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摘要：２０１０年９月１９～２１日，对江苏南京紫霞湖（水深８．５ｍ）浮游甲壳动物昼夜垂直迁移行为进行了调查，分析
了影响昼夜垂直迁移的因素。结果表明，奥氏秀体蟤（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｏｒｇｈｉｄａｎｉ）、象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｓｐ．）、颈沟基合
蟤（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）、台湾温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）和中华原镖水蚤（Ｅｏｄｉａｐｏｔｏｍｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）成体均
表现出昼夜迁移现象，中华原镖水蚤幼体和无节幼体无明显昼夜迁移。紫霞湖的温度、溶解氧和叶绿素ａ浓度的
垂直变化不是导致浮游甲壳动物昼夜垂直迁移的主导因子，光照强度和鱼类捕食可能是影响浮游甲壳动物昼夜

垂直迁移的主要因素。
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　　浮游甲壳动物昼夜垂直迁移（ｄｉｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｉ
ｇｒａｔｉｏｎ，ＤＶＭ）是海洋、湖泊和水库中的一种常见现
象，即浮游甲壳动物白天生活在深层水域，夜晚上升

到水体表层；或发生反相的运动，即白天向上游，夜

晚向下迁移。用来解释 ＤＶＭ原因的假说包括躲避
捕食者假说、光驱动假说和资源获得假说等（Ｒｉｎ
ｇｅｌｂｅｒｇ，２０１０）；其中，躲避捕食者假说得到最多的
支持。该假说认为，浮游甲壳动物白天为了避开水

面食浮游动物鱼类捕食而迁移到暗的深水层，夜晚

水面捕食者的威胁减小，它们又游回湖面（Ｒｉｎｋｅ＆
Ｐｅｔｚｏｌｄｔ，２００８）；湖面具有较高的食物浓度和温度，
有利于浮游甲壳动物的生长和繁殖（Ｌａｍｐｅｒｔ，
２００３）；光驱动假说认为昼夜垂直迁移能使浮游动
物保持在最适宜的光强环境中，垂直迁移发生的时

间和速度均与光强的变化有关（Ｈａｒｌｅｙ，１９９３；Ｒｉｎ
ｇｅｌｂｅｒｇ，１９９３）；能量和资源利用假认为浮游甲壳动
物的昼夜垂直迁移是针对不同的能量代谢因子或者

资源波动作出的适应性反应（Ｌａｍｐｅｒｔ，２００３）。
尽管导致 ＤＶＭ 的因子有很多，Ｒｉｎｇｅｌｂｅｒｇ

（２０１０）认为浮游动物ＤＶＭ是逃避被捕食和获得资
源的共同作用的结果，或者有其他因素参与共同作

用所导致，但最终均不能完全解释浮游甲壳动物的

垂直迁移行为（刘顺会等，２００８）。本研究通过在江

苏南京紫霞湖进行连续２昼夜的观察，采集不同水
层的浮游甲壳动物，检验水质的理化指标，分析紫霞

湖浮游甲壳动物昼夜垂直迁移特性及其可能的影响

因素。

１　材料与方法

１．１　采样地点和时间
紫霞湖位于江苏省南京市明孝陵东北部，面积

约５００００ｍ２。采样点位于紫霞湖中心处，水深
８．５ｍ，透明度为２．１～３．４ｍ；采样分为８层，即每
１ｍ为１个样；采样时间从２０１０年９月１９日１８∶００
开始，到２１日１８∶００结束，共２ｄ；其中第２天作为
第１天的重复，观察浮游甲壳动物２ｄ的迁移行为
是否一致；每隔４ｈ采样１次，共计１３次。采样期
间天气均为晴天，无风或微风；１９和２０日晚均为月
圆夜。

１．２　样品采集及分析
１．２．１　浮游甲壳动物　用５Ｌ采水器采集水样，每
层样采上、下两层水各５Ｌ，混合后用２５号浮游生物
网过滤，收集于加有１ｍＬ甲醛溶液的５０ｍＬ塑料瓶
中固定。浮游甲壳动物鉴定参照蒋燮治和堵南山

（１９７８）、沈嘉瑞（１９７８）以及Ｋｏｒｏｖｃｈｉｎｓｋｙ（１９９２）。
１．２．２　鱼类标本　用３种规格的丝网采集鱼类，分
别是（目大 ×长 ×高）：１．０ｃｍ×２４０ｍ×１．０ｍ、
１．５ｃｍ×２２０ｍ ×１．２ｍ和 ２．５ｃｍ×１８０ｍ×
１．５ｍ；采样时间为１２∶００～１４∶００和０∶００～
２∶００。将３种规格的网悬挂在水表面，２ｈ后取出，
摘下丝网上的鱼，然后送回试验室冷冻。室内进行



肠含物分析，鱼类鉴定参照朱松泉（１９９５）。
１．２．３　理化指标　水温、ｐＨ和溶解氧（ＤＯ）现场用
ＹＳＩ６６００测定；光照强度于每次采水样前用 ＬＩＣＯＲ
仪测定，从水面向下依次每隔０．５ｍ测１次光强，每
层读３个数求平均值；用于叶绿素 ａ浓度测定的水
样采集时间为 ２０号和 ２１号的６∶００、１４∶００及
２２∶００，共６次，每层采水样１Ｌ，水样用０．４５μｍ醋
酸纤维膜抽滤，用９０％丙酮溶液萃取２４ｈ，取上清
夜，用紫外分光光度计测定（金相灿和屠清瑛，

１９９０）。
１．３　数据分析

对各层水体的温度、ｐＨ、溶解氧和叶绿素 ａ浓
度进行显著性差异分析。为了表征不同种类浮游甲

壳动物在水柱中分布状况，选取水柱中总个体数量

的５０％所处深度为临界深度，即临界深度上下水柱
中的个体数均为５０％（Ｍａｖｕｔｉ，１９９２）。

２　结果与分析

２．１　浮游甲壳动物组成与垂直分布
２．１．１　组成　紫霞湖浮游甲壳动物包括枝角类的
奥氏秀体蟤（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｏｒｇｈｉｄａｎｉ）、颈沟基合蟤
（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ）和象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｓｐ．）、桡足
类的台湾温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）和中
华原镖水蚤（Ｅｏｄｉａｐｏｔｏｍｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ），平均密度为
５５３个／Ｌ（２１．０～１０３．２个／Ｌ），其中枝角类占
１０％，桡足类占９０％。在枝角类中，奥氏秀体蟤和
颈沟基合蟤个体数相当，分别约为３７％，象鼻蟤为
２６％；桡足类以无节幼体个数最多，约占总密度的
６７％；台湾温剑水蚤（成体 ＋幼体）占１６％，其中幼
体占８０％ ～９０％；中华原镖水蚤也以幼体为主，占
总数（成体＋幼体）的６５％～７０％。
２．１．２　垂直分布　同种类的浮游甲壳动物垂直分
布特性在２ｄ中表现一致（图１）。

图１　不同时刻浮游甲壳动物在水层中的分布（２０１０－０９－２０－０２∶００～０９－２１－１４∶００）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄｔｉｍｅ
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　　奥氏秀体蟤、象鼻蟤、颈沟基合蟤、台湾温剑水
蚤成体和幼体、中华原镖水蚤成体均表现出明显的

昼夜垂直迁移。这些种类白天集中在４ｍ以下的水
层，而夜晚集中在４ｍ以上的水层（图２）。中华原

镖水蚤幼体和桡足类无节幼体没有明显的昼夜垂直

迁移行为，白天和夜晚在各水层中的分布比较均匀。

２．２　理化指标的垂直变化
理化指标的测定结果见图３。

图２　紫霞湖不同种类不同时刻水柱中总个体５０％的临界深度
（２０１０－０９－２０－０２∶００～０９－２１－１４∶００）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ５０％ ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎＬａｋｅＺｉｘｉａ
（１８∶００Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９ｔｏ１８∶００Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２１，２０１０）

图３　水温、ｐＨ、溶解氧、叶绿素ａ浓度和光强随水深的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ｃｈｏｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

　　紫霞湖不同水层在不同时刻的温度、ｐＨ和溶解
氧变化趋势基本一致。表层平均温度为（２８．３±
０６）℃，底层温度为（１８．９±０３）℃；表层平均 ｐＨ
值为（８．１２±０．１４），底层为（７２２±００５）；表层平
均溶解氧（ＤＯ）为（８３１±０１８）ｍｇ／Ｌ，底层为
（０２５±０．０２）ｍｇ／Ｌ。

表层叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）平均浓度为（３．７９±
０９１）μｇ／Ｌ。随着深度增加到４ｍ，Ｃｈｌ．ａ浓度增加
到（５．６７±０．８１）μｇ／Ｌ；４～７ｍ的Ｃｈｌ．ａ浓度随水深
的增加而减小，在 ７ｍ 达到最小值 （３７０±
１．１４）μｇ／Ｌ；７～８ｍ水体中，Ｃｈｌ．ａ浓度急剧增加，
８ｍ时达最大值（７．９１±２．１４）μｇ／Ｌ。Ｃｈｌ．ａ浓度
昼夜变化不显著（Ｐ＞０．０５）。

光照在 １０∶００和 １４∶００时较强，６∶００和

１８∶００时较低，９月 ２１日１４∶００湖面光强达
１４３６３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），底部４３７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。
光强随水深增加逐渐减弱，１０∶００和１４∶００表层光
强的５０％出现在１ｍ处，１０％出现在４ｍ处，１％出
现在６～８ｍ处。
２．３　渔获物及肠含物中的浮游甲壳动物

调查期间捕获的鱼均为!

又
鱼（Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｕｌ

ｕｓ）。在中午捕获的!

又
鱼的肠道内，含有大量的浮游甲

壳动物，平均１９６个／尾。不同浮游甲壳动物种类在
!

又
鱼条肠道内的个体占总数量比例平均值分别为 奥

氏秀体蟤 ０．１％ （０％ ～０．５％）、象鼻蟤 ４６．３％
（１６．７％ ～９５．６％）、颈沟基合蟤 １８．３％（３．１％ ～
３８．５％）、台湾温剑水蚤２６．９％（１．０％ ～７５．０％）、
中华原镖水蚤８．５％（０％ ～１８．４％）。在夜晚捕获
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的!

又
鱼肠道中，碎屑含量多，浮游甲壳动物的数量极

少，平均０．２个／尾。

３　讨论

３．１　影响浮游甲壳动物ＤＶＭ行为的可能因素
本次调查表明，奥氏秀体蟤、象鼻蟤、颈沟基合

蟤、台湾温剑水蚤和中华原镖水蚤成体均表现出昼

夜迁移特性（ＤＶＭ），而中华原镖水蚤幼体和无节幼
体无明显昼夜迁移。不同时刻叶绿素ａ浓度在不同
水层的分布相似，而且其浓度的最大值并不出现在

表层；虽然有研究表明食物浓度是影响浮游甲壳动

物ＤＶＭ的因素之一（Ｈａｎｅｙ，１９９３），但食物浓度并
不是紫霞湖浮游甲壳动物 ＤＶＭ的决定因素，Ｗｉｌ
ｌｉａｍｓｏｎ等（１９９６）通过分析研究也表明，表层食物并
非对浮游甲壳动物是最有益的；除食物浓度外，食物

质量也是影响浮游甲壳动物 ＤＶＭ的可能因素
（Ｌａｍｐｅｒｔ，２００３）。但本次调查并没有分析不同水
层食物质量的差异，因此无法判断其对浮游甲壳动

物的ＤＶＭ是否有影响。
３．２　影响浮游甲壳动物ＤＶＭ行为的驱动因子

逃避捕食是浮游甲壳动物 ＤＶＭ行为的重要驱
动因子（Ｒｉｎｋｅ＆Ｐｅｔｚｏｌｄｔ，２００８）。紫霞湖!

又
鱼的肠含

物分析表明，除了奥氏秀体蟤和无节幼体外，其他的

种类均易被!

又
鱼取食，因此颈沟基合蟤、象鼻蟤、台湾

温剑水蚤成体和幼体、中华原镖水蚤成体的昼夜垂

直迁移可部分归因于鱼类的捕食作用，类似的现象

在其他研究中也有报道（Ｅａｓｔｏｎ＆Ｇｏｐｈｅｎ，２００３；
Ｄｏｂｒｙｎｉｎ，２００９）。但中华原镖水蚤幼体却不表现昼
夜垂直迁移习性尚需进一步的研究。

３．３　光照强度对浮游甲壳动物ＤＶＭ的影响
光照也是影响浮游甲壳动物 ＤＶＭ特性的重要

因子（Ｈａｒｌｅｙ，１９９３）。如前所述，奥氏秀体蟤受鱼类
捕食的控制较弱，那么昼夜光照的变化就成为其垂

直迁移的主要原因（Ｓｅｍｙａｌｏｅｔａｌ，２００９）。不同的
浮游动物受光控制的机理不同，并不是所有的种类

对光强刺激敏感，如无节幼体等（Ｆｏｒｗａｒｄ，１９８８）。
Ｌｉｕ＆Ｗａｎｇ（１９９１）认为浮游动物早期幼体对光具
有趋光性，但当它们长大到桡足幼体时有避光性。

本次调查中，９月２１日１４∶００表层的中华原镖水蚤
幼体比例达到了２５．１％，说明不同种类的不同生长
阶段对光强的反应也有所不同。

３．４　遗传差异对浮游甲壳动物ＤＶＭ的影响
由于浮游甲壳动物的垂直迁移需要消耗其本身

的能量，而这种能量消耗的代价必然要获取更大的

收益（Ｒｉｎｇｅｌｂｅｒｇ，２０１０）。对于紫霞湖具有 ＤＶＭ特
性的浮游甲壳动物而言，夜晚聚集到表层，可以获得

更高的水温和溶氧，这对于促进其生长和繁殖有很

大的益处；但紫霞湖不同水层温度、溶氧的昼夜变化

并不明显；因此，如果浮游甲壳动物在夜晚聚集到表

层可以获得更高的水温和溶氧，那也只是昼夜迁移

的结果，而非原因。即便如此，对于有 ＤＶＭ行为的
种类而言，也并非所有个体都在夜晚迁移到上层，种

群遗传特征的差异也会影响到个体ＤＶＭ的特性。
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