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行船扰动对京杭运河镇江段浮游动物群落的影响研究
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摘要：浮游动物作为初级消费者之一，在维持水生态系统健康发挥着关键作用。 内河航运作为一种常用的运输方式之一，其带

来的水生态环境影响日益引起关注。 通过对比京杭运河镇江段干流及其自然支流，探究了行船扰动对河流浮游动物群落的影

响。 结果表明，行船扰动不仅显著降低了河流浮游动物密度和生物量（Ｐ＜０．０５），而且改变了其群落的季节特征。 与自然支流

相比，航运干流浮游动物的密度和生物量分别下降 ７９．７％和 ８２．０％；多样性季节变化变弱，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数季节变异系数降低。 此外，行船扰动还改变了浮游动物的季节演替规律，主要优势种由“长额象鼻

溞⁃颈沟基合溞⁃无节幼体⁃角突臂尾轮虫”的春夏秋冬季节演替规律转变为了“无节幼体⁃无节幼体⁃无节幼体⁃角突臂尾轮虫”。
研究结论不仅为京杭运河水生态系统保护与修复提供理论支持，也为内河航运的生态环境效应评估提供依据。
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浮游动物是漂浮或游动在水中的微小动物群体，是河流生态系统的重要组成部分［１—２］。 它们不仅是浮游

植物的主要消费者，也是许多鱼类和其他大型水生生物的食物来源，作为食物链中的关键生物，其种类和数量

对水生生态系统的平衡与稳定具有重要影响［３—５］。 此外，浮游动物对水环境因子的变化敏感，其群落结构能

够指示水环境的变化［６］。 因此，深入了解浮游动物群落结构特征，对于评估河流生态系统的健康具有重要

意义。
在河流生态系统中，浮游动物生长与繁殖受到多种环境因子的调节，包括水体营养水平、温度、光照、盐度

和浊度等环境因子，同时也受到水动力等物理条件的影响［７—８］。 Ｖｉｓｓｅｒ 等（２００２）研究表明，当水体超过某一

临界流速，其产生的紊动能显著降低浮游动物捕食成功率，从而抑制其生长［９］。 内河航运因其价格低、运载

能力大等优势，在世界各地被广泛应用，对区域经济发展发挥着重要作用。 船舶行驶过程中，螺旋桨高速旋转

带来的剧烈扰动产生的生态环境影响日益引起关注。 Ｈｕａｎｇ 等（２０２２）研究表明，航运产生的波浪和湍流对岸

线产生严重侵蚀作用［１０］。 行船扰动不仅改变了河流物理状态，而且改变了水环境条件，可能会影响浮游动物

的生长繁殖，从而引起浮游动物群落结构的变化。 Ｇａｓｃóｎ 等（２００７）研究表明，水文扰动破环了浮游动物栖息

地环境，导致浮游动物多样性的下降［１１］。 虽然有研究报道了运河中浮游动物群落特征［１２—１５］，但目前仍缺少

行船扰动对其影响的分析，这制约了内河航运生态环境效应的评估。
本研究以浮游动物为对象，通过对比京杭运河镇江段航运干流和邻近自然支流的浮游动物密度、生物量、

物种组成、优势种、多样性等关键指标，探究行船扰动对河流浮游动物群落结构的影响特征；结合理化因子分

析，揭示行船扰动对浮游动物群落结构的影响机制。 研究结果有望为内河航运的生态环境效应评估和运河生

态系统的保护与治理提供一定理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本研究区域为京杭大运河镇江段及其邻近支流。 京杭大运河是世界上最长的人工运河，全长 １７９７ ｋｍ，
宽度为 ５０—２００ ｍ，深度为 ２—５ ｍ。 它地跨 ８ 省 ２４ 市，每年运输超过 ５ 亿 ｔ 的货物，是连接中国南北经济交流

的重要通道［１６］。 本研究区域位于经济发达的江苏省境内，属于最为繁忙的河段之一。 由于频繁的航运活动

（约 ４５ 艘船 ／小时），该河段水面始终处于湍流状态，其水面波平均振幅为 ０．１５ ｍ，而其邻近支流处于静水状

态，平均振幅仅为 ０．０４ ｍ［１７］。 研究区域河段沿岸居民区和工业企业集中，排放大量生活污水和工业尾水，水
质处于Ⅲ—Ⅳ类水质标准［１８—１９］。 本研究区域属于亚热带季风气候，年平均气温为 １７° Ｃ，年降水量约为

１０００—１４００ ｍｍ。
１．２　 样品采集

本研究共开展春（２０２２ 年 ５ 月）、夏（２０２２ 年 ８ 月）、秋（２０２２ 年 １１ 月）、冬（２０２３ 年 １ 月）四个季节野外调

研。 采样点共有 １７ 个，包括京杭运河干流 ９ 个（ＪＨ１—ＪＨ９）和自然支流 ８ 个（ＪＺ１—ＪＺ８）（图 １）。
水样使用有机玻璃采水器采集，当水深＜２ ｍ 时，在表层下 ０．５ ｍ 采集；水深为＞２ ｍ 时，分别在表层下

０．５ ｍ和底层上 ０．５ ｍ 各采一次，然后充分混匀［２０］。 将 ５００ ｍＬ 水样装入 ５００ ｍＬ ＰＥＴ 材质的采集瓶保存，用于

水质分析。 浮游动物定性样品采用 ２５＃（孔径 ０．０６４ ｍｍ）浮游生物网在水中呈“∞ ”字型拖动 ３—５ ｍｉｎ，将滤去

水后的样品装入 １００ ｍＬ 样品瓶中，现场加入 ４％的甲醛溶液固定。 浮游动物定量样品在各采样点取样 １ Ｌ，
现场加入 １０ ｍＬ 鲁哥试剂固定，用于分析轮虫；采集 ２０ Ｌ 水样，经 ２５＃浮游生物网过滤后装入 １００ ｍＬ 样品瓶

中并加入 ４％的甲醛溶液固定，用于分析枝角类和桡足类。
１．３　 样品分析

浮游动物定性样品参照《淡水微型生物与底栖动物图谱》 （第二版） ［２１］、《淡水浮游生物研究方法》 ［２２］、
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图 １　 采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

《中国淡水轮虫志》 ［２３］、《中国动物志淡水枝角类》 ［２４］、《中国动物志淡水桡足类》 ［２５］，在光学显微镜（Ａｘｉｏ
Ｉｍａｇｅｒ ４．２， Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎ）下进行鉴定。

轮虫定量样品带回实验室后静置 ４８ ｈ，用虹吸管吸取上清液并浓缩定容至 ３０ ｍＬ，在显微镜下对轮虫进

行鉴定。 鉴定前将样品充分摇匀，用 １ ｍＬ 计数框全片计数，每瓶样品计数两片，取平均数，每片结果与平均数

之差不超过± １５％，若超过± １５％则进行第 ３ 片计数，最后将 ２ 个相似的平均数作为计算结果。 枝角类和桡足

类定量样品鉴定前用移液枪吸取上清液至样品体积为 ３０—４０ ｍＬ，并充分混匀样品后，在显微镜下对枝角类

和桡足类进行鉴定，用 ５ ｍＬ 计数框计数全部计数［２６］。
水温、溶解氧和浊度采用便携式多参数分析仪（ＨＱ４０Ｄ， Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＵＳＡ）和便携式浊度仪（２１００Ｑ，

Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＵＳＡ）进行现场测定。 水体总氮、总磷是根据《水和废水监测分析方法》（第四版）分别采用碱

性过硫酸钾消解—紫外分光光度法和过硫酸钾消解—钼锑抗分光光度法进行测定［２７］。
１．４　 浮游动物分析

１．４．１　 生物量计算

常见的浮游动物个体湿重参照《淡水浮游生物研究方法》 ［２２］、《湖泊富营养化调查规范》（第二版） ［２８］ 和

《湖泊生态调查观测与分析》 ［２９］，其他浮游动物用与其形态相似的几何体积公式求体积，再乘以水的密度估

算其个体湿重［１］。
１．４．２　 优势种与多样性分析

浮游动物优势种以优势度（Ｙ）指数判断，当 Ｙ ≥ ０．０２ 认定为优势种。 浮游动物多样性分析采用 Ｓｈａｎｎｏｎ
－Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′） ［３０］、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［３１］和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ） ［３２］。 各指标计算如下：

Ｙ＝（Ｎｉ ／ Ｎ） ｆｉ 　 　 　 　 　 　 （１）

Ｈ′ ＝ － ∑（Ｎｉ ／ Ｎ） ｌｏｇ２（Ｎｉ ／ Ｎ） （２）

Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ （４）

式中，Ｎｉ为第 ｉ 种生物的个体数，Ｎ 为所有种类的总个体数，ｆｉ为第 ｉ 种生物在采样点出现的频率，Ｓ 为总物种

数量。
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浮游动物 Ｈ′、Ｊ、Ｄ 指数四个季节变异系数（Ｖσ）计算如下：
Ｖσ ＝σ ／ μ （５）

式中，σ 为标准差，μ 为平均值。
１．５　 数据统计分析

利用双因素方差分析和最小显著性差异法对环境因子、浮游动物密度、浮游动物生物量进行时空差异显

著性分析，显著性水平设为 ０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析了浮游动物生物量和密度与环境因子的关

系。 相关统计分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件进行处理。 浮游动物物种与环境因子的主成分分析（ＰＣＡ）采用

Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件完成。 在进行 ＰＣＡ 分析之前，首先通过趋势对应分析（ＤＣＡ）确定排序轴的梯度。 当 ＤＣＡ 分

析结果显示排序轴中最大梯度小于 ３ 时，选择 ＰＣＡ 分析进一步探讨浮游动物物种与环境因子之间的

关系［３３］。

２　 结果

２．１　 水体基本理化指标

不同季节京杭运河镇江段干流与支流水温、溶解氧、浊度、总氮和总磷等理化指标分析如表 １ 和表 ２ 所

示。 水温和溶解氧均具有显著季节差异（Ｐ＜０．０５），但干流与支流无显著差异（Ｐ＞０．０５）；水温春夏季高于秋冬

季，水体溶解氧含量春夏低于秋冬季。 水体浊度具有显著季节差异（Ｐ＜０．０５），其中夏季浊度最低，同时干流

浊度显著高于支流浊度（Ｐ＜０．０５）。 水体总氮在季节和区域上均无明显变化（Ｐ＞０．０５）。 水体总磷在季节上有

显著差异（Ｐ＜０．０５），其中，冬季总磷最高，而干流与支流无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同季节京杭运河镇江段干流与支流水体理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

水温
ＷＴ ／ （℃）

溶解氧
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

浊度
Ｔｕｒｂ ／ （ＮＴＵ）

总氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 干流 ２２．８±０．９ ６．６±０．７ ５３．５±１６．５ ２．８±０．３ ０．３±０．０

支流 ２４．９±１．３ ９．１±３．３ ３０．９±１８．０ ３．０±１．６ ０．５±０．３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 干流 ２９．８±０．７ ５．５±０．４ １７．１±１０．３ ２．４±０．３ ０．１±０．０

支流 ２９．３±０．７ ４．２±１．２ ９．８±７．３ ２．９±１．１ ０．２±０．０

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 干流 １７．２±３．３ ９．８±２．２ ６２．５±１７．３ ２．５±１．５ ０．１±０．０

支流 １５．７±２．５ ８．５±３．７ １８．０±６．８ ３．９±１．９ ０．２±０．１

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 干流 ９．７±０．５ ８．９±０．７ ４４．４±１２．７ ３．３±０．３ ０．６±０．７

支流 ８．４±１．６ １２．３±４．２ ２８．９±１３．６ ４．１±１．０ ０．３±０．１
　 　 ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｔｕｒｂ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ２　 京杭运河镇江段干流与支流环境因子双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 区域 Ｒｅｇｉｏｎ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

水温 ＷＴ ／ （℃） ３ ３０７．３７３ ＜０．０００１ １６ ０．７２６ ０．７５４

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３ ２３．７０２ ＜０．０００１ １６ １．０１２ ０．４６１

浊度 Ｔｕｒｂ ／ （ＮＴＵ） ３ １４．１４２ ＜０．０００１ １６ ４．５６６ ＜０．０００１

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３ ２．６６８ ０．０５８ １６ １．２１７ ０．２９０

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３ ５．９７６ ０．００２ １６ ０．９２８ ０．５４５
　 　 ｄｆ：自由度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

２．２　 浮游动物密度和生物量

与支流相比，干流浮游动物密度和生物量显著降低（Ｐ＜０．０５，表 ３），平均分别下降了 ７９．７％和 ８２．０％。 干

支流浮游动物密度和生物量表现出明显季节特征（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 干流浮游动物密度和生物量呈现出春季＞
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秋季＞夏季＞冬季的季节变化，而支流密度呈现出春季＞夏季＞冬季＞秋季，生物量呈现出春季＞夏季＞秋季＞冬
季的季节变化（图 ２）。 春季，干支流密度分别为（８７．８±５９．３）个 ／ Ｌ 和（６４５．３±７７８．３）个 ／ Ｌ，生物量分别为（２．４±
２．５）ｍｇ ／ Ｌ 和（１２．４±１４．５） ｍｇ ／ Ｌ；夏季，干支流密度分别为（４０．３±３３．３）个 ／ Ｌ 和（２７６．９±３１０．３）个 ／ Ｌ，生物量分

别为（０．４±０．６）ｍｇ ／ Ｌ 和（７．９±９．１）ｍｇ ／ Ｌ；秋季，干支流密度分别为（４１．９±３３．９）个 ／ Ｌ 和（４３．８±２３．３）个 ／ Ｌ，生物

量分别为（０．７±０．５）ｍｇ ／ Ｌ 和（１．５±１．１）ｍｇ ／ Ｌ；冬季，干支流密度分别为（１１．１±１１．６）个 ／ Ｌ 和（１１８．１±１９４．２）个 ／
Ｌ，生物量分别为（０．１±０．１）ｍｇ ／ Ｌ 和（０．２±０．２）ｍｇ ／ Ｌ。

图 ２　 不同季节京杭运河镇江段干流与支流水体浮游动物密度和生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

表 ３　 京杭运河镇江段干支流浮游动物密度和生物量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 区域 Ｒｅｇｉｏｎ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ Ｌ） ３ ４．５２３ ０．００７ １６ ２．７３８ ０．００４

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３ ４．８１９ ０．００５ １６ ２．０１１ ０．０３２

２．３　 浮游动物种类组成

研究区域共检出浮游动物 ３ 大类 ６１ 种，其中轮虫种类最为丰富，有 ２６ 种，占比 ４２．６％，枝角类次之，占比

３１．１％，桡足类最少，占比 ２６．２％（图 ３）。 总体上，与支流相比，干流轮虫种类占比增加，桡足类种类占比下降，
但桡足类密度表现出增加（图 ３）。 春季，干支流浮游动物种类分布均匀；夏季干流类轮虫较多，占比为

６４．７％，支流较为平均；秋季干流种类占比较为平均，支流种类枝角类占比较多，为 ４２．９％；冬季干支流则都是

轮虫种类较多，分别占 ６６．７％和 ６５％（图 ３）。 春秋季轮虫、枝角类与桡足类密度相对平均；夏季干流桡足类占

比最高，为 ５０．３％，支流则是枝角类占绝大优势，占比 ８９．３％；冬季轮虫占主要优势，干流为 ８１．７％，支流为

９４．０％（图 ３）。
２．４　 浮游动物优势种和多样性

除夏季干流和支流优势种类数相同外，春、秋、冬季支流优势种类数均多于干流（表 ４）。 春季，干流优势

种为长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ）、汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ）和无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ），支流优势种

为角突臂尾轮虫 （ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）、壶状臂尾轮虫 （ Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ）、长额象鼻溞、颈沟基合溞

（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ）、中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ．）和无节幼体；夏季，干流和支流优势种均为长额象鼻溞、颈沟

基合溞、广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）和无节幼体；秋季，干流优势种与夏季相同，支流优势种为晶囊轮

虫（Ａｓｈｌａｎｃｈｎａ ｓｐ．）、长额象鼻溞、角突网纹溞（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ）、多刺裸腹溞（Ｍｏｉｎａ ｍａｃｒｏｃｏｐａ）、老年低
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图 ３　 不同季节京杭运河镇江段干流与支流浮游动物种类组成

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

额溞（Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｖｅｔｕｌｕｓ）、广布中剑水蚤和无节幼体；冬季，干流优势种为角突臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫

（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ）和无节幼体，支流优势种为角突臂尾轮虫、壶状臂尾轮

虫、萼花臂尾轮虫、针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｐ．）和无节幼体（表 ４）。 浮游动物

名目详见附表 １。

表 ４　 不同季节京杭运河镇江段干流与支流浮游动物优势种

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

种属名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

干流 支流 干流 支流 干流 支流 干流 支流

轮虫 角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ０．０４ ０．３６ ０．６６

Ｒｏｔｉｆｅｒ 壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ ０．１２ ０．０５

晶囊轮虫 Ａｓｈｌａｎｃｈｎａ ｓｐ． ０．０４

萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ０．０３ ０．０３

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ０．０６

疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｐ． ０．０５

长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ０．０２

枝角类 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ ０．２３ ０．１６ ０．１１ ０．０３ ０．０７ ０．０３

Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 颈沟基合溞 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ ０．０３ ０．０５ ０．５３ ０．０２

角突网纹溞 Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ ０．０５

多刺裸腹溞 Ｍｏｉｎａ ｍａｃｒｏｃｏｐａ ０．０４

老年低额溞 Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｖｅｔｕｌｕｓ ０．０８

桡足类 广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２

Ｃｏｐｅｐｏｄａ 中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ０．０３

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ０．０４

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ０．２７ ０．１０ ０．４３ ０．０３ ０．３８ ０．２１ ０．０９ ０．０４

　 　 优势度指数 Ｙ≥０．０２ 为优势种

与支流相比，干流浮游动物多样性季节性特征不明显，支流中 Ｈ′、Ｊ、Ｄ 指数变异系数（Ｖσ）高于干流。 干

流中 Ｈ′、Ｊ、Ｄ 指数变异系数分别为 ０．１３、０．０８、０．１５，支流分别为 ０．５１、０．４７、０．２０。 支流夏冬季多样性低而春秋

高。 支流春、夏、秋、冬 Ｈ′分别为 ２．５４、０．７５、２．６１ 和 １．３４；Ｊ 分别为 ０．７５、０．２６、０．８６ 和 ０．５３，Ｄ 分别为 ３．５７、
２．２１、３．４１ 和 ２．７７。 干流中，春、夏、秋、冬 Ｈ′分别为 ２．２７、１．９９、２．１５ 和 １．６７；Ｊ 分别为 ０．７０、０．７０、０．７４ 和 ０．６２，Ｄ
分别为 ３．７５、２．７２、２．８７ 和 ３．０４。
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图 ４　 京杭运河镇江段干流与支流浮游动物多样性

Ｆｉｇ．４　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

２．５　 浮游动物密度和生物量与环境因子的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，干流中，浮游动物密度和生物量与水温等环境因素呈正相关，与溶解氧等

环境因素呈负相关，但均不显著（图 ５），而自然支流浮游动物密度和生物量与水温和总磷显著正相关（Ｐ＜
０．０１，图 ５）。

图 ５　 京杭运河镇江段干流与支流浮游动物密度和生物量与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ

Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

“∗”表示 ｐ＜０．０５，“∗∗”表示 ｐ＜０．０１，“∗∗∗”表示 ｐ＜０．００１

通过对浮游动物密度数据进行 ＤＣＡ 分析，发现排序轴中梯度最大值小于 ３。 因此，选择 ＰＣＡ 分析以进一

步探究环境因子对浮游动物群落的影响，得到 ＰＣＡ 二维排序结果如图 ６ 所示。 第一主轴和第二主轴的特征

值分别为 ６２．１６％和 ３０．３８％，累计解释率为 ９２．５４％。 分析表明，轮虫与总氮和总磷相关性最大，呈正相关，而
枝角类和桡足类则与浊度和溶解氧相关性最大，呈负相关。
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图 ６　 研究区域浮游动物与环境因子的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＰＣＡ：主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

３．１　 行船扰动对河流浮游动物密度与生物量的影响

　 　 与山区河流相比［３４—３５］，本研究区域浮游动物密度与生物量相对较高，这可能与水体富营养水平较高有关

（表 １） ［７］。 总体上，研究区域浮游动物密度和生物量表现出春夏季高、秋冬季低的季节特征［３６—３７］。 这主要因

为，与秋冬季相比，春夏季较高水温（表 １）有利于浮游动物生长和繁殖，生物量和密度也因此与水温表现出显

著正相关（Ｐ＜０．０１，图 ５）。 另外，春夏季较强的光照也能促进浮游植物生长，为浮游动物提供了充足的食物来

源［３８—３９］。 有研究表明，本研究区域水体春夏季是浮游植物大量繁殖的季节［４０—４１］。
运河通常分布于平原地区，主要原因是平原地势平坦、水源丰富、经济发达。 平原地区河流若未受行船影

响往往表现出静水湖沼状态，这有利于浮游动物生长与繁殖［４２—４３］。 与支流相比，航运干流浮游动物密度与生

物量明显下降（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 这主要是因为，行船螺旋桨高速旋转导致运河始终处于湍流状态，不利于浮游

动物生长与繁殖［４４］。 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ 等（２０１４）研究表明，在均质和稳定的生态环境中，浮游动物群落具有较高的生

物量，在异质和不稳定的栖息地中则具有较低的生物量［４５］。 另外，行船扰动引起运河沉积物再悬浮，导致水

体浑浊，干流水体浊度四个季节均高于支流（表 １）。 浑浊度的增加可能抑制浮游植物的生长，从而间接影响

浮游动物的摄食效率［４６］。 未来的研究应进一步探讨食物链中各环节的相互作用，以更全面地理解行船扰动

对浮游动物的影响。 这种影响存在季节差异，尤以春季最为显著（Ｐ＜０．００１，图 ２），这是因为，在春季温度相对

适宜的条件下，行船扰动成为影响浮游动物密度和生物量的主要因子。
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３．２　 行船扰动对河流浮游动物季节演替和多样性的影响

研究区域水体浮游动物种类以小型轮虫为主，大型的枝角类和桡足类相对较少，其中冬季轮虫占比较高，
该结果和许小红等（２００９）对该区域附近水体的研究结果类似，这与本区域气候和水环境有关［４７］。 冬季轮虫

占比较高可能与高富营养化水平有关，有研究表明，富营养化水平较高有利于轮虫生长繁殖［４８—４９］，与本研究

ＰＣＡ 分析结果相同（图 ６）。 与支流相比，受行船扰动的干流中，轮虫的种类占比增加，而桡足类的种类占比下

降（图 ３），这可能是因为，小型轮虫能够更好地适应高扰动、高浊度水体，而中大型枝角类和桡足类则偏好静

水环境［５０—５１］。 进一步分析表明，扰动显著改变了干流优势种（表 ４）。 与支流相比，在长额象鼻溞、颈沟基合

溞、广布中剑水蚤、角突臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫和无节幼体的优势种基础上，出现了新的优势种，如汤匙华哲

水蚤和长三肢轮虫，而角突网纹溞、多刺裸腹溞、老年低额溞、晶囊轮虫、壶状臂尾轮虫、针簇多肢轮虫和疣毛

轮虫不再作为优势种。 相应地，优势种季节性演替发生了改变，主要优势种由“长额象鼻溞－颈沟基合溞－无
节幼体－角突臂尾轮虫”的春夏秋冬变化规律转变为了“无节幼体－无节幼体－无节幼体－角突臂尾轮虫”。 较

强的扰动条件能够显著影响浮游动物个体的行为，尤其是体型较大的枝角类和桡足类。 当它们感应到较强的

紊流时，会产生明显的应激反应，长期的行船扰动不利于它们的生长与繁殖［５２—５４］，这与本研究 ＰＣＡ 分析结果

一致（图 ６）。 因此，在受行船扰动的干流中，体型较小的无节幼体成为主要优势种。 在扰动强、浊度高的水体

中，常观察到无节幼体占据优势地位［５５—５８］。
本研究区域干流浮游动物多样性指数平均值为 ２．０２（图 ４），与水质清澈，受人为污染少的大兴安岭根河

源国家湿地公园河流相比（多样性指数平均值为 ２．２５），浮游动物多样性较差［５９］。 受温度等影响，河流浮游动

物多样性往往表现出明显季节特征（图 ４）。 本研究区域浮游动物多样性表现出春秋高、夏冬低特征。 原因

是，与春秋适宜的温度相比，夏冬季过高或过低的温度不利于一些浮游动物种类的生长繁殖，因此降低了浮游

动物多样性［６０—６１］。 行船扰动改变了运河浮游动物多样性季节特征，导致季节变化不明显，Ｈ′、Ｊ 和 Ｄ 指数季

节变异系数下降（图 ５）。 这可能是由于行船扰动对浮游动物产生的胁迫削弱了温度对浮游动物的影响，具体

过程和机制尚需未来进一步研究。
３．３　 生态学意义

浮游动物作为河流生态系统重要组成部分，在维持水生态系统健康与稳定中扮演着不可或缺的角色。 内

河航运作为当今一种常用的运输方式之一，对区域经济发展发挥着重要作用，但其对河流生态环境的影响日

益引起关注。 本研究发现，行船扰动不仅直接改变了运河浮游动物的栖息环境，而且调控了水环境条件，从而

影响了浮游动物群落组成和季节演替。 研究结论不仅为内河航运的生态环境效应评估提供依据，也为运河生

态系统保护与修复提供一定理论支持。 另外，行船过程中漏油、船员生活污水与垃圾等产生的水体污染也可

能对浮游动物群落产生影响，未来可通过长期水质观测，并结合对浮游植物等浮游动物食物资源及鱼类等浮

游动物捕食者的分析，全面解析行船扰动对河流浮游动物群落的影响。
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附表 １　 不同季节京杭运河镇江段干流与支流浮游动物组成

Ｔａｂｌｅ Ｓ１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

种属名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

干流 支流 干流 支流 干流 支流 干流 支流

轮虫 角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｒｏｔｉｆｅｒ 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

尾突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋

红臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｒｕｂｅｎｓ ＋

方形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ＋ ＋ ＋

矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ＋ ＋

壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｔｉｎｅｎｓｉｓ ＋

长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋

腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｓｐ． ＋ ＋ ＋

独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ＋

裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋

螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ ＋ ＋ ＋ ＋

前节晶囊轮虫 Ａｓｈｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｅｌｏｎｇａｔａ ＋ ＋

尖趾单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｃｌｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ ＋ ＋ ＋

月形单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｌｕｎａｒｉｓ ＋

月形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｌｕｎａ ＋ ＋ ＋

疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋

椎尾水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ ｓｅｎｔａ ＋ ＋

剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋

大肚须足轮虫 Ｅｕｃｈｌａｎｉｓ ｄｉｌａｔａｔａ ＋

盘状鞍甲轮虫 Ｌｅｐａｄｅｌｌａ ｐａｔｅｌｌａ ＋

单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｓｐ． ＋

晶囊轮虫 Ａｓｈｌａｎｃｈｎａ ｓｐ． ＋ ＋

枝角类 长额象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 圆形盘肠溞 Ｃｈｙｄｏｒｕｓ ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋

短尾秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ＋

长肢秀体溞 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋ ＋ ＋

平直溞 Ｐｌｅｕｒｏｘｕｓ ｓｐ． ＋

直额弯尾溞 Ｃａｍｐｔｏｃｅｒｃｕｓ ｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋

颈沟基合溞 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

透明薄皮溞 Ｌｅｐｔｏｄｏｒａ Ｋｉｎｄｔｉ ＋

蚤状溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ ＋

僧帽溞 Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ ＋

微型裸腹溞 Ｍｏｉｎａ ｍｉｃｒｕｒａ ＋

直额裸腹溞 Ｍｏｉｎａ ｒｅｃｔｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋

矩形尖额溞 Ａｌｏｎａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＋ ＋ ＋ ＋

老年低额溞 Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｖｅｔｕｌｕｓ ＋ ＋

角突网纹溞 Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ ＋ ＋ ＋

方形尖额溞 Ａｌｏｎａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋

多刺裸腹溞 Ｍｏｉｎａ ｍａｃｒｏｃｏｐａ ＋

简弧象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋
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续表

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

种属名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

干流 支流 干流 支流 干流 支流 干流 支流

尖额溞 Ａｌｏｎａ ｓｐ． ＋ ＋

桡足类 指状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｈｅｒｉａ ｉｎｏｐｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｃｏｐｅｐｏｄａ 英勇剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｔｒｅｎｕｕｓ ＋

大剑水蚤 Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ＋

中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

近邻剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｖｉｃｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋

球状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｆｏｒｂｅｓｉ ＋

锯缘真剑水蚤 Ｅｕｃｙｌｏｐｓｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋

猛水蚤 Ｃａｌａｎｏｉｄａ ＋ ＋ ＋

哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｐ． ＋ ＋

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ＋

剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｐ． ＋

广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋ ＋ ＋ ＋

棕色大剑水蚤 Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ ｆｕｓｃｕｓ ＋

　 　 “＋”表示有分布
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