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌ

初期
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

前期
Ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ

中期
Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅ
ｓｔａｇｅ

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒ 萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ Ｐａｌｌａｓ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ Ｇｏｓｓｅ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ Ｗｉｅｒｚｅｊｓｋｉ） ＋ ＋
螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ Ｇｏｓｓｅ） ＋ ＋ ＋
囊形单趾轮虫（Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｂｕｌｌａ Ｇｏｓｓｅ） ＋
蹄形腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ Ｇｏｓｓｅ） ＋ ＋
针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ） ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
迈氏三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏｒ Ｃｏｌｄｉｔｚ） ＋ ＋ ＋ ＋

枝角类
Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ Ｏ．Ｆ．Ｍｕｌｌｅｒ） ＋ ＋ ＋ ＋

桡足类
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ 广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ Ｃｌａｕｓ） ＋ ＋

　 　 “＋”表示优势度 Ｙ≥０．０２，“空白”表示优势度 Ｙ＜０．０２
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２．４　 后生浮游动物密度和生物量

２．４．１　 时间变化

调查期间后生浮游动物时间上平均密度为（１６８６．１８±２３１．０９）个 ／ Ｌ，其中轮虫平均密度最高，为（１４１４．５７±
１９１．３１）个 ／ Ｌ，占总密度的 ８３．８９％，桡足类密度最低，为（７２．６５±１０．３４）个 ／ Ｌ，仅占总密度的 ４．３１％（图 ２）；后生

浮游动物时间上平均生物量为（７．６７±１．１４） ｍｇ ／ Ｌ，其中轮虫平均生物量最低，为（１．３５±０．６７） ｍｇ ／ Ｌ，占总生物

量的 １７．６０％，枝角类生物量最高，为（４．２３±１．６７）ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 ５５．１５％（图 ２）。 密度和生物量在时间

上总体呈现初期＞前期＞中期＞后期的变化趋势。

图 ２　 后生浮游动物密度和生物量时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．４．２　 空间变化

调查期间后生浮游动物空间上平均密度为 （ １６７６． ７７ ± ２２５． ７４） 个 ／ Ｌ，其中轮虫平均密度最高，为

（１４０１．８６．５７±１６４．３３）个 ／ Ｌ，占总密度的 ８３． ６０％，桡足类密度最低，为（８３． ３７ ± １１． ０７）个 ／ Ｌ，仅占总密度的

４．９７％（图 ３）；后生浮游动物空间上平均生物量为（７．９３±１．６２） ｍｇ ／ Ｌ，其中轮虫平均生物量最低，为（１．３２±
０．５７） ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 １６．６１％，枝角类生物量最高，为（４．５３±１．４９） ｍｇ ／ Ｌ，占总生物量的 ５７．０９％（图 ３）。
后生浮游动物的密度和生物量具有显著的空间差异，整体呈未刈割区＞刈割区＞河道的分布特征。

图 ３　 后生浮游动物密度和生物量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

５０４　 １ 期 　 　 　 刘振中　 等：芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的影响 　
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２．５　 后生浮游动物多样性指数

后生浮游动物 Ｄ 指数时间上分别为 ２（１．９２—２．１３），Ｈ′指数为 １．８７（１．５８—２．０７），Ｊ 指数为 ０．６６（０．５７—
０．６９）（图 ４）；空间上 Ｄ 指数为 ２．５６（１．６４—３．５７），Ｈ′指数为 ２．４５（１．６７—３．４２），Ｊ 指数为 ０．７３（０．４１—１．１３）
（图 ４）。 Ｄ、Ｈ′、Ｊ 在时空上变化趋势基本保持一致，空间上呈现河道＞未刈割区＞刈割区的分布特征，时间上呈

初期＞前期＞中期＞后期的变化趋势。

图 ４　 后生浮游动物多样性指数时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｄ：丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ′：多样性指数 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２．６　 后生浮游动物与环境因子相关分析

结果表明不同区域的后生浮游动物生物指标与环境因子的相关性略有不同，未刈割区后生浮游动物密度

（ＤＺ）与电导率显著正相关（Ｐ＜０．０５）；刈割区后生浮游动物密度（ＤＺ）与 ＤＯ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃｈｌ．
ａ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），生物量与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜

０．０５）；河道后生浮游动物种类数（ＳＺ）与 ＷＴ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 总体来说刈割区后生浮游动物与

环境因子的相关性较强，未刈割区与河道的相关性较弱。

表 ３　 后生浮游动物与环境因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

区域
Ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

水温
ＷＴ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ
电导率

ＥＣ
透明度

ＳＤ
电导率
Ｔｕｒｂ

总氮
ＴＮ

氨氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ

硝氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ

总磷
ＴＰ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ． ａ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

未刈割区 ＳＺ ０．３５ －０．０８ ０．０６ ０．７６ －０．０６ ０．２１ －０．２４ －０．８３ －０．２１ ０．３２ ０．２６ ０．６４

Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ＤＺ ０．４７ －０．３５ ０．１２ ０．８２∗ －０．３５ ０．１４ －０．３５ －０．２３ －０．３１ ０．４８ ０．８７ －０．８１

ＢＺ ０．９７ －０．４６ ０．２８ ０．４６ －０．０４ ０．０６ ０．１４ －０．４８ －０．０９ ０．８８ ０．１８ ０．２３

刈割区 ＳＺ ０．２４ ０．０７ ０．７６ ０．３６ ０．０８ ０．０９ －０．４９ －０．３５ －０．５１ ０．８６ ０．０６ －０．５８

Ｍｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ＤＺ ０．３１ －０．３４ ０．９３∗ ０．８７ －０．５７ ０．５６ ０．５４ －０．８８∗ ０．３１ ０．８３ ０．８８∗∗ －０．３２

ＢＺ ０．０８ －０．３２ ０．７８ ０．６５ －０．６９ ０．０３ ０．８７∗ －０．７８∗ －０．１４ ０．８８ ０．８６ －０．９６∗

河道 ＳＺ ０．５９ －０．５２ ０．６９ ０．８７ ０．９１ －０．１８ －０．３１ －０．３３ －０．８ ０．５７ －０．１３ －０．６４

Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ＤＺ ０．１５ ０．８４ ０．１４ －０．２２ ０．３８ ０．７４ ０．８５ －０．９３ －０．１６ ０．５５ －０．３６ －０．３６

ＢＺ ０．８９∗ ０．８５ ０．０１ ０．０５ ０．４３ ０．９ ０．９５ ０．８９ －０．２６ ０．９７∗ ０．９８ －０．４９

　 　 “∗∗”在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；“∗”在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；ＳＺ：后生浮游动物种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；，ＤＺ：后生浮游动物密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；，ＢＳ：后生浮游动物生物量．Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．７　 后生浮游动物优势种密度与环境因子的 ＲＤＡ 分析

后生浮游动物优势种与环境因子的 ＲＤＡ 结果显示，第一和第二排序轴的特征根分别为 ０．４３ 和 ０．３３，排

６０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

序轴的物种解释率分别为 ４３．２％和 ３３．３％，两个轴的累计解释率为 ７６．５％（表 ４）。 对后生浮游动物群落结构

影响最强的环境因子是 ＤＯ、Ｃｈｌ． ａ 和 ＴＮ，其中萼花臂尾轮虫（Ｂ． ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）和角突臂尾轮虫（Ｂ． ａｎｇｕｌａｒｉｓ）与
Ｃｈｌ． ａ 呈显著正相关，与 ＤＯ 呈显著负相关；ＴＮ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＥＣ 与螺形龟甲轮虫（Ｋ． ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、剪形臂尾轮虫

（Ｂ． ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）呈显著负相关，与迈氏三肢轮虫（Ｆ． ｍａｉｏｒ）呈正相关（图 ５）。

表 ４　 后生浮游动物密度与环境因子的冗余分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴 Ａｘｉｓ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４３２ ０．３３３ ０．１１９ ０．０６１

物种环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．６３７ ０．６９４ ０．６３４ ０．５８７
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　 图 ５　 后生浮游动物优势种密度与环境因子的 ＲＤＡ 分析排序
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Ｂｃ：萼 花 臂 尾 轮 虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ； Ｂａ： 角 突 臂 尾 轮 虫

Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ；Ｂｆ：剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ；Ｋｃ：螺

形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ；Ｍｂ：囊形单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｂｕｌｌａ；

Ｌｕ：蹄形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ； Ｐｔ：针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ

ｔｒｉｇｌａ；Ｆｍ：迈氏三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏｒ；Ｂｌ：长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ

ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ；Ｍｌ：广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ

３　 讨论

３．１　 水质总体评价

陈瑶湖地势低洼，周围由农田环绕，化肥、农药、除
草剂等的使用，使得大量氮、磷随地表径流流入湖体，此
外湖面种植芡实与水产养殖过程中过量施肥也是导致

陈瑶湖富营养化的重要因素。 根据湖泊富营养化分级

标准［１８］，陈瑶湖总氮浓度均值在 １．５ ｍｇ ／ Ｌ 以上，总磷

浓度均值在 １ ｍｇ ／ Ｌ 以上，ＴＬＩ 指数均值在 ６０ 以上，说
明其水体呈中度富营养状态。 许多研究结果表明富营

养化湖泊中浮游动物存在丰度大，优势种多为耐污种的

特点［１９—２０］，陈瑶湖优势种有萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮

虫、针簇多肢轮虫、长额象鼻溞等，均为富营养水体指示

种。 多样性指数的大小与水体污染程度呈负相关，多样

性指数越大，则水质越好［２１］，参考通用标准对水质进行

初步评价，Ｄ 指数为 ２．６２（１．６４—３．５７），表明水体处于

中污染，Ｈ′指数为 ２．５（１．５８—３．４２），表明水体处于 β⁃中
污染，Ｊ 指数为 ０．７７（０．４１—１．１３），表明水体处于中污

染．综合 ＴＬＩ 指数、优势种特征及生物多样性指数，表明

陈瑶湖水体已处于中度富营养状态，水质处于中污染

状态．

３．２　 浮游动物群落结构特征

本研究中共鉴定出轮虫 １２ 属 ２６ 种，枝角类 ８ 属 １１ 种，桡足类 ２ 属 ３ 种，密度以轮虫占绝对优势，枝角类

其次，桡足类最少；生物量以枝角类最高，桡足类其次，轮虫最少；优势种为萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、长额

象鼻溞这类典型的污染指示种［２２］。 这一结论与其它富营养化较严重的湖泊相类似［２３—２４］。 优势种时间上无

显著变化，但在空间上有显著变化，这种变化的原因可能与不同区域的营养浓度有关，许多研究表明，营养浓

度的变化是浮游动物群落结构空间变化的主要驱动因素［２５］，富营养化的水体中一般是耐污种类形成优势种

７０４　 １ 期 　 　 　 刘振中　 等：芡实分区刈割试验对陈瑶湖后生浮游动物群落结构的影响 　
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群，本研究也出现类似结果，在营养程度较高的刈割区与未刈割区，萼花臂尾轮虫与角突臂尾轮虫这类耐污性

较强的 ɑ－中污染指示种占优，而营养程度相对较低的河道，螺形龟甲轮虫、针簇多肢轮虫以及迈氏三肢轮虫

这类耐污性相对弱一点的 β－中污染指示种占优。 另外可能还与后生浮游动物本身的生长和繁殖特点有关，
如萼花臂尾轮虫在生长过程中释放的一些化学物质能够提高自身与角突臂尾轮虫的种群增长率［２６］。 此外种

间竞争［２７］、捕食者选择性捕食［２８］都是影响群落结构的重要因素。
后生浮游动物物种数空间上呈河道＞未刈割区＞刈割区的特征．在河道，以莲为优势种，伴生种有四角刻叶

菱、黑藻等水生植物，水生植被盖度约 ６０％，为不受刈割试验影响区域，河道水体的透明度最高（０．６２±０．０１）
ｍ，河道处水体的溶解氧最高（３．６２±０．４４） ｍｇ ／ Ｌ。 据相关研究表明，水生植物在浅水型湖泊中能够帮助浮游

动物维持一个较高的密度和生物量水平，因为水生植被具有改善水质和提供庇护场所的作用［２９—３０］，此外水生

植物与浮游动物多样性和丰度也有着显著正相关［３１］。 这些结论基本与陈瑶湖调查期间后生浮游动物群落结

构空间变化趋势一致。 密度和生物量空间分布为未刈割区＞刈割区．导致这种空间分布不均的原因可能是刈

割期间芡实的打捞，使得附着在上面的浮游动物伴随着芡实被一并带走。 芡实宽大的浮叶在拖动过程中会卷

走表面水体中的部分浮游动物，这也加剧了刈割区浮游动物数量以及物种多样性的降低．浮游动物密度和生

物量时间变化趋势为初期＜前期＜中期＜后期，导致这种变化的原因除了上述芡实刈割的影响之外，可能还与

浮游动物本身的生长繁殖特点有关；许多研究表明轮虫具有繁殖速度快、发育时间短、食物转化率高、怀卵量

大等特点［３２］，并且刈割区高浓度的营养盐也十分适合小型浮游动物的生长繁殖［３３］。
３．３　 刈割试验对浮游动物的影响

分区刈割试验短期内对陈瑶湖不同区域内水环境因子的影响程度不一，从而导致各个区域内水环境因子

与浮游动物之间呈现不同程度的相关性。 其中刈割区浮游动物受环境因子的影响较大，氨氮、Ｃｈｌ． ａ、电导率、
总氮、总磷和透明度对浮游动物的影响较显著，主要原因可能是因为刈割区受人为活动影响较大，环境因子短

期内较大的变幅改变了浮游动物原来相对稳定的生活环境，进而对浮游动物群落结构产生一定的影响。
Ａｒａｕｚｏ［３４］的研究表明当水体中氨氮浓度升高时，浮游动物生物量会显著下降．本研究结果与其一致（图 ２），可
能是因为短期内氨氮浓度的升高对一些浮游动物物种具有抑制作用，并影响它们的生长和繁殖［３５—３６］。 Ｃｈｌ． ａ
是浮游植物进行光合作用的主要色素，反映水体中浮游植物现存量多少［３７］，电导率可以反映出水体中的离子

浓度［３８］，氮磷含量也是影响浮游植物的重要因素［３９］，它们的变化都可以直接影响到浮游植物的现存量，并间

接影响浮游动物。 大量研究表明水体透明度对浮游动物有显著负相关，当透明度高时，浮游动物的被捕食率

增加［４０］。 未刈割区除了电导率与浮游动物密度显著正相关外，河道除了温度与生物量呈显著正相关外，两个

区域其余环境因子与浮游动物各指标之间无明显相关性。 原因可能是因为刈割期间未刈割区与河道受人为

活动影响小，各项水质指标变幅不大，因此浮游动物各指标变化幅度与环境因子的相关性较小。 刈割期间，
由于刈割方法是距水面下方 ３０ ｃｍ 处割断芡实和莲的叶柄，并打捞上岸下部残留的的叶柄和跟会立即腐烂，
将使刈割湖区的水体中的理化因素发生较大的变化，特别导致水体的溶解氧、透明度显著下降，会对浮游植物

的生长与繁殖造成影响，进而间接影响浮游动物的群落结构。 另外，浮游植物种类、现存量在刈割期间的减少

也会影响浮游动物的数量变化，食植性浮游动物通过捕食作用浮游植物获取能量来源，浮游植物的减少导致

其食物来源不足［４１］，而且大量泥沙发生裹挟的同时可能会裹挟沉淀游动在水体的浮游动物，对浮游动物生存

造成较大影响。
刈割试验短期内对陈瑶湖水质并没有起到改善作用，而且在一定程度上破坏了原有相对稳定的浮游动物

群落结构，但是芡实刈割避免了因芡实成熟腐烂后导致水质进一步恶化的结果，并且刈割芡实过程中会带走

水中大量氮磷等营养物质，有利于陈瑶湖未来的生态修复。 另外刈割芡实还能够为鱼类提供呼吸通道，保护

了陈瑶湖的渔业资源，具有一定的生态和经济价值。
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