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水库鱼类放养密度对浮游动物群落结构的影响

江孝军，韩博平，林秋奇

（暨南大学生态学系，广东 广州　５１０６３２）

摘要：以南亚热带地区２０１０年３座不同养殖密度的和龙水库、百花林水库、芙蓉嶂水库为对象，研究了浮游动物
群落的结构特征，分析和探讨滤食性鱼类捕食对浮游动物群落结构的影响。３座水库浮游动物生物量均较低，不
超过１．０ｍｇ／Ｌ。高养殖密度、富营养水平的和龙水库浮游动物生物量显著低于其它２座水库，中等养殖密度、富
营养水平的百花林水库则高于低养殖密度、贫－中营养水平的芙蓉嶂水库。和龙水库浮游动物全年以轮虫为主
要优势类群，优势种为前节晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）；芙蓉嶂水库和百花林水库３月和１２月浮游动物以枝
角类为优势类群，优势种为长额象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、颈沟基合蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）、模糊秀体蟤（Ｄｉ
ａｐｈａｎｏｓｏｍａｄｕｂｉｕｍ），８月为桡足类，优势种为舌状叶镖水蚤（Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）。３座水库年均浮游动物
与浮游植物生物量比值均小于０．１，与年渔获量呈显著负相关关系。高强度的滤食性鱼类捕食使得下行效应比
上行效应更强烈，浮游动物表现出低生物量和小个体种类占优势的特征。
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　　浮游动物群落结构主要受捕食与可利用食物的
影响，随着水体营养水平的增加，浮游植物生物量增

加，浮游动物的生物量相应也增加（Ｈａｎｓｏｎ＆Ｐｅ
ｔｅｒｓ，１９８４；Ｕｒａｂｅ＆ Ｓｔｅｒｎｅｒ１９９６；Ｏｓｔｏｊｉ，２０００；
Ｊｅｐｐｅｓｅｎｅｔａｌ，２０００）；但随着鱼类捕食压力的增加，
浮游动物生物量降低，同时由于鱼类对浮游动物的

选择性捕食，造成浮游动物在种类组成上以小型种

类占优势（Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｄｏｄｓｏｎ，１９６５；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒｅｔａｌ，
１９８５）。营养盐增加所导致的上行效应和鱼类捕食
所导致的下行效应，两者之间究竟哪个效应对浮游

动物群落结构的影响更大，取决于水体生态系统的

结构。Ｃｒｉｓｍａｎ＆Ｂｅａｖｅｒ（１９９０）的试验结果表明，在
无鱼（去除鱼）的情况下，枝角类和桡足类的丰度增

加了几个数量级，并随营养盐水平的增加而增加。

在自然水体中，鱼类的捕食压力与水体的营养水平

有关；低营养水平条件下，由于食物的限制，浮游动

物种群数量也处于很低的水平，此时即便是低强度

的鱼类捕食也足以改变浮游动物群落结构；而在高

营养水平条件下，浮游动物不受食物的限制，需要更

高强度的鱼类捕食才能改变浮游动物群落结构

（Ｓｃｈｅｆｆｅｒｅｔａｌ，１９９７）。Ｎｉｃｏｌｌｅ等（２０１１）证实了即
便水体存在高密度的可利用食物，高密度幼鱼的强

烈捕食仍导致浮游动物生物量下降，表明浮游动物

群落结构受鱼类捕食比食物的影响更大。在鱼类捕

食压力较低的水体中，上行效应可能更强，而在鱼类

捕食压力较高的水体中，上行效应则可能减弱。

温带地区浮游动物的季节变化较为明显，春季

较低的鱼类捕食压力使大型滤食性枝角类种群数量

迅速增加，浮游动物对浮游植物的强烈摄食使水体

出现一段时间的“清水期”；到了夏季，由于食物短

缺，大型枝角类的数量开始下降，同时期鱼类孵化出

一批新的幼鱼，增加了对浮游动物的捕食压力，浮游

动物以小型种类占优势；秋、冬季水温开始下降，鱼

类活动降低，对浮游动物的捕食压力也降低，浮游动

物向大型种类发展（Ｌａｍｐｅｒｔｅｔａｌ，１９８６；Ｓｏｍｍｅｒｅｔ
ａｌ，１９８６；Ｌｕｅｃｋｅｅｔａｌ，１９９０）。我国热带地区的水产
养殖特别是以鲢、鳙等滤食性鱼类为主的养殖密度

较高（Ｘｉｅ＆Ｙａｎｇ，２０００），对浮游动物的捕食压力较
高（杨柳等，２００８；任晶晶等，２０１０）。浮游动植物的
生物量比值（Ｚｏｏ／Ｐｈｙｔｏ）作为反映鱼类对浮游动物
的捕食压力指标，鱼类对浮游动物的捕食降低了浮

游植物被牧食的压力，加上营养盐的快速循环，浮游

植物生物量增加，Ｚｏｏ／Ｐｈｙｔｏ比值降低（Ｖａｎｎｉ＆Ｄａ
ｖｉｄ，１９９０；Ｖａｎｎｉ＆Ｌａｙｎｅ，１９９７）；与温带不同，热带
地区水温常年较高，鱼类活动增强并持续时间长，导

致鱼类对浮游动物的捕食压力全年均较高（赵帅营



和韩博平，２００６；赵帅营等，２００７）。本文研究人为调
控的鱼类放养密度导致的捕食压力变化对浮游动物

群落结构的影响。

１　材料和方法

选取广东省不同鱼类养殖密度的３座水库作为
研究对象（表 １）。以总磷（ＴＰ）为营养状态指数，
ＴＰ＜７．９μｇ／Ｌ为贫营养，ＴＰ＝８～１１μｇ／Ｌ为贫 －
中营养，ＴＰ＝１２～２７μｇ／Ｌ为中营养，ＴＰ＝２８～
３９μｇ／Ｌ为中 －富营养，ＴＰ≥４０μｇ／Ｌ为富营养
（Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ＆ Ｋｅｒｅｋｅｓ，１９８２）。芙 蓉 嶂 水 库
（２３°２９′Ｎ，１１３°１３′Ｅ）属于贫 －中营养水平，鱼类
密度最低；和龙水库（２３°１７′Ｎ，１１３°２２′Ｅ）属于富营
养水平，鱼类密度为 ３座水库中最高；百花林水库
（２３°１８′Ｎ，１１３°４７′Ｅ）属于富营养水平，鱼类密度
介于芙蓉嶂和和龙水库之间。３座水库鱼类养殖的
品种主要为鲢、鳙，通常在每年的 ３月左右投放鱼
苗，放养规格为３ｃｍ左右，到１１月左右捕鱼。

表１　水库概况
Ｔａｂ．１　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库
库容／

万ｍ３
平均水深／

ｍ

总磷／

μｇ·Ｌ－１
鱼类密度／

ｋｇ·ｈｍ－２

芙蓉嶂 ２２０６ ２２．６ １０ ２８

百花林 ８５６ １０．５ ４０ ２１４

和龙 １８２４ １２．５ ４０ ６９４

　　注：水文数据由当地水库管理单位提供，鱼类密度由２０１０年单

位面积鱼类捕获量表示。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｌｏｃａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｐｅｒｈｅｃｔａｒｅｏｆａｎｎｕａｌｆｉｓｈ

ｙｉｅｌｄｉｎ２０１０．

　　于２０１０年３月、８月和１２月对３座水库进行采
样。用 ＹＳＩ８５型水质仪现场测定水体表层温度
（Ｔ），萨氏盘测定透明度（ＳＤ）。叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）用
丙酮萃取方法进行测定。浮游动物定量样品的采集

用５Ｌ采水器分层采样，从表层每隔１ｍ采到底层，
并用３８μｍ浮游生物网当场过滤，最后以终浓度为
４％的甲醛固定保存。定量样品在实验室进行浓缩，
并在解剖镜和显微镜下镜检计数，用体积法计算浮

游动物生物量。为减少误差，浮游动物总计数需在

４００个以上。数据处理使用 ＳＰＳＳ２０．０作单因素方
差分析。本文仅研究轮虫、枝角类、桡足类３大类群
的后生浮游动物，并以生物量或丰度最大的为优势

类群，其中生物量或丰度最大的种类为优势种。

２　结果与分析

２．１　水温、透明度和浮游植物组成
富营养水平的和龙水库和百花林水库平均透明

度分别为１．１３ｍ和 ０．７４ｍ，叶绿素 ａ浓度平均值
分别为２６．６３μｇ／Ｌ和４０．１８μｇ／Ｌ；贫－中营养水平
的芙蓉嶂水库平均透明度为２．２３ｍ，叶绿素 ａ浓度
为４．０４μｇ／Ｌ。３座水库之间的水温没有显著差异，
８月的表层水温超过３０℃，３月和１２月的水温较为
接近，在１８℃左右。由于３座水库中其他门类的藻
类数量很少，本文仅选取常见的蓝藻、绿藻、硅藻和

甲藻的生物量代表水体浮游植物的生物量。富营养

水平的百花林水库８月和１２月浮游植物均以蓝藻
为主要优势类群，生物量优势种为丝状的拟柱孢藻；

３月浮游植物优势类群为硅藻。和龙水库８月的浮
游植物以蓝藻占优势，优势种为丝状的假鱼腥藻和

泽丝藻；３月和１２月则以硅藻为优势类群。芙蓉嶂
水库３月浮游植物甲藻占优势，８月和１２月以绿藻
为优势类群（图１）。
２．２　浮游动物
２．２．１　浮游动物生物量与组成　３座水库浮游动
物的种类组成，轮虫主要为臂尾轮虫属、异尾轮虫

属、龟甲轮属和晶囊轮属；枝角类主要为长额象鼻

蟤、颈沟基合蟤、模糊秀体蟤和微型裸腹蟤，无大型

枝角类；桡足类哲水蚤为舌状叶镖水蚤和锥肢蒙镖

水蚤，剑水蚤则以台湾温剑水蚤为主（表２）。总体
上看，３座水库的浮游动物生物量比较低，均不超过
１ｍｇ／Ｌ。比较而言，百花林水库浮游动物生物量显
著高于其它２座水库（Ｐ＜０．０５）；贫 －中营养水平
的芙蓉嶂水库浮游动物生物量是富营养水平的和龙

水库的５倍左右。芙蓉嶂水库和百花林水库８月浮
游动物生物量相对高于３月和１２月；和龙水库则是
１２月相对高于其它２个季节（图２）。芙蓉嶂水库
和百花林水库８月浮游动物以桡足类为第一生物量
优势类群，优势种类为舌状叶镖水蚤（Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏ
ｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）；３月和１２月均以枝角类为第一优势
类群，优势类群为小型枝角类：长额象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）和颈沟基合蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）。和
龙水库 ３月的浮游动物优势种为台湾温剑水蚤
（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ），８月和１２月均为前节
晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）。大型牧食性枝角
类，如蟤属各种类在３座水库中均未观测到。
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图１　水温、透明度、叶绿素和浮游植物相对组成
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅｃｃｈｉｄｅｐｔｈ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄ

图２　浮游动物生物量及其组成
Ｆｉｇ．２　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２．２　浮游动物丰度与组成　由图３可见，３座水
库中，百花林水库的浮游动物丰度最高，为其余２座
水库的１０倍以上，而芙蓉嶂水库略高于和龙水库。
而从浮游动物丰度组成上看，３座水库中总体上均
以轮虫为丰度优势类群，仅芙蓉嶂水库在８月出现
了以桡足类占优势的现象。

２．２．３　浮游动植物生物量比值　３座水库浮游动
植物的生物量比值总体很低，年均都低于 ０．１（图
４）。相对来讲，芙蓉嶂水库的浮游动植物生物量比
值高于其它２座水库；贫 －中营养水平的芙蓉嶂水
库的浮游动植物生物量比值是富营养水平的百花林

水库的２倍以上，远高于和龙水库；３座水库１２月
的浮游动植物生物量比值均高于３月。
２．２．４　浮游动植物生物量比值与鱼类密度的关系
　浮游动植物生物量比值与鱼类密度呈现极显著的

负相关性（Ｒ２＝０．９９９９，Ｐ＝０．００６）（图５）。鱼类密
度越高，鱼类对浮游动物的捕食压力越高，浮游动植

物生物量的比值越小。

图３　浮游动物丰度及组成
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４浮游动物与浮游植物的生物量比值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｔｏ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２３ 第３４卷第１期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年１月



表２　３座水库浮游动物种类组成
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｒｅｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

种　　　　类　　
和龙

水库

百花林

水库

芙蓉

嶂水库
种　　　　类　　

和龙

水库

百花林

水库

芙蓉

嶂水库

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ 红多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｒｅｍａｔａ － ＋ ＋
角突臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ 广布多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ － ＋
萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ － － 较大多肢轮虫 Ｐｏｌｕａｒｔｈｒａｍａｊｏｒ ＋ － ＋
剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋ － 郝氏皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａｈｕｄｓｏｎｉ － － ＋
蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓｂｕｄａｐｅｓｔｉｎｅｎｓｉｓ ＋ － － 截头皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａｔｒｕｎｃａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
镰状臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ＋ － － 尖尾疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｔｙｌａｔａ ＋ － －
未定名１　　 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｏｎｎｅｒｉ － － ＋ 长圆疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａｔｒｉｑｕｅｔｒａ ＋ ＋ －
尾突臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｎｕｓｃａｕｄａｔｕｓ － ＋ － 奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａｍｉｒａ ＋ ＋ ＋
裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ － 臂三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｂｒａｃｈｉａｔａ － － ＋
螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ 迈氏三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ ＋ ＋ －
热带龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｒｏｐｉｃａ ＋ ＋ ＋ 脾状三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ － － －
未定名２　　 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｅｃｔａ ＋ ＋ ＋ 独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ － － ＋
裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ ＋ ＋ ＋ 叉角拟聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｄｏｓｓｕａｒｉｕｓ － ＋ ＋
囊形腔轮轮虫 Ｌｅｃａｎｅｂｕｌｌａ － － － 枝角类 Ｃｌａｄｏｒｃｅｒａ
新月腔轮轮虫 Ｌｅｃａｎｅｌｕｎａｒｉｓ － ＋ － 长额象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｉｓ ＋ ＋ ＋
精致腔轮轮虫 Ｌｅｃａｎｅｅｌａｃｈｉｓ － － ＋ 颈沟基合蟤 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ ＋ ＋ ＋
罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ ＋ ＋ － 微型裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ ＋ － ＋
对棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ 角突网纹蟤 Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ － － ＋
长刺异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ － ＋ 奥氏秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｏｒｇｈｉｄａｎｉ － ＋ ＋
暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ ＋ ＋ － 模糊秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｄｕｂｉｕｍ ＋ ＋ ＋
圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ＋ ＋ ＋ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ
刺盖异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃａｐｕｃｉｎａ ＋ ＋ － 锥肢蒙镖水蚤 Ｍｏｎｇｏｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｂｉｒｕｌａｉ － － ＋
未定名３　　 Ｔｒｃｈｏｃｅｒｃａｒｕｔｔｎｅｒｉ － － ＋ 舌状叶镖水蚤 Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ － ＋ ＋
鼠异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒａｔｔａｓ ＋ － － 右突新镖水蚤 Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｓｈｃｍａｃｋｅｒｉ ＋ － －
沟痕泡轮轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ ＋ ＋ ＋ 短尾近剑水蚤 Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｐｒａｓｉｎｕｓｂｒｅｖｉａｍｕｓ － － ＋
前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋ ＋ 博平近剑水蚤 Ｔｒｏｐｏｃｙｌｏｐｓｂｏｐｉｎｇｉ － － ＋
卵形无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｒｐｈａｏｖａｌｉｓ ＋ ＋ － 台湾温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｐｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋
真翅多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｅｕｒｙｐｔｅｒａ － － ＋

　　注：水库中存在对应的种时用 “＋”表示，没有则用 “－”表示。

Ｎｏｔｅ：Ｓｙｍｂｏｌ“＋”ｍｅａｎｔｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｍａｒｋ“－”ｉｆｎｏｔ．

图５　鱼类密度与浮游动植物年均生物量比值的线性回归
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｂｅｔｗｅｅｎｆｉｓｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｎｕａｌ

ｂｉｏｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｚｏｏ／ｐｈｙｔｏ

３　讨论

３．１　浮游动物生物量
浮游动植物生物量比值显示，３座水库的鱼类

捕食压力总体上均较高（表１、图４）。Ｄｏｍａｉｚｏｎ＆
Ｄéｖａｕｘ（１９９９）发现在平均水深超过２０ｍ，总磷含量

约为 ３０μｇ／Ｌ的 超 富 营 养 Ｖｉｌｌｅｒｅｓｔ水 库 中，
２００ｋｇ／ｈｍ２为鱼类密度临界阈值，当白鲢密度超过
这一阈值时，鱼类较高的捕食压力导致大型牧食性

枝角类丰度下降。事实上，不论是在富营养还是贫

营养水体中，鱼类对浮游动物的捕食压力都可以很

高，而较浅水体中的鱼类捕食压力则相对更高

（Ｊｅｐｐｅｓｅｎ＆Ｊｅｎｓｅｎ，１９９７；Ｊｅｐｐｅｓｅｎｅｔａｌ，２００３）。和
龙、百花林２座水库的鱼类密度均超过２００ｋｇ／ｈｍ２

这一阈值，且平均水深都不超过１２ｍ，因此这２座
水库的鱼类捕食压力均高于Ｖｉｌｌｅｒｅｓｔ水库。浮游动
植物生物量的比值随鱼类捕食压力升高而降低

（Ｊｅｐｐｅｓｅｎｅｔａｌ，２００３），特别在营养水平较高的水
体，浮游植物对牧食压力的改变比对营养盐水平的

变化更敏感。芙蓉嶂水库的鱼类密度虽然仅为

２８ｋｇ／ｈｍ２，但较低的浮游动植物生物量比值、无大
型牧食性枝角类而代以小型种类为主，均表明当前

的鱼类捕食压力已足以阻止大型枝角类的出现。
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Ｓｃｈｅｆｆｅｒ等（１９９７）的研究结果表明，当蟤属种群数
量由于食物限制而降低到一个极低的水平时，即使

是相对较弱的鱼类捕食强度也足以阻止蟤属种群的

恢复。３座水库的浮游动物生物量均较低，生物量
不超过１．０ｍｇ／Ｌ。相对来说，百花林水库的浮游动
物生物量最大，其次为芙蓉嶂，和龙水库最低。随着

水体营养水平的增加，浮游动物的生物量增加

（Ｏｓｔｏｊｉ，２０００），但浮游动物的生物量不仅受到食物
条件的限制，同时还受鱼类捕食的影响，鱼类对浮游

动物的捕食导致其生物量降低（Ｉｇｌｅｓｉａｓｅｔａｌ，
２０１１）。鲢、鳙是３座水库中的主要养殖鱼类，具备
较密的鳃耙，对枝角类、桡足类甚至轮虫有较强的抑

制作用（Ｓｔａｒｌｉｎｇ＆Ｒｏｃｈａ，１９９０）。因此，富营养的百
花林水库的浮游动物生物量高于贫－中营养的芙蓉
嶂水库，而同为富营养水平的和龙水库，由于过高的

鱼类捕食压力，导致浮游动物生物量反而比芙蓉嶂

水库的低。

３．２　浮游动物群落结构
总体上看，３座水库的浮游动物主要以轮虫和

小型甲壳类为主，哲水蚤仅在芙蓉嶂水库和百花林

水库夏季时成为优势种，这归因于哲水蚤较强的游

泳能力和滤食能力（Ｓｏｔｏ＆Ｈｕｒｌｂｅｒｔ，１９９１）。林秋奇
等（２００３）对广东省１８座大中型水库的调查结果表
明，鱼类捕食影响甲壳类浮游动物对营养盐的响应，

导致浮游动物主要以世代周期较短的以及受鱼类捕

食压力小的轮虫为主；Ａｒｃｉｆａ（１９８４）对巴西１０座水
库的研究表明，浮游动物主要由轮虫、象鼻蟤、基合

蟤、桡足类幼体及无节幼体等小型种类组成，鱼类捕

食导致浮游动物以轮虫和小型甲壳类为主；也有研

究表明，即便是水体存在高密度食物的情况下，鱼类

捕食仍会导致热带地区浮游动物生物量下降和较低

的浮游动植物生物量比值，同时也导致浮游动物群

落组成小型化（Ｈａｖｅｎｓ＆Ｂｅａｖｅｒ，２０１０）；另外，热带
地区的鱼类一般都存在生态位重叠（Ｌａｚｚａｒｏ，
１９９７），加之水温较高、鱼类活动季节长，导致鱼类
对浮游动物的捕食压力整年均较高（Ｆｅｒｎａｎｄｏ，
１９９４），持续而强烈的鱼类捕食导致浮游动物生物
量低，影响浮游动物对营养盐增加的响应。

从浮游动物群落结构的季节变化来看，和龙水

库浮游动物全年以轮虫为主要生物量优势类群；芙

蓉嶂水库和百花林水库３月和１２月浮游动物以小
型枝角类为优势类群，８月为桡足类。根据食物的
大小效率和浮游动物逃避捕食的能力，枝角类最容

易被鱼类捕食，然后是桡足类，最后是轮虫（Ｅｇｇｅｒｓ，

１９７７；Ｂｏｈｌ，１９８２；Ｒａｊａｓｉｌｔａ＆Ｖｕｏｒｉｎｅｎ，１９８３；Ｗｉｎｆｉｅｌｄ
ｅｔａｌ，１９８３）；尤其是滤食性鱼类的捕食，直接导致了
枝角类数量下降，水体中的浮游动物主要以轮虫和

桡足类为主（Ｄｏｍａｉｚｏｎ＆Ｄéｖａｕｘ，１９９９）。刚孵化出
的鱼苗（体长４～２０ｍｍ）一般为动物食性，能摄食
轮虫、小型枝角类和桡足类无节幼体，而个体稍大一

点的稚幼鱼（体长＞２０ｍｍ）则已经能够摄食所有的
浮游动物（Ｍｅｈｎｅｒ＆Ｔｈｉｅｌ，１９９９）；此外，稚幼鱼较快
的新陈代谢率对食物需求很大，浮游动物在持续而

强烈的鱼类捕食下，生物量急剧减少（Ｄｅｎｓｅｎ，
２００７）。这３座水库在３月左右投放鱼苗，致使鱼类
捕食压力增加，而１１月捕鱼后其捕食压力下降，导
致百花林水库与芙蓉嶂水库１２月的浮游动物生物
量高于３月。

轮虫在多数水体中一般都是丰度优势类群，在

热带和亚热带地区是一个普遍规律，尤其是水库

（Ｎｏｇｕｅｉｒａ，２００１）。随着水体营养水平的增加，轮虫
的丰度和生物量也增加（Ｐａｇａｎｏ，２００３）；鱼类对枝角
类和桡足类的选择性捕食以及轮虫较短的世代周期

导致在鱼类密度较高的水体，轮虫在浮游动物群落

组成中的比例较高（Ｍａｋａｒｅｗｉｃｚ＆Ｌｉｋｅｎｓ，１９７９；
Ｓｏｍｍｅｒｅｔａｌ，１９８６）。因此，在鱼类捕食压力最低的
１２月，芙蓉嶂水库和百花林水库枝角类的比例最
高，而在鱼类捕食压力最高的３月，枝角类的比例最
低；而哲水蚤较强的游泳能力和滤食能力使其能够

在８月的芙蓉嶂水库和百花林水库成为优势种，和
龙水库高密度滤食性鱼类的强烈捕食导致浮游动物

全年以轮虫为主要优势类群。在温带地区，由于水

温导致水体中鱼类捕食压力的季节性改变，使得大

型牧食性枝角类在春季和秋季具有较高的密度，而

本文中３座水库由于全年较高的鱼类捕食压力，抑
制了大型枝角类的出现。
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