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摘要：２０１２年５－１０月，对安徽省巢湖市?炀镇西宋村示范基地农田生态拦截沟中的浮游甲壳动物群落结构进
行了研究，共检测到浮游甲壳动物２１属、２７种，其中枝角类１１属、１３种，桡足类１０属、１４种。结果显示，生态拦
截沟能有效降低水体中的氮磷营养盐浓度，浮游甲壳动物的优势种类也由拦截前的台湾温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）和中华窄腹水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）转变为拦截后的角突网纹蟤（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉｃｏｒｎｕｔａ）、隆线蟤
（Ｄａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａ）和台湾温剑水蚤，生物量由拦截前的４４．９０μｇ／Ｌ上升到拦截后的９１２．５０μｇ／Ｌ；此外，浮游甲
壳动物平均体长与水体中总溶解磷对数（ｌｇＴＳＰ）和氮磷比（ＴＮ／ＴＰ）存在显著的相关关系（Ｐ＜００５），而浮游甲壳
动物生物多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）在水生植物生物量最高的生态拦截沟中段最高。研究表明，农田生态拦截沟中的
水生植被具有拦截农业氮磷营养盐面源污染和庇护浮游甲壳动物的能力。浮游甲壳动物可以通过吸收和储藏水

体中的磷造成水体中生物有效利用磷含量的下降和氮磷比的上升，进而影响藻类生物量并净化水质。

关键词：农田生态拦截沟；浮游甲壳动物；群落结构

中图分类号：Ｑ１７８．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１３）０１－００５０－０９

　　在造成湖泊水体富营养化的各种影响因素中，
农业面源是湖水中氮磷负荷的重要来源（Ｐａｔｔｙｅｔ
ａｌ，１９９７；殷福才和张之源，２００３）。屠清瑛等
（１９９１）对巢湖点源和面源入湖的营养盐比重进行
了对比分析，发现氮磷的面源入湖总量分别占全湖

输入量的７４％和６８％；而造成巢湖氮磷负荷增加的
重要原因是流域农田中化肥的过量且不合理施用

（刘洁等，２００８）；此外，巢湖流域农药的大量使用也
极大地影响了水生态安全和水生生物多样性（张明

等，２０１０）。国内外对农业面源污染而导致的水体
富营养化越来越重视，大量应用了生态沟渠塘工程

来拦截农田径流中的氮磷面源污染（Ｐａｔｔｙｅｔａｌ，
１９９７；张红举和陈方，２０１０；薛国红等，２０１１）。研
究表明，生态沟渠中的大型水生植物具有拦截外源

营养、吸收内源氮磷的功能，水生植物的根茎能抑制

底泥中营养物的释放，而在生长后期又能较方便地

去除，带走水体中过多的营养物（Ｅｇｈｂａｌｌｅｔａｌ，
２０００；蒋治国等，２００９）。李贵宝等（２００５）在研究生

态拦截白洋淀地区的农业非点源污染时发现，芦苇

对磷的净化能力最强，最高可达９８．１％。因此，设
计和兴建以水生植被为主体的农田生态拦截沟，对

于巢湖富营养化的控制和水质净化具有至关重要的

作用。

浮游甲壳动物在水域生态系统食物网络和能量

转换中占有不可替代的重要位置，其种类组成和数

量变动是评估水域生态环境变化的重要指标之一

（陈光荣等，２００７）；同时也是影响水体中氮磷营养
盐归趋和藻类生物量的重要因素（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，
２００６）。一般来说，浮游甲壳动物的种群密度和生
物量会随水体中营养盐水平下降而下降（Ｊｅｐｐｅｓｅｎ
ｅｔａｌ，２００３），而浮游甲壳动物的体长会随着水体的
富营养化程度上升而下降（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００８）；同时，浮游甲壳动物生物多样性会随着
水体中水生植被的恢复而上升（胡春英，１９９９）。而
根据化学计量学理论的预测，浮游甲壳动物群落结

构对水体中不同形态营养盐的变化有明显的生态响

应（Ｓｔｅｒｎｅｒ＆Ｅｌｓｅｒ，２００２；Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄｅｔａｌ，２００９）；
同时，浮游甲壳动物也有因受水生植被庇护作用而

导致群落结构改变与生物量和生物多样性上升

（Ｓｃｈｒｉｖｅｒｅｔａｌ，１９９５；Ｂａｓｕｅｔａｌ，２０００；陈开宁等，
２００６）。因此，通过对生态拦截沟中浮游甲壳动物
群落结构的分析，不仅可以了解农田生态拦截沟对

农业面源污染的拦截能力，而且可以揭示生态拦截



沟降解农业氮磷面源污染和净化水质的潜在机理。

本研究就是在此基础上研究农田生态拦截沟中氮磷

营养盐、浮游甲壳动物和水生植被的相互作用关系，

分析生态拦截过程中，浮游甲壳动物的群落结构、生

物量和平均体长与生态拦截沟的不同区段、氮磷营

养盐浓度和水生植被之间的关系，探讨农田生态拦

截沟在降低农业面源污染和净化水质中的潜在机

理，并就如何进一步维护农田生态拦截沟中水生态

系统的稳态提出建议。

１　材料与方法

１．１　研究地点
本次研究在农业部农业环境试验站所属的安徽

省巢湖市?炀镇西宋村农田生态示范基地中进行

（１１７°４０′４８″Ｅ，３１°３９′５９″Ｎ），基地距巢湖市约
１８ｋｍ，距巢湖仅２００ｍ，占地面积达１０ｈｍ２。该基
地作为小麦、油菜的种植区，采取稻麦轮作的方式种

植大田作物 （图 １）。每年化肥的施用量为
１６７ｋｇ／ｈｍ２，主要施用种类为尿素和缓施肥。农药
累计施用量为 ６７０ｍＬ／ｈｍ２，主要施用种类为三唑
磷、毒死蜱和枯草芽孢杆菌。

１．２　农田生态拦截沟设计
在示范基地中建成２条长达２６３ｍ的生态拦截

沟，沟上口宽１．８ｍ，沟底宽１．２ｍ，沟深０．６ｍ。沟
顶种植３种冠幅６０ｃｍ灌木 －红花

!

木、红叶石楠

和冬青卫矛，株距１．５ｍ，间隔种植，红绿相间；两侧
为５０ｃｍ宽的黑麦草草坪。沟内两侧壁种植２种小
型藤本植物－常春藤和络石，株距３０ｃｍ，５株间种。
沟底种植茭白、石菖蒲、水芹、刺苦草等水生植物，以

消减农田排放的氮磷营养物质，来控制农田生态示

范基地的面源污染。分４段生态拦截区来拦截农业
面源污染，每段生态拦截区分别种植挺水植物茭白、

石菖蒲、水芹、浮叶植物菱角和沉水植物刺苦草（图

２）。每月采样２次，采样点分别为 Ｄ２１、Ｄ２２、Ｄ２
３、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ４２、Ｄ６和 Ｄ７共计 ８个采样点；其
中，Ｄ６和Ｄ７采样点作为生态拦截沟的进水口和出
水口采样点，其余采样点设置在不同的水生植物培

植区中。

１．３　采样方法
１．３．１　水体营养盐分析　实验室内，总磷（ＴＰ）浓
度由未过滤的水样经Ｋ２Ｓ２Ｏ８＋ＮａＯＨ消化成磷酸盐
之后用钼锑抗比色法测定（Ｅｂｉｎａｅｔａｌ，１９８３）。在
消化总磷的同时，总氮（ＴＮ）被消化成硝酸盐后在
２２０ｎｍ处测定吸光值，ＮＯ３Ｎ通过自动化的 Ｋｏ
ｒｏｌｅｖ／Ｃａｄｍｉｕｍ还原法测定。氨氮（ＮＨ４Ｎ）用纳氏
试剂分光光度法测定，总溶解磷（ＴＳＰ）用０．４５μｍ
孔径的 ＧＦ／Ｃ膜过滤后的水样经钼锑抗比色法测
定。

１．３．２　浮游甲壳动物采样　定性水样用１３号浮游
生物网在水中作“∞”字型拖１０ｍｉｎ，４％福尔马林
保存。定量水样用采水器在采水点上、下水层采集

混合样，大型浮游甲壳动物（枝角类、桡足类）定量

水样取 １０Ｌ，然后用 ２５号生物网进行过滤，加入
４％福尔马林保存于５０ｍＬ塑料方瓶中。用生物显
微镜进行检测，种类鉴定方法参照蒋燮治和堵南山

（１９７９）。
１．３．３　浮游甲壳动物的生物多样性分析　利用水
生生物群落结构的变化来评价农田生态拦截沟在降

低农业面源污染和净化水质中的作用。浮游生物多

样性研究方法参照吴朝和张庆国 （２００９）的辛普森

图１　农田生态示范基地示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｂａｅｓ
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图２　农田生态示范基地植物布置和取样编号
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈｉｎｔｈｅｆａｒｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｂａｅｓ

多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ）：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ

式中：Ｐｉ为属于种 ｉ的个体在全部个体中的比
例；Ｓ为物种数目。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）又称为优势度
指数，是对多样性的反面即集中性的度量，是基于在

一个无限大小的群落中随机抽取２个个体，它们属
于同一物种的概率是多少的假设而推导出来的。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）值越大，则多样性越高。

２　结果

２．１　生态拦截沟中氮磷营养盐的消减
试验期间生态拦截沟渠中的总氮含量在１．０２２

～２．６５０ｍｇ／Ｌ，硝态氮浓度在０．１５３～１．４８４ｍｇ／Ｌ，
铵态氮在０．０５２～０．９３６ｍｇ／Ｌ，总磷浓度在０．０４８
～０．３０９ｍｇ／Ｌ，总 溶 解 磷 浓 度 在 ０．００４～
０．１４８ｍｇ／Ｌ；其 中，进 水 口 Ｄ６总 氮 含 量 为
１．６１５ｍｇ／Ｌ，出水口 Ｄ７总氮含量为 １．３９２ｍｇ／Ｌ，
消减率为 １３．７９％。进水口 Ｄ６总磷含量为
０．１５５ｍｇ／Ｌ，出水口 Ｄ７总磷含量为 ０．１３７ｍｇ／Ｌ，
消减率为 １１．４３％。进水口 Ｄ６硝态氮含量为
０．８３６ｍｇ／Ｌ，出水口Ｄ７硝态氮含量为１．３９２ｍｇ／Ｌ，
消减率为 １７．９５％。进水口 Ｄ６铵态氮含量为
０．１９７ｍｇ／Ｌ，出水口Ｄ７铵态氮含量为０．２１７ｍｇ／Ｌ，
铵态氮含量略有上升。进水口 Ｄ６总溶解磷含量为
０．０８３ ｍｇ／Ｌ，出 水 口 Ｄ７总 溶 解 磷 含 量 为
０．０４２ｍｇ／Ｌ，消减率为４９．７１％。进水口氮磷比值
１１．２２，出口处氮磷比为１２．８４，生态拦截后水体的
氮磷比上升了１４．４６％（图３）。

２．２　浮游甲壳动物群落结构分析
农田生态拦截沟共检测到浮游甲壳动物２１属、

２７种；其中，以桡足类为主，共计１０属、１４种，占种
类组成的５１．８５％；枝角类１１属、１３种，占４８．１５％
（表 １）。水体中的枝角类优势种主要有微型裸腹蟤
（Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ）、角突网纹蟤（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉｃｏｒｎｕｔａ）
和矩形尖额蟤（Ａｌｏｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａ），桡足类优势种主
要有台湾温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）、中
华窄腹水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、绿色近邻水蚤
（Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｐｒａｓｉｎｕｓ）和汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ
ｄｏｒｒｉｉ）。各站点中台湾温剑水蚤均占优势地位，其
中进水口Ｄ６以台湾温剑水蚤和中华窄腹水蚤占优
势地位，分别占总量的４５％和２７％，而出水口Ｄ７以
角突网纹蟤、隆线蟤（Ｄａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａ）和台湾温剑
水蚤占优势地位，分别占总量的４５％、１６％和２２％。
经生态拦截后，蟤属种类（包括隆线蟤和透明蟤）也

从占总量的０％上升到占总量的２２％ （图４）。
２．３　浮游甲壳动物种群密度和生物量

浮游甲壳动物总密度为７１．０５个／Ｌ；其中，枝角
类为 １１．０２个／Ｌ，桡足类为 ６０．０２个／Ｌ。总生物量
为 ２５９．３０ μｇ／Ｌ；其 中，枝 角 类 生 物 量 为
１５２．００μｇ／Ｌ，桡足类为１４３．３０μｇ／Ｌ。浮游甲壳动
物平均生物量由拦截前的４４．９０ｍｇ／Ｌ上升到拦截
后的９１２．５０ｍｇ／Ｌ；其中，进水口 Ｄ６枝角类平均生
物量为４．３０ｍｇ／Ｌ，桡足类为４０．６０ｍｇ／Ｌ。出水口
Ｄ７枝角类平均生物量为 ６１７．３６ｍｇ／Ｌ，桡足类为
２９５．１４ｍｇ／Ｌ。枝角类生物量从占总量的９．６０％上
升到６７．７０％（图５）。月均浮游甲壳动物总密度和
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生物量均以 ９月最高，分别为 １５２．５９个／Ｌ和
７３０．９６μｇ／Ｌ（图６）。浮游甲壳动物平均体长０．１６

～０．５８ｍｍ，进水口 Ｄ６为０．２０ｍｍ，出水口 Ｄ７为
０．３５ｍｍ，生态拦截后平均体长增长了７５％。

图３　农田生态拦截沟中的氮磷营养盐消减

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

表１　浮游甲壳动物的月变化、出现频率（Ｆ）及比例（Ｄ）

Ｔａｂ．１　Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ、ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

（Ｆ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｓａｄｏｍｉｎａｎｔ（Ｄ）

种　　类 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 Ｆ／％ Ｄ／％

甲壳纲Ｃｒｕｓｔａｃｅ
节肢动物门Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
　枝角类Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
　 角突网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ ＋ ＋ ＋ ４ ５．９８
　 柯氏象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋ ８ １．０１
　 微型裸腹蟤Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２７ ７．９３
　 卵型盘肠蟤Ｃｈｙｄｏｒｕｓｏｖａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２０ ２．０７
　 短尾秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ＋ ＋ ９ ０．５９
　 隆线蟤Ｄａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ １ ０．９０
　 透明蟤Ｄａｐｈｎｉａｈｙａｌｉｎａ ＋ ＋ ５ ０．８４
　 蚤状蟤Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ ＋ ＋ ６ ０．２４
　 透明薄皮蟤Ｌｅｐｔｏｄｏｒａｋｉｎｄｔｉｉ ＋ ＋ ２ ０．０３
　 矩形尖额蟤Ａｌｏｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２３ ６．９３
　 平突船卵蟤Ｓｃａｐｈｏｌｅｂｅｒｉｓｍｕｃｒｏｎａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ １３ ３．４６
　 老年低额蚤Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓｖｅｔｕｌｕｓ ＋ ＋ １４ ４．６９
　 底栖泥蟤Ｉｌｙｃｒｙｐｔｕｓｓｏｒｄｉｄｕｓ ＋ ２ １．２４
　桡足类Ｃｏｐｅｐｏｄ
　 中华窄腹水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ５５ １２．３８
　 汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ５７ ５．１０
　 右突新镖水蚤ＮｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓＳｃｈｍａｃｋｅｒｉ ＋ ＋ ８ ０．１２
　 特异荡镖水蚤Ｎｅｕｔｒｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｓ ＋ ４ ０．０６
　 球状许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｆｏｒｂｅｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ２２ ４．１０
　 指状许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ １４ ２．１０
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　　续表１

种　　类 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 Ｆ／％ Ｄ／％

　 近邻剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｎｃｉｎｕｓ ＋ ＋ ４ １．２０
　 台湾温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ９２ ２６．０９
　 绿色近邻水蚤Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｐｒａｓｉｎｕｓ ＋ ＋ １０ ９．１９
　 锯缘真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ ＋ ２ ０．４０
　 中剑水蚤Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｓｐｐ． ＋ ＋ ２ ０．０６
　 广布中剑水蚤Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋ ＋ ＋ ＋ １１ ２．６３
　 爪哇剑水蚤Ｍ．ｊａｖａｎｕｓ ＋ ＋ ２ ０．０３
　 美丽猛水蚤Ｎｉｔｏｃｒａｓｐｐ． ＋ ４ ０．６３
　　　　合　　　计／种 １８ １２ １７ １３ １４ １０

图４　生态拦截沟进水口（Ａ）和出水口（Ｂ）浮游甲壳动物群落结构对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ（Ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ（Ｂ）ｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈ

图５　浮游甲壳动物（枝角类和桡足类）的密度（Ａ）与生物量（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ（ＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄ）ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）

图６　不同月份浮游甲壳动物的密度（Ａ）与生物量（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（Ｂ）
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２．４　甲壳动物与氮磷营养盐和水生植物的关系
生态拦截沟中浮游甲壳动物的生物量与水体中

氮磷营养盐没有显著的相关关系。只有生态拦截沟

中浮游甲壳动物平均体长与总溶解磷对数（ｌｇＴＳＰ）
呈 显 著 的 负 相 关 关 系 （ｎ＝３２， ｒ＝－０．４０，
Ｐ＜０．０５）。浮游甲壳动物平均体长与水体中的氮
磷比 （ＴＮ／ＴＰ）呈显著的正相关关系 （ｎ＝３２，

ｒ＝０．４５，Ｐ＜０．０５）（图７）。而浮游甲壳动物在生态
拦截沟中不同水生植物种植区中的生物量和平均体

长有显著的差异（Ｐ＜０．０５）。浮游甲壳动物在不同
水生植物种植区中的生物量和平均体长分别为：苦

草－３１２．７０μｇ／Ｌ、０．３８ｍｍ；水芹 －１９３．４６μｇ／Ｌ、
０．３５ｍｍ；石昌蒲 －１６０．６４μｇ／Ｌ、０．３１ｍｍ；茭白
－４４．９１μｇ／Ｌ、０．２０ｍｍ。

图７　浮游甲壳动物平均体长与总溶解磷对数（Ａ）及氮磷比（Ｂ）之间的关系
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇＴＳＰ（Ａ）ａｎｄＴＮ／ＴＰ（Ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．５　浮游甲壳动物生物多样性变化
从浮游甲壳动物的生物多样性来看，农田生态

拦截沟中浮游甲壳动物的辛普森多样性指数平均值

为０．６２２５；其中，上游进水口为０．６９７４，下游出水口
为０．６５６５，生态拦截前后的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数相差不大，
最高值出现在农田生态拦截沟中水生植物生物量最

高的中段Ｄ３２处（０．７５８１）（图８）。浮游甲壳动物
的生物多样性与水体中的氮磷营养盐浓度、水生植

物的种类关系不大，而只与水生植物的生物量有关。

如茭白、苦草、水芹和石菖蒲种植区中浮游甲壳动物

的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数分别为０．６９７４、０．５７０４、０．７００７和
０．５９４４。

图８　浮游甲壳动物生物多样性指数
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳｉｍｐｓｏｎ′ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆ

ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

３　讨论

３．１　氮磷营养盐与甲壳动物群落结构的变化
生态拦截沟中水生植物具有一定的氮磷营养盐

拦截能力。经２６３ｍ长的生态拦截沟拦截后，水体
中总氮、硝态氮、总磷和总溶解磷（ＴＳＰ）浓度均有不
同程度的下降，而氨态氮的浓度则有轻微的上升。

氨态氮浓度的上升可能与其中生物的活动有关（Ｗｕ
ｅｔａｌ，２００６）；其中，又以总溶解磷的消减幅度最大，
水体中的氮磷比（ＴＮ／ＴＰ）也有所上升。总溶解磷浓
度的下降会造成浮游植物生长可利用性磷含量的下

降，影响浮游植物生长，进而达到抑制浮游植物生

长的效果（Ｊｅｐｐｅｓｅｎｅｔａｌ，１９９７；秦伯强和朱广伟，
２００５；谢平，２００５）；而水体中氮磷比的上升，导致蓝
藻生物量和蓝藻在整个浮游植物群落中占有比重的

下降（Ｓｍｉｔｈ，１９８３；Ｗｕｅｔａｌ，２００６）；研究表明，生态
拦截后水体中氮磷营养盐的变化对于水体中的藻类

控制和水质净化均有积极的作用。农业面源污水经

生态拦截后，水体中的浮游甲壳动物群落结构发生

了显著变化，主要表现在枝角类的角突网纹蟤取代

了桡足类的台湾温剑水蚤成为水体中的优势种类；

此外，水质指示种的Ｄａｐｈｎｉａ蟤属种类（隆线蟤和透
明蟤）比重的上升也表明水体质量得到了改善（陈

光荣等，２００７）；同时，水体中浮游甲壳动物的密度
和生物量在生态拦截后显著上升，水体中蟤属种类

可能由其对浮游植物强的摄食效率而提高了水体中

的牧食率，进而控制浮游植物生物量（Ｂｅｎｎｄｏｒｆｅｔ
ａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）。
３．２　水生植物对甲壳动物生物多样性的影响

浮游甲壳动物的生物量和平均体长在生态拦截
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沟中不同水生植物种植区的大小表现为：苦草
"

水

芹
"

石昌蒲
"

茭白，这一结果说明沉水植物苦草具

有比挺水植物水芹、石昌蒲和茭白更强的庇护浮游

甲壳动物群落的能力。沉水植物苦草的种植不仅提

高了水体中浮游甲壳动物的生物量，而且造成了大

型浮游甲壳动物Ｄａｐｈｎｉａ蟤属种群在整个浮游甲壳
动物群落中的比重和浮游甲壳动物平均体长的上

升，这一结果与前人的研究结论相同（Ｖｅｎｕｇｏｐａｌ＆
Ｗｉｎｆｉｅｌｄ，１９９３）。浮游甲壳动物生物多样性指数在
生态拦截沟中段水生植物生物量最高处达到最大，

表明浮游甲壳动物生物多样性与水生植物生物量有

关，而与具体的水生植物种类无关（胡春英，１９９９）。
生态拦截沟进水口与出水口的浮游甲壳动物生物多

样性指数相似，也说明生态拦截沟保护浮游甲壳动

物生物多样性的能力取决于生态拦截沟中段水生植

物的生物量，而与拦截沟中其它区段的水生植物种

类以及氮磷营养盐等无关（陈光荣等，２００７；吴朝和
张庆国，２００９）。
３．３　甲壳动物平均体长与营养盐化学计量学分析

化学计量学的研究发现，浮游甲壳动物的平均

体长与水体中总溶解磷对数（ｌｇＴＳＰ）成反比，说明大
型浮游甲壳动物Ｄａｐｈｎｉａ具有吸收和富集水体中生
物有效利用磷的能力。生态拦截后，水体中 Ｄａｐｈ
ｎｉａ的成体体型变大，生物量以及在浮游甲壳动物群
落中占有的比重也在上升（Ｈａｓｓｅｔｔｅｔａｌ，１９９７），而
水体中ＴＳＰ的浓度却下降了，Ｄａｐｈｎｉａ对磷的吸收
和磷在Ｄａｐｈｎｉａ体内的沉积是造成水体中ＴＳＰ浓度
下降的重要原因 （Ｒｅｉｎｅｒｔｓｅｎｅｔａｌ，１９８９；Ｅｌｓｅｒ＆
Ｕｒａｂｅ，１９９９）；另外，浮游甲壳动物的平均体长与水
体中 ＴＮ／ＴＰ成正比，也说明水体中 ＴＮ／ＴＰ会随着
浮游甲壳动物中体型较大的 Ｄａｐｈｎｉａ出现而上升。
根据Ｓｍｉｔｈ（１９８３）的理论，这种 ＴＳＰ浓度的下降和
ＴＮ／ＴＰ的上升对降低水体中的蓝藻生物量和蓝藻
在整个浮游植物群落中占有的比重是非常有利的。

研究表明，不同的浮游甲壳动物种间元素组成比例

存在较大差异，而大型浮游甲壳动物 Ｄａｐｈｎｉａ为维
持其正常的生长，理论上会从水体中吸收磷来维持

其体内的营养元素比例（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，２００６），由此
造成的水体中生物有效利用磷含量下降和氮磷比上

升，削弱了营养盐对浮游植物的上行作用，进而达

到影响藻类生长和净化水质的效果（Ｈｅｓｓｅｎｅｔａｌ，
２００５；Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄｅｔａｌ，２００９；ＭｃＣａｒｔｈｙ＆ Ｉｒｖｉｎｅ，
２０１０）。

综上所述，农田生态拦截沟中的水生植被不仅

具有与水体中的浮游植物直接竞争氮磷营养盐，还

可以通过对浮游甲壳动物的庇护作用造成其群落结

构的改变和生物量的上升，增强其对浮游植物的摄

食能力；同时，浮游甲壳动物对水体中磷的吸收和储

藏作用又会造成水体中生物有效利用磷含量的下降

和氮磷比的上升，进而达到藻类控制和水质净化的

目的。农田生态拦截沟中的一些地理气候因素可能

对本试验造成影响，如生态拦截沟中水的流向、流量

和流速等（蒋治国等，２００９；薛国红等，２０１１）；另外，
农药的施用对浮游甲壳动物群落结构造成的影响、

水体中浮游植物的群落结构变化和具体的浮游甲壳

动物对藻类直接摄食作用以及纳磷控藻作用均需要

进一步的研究。

志谢：安徽省巢湖市农业生态环保站的周世春、

徐宏军等同志和安徽农业大学资源与环境学院的李

丹、黄开胜、尹成杰等同学协助了部分野外采样工

作，在此一并表示感谢！
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ｅｎｃｅ，２２１：６６９－６７１．

Ｓｔｅｒｎｅｒ，ＲＷ．ＥｌｓｅｒＪＪ．２００２．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ：Ｔｈｅ
ＢｉｏｌｏｇｙｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＭｏｌｅｃｕｌｅｓｔｏｔｈｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．
ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ．

ＶｅｎｕｇｏｐａｌＭ，ＷｉｎｆｉｅｌｄＩＪ．１９９３．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｆｉ
ｓｈｅｓｉｎａｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃｐｏｎｄ：ｃａｎｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｏｆｆｅｒａｒｅｆｕｇｅｆｏｒｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ？［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＥ
ｃｏｌｏｇｙ，８：３８９－３９６．

ＷａｎｇＳＢ，ＸｉｅＰ，ＷｕＳＫ，ｅｔａｌ．２００７．Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｌａｋｅｓ：ｉｓｌａｒｇｅｒｓｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｌｗａｙｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｇｒａｚｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ？［Ｊ］Ｈｙｄｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｉａ，５７５：２０３－２０９．

ＷｕＳＫ，ＸｉｅＰ，ＷａｎｇＳＢ，ｅｔａｌ．２００６．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＴＮ／ＴＰｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｓｏｆ
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＤＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４９（１）：１２６－
１３４．

（责任编辑　万月华）
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ＳｔｕｄｙｏｎＣｒｕｓｔａｃｅａｎＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎＤｉｔｃｈ

ＧＵＯＮｉｃｈｕｎ１，ＭＡＹｏｕｈｕａ１，ＬＩＫｕｎ２，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ１，ＨＥＪｉｎｇｌｉｎｇ３

（１．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡｎｈｕｉＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｉｅｎｃｅｓ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ　２３００３６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈｏｆｔｈｅｆａｒｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＣｈａｏｈｕｌａｋｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍＭａｙ２０１２ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１２．Ａｂｏｕｔ２７ｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｒｕｓｔａｃｅａ
ｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｏｆｗｈｉｃｈＣｌａｄｏｃｅｒａｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ１３ｔａｘａ（１１ｇｅｎｅｒａ），ａｎｄＣｏｐｅｐｏｄａｂｙ１４ｔａｘａ（１０ｇｅｎｅ
ｒａ）．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈｗｅｒｅＴｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓａｎｄＬｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔｗｅｒｅ
Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉｃｏｒｎｕｔａ、ＤａｐｈｎｉａｃａｒｉｎａｔａａｎｄＴｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４４．９０μｇ／Ｌｔｏ９１２．５０μｇ／Ｌ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｌｇＴＳＰ、ＴＮ／ＴＰ．ＡｎｄｔｈｅＳｉｍｐｓｏｎ＇ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄ
ｄｌｅｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｈａｄａｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｘｐｌｏｉｔＮ，Ｐａｎｄｏｆｆｅｒａｒｅｆｕｇｅｔｏｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｗｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＳＰａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅＴＮ／ＴＰｂｙａｂｓｏｒｂａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆＰ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｌｇａｅａｎｄｔｈｅｃｌｅａｎｕｐｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄｉｔｃｈ；ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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