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小江回水区原生动物和轮虫群落结构特征研究
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摘要：２００８年春、夏、秋和水华发生末期，对三峡水库小江回水区的原生动物、轮虫群落进行了调查，共监测到原
生动物５２种、轮虫３５种；其中，原生动物秋季种类最多，有３０种，轮虫夏季种类较多，有２５种。水华发生末期的
现存量最高，但多样性指数最低。理化参数的多因素方差分析、聚类分析结果表明，小江回水区水环境具有明显

的时间异质性。从物种组成聚类结果来看，不同时间的原生动物和轮虫群落组成不同，且与水环境的时间异质性

并不一致。浮游动物现存量与环境因子关系的冗余分析（ＲＤＡ）结果显示，水温与浮游动物群落现存量呈显著正
相关。
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　　三峡水库蓄水后，许多支流回水影响区的水流
减缓，扩散能力减弱，营养物质易于积累，局部水域

水体富营养化，水华频发，水生生态系统发生演替。

小江（又名澎溪河）是三峡水库重要的一级支流，流

域面积约５２００ｋｍ２，距三峡坝址约２５０ｋｍ。受三峡
水库蓄水的影响，回水区水体平均流速减小，部分河

段连年暴发水华，影响周边的饮水安全，受到国内学

者的广泛关注（邓春光，２００７；李哲等，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，
２００９）。

原生动物和轮虫是水生生物多样性的重要组成

部分，也是水域生态系统的重要结构和功能单元；然

而，目前有关蓄水后小江回水区原生动物和轮虫的

研究还比较缺乏。为增强对蓄水后小江水生态系统

特征的认知，开展了小江周年及水华爆发期间的原

生动物和轮虫调查，分析了其群落的时间异质性及

其与环境理化因子的关系，以期为小江水生态环境

保护与水华防治等提供科学的基础信息。

１　材料与方法

１．１　样品采集
在小江回水区共设置５个采样断面，分别位于

渠口（ＱＫ）、养鹿（ＹＬ）、高阳（ＧＹ）、黄石（ＨＳ）和双
江（ＳＪ）；水华发生末期（蓝藻和绿藻水华）设３个采
样断面，包括渠马（ＱＭ）、高阳（ＧＹ）和黄石（ＨＳ）。
具体位置如图１所示。

水质、原生动物和轮虫的常规采样于２００８年４
月、７月、１１月各采样１次，水华发生末期（２００８年７
月２日）采集１次。水样采集按《水质采样技术指
导》（ＧＢ１２９９８９１）的规定进行。原生动物和轮虫采
样、固定保存、样品处理及检测等方法参照《淡水浮

游生物研究方法》（章宗涉和黄祥飞，１９９１）。
监测指标包括总氮、总磷、铵氮、可溶磷、ｐＨ、水

温、透明度、叶绿素ａ、溶解氧和化学耗氧量等，各指
标的测定方法参照《水和废水监测分析方法》进行

（魏复盛，２００２）。

图１　小江水样采集站点的分布示意
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ



１．２　物种鉴定
参照原生动物、轮虫分类文献（王家楫１９６１；沈

韫芬等，１９９０）的描述，在１００～１０００倍显微镜下对
原生动物（不包含鞭毛虫）、轮虫种类进行鉴定，大

多物种鉴定到种或属，少数物种鉴定到更高的分类

阶元。

１．３　数据分析
原生动物和轮虫多样性分析采用Ｍａｒｇａｌｅｆ指数

计算（Ｍａｒｇａｌｅｆ，１９５８）。理化数据、细胞密度与生物
量数据进行对数转换以使数据呈正态分布，各季节

理化参数、物种组成的种类数、细胞密度与生物量差

异的判别用 ＳＰＳＳ１７．０软件多因素方差分析中的
Ｔｕｒｋｅｙ显著差异法进行分析，并取 Ｐ＜０．０５作为差
异显著性判定标准。利用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０软件进行样
品间聚类分析，其中样品间距离采用欧氏距离，类间

距离采用类平均法（ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒｇｒｏｕｐａｖｅｒａｇｅ）。
运用ＣＡＮＯＣＯ４．５软件中冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）探讨原生动物和轮虫群落细胞密度、
生物量与环境因子的关系。

２　结果与分析

２．１　理化参数及其时间变化
小江１８个站点的理化参数结果见表１。多因

素方差分析显示，总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、叶绿素 ａ
含量（Ｃｈｌａ）、溶解氧（ＤＯ）、氮磷比（ＴＮ／ＴＰ）、溶解
性磷（ＤＰ）、水温（ＷＴ）、透明度（ＳＤ）和 ｐＨ等参数
在不同时间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而化学需氧
量（ＣＯＤ）差异性不显著。整体看来，ＴＰ、ＣＯＤ、ＴＮ／
ＴＰ、ＤＯ、ＤＰ和ｐＨ在春季呈现最高值，ＴＮ在夏季呈
现最高值，ＤＯ在水华末期呈现最高值，透明度在秋
季呈现最高值。基于理化参数的聚类结果表明，同

一个季节的站点基本聚在同一组内（图２），春季与
秋季首先聚为一支，然后与水华末期聚为一个大支，

最后是夏季。

表１　小江不同时期的理化参数
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇ

理化

参数

春季 夏季 秋季 水华末期

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差
Ｐ

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ２．０１ ０．２２ ３．９９ ０．９７ ３．７８ ０．３４ １．６６ ０．２４ ０．００１
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．１４ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．１０ ０．０１ ０．０８ ０．０２ ０．０００
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ３８．４８ １０．８６ ２７．６０ ７．３７ ２６．９０ ８．２７ ２０．２６ ４．６３ ０．１３１
Ｃｈｌａ／μｇ·Ｌ－１ ６．２０ ３．４２ ９．８８ ３．６９ １．８０ ０．７６ － － ０．００９
ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ６．６４ ０．７０ ５．５０ ０．４５ ５．１１ ０．７０ ６．６５ ０．６０ ０．０２４
ＴＮ／ＴＰ １４．４４ ２．９３ １０１．２７ ５１．８７ ３９．１２ ５．９４ ２２．１９ ６．７５ ０．０００

ＤＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０９ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０００
ＷＴ／℃ １８．２２ ２．３８ ３０．３０ １．４８ １７．７４ ０．２９ ３０．０３ １．０５ ０．０００
ＳＤ／ｃｍ ２５２．６０ １６４．８１ １１７．２０ ４９．６８ ２７７．２０ ６７．７８ ８８．３３ ３０．０４ ０．０３２
ｐＨ ７．９３ ０．３９ ７．４８ ０．０７ ７．６６ ０．２４ － － ０．０１９

　　注：“－”表示数据缺失。

Ｎｏｔｅ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｌｏｓｔ．

图２　不同时间理化参数的聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　物种组成及其时间变化
２．２．１　原生动物　３个季节及其水华末期共监测
到原生动物 ５２种；其中，肉足虫 １９种、纤毛虫 ３３
种；春季２３种，夏季２９种，秋季３０种、水华末期２１
种。与夏季非水华时期的监测结果相比，水华末期

的肉足虫种类减少较多。基于物种组成的聚类结果

（图３）表明，夏季与秋季聚类一支，水华末期与春季
聚为并列的一支。

２．２．２　轮虫　春、夏、秋及其水华期间的４次采样
共监测到轮虫１０科、３５种；其中，臂尾轮虫夏季种
类最多，有２５种。与夏季非水华时期的监测结果相
比，水华末期的轮虫种类组成变化不大。基于物种

组成的聚类结果（图４）表明，水华末期与夏季首先
聚为一支，然后是春季，最后是秋季。
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图３　不同时间原生动物物种组成的聚类分析
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｏｚｏａｎ

ｓｐｅｃｉｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

图４　不同时间轮虫物种组成的聚类分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　现存量及其时间变化
不同时期原生动物和轮虫的平均现存量见表

２。单因素方差分析显示，原生动物和轮虫的密度与
生物量在３个季节及水华发生期均存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）。从不同季节变化上看，原生动物密度
和生物量在夏季最高，其次为秋季，春季较低；轮虫

密度和生物量也是夏季最高，其次为春季，秋季最

低；但水华发生末期的原生动物、轮虫密度和生物量

均显著高于夏季非水华爆发期。

２．４　多样性指数及其时间变化
不同时期的原生动物和轮虫多样性指数如表２

所示。从季节变化上看，原生动物多样性指数在秋

季最高，其次为夏季、春季，且３个季节间相差不大；
轮虫多样性指数也是秋季最高，其次为夏季，而春季

最低。水华发生末期的原生动物多样性、轮虫多样

性指数均显著低于夏季非水华爆发期。

表２　不同时期原生动物、轮虫现存量与多样性指数
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｔｏｚｏａｎａｎｄｒｏｔｉｆｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

时间

原生动物 轮虫

密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数

密度／

个·Ｌ－１
生物量／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数

春季 １４３８ ０．０３３ ３．０３ ２５０ ０．０３２ ２．１７
夏季 ６８５７ ０．１２４ ３．１７ １４６４ ０．２６７ ３．２９
秋季 ５２５０ ０．１４７ ３．３９ ６８ ０．０１７ ４．５１

水华末期 １７５００ ０．４８４ ２．０５ ９４８３ ４．５９５ ２．５１

２．５　群落结构与环境因子的关系
原生动物、轮虫现存量与水体理化参数的 ＲＤＡ

分析结果显示，第一轴和第二轴的特征值分别为

０．５１０和０．３４６，并且这两轴的累计值占总特征值的
８５．６％（表３）；表明这两轴集中了４／５的环境因子
对原生动物和轮虫现存量分布格局影响的信息。

表３　冗余分析结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

项目 第一轴 第二轴

ＷＴ ０．７８６６ ０．００００
特征值 ０．５１０ ０．３４６

现存量－环境相关性 ０．７８７ ０．０００
累计方差

百分比

现存量数据 ５１．０ ８５．６
现存量－环境关系 １００

　　通过自动筛选（Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、前选法
（Ｆｏｒｗａｒｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和蒙特卡罗检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＴｅｓｔ），排除贡献小的因子，发现水温
（ＷＴ）与原生动物密度（ＰＤ）、原生动物生物量
（ＰＢ）、轮虫密度（ＲＤ）及轮虫生物量（ＲＢ）的相关性
均较强（Ｐ＜０．０５），与第一轴密切相关（ｒ＝０．７９）；
且与轮虫现存量的相关性大于原生动物（图５）。

图５　浮游动物现存量与理化参数的冗余分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｙＲｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）
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３　讨论

３．１　小江回水区水环境及原生群落、轮虫群落结构
特征的时间异质性

根据ＴＮ、ＴＰ和ＣＯＤ测定的结果，依据我国《地
表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２）中不同类别水
质限值进行比较发现，总磷浓度能达到地表水环境

质量标准中的Ⅱ、Ⅲ限值，ＣＯＤ属Ⅳ、Ⅴ类，而总氮
浓度为Ⅴ类、劣Ⅴ类。由此可见，水体总氮、有机污
染物污染总体比较严重，夏季、水华发生末期的水体

呈富营养化，这与蓄水后小江流域水土流失严重、水

体的环境容量降低等有关（谌芸等，２０１０；王晓青和
郭劲松，２０１２）。从单因素方差分析、理化参数的聚
类分析结果来看，小江回水区生境具有明显的时间

异质性。

将不同时间的物种组成、理化参数聚类结果进

行比较发现，原生动物、轮虫群落组成的时间异质性

分布规律并不一致，与生境的时间异质性也不一致；

与同为夏季的非水华期相比，水华发生末期的轮虫

群落组成变化不大，但原生动物群落组成变化较大。

２００８年１１月，三峡水库完成试验性蓄水，坝前水位
达１７２ｍ。在高水位运行条件下，小江原生动物种
类增加，且与夏季物种组成较相似；但轮虫种类较夏

季低水位运行期减少，与其他时间的物种组成不相

似，单独聚为一支。因此，原生动物、轮虫群落组成

对于生境时间异质性的反响并不一致。

３．２　小江回水区水环境对原生群落和轮虫群落结
构特征的影响

温度是影响浮游动物生长、繁殖、数量及分布等

重要的环境因子。本次研究表明，水华发生末期、夏

季的原生动物、轮虫密度和生物量均显著高于春、秋

季；现存量与环境因子间关系的 ＲＤＡ分析显示，现
存量的升高与水温显著相关，这与湖泊水体中有关

浮游动物群落结构受温度影响的研究结果一致（陈

光荣等，２００８；吴利等，２０１１）；而水华末期的浮游生
物群落现存量高于同为夏季的非水华期，可能是由

于藻类的增加使得原生动物和轮虫的饵料更为丰

富。与此同时，在水华发生末期，水体营养水平提

高，原生动物和轮虫的多样性指数均呈现显著降低。

与湖泊水体一样，呈现出物种多样性与营养水平相

反的变化趋势，当水体从中营养型向超富营养型过

渡时，虽然浮游动物密度和生物量增大，但群落结构

趋于简单，多样性指数下降（黄祥飞等 １９８４；谢平
等，１９９６）。
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