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南亚热带水库中盔形蟤牧食对浮游植物群落影响的围隔试验
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摘要：为了解热带－亚热带地区大型枝角类对浮游植物的控制作用，２０１０年３－４月在广东省流溪河水库进行了
围隔试验研究。围隔尺寸４ｍ×４ｍ×６ｍ，用孔径２ｍｍ的网过滤库水。设置４个试验组，包括１个对照组（Ｃ）和
低、中、高密度（Ｌ、Ｍ、Ｈ）的３个梯度处理组，添加的盔形蟤（Ｄａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔａ）分别为 ０、０．３、０．６、１．０个／Ｌ；每个试
验组设３个平行，持续６周。由于盔形蟤以孤雌生殖为主，在无鱼条件下，盔形蟤在较短的时间内快速建立了较
高密度的种群，对照组与处理组之间没有显著的差异。在试验进行至２１ｄ，所有围隔中的盔形蟤种群达到最大密
度，随后出现了明显下降；４个试验组的总浮游植物生物量差异不显著，所有处理中浮游植物和叶绿素 ａ在试验
初期出现快速下降。在浮游植物密度下降的同时，其群落组成结构发生了很大的变化。小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅ
ｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ）等细胞直径＜３０μｍ的浮游植物种类前期生物量降低后期稳定，而转板藻
（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ）等粒径＞３０μｍ的种类后期生物量呈增加趋势。试验结果表明，在热带 －亚热带深水贫营养水库
中，当盔形蟤等大型枝角类种群存在时，通过对鱼类的合理调控，存在有效调控浮游植物密度与结构的可能性。
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　　在天然水体中，浮游植物的数量和结构主要受
环境与生物因子的影响，其影响可以分为上行或下

行效应。上行效应主要指营养盐等直接被藻类吸

收，促进浮游植物的生长，从而增加浮游植物的数

量；下行效应则主要指浮游动物或其它动物对浮游

植物的摄食导致浮游植物数量的下降（ＭｃＱｕｅｅｎｅｔ
ａｌ，１９８６）。由于上行与下行的作用因子对浮游植物
的影响因其种类的不同而变化，因此上行与下行效

应在影响浮游植物数量的同时也影响其群落的结

构。在天然水体中，浮游动物本身也受到鱼类捕食

的控制，通过对鱼类的调节实现对浮游动物的控制

可以进一步地影响到浮游植物，这种利用鱼类调节

浮游动物并最终控制浮游植物数量的生态学方法称

为生物操纵（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，１９７５；Ｓｈａｐｉｒｏ，１９９０）。
生物操纵是目前富营养化控制与水质改善中最

重要的生态学方法之一，并在温带地区得到广泛应

用。温带水体中，大型枝角类特别是蟤属的种类是

水体中浮游植物最重要的牧食者（Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｄｏｄｓｏｎ，
１９６５；Ｂｅｎｎｄｒｏｆｅｔａｌ，２００２）。在热带及亚热带地区，
由于鱼类种类多并能够全年构成对浮游动物的捕食

压力，导致浮游动物主要以小型种类为主，一般认为

在该地区浮游动物对浮游植物的控制能力较弱，影

响了生物操纵的运用，人们更倾向于运用基于滤食

性鱼类的“非经典生物操纵”（谢平，２００３）。在我国
南亚热带一些大型的深水水库中，当鱼类生物量较

低时，蟤属等大型枝角类有可能成为优势种群并具

有较多的种群数量。位于广东省从化市的流溪河水

库，地处北回归线，是典型的热带与亚热带过度区水

体，枝角类优势种为个体较大的盔形蟤（Ｄａｐｈｎｉａｇｅ
ｌｅａｔａ）（赵帅营，２００９；望甜，２０１０）。了解大型枝角
类对浮游植物生物量与群落结构的影响，对于水库

鱼类以及生态系统管理具有重要的指导作用。本文

通过大型围隔，参照水库浮游动物的实际密度，在无

鱼条件下进行了盔形蟤对浮游植物下行作用的试验

研究。

１　材料与方法

１．１　水库概况
流溪河水 库 位 于 广 东 省 从 化 市 东 北 部

（２３°４５′Ｎ，１１３°４６′Ｅ），是位于北回归线北侧的一座
热带 －亚热带大型峡谷型深水水库；集水面积
５３９ｋｍ２，正常最高水位下，水库最大水深７３．０ｍ，
平均水深 ２１．３ｍ，库容３．２５×１０８ｍ３。目前为贫 －
中营养水平，总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ的多
年平均浓度分别为 ０．６ｍｇ／Ｌ、０．０２ｍｇ／Ｌ和
１．９３ｍｇ／ｍ３。盔形蟤是流溪河水库中蟤属的优势
种类，体长范围６２５～２０００μｍ，盔形蟤的种群丰度



为０～１．６个／Ｌ，高峰出现于每年的３－５月（赵孟
绪，２００７；林秋奇，２００７；林国恩，２００９）。
１．２　试验围隔

试验围隔由高密度聚乙烯膜制成，底部密封，顶

部面向空气敞开，围隔内外基本没有水交换。围隔

的长×宽×高为４ｍ×４ｍ×６ｍ，固定在由铁桶和
铁架制成的大型浮床上，浮床固定在水库中离岸

５０ｍ的水面上。试验时围隔顶部高出水面约
０．５０ｍ，实际体积约为８５ｍ３，共设置１２个围格。
１．３　试验设计

试验前２周，用抽水泵向围隔中注入库水，水库
水经过２ｍｍ的网过滤以避免鱼类进入围隔，不同
围隔之间的水化指标、叶绿素 ａ和浮游植物没有显
著性差异。围隔水体中，存在与水库内相似的浮游

动物种类，但大型种类的成体较少，一些大型种类是

以卵的形式被带入围隔中。本次试验参考水库的实

际密度，共设置了４个不同的盔形蟤密度，包括１个
对照组（Ｃ）和低、中、高密度（Ｌ、Ｍ、Ｈ）的３个梯度
处理组，添加的盔形蟤分别为 ０、０．３、０．６、
１．０个／Ｌ，每个梯度设３个平行；所添加的盔形蟤来
自本试验系统中的另一围隔，该试验系统中盔形蟤

占优势。采用１．５ｍｍ的浮游动物网过滤，获得的
浮游动物主要为盔形蟤的大型成体；根据水体中密

度，再估算需要采样水量的体积。

１．４　样品采集与分析
试验时间为２０１０年３月６日至４月１８日，共

进行６周。放盔形蟤当日开始第１次采集，定为初
始值，随后每周对１２个围隔采样１次，每次采样时
间为上午１０时左右。营养盐每２周测定１次，叶绿
素ａ、浮游植物与浮游动物每周检测１次。

用水质分析仪现场测定水温、溶解氧、ｐＨ值；透
明度用塞氏盘测定；用采水器取水面下 ０．５ｍ和
４０ｍ的混合水样，采得的水样分为２份带回 实 验

室，１份按标准方法测总氮、总磷、叶绿素 ａ等指标，
另１份１Ｌ加鲁哥氏液固定，用作浮游植物的定量
分析。浮游动物样品在围隔水深１、２、３、４、５ｍ处用
采水器各采５Ｌ水，共计２５Ｌ，混合均匀后，用孔径
为３８μｍ浮游生物网当场过滤至１００ｍＬ塑料小白
瓶中，并加４％甲醛溶液固定。
１．５　统计分析

用ＳＰＳＳ１６．０进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和
重复测量方差分析。

２　结果分析

２．１　理化指标
试验期间，４个试验组的透明度均上升。初始

最大值５．０ｍ，最小值３．８ｍ，均值４．４ｍ；第１周１
个围隔见底，透明度最大值５．５ｍ，最小值５．０ｍ，均
值５．２ｍ；第２周至第６周试验结束，所有围隔均可
见 底。各 试 验 组 间 透 明 度 的 差 异 不 显 著

（Ｐ＞０．０５）。
４个试验组的总氮 （ＴＮ）无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）。前４周，ＴＮ浓度均下降，最后２周回
升，变幅为 ０．２１～０．４４ｍｇ／Ｌ。初始均值最高，为
０．３９ｍｇ／Ｌ，第 ４周均值最低，为 ０．２２ｍｇ／Ｌ（图
１Ａ）。

４个试验组的总磷 （ＴＰ）无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。前４周，ＴＰ浓度均下降，在最后 ２周
回升，变幅为０．００３１～０．０４０９ｍｇ／Ｌ。初始均值最
高，为０．０３３ｍｇ／Ｌ，第４周均值最低，为０．００５ｍｇ／Ｌ
（图１Ｂ）。

ＮＯ－３ 变化与ＴＮ基本一致，前４周下降，后２周
上升。ＮＯ－２ 一直保持下降趋势。ＮＨ

＋
４ 与其他营养

盐变化趋势相反，试验开始时上升并在第４周达到
峰值，之后下降。ＰＯ３４ 在试验期间一直处于较低水
平，在试验结束时浓度低于检测值。

图１　试验围隔中总氮和总磷浓度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
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２．２　叶绿素ａ
试验期间，４个组的 Ｃｈｌａ浓度均呈下降趋势。

所有试验围隔中，初始 Ｃｈｌａ浓度最大，第２周后趋
于稳定，对照组略高于其他３个处理组。最后１周，
４个试验组之间没有显著差异（图２）。

图２　试验围隔中叶绿素ａ浓度的变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

２．３　浮游动物生物量及种类组成
浮游动物生物量前３周快速增加，在第３周到

达最高峰。最高生物量出现在Ｍ处理组中，最低值
出现在对照组Ｃ中。第３周后，所有４个试验组中
生物量均开始下降，Ｈ组下降较缓。试验结束时，４
个组之间没有显著差别（Ｐ＞０．０５）（图３－Ａ）。

盔形蟤是浮游动物中的优势种，其生物量变化

与总生物量变化趋势相似。前３周增长并在第３周
达到最大值，第３周后开始下降，Ｃ和Ｍ组在第５周
有所上升，第６周均下降至最低值。４实验组间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）（图３－Ｂ）。
２．４　浮游植物群落结构和生物量

７次采样共鉴定出浮游植物６６种，隶 属 于 ６

门；其中，种类最多的为绿藻（４０种），其次为硅藻
（１１种）和蓝藻（１０种），它们占据浮游植物丰度和
生物量的绝大部分，其它种类５种。主要优势种类
是梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）、湖生卵囊
藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ）和锥囊藻（Ｄｉｎｏｂｒｙｏｎｅｈｒｅｎ
ｂｅｒｇ）。

浮游植物生物量为０．０７５～０．５８３ｍｇ／Ｌ。各试
验组之间浮游植物生物量的变化趋势与叶绿素ａ浓
度相似，且与透明度呈负相关。所有围隔的浮游植

物生物量最低值出现在第 ２周，之后略有增加。４
个试验组间差别不显著（Ｐ＞０．０５）（图３－Ｃ）。
２．５　浮游植物粒径结构组成

在整个试验期间，小环藻比重最大，总体上占生

物量４３．６３％，随着试验的进行，小环藻生物量同浮
游植物生物量变化趋势一致，前２周的变化幅度大，
后４周的起伏较小（图４－Ａ）。对鉴定出的单种生
物量进行分析，试验期间总体呈明显下降趋势的种

类有小环藻、卵囊藻、锥囊藻、微小多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉ
ｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ）、纤维藻（Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ）、并联藻（Ｑｕａ
ｄｒｉｇｕｌａ）、小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）、栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ）、多
芒藻（Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａ）和十字藻（Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ）等，有些种
类在试验前期少量出现而后期没有检出，如四角藻

（Ｔｅｔｒａｅｄｒｏｎ）和色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ），这些种类绝大
多数粒径 ＜３０μｍ，如生物量占较大比重的小环藻
９９．０５％粒径 ＜３０μｍ，卵囊藻粒径均 ＜３０μｍ。转
板藻（Ｍｏｕｇｅｏｔｉａ）生物量总体上呈上升趋势，初始值
均值最低，前３周变化缓慢，第４周有大幅上升（图
４－Ｂ）。绝大多数的转板藻粒径＞３０μｍ，该种类通
常是多细胞连成带状。表１为主要浮游植物种类的
形态及粒径大小。

图３　试验围隔内生物量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ
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图４　试验围隔中小环藻和转板藻生物量的变化
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆＣｙｃｌｏｔｅｌｌａａｎｄＭｏｕｇｅｏｔｉａｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

表１　试验围隔内主要藻种形状及粒径大小
Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｄｏｍｉｎａｔｅｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

名

称

小环

藻

湖生卵　

囊藻　

锥囊

藻

微小多

甲藻

转板

藻

形状 圆柱体 椭球体　长柱状圆锥形 球形 长圆柱形

粒径／μｍ １０～４０ １０～２０　 ２０～３０ １５～３０ １５～１５０

　　注：粒径指浮游植物个体几何形状中的最大尺寸。

Ｎｏｔｅ：Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌｓｉｚｅｍｅａｎｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌ．

将所有浮游植物种类依照粒径大小分为３组，ａ
组＜２０μｍ，ｂ组在２０～３０μｍ，ｃ组 ＞３０μｍ。ａ、ｂ

组的生物量变化相似，前２周呈下降趋势，后４周变
化缓慢，试验结束时 ４个组之间没有显著差异。ｃ
组前２周也呈下降趋势，但后４周呈增加趋势；在第
４～５周时，Ｃ、Ｌ组与Ｍ、Ｈ组有较大的差别，但试验
结束时，Ｌ组中浮游植物（＞３０μｍ）生物量有明显
的增加（图５）。

图６给出了３组不同粒径浮游植物（ａ、ｂ、ｃ）的
相对生物量。在试验初期，ａ组浮游植物生物量呈
增加趋势，而试验后期下降；ｂ组前期呈下降趋势，
试验结束略有增加；ｃ组整体上呈增加趋势。由粒

图５　不同粒径组浮游植物生物量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓ

图６　按粒径分组浮游植物相对生物量的变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓ
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径分组的相对生物量可以看出，在试验初期，浮游植

物以ｂ组占优势；试验中期，ａ组浮游植物生物量的
比例有所提高；而在试验后期则以ｃ组占优势，也就
是以大细胞的浮游植物占优势。４个试验组之间没
有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　盔形蟤密度梯度设置及其种群动态
由于在无鱼条件下，围隔中浮游动物本身的数

量以及群落结构会发生变化，这种变化一方面受到

试验开始所设置密度的影响，但随着试验的进行，浮

游植物作为食物及浮游动物种间竞争等生物因素会

影响浮游动物本身和浮游植物数量与群落的变化。

滤食性的大型枝角类对浮游植物的滤食能力已在很

多室内实验得到验证（肖利娟等，２００８）；本次试验
的目的是为了解在实际水体中，如果控制鱼类后，盔

形蟤能否形成较高的种群数量并对浮游植物有明显

的控制。结果表明，所有处理组中的浮游动物在初

始阶段有一定的差别；随着实验的进行，由于盔形蟤

主要以无性生殖方式为主（蒋燮治和堵南山，

１９７９），其密度快速增加，导致种群数量不依赖于初
始密度，处理组间的种群无显著差异；即便是对照组

中，试验中期大型枝角类的数量也快速增加，这是由

于在围隔注水时带入了水库水体存在的大型枝角类

幼体和卵，在无鱼条件下其种群快速增长。

由于盔形蟤营孤雌生殖，种群能够在短时间内

快速发展。这样的种群发育与 ｒ策略类似，容易导
致种群数量的随机波动并对干扰因素的影响敏感。

在整个试验期间，浮游动物总的生物量主要由盔形

蟤所贡献，对照组与处理组浮游动物具有相似的动

态，即盔形蟤在试验初始阶段快速增加，当种群密度

达到最大值，其数量显著下降。与此相对应的是，试

验前期浮游植物生物量与叶绿素 ａ浓度呈下降趋
势，试验后期浮游植物生物量呈回升趋势。综合浮

游动物与浮游植物生物量的变化，可以推断以盔形

蟤为优势种的浮游动物群落对浮游植物密度有明显

的抑制作用。对照组与处理组之间没明显的差异是

由于浮游动物快速繁殖弱化了组间差别。当为浮游

动物提供食物的浮游植物生物量下降后，浮游动物

面临食物限制，导致种群下降。可以预测，在试验围

隔中不出现新的捕食者时，浮游植物和浮游动物将

呈现下一个此消彼长的阶段。需要指出的是，浮游

动物对浮游植物的影响不仅是对其数量的影响，同

时还会影响浮游植物的群落结构，也意味着浮游动

物的食物质量会发生较大变化（Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ，１９９４；
Ｋａｇａｍｉｅｔａｌ，２００２；Ｓｔｅｉｎｅｒ，２００２）。现有种群动态模
型中，还没有很好地考虑食物质量的重要性，由于本

次试验时间较短，还难以预测下一阶段中浮游动物

种群的变化特征。

３．２　盔形蟤对浮游植物群落的影响
大型滤食性浮游动物对浮游植物的直接滤食具

有一定的选择性，能够有选择性控制水体中浮游植

物的种群数量，从而改变其群落结构（Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ，
１９９４；Ｋａｇａｍｉｅｔａｌ，２００２；Ｓｔｅｉｎｅｒ，２００２）。浮游动物
对藻类的滤食选择主要是基于藻类细胞粒径的大小

和种类（可食性）（Ｒｉｃｈｍａｎ＆Ｄｏｄｓｏｎ，１９８３）。通常
认为粒径为１～３０μｍ的浮游植物种类是滤食性枝
角类盔形蟤的主要食物（Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９８５；肖利娟等，
２００８）。本试验围隔中出现的小环藻、卵囊藻、锥囊
藻等均于前２周在盔形蟤的滤食下大幅下降，第２
周后生物量保持低值。曲壳藻粒径 ＜３０μｍ，但生
物量并不降低，可能是由于曲壳藻多由胶质丝将多

个细胞连成群体。第２～６周各围隔叶绿素 ａ的浓
度为０．４７～１．１１μｇ／Ｌ，平均为０．８４μｇ／Ｌ。盔形蟤
在２０℃时个体临界食物浓度为０．７５～１．７４μｇ／Ｌ，
此浓度甚至不能满足盔形蟤的生长需求（Ｋｒｅｕｔｚｅｒ＆
Ｌａｍｐｅｒｔ，１９９９）。盔形蟤在第３周生物量达到峰值
后，继而因食物的匮乏，生长和繁殖速度都下降，生

物量开始持续下降至最低值，此期间 ＜３０μｍ的浮
游 植 物 生 物 量 较 稳 定 地 保 持 在 ０．０２２～
０．１１１ｍｇ／Ｌ，均值为０．０５６ｍｇ／Ｌ（望甜等，２００７）。

在试验第１～２周，粒径为２０～３０μｍ的浮游植
物生物量下降比 ＜２０μｍ组幅度更大，而从第２周
至试验结束，两组生物量变化幅度差异小，与此对应

的是第３周盔形蟤生物量达到峰值然后开始下降，
而舌状叶镖水蚤（Ｐｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｔｕｎｇｕｉｄｕｓ）的丰度
则保持上升趋势；这意味着盔形蟤能够对粒径在

３０μｍ以下浮游植物进行有效的牧食，而粒径
＜２０μｍ与２０～３０μｍ浮游植物生物量的不同变化
可能与浮游动物的种间竞争有关（Ａｌｌａｎ，１９７６；Ｄｅ
Ｍｏｔｔ＆ Ｋｅｒｆｏｏｔ，１９８２；ＤｅＭｏｔｔ，１９８６；肖利娟等，
２００８）。

粒径＞３０μｍ的浮游植物第１～２周生物量虽
然降低，但降低幅度小于２０～３０μｍ组，＞３０μｍ组
生物量的降低主要归因于硅藻的减少；而从第２周
至试验结束，＜３０μｍ的浮游植物生物量变化不大，
＞３０μｍ组生物量增长使其相对生物量持续上升；
＞３０μｍ组浮游植物增长主要归因于转板藻在第４
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～５周的增长，转板藻由多细胞连成带状，可以有效
避免浮游动物的摄食。试验后期，其他藻类在浮游

动物捕食下减少时，转板藻成为优势种。随着浮游

动物密度下降，小型硅藻的生物量在第５～６周开始
出现或多或少的增长，这是由于试验后期浮游植物

总生物量的降低，能提供硅藻生长需要的资源增加。
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