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摘要：鉴于长江中下游河网水流条件复杂，河流生境变化导致的浮游动物群落结构特异性，于２０１２年１０月（平水
期）和１２月（枯水期）在长江下游江苏和安徽交界处的河网区布设６个采样点，进行轮虫和甲壳动物采样调查，
并检测ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和Ｃｈｌ．ａ含量等水环境指标。结果表明，河网区共检出轮虫３１种，优势种

包括螺旋龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）和疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ．）等；枝角类１４种，优势种为象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａ
ｓｐ．）；桡足类２０种，优势种为跨立小剑水蚤（Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ）、中华窄腹剑水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）和温剑
水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｓｐ．）。轮虫密度最高，平均为 ３５０．６９个／Ｌ，其次为桡足类 ３．４４个／Ｌ，枝角类最少，仅
０．１５个／Ｌ。轮虫和甲壳动物的季节变化规律不同，平水期的轮虫种类多于枯水期，枝角类和桡足类则相反，浮游
动物的密度变化规律也类似。ＣＣＡ分析表明，氮、磷、ＣＯＤＭｎ和Ｃｈｌ．ａ共同影响了浮游动物的群落结构与分布，枯
水期轮虫密度与枝角类和桡足类密度均显著正相关（Ｐ＜０．０１），叶绿素 ａ与３类浮游动物密度也显著正相关
（Ｐ＜０．０５）。受长江汛后水文条件的影响，河网区浮游动物群落组成及优势种变化有其特定规律，轮虫与甲壳动
物的种间关系也对其种类和密度的季节变化造成影响，而食物限制则是枯水期种群竞争的重要因素。
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　　长江中下游地区水系发达，跨越苏、皖两省的青
弋江和姑溪河连接长江和石臼湖，两河之间又以青

山河、运粮河及其他小溪流相连，形成地形复杂的河

网区。目前，对长江中下游地区浮游动物的研究主

要集中在湖泊，如巢湖、太湖、洪泽湖等（胡菊香等，

２００７；钟春妮等，２０１２；邵元启等，２０１３；都雪等，
２０１４），而河流区的研究鲜见报道（温利新等，
２００４）。由于青弋江和姑溪河是连接江湖的支流，
受长江汛期及湖泊调蓄作用的影响，该河网地区水

流形态较复杂，这也决定了该地区浮游动物群落结

构的特异性。本研究于２０１２年平水期和枯水期对
该河网地区轮虫和甲壳动物进行采集调查，分析浮

游动物的种类组成和现存量变化，探讨其结构组成

及种间关系，旨在为平原河网区浮游动物群落特点

及变化规律提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１２年１０月（平水期）和１２月（枯水期）对长

江下游江苏和安徽交界处的河网区进行轮虫和甲壳

动物采样调查，并检测 ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ．ａ含量等水环境指标。根据生境特
点，在河网区布设６个采样点，具体设置见图１。

图１　采样点示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　样品处理
轮虫定性样品用 ２５号浮游生物网（孔径为

６４μｍ）大范围拖捞获得，取５０ｍＬ用５％的福尔马
林固定。定量样品用２．５Ｌ采水器于３个深度（表
层、中层、底层）各采水５Ｌ，混合后取２Ｌ水用１５％
的鲁哥氏液固定。所获样品均带回实验室进行分

类、鉴定（王家楫，１９６１；诸葛燕，１９９７）。



甲壳动物定性样品用 １３号浮游生物网（孔径
为１２２μｍ）大范围拖捞获得，定量样品用２５号浮游
生物网过滤２０Ｌ水样获得，样品用５％的福尔马林
固定。所获样品均带回实验室进行分类、鉴定（沈

嘉瑞，１９７９；蒋燮治和堵南山，１９７９）。
水环境指标测定方法参照《水和废水监测分析

方法》进行（国家环境保护总局，２００２）。
１．３　数据处理

调查的河流区水较浅，清澈见底，且河流状态与

湖泊水库差别较大，不适宜用湖泊（水库）营养评价

方法，因此河流营养状况采用单因子评价模式，计算

公式借鉴海洋水体营养状态质量指数（ＮＱＩ）进行评
价（朱小山等，２００５），但指标值采用地表水环境质
量标准。计算公式如下：

ＮＱＩ＝ＣＣＯＤ／Ｃ′ＣＯＤ＋ＣＴＮ／Ｃ′ＴＮ＋ＣＴＰ／Ｃ′ＴＰ
式中：ＣＣＯＤ、ＣＴＮ、ＣＴＰ为水体化学需氧量、总氮、

总磷的测量浓度；Ｃ′ＣＯＤ、Ｃ′ＴＮ、Ｃ′ＴＰ为 ＩＩＩ类水质的化
学需氧量、总氮和总磷的评价标准（国家环境保护

总局，２００２）；其中，Ｃ′ＣＯＤ ＝２０．０ｍｇ／Ｌ；Ｃ′ＴＮ ＝
１．０ｍｇ／Ｌ；Ｃ′ＴＰ＝０．２ｍｇ／Ｌ。ＮＱＩ＞３表示水体富营
养化，２≤ＮＱＩ≤３表示中营养水平，ＮＱＩ＜２表示贫
营养水平。

浮游动物群落分布与环境因子 ＮＨ＋４Ｎ、Ｃｈｌ．ａ、
ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ关系的典范对应分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）通过软件 ＰＣＯＲＤ５实
现。轮虫密度与枝角类、桡足类和叶绿素 ａ的相关
性分析通过ＳＰＳＳ１７软件实现。

２　结果与分析

２．１　营养状态
研究区域平水期平均水温２０℃，枯水期平均水

温 ９℃。ＴＮ浓度在 ０．７７～３．００ｍｇ／Ｌ，均值为
２．１２ｍｇ／Ｌ；ＴＰ浓度在 ０．０１～０．０９ｍｇ／Ｌ，均值为
０．０５ｍｇ／Ｌ；Ｃｈｌ．ａ浓度在０．６９～１２．５６ｍｇ／Ｌ，均值
为３３３ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＭｎ浓度在 １１２～９．２８ｍｇ／Ｌ，均
值为４．９８ｍｇ／Ｌ。各站点水环境因子在不同时期变
化明显，基本上枯水期高于平水期（图２）。

由营养状态质量指数（ＮＱＩ）计算河流各站点营
养状况，结果见表１。枯水期的 ＮＱＩ值小于平水期
值，平水期除了Ｒ１和 Ｒ５值大于２，为中营养状态，
其余断面均处于贫营养状态；枯水期只有 Ｒ２断面
为中营养，其余皆为贫营养。总体来说河网区处于

贫营养状态，有机质和营养盐浓度较低，不适宜浮游

动物大量繁殖。

图２　不同时期河流环境因子的变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　种类组成
调查共检出轮虫３１种，其中臂尾轮虫属和异尾

轮虫属各有５种，龟甲轮虫属３种，Ｒ６和Ｒ５断面出
现种类最多，各有 １９种，Ｒ４断面最少，仅有 ６种。
检出枝角类１３种，其中盘肠蟤属３种，象鼻蟤属和

蟤属各２种；Ｒ５断面枝角类最多，为 ６种，其次是
Ｒ１断面，有５种，Ｒ２断面最少，只有２种。检出桡
足类２０种，其中真剑水蚤属和温剑水蚤属最多，各
３种；种类最多的断面在Ｒ６，为１３种，其次是Ｒ５，有
１１种，Ｒ１有１０种，Ｒ２最少，只有３种；详见表２。
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表１　河流营养状态质量指数
Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＮＱＩ）ｏｆｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

时期
采样点

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６
平均

平水期 ２．３１ ０．８６ １．１０ １．９９ ２．０８ １．７３ １．６８
枯水期 １．２７ ２．１２ １．４２ ０．８６ ０．５８ ０．７１ １．１６

　　轮虫和甲壳动物种类在不同采样时期数量差异
显著，且变化规律不同。轮虫平水期有２６种，高于
枯水期的１７种。枝角类和桡足类则是枯水期高于
平水期，其中枝角类平水期４种，枯水期１１种；桡足
类平水期１０种，枯水期１７种。

表２　轮虫与甲壳动物种类组成
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓａｎｄｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ

种　　类
采　样　点

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６
轮虫

　旋轮虫一种Ｐｈｉｌｏｄｉｎａｓｐ． 
　尖趾腔轮虫Ｌｅｃａｎｅｃｌｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ 
　爪趾腔轮虫Ｌ．ｕｎｇｕｉｔａｔａ 
　前节晶囊轮虫Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ 
　晶囊轮虫一种Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｓｐ． ＋ ＋
　萼花臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋  ＋ ＋
　角突臂尾轮虫Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋   ＋ 
　剪形臂尾轮虫Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ   
　蒲达臂尾轮虫Ｂ．ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ 
　壶状臂尾轮虫Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ ＋
　螺形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　曲腿龟甲轮虫Ｋ．ｖａｌｇａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　龟状矩形龟甲轮虫Ｋ．ｑｕａｄｒａｔａｔｅｓｔｕｄｏ  
　唇形叶轮虫Ｎｏｔｈｏｌｃａｌａｂｉｓ ＋ ＋
　裂痕龟纹轮虫Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ   
　大肚须足轮虫Ｅｕｃｈｌａｎｉｓｄｉｌａｔａｔａ ＋
　前翼轮虫一种Ｐｒｏａｌｅｓｓｐ．  
　等棘异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ ＋   ＋ ＋
　圆筒异尾轮虫Ｔ．ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ＋ 
　暗小异尾轮虫Ｔ．ｐｕｓｉｌｌａ  
　田奈异尾轮虫Ｔ．ｄｉｘｏｎｎｕｔｔａｌｌｉ  
　长刺异尾轮虫Ｔ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋
　无柄轮虫一种Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｓｐ．  ＋
　疣毛轮虫一种Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　郝氏皱甲轮虫Ｐｌｏｅｓｏｍａｈｕｄｓｏｎｉ ＋
　广生多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　真翅多肢轮虫Ｐ．ｅｕｒｙｐｔｅｒａ 
　沟痕泡轮虫Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ ＋
　小三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｍｉｎｕｔａ 
　顶生三肢轮虫Ｆ．ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ＋ ＋  
　胶鞘轮虫一种Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａｓｐ．  
枝角类

　长肢秀体蟤Ｄａｐｈｎｉａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ  
　透明蟤Ｄ．ｈｙｌａｉｎａ ＋
　僧帽蟤Ｄ．ｃｕｃｕｌｌａｔａ ＋
　老年低额蟤Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓｖｅｔｕｌｕｓ ＋
　美丽网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｎｉａｐｕｌｃｈｅｌｌａ ＋
　兴凯裸腹蟤Ｍｏｉｎａｃｈａｎｋｅｎｓｉｓ 
　简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋ ＋  ＋ 
　长额象鼻蟤Ｂ．ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　颈沟基合蟤Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ ＋
　奇异尖额蟤Ａｌｏｎａｅｘｉｍｉａ ＋
　波纹盘肠蟤Ｃｈｙｄｏｒｕｓｕｎｄｕｌａｔｕｓ ＋
　圆形盘肠蟤Ｃ．ｓｐｈａｅｒｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋
　卵形盘肠蟤Ｃ．ｏｖａｌｉｓ ＋
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　　续表２　　Ｔａｂ．２　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

种　　类
采　样　点

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６
桡足类

　汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋
　火腿许水蚤Ｓｃｈｍａｋｅｒｉａｐｏｐｌｅｓｉａ 
　球状许水蚤Ｓ．ｆｏｒｂｅｓｉ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋
　中华窄腹剑水蚤ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ  ＋ 
　白色大剑水蚤Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓａｌｂｉｄｕｓ ＋
　如愿真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｓｐｅｒａｔｕｓ ＋
　锯齿真剑水蚤Ｅ．ｍａｃｒｕｒｏｉｄｅｓｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋
　棘刺真剑水蚤Ｅ．ｅｕａｃａｎｔｈｕｓ ＋
　英勇剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｓｔｒｅｎｕｕｓ ＋ 
　近邻剑水蚤Ｃ．ｖｉｃｉｎｕｓｖｉｃｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋
　草绿刺剑水蚤Ａｃａｎｔｈｏｃｙｃｌｏｐｓｖｉｒｉｄｉｓ ＋
　矮小刺剑水蚤Ａ．ｖｅｒｎａｌｉｓ ＋
　跨立小剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　等形小剑水蚤Ｍ．ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ＋ ＋ ＋
　后剑水蚤一种Ｍｅｔａｃｙｃｌｏｐｓｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
　广布中剑水蚤Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ  
　北碚中剑水蚤Ｍ．ｐｅｈｐｅｉｅｎｓｉｓ 
　台湾温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋
　蒙古温剑水蚤Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＋
　短尾温剑水蚤Ｔ．ｂｒｅｖｉｆｕｒｃａｔｕｓ  ＋ ＋ ＋

　　注：表示平水期出现种类，＋表示枯水期出现种类。

Ｎｏｔｅ： ｓｐｅｃｉｅｓｐｒｅｓｅｎｔｄｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｓｅａｓｏｎ，＋ｓｐｅｃｉｅｓｐｒｅｓｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｒｙｓｅａｓｏｎ．

２．２　优势种变化
２次调查均出现的轮虫优势种为螺旋龟甲轮虫

（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）和疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ．），平
水期出现的优势种还包括广生多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）和等棘异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ）；此外，
臂尾轮虫在平水期较为常见，而枯水期则只检出萼

花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｉｆｌｏｒｕｓ）和角突臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）。曲腿龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｖａｌｇａ）在枯水期也较常见。枝角类优势种主要为
象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｓｐ．），桡足类优势种主要为跨立小
剑水蚤（Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ）、中华窄腹剑水蚤
（ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）和温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｓｐ．），其中温剑水蚤主要出现在枯水期。
２．３　时空分布

本次研究河网区浮游动物的密度以轮虫最高

（３５０．６９个／Ｌ），其次是桡足类（３．４４个／Ｌ），枝角类
最少（０．１５个／Ｌ）。各类群生物在不同时期变化明
显，轮虫平水期密度高于枯水期，枝角类和桡足类则

是枯水期高于平水期。各采样点浮游动物密度变化

见图３。可以看出，轮虫除了 Ｒ１站点外，其余站点
的密度在不同时期的变化在空间上有相似的变化趋

势。枯水期枝角类和桡足类在空间分布上与轮虫的

变化趋势较为一致。

图３　轮虫和甲壳动物密度的时空分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｔｉｆｅｒａｎｄｃｒｕｓｔａｃｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ
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２．４　环境因子与浮游动物分布的相关性
对浮游动物分布数据与环境因子进行 ＣＣＡ分

析得到图 ４（图中 ａ表示平水期，ｂ表示枯水期）。
结果显示，前两轴的特征值分别为０．４０６和０．３１６，
对环境因子的解释率分别为１５８％和１２３％。轴１
与ＮＨ＋４Ｎ、ＴＮ、ＴＰ显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＱＩ
显著负相关（Ｐ＜０．０１）；轴２与ＣＯＤＭｎ和Ｃｈｌ．ａ显著
负相关（Ｐ＜０．０１）。采样站点大致可分为两类，分
别为平水期和枯水期站点，说明这些站点不同时期

的浮游动物群落结构在分布上有显著差异。

图４　浮游动物分布与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

２．５　浮游动物种群相关性
经检验，轮虫、枝角类和桡足类密度的检测数据

均呈正态分布，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示，平水期枝
角类和桡足类密度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；枯水
期轮虫密度与枝角类和桡足类密度均呈显著正相关

（Ｐ＜０．０１），枝角类和桡足类之间也呈显著正相关
Ｐ＜０．０５）；说明各类群浮游动物之间存在一定的种
间关系，通过竞争、捕食等作用维持着水生态系统结

构的平衡。

叶绿素ａ浓度在一定程度上可代表浮游植物的
丰度，将其与浮游动物密度进行相关性分析，以探讨

浮游植物浓度变化对浮游动物的影响（表３）。结果
显示，平水期叶绿素ａ与浮游动物密度不相关，但枯
水期叶绿素 ａ与３类浮游动物密度呈显著正相关
（Ｐ＜０．０１），可见枯水期食物资源是浮游动物结构
组成的重要影响因素。

表３　浮游动物之间及其与叶绿素ａ的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

时期 类别 枝角类 桡足类 Ｃｈｌ．ａ

平水期

轮虫 ０．１０３ ０．３０８ ０．６５１
枝角类 ０．８８５ ０．３２４
桡足类 ０．７１１

枯水期

轮虫 ０．９２９ ０．９３６ ０．９６４

枝角类 ０．７６９ ０．９０６

桡足类 ０．９３２

　　注：Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，Ｐ＜０．０５； ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，Ｐ＜０．０１．

３　讨论

３．１　浮游动物群落结构及其影响因素
浮游动物群落结构是与其所在水域生境状况相

适应的，其结构改变可以由不同的因素起主导作用。

本次研究的苏皖交界河网区是联系长江与湖泊的重

要支流，受长江水位的影响，几条支流在不同季节的

水位波动较大。一般４－８月长江下游水位较高，长
江水从芜湖进入青弋江，流入河网，最后从姑溪河口

当涂回到长江；１０－１２月为汛后期，河网区水位高
于长江，青弋江水顺流进入长江，水流较平缓，且水

量逐渐减小。研究调查时期正处于汛后期，１０月汛
期结束，轮虫群落结构发生重建（温利新，２００５），在
这种较复杂的生境状况下，轮虫适应能力较甲壳动

物强，其种群结构能更快趋于稳定。随着汛后河网

区流速和流量的稳定，对水流条件较敏感的甲壳动

物开始大量繁殖，种类逐渐增多，这也是甲壳动物种

类和密度比轮虫滞后达到峰值的原因。

浮游动物的优势种组成也反映了生物对环境条

件的适应。如轮虫的优势种螺旋龟甲轮虫和疣毛轮

虫都是适应性较强的种类，不仅对环境污染有一定

耐受能力，而且螺形龟甲由于具有背甲，疣毛轮虫个

体较大，均不易被捕食（Ｃｒａｉｇ，１９８３；Ｐｌａｓｓｍａｎｎｅｔａｌｅｔ
ａｌ，１９９７）。枝角类优势种只有象鼻蟤属的 ２个种
类，长额象鼻蟤是广温性种，在富营养的水域中，数

量特别多。简弧象鼻蟤多数栖息在大型湖泊与水库

的敞水区以及缓流的江河中。河网地区营养丰富，

汛后期水流较缓，均为象鼻蟤适宜生长的条件；而桡

足类中的跨立小剑水蚤是广适性种类，更容易适应

波动的环境条件（Ｅｖｅｌｙｎ，１９９４），因此在平水期时也
是较常见的种类。中华窄腹剑水蚤则是河口区常见

的种类，在通江（河口）的水体能够维持一定种群

数，其个体小、繁殖快、存活率高，能在短时间内达到
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很高的丰度，是一种具有竞争优势的生态入侵种

（望甜等，２００９）。至枯水期，随着环境条件的稳定
和小型浮游生物的生长繁殖，桡足类开始出现捕食

型的温剑水蚤；由此可见，通江河网区较复杂多变的

生境条件及其食物资源决定了浮游动物的群落结

构。ＣＣＡ分析结果也表明，氮磷营养盐、有机物及
叶绿素ａ浓度共同影响了该地区浮游动物的群落结
构和时空分布，在这些影响因素中，氮磷营养盐起了

最主要的作用，其次是ＣＯＤ。
３．２　轮虫与甲壳动物的种间关系

由于轮虫与枝角类和桡足类生态位重叠，因此

存在一定的竞争和捕食关系（Ｃｒａｉｇ，１９８３）。当食物
不充足时，枝角类和轮虫之间存在掠夺性竞争（林

秋奇等，２００６）；而桡足类通常比较喜欢捕食轮虫，
尤其是小个体无背甲种类 （Ｋｅｎｎｅｄｙ，１９８７；Ｐｌａｓｓ
ｍａｎｎｅｔａｅｔａｌ，１９９７）。通过甲壳动物调控，可使轮虫
种群达到数量和结构上的稳定。从研究区域轮虫与

甲壳动物的种类季节变化可以看出，轮虫从平水期

的２６种下降到枯水期的１７种，而枝角类和桡足类
种类数是上升的，说明枝角类和桡足类通过竞争、捕

食作用对轮虫产生了抑制；同样，轮虫密度的季节变

动与甲壳动物变动规律的不同，也证明了两种之间

存在着竞争与捕食关系。从优势种组成情况则可看

出，轮虫最终的优势种以具背甲的种类和较大个体

种类为主，一些平水期出现的优势种，如无背甲的异

尾轮虫和广生多肢轮虫在枯水期不具有优势，一些

异尾轮虫种类甚至消失。尽管轮虫优势种的季节演

替与温度等环境因子变化有关，但不能否认捕食压

力也是对轮虫种类进行调控的重要因素。

３．３　食物限制对种群竞争的影响
不同的食物质量和数量及其他环境因素均可能

引起物种间竞争格局的形成（Ｓｔｅｉｎｅｒ，２００４）。在食
物短缺的情况下，食物阈大小和耐饥饿能力是决定

生物竞争力的重要因素；而在食物丰富的情况下，内

禀增长率高的种群能迅速增长达到较高密度（林秋

奇，２００７）。由于食物严重受限，冬季湖泊中的轮虫
与枝角类竞争激烈，其丰度与可食性藻类显著正相

关（ＣｏｎｄｅＰｏｒｃｕｎａｅｔａｌ，２００２）。相比于湖泊，河流
的食物资源更短缺，食物的浓度也就成了浮游动物

生长的限制条件。本研究中，河流为贫营养状态，水

体叶绿素浓度不仅影响了浮游动物的时空分布，而

且对浮游动物丰度也能起到调控作用。枯水期轮

虫、枝角类和桡足类密度均与叶绿素 ａ呈显著正相
关，轮虫密度与甲壳动物密度也呈显著正相关，正可

说明这一点。平水期，枝角类与桡足类密度呈显著

正相关，但与轮虫和叶绿素均未见显著相关，这与河

网区生态系统汛后重建有关。由于处于食物链的不

同环节，一般是藻类先达到一定丰度，而后轮虫再达

到其密度峰值，之后是以甲壳动物。平水期甲壳动

物很显然还处于极不稳定状态，其种类和密度都很

小，难以对轮虫构成实质性的抑制，此时的甲壳动物

并不存在食物限制。在不同食物条件下，不同大小

个体的种群竞争力是不同的（Ｈａｒｔ＆ Ｂｙｃｈｅｋ，
２０１１）；如枝角类中的大型蟤在食物资源丰富的条
件下更具有竞争优势，而食物贫乏时，则是小个体类

群占据优势（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ，２００３）。正因为如此，
河网区调查的枝角类多为小个体种类，僧帽蟤和透

明蟤只在Ｒ１断面出现过１次；而象鼻蟤因为在有
限资源和饥饿状态下更具有竞争力（Ｄａｇ，１９９０），则
成为优势种；同样，桡足类大部分为无节幼体和桡足

幼体，成体较少。
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（责任编辑　万月华）
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