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极端水文干旱下鄱阳湖浮游动物群落结构特征及其影
响因素

沈玉莹１，２，程俊翔２，３，４，徐力刚２，３，５，∗，李仁英１，游海林３，６，杨　 海７，８

１ 南京信息工程大学应用气象学院，南京　 ２１００４４

２ 中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京　 ２１０００８

３ 中国科学院南京地理与湖泊研究所鄱阳湖湖泊湿地综合研究站，庐山　 ３３２８９９

４ 江西省生态文明研究院，南昌　 ３３００３６

５ 中国科学院大学南京学院，南京　 ２１１１３５

６ 江西省科学院流域生态研究所，南昌　 ３３００９６

７ 中国地质调查局南京地质调查中心，南京　 ２１００１６

８ 自然资源部流域生态地质过程重点实验室，南京　 ２１００１６

摘要：２０２２ 年鄱阳湖流域发生了特大干旱事件，对鄱阳湖生态环境产生了严重影响。 为揭示极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动

物群落结构特征及其主要影响因素，于 ２０２２ 年 １ 月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）对鄱阳湖浮游动物进行了

综合调查。 本次调查共鉴定出浮游动物 ７０ 种（轮虫 ４０ 种、桡足类 １７ 种和枝角类 １３ 种），丰度和生物量范围分别为 ０—

１５２．６７ 个 ／ Ｌ和 ０—１．５２ ｍｇ ／ Ｌ。 浮游动物群落结构具有较大的时空差异：在季节上，物种数夏季最多，丰度和生物量呈现夏季最

高、秋季最低的特征，干旱季节的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和优势种组成明显不同于非干旱季节；在空间上，南部湖区的物种

数、丰度、生物量高于北部湖区，多样性指数在中部湖区最高、北部湖区最低。 极端水文干旱年的物种数、丰度和生物量均明显

低于往年同期，但空间上的差异较小。 相关性分析和冗余分析结果表明，浮游动物群落结构在干旱季节和非干旱季节的主要影

响因素存在明显差异，其中干旱季节浮游动物群落结构主要受水温、水位、硝态氮、氨氮等的共同影响，非干旱季节受化学需氧

量和水位的影响较大。 总体上，极端水文干旱使得鄱阳湖浮游动物群落结构稳定性较往年减弱，研究结果可为极端干旱条件下

的鄱阳湖生态保护提供重要科技支撑。
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Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

浮游动物作为水体食物链的基础构成部分，是水生态系统中物质循环和能量流动的重要参与者［１］。 浮

游动物数量庞大、体积小、寿命短，在营养级中有着承上启下的作用［２］，不仅通过摄食行为制约着浮游植物和

微生物的生长繁殖［３］，而且是许多鱼类、虾类和水禽的重要食物来源［４］。 浮游动物对环境变化比较敏感［５］，
其群落结构可能随着水环境变化［６］、季节变化［７—８］ 而发生改变。 浮游动物的自发变化能准确反映湖泊的状

态［９］，因此常常被用作湖泊水生态状况的关键指示种之一。 目前已有大量关于浮游动物群落结构及其影响

因素的研究，例如，Ｈｕ 等［１０］的研究表明鄱阳湖碟形湖浮游动物群落结构变化呈现典型的季节特征，但不具有

年际重复性，且主要受到水位变化的影响；宋高飞等［１１］ 通过对武汉市湖泊浮游动物进行调查研究，认为营养

盐、叶绿素 ａ、高锰酸盐是影响浮游动物群落组成的关键因素；张建波等［１２］采用典范对应分析揭示了洞庭湖后

生浮游动物的分布主要受到叶绿素 ａ、总氮、总磷和透明度的影响；巢湖浮游动物群落结构存在显著的季节和

空间差异，且水温和叶绿素 ａ 是影响枝角类丰度的重要环境因子［１３］。 以上研究表明湖泊浮游动物群落结构

的时空异质性较大，而且影响因素复杂多变。
气候变化可能会导致高温热浪和极端干旱的发生［１４］，从而对湖泊水生态系统健康造成威胁。 当湖泊面

临极端干旱的威胁时，最为明显的变化就是水位下降，进而引起湖泊水体理化性质和浮游动物群落发生改

变［１５—１６］。 Ｇｉｎａｔｕｌｌｉｎａ 等［１７］的研究发现干旱可以引起湖泊盐度的增加，进而迫使浮游动物物种丰富度下降；
Ｃａｒｒａｓｃｏ 等［１８］通过对 Ｓｔ． Ｌｕｃｉａ 河口浮游动物开展季度调查研究，认为极端干旱使浮游动物类群的丰度和生物
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量均降低；然而，Ｐｒｉｍｏ 等［１９］对葡萄牙 Ｍｏｎｄｅｇｏ 河口浮游动物的研究表明，经历干旱后的浮游动物丰度增加，
且不再具有典型的季节差异。 虽然极端干旱［２０］ 和长期干旱［２１］ 都会导致浮游动物群落在空间和时间上发生

变化，但是干旱对浮游动物的影响仍然具有较大的不确定性。 此外，以往研究主要关注干旱对河流浮游动物

群落的影响，亟需加强干旱胁迫下的湖泊浮游动物研究。
鄱阳湖作为中国的第一大淡水湖，是保障长江中下游水生态安全的重要屏障［２２］。 ２０２２ 年，长江流域在

汛期发生了非常罕见的高温干旱事件［２３］，再加之降水偏少，使得鄱阳湖面临近 ７０ 年来最为严重的极端干

旱［２４］。 极端干旱胁迫下的鄱阳湖主湖区和碟形湖严重干涸，底栖动物大量死亡［２５］，影响候鸟栖息地和食物

来源［２６］。 为了深入探究极端干旱对鄱阳湖浮游动物群落的影响，本研究基于 ２０２２ 年鄱阳湖全湖浮游动物及

水环境的季度调查，从浮游动物种类组成、丰度、生物量、多样性、优势种及其影响因素等方面进行了系统分

析，研究结果对极端干旱气候条件下的鄱阳湖水生态保护和恢复具有重要意义。

１　 材料与方法

图 １　 鄱阳湖浮游动物采样点及水文站分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＰＹ： 鄱阳湖

１．１　 采样点布设

鄱阳湖（２８° ２２′—２９° ４５′ Ｎ，１１５° ４７′—１１６° ４５′ Ｅ）
有着“洪水一片、枯水一线”的奇特景观，承载着“五河”
（赣江、抚河、信江、饶河、修水）来水，经湖泊调蓄后由

湖口汇入长江。 浮游动物调查时间为 ２０２２ 年 １ 月（冬
季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）和 １０ 月（秋季），将鄱阳

湖分为三个湖区，在北部湖区和南部湖区分别布设 ５
个、中部湖区布设 ６ 个采样点，共布设 １６ 个采样点。 冬

季和夏季采样点均为 １６ 个，春季采样点为 ６ 个（ＰＹ１—
ＰＹ６；受新冠疫情影响，其余采样点无法到达），秋季为

除 ＰＹ１、ＰＹ２、ＰＹ１５ 以外的 １３ 个采样点（湖泊水位较

低，部分采样点无法到达）。 其中，采样点 ＰＹ９、ＰＹ１０
分别对应赣江和修河入湖口，ＰＹ１２、ＰＹ１３ 和 ＰＹ１４ 分别

为赣江南支入湖口、抚河入湖口和信江入湖口。 星子站

是鄱阳湖的代表性水文站，本研究使用星子站水位表示

湖泊水位。 采样点及水文站的分布如图 １ 所示。
１．２　 样品采集和测定方法

使用采水器进行定量采集，当水深＜２ ｍ 时，在表层

下 ０．５ ｍ 采集；水深为 ２—５ ｍ 时，分别在表层下 ０．５ ｍ、
底层上 ０．５ ｍ 各采集一次；水深＞５ ｍ 时，则在表层下

０．５ ｍ处、中层以及底层上 ０．５ ｍ 处各采集一次。 小型

浮游动物采水样 １ Ｌ，直接装入样品瓶，大型浮游动物采

水样 １０—５０ Ｌ，再用 ２５＃浮游生物网过滤后装入样品瓶

中，并用 ５％的甲醛溶液对浮游动物进行固定。 带回实验室后，在解剖镜下全部计数鉴定。 浮游动物的样品

采集和分析参照《淡水浮游生物研究方法》 ［２７］。
水温（ＷＴ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）用多参数水质分析仪（ＹＳＩ ＥＸＯ２）进行现场测定，透明度

（ＳＤ）采用塞奇式圆盘法测定，叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）采用热乙醇⁃分光光度法测定，总氮（ＴＮ）采用过硫酸钾紫外分

光光度法测定，总磷（ＴＰ）采用连续流动⁃钼酸铵分光光度法测定，化学需氧量（ＣＯＤ）采用酸性法测定，硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）采用紫外分光光度法测定，氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）采用水杨酸分光光度法测定。

１０４０１　 ２４ 期 　 　 　 沈玉莹　 等：极端水文干旱下鄱阳湖浮游动物群落结构特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 生物多样性分析

生物多样性分析采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ），以及物种优势度指数

（Ｙ），Ｙ＞０．０２ 视为优势种，计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｏｇ２ Ｎｉ ／ Ｎ( ) （１）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２）
Ｙ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ( ) × ｆｉ （３）

式中，Ｎｉ为样品中某种生物的总个体数；Ｎ 为样品中各生物的总个体数；Ｓ 为所有样品中的种属总数；ｆｉ为某物

种出现的频率。 生物多样性指数水质评价标准［２８］ 为：Ｈ′：０＜Ｈ′＜１ 为多污型，１＜Ｈ′＜２ 为 α—中污型，２＜Ｈ′＜３
为 β—中污型，Ｈ′＞３ 为清洁—寡污型；Ｊ：０＜Ｊ＜０．３ 为多污型，０．３＜Ｊ＜０．５ 为中污型，０．５＜Ｊ＜０．８ 寡污型，０．８＜Ｊ＜
１．０为清洁型。
１．４　 统计分析

水位、浮游动物群落结构、水体理化性质在不同季节的差异性采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
浮游动物群落结构与环境因子的相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性，相应的分析在 ＳＰＳＳ ２６ 中完成，并使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 进行制图。
对浮游动物的丰度数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），在 ＤＣＡ 结果中，

如果最大梯度长度＞４，选择典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）比较合适；如果最大梯度长

度＜３，选择冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）更合适；如果介于 ３—４ 之间，典范对应分析和冗余分析都是

合适的［２９］，使用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包进行对应的分析。 为提高数据的正态性，分析之前对除 ｐＨ 外的数据进行 ｌｏｇ
（ｘ＋１）转换。

２　 结果

２．１　 水位和水体理化性质

图 ２　 ２０００—２０２２ 年鄱阳湖逐日和季节水位变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

图中不同小写字母表示水位之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．１．１　 历史水位和 ２０２２ 年极端干旱水位

鄱阳湖年内水位变化较大，整体呈现先上升后下降的趋势，并在夏季达到最高水位（图 ２）。 然而，２０２２
年的鄱阳湖平均水位仅 １１．３８ ｍ，并在 ６ 月下旬出现水位下降的现象，比历史平均水位（２０００—２０２１ 年）开始

下降时间提前 ２３ ｄ。 由于 ２０２２ 年水位下降提前、丰水期水位过低、低枯水期延长，造成了鄱阳湖极端水文干

旱现象的出现。
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不同季节的鄱阳湖水位具有较大差异（图 ２）。 在夏季和秋季，极端水文干旱年的水位显著低于历史平均

水位，尤其秋季水位与历史平均水位相比减少近 ４０％，表明 ２０２２ 年的鄱阳湖极端干旱主要发生在夏秋两季，
故夏秋两季被认为是干旱季节；春冬两季水位与历史平均水位相差较小，为非干旱季节。 在极端水文干旱年

内夏季水位变化范围为 １３．４０—１８．２６ ｍ，显著高于其他季节，并出现秋季水位显著低于冬季的现象，与多年历

史平均水位情况不完全相同。
２．１．２　 水体理化性质

鄱阳湖不同季节的水体理化性质如表 １ 所示。 各水环境因子都存在一定的季节性差异，ＳＤ、ＷＴ、Ｃｈｌ．ａ 呈

现先上升后下降的趋势，在夏季达到最高值，ＳＤ 低值出现在春、秋季，ＷＴ、Ｃｈｌ． ａ 在冬季最低；ＤＯ、Ｃｏｎｄ、ＴＮ、
ＴＰ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 则先下降后上升，最低值在夏季，ＴＰ 最高值在秋季，其他环境因子最高值均在冬季；ＣＯＤ

在春、夏季显著高于秋、冬季，ｐＨ 在春季显著低于其他季节。

表 １　 不同季节的鄱阳湖水体理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

ＳＤ ／ ｍ ０．３０±０．０６ｂ ０．４３±０．１６ａ ０．３０±０．０７ｂ ０．３４±０．０６ａｂ

ＷＴ ／ ℃ １６．００±０．８９ｃ ３２．４５±０．９７ａ １９．４０±０．６１ｂ １０．８９±１．６４ｄ

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２．２３±１．２４ａ ７．１１±０．７３ｂ ７．７７±０．４４ｂ １２．６６±２．５７ａ

Ｃｏｎｄ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ０．１３±０．０５ｂ ０．１０±０．０１ｂ ０．１９±０．０３ａ ０．１７±０．０３ａ

ｐＨ ７．６９±０．３０ｂ ８．２５±０．２９ａ ８．１８±０．１２ａ ８．３７±０．１７ａ

ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．７４±０．８６ａ ３．２８±０．７９ａ ２．４４±０．２２ｂ １．９５±０．３６ｂ

Ｃｈｌ．ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） １４．２５±５．９６ａｂ ２２．５３±１２．７８ａ １３．８８±３．７９ａｂ １１．３１±３．９５ｂ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．７８±０．１８ｃ １．５２±０．３６ｃ ２．２４±０．３９ｂ ２．８９±０．４５ａ

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１１±０．０１ｂ ０．０６±０．０２ｂ ０．１６±０．０２ａ ０．１２±０．０６ａｂ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．９６±０．０７ｃ ０．６９±０．２６ｄ １．２０±０．１８ｂ １．６４±１．６４ａ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３０±０．０３ｂ ０．１６±０．０３ｃ ０．２８±０．０５ｂ ０．５７±１．６４ａ

　 　 不同小写字母表示不同季节的理化因子之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＤ：透明度 Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈ；ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｃｏｎｄ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；Ｃｈｌ．ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总

磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．２　 浮游动物群落结构特征

图 ３　 不同季节和不同湖区的浮游动物物种数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｌａｋｅ ｚｏｎｅｓ

２．２．１　 浮游动物种类组成的时空变化

本次调查共鉴定鄱阳湖浮游动物 ７０ 种，其中轮虫为优势种类，有 ４０ 种，占浮游动物总物种数的 ５７．１４％；

３０４０１　 ２４ 期 　 　 　 沈玉莹　 等：极端水文干旱下鄱阳湖浮游动物群落结构特征及其影响因素 　
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桡足类和枝角类分别为 １７ 种（２４．２９％）和 １３ 种（１８．５７％）。 图 ３ 表明浮游动物种类组成存在明显的季节和空

间差异。 从季节变化来看，夏季浮游动物物种数为 ４３ 种，明显高于秋季（３１ 种）、春季（２６ 种） 和冬季

（２４ 种）；轮虫占夏季物种总数的 ６５．１２％，枝角类和桡足类分别占夏季物种总数的 １８．６１％和 １６．２８％。 从空间

变化来看，中部湖区的物种数最多（５９ 种），其次为南部湖区（５５ 种），最少的为北部湖区（４６ 种）。 轮虫的物

种数在不同季节和不同湖区均占据主要优势。

图 ４　 不同季节浮游动物丰度组成及空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２．２　 浮游动物丰度的时空变化

极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物平均丰度为 ３３．８３ 个 ／ Ｌ，不同季节的浮游动物丰度组成与空间分布如
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图 ４ 所示。 在季节上，夏季浮游动物丰度最高（７２．２１ 个 ／ Ｌ），其次是冬季（２１．０６ 个 ／ Ｌ）和春季（２０．１７ 个 ／ Ｌ），
秋季最低（８．６３ 个 ／ Ｌ）；不同季节的浮游动物丰度具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 浮游动物丰度的优势种类随季

节变化而变化：春季和夏季以轮虫为优势种类，轮虫分别占春季和夏季总丰度的 ５０．４１％和 ６２．７２％；秋季以桡

足类占比最大（６４．５１％）；冬季以枝角类为优势种类（５４．６０％）。 在空间上，浮游动物丰度呈现由南向北减少

的趋势，南部湖区的浮游动物平均丰度最高（４３．９０ 个 ／ Ｌ），其次是中部湖区（３４．０６ 个 ／ Ｌ），北部湖区最低

（２４．１２ 个 ／ Ｌ），浮游动物丰度不具有空间上的显著差异。

图 ５　 不同季节浮游动物生物量组成及空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２．３　 浮游动物生物量的时空变化

极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物平均生物量为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，各季节的浮游动物生物量组成与空间分布
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如图 ５ 所示。 在季节上，夏季浮游动物生物量最高（０． ５５ ｍｇ ／ Ｌ），其次为冬季（０． ４１ ｍｇ ／ Ｌ）和春季（０． ２０
ｍｇ ／ Ｌ），秋季最低（０．１０ ｍｇ ／ Ｌ）；除春季浮游动物生物量以枝角类为优势种类（３７．６５％），夏季、秋季和冬季浮

游动物生物量均为桡足类占主要优势，分别占夏季、秋季和冬季总生物量的 ５８．５６％、４９．８１％和 ５４．３２％，轮虫

对各季节浮游动物生物量的贡献均很小；不同季节浮游动物生物量具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 在空间上，浮
游动物生物量呈现南部大于北部的特征，南部湖区的浮游动物平均生物量最高（０．４７ ｍｇ ／ Ｌ），北部湖区次之

（０．３１ ｍｇ ／ Ｌ），中部湖区最低（０．２９ ｍｇ ／ Ｌ）；桡足类生物量的空间变化与浮游动物生物量的空间变化特征基本

一致；浮游动物生物量不具有空间上的显著差异性。
２．３　 浮游动物多样性及优势种

极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）均值分别为 １．７７±０．６２ 和

０．８１±０．１３，其季节与空间变化特征如图 ６ 所示。 从季节变化来看，夏季Ｈ′显著高于其他季节，春季Ｈ′显著高于秋

季和冬季；春季 Ｊ 显著高于秋季和冬季，且秋冬两季的 Ｊ 变异较大。 从空间变化来看，三个湖区的 Ｈ′和 Ｊ 均无显

著差异。 根据 Ｈ′进行水质评价，表明极端水文干旱年的鄱阳湖水体为 α—中污型，而根据 Ｊ 标准则为清洁型。

图 ６　 不同季节和不同湖区的浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｌａｋｅ ｚｏｎｅｓ

不同小写字母表示不同季节、不同湖区的多样性指数之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

鄱阳湖浮游动物优势种的组成在不同季节差异较大（表 ２），浮游动物优势种共 １６ 种，其中轮虫 ９ 种、桡
足类 ５ 种、枝角类 ２ 种。 夏季的优势种最多，春季次之，秋冬两季最少；无节幼体在四个季节均为优势种。 夏

季优势种有 １０ 种，以无节幼体、镰状臂尾轮虫为主要优势种，两者丰度分别占夏季总丰度的 １５． ５８％和

１６．３９％；春季主要优势种（７ 种）为简弧象鼻溞，占春季总丰度的 ２４．７９％；秋季和冬季优势种较少，优势度较大

的分别为无节幼体和简弧象鼻溞。
２．４　 浮游动物与环境因子的相关性分析

按照干旱季节和非干旱季节将鄱阳湖浮游动物物种数、丰度等群落结构特征与水环境和水位进行相关性

分析，结果表明浮游动物群落结构受水环境和水位的影响较大（图 ７）。 在干旱季节，浮游动物物种数、丰度、
生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与 ＷＴ、ＷＬ、Ｃｈｌ．ａ 等呈显著正相关，与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、Ｃｏｎｄ 等呈显著负相

关；Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）与 Ｃｏｎｄ 呈显著负相关。 在非干旱季节，浮游动物物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与 ＷＴ、
ＷＬ 等呈显著正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等呈显著负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 指数（ Ｊ）与 ＴＮ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 等呈显著负相关。
通过对浮游动物丰度数据进行 ＤＣＡ 分析，发现干旱季节和非干旱季节最大梯度长度分别为 ３．４０ 和３．４４，

介于 ３—４ 之间，故选取冗余分析（ＲＤＡ）方法探究多种环境因子对浮游动物的影响（图 ８）。 干旱季节的前两

轴特征值分别为 １．１１ 和 ０．１７，累计解释率为 ８７．２３％，主要受 ＷＴ、ＷＬ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 等因子的影响；镰状臂尾

轮虫与 Ｃｈｌ．ａ、无节幼体与 ｐＨ、剪形臂尾轮虫与 ＷＴ 均呈正相关。 非干旱季节的前两轴特征值分别为 ０．４２ 和
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０．２４，累计解释率为 ６８．３７％，主要受 ＣＯＤ、ＷＬ 的影响；汤匙华哲水蚤与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、无节幼体与 ＤＯ、对棘异尾轮虫

与 ＷＴ、曲腿龟甲轮虫与 ＷＬ 均呈正相关。

表 ２　 不同季节浮游动物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

优势度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ｓｐ１ ０．０２７

简弧象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ ｓｐ２ ０．２４８ ０．１１５ ０．４２４

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ｓｐ３ ０．０３０

球状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｆｏｒｂｅｓｉ ｓｐ４ ０．０２６

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ｓｐ５ ０．０３３ ０．１５６ ０．５０１ ０．０４０

桡足幼体 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ ｌａｒｖａｅ ｓｐ６ ０．０３１

广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ ｓｐ７ ０．０２９ ０．０６１ ０．０５６

曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ ｓｐ８ ０．０４５ ０．０３９

镰状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆａｌｃａｔｕｓ ｓｐ９ ０．１５４

角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ｓｐ１０ ０．０９５

剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ｓｐ１１ ０．０４９

裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ｓｐ１２ ０．０３２

等棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ ｓｐ１３ ０．０３６

对棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｔｙｌａｔａ ｓｐ１４ ０．０６６

晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ． ｓｐ１５ ０．０６６

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ｓｐ１６ ０．０４８

图 ７　 干旱季节和非干旱季节浮游动物群落结构与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ

“∗”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；ＳＤ：透明度；ＷＴ：水温；ＤＯ：溶解氧；Ｃｏｎｄ：电导率；ＣＯＤ：化学需氧量；

Ｃｈｌ．ａ：叶绿素 ａ；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：氨氮；ＷＬ：水位；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 指数

３　 讨论

３．１　 水文干旱年份浮游动物群落结构的时空变化特征

本研究发现鄱阳湖浮游动物群落存在明显的季节变化特征，干旱季节（夏季和秋季）的物种数大于非干

旱季节（春季和冬季），与杨潇等［３０］的研究一致；在干旱季节，浮游动物丰度、生物量均为夏季显著高于秋季，
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图 ８　 干旱季节和非干旱季节浮游动物与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ

ＲＤＡ：冗余分析；ｓｐ１：长额象鼻溞；ｓｐ２：简弧象鼻溞；ｓｐ３：汤匙华哲水蚤；ｓｐ４：球状许水蚤；ｓｐ５：无节幼体；ｓｐ６：桡足幼体；ｓｐ７：广布中剑水蚤；

ｓｐ８：曲腿龟甲轮虫；ｓｐ９：镰状臂尾轮虫；ｓｐ１０：角突臂尾轮虫；ｓｐ１１：剪形臂尾轮虫；ｓｐ１２：裂足臂尾轮虫；ｓｐ１３：等棘异尾轮虫；ｓｐ１４：对棘异尾轮

虫；ｓｐ１５：晶囊轮虫；ｓｐ１６：针簇多肢轮虫

在秋季达到一年中的最低值，与前人研究不完全一致［１０］。 浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为夏季显著高于秋

冬两季［３１］，主要由于夏季气温较高，浮游动物食物来源丰富，适宜于生长繁殖。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈现春季显著高

于秋季的特征，而陈业等［３２］通过对洪泽湖的研究发现，浮游动物的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数秋季最高，与水位的变化有着

密切关系。 浮游动物优势种随季节变化较为明显［３１］，春季、秋季和冬季均表现为单一物种占绝对优势；优势

种的数目越多群落结构越复杂、稳定［３３］，夏季优势种最多。 简弧象鼻溞为非干旱季节的主要优势种，是春季

的标志性浮游动物类群［３４］；干旱季节的主要优势种为无节幼体，丰度分别占夏季、秋季总丰度的 １５．５８％、
５０．０９％，同时夏季水中较低的氨氮含量可能导致大型浮游动物如长额象鼻溞、广布中剑水蚤等的出现，符合

湖库的物种组成［３５］。 综上所述，浮游动物群落结构的稳定性呈现夏季高于其他季节的特征。
从空间分布来看，鄱阳湖浮游动物的物种数、丰度、生物量均表现为南部湖区大于北部湖区的格局。 陈佳

琪等［３６］的研究表明鄱阳湖浮游动物丰度呈现由南向北逐渐减少的趋势，与本研究结果一致。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现为南部湖区大于北部湖区的特征，这是由于鄱阳湖南部湖区分布着赣江南支入湖口、抚
河入湖口及信江入湖口，三条支流汇入湖泊后水体流速变缓，为浮游动物提供了良好的生存环境。 鄱阳湖不

同区域的水体流速存在较大差异，通常表现为北部湖区的水体流速大于南部湖区［３７］，稳定的水文状态有利于

浮游动物的生长繁殖。 因此，南部湖区的浮游动物群落结构特征优于北部湖区。
３．２　 水文干旱年份浮游动物群落结构的主要影响因素

鄱阳湖与长江及五河形成了复杂的江⁃河⁃湖系统，浮游动物群落受各种水文、水环境因子的综合影响较

大［２２］。 经过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＲＤＡ 分析，表明干旱季节的浮游动物主要受水温、水位、硝态氮、氨氮等环

境因子的共同作用，而非干旱季节受水位、化学需氧量的影响较大。
水温是影响浮游动物群落结构的重要因子。 Ｌｉｕ 等［８］发现水温的季节波动影响鄱阳湖浮游动物（枝角类

和桡足类）的群落结构，很好的解释了本研究发现的浮游动物丰度随季节发生由枝角类到轮虫再到桡足类的

更替规律。 水温过高或过低，都会对浮游动物休眠卵的孵化、生长和繁殖产生不利的影响［３８—３９］，有研究表明，
当温度为 ３０ ℃时，轮虫的净繁殖率最高［４０］，鄱阳湖夏季适宜的水温使得轮虫的丰度占比最大。 同时适宜的

水温有利于浮游植物的生长［４１］，春季浮游植物生物量随水温升高而增加［４２］，为浮游动物提供了更丰富的食
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物来源。 因此，水温通过直接和间接的方式影响浮游动物的季节性演替［４３］。
硝态氮和氨氮是影响浮游动物群落结构的重要因素［４４］。 Ｃａｌｂｅｔ 等［４５］发现浮游动物在贫营养盐的水域摄

食率较高，与本研究浮游动物群落结构与硝态氮、氨氮呈负相关的结果相一致。 有研究表明，较高浓度的氨氮

对浮游动物的部分物种具有毒害作用，会影响其生长和繁殖［４６］，因此在夏季营养盐浓度较低的情况下，浮游

动物丰度和生物量最大。 此外，浮游动物主要以浮游植物为食物来源，营养盐是浮游植物生长繁殖的物质基

础［４７］。 随浮游植物数量增多而对营养盐的需求增大，为浮游动物提供充足食物的同时，导致夏季营养盐浓度

低于其他季节，硝态氮和氨氮通过促进浮游植物的生长，进而促进浮游动物的繁殖［４８］。
对于过水性的鄱阳湖而言，平均换水周期约为 ３０ 天［４９］，年内十余米的水位波动意味着湖泊状态不稳定，

而在湖泊状态稳定、湖水流速缓慢的情况下才能为浮游动物提供有利的生存条件。 相对于正常水文年，极端

水文干旱年的鄱阳湖夏季水位变化更大，秋季水位更低，导致湖面减小和流速加快，严重影响了浮游动物的正

常生命活动和生存空间。 浮游动物群落结构与水位呈正相关关系，低水位对其生长繁殖起到了一定的限制作

用，同时水位波动也对湖泊水质产生较大的影响［５０］，进而影响浮游动物的群落结构。 因此，水位是浮游动物

群落结构发生季节变化的主要原因之一［５１］，也是导致极端水文干旱年浮游动物主要影响因素与其他年份不

同的重要原因。
化学需氧量的大小可以表征水体中有机碎屑的含量［５２］，而有机碎屑是浮游动物的主要食物来源。 同时，

丰富的有机质能促进浮游植物生物量的增长，以浮游植物为食的浮游动物生物量也会相应升高。 靳萍等［５３］

的研究表明浮游动物丰度与化学需氧量呈极显著正相关，本研究发现浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与化学需

氧量亦呈显著正相关。 此外，化学需氧量还通过影响叶绿素 ａ 含量进而对浮游动物造成影响［５４］。 化学需氧

量通过直接和间接的方式促进了浮游动物的生长，亦是浮游动物群落的重要影响因素。
３．３　 干旱与常规年份的鄱阳湖浮游动物群落对比分析

通过对鄱阳湖浮游动物群落的相关研究进行汇总对比（表 ３），进而探讨鄱阳湖浮游动物群落结构特征在

极端水文干旱年与常规水文年的异同。 本研究表明，极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物群落季节差异非常

大，夏季浮游动物丰度、生物量分别是秋季的 ８．３７、５．５ 倍，秋季的丰度、生物量亦小于冬春季节，与陈佳琪

等［３６］在鄱阳湖的研究不一致。 相对于历史常规年份［３０， ３６］，极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物物种数、丰度、
生物量均明显偏低，特别是夏季的物种数仅为历史同期数据的 ５７．３３％—６３．２４％，丰度仅为历史同期数据的

１．１９％—２．２９％，生物量仅为历史同期数据的 ９．５８％。 极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物年平均丰度和生物

量分别为 ３３．８３ 个 ／ Ｌ 和 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ，仅为鄱阳湖都昌保护区常规监测年份的 １５．８２％、２３．１８％［３１］；与鄱阳湖碟

形湖的常规监测年份数据相比［１０， ５５］，极端水文干旱年的浮游动物丰度、生物量亦显著减少。 极端水文干旱年

的鄱阳湖浮游动物多样性指数与常规年份差异不明显，优势种在干旱季节主要为无节幼体，并具有阶段性变

化的特点，与非干旱季节和历史数据不完全一致。 由此可见，极端水文干旱下鄱阳湖浮游动物群落呈现出比

历史常规年份更不稳定的结构特征。
不同水文年鄱阳湖浮游动物群落的主要影响因素存在差异。 在历史常规年份，于新平等［３１］ 对鄱阳湖都

昌自然保护区浮游动物进行调查研究，认为浮游动物群落结构主要受总氮、叶绿素 ａ、水位和水温等因素的影

响，陈佳琪等［３６］的研究表明水温、叶绿素 ａ、电导率是造成鄱阳湖浮游动物群落季节差异的主要环境因子。 其

中，水位、水温亦是影响极端水文干旱年浮游动物群落的主要因素，由于极端水文干旱下秋季水位过低，硝态

氮、化学需氧量呈现与往年不同的变化趋势［３１， ３６］，浮游动物的生存环境和食物来源受到影响，造成秋季的丰

度和生物量均小于其他季节，呈现出极端水文干旱年不同于历史常规年份的季节特征。 同时，极端水文干旱

年的鄱阳湖在干旱季节降水偏少、高温持续时间较长［５６］，这种不同于往年的水文气象干旱现象导致鄱阳湖枯

水期提前，丰水期水位远低于正常年份，引起水体流速、水环境因子及浮游动物生存空间的急剧变化，进而使

得浮游动物的物种数、丰度、生物量均呈现低于历史常规年份的特征，也是浮游动物群落结构的稳定性较往年

减弱的重要原因。
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４　 结论

通过对极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物展开季度调查，共鉴定浮游动物 ７０ 种，全年物种数均以轮虫占

优。 鄱阳湖浮游动物丰度和生物量范围分别为 ０—１５２．６７ 个 ／ Ｌ 和 ０—１．５２ ｍｇ ／ Ｌ，季节上呈现夏季最高、秋季

最低的特征，空间上表现为南部湖区高于北部湖区的格局。 鄱阳湖浮游动物多样性和优势种具有典型的季节

特征，夏季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高，春季 Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著高于秋季和冬季，但在空间上无显著差异；优势种

的数量夏季最多、秋季最少。 鄱阳湖浮游动物在干旱季节主要受水温、水位、硝态氮、氨氮等因素的共同影响，
而在非干旱季节受化学需氧量和水位的影响较大。 相对于常规水文年，极端水文干旱年的鄱阳湖浮游动物物

种数、丰度和生物量均明显降低。
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