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南昌月亮湖夏季浮游动物昼夜垂直分布及迁移特征
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摘要：２０１３年８月１日１９∶００至２日１８∶００，通过间隔１ｈ的定量采样，研究南昌市典型城市湖泊月亮湖中浮游
动物 （轮虫、枝角类和桡足类）的昼夜垂直分布规律。结果表明，月亮湖共发现浮游动物２０种，其中轮虫１６种，
枝角类１种，桡足类３种；剪形臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、桡足类无节幼体（ＣｏｐｅｐｏｄａＮａｕｐｌｉｉ）和迈氏三肢轮
虫 （Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ）为优势物种，分别占总捕获数量的４８．２７％、１５．７５％ 和１１．１１％。浮游动物主要类群和优势
物种的Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数均大于１，说明月亮湖中的浮游动物群落呈聚集分布。密度垂直分布和平均滞留深度分析结
果显示，浮游动物垂直分布昼夜差异明显，夜间 （１９∶００－０５∶００），浮游动物先聚集于月亮湖中层，０１∶００后逐
渐迁移到表层；白天（０６∶００－１８∶００），浮游动物逐渐从表层向中层和底层迁移；主要类群中轮虫、枝角类和桡足
类的迁移均表现为夜间上升、白天下降、傍晚再上升，轮虫和桡足类的迁移幅度小于枝角类。优势种剪形臂尾轮

虫和无节幼体的昼夜垂直迁移表现为夜升昼降，至傍晚再上升；迈氏三肢轮虫昼夜垂直分布差异显著

（Ｐ＜０．０５），但昼夜垂直迁移活动不明显。相关分析表明，水温、ｐＨ值和溶解氧对月亮湖浮游动物的垂直分布和
迁移活动有显著影响。
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　　昼夜垂直迁移 （ＤｉｅｌＶｅｒｔｉｃａｌＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＤＶＭ）
是浮游动物昼夜活动的一个普遍现象，特别是温带

地区的水体在夏季常发生分层现象，不同水层的环

境因子存在较大差异（董春颖等，２０１３），浮游动物
会在不同水层之间进行垂直运动（刘顺会等，

２００８）。其昼夜垂直迁移一般表现为３种类型：（１）
常规迁移 （傍晚上升、拂晓下降）；（２）反向迁移
（拂晓上升、傍晚下降）；（３）晨昏迁移 （傍晚和拂
晓上升到水体表层、其他时间在深层）（张武昌，

２０００）；其中常规迁移方式报道最多（Ｈａｎ＆Ｓｔｒａｓｋ
ｒａｂａ，１９９８）。浮游动物的垂直移动不仅有利于其
生存、繁衍和扩大分布范围，而且能够促进不同水层

物质和能量的交换，改变各水层的理化环境（王先

云等，２０１０）；其垂直迁移活动表现为昼夜间不同分

布水层浮游动物丰度的差异（Ｂｒｉｅｒｌｅｙ，２０１４）；浮游
动物昼夜垂直迁移活动取决于自身生态习性，同时

又受环境因素的制约 （刘晓丹，１９９１）。因此，同一
物种在不同季节的垂直迁移活动存在差异 （刘晓丹

和王真良，１９９１；薛俊增等，２０１１）。
有关浮游动物垂直迁移的原因，一种观点认为

其垂直迁移是其主动逃避视觉捕食者的行为 （Ｇｌｉ
ｗｉｃｚ，１９８６；ＢｏｌｌｅｎｓａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９１）；另外一种观点
则认为其垂直迁移是为了躲避紫外线的伤害

（Ｒｈｏｄｅｅｔａｌ，２００１；Ｍａｅｔａｌ，２０１３）；此外，光驱动
假说、能量和资源利用假说等也对浮游动物的垂直

迁移活动作出了相应解释（刘顺会等，２００８）；但目
前关于浮游动物昼夜垂直迁移的研究报道主要聚焦

于海洋和湖泊中的甲壳类浮游动物（王先云等，

２０１０；Ｉｓｌａｅｔａｌ，２０１５；Ｃｈｅｗｅｔａｌ，２０１５）以及淡水
生态系统中的轮虫（孔令惠等，２００８；Ｄｏｕｌｋａ＆Ｋｅ
ｈａｙｉａｓ，２０１１）。迄今为止，未见对城市浅水湖泊中
浮游动物昼夜垂直分布与迁移的研究报道。

城市湖泊具有防汛排涝、休闲娱乐、调节气候等

功能，对于改善城市生态环境具有重要意义 （刘军

等，２００７）。近年来，伴随着城市发展和人口的大量
增加，许多含有氮、磷营养盐的生活污水排入城市湖



泊，直接或间接地导致湖泊水体污染，并加剧了其富

营养化程度（彭俊杰等，２００４；熊丽黎等，２０１３）。在
污染较严重的城市浅水湖泊中，浮游动物是否存在

垂直分布差异和垂直迁移现象？如果存在，其垂直

分布和迁移特征如何，主要受哪些因素的影响？本

研究选取江西省南昌市小型人工湖泊———月亮湖作

为研究地点，探讨城市浅水湖泊中浮游动物的垂直

迁移活动特征及其影响因子，以期对城市小型湖泊

的生态系统研究及健康评价提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究地点
月亮湖于２００５年经人工修建而成，位于南昌大

学校园内，面积约３ｈｍ２，平均水深约２．０ｍ，最大水
深约３．５ｍ，本研究选择月亮湖中央的１个采样点，
采样点处水深为３．０ｍ。
１．２　采样方法

２０１３年８月１日１９∶００至８月２日１８∶００，在
采样点进行浮游动物采集。将水下０．５ｍ、１．５ｍ和
２．５ｍ的水层分别定义为表层、中层和底层，在３个
水层每隔１ｈ进行采样，每个水层设置３个采样点
作为重复，间隔为５ｍ。每个采样点的每个水层均
使用２Ｌ采水器采集４Ｌ水样，并用２５号 （６４μｍ）
浮游生物网过滤收集浮游动物样品，过滤后的样品

现场使用鲁哥氏液和４％福尔马林溶液固定保存于
５０ｍＬ塑料标本瓶中。采样的同时，使用多参数水
质监测仪 （ＹＳＩ６６００Ｖ２）测定３个水层的水温、ｐＨ
值、溶解氧、电导率、叶绿素 ａ浓度和浊度等理化指
标。２０１３年８月１日的日落时分为１９∶０７，８月２
日的日出时分为０５∶３７，将１９∶００－０５∶００定义为
夜间，０６∶００－１８∶００定义为白天。实验室内使用
虎红染色液将样品染色，浮游动物的种类鉴定参考

相关文献（王家楫，１９６１；蒋燮治和堵南山，１９７９；中
国科学院动物研究所甲壳动物研究组，１９７９）。
１．３　数据分析
１．３．１　浮游动物计数　本研究采用的计数方法为
体积抽样法 （章宗涉和黄祥飞，１９９１）。首先把野
外采集的样品倒入０．０３８ｍｍ的不锈钢网筛中清洗
掉杂质，使用移液管回收到１００ｍＬ容量瓶中并定容
到４０ｍＬ，缓慢摇匀，使用移液器取５ｍＬ在体视显
微镜下进行鉴定计数，最后换算成单位体积个体数，

换算公式如下：

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ）
式中：Ｎ为单位体积 （Ｌ）水中浮游动物的数量

（个），Ｖ为采样体积 （Ｌ），Ｖｓ是定容体积 （ｍＬ）、Ｖａ
是计数体积 （ｍＬ），ｎ为显微镜下统计的个体数。
１．３．２　Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数计算　本研究采用 Ｍｏｒｉｓｉｔａ指
数 （ＭｏｒｉｓｉｔａＩｎｄｅｘ，ＭＩ）检验浮游动物在各水层中
的分布情况（Ｔｈａｃｋｅｒａｙｅｔａｌ，２００６），计算公式为：

ＭＩ＝ｎ×（∑Ｘ２－∑Ｘ）／［（∑Ｘ）２－∑Ｘ］ （１）
式中：Ｘ为特定水层浮游动物密度，ｎ为层数。

ＭＩ指数等于１表示随机分布；小于 １表示均匀分
布；大于 １表示聚集分布。

浮游动物群落的平均滞留深度 （Ｍｅａｎｒｅｓｉ
ｄｅｎｃｅｄｅｐｔｈ，Ｄ）计算公式为：

Ｄ＝∑（Ｎｉ×Ｄｉ）／∑Ｎｉ （２）
式中：Ｎｉ为水深Ｄｉ处浮游动物的密度（Ｃｒｕｚ－

Ｐｉｚａｒｒｏ，１９７８；孔令慧等，２０１０），本文 Ｄｉ取各采集
水层的水深中点值（王先云等，２０１０）。
１．３．３　统计方法　单因子方差分析 （Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）用于检验不同水层理化因子及浮游动物
密度的差异。皮尔森相关系数分析 （Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）用来检验浮游动物密度与水环境
因子之间的相关关系，Ｐ＜０．０５表示显著相关。数
据统计分析在Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ７．０中进行，用于方差分析的
数据在统计前进行ｌｇ（ｘ＋１）转换。

２　结果

２．１　水体理化因子昼夜变化
月亮湖的水温随水深增加而逐渐降低，表层和

中层的水温显著高于底层 （Ｐ＜０．０５，图１）。３个
水层的水温昼夜变化规律相似，２１∶００水温下降，
０４∶００－０６∶００水温最低，０８∶００水温开始上升，
各水层水温在１５∶００达到一天的最高值，采样期间
一天内水温变化范围是２８．３～３６．０℃。不同水层
的ｐＨ、浊度和溶解氧的分布特征和变化趋势与水温
大致相似。ｐＨ值、浊度和溶解氧的变化范围分别为
７１８～ ８８８、１０６ ～３７６ ＮＴＵ 和 ３３２ ～
９．５５ｍｇ／Ｌ。表层和中层的电导率显著低于底层
（Ｐ＜０．０５），０３∶００底层电导率骤然升高，其它时刻
３个水层的电导率变化不大，电导率变化范围为２．８
～４．８ｍＳ／ｃｍ。
２．２　浮游动物种类组成及密度

调查期间在月亮湖发现浮游动物共２０种，隶属
９科、１４属（表１）；其中轮虫１６种，为６科、１０属；桡
足类３种，为２科、３属；枝角类１科、１属、１种。桡
足类无节幼体未鉴定到物种水平，作为一个种类进

行统计。剪形臂尾轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、桡足
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类无节幼体（ＣｏｐｅｐｏｄａＮａｕｐｌｉｉ）和迈氏三肢轮虫
（Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ）是优势物种，分别占总数量的
４８．２７％、１５．７５％ 和１１．１１％。

月亮湖浮游动物的总密度仅在中层具有显著的

昼夜差异 （ｔ＝２．１８，Ｐ＝０．０４），夜间显著高于白
天。浮游动物的最高密度出现在２２：００的中层，为
１０８７个／Ｌ，最低出现在００：００的底层，密度值仅为
３７４个／Ｌ。

图１　月亮湖不同水层理化因子的昼夜变化
Ｆｉｇ．１　ＤｉｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

２．３　浮游动物昼夜垂直分布与迁移特征
２．３．１　昼夜垂直分布　在一天的２４个时刻，除枝
角类在０８∶００和迈氏三肢轮虫在１９∶００的Ｍｏｒｉｓｉ
ｔａ指数小于１，其他类群和各优势物种的Ｍｏｒｉｓｉｔａ指
数均大于１（表２），表明月亮湖中的浮游动物多呈
聚集分布，且在不同时刻聚集分布于不同水层 （图

２）。
１９∶００～０２∶００，轮虫和桡足类在中层的密度

明显高于表层和底层 （图 ３ａ，ｃ）；０３∶００－
１２∶００，表层密度多高于中层；１３∶００～１８∶００，中层
密度高于表层和底层。除 ２０∶００外，枝角类在
１９∶００～０２∶００的分布与轮虫和桡足类相似 （图
３ｂ），此时间段枝角类聚集分布于中层；０３∶００～
０９∶００，多数时间枝角类表层密度高于中层和底层；
１０∶００～１８∶００，枝角类聚集分布于中下水层，在
１２∶００、１４∶００和１５∶００，底层的密度高于表层和

中层。

１９∶００－０１∶００，剪形臂尾轮虫聚集分布于中
层 （图３ｄ）；０２∶００－１４∶００，聚集分布于表层；
１５∶００－１７∶００，中层的密度高于表层和底层。桡
足类无节幼体在１９∶００－０１∶００的垂直分布与剪
形臂尾轮虫一致 （图３ｅ）；０２∶００－１２∶００，无节幼
体多聚集分布于表层；１３∶００－１８∶００，无节幼体先
聚集于中层和底层，后在表层聚集。迈氏三肢轮虫

的密度垂直分布差异显著 （Ｐ＜０．０５），但无明显的
时间规律 （图３ｆ，图４ｂ）。
２．３．２　昼夜垂直迁移　月亮湖浮游动物的昼夜垂
直迁移表现为傍晚上升、白天下降、至第２天傍晚再
次上升 （图４）。不同类群的迁移幅度存在差异，轮
虫迁移幅度 （升０．３８ｍ、降０．３３ｍ）最小，桡足类
次之 （升 ０．４１ｍ、降 ０．４１ｍ），枝角类最大 （升

０．５７ｍ、降０．８１ｍ）。

５２２０１６第５期　　　　　　　　　胡旭仁等，南昌月亮湖夏季浮游动物昼夜垂直分布及迁移特征



表１　夏季月亮湖浮游动物种类组成、单次捕获个体数、百分比及排序
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｒａｎｋｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

种　　类 个体数 百分比／％ 排序

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
　臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ
　　萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ４６ ３．４０ ６
　　剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ６５１ ４８．２７ １
　　蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ ２ ０．１２ １５
　　裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ２ ０．１６ １５
　　角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ １ ０．０３ １８
　　螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ４ ０．２３ １３
　　曲腿龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ３５ ２．６１ ９
　晶囊轮科 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ
　　卜氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌ ４７ ３．４６ ５
　椎轮科 Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ
　　污前翼轮虫 Ｐｒｏａｌｅｓｓｏｒｄｉｄａ １ ０．０９ １８
　　小巨头轮虫 Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａｅｘｉｇｕａ ２ ０．１６ １５
　　尾棘巨头轮虫 Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａｓｔｅｒｅａ ６ ０．４７ １１
　　高?轮虫 Ｓｃａｒｉｄｉｕｍｌｏｎｇｉｃａｕｄｕｍ １ ０．０１ ２１
　腹尾轮科 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ
　　舞跃无柄轮虫Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｓａｌｔａｎｓ ４ ０．２６ １３
　疣毛轮科 Ｓｙｎｃｈａｅｔｉｄａｅ
　　针簇多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ３６ ２．６３ ８
　镜轮科 Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌｉｄａｅ
　　沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ ６ ０．４５ １１
　　迈氏三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ １５０ １１．１１ ３
枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
　仙达蟤科 Ｓｉｄｉｄａｅ
　　短尾秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ４５ ３．３５ ７
桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ
　　无节幼体Ｃｏｐｅｐｏｄｓｎａｕｐｌｉｉ ２１２ １５．７５ ２
　胸刺水蚤科 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｉｄａｅ
　　汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ １ ０．０２ １８
　剑水蚤科 Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ
　　跨立小剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ ２７ ２．０４ １０
　　等刺温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｋａｗａｍｕｒａｉ ７３ ５．３９ ４

　　注：单次捕获个体数为３个水层２１６个样品的平均值。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ２１６ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ３ｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓ．

　　不同类群的迁移活动存在明显差异。随时间推
移，夜间 （２０∶００－０７∶００）各类群均表现逐渐上
升。白 天 轮 虫 ０７∶００ － １３∶００ 先 下 降

（Ｄ＝１．２９ｍ），后上升；枝角类从０９∶００开始下降，
至１５∶００达最深 （Ｄ＝１．６３ｍ），随后波动上升；桡
足类从１１∶００开始下降，至１５∶００（Ｄ＝１．３８ｍ）
后上升；剪形臂尾轮虫的昼夜迁移呈夜升昼降的趋

势 （图４ｂ），在１９∶００～０２∶００主要聚集于中层，
０３∶００－０９∶００逐渐由中层向表层迁移，随后由表
层向中层和底层迁移；无节幼体在００∶００开始向表
层迁移，至１１∶００开始下降，到１５∶００达最深水层
（Ｄ＝１．４４ｍ），随后再上升；迈氏三肢轮虫在夜间
（２０∶００－０７∶００）升降活动频繁，０８∶００－１８∶００
逐渐下降，至１３∶００降至最深 （Ｄ＝１．５６ｍ）。

２．４　水环境因子与浮游动物密度的相关分析
不同水层环境因子与浮游动物密度的相关性分

析见表３。
在表层，浮游动物的总密度、轮虫、桡足类、枝角

类、优势物种剪形臂尾轮虫和桡足类无节幼体的密

度均与水温显著负相关 （Ｐ＜０．０５）。浮游动物的
总密度、轮虫、桡足类、剪形臂尾轮虫和无节幼体的

密度与水体的 ｐＨ值也具有显著负相关关系
（Ｐ＜０．０５）。溶解氧含量对浮游动物总密度、桡足
类、枝角类和无节幼体密度有显著的负影响

（Ｐ＜０．０５）；而电导率对浮游动物的总密度、桡足类
和无节幼体的密度具有显著正影响 （Ｐ＜０．０５）；除
枝角类与叶绿素浓度具有显著（Ｐ＜０．０５）相关性
外，其它类群和优势物种的密度与叶绿素浓度无显

著相关性。
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表２　月亮湖浮游动物重要类群及优势物种的Ｍｏｒｉｓｉｔａ指数
Ｔａｂ．２　ＭｏｒｉｓｉｔａｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｕｐｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

日　　期 时间 轮虫 枝角类 桡足类 剪形臂尾轮虫 迈氏三肢轮虫 无节幼体

２０１３－０８－０１

１９∶００ １．０６ １．００ １．０６ １．０６ ０．９９ １．０５
２０∶００ １．０１ １．１１ １．０２ １．０３ １．０３ １．０４
２１∶００ １．０２ １．０３ １．０１ １．０２ １．０１ １．００
２２∶００ １．１１ １．０２ １．１９ １．１２ １．０６ １．２５
２３∶００ １．０３ １．０４ １．００ １．０６ １．０１ １．０２

２０１３－０８－０２

００∶００ １．１２ １．０６ １．０７ １．１４ １．０５ １．０３
０１∶００ １．０１ １．１５ １．００ １．００ １．０６ １．００
０２∶００ １．０１ １．０７ １．０５ １．００ １．０５ １．０５
０３∶００ １．０８ １．０３ １．１０ １．１６ １．００ １．１５
０４∶００ １．０４ １．１３ １．０９ １．０７ １．３４ １．０７
０５∶００ １．０８ １．０６ １．１１ １．０９ １．０９ １．１６
０６∶００ １．０１ １．００ １．０１ １．０２ １．２１ １．０９
０７∶００ １．１４ １．１６ １．０１ １．１８ １．０１ １．０４
０８∶００ １．０５ ０．９８ １．０１ １．０５ １．０１ １．０３
０９∶００ １．０５ １．２４ １．０５ １．１０ １．１６ １．０４
１０∶００ １．０１ １．３２ １．０２ １．０１ １．０７ １．０１
１１∶００ １．０５ １．２４ １．１２ １．１２ １．０３ １．１５
１２∶００ １．０１ １．０３ １．００ １．０６ １．０７ １．００
１３∶００ １．０１ １．０４ １．０１ １．０５ １．３５ １．０１
１４∶００ １．００ １．２０ １．０２ １．００ １．０５ １．０２
１５∶００ １．０２ １．１４ １．０８ １．０６ １．００ １．０９
１６∶００ １．００ １．００ １．０２ １．０１ １．０２ １．００
１７∶００ １．０３ １．２１ １．０３ １．０５ １．０７ １．０３
１８∶００ １．０２ １．１７ １．０３ １．１５ １．１１ １．０３

图２　月亮湖浮游动物总密度和平均滞留深度的昼夜垂直分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎｒｅｓｉｄｅｎｃｅｄｅｐｔｈ（Ｄｖａｌｕｅ）ｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

　　在中层，浮游动物的总密度、轮虫、枝角类和剪
形臂尾轮虫的密度与叶绿素浓度显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。电导率与桡足类的密度、浊度和溶解
氧与枝角类的密度、电导率与剪形臂尾轮虫的密度

均显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
在底层，除了浊度与轮虫和迈氏三肢轮虫的密

度以及叶绿素 ａ浓度与枝角类的密度显著正相关
（Ｐ＜０．０５）外，浮游动物的总密度及其他类群和优
势物种的密度与水环境因子的相关性不显著。

３　讨论

３．１　城市湖泊中浮游动物垂直迁移模式
面对各种环境压力，浮游动物通过垂直迁移策

略将种群存活率最大化 （Ｈａｎ＆Ｓｔｒａｓｋｒａｂａ，２００１）。
许多研究报道，轮虫多分布于较固定的水层，而枝角

类和桡足类具有不同的垂直迁移模式 （Ｍａｖｕｔｉ，
１９９２；Ｓｅｍｙａｌｏｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｕｌｋａ＆ Ｋｅｈａｙｉａｓ，
２０１１）。本研究发现，浅水城市湖泊月亮湖中，浮游
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图３　月亮湖浮游动物主要类群和优势物种密度的昼夜垂直分布
Ｆｉｇ．３　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｍａｊｏｒｇｒｏｕｐｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

图４　月亮湖浮游动物主要类群（Ａ）和优势物种（Ｂ）平均滞留深度的昼夜垂直分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｅｓｉｄｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｕｐｓａｎｄ

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

动物存在明显的昼夜垂直迁移现象，在不同水层呈

聚集分布的特征，夜间主要分布在水体的表层和中

层，白天主要分布于中层和底层 （图 ２，图 ３）。在

０１∶００之后开始向表层迁移，０９∶００之后逐渐向中
层和底层迁移，不符合“傍晚上升，拂晓下降”的常

规迁移模式，其分布和迁移特征与孔令惠等 （２００９）
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表３　环境因子与浮游动物密度的皮尔森相关性分析系数
Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

浮游

动物
水层

水温／

℃
ｐＨ

浊度／

ＮＴＵ

叶绿素ａ／

μｇ·Ｌ－１
溶氧／

ｍｇ·Ｌ－１
电导／

μＳ·ｃｍ－１
样品数／

个

总密度

表层 －０．７０９ －０．６３６ ０．０１９ ０．１８３ －０．４９０ ０．４３８ ２４
中层 －０．０２２ ０．０５３ ０．０９２ ０．４９６ －０．０２２ －０．１６６ ２４
底层 ０．２４７ ０．２７６ ０．３９６ －０．０１３ ０．２３１ －０．２２６ ２４

主

要

类

群

轮虫

表层 －０．６１４ －０．５０８ ０．１８１ ０．２５０ －０．３６８ ０．３４２ ２４
中层 ０．０７６ ０．１６２ ０．２１０ ０．５６２ ０．０５３ －０．２４３ ２４
底层 ０．３３５ ０．３６９ ０．４１７ ０．０９７ ０．２２１ －０．１９５ ２４

枝角类

表层 －０．５１９ －０．０５６ ０．４４０ ０．５７３ －０．６３２ －０．１０８ ２４
中层 －０．３１７ ０．０４３ ０．２０５ ０．６３２ －０．５３０ －０．３３０ ２４
底层 ０．１２７ ０．１０８ ０．２１６ ０．６１５ －０．３５８ ０．３３１ ２４

桡足类

表层 －０．６０３ －０．７０４ －０．３５１ －０．０９５ －０．４４７ ０．５３２ ２４
中层 －０．２２２ －０．３４８ －０．４１４ －０．２０７ －０．０７４ ０．２９０ ２４
底层 －０．０９９ －０．０９３ ０．０９３ －０．３６１ ０．１９９ －０．２３６ ２４

优

势

物

种

剪形臂尾

轮虫

表层 －０．４３８ －０．４５１ ０．３１３ ０．２８５ －０．２２０ ０．３００ ２４
中层 ０．３５０ ０．３０７ ０．２７０ ０．４０８ ０．２７８ －０．４１７ ２４
底层 ０．３５１ ０．３０６ ０．２３６ ０．３４０ ０．０９４ －０．０６７ ２４

桡足类

无节幼体

表层 －０．５９２ －０．６２８ －０．２４９ ０．０００ －０．５２１ ０．４４０ ２４
中层 －０．０８０ －０．０９７ －０．３９９ －０．２０５ －０．０４０ ０．２４８ ２４
底层 －０．０４９ －０．０２７ ０．０６３ －０．３４６ ０．０７４ －０．２１６ ２４

迈氏三肢

轮虫

表层 ０．１４４ ０．０４６ －０．１６２ －０．２３４ ０．０３７ ０．１１７ ２４
中层 －０．１０７ ０．１５１ ０．００２ ０．１６９ －０．０６９ ０．２４７ ２４
底层 ０．２８０ ０．３３５ ０．５０７ －０．３５０ ０．３１０ －０．３２３ ２４

　　注：加粗数据表示具有显著相关性 （Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｂｏｌｄ（Ｐ＜０．０５）．

报道的轮虫垂直迁移活动特征一致。

有研究发现，轮虫和无节幼体等小型浮游动物

不进行垂直迁移 （Ｓｅｍｙａｌｏｅｔａｌ，２００９）；另有报道指
出，轮虫在近水体表层处具有最大密度和生物量

（Ｈｕｅｔａｌ，２０１４）。本研究发现，轮虫主要分布在月
亮湖的表层和中层。无节幼体由于具有趋光性，一

般栖息于表层 （郑重，１９６４；刘晓丹和王真良，
１９９１），月亮湖中无节幼体占桡足类总数量的
６７９％，因此桡足类的分布与无节幼体的分布一致，
主要聚集于表层和中层。在千岛湖，短尾秀体蟤主

要分布表层和中层，迁移幅度为３．５ｍ左右，是迁移
不显著的物种 （王先云等，２０１０）；而香溪河一些轮
虫的迁移幅度可达４ｍ（孔令惠等，２００９）。本研究
发现，月亮湖的枝角类 （短尾秀体蟤）在夜间主要

分布在表层和中层，而在白天主要分布于中层和底

层，垂直迁移幅度较小 （０．８１ｍ）；而轮虫和桡足类
的迁移幅度不超过０．５ｍ。城市湖泊浮游动物垂直
迁移幅度较小的原因，一方面在于其迁移幅度受最

大水深限制；另一方面在于城市湖泊不同水层水体

理化性质的显著差异 （图１），这种显著的水环境差
异是限制浮游动物垂直迁移的重要因素。

３．２　理化因子对浮游动物垂直分布及迁移的影响
浮游生物昼夜垂直移动是一个多因子调控现象

（Ｈａｎ＆Ｓｔｒａｓｋｒａｂａ，１９９８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２００６）。温度是直接和间接影响各物种垂直分布和
迁移最重要的非生物因素 （Ｄｏｕｌｋａ＆Ｋｅｈａｙｉａｓ，
２０１１），一定程度上影响浮游动物的垂直迁移（Ｈａｎ
＆Ｓｔｒａｓｋｒａｂａ，２００１）。

本研究发现，水温对浮游动物的垂直分布具有

明显影响，在水体表层，浮游动物的密度与水温呈显

著负相关关系 （Ｐ＜０．０５，表３）。主要原因在于月
亮湖水容积较小，水温易受环境变化的影响，夏季气

温较高，导致月亮湖水温的昼夜变化较大 （图１），
为了避免较高水温造成的伤害，浮游动物选择在白

天下降到较深水层，夜间水温降低时迁移至较浅水

层 （图２，图３）。
ｐＨ值是影响浮游动物分布的重要影响因子

（秦海明，２０１１）；贫营养的轮虫指示种类一般分布
在ｐＨ为７．０或略低的水体中，而指示富营养的轮
虫多分布于高于 ｐＨ７．０的水体中 （Ｂｅｒｚｉｎｓ＆Ｐｅ
ｊｌｅｒ，１９８７）。本研究发现，ｐＨ对轮虫和桡足类分布
具有显著影响 （Ｐ＜０．０５，表３），在表层水体中，优
势物种剪形臂尾轮虫和桡足类无节幼体与 ｐＨ呈显
著负相关关系，而迈氏三肢轮虫与 ｐＨ呈正相关关
系，说明不同的浮游动物对 ｐＨ变化具有不同的响
应。
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溶解氧也是限制浮游动物垂直分布和迁移的重

要环境因子 （孔令惠等，２００９）。Ｈｅｉｓｅｙ＆Ｐｏｒｔｅｒ
（１９７７）认为溶解氧浓度较低时浮游动物的摄食效
率会显著降低；Ｂａｉａｏ＆Ｂｏａｖｉｄａ（２０００）研究发现，
Ｍｅｉｍｏａ水库中轮虫出现的溶解氧下限是 ４ｍｇ／Ｌ。
本研究发现，月亮湖表层和中层溶解氧浓度显著高

于底层 （Ｐ＜０．０５，图１），底层较低的溶氧量可能是
导致轮虫主要分布在表层和中层的主要原因。

Ｓｏｔｏ＆ＤｅｌｏｓＲｉｏｓ（２００６）研究指出，蟤类的丰
度与电导呈负相关关系。本研究的结果并不支持这

种观点，在月亮湖表层浮游动物的密度与电导呈正

相关关系 （表３）。Ｓｏｔｏ＆ＤｅｌｏｓＲｉｏｓ（２００６）还认
为蟤类的丰度与叶绿素 ａ浓度存在正相关关系，与
本研究的结果一致。月亮湖３个水层中的叶绿素 ａ
浓度均与短尾秀体蟤的密度显著正相关 （Ｐ＜０．０５，
表３），原因在于短尾秀体蟤是植食性种类。因此其
食物资源藻类的垂直分布差异对其垂直迁移具有直

接影响。

有研究认为光照强度的昼夜变化可以激发浮游

动物的垂直迁移运动 （Ｓｔｅｗａｒｔ＆Ｇｅｏｒｇｅ，１９８７）；光
照增强时轮虫向下运动，光照减弱时轮虫向上运动

（孔令惠等，２００９）。本研究未进行光照强度的测
定，但浊度与浮游动物相关分析表明，浊度与枝角类

和轮虫呈正相关关系，而与桡足类呈负相关关系。

原因可能在于夏季浮游植物密度的变化导致月亮湖

水体浊度产生差异，改变了不同水层的水体透明度，

进而影响了浮游动物的垂直分布。

浮游动物昼夜垂直迁移是一个复杂的适应和调

节过程，除上述影响因子外，浮游动物自身的生物学

特性和水平迁移活动也是导致其垂直分布差异的重

要因素，其运动能力的差异、生活周期的不同、生殖

活动的差异和水平分布差异均影响其垂直迁移活动

（Ｕｙｅｅｔａｌ，１９９０；李秀玉等，２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１３）；
此外，国外学者研究认为，光密度变化 （Ｒｉｎｇｅｌｂｅｒｇ，
１９９５；Ｃｏｈｅｎ＆Ｆｏｒｗａｒｄ，２００９）或逃避视觉捕食者
（Ｋｏｚｈｏｖ，１９６３；Ｓａｉｎｍｏｎｔｅｔａｌ，２０１３）也是引起浮
游动物垂直迁移的重要因素。

本研究主要从水理化因子对浮游动物的垂直迁

移影响角度进行了分析，倘若探索城市湖泊中浮游

动物的食物资源、光密度变化和捕食压力是否对其

垂直迁移活动有影响，尚需要进一步的实验验证方

可定论。
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ａｎｄ３Ｃｏｐｅｐｏｄａ）ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅＢｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ（４８．２７％），Ｃｏｐｅｐｏｄａｎａｕｐｌｉｉ
（１５．７５％）ａｎｄＦｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ（１１．１％）．Ｍｏｒｉｓｉｔａｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｕｐｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
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ｌａｙｅｒａｔｎｉｇｈｔ（１９∶００－０５∶００）ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｍｉｇｒａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｆｔｅｒ０１∶００ａｍ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙ
（０６∶００－１８∶００），ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｍｉｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓ．Ｒｏｔｉｆ
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ｓｃｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙ，ｂｕｔｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＲｏｔｉｆｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄａｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａ．Ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（ＢｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄａｎａｕｐｌｉｉ）
ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｒｇｒｏｕｐｓ．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｄｉｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ．Ｏｕｒｓｔｕｄｙｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｕｒｂａｎｌａｋｅｓａｎｄｃｏｎ
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