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摘要：２００７年和２００８年春（５月）、秋（１１月）季对武湖浮游动物进行了４次调查，共检出浮游动物１３３种，其中原
生动物６１种，轮虫６３种，枝角类６种，桡足类３种。浮游动物物种数春季较多，２００７年和２００８年分别为８６种和
８５种；秋季较少，分别为７３种和７２种。２００７年春季浮游动物总丰度最高，为４９６０５个／Ｌ；２００７年秋季和２００８年
春、秋季浮游动物总丰度较低；原生动物和轮虫的丰度是武湖浮游动物丰度的主体。浮游动物丰度和环境因子的

典型对应分析（ＣＣＡ）表明，叶绿素ａ、总磷、总氮、化学需氧量、溶解氧、水温和透明度是与武湖浮游动物群落相关
性较强的环境因子（Ｐ＜０．０５），且相关性较强的环境因子在各季节是不同的，表明武湖浮游动物群落结构的季节
变化与水体营养状况密切相关。
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　　浮游动物（ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）是水域生态系统中重要
的生物组成部分，其在物质转化、能量流动和信息传

递等生态过程中起着至关重要的作用（郭沛涌等，

２００３）。浮游动物多样性是水域生态系统服务功能
的重要评价指标之一，其种类组成和现存量的变动

能及时准确地反映水域生态环境质量的优劣（Ｔａｖ
ｅｒｎｉｎｉｅｔａｌ，２００５；纪焕红等，２００６；姜作发等，
２００６；Ｅｃｈａｎｉｚｅｔａｌ，２００６）。此外，浮游动物可作为
养殖水体中滤食性鱼类的主要饵料来源，其生物量

的大小与合适程度在淡水滤食性鱼类的养殖中具有

重要的意义，根据浮游动物的多样性变化和生物量

变化规律，合理放养鱼类不仅能够使生物资源得到

可持续利用、维持水域生态平衡，而且能够增加水产

品生产量，提高水产经济效益。因此，对水域中浮游

动物的调查研究具有重要的生态意义和经济意义。

武湖（Ｎ３０°４７′～３０°５０′，Ｅ１１４°２８′～１１４°３３′）
位于长江中游江汉平原东部边缘的武汉市黄陂区境

内，地处中亚热带，湖区气候温和。湖区面积 ２０００
ｈｍ２，西、北侧为丘状平原，有人工次生林、灌丛和农
田；东侧为水稻田，南侧为精养鱼池，南侧大闸通江。

枯水季平均水深０．５ｍ，丰水季平均水深３．５ｍ（夏
文凯等，２００７）。该湖以渔业养殖为主，兼有蓄洪和
灌溉等功能。

本文调查研究了春、秋季武湖浮游动物的物种

多样性和现存量的动态变化，并探究了武湖浮游动

物群落结构特征与水质的关系，旨在为武湖水环境

评价与保护、渔业资源合理利用和可持续发展提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　样点设置及采样时间
本研究在武湖设置５个站点，见图１。于２００７

年和２００８年春、秋季进行标本采集，并同时采集测
定环境因子的水样。

图１　武湖浮游动物采样点

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

１．２　标本采集与观察
１．２．１　定性标本　标本以２５号浮游生物网（孔径
６４μｍ）在上层水体呈“∞”字形捞取３～５ｍｉｎ，并将
滤取的标本放入标本瓶中，加４％的甲醛溶液固定。
参照蒋燮治和堵南山（１９７９）、沈韫芬等（１９９０）、施



之新等（１９９９）、王家楫（１９６１）和中国科学院动物研
究所甲壳动物研究组（１９７９）的描述，在１００～１０００
倍ＺｅｉｓｓＡｘｉｏｐｌａｂ２ｉｍａｇｉｎｇ显微镜下鉴定浮游动物
种类。

１．２．２　定量标本
１．２．２．１　原生动物和轮虫　用２．５Ｌ的 Ｐａｔａｌａｓ有
机玻璃采水器采集。每个标本根据采样点的深度自

表层而下每隔０．５ｍ或１ｍ采集混合水样１Ｌ，并当
场用鲁哥氏液固定（终浓度为４％）。标本带回实验
室沉淀４８ｈ后浓缩定容至３０ｍＬ，然后吸取０．１ｍＬ
（计数原生动物）或１ｍＬ（计数轮虫）的浓缩液注入
计数框中，在１０×２０的放大倍数下计数２次，取其
平均值，然后按下式换算单位体积中原生动物或轮

虫的个体数量：

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ）
式中：Ｎ为１Ｌ水中浮游动物的个体数（个／Ｌ）；

Ｖ为采样体积（Ｌ）；Ｖｓ为沉淀体积（ｍＬ）；Ｖａ为计算
体积（ｍＬ）；ｎ为计数所得的个体数。
１．２．２．２　甲壳动物　用２．５Ｌ的 Ｐａｔａｌａｓ有机玻璃
采水器采集。每个标本根据采样点的深度自表层而

下每隔０．５ｍ或１ｍ采集混合水样，每个采样点采
集水样２０Ｌ。水样经２５号浮游生物网过滤收集甲
壳动物，收集的标本用４％的甲醛溶液固定。浓缩
的标本带回实验室后用于全部计数。

１．３　环境因子的测定
反映水体水质状况变化趋势的常规环境因子包

括叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、化学需
氧量（ＣＯＤ）、溶解氧（ＤＯ）、水温（ＷＴ）、水深（ＷＤ）
和透明度（Ｔｒａｎｓ），其测定方法参考黄祥飞（２０００）的
文献描述。

１．４　数据处理
运用典型对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）探讨浮游动物群落物种组成与环境因

子的关系，此分析在ＣＡＮＯＣＯ４．５软件中实现。

２　结果与分析

２．１　环境因子分析
４次调查的环境因子结果见表１。２００７年春季

叶绿素 ａ和总磷含量较高，２００７年和２００８年秋季
总氮含量较高，２００８年春季和２００８年秋季化学需
氧量较高，２００７年和２００８年春季温度较高，２００８年
春季溶解氧最低，而透明度最高。依据 ＯＥＣＤ单营
养叶绿素ａ和总磷指标的评判标准（ＯＥＣＤ，１９８２），
２００８年春季为中营养水平，２００７年春、秋季和２００８
年秋季均为富营养水平。

２．２　浮游动物的种类组成
本次调查共鉴定出浮游动物１３３种，其中原生

动物６１种，占浮游动物总物种数的 ４６％；轮虫 ６３
种，占 ４７％；枝角类 ６种，占 ５％；桡足类 ３种，占
２％。总体来说，原生动物和轮虫是武湖浮游动物主
要组成部分，枝角类和桡足类种类较少。就每个季

节而言，２００７和２００８年春季浮游动物物种数较多，
分别为８６种和８５种；秋季物种数较少，分别为７３
种和７２种。就各类群而言，２００７和２００８年春季轮
虫种类数最多，秋季原生动物种类数最多，见表２。
浮游动物优势种类分别为卵形鳞孔藻（Ｌｅｐｏｃｉｎｃｌｉｓｏ
ｖｕｍ）、尾裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ）、棒形裸藻（Ｅ．ｃｌａｖ
ａｔａ）、尖尾裸藻（Ｅ．ｏｘｙｕｒｉｓ）、旋回侠盗虫（Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉ
ｕｍｇｙｒａｎｓ）、裂痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ）、长三
肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）、长肢多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ
ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ）、针簇多肢轮虫（Ｐ．ｔｒｉｇｌａ）、暗小异尾轮
虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ）、猪吻轮虫（Ｄｉｃｒａｎｏｐｈｏｒｕｓ
ｓｐ．）、螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、长肢秀体
蟤（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ）和长额象鼻蟤
（Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ），这些优势种大多为富营养化
水体的指示种类。

表１　武湖环境因子调查结果
Ｔａｂ．１　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

环境因子
２００７年春季 ２００７年秋季 ２００８年春季 ２００８年秋季

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

叶绿素ａ／μｇ·Ｌ－１ ２４．３５ １８．２０ １２．７９ ２．１３ ２．７８ １．７０ ２０．８８ ４．５２
总氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．８１ ０．４８ １．４４ ０．２１ ０．５１ ０．２５ １．６６ ０．０９
总磷／μｇ·Ｌ－１ ７９．０ ３３．９ ６２．０ ２１．０ １５．０ ７．３ ６８．４ ３４．９

化学需氧量／ｍｇ·Ｌ－１ ２．０４ ０．１６ ０．３２ ０．１１ ６．７４ ０．６２ ５．８０ ０．１５
溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ ９．５４ １．９４ ９．７０ ０．７１ ６．１８ ０．６６ ９．３１ ０．４４
水温／℃ ３０．４０ ０．５０ １６．３６ ０．３９ ２６．７０ ０．４８ １４．３２ ０．１８
水深／ｃｍ １２３ １６ ２０１ １３ １５２ １５ ２４４ ２３
透明度／ｃｍ ７１ ３６ ５５ １３ ８０ ２７ ４７ １２
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表２　武湖浮游动物不同类群的种类数及百分比
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

采样时间
原生动物 轮虫 枝角类 桡足类

种数 比例／％ 种数 比例／％ 种数 比例／％ 种数 比例／％种数

种数

合计

２００７年春季 ３９ ４５．０ ４３ ５０．０ １ １．０ ３ ４．０ ８６
２００７年秋季 ３７ ５１．０ ３０ ４１．０ ３ ４．０ ３ ４．０ ７３
２００８年春季 ３３ ３９．０ ４６ ５４．０ ３ ３．５ ３ ３．５ ８５
２００８年秋季 ３６ ５０．０ ３０ ４２．０ ３ ４．０ ３ ４．０ ７２

图２　武湖浮游动物丰度及季节变化
Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

２．３　浮游动物丰度及季节变化
浮游动物丰度及季节变化见图２。２００７年春季

浮游动物总丰度最高，为４９６０５个／Ｌ，２００７年秋季、
２００８年春季和２００８年秋季浮游动物总丰度较低，
分别为２１０４２、２５１７０和１８００２个／Ｌ。就各类群而
言，２００７年春季原生动物和轮虫丰度均最高，分别
为３０３１５和１９２５５个／Ｌ，２００７年秋季、２００８年春季
和２００８年秋季原生动物和轮虫丰度较低；２００７年
秋季枝角类和桡足类丰度最高。原生动物和轮虫的

丰度是武湖浮游动物丰度的主体。

２．４　浮游动物群落结构与环境因子的关系
在ＣＣＡ排序图中，环境因子用带有箭头的线段

表示，连线的长短表示站点或浮游生物种类分布与

该环境因子关系的大小，箭头连线与排序轴的夹角

表示该环境因子与排序轴相关性的大小，箭头所指

的方向表示该环境因子的变化趋势。分析时，可以

作出某一种类（或站点）与环境因子连线的垂直线，

垂直线与环境因子连线相交点离箭头越近，表示该

种（或站点）与该类生境因子的正相关性越大，处于

另一端的则表示与该类环境因子具有的负相关性越

大。

通过前选法（Ｆｏｒｗａｒｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和蒙特卡罗检
验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＴｅｓｔ），排除贡献小的因
子，发现叶绿素ａ、总磷、总氮、化学需氧量、溶解氧、
水温和透明度等７个理化参数是与武湖浮游动物群

落相关性较强的环境因子（Ｐ＜０．０５）。ＣＣＡ分析结
果表明前三轴的特征值分别为０．４５、０．３２和０．２３，
并且前三轴的累计值占特征值总和的６１．８％，表明
这三轴集中了近２／３的环境因子对浮游动物分布格
局影响的信息。７种因子对 ＣＣＡ各轴的贡献存在
显著差异，其中叶绿素 ａ与第一轴和第二轴呈显著
负相关（ｒ＝－０．５５和ｒ＝－０．６２），总磷和溶解氧与
第二轴呈显著负相关（ｒ＝－０．４７和ｒ＝－０．６１），化
学需氧量和透明度与第二轴呈显著正相关（ｒ＝０．７８
和ｒ＝０．５８），总氮和水温分别与第三轴呈显著正相
关（ｒ＝０．７３）和负相关（ｒ＝－０．７０），见表３。

表３　典型对应分析（ＣＣＡ）结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）

项目 第一轴 第二轴 第三轴

叶绿素ａ／μｇ·Ｌ－１ －０．５５ －０．６２ ０．３６

总磷／μｇ·Ｌ－１ －０．３７ －０．４７ ０．１５

总氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．３４ －０．２３ ０．７３

化学需氧量／ｍｇ·Ｌ－１ －０．２９ ０．７８ ０．０６

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ －０．１２ －０．６１ ０．４６

水温／℃ －０．６４ －０．２２ －０．７０

透明度／ｃｍ ０．２８ ０．５８ －０．４３

特征值 ０．４５ ０．３２ ０．２３

属种—环境相关性 ０．９６ ０．９７ ０．９６
累计方差

百分比

属种数据 １４．８ ２５．５ ３４．８
属种—环境关系 ２６．２ ４５．３ ６１．８

　　ＣＣＡ分析表明与浮游动物群落结构相关性较
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强的环境因子在各季节是不同的。２００７年春季 ＩＩ
站、ＩＶ站和Ｖ站分布在第三象限，说明２００７年春季
ＩＩ站、ＩＶ站和Ｖ站浮游动物的分布主要受叶绿素ａ、
总磷、溶解氧和水温的影响，并且与它们呈正相关；

２００７年秋季５个站点分布在第四象限，并与总氮呈
显著正相关，２００８年春季和２００８年秋季５个站点
及２００７年春季 Ｉ站和 ＩＩＩ站分布在第一和第二象
限，与化学需氧量和透明度呈显著正相关（图３）。

图３还反映了６７种浮游动物分布与７种环境
因子之间的关系，排序图上显示出了各种浮游动物

生境要求有明显的差异，特别是１４种优势种中除旋
回侠盗虫（Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍｇｙｒａｎｓ）外，其他１３种优势种
均分布在第三和第四象限，并且这些优势种与叶绿

素ａ、总磷和总氮呈显著正相关；位于第一和第二象
限的浮游动物与叶绿素 ａ、总磷和总氮呈显著负相
关，并且部分种类如具角角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｃｏｒｎｕ
ｔｕｍ）、马索隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｍａｒｓｓｏｎｉｉ）、群集锥囊

　　○代表武湖２０个采样站点；×代表浮游动物的种类，序号１～

６７代表武湖出现的生物种类，具体见表４。

图３　武湖浮游动物与环境因子关系的ＣＣＡ二维排序
　　○ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ２０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ；×ｉｎｄｉｃａｔｅｄｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ１－６７ｗｅｒｅａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｌｉｓｔｅｄｉｎｔａｂｌｅ３．

Ｆｉｇ．３　ＣＣＡｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｒｅｖｅａｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

表４　武湖浮游动物种类名录
Ｔａｂ．４　ＡｐｐｅｎｄｉｘｌｉｓｔｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬａｋｅＷｕｈｕ

序号 种　　　类 序号 种　　　类

１ 具角角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｃｏｒｎｕｔｕｍ ３５ 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ
２ 马索隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓｍａｒｓｓｏｎｉｉ ３６ 晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｃｈｎａｓｐ．
３ 群集锥囊藻 Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｏｃｉａｌｅ ３７ 角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ
４ 圆筒锥囊藻 Ｄ．ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｍ ３８ 剪形臂尾轮虫 Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ
５ 尾裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ ３９ 卵形彩胃轮虫 Ｃｈｒｏｍｏｇａｓｔｅｒｏｖａｌｉｓ
６ 棒形裸藻 Ｅ．ｃｌａｖａｔａ ４０ 钩状狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｕｎｃｉｎａｔａ
７ 光明裸藻 Ｅ．ｌｕｃｅｎｓ ４１ 独角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ
８ 尖尾裸藻 Ｅ．ｏｘｙｕｒｉｓ ４２ 猪吻轮虫 Ｄｉｃｒａｎｏｐｈｏｒｕｓｓｐ．
９ 鱼形裸藻 Ｅ．ｐｉｓｃｉｆｏｒｍｉｓ ４３ 长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ
１０ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｓｐ．１ ４４ 小三肢轮虫 Ｆ．ｍｉｎｕｔａ
１１ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｓｐ．２ ４５ 奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａｍｉｒａ
１２ 裸藻 Ｅｕｇｌｅｎａｓｐ．３ ４６ 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ
１３ 卵形鳞孔藻 Ｌｅｐｏｃｉｎｃｌｉｓｏｖｕｍ ４７ 囊形单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ
１４ 形多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｕｍｂｏｎａｔｕｍ ４８ 长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ
１５ 长尾扁裸藻 Ｐｈａｃｕｓｌｏｎｇｉｃａｕｄａ ４９ 针簇多肢轮虫 Ｐ．ｔｒｉｇｌａ
１６ 宽扁裸藻 Ｐ．ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅ ５０ 广布多肢轮虫 Ｐ．ｖｕｌｇａｒｉｓ
１７ 扭曲扁裸藻 Ｐ．ｔｏｒｔｕｓ ５１ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
１８ 扁裸藻 Ｐｈａｃｕｓｓｐ． ５２ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
１９ 缶形陀螺藻 Ｓｔｒｏｍｂｏｍｏｎａｓｕｒｃｅｏｌａｔａ ５３ 裂足轮虫 Ｓｃｈｉｚｏｃｅｒｃａｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ
２０ 叉口砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｒａｍｅｎ ５４ 疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ．
２１ 砺静水砂壳虫 Ｄ．ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａｌｉｔｈｏｐｈｉｌａ ５５ 盘镜轮虫 Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌａｐａｔｉｎａ
２２ 纤毛虫 Ｃｉｌｉａｔｅ ５６ 圆筒异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ
２３ 纤毛虫 Ｃｉｌｉａｔｅ ５７ 纵长异尾轮虫 Ｔ．ｅｌｏｎｇａｔａ
２４ 单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍｂａｌｂｉａｎｉｉ ５８ 暗小异尾轮虫 Ｔ．ｐｕｓｉｌｌａ
２５ 巨长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓｃｙｇａｎｓ ５９ 等刺异尾轮虫 Ｔ．ｓｉｍｉｌｉｓ
２６ 累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓｓｐ． ６０ 尖额蟤 Ａｌｏｎａｓｐ．
２７ 大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｒｉａｇｒａｄｉｎｅｌｌａ ６１ 简弧象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ
２８ 旋回侠盗虫 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍｇｙｒａｎｓ ６２ 颈沟基合蟤 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ
２９ 淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ６３ 长额象鼻蟤 Ｂ．ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ
３０ 管形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ ６４ 卵形盘肠蟤 Ｃｈｙｄｏｒｕｓｏｖａｌｉｓ
３１ 王氏似铃壳虫 Ｔ．ｗａｎｇｉ ６５ 长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ
３２ 钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｃａｍｐａｎｕｌａ ６６ 剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ
３３ 钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ． ６７ 哲水蚤 Ｃａｌａｎｉｄａ
３４ 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ
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藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｓｏｃｉａｌｅ）、圆筒锥囊藻（Ｄ．ｃｙｌｉｎｄｒｉ
ｃｕｍ）、叉口砂壳虫（Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｒａｍｅｎ）等喜生活于洁
净水体。

３　讨论

浮游动物作为世界性分布的生物，由于其个体

小、结构简单、生活世代短和群落结构对水环境变化

反应灵敏等特点，被广泛应用于水质监测。通常浮

游动物种类增多、种群密度降低，表明水体污染程度

较小，水质较好；反之，种类减少、种群密度特别是少

数优势种密度升高，则表示水体污染的程度较大，水

质较差。武湖各季节浮游动物群落结构的差异，直

观反映了各季节水体水质的差异。４次调查中，
２００７年春季营养水平最高，水质较差，浮游动物总
丰度、原生动物丰度和轮虫丰度也均为最高，２００７
年秋季、２００８年春季和２００８年秋季营养水平相对
较低，浮游动物总丰度、原生动物丰度和轮虫丰度也

均较低。

原生动物和轮虫是武湖浮游动物物种数和丰度

的主要组成部分，而枝角类和桡足类的种类数和丰

度较少。武湖的鱼类区系组成中，放养的经济鱼类

已成为绝对优势种群，其中鲢鳙产量占总产量的

６４％～７３％（夏文凯，２００７）。鲢、鳙是２种重要滤
食性鱼类，一般以浮游生物为食的滤食性鱼类对湖

泊中浮游动物的个体大小和形状有所选择，通常首

先选择大型浮游动物（刘敏等，２０１０）。杨宇峰和黄
祥飞（１９９２）运用围圈的方法研究了武汉东湖鲢鳙
对浮游动物群落结构的影响，研究结果表明在鲢鳙

混养的围圈中，原生动物和小型轮虫的数量较多，而

甲壳动物和大型轮虫较少；在无鲢鳙的围圈中，原生

动物和小型轮虫的数量较少，而甲壳动物和大型轮

虫较多。本研究中鲢鳙是武湖主要放养鱼类，原生

动物和轮虫种类数较多，丰度较高，而枝角类和桡足

类种类数较少，丰度较低，其原因可能是鲢鳙对枝角

类和桡足类的选择性捕食力度更大，从而有助于原

生动物和轮虫的发展，使其种类数较多、丰度较高。

本研究中，武湖２００８年春季的营养水平明显低
于２００７年春、秋季和２００８年秋季，经综合分析，原
因如下：①２００７年前武湖渔业技术模式主要通过大
量使用化肥和粪肥的方式提高水体生物生产力，以

增加白鲢产量。研究表明，放养或引入浮游动物食

性鱼类，会大大降低浮游动物的数量，特别是那些大

型植食性浮游动物的数量（ＢｒｏｏｋｓａｎｄＤｏｄｓｏｎ，
１９６５；Ｌｕｅｃｋｅｅｔａｌ，１９９０），从而减轻了其对浮游植

物的牧食压力，使浮游植物数量增加，甚至可能引发

藻类水华，导致水体富营养化（Ｓｈａｐｉｒｏ＆Ｗｒｉｇｈｔ，
１９８４；Ｌｕｅｃｋｅｅｔａｌ，１９９０；阮景荣等，１９９５ａ；
１９９５ｂ）。因此，武湖２００７年春季和２００７年秋季水
质营养水平较高；②武湖２００８年开展河蟹养殖，在
６－８月向湖中投放大量酒糟，同时河蟹会破坏水
草，影响营养盐的吸收，故２００８年秋季营养水平明
显高于２００８年春季；③武湖秋季水位较春季明显上
升，武湖共有３个较大的入水口，且上游均为农田，
夏季降雨量大，大量的营养盐进入湖中，导致秋季湖

水营养水平升高。

大量研究表明浮游动物物种组成和个体丰度与

影响湖泊营养状态的总氮、总磷和叶绿素 ａ含量密
切相关（Ｄｒｕｖｉｅｔｉｓｅｔａｌ，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４；
Ｓｏｕｓａｅｔａｌ，２００８；Ｙｕｅｔａｌ，２００８）。本研究中，２００７
年春季叶绿素ａ和总磷含量较高，而２００７年春季ＩＩ
站、ＩＶ站和Ｖ站浮游动物的分布与叶绿素ａ和总磷
呈显著正相关，２００７年秋季总氮含量较高，其５个
站点浮游动物均与总氮呈显著正相关。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

要的环境因子，是影响浮游动物水平分布的一个重

要因素（Ｄｕｍｏｎｔ，１９８３；Ｄｕｓｓａｒｔｅｔａｌ，１９８４；Ｓｏｍ
ｍｅｒ，１９８９；陈光荣等，２００８）。本研究中，２００７年
和２００８年春季温度呈较高值，ＣＣＡ分析结果表明
水温与这２个季节浮游动物群落结构的相关性较
强。化学需氧量是一种常用的评价水体污染程度的

综合性指标，化学需氧量越大，说明水体受有机物污

染越严重。２００８年春季和２００８年秋季化学需氧量
较高，ＣＣＡ分析表明此２个季节浮游动物的分布与
化学需氧量呈显著正相关。在分层的水库，透明度

是影响轮虫分布的重要因子（王庆等，２０１０），武湖
为浅水湖泊，不存在分层现象，在本研究中２００８年
春季轮虫的种类数最高，而此季节的５个站点浮游
动物的分布主要受透明度的影响，其原因有待于进

一步分析。

参考文献

陈光荣，钟萍，张修峰，等．２００８．惠州西湖浮游动物及其与
水质的关系［Ｊ］．湖泊科学，２０（３）：３５１－３５６．

郭沛涌，沈焕庭，刘阿成，等．２００３．长江河口浮游动物的种
类组成、群落结构及多样性［Ｊ］．生态学报，２３（５）：
８９２－９００．

黄祥飞．２０００．湖泊生态调查观测与分析［Ｍ］．北京：中国
标准出版社．

纪焕红，叶属峰，刘星．２００６．南麂列岛海洋自然保护区浮

５３２０１１年第２期　　　　　　　　吴　利等，春、秋季武湖浮游动物群落特征及其与环境因子的关系



游动物的物种组成及其多样性［Ｊ］．生物多样性，１４
（３）：２０６－２１５．

蒋燮治，堵南山．１９７９．中国动物志：节肢动物门：甲壳纲：
淡水枝角类［Ｍ］．北京：科学出版社．

姜作发，唐富江，董崇智，等．２００６．黑龙江水系主要江河浮
游动物种群结构特征［Ｊ］．东北林业大学学报，３４（４）：
６４－６６．

刘敏，徐敏娴，许迪亮，等．２０１０．鲢、鳙非经典生物操纵作用
的研究进展与应用现状［Ｊ］．水生态学杂志，３（３）：９９
－１０３．

阮景荣，戎克文，王少梅．１９９５ａ．微型生态系统中鲢、鳙下行
影响的实验研究———１．浮游生物群落和初级生产力
［Ｊ］．湖泊科学，７（３）：２２６－２３４．

阮景荣，戎克文，王少梅．１９９５ｂ．微型生态系统中鲢、鳙下行
影响的实验研究———２．营养物水平［Ｊ］．湖泊科学，７
（４）：３３４－３４０．

沈韫芬，章宗涉，龚循矩，等．１９９０．微型生物监测新技术
［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社．

施之新，王全喜，谢树莲，等．１９９９．中国淡水藻志：第６卷：
裸藻门：［Ｍ］．北京：科学出版社．

王家楫．１９６１．中国淡水轮虫志［Ｍ］．北京：科学出版社．
王庆，刘丽君，杨宇峰．２０１０．南方某水库轮虫群落特征及

其对环境因子的响应［Ｊ］．生态学报，３０（１３）：３３８５－
３３９５．

夏文凯．２００７．武湖渔业资源及鱼类放养模式的研究［Ｄ］．
南昌：南昌大学．

夏文凯，吴小平，刘家寿，等．２００７．武湖的渔业资源及渔业
利用初步意见［Ｊ］．水利渔业，２７（６）：３８－４０．

杨宇峰，黄祥飞．１９９２．鲢鳙对浮游动物群落结构的影响
［Ｊ］．湖泊科学，４（３）：７８－８６．

中国科学院动物研究所甲壳动物研究组．１９７９．中国动物
志：节肢动物门：甲壳纲：淡水桡足类［Ｍ］．北京：科学
出版社．

ＢｒｏｏｋｓＪＬ，ＤｏｄｓｏｎＳＩ．１９６５．Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ，ｂｏｄｙｓｉｚｅ，ａｎｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１５０：２８－３５．

ＤｒｕｖｉｅｔｉｓＩ，ＳｐｒｉｎｇｅＧ，ＵｒｔａｎｅＬ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｓｍａｌｌｈｉｇｈｌｙｈｕｍｉｃｂｏｇｌａｋｅｓｉｎ
Ｌａｔｖｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２４：５９５－６０２．

ＤｕｍｏｎｔＨＪ．１９８３．Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏ
ｇｉａ，１０４：１９－３０．

ＤｕｓｓａｒｔＢＨ，ＦｅｒｎａｎｄｏＣＨ，ＭａｔｓｕｍｕｒａＴｕｎｄｉｓｉＴ，ｅｔａｌ．
１９８４．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１１３：
７７－９１．

ＥｃｈａｎｉｚＳＡ，ＶｉｇｎａｔｔｉＡＭ，ＪｏｓéｄｅＰＳ，ｅｔａｌ．２００６．Ｚｏｏｐｌａｎｋ
ｔｏｎｓｅａｓｏｎａｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｓｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓａｌｉｎｅｓｈａｌｌｏｗ
ｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，９１（１）：
８６－１００．

ＬｕｅｃｋｅＣ，ＶａｎｎｉＭＪ，ＭａｇｎｕｓｏｎＪＪ，ｅｔａｌ．１９９０．Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＤａｐｈｎｉａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｐｒｉｎｇｃｌｅａｒｗａｔｅｒｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏ
ｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，３５：１７１８－１７３３．

ＳｈａｐｉｒｏＪ，ＷｒｉｇｈｔＤＩ．１９８４．Ｌａｋｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂｙｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａ
ｔｉｏｎ：ＲｏｕｎｄＬａｋｅ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｙｅａｒｓ［Ｊ］．
ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，１４：３７１－３８３．

ＳｏｍｍｅｒＵ．１９８９．ＰｌａｎｋｔｏｎＥｃｏｌｏｇｙ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇＶｅｒｌａｇ．

ＳｏｕｓａＷ，ＡｔｔａｙｄｅＪＬ，ＲｏｃｈａＥＤａＳ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｈｅｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｍａｎｍａｄｅｌａｋｅｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３０（６）：６９９－
７０８．

ＴａｖｅｒｎｉｎｉＳ，ＭｕｒａＧ，ＲｏｓｓｅｔｔｉＧ．２００５．ＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕ
ｎｉｔｉｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｏｏｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅ
ｖｉｅｗｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，９０（４）：３５８－３７５．

ＷａｎｇＪ，ＸｉｅＰ，ＴａｋａｍｕｒａＮ，ｅｔａｌ．２００４，Ｔｈｅｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋ
ｔｏｎｉｎｔｈｒｅｅＣｈｉｎｅｓｅｌａｋｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｆｉｓｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９：２８５－２９３．

ＹｕＹＨ，ＹａｎＹＱ，ＦｅｎｇＷＳ．２００８．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｉｔｙｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＬａｋｅＤｏｎｇｈｕａｓｒｅｖｅａｌｅｄ
ｂｙＰＣＲＤＧＧＥａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，６３：３２８－３３３．

（责任编辑　杨春艳）

６３ 第３２卷第２期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年３月



ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＦａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＷｕｈｕｉｎＳｐｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｕｍｎ

ＷＵＬｉ１，ＦＥＮＧＷｅｉｓｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＴａｎｇｌｉｎ２，ＹＵＹｕｈｅ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｆｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ　２３００６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｕｒｖｅｙｓｉｎＬａｋｅＷｕｈｕｉｎｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ）ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）ｏｆ２００７ａｎｄ２００８．Ｔｏｔａｌｌｙ，１３３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇ６１ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｒｏｔｏｚｏａ，６３
ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓ，６ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓａｎｄ３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｏｐｅｐｏｄｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅ
ｃｉｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（８６ａｎｄ８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎａｕｔｕｍｎ（７３ａｎｄ７２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｚｏｏ
ｐｌａｎｋｔｏｎｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００７（４９６０５ｉｎｄ．／Ｌ）ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｕ
ｔｕｍｎｏｆ２００７，ｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎｏｆ２００８；ａｎｄｔｈｅｐｒｏｔｏｚｏａａｎｄｒｏｔｉｆｅｒｗｅｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａ
ｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌａ，ＴＰ，ＴＮ，
ＣＯＤａｎｄＤＯｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｄａｍｏｎｇｓｅａｓｏｎｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏ
ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｒｅｌａｔｅｄｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；ＬａｋｅＷｕｈｕ

７３２０１１年第２期　　　　　　　　吴　利等，春、秋季武湖浮游动物群落特征及其与环境因子的关系


