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三峡水库正常运行下库区干流浮游动物群落特征研究
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摘要:研究三峡水库正常运行对库区江段浮游动物群落结构的影响,为三峡库区环境保护提供基础参考资料.调

查江段为位于库首的秭归、巫山江段,位于库中的万州、云阳江段,位于库尾的涪陵江段,位于库区回水末端的江

津江段;每个江段设左、中、右３个样点,采样时间为２０１６年７月、２０１６年９月、２０１６年１２月、２０１７年３月.共鉴

定浮游动物４５种,其中原生动物９种、轮虫１２种、枝角类１３种,桡足类１１种;浮游动物密度为３０．９９×１０４ 个/L,

其中原生动物占９．２８％、轮虫占９０．３３％、枝角类占０．２４％、桡足类占０．１５％.江津、涪陵、万州江段水体为超富营

养水平,云阳、巫山、秭归江段水体为富营养水平.低水位期的夏季和水位下降期的春季浮游动物密度较高,高水

位期的冬季和蓄水期的秋季浮游动物密度较低;坝前秭归江段浮游动物密度最高,沿坝前江段溯河而上直到库尾

流水江段浮游动物密度呈现降低的趋势.三峡干流浮游动物优势种共１６种,以耐污性的种类为主.三峡干流浮

游动物物种多样性指数秋季最高,夏季最低;均匀度指数以秋季和冬季较高,夏季最低.物种多样性指数和均匀

度指数万州调查江段均最低,总体均呈现库首至回水末端降低的趋势.三峡水库蓄水运行后,浮游动物群落结构

在水库的纵轴上表现出明显的分布梯度;夏季和秋季浮游动物群落主要受水温、叶绿素a、总磷、铜、汞、挥发酚、

石油类的影响,并呈正相关关系;春季和冬季江段浮游动物群落主要受溶解氧影响.
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　　 浮游动物(Zooplankton)是淡水生态系统重要

组成部分,其在水生态系统物质转化、能量流动等生

态过程中起重要的作用,显示了水生态系统结构和

功能的许多特征(Meshrametal,２０１８).浮游动物

对环境变化(如水体污染)反应灵敏,因此被广泛用

于淡水 生 态 系 统 的 监 测 (Meshram etal,２０１８;

Sakamotoetal,２０１８;Stamouetal,２０１９).
三峡工程是中国、也是世界上最大的水利枢纽

工程,是治理和开发长江的关键性骨干工程.随着

三峡水库建设运行,三峡工程将发挥巨大的防洪、发
电和通航等效益,但同时也对库区的生态环境带来

显著影响(中国科学院环境评价部和长江水资源保

护科学研究所,１９９１).三峡水库蓄水后,库区水位

提高、水流减缓、水体扩散能力减弱、库湾和支流污

染物的滞留时间延长,水域环境发生了巨大变化,水
生生物群落也随之发生了根本性改变(蔡庆华和胡

征宇,２００６).关于三峡水库浮游动物生态学研究

的积累较少,针对水库浮游动物群落受水库调度运

行影响以及对环境变化响应的研究更为缺乏.目

前,相关研究主要有建坝前原生动物背景状况调查

及各江段污染状况评价(沈韫芬等,１９８７;Guetal,

１９８８),三峡水库１３５m 蓄水过程坝前水域浮游生

物变化(韩德举等,２００５),三峡库区试验性蓄水期

间浮游生物群落特点研究(王英才等,２０１２),三峡

水库蓄水后浮游甲壳动物生态学研究(姚建良,

２００７).关于浮游动物群落在三峡水库正常运行期

(水位１４５~１７５m)不同生境江段(库首、库中、库尾

及回水末端区)之间的变动规律以及三峡库区正常

运行对浮游动物群落的影响研究报道较少(郑金秀

等,２０１５).鉴于此,本研究基于２０１６年７月 ２０１７
年３月在库区干流６个典型代表江段的浮游动物调

查数据,对该区域浮游动物群落结构的周年时空变

动特征进行了研究,分析浮游动物的时空差异,了解

三峡水库正常运行对库区江段浮游动物群落结构的

影响,为三峡库区环境保护提供基础参考资料.



１　材料与方法

１．１　样点设置与采样时间

调查江段包括三峡库区干流的秭归(ZG)、巫山

(WS)、云阳(YY)、万州(WZ)、涪陵(FL)、江津(JJ)

６个江段(图１),其中秭归、巫山调查江段位于库首,
万州、云阳调查江段位于库中,涪陵调查江段位于库

尾,江津调查江段位于三峡库区回水末端.每个江

段设左、中、右３个样点.采样时间为三峡水库低水

位运行期２０１６年７月(夏季)、蓄水期２０１６年９月

(秋季)、高水位运行期２０１６年１２月(冬季)、水位下

降期２０１７年３月(春季).

图１　三峡库区采样江段分布示意

Fig．１　 Locationofsamplingsectionsinthemainstemof

ThreeGorgesReservoir

１．２　样品采集与处理

浮游动物采集参照章宗涉和黄祥飞(１９９１)的方

法,种类鉴定参照蒋燮治和堵南山(１９７９)、沈韫芬等

(１９９０)、王家楫(１９６１)和中国科学院动物研究所甲

壳动物研究组(１９７９)的方法进行.每个样点采集

上、中、下不同深度水体混合样品,采集方法按照«水
和废水监测分析方法»(国家环境保护总局«水和废

水监测分析方法»编委会,２００２).水温(WT)、pH、
溶解氧(DO)采用 YSI多参数水质分析仪现场测

量;水体重金属铜(Cu)、锌(Zn)、铅(Pb)、镉(Cd)经
硝酸消解后用ICPＧMS 进行测定 (环境保护部,

２０１４a),汞(Hg)采用原子荧光光度法测定(环境保

护部,２０１４b);六价铬(Cr６＋ )采用二苯碳酰二肼分

光光度法分析,挥发酚(volatilephenol,VP)采用

４ 氨基安替比林分光光度法分析,石油类(petroleＧ
um,PE)采 用 红 外 分 光 光 度 法 分 析,高 锰 酸 盐

(COD)采用高锰酸盐指数法分析,总磷(TP)采用酸

性钼酸铵分光光度法、氨氮(NH３ＧN)采用纳氏试剂

法、叶绿素a(ChlＧa)采用分光光度法分析(国家环境

保护总局«水和废水监测分析方法»编委会,２００２).

１．３　数据处理与分析方法

物种多样性采用ShannonＧWeaver指数(H′)
(ShannonandWeaver,１９４９),计算公式:

H′＝－∑
S

i＝１
PilogPi ①

物种均匀度指数(J)计算公式(Pielou,１９６６):

J＝H/log２S ②
式中:S 为浮游动物种类总数,Pi为第i种的

个体数与样品总个体数的比值.
水体营养水平依据总磷 (TP)评判 (OECD,

１９８２).浮游动物优势种依据其优势度＞０．０２为标

准(纪焕红等,２００６).
理化数据进行对数转换以使数据呈正态分布,

差异的判别用SPSS１３．０软件进行单因素方差分析

(OneＧwayAVONA),并取P＜０．０５作为差异显著

性判定标准.浮游动物群落的非加权对组算术平均

值聚类分析(UPGMA)通过SPSS１３．０软件完成.
运用冗余分析(redundancyanalysis,RDA)分析浮

游动物群落物种密度与环境因子的关系,通过前选

法(Forwardselection)和 蒙 特 卡 罗 检 验 (Monte
CarloPermutationTest)排除贡献小的因子.RDA
在CANOCO４．５软件中实现.

２　结果与分析

２．１　理化参数分析

三峡水库干流各季节和各江段理化参数如表１
和表２.铜、锌、铅、镉、汞、挥发酚、石油类、高锰酸

盐、总磷、氨氮、叶绿素a、水温在夏季和秋季较高,
在冬季和春季较低;溶解氧在冬季和春季较高,而在

夏季和秋季较低.三峡水库干流低水位运行期夏季

和蓄水期秋季为超富营养水平,高水位运行期冬季

和水位下降期春季为富营养水平.
方差分析表明,所有理化因子在４个季节均存

在显著差异性(P＜０．０５);除铜、挥发酚、高锰酸盐、
叶绿素a、水温、pH６个理化因子外,其他理化因子

在６个江段间存在显著差异性(P＜０．０５).三峡干

流６个江段营养水平呈现回水末端的江津江段高于

库尾的涪陵江段高于库中的万州、云阳江段高于库

首的巫山、秭归江段的趋势,并且坝前的秭归江段营

养水平最低.依据总磷(TP)指标的评判标准,江
津、涪陵、万州为超富营养水平,云阳、巫山、秭归为

富营养水平.
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表１　各季节理化参数

Tab．１　Physiochemicalwaterqualityparametersbyseason

参数
夏季 秋季 冬季 春季

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差
P

Cu/μg􀅰L１ ２４．３０ １２．５３ ２３．５９ １２．４１ ３．９８ ３．１７ ３．０３ １．１６ ０．０００
Zn/μg􀅰L１ １１．４９ ６．３２ １２．００ ６．００ ４．６０ ２．４７ ４．５８ １．９５ ０．０００
Pb/μg􀅰L１ １６．６２ ８．０６ １５．２３ ７．９６ ３．７２ １．８３ ３．４７ １．８０ ０．０００
Cd/μg􀅰L１ ３．１２ ２．１６ ３．１３ ２．２７ １．７２ １．０２ ０．２２ ０．０５ ０．０００

Cr６＋/μg􀅰L１ １．７３ ０．７１ ２．６０ １．５２ ３．１５ １．２５ ２．６０ ０．６８ ０．００３
Hg/μg􀅰L１ ０．７０ ０．３５ ０．８５ ０．４４ ０．３１ ０．１６ ０．２１ ０．０１ ０．０００

挥发酚/μg􀅰L１ １２．５５ ６．６９ １０．１１ ３．５９ ２．９４ １．４７ １．６８ ０．３５ ０．０００
石油类/μg􀅰L１ ３．５１ １．７７ ４．２４ ２．１９ ０．４８ ０．２５ １．４１ ０．５２ ０．０００

高锰酸盐/mg􀅰L１ ４．２２ １．５８ ３．７３ １．６５ １．１３ ０．４１ １．０１ ０．２１ ０．０００
总磷/mg􀅰L１ ０．１３ ０．０６ ０．１６ ０．０６ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．０２ ０．０００
氨氮/mg􀅰L１ ０．１６ ０．０６ ０．１７ ０．０６ ０．１２ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．０００

叶绿素a/μg􀅰L１ １１．４６ ５．４７ １４．６６ ８．１４ ２．００ ０．７４ １．５１ ０．３６ ０．０００
水温/℃ ２５．２１ ０．４８ ２４．１２ ０．８１ １５．４４ ０．５４ １３．６６ ０．３０ ０．０００

溶解氧/mg􀅰L１ ６．７５ ０．５７ ６．３４ ０．６９ ８．７２ ２．４８ ８．４４ ０．４３ ０．０００
pH ７．５５ ０．３４ ７．７７ ０．１９ ７．４９ ０．１１ ７．６１ ０．２５ ０．００６

表２　各江段理化参数

Tab．２　Physiochemicalwaterqualityparametersbysamplingsection

参数
江津 涪陵 万州 云阳 巫山 秭归

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差
P

Cu/μg􀅰L１ １７．３８ １６．２５ ２０．３３ １８．６９ １５．９７ １４．３９ １３．５７ １３．１４ ８．５７ ５．０９ ６．５２ ３．３０ n．s．
Zn/μg􀅰L１ １１．９３ ７．３０ ７．８６ ４．０４ ９．１２ ６．５６ １０．０８ ７．１４ ５．７８ １．９４ ４．２１ ２．３４ ０．００９
Pb/μg􀅰L１ １３．２３ ９．６５ １５．２２ １１．６２ １１．３３ ８．３１ ８．５８ ６．８８ ５．４３ ３．５８ ４．７５ １．９９ ０．００６
Cd/μg􀅰L１ ３．２０ ３．１２ ３．２５ ２．４０ ２．１７ １．５９ １．４２ ０．８９ １．１４ ０．８７ １．１２ １．１２ ０．００９

Cr６＋/μg􀅰L１ ３．３８ １．１２ ２．１４ １．０１ ２．５２ ０．７９ ２．９７ ０．８８ １．９６ ０．９１ ２．１６ １．７１ ０．０１８
Hg/μg􀅰L１ ０．７１ ０．５３ ０．６８ ０．５０ ０．６１ ０．３７ ０．４９ ０．３５ ０．３３ ０．１１ ０．２９ ０．１４ ０．０２４

挥发酚/μg􀅰L１ ５．８８ ４．６５ ６．２８ ４．９８ ８．２６ ７．７７ ５．６０ ５．２１ ６．４１ ６．０５ ８．４７ ７．２８ n．s．
石油类/μg􀅰L１ ３．４３ ２．７５ ３．４６ ２．４３ ２．９９ １．９６ ２．１９ １．９８ １．３６ ０．７５ １．０４ ０．４１ ０．００６

高锰酸盐/mg􀅰L１ ３．２６ ２．３３ ３．２６ ２．２４ ２．７１ ２．１７ ２．５１ １．６０ ２．０２ １．１３ １．３５ ０．６２ n．s．
总磷/mg􀅰L１ ０．１４ ０．０７ ０．１２ ０．０６ ０．１２ ０．０７ ０．０９ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．００４
氨氮/mg􀅰L１ ０．１７ ０．０６ ０．１７ ０．０７ ０．１２ ０．０５ ０．１３ ０．０６ ０．０９ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．００９

叶绿素a/μg􀅰L１ １０．８７ １０．３２ ７．８６ ６．６６ ８．８９ ８．４３ ８．４１ ７．１１ ６．３２ ６．７０ ２．０９ ０．９７ n．s．
水温/℃ １９．０１ ４．８３ １９．５７ ５．４３ １９．６２ ５．３４ １９．７２ ５．５６ １９．６９ ５．３７ ２０．０５ ５．５７ n．s．

溶解氧/mg􀅰L１ ７．４５ １．４４ ７．５６ ０．９８ ７．３６ ０．９１ ８．３８ ３．２６ ７．１９ ０．９９ ７．４３ １．２６ n．s．
pH ７．４４ ０．２１ ７．６１ ０．０９ ７．６４ ０．２２ ７．６９ ０．２０ ７．５５ ０．４４ ７．７０ ０．１８ n．s．

２．２　浮游动物种类组成及密度

本次调查共鉴定出浮游动物４５种.其中原生

动物９种,占浮游动物总物种数的２０％;轮虫１２
种,占２７％;枝角类１３种,占２９％;桡足类１１种,占

２４％.浮游动物和４个类群的种类组成及密度时空

变化见表３.浮游动物密度为３０．９９×１０４ 个/L,其
中原生动物占９．２８％、轮虫占９０．３３％、枝角类占

０􀆰２４％、桡足类占０．１５％,轮虫密度是三峡干流浮游

动物密度最主要的组成部分.浮游动物、轮虫密度

以夏季和春季较高,原生动物密度以秋季和春季较

高;枝角类密度以冬季最高;桡足类密度以秋季最

高.浮游动物、轮虫、枝角类密度均以坝前的秭归最

高,原生动物密度以涪陵最高,桡足类密度以万州和

云阳较高.方差分析结果表明,浮游动物及４个类

群的物种数和密度在４个季节均存在显著差异性

(P＜０．０５),６个江段浮游动物及４个类群的密度存

在显著差异性(P＜０．０５);６个江段轮虫的物种数存

在显著差异性,浮游动物、原生动物、枝角类、桡足类

的物种数均不存在显著差异性(P＞０．０５).总体而

言,低水位期的夏季和水位下降期的春季浮游动物

密度较高,高水位期的冬季和蓄水期的秋季浮游动

物密度较低;坝前秭归江段浮游动物密度最高,沿坝

前江段溯河而上直到库尾流水江段浮游动物密度呈

现降低的趋势.

UPGMA 聚类结果表明秭归和云阳聚为一组,
巫山聚为一组,万州、涪陵、江津聚为一组(图２).

２．３　浮游动物优势种

三峡干流浮游动物优势种共１６种(表４),以原

生动物和轮虫为主.秋季优势种最多(１３种),夏季

１０种、冬季和春季均为１１种.除冬季外,囊形单趾
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图２　采样江段浮游动物群落相似性聚类

Fig．２　Clusteranalysisofthezooplanktoncommunityat
differentsamplingsections

轮虫在３个季节及６个江段均为优势度最高的种

类,王氏似铃壳虫、角突臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫、独
角聚花轮虫、螺形龟甲轮虫、曲腿龟甲轮虫、蹄形腔

轮虫、轮虫未定种、罗氏异尾轮虫等９种优势种在４
个季节及６个江段均为出现频次较高的种类.原生

动物主要以耐污性种类和河流中出现频次较高的王

氏似铃壳虫为主,轮虫主要以耐污性种类为主.

２．４　物种多样性指数和均匀度指数

三峡干流浮游动物物种多样性指数秋季最高,
夏季最低;均匀度指数以秋季和冬季较高,夏季最低

(图３ a).物种多样性指数和均匀度指数万州调

查江段均最低,总体均呈现库首至回水末端降低的

趋势(图３ b).

２．５　浮游动物群落结构与环境因子的关系

P＜０．０１的３种因子(水温、叶绿素a、总磷)及

P＜０．０５的５种因子(溶解氧、铜、汞、挥发酚、石油

类)对 RDA 各轴的贡献存在显著差异,其中水温、
叶绿素a、总磷、铜、汞、挥发酚、石油类与第一轴呈

负相关,溶解氧与第一轴呈正相关(图４、表５).
表３　浮游动物种类数及密度季节和空间变化

Tab．３　TemporalＧspatialvariationsofspeciesnumberandabundanceofzooplanktonbytaxa

浮游动物 夏季 秋季 冬季 春季 P 江津 涪陵 万州 云阳 巫山 秭归 合计 P
浮游

动物

种类数 ３７ ３６ ２８ ４０ ０．０１８ ４０ ３８ ４２ ４３ ４２ ３９ ４５ n．s．
密度/１０４ 个􀅰L１ ９．６３ ５．４９ ５．７０ １０．１６ ０．０００ ５．４０ ４．６７ ５．０７ ４．６１ ５．１４ ６．０９ ３０．９９ ０．０００

原生

动物

种类数 ６ ８ ２ ８ ０．０００ ８ ６ ７ ９ ９ ９ ９ n．s．
密度/１０３ 个􀅰L１ ４．７０ ８．２５ ２．８５ １２．９５ ０．０００ ４．１５ ６．２５ ３．２０ ４．７５ ４．４５ ５．９５ ２８．７５ ０．０００

轮虫
种类数 １０ １０ １０ １２ ０．０４２ １０ １０ １１ １１ １０ １０ １２ ０．００４

密度/１０４ 个􀅰L１ ９．１４ ４．６２ ５．３８ ８．８４ ０．０００ ４．９７ ４．０３ ４．７３ ４．１２ ４．６８ ５．４６ ２７．９９ ０．００２

枝角类
种类数 １０ ９ １１ １２ ０．０００ １２ １２ １３ １３ １３ １１ １３ n．s．

密度/个􀅰L１ １２３．５ ２１４．５ ２９３ １０８ ０．００２ １１３ ８８ ８９．５ ７４．５ １１６．５ ２５７．５ ７３９ ０．０００

桡足类
种类数 １１ ９ ５ ８ ０．０００ １０ １０ １１ １０ １０ ９ １１ n．s．

密度/个􀅰L１ １１７ １６９．５ ９２ ９７ ０．０００ ８０ ７０ ９３ ９１ ７３ ６８．５ ４７５．５ ０．０００

表４　浮游动物优势种及其优势度季节变化和空间变化

Tab．４　SpatialＧtemporalvariationsofdominantzooplanktonspeciesanddominancevalues

优势种
优　势　度

夏季 秋季 冬季 春季 江津 涪陵 万州 云阳 巫山 秭归

纤毛虫未定种Ciliophorasp． ０．０３
长颈虫Dileptussp． ０．０４ ０．０２
漫游虫Litonotussp． ０．０３
蚤中缢虫 Mesodiniumpulex ０．０４ ０．０３ ０．０２
筒壳虫Tintinnidiumsp． ０．０２
王氏似铃壳虫Tintinnopsiswangi ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０４ ０．１０ ０．０２ ０．０２ ０．０２
裂痕龟纹轮虫Anuraeopsisfissa ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０９
角突臂尾轮虫Brachionusangularis ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．１１ ０．０４ ０．０９ ０．１８ ０．０４ ０．０４ ０．０２
裂足臂尾轮虫Brachionusschizocerca ０．２１ ０．１３ ０．０５ ０．１４ ０．２２ ０．１５ ０．１６ ０．１０ ０．０６ ０．１５
独角聚花轮虫Conochilusunicornis ０．０９ ０．０８ ０．１４ ０．０９ ０．０５ ０．０７ ０．１２ ０．１１ ０．１６ ０．１０
螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ０．１０ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．１２ ０．１３ ０．１１
曲腿龟甲轮虫KeratelIavalaa ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０８ ０．０５
蹄形腔轮虫Lecaneungulata ０．０５ ０．０４ ０．２０ ０．１０ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．１４
囊形单趾轮虫 Monostylabulla ０．２３ ０．２２ ０．１７ ０．１６ ０．２７ ０．２３ ０．２２ ０．１９ ０．１１ ０．１７
轮虫未定种 Rotiferasp． ０．０３ ０．１０ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．０３
罗氏异尾轮虫Trichocercarousseleti ０．１３ ０．０８ ０．１２ ０．１６ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．１３
　　　优势种种数总计 １０ １３ １１ １１ １０ １０ １０ １２ １２ １０
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图３　浮游动物物种多样性指数和均匀度指数季节和空间变化

Fig．３　SpatialＧtemporalvariationsoftheShannonＧWienerdiversityandPielouevennessindicesofthezooplanktoncommunity

４个季节的浮游动物群落能较好地分开,呈现较强

的时间异质性.其中夏季和秋季浮游动物群落主要

受水温、叶绿素a、总磷、铜、汞、挥发酚、石油类的影

响,并呈正相关关系;春季和冬季江段浮游动物群落

主要受溶解氧正相关影响.

∗∗P＜０．０１;∗P＜０．０５．

图４　物种 环境相互关系冗余分析排序

Fig．４　Redundancyanalysisofzooplankton
speciesＧphysicochemicalparameterrelationships

表５　冗余分析结果

Tab．５　Summaryofredundancyanalysis(RDA)results

环境因子 CCA１ CCA２

水温/℃ ０．５３５１ ０．０２２６
叶绿素a/μg􀅰L１ ０．４８４１ ０．０９０８
总磷/mg􀅰L１ ０．４７４６ ０．０１９５

溶解氧/mg􀅰L１ ０．４５７９ ０．０２１８
铜/μg􀅰L１ ０．４２６６ ０．０１０７
汞/μg􀅰L１ ０．４１７４ ０．０７６７

挥发酚/μg􀅰L１ ０．４７５４ ０．０２９２
石油类/μg􀅰L１ ０．４４８２ ０．０７１５

３　讨论

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程,三峡

水库蓄水过程中,水动力条件改变使水域环境发生

了巨大变化,因此三峡水库首次蓄水成库后即出现

了以富营养化和藻类水华暴发为代表的水环境问题

(蔡庆华和孙志禹,２０１２),水生生物群落也随之发

生了根本性改变.韩德举等(２００５)于２００３年三峡

水库蓄水准备期、蓄水期、运行期共发现６９种浮游

动物,王英才等(２０１２)于２００９年对三峡水库１０个

采样断面周年调查共发现１２２种浮游动物.本次三

峡库区干流的６个江段周年调查共鉴定出浮游动物

４５种,相较上述研究者少.王英才等(２０１２)发现浮

游动物种类数中以轮虫物种数最高,占５９．８４％,原
生动物、枝角类和桡足类３个类群比例较低且较相

似,分别为１１．４８％、１６．３９％、１２．３％.本研究中,浮
游动物４种类群物种数所占比例较相似,轮虫物种

数比例显著降低,仅为２７％,而原生动物、枝角类和

桡足类３个类群物种数比例升高,分别为 ２０％、

２９％、２４％,这与韩德举等(２００５)的研究一致,即随

着三峡水库的蓄水和运行,大型浮游动物种类显著

增加.水库蓄水过程中,流速、悬浮物、水滞留时间、
富营养化等一系列因子的变化造成了浮游动物的上

述变化(韩德举等,２００５).
本研究,浮游动物及４个类群物种数和密度在

４个季节均存在显著差异性(P＜０．０５),与王英才等

(２０１２)的研究一致,三峡库区干流冬季浮游动物物

种数最少,夏季和春季浮游动物密度较高,秋季和冬

季浮游动物密度较低.王英才等(２０１２)指出造成三

峡水库浮游动物密度空间差异的主要因素应是流

速、流量及浊度;吴利等(２００８)指出流速较大的河流

不利于浮游动物的栖息和生长繁殖.水温是影响浮

游动物生长、发育、群落组成和数量变化等极为重要
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的环境因子(Czerniawski& Domagała,２０１０).本

研究,水温是影响三峡库区干流浮游动物群落结构

主要的环境因子.冬季虽然水位高、流速慢、营养水

平较低,但温度较低,不利于浮游动物生长繁殖;秋
季虽然温度较高,但营养水平较高,水位较低,流速

较快,亦不利于浮游动物生长繁殖.因此本研究秋

季和冬季浮游动物密度较低.
在河流以下至大坝间被库水淹没的库区,根据

生境的差异划分为湖泊区(lacustrinezone)、过渡区

(transitionalzone)和 河 流 区 (riverine zone)
(Thorntonetal,１９９０),这３个区域的水体理化因

子和水文特征存在显著差异,浮游动物群落结构也

表现出 差 异 (林 秋 奇 和 韩 博 平,２００１;Marzolf,

１９９０).本研究中秭归、巫山、云阳、万州江段为湖泊

区,涪陵江段为过渡区,江津江段为河流区.除万州

调查江段,物种多样性指数和均匀度指数总体均呈

现库首至回水末端降低的趋势,但６个江段营养水

平呈现相反的趋势,即随着江段营养水平的逐渐升

高,浮游动物物种多样性指数及均匀度指数逐渐降

低.坝前的秭归江段营养水平最低,而浮游动物密

度最高,说明水库下游坝前段环境较适合浮游动物

的生长,浮游动物在水库的静水区密度较高.聚类

分析表明,位置较近的江段浮游动物群落相似性较

高,即湖泊带的秭归、云阳、巫山江段浮游动物群落

相似性较高,万州、涪陵、江津江段浮游动物群落相

似性较高.本研究表明三峡水库蓄水运行后,浮游

动物群落结构在水库的纵轴上表现出明显的分布梯

度.
理化指标分析表明,三峡干流各季节和各江段

水体营养水平均为富营养化以上,各季节和各江段

浮游动物优势种的物种数和种类组成均较为相似,
并且出现频次较高的种类均以耐污性种类为主.外

来营养物质过多的输入对浮游动物群落的丰度、组
成和多样性产生重要影响(Lietal,２０１９),并且随

着水体富营养化程度提高,浮游动物群落结构趋于

简单(胡春英,１９９９).本研究中三峡库区干流各季

节和各江段水体营养水平较高且较相似可能是各季

节和各江段浮游动物优势种没有明显区别的原因.
水体营养状况是影响浮游动物群落结构变化的

重要环境因素(Ergönületal,２０１６;Ochocka &
Pasztaleniec,２０１６;GarcíaＧChicoteetal,２０１８).
本研究,RDA分析表明４个季节的江段浮游动物群

落能较好地分开,呈现较强的时间差异性,并且水

温、叶绿素a、总磷、溶解氧、铜、汞、挥发酚、石油类

是影响三峡库区干流浮游动物群落结构时间和空间

分布的环境因素.在淡水生态系统中,叶绿素a、总
磷、溶解氧可以显著影响浮游动物群落结构的变化,
特别是在富营养水体中的浮游动物群落对此产生明

显的响应(Jeppesenetal,２０００;Sousaetal,２００８;

Wuetal,２０１７).顾曼如和闻根芳(１９８３)研究发

现,在受重金属污染的水体中,重金属浓度对原生

动物的呼吸代谢可能产生不良影响,致使其某些适

应性的功能减弱或消失;许木启和王子健(１９９６)分
析了江西乐安江一鄱阳湖湖口的浮游动物群落结构

与功能特征及其与水质的相互关系,结果表明浮游

动物群落结构、功能参数的变化与重金属 Cu的含

量关系密切;沈南南等(２００６)指出石油污染影响多

种海洋浮游生物的生长、分布、营养吸收等.本研

究,总磷、叶绿素a、铜和石油类在夏季和秋季较高,
而夏季和秋季浮游动物的分布与总磷、叶绿素a、铜
和石油类呈正相关;而溶解氧在冬季和春季较高,春
季和冬季浮游动物群落主要与溶解氧呈正相关.
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TemporalＧSpatialDistributionofZooplanktonCommunityintheMainStemof
ThreeGorgesReservoirunderNormalOperation

WULi１,２,TANGHuiＧyuan１,GONGYun１,YANGZhi１,ZHUZhengＧqiang１,CHENXiaoＧjuan１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesand

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．SchoolofLifeSciences,HefeiNormalUniversity,Hefei　２３００６１,P．R．China)

Abstract:ZooplanktonaresensitivetoenvironmentchangeandwidelyusedinmonitoringfreshwaterecoＧ
systems．TheimpoundmentofThreeGorgesReservoirdramaticallyalteredthewaterenvironment,but
littleresearchhasbeenconductedontheresponseofthezooplanktoncommunitytoreservoirimpoundment
andoperation．ToobtainbaselinedataandprovideareferenceforenvironmentalconservationinThree
GorgesReservoir,weinvestigatedthetemporalＧspatialdistributioncharacteristicsofthezooplanktoncomＧ
munityinthemainstemofThreeGorgesReservoirundernormaloperation．Seasonalsamplingwascarried
outinJuly,September,December２０１６andMarch２０１７,atsixrepresentativesectionscoveringtheentire
lengthofthereservoir:Zigui(ZG),Wushan(WS),Yunyang(YY),Wanzhou(WZ),Fulin(FL)and
Jiangjin(JJ)．Physiochemicalwaterqualityparametersweremonitoredsynchronouslywitheachsampling．
Atotalof４５zooplanktonspecieswereidentified,including９protozoans,１２rotifers,１３cladocerans,１１
copepods,accounting,respectivelyfor２０％,２７％,２９％and２４％ofthetotalnumberofspecies．TheavＧ
eragezooplanktondensitywas３０．９９×１０４ind/L,withabsolutedominancebyrotifers(９０．３３％),followed
byprotozoa (９．２８％),cladocera (０．２４％)andcopepoda (０．１５％)．Thewaterwashypereutrophicat
Jiangjin,Fulingand WanzhouandeutrophicatZigui,WushanandYunyang．Zooplanktondensitywas
higherinsummerandspringwithlowerwaterlevels,andlowerinwinterandautumnwithhigherwater
levels．Spatially,zooplanktondensitywasthehighestatZigui,nearestthedam,andtrendeddownwardto
Jiangjin,farthestfromthedam．Therewere１６dominantzooplanktonspecies,knowntobepollutionＧtolＧ
erant,inthemainstemofThreeGorgesReservoir．TheShannonＧWienerdiversityindexofthezooplankＧ
toncommunitywashighestinautumnandlowestinsummer,andPielouevennessindexwashigherinauＧ
tumnandwinter,andlowerinsummer．Zooplanktondiversityandevennessindicesalsotrendeddownward
fromZiguitoJiangjin,butthelowestvaluesbothoccurredatWanzhou．Zooplanktoncommunitystructure
showedobviousvariationsalongtheverticalgradientofthereservoir,anddisplayedthestrongestpositive
correlationswithwatertemperature(WT),chlorophylla(ChlＧa),totalphosphorus(TP),copper(Cu),

mercury(Hg),volatilephenol(VP)andpetroleum (PE)insummerandautumn,andwithdissolvedoxyＧ
gen(DO)inspringandwinter．
Keywords:zooplankton;communitystructure;waterquality;ThreeGorgesReservoir
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