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南昌市３个城中湖泊夏季轮虫和甲壳类群落特征及水质评价
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摘要：为探究城市湖泊浮游动物群落结构特征和分布与水环境因子之间的关系，并评价南昌市典型城市湖泊夏季

水质状况，运用多维尺度分析 （ＭＤＳ）和典范对应分析 （ＣＣＡ）方法，对南昌３个城市湖泊———东湖、青山湖、月
亮湖的轮虫和甲壳类浮游动物群落进行了研究，分析了浮游动物的多样性指数。结果表明，轮虫是夏季城市湖泊

中浮游动物的优势类群，优势度（Ｙ）大于０．０２的浮游动物分别为剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、裂足臂尾
轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）、萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）、桡足类无节幼体（Ｃｏｐｅｐｏｄａｎａｕｐｌｉｉ）和卜氏
晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ）；３个湖泊之间浮游动物的群落结构差异显著（Ｐ＜０．０５），明显划分为东湖群落、
青山湖群落和月亮湖群落。叶绿素ａ浓度、浊度和溶氧是浮游动物分布的显著影响因子 （Ｐ＜０．０５）。多样性指
数评价显示，东湖为清洁型水体，青山湖为清洁－中污型水体，月亮湖为轻污－中污型水体。综合评价表明，东湖
和青山湖水体为寡营养水平，月亮湖为中富营养水平。
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　　城市湖泊具有防汛排涝、休闲娱乐、调节气候以
及改善城市生态环境等功能（刘军等，２００７）。近年
来，随着城市化进程的加快，湖泊在大型公共绿地建

设中出现得越来越多，成为城市园林绿地中的重要

景观。在城市发展和人口大量增加的同时，水资源

日益紧张，大量含有氮、磷营养盐的生活污水排入城

市湖泊，直接或间接地造成其生态环境改变、点面污

染源增加，导致湖泊水体受到污染，加剧了富营养化

程度。调查表明，全球范围内３０％ ～４０％的湖泊和
水库已不同程度受富营养化的影响（马经安和李红

清，２００２）。
浮游动物作为次级生产力在水生态系统中具有

重要作用，在摄食细菌、浮游植物和有机碎屑的同

时，又被鱼类等水生动物捕食（Ｄａｌｐａｄａｄｏｅｔａｌ，
２０００；Ｐｏｒｒｉｅｔａｌ，２００７），对水生态系统的物质循环
和能量流动起关键作用（李超伦和王克，２００２）。浮
游动物的种类组成、数量变化和分布与水环境状况

密切相关，水位波动、ｐＨ、水温、溶解氧、水体营养状

态等非生物因子以及食源状况、捕食、水生植物分布

等生物因子均对浮游动物群落结构具有直接或间接

影响（Ｈｅｓｓｅｎｅｔａｌ，２００６；Ｗｕｅｔａｌ，２００８；张冬融
等，２０１４）。不同类群的浮游动物对水环境变化的
敏感性和适应能力各不相同，一些浮游动物对环境

污染极为敏感，可作为水质污染的指示种（Ｄｕｇｇａｎ
ｅｔａｌ，２００１；周淑婵等，２００６）；另一些种类的浮游
动物本身能积累和代谢一定量的污染物质，在一定

程度上发挥水质净化器的作用（许木启，１９９６）。利
用浮游动物群落结构变化以及物种多样性差异监测

与评价水环境质量具有重要的应用价值（王新华

等，２００８）。
本研究通过分析夏季南昌市３个城市湖泊水体

的理化因子及轮虫类和甲壳类浮游动物的群落结构

特征、密度和多样性指数，探讨了水环境因子对浮游

动物群落与分布的影响，并基于浮游动物多样性指

标评价了湖泊水质污染状况，旨在为城市湖泊生态

环境保护和富营养化治理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究地点
选择江西省南昌市内３个城市湖泊进行研究，

分别为东湖、青山湖和月亮湖（图１）。东湖面积约
１３ｈｍ２，主要靠降雨和人工注水保持水位，２０世纪
７０年代曾经进行过人工清淤；青山湖面积约
３０６ｈｍ２，水源主要来自降雨以及引入象湖水，２００２



年曾进行过人工清淤；月亮湖面积约为３ｈｍ２，２００５
年人工开挖而成，主要靠降雨和人工注水保持水位。

图１　南昌市３个调查湖泊位置及采样点示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｋｅｓ

ｏｆＮａｎｃｈａｎｇ

１．２　采样方法
选择轮虫、枝角类、桡足类占据优势的夏季，于

２０１３年７月２５日、２６日和８月１０日分别在青山
湖、东湖和月亮湖的敞水区各设置３个采样点，３个
湖泊的样点间隔分别为３００ｍ、１００ｍ和４０ｍ，每个
采样点均设置３个重复，间隔均为３ｍ。使用２Ｌ
浮游生物采水器在距离表层０．５ｍ深处采集浮游动
物样品，水深超过２．０ｍ时，在水表层０．５ｍ和距离
水底０．５ｍ处分别采样。通过２５号浮游生物网过
滤采集的浮游动物，装入５０ｍＬ透明塑料标本瓶，现
场用鲁哥氏液和４％福尔马林混合液固定保存样
品。在采集水样的同时，使用多参数水质监测仪

（ＹＳＩ６６００Ｖ２）测量各采样点的水温、ｐＨ值、溶解氧、
叶绿素ａ浓度和浊度等理化指标。

利用浮游生物沉淀器在实验室内对采集的浮游

动物进行富集，收集到３０ｍＬ标本瓶中，使用虎红染
色液将样品染色。浮游动物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）；当单个浮游
动物样品总数超过１０００个时，采用体积法抽样法进
行鉴定和计数（章宗涉和黄祥飞，１９９１）。
１．３　数据分析
１．３．１　优势度及生物量　优势度计算公式如下：
Ｙ＝ｎｉ×ｆｉ／Ｎ；式中：Ｙ表示物种优势度，ｎｉ为第 ｉ种
的个体数，Ｎ为所有个体总数的和，ｆｉ为该种出现的
频度，当某一物种Ｙ≥０．０２时，可视为优势种类，当
某一物种 ｆｉ≥０．６５时可视为常见种（杨关铭等，
１９９８）。浮游动物生物量计算方法参考章宗涉和黄
祥飞（１９９１）。
１．３．２　多样性指数　浮游动物物种 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ

ｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）计算公式如下：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ
式中：Ｎ为浮游动物总个体数；Ｓ为浮游动物种

类总数；Ｐｉ为第 ｉ种的个体数与样品中总个体数的
比值（ｎｉ／Ｎ）。

参照惯用的评价标准，Ｈ′＞３水质为清洁，１～３
为中污，０～１为重污；Ｊ＞０．５为清洁，０．３～０．５为
中污，０～０．３为重污；Ｄ＞３为清洁，２～３为轻污，１
～２为中污，０～１为重污（管越强等，２００７）。
１．３．３　水体营养程度评价　根据 Ｓｌａｄｅｃｅｋ（１９８３）
污染等级的分类方法，将轮虫分为异污性、寡污性、

β中污性和 α中污性。异污性和寡污性的轮虫指
示寡营养状态，β中污性和 α中污性轮虫指示富营
养状态；并用臂尾轮虫种类（Ｂ）与异尾轮虫种类
（Ｔ）的比值（Ｑ）的大小判断水体营养程度。Ｑ＜１为
寡营养型，１≤Ｑ≤２为中营养型，Ｑ＞２为富营养型。
１．３．４　数据统计　相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）和多维
尺度分析（ＭＤＳ）排序在 Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件中进行；典
范对应分析（ＣＣＡ）和蒙特卡罗检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｔｅｓｔ）在ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５统计分析软件中进
行。单因子方差分析（ＡＮＯＶＡ）在Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ７．０中进
行，通过最低显著性差异法（ＦｉｓｈｅｒＬＳＤ）比较不同
城市湖泊的浮游动物密度及生物量差异，Ｐ＜０．０５
表示有显著差异，Ｐ＜０．０１表示有极显著差异。所
有数据在进行统计分析前均进行了ｌｇ（ｘ＋１）转换。

２　结果

２．１　水体理化指标
３个城市湖泊水体理化指标的测定结果见图２。

青山湖的水温和溶氧量均显著低于东湖和月亮湖

（Ｐ ＜０．０５），青 山 湖 溶 氧 最 低 为 （８．２５±
０．０７）ｍｇ／Ｌ，东 湖 溶 氧 最 高，可 达 （１１．６８±
０．１９）ｍｇ／Ｌ。３个湖泊的水体均为弱碱性，ｐＨ值为
８．８３～８．８７，无差异。浊度和叶绿素浓度在３个湖
泊间的变化趋势相同，均表现为青山湖 ＞月亮湖 ＞
东湖，且青山湖显著高于月亮湖和东湖（Ｐ＜０．０５）；
青山湖的浊度最高，为（３６．０１±０．５９）ＮＴＵ，月亮湖
浊度最低，为（２．８８±０．１７）ＮＴＵ；青山湖叶绿素ａ浓
度最高，可达（６４．７１±２．６２）μｇ／Ｌ，月亮湖叶绿素 ａ
浓度最低，仅为（８．７９±１．６７）μｇ／Ｌ。
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（不同字母表示湖泊之间存在显著差异）

图２　３个城市湖泊水体理化指标测定结果
（ａ，ｂａｎｄｃｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｋｅｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ

２．２　浮游动物种类组成
２０１３年夏季在南昌３个湖泊中共采集到轮虫

及甲壳类浮游动物５２种，分属于２门、１４科（表１）。
包括轮虫 ８科、３９种，枝角类 ３科、４种，桡足类 ３
科、９种；其中桡足类无节幼体未鉴定到物种水平，

作为１个种类进行统计分析。东湖、月亮湖和青山
湖的浮游动物种类数分别为２２、２７和３４种。３个
湖泊中均以轮虫为优势类群，其个体数均占浮游动

物总个体数的７５％以上，其中青山湖的轮虫占总数
的９７．３２％（图３）。

表１　浮游动物种类名录及缩写
Ｔａｂ．１　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔ

浮　游　动　物　　 东湖 青山湖 月亮湖 缩写

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
　臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ

　 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ Ｃａｌ

　 剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋ Ｆｏｒ

　 浦达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋ Ｂｕｄ

　 裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ Ｄｉｖ

　 腹棘管轮虫 Ｍｙｔｉｌｉｎａｖｅｎｔｒａｌｉｓ ＋ Ｖｅｎ

　 大肚足轮虫 Ｅｕｃｈｌａｎｉｓｄｉｌａｔａｔａ ＋ Ｄｉｌ

　 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ Ｃｏｃ

　 矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ ＋ Ｑｕａ

　 曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋ ＋ Ｖａｌ

　腔轮科 Ｌｅｃａｎｉｄａｅ

　 尖棘腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅａｒｃｕｌａ ＋ Ａｒｃ

　晶囊轮科 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ

　 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋ ＋ Ｐｒｉ

　 盖氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｇｉｒｏｄｉ ＋ ＋ ＋ Ｇｉｒ

　 卜氏晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ ＋ ＋ ＋ Ｂｒｉ

　 多突囊足轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｏｐｕｓｍｕｌｔｉｃｅｐｓ ＋ Ｍｕｌ

　椎轮科 Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ

　 暧昧前翼轮虫 Ｐｒｏａｌｅｓｆａｌｌａｃｉｏｓａ ＋ Ｆａｌ

　 污前翼轮虫 Ｐｒｏａｌｅｓｓｏｒｄｉｄａ ＋ Ｓｏｒ

　 粗壮侧盘轮虫 Ｐｌｅｕｒｏｔｒｏｃｈａｒｏｂｕｓｔａ ＋ Ｒｏｂ

　 冷淡索轮虫 Ｒｅｓｔｉｃｕｌａｇｅｌｉｄａ ＋ Ｇｅｌ

　 圆盖柱头轮虫 Ｅｏｓｐｈｏｒａｔｈｏａ ＋ Ｔｈｏ
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　　续表１　　Ｔａｂ．１　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

浮　游　动　物　　 东湖 青山湖 月亮湖 缩写

　腹尾轮科 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ
　 柱足腹尾轮虫 Ｇａｓｔｒｏｐｕｓｓｔｙｌｉｆｅｒ ＋ Ｓｔｙ１
　 卵形彩胃轮虫 Ｃｈｒｏｍｏｇａｓｔｅｒｏｖａｌｉｓ ＋ Ｏｖａ
　 舞跃无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｓａｌｔａｎｓ ＋ ＋ ＋ Ｓａｌ
　 没尾无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａｅｃａｕｄｉｓ ＋ ＋ Ｅｃａ
　鼠轮科Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ
　 尖头同尾轮虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａｔｉｇｒｉｓ ＋ Ｔｉｇ
　 韦氏同尾轮虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａｗｅｂｅｒｉ ＋ ＋ ＋ Ｗｅｂ
　 对棘同尾轮虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａｓｔｙｌａｔａ ＋ Ｓｔｙ２
　 田奈同尾轮虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａｄｉｘｏｎｎｕｔｔａｌｌｉ ＋ Ｄｉｘ
　 细异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｇｒａｃｉｌｉｓ ＋ ＋ Ｇｒａ
　 刺盖异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｃａｐｕｃｉｎａ ＋ ＋ Ｃａｐ
　 二突异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｂｉｃｒｉｓｔａｔａ ＋ Ｂｉｃ
　 鼠异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｒａｔｔｕｓ ＋ Ｒａｔ
　 暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ ＋ Ｐｕｓ
　 纵长异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｅｌｏｎｇａｔａ ＋ Ｅｌｏ
　疣毛轮科 Ｓｙｎｃｈａｅｔｉｄａｅ
　 长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ ＋ Ｄｏｌ
　 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ＋ ＋ ＋ Ｔｒｉ
　镜轮科 Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌｉｄａｅ
　 沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ ＋ Ｓｕｌ
　 奇异巨腕轮虫 Ｐｅｄａｌｉａｍｉｒａ ＋ Ｍｉｒ
　 臂三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｂｒａｃｈｉａｔａ ＋ Ｂｒａ１
　 迈生三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｍａｉｏｒ ＋ ＋ Ｍａｉ
节肢动物Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
枝角类Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ
　仙达蟤科 Ｓｉｄｉｄａｅ
　 短尾秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ ＋ ＋ ＋ Ｂｒａ２
　 长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋ Ｌｅｕ１
　裸腹蟤科 Ｍｏｉｎｉｄａｅ
　 多刺裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ ＋ Ｍａｃ
　象鼻蟤科 Ｂｏｓｍｉｎｉｄａｅ
　 颈沟基合蟤 Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓｄｅｉｔｅｒｓｉ ＋ Ｄｅｉ
桡足类Ｃｏｐｅｐｏｄｓ
　 桡足类无节幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄａｎａｕｐｌｉｉ ＋ ＋ ＋ Ｎａｕ
　胸刺水蚤科 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｉｄａｅ
　 汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ Ｄｏｒ
　长腹剑水蚤科 Ｏｉｔｈｏｎｉｄａｅ
　 中华窄腹水蚤 Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｓｉｎ
　剑水蚤科 Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ
　 棕色大剑水蚤 Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｆｕｓｃｕｓ ＋ Ｆｕｓ
　 跨立小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ ＋ ＋ Ｖａｒ
　 扁平小剑水蚤 Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｕｅｎｏｉ ＋ Ｕｅｎ
　 广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋ Ｌｅｕ２
　 透明温剑水蚤 Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｈｙａｌｉｎｕｓ ＋ Ｈｙａ
　 等刺温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｋａｗａｍｕｒａｉ ＋ ＋ Ｋａｗ

２．３　浮游动物密度
检验结果表明，月亮湖和青山湖浮游动物总密

度极显著（Ｐ＜０．００１）高于东湖（表２）。３类主要浮
游动物类群中，青山湖的轮虫密度最高，为（５４１１６
±９４．６８）个／Ｌ。东湖轮虫类和枝角类的密度极显
著低于月亮湖和青山湖（Ｐ＜０．００１）。东湖和青山

湖的轮虫密度均极显著高于枝角类和桡足类

（Ｐ＜０．０１）。５种优势物种当中，除裂足臂尾轮虫和
桡足类无节幼体外，其他３种优势物种在月亮湖和
青山湖的密度均极显著高于东湖（Ｐ＜０．００１）；其中
剪形臂尾轮虫在月亮湖具有最高密度（３５５７７±
１１６．０５）个／Ｌ。
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２．４　浮游动物生物量
由表３可见，月亮湖和青山湖浮游动物总生物

量极显著（Ｐ＜０．００１）高于东湖。３类主要浮游动物
类群中，青山湖轮虫和枝角类的生物量最大，分别为

（１４２４±０．２３８）ｍｇ／Ｌ和（０．５３０±０．１０２）ｍｇ／Ｌ，月
亮 湖 桡 足 类 的 生 物 量 最 大，为 （１８６０ ±
０．４７３）ｍｇ／Ｌ。５种优势种中，卜氏晶囊轮虫在青山
湖的生物量最大，为（０．８６１±０．２０６）ｍｇ／Ｌ，月亮湖
次之，为（０４６３±０．１７７）ｍｇ／Ｌ，且均极显著高于东
湖（Ｐ＝０．００１）；青山湖萼花臂尾轮虫和裂足臂尾轮
虫的生物量极显著高于东湖和月亮湖（Ｐ＜０．００１）；

月亮湖剪形臂尾轮虫和桡足类无节幼体的生物量极

显著高于东湖和青山湖（Ｐ＜０．００１）。

图３　浮游动物主要类群百分比组成
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｔｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｐｅｒｃｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ
表２　３个城市湖泊的浮游动物密度 个／Ｌ

Ｔａｂ．２　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ

浮游动物 东湖 青山湖 月亮湖

总密度 ９．４８±１．１２ａ ５５６．０６±９５．３０ｂ ５６３．２９±１２８．０７ｂ

主要

类群

轮虫类 ７．５２±０．９０ａ ５４１．１６±９４．６８ｂ ４３１．７７±１１５．２７ｂ

枝角类 ０．５６±０．１９ａ １０．６１±２．０４ｂ ３．０３±０．６２ｃ

桡足类 １．４１±０．２３ａ ４．２９±１．６７ａ １２８．５０±２４．６３ｂ

优势

种类

卜氏晶囊轮虫 ２．４１±０．５７ａ １６．４１±３．９３ｂ ８．８４±２．２２ｂ

萼花臂尾轮虫 ０．９３±０．３０ａ ８８．３８±１４．１１ｂ ２０．０２±７．７５ｃ

裂足臂尾轮虫 １．００±０．３８ａ ２４２．１７±５４．４９ｂ ２．２７±１．５２ａ

剪形臂尾轮虫 ０．００±０．００ａ ２０．７１±５．４８ｂ ３５５．７７±１１６．０５ｃ

桡足类无节幼体 ０．７８±０．２１ａ ３．７９±１．５６ａ ５９．０５±１２．９７ｂ

　　注：同行不同字母表示差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

表３　３个城市湖泊的浮游动物生物量 ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂ．３　Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ

浮游动物 东湖 青山湖 月亮湖

总生物量 ０．２３９±０．０３７ａ １．９８１±０．２９７ｂ ２．６１４±０．４８９ｂ

主要

类群

轮虫类 ０．１７０±０．０３０ａ １．４２４±０．２３８ｂ ０．６０２±０．１２３ｃ

枝角类 ０．０２８±０．０１０ａ ０．５３０±０．１０２ｂ ０．１５２±０．０３１ａ

桡足类 ０．０４０±０．０２２ａ ０．０２７±０．０１６ａ １．８６０±０．４７３ｂ

优势

种类

卜氏晶囊轮虫 ０．１２６±０．０３０ａ ０．８６１±０．２０６ｂ ０．４６３±０．１１７ｂ

萼花臂尾轮虫 ０．００２±０．００１ａ ０．２２１±０．０３５ｂ ０．０５０±０．０１９ａ

裂足臂尾轮虫 ０．００１±０．０００ａ ０．１２７±０．０２９ｂ ０．００１±０．００１ａ

剪形臂尾轮虫 ０．０００±０．０００ａ ０．００３±０．００１ａ ０．０４６±０．０１５ｂ

桡足类无节幼体 ０．００２±０．００１ａ ０．０１１±０．００５ａ ０．１７７±０．０３９ｂ

　　注：同行不同字母表示差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

２．５　浮游动物群落结构
相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明，浮游动物群落在３

个湖泊之间的差异极显著（Ｒ＝０．９９５，Ｐ＝０．００１）。
基于浮游动物个体数的多维尺度分析（ＭＤＳ）表明，
２０１３年夏季南昌３个城市湖泊的浮游动物明显划
分为东湖群落、青山湖群落和月亮湖群落（图４）。
２．６　浮游动物群落结构与水体理化因子的关系

对夏季南昌市３个湖泊的６个水质理化因子及
５７种浮游动物进行典范相关分析（ＣＣＡ）结果显示，

浮游动物主要分布于第一轴两侧（图５ａ），其中２１
种位于第Ｉ和第ＩＶ象限，２６种位于第 ＩＩ和第 ＩＩＩ象
限，另有１０种浮游动物分布于离原点较远的第 ＩＩ
象限内。浮游动物的５种优势种类在排序图中具有
明显的分布差异，卜氏晶囊轮虫（Ｂｒｉ）位于第 ＩＩ象
限，与溶氧呈正相关关系，与浊度呈显著负相关关

系；萼花臂尾轮虫（Ｃａｌ）和裂足臂尾轮虫（Ｄｉｖ）位于
第Ｉ象限，与叶绿素ａ浓度呈正相关关系，与水温呈
负相关关系；剪形臂尾轮虫（Ｆｏｒ）在第ＩＩＩ象限，与水
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图４　南昌市３个湖泊浮游动物群落多尺度排序
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ

温呈正相关关系，与叶绿素浓度呈负相关关系；桡足

类无节幼体（Ｎａｕ）第ＩＩ象限，与溶氧和水温呈正相

关关系，与叶绿素ａ浓度呈负相关关系。
典范相关分析（ＣＣＡ）对夏季南昌市３个城中湖

泊的６个水理化因子及２７个浮游动物样品进行排
序结果显示，不同湖泊的样品分别聚到一起（图５
ｂ）。东湖样品分布在第ＩＩ象限，与浊度呈显著负相
关关系；青山湖样品主要分布在第 ＩＩＩ象限，与叶绿
素ａ浓度呈正相关关系，与溶氧和水温呈负相关关
系；月亮湖样品分布在第 Ｉ和 ＩＶ象限，与水温呈正
相关关系，与叶绿素ａ浓度呈负相关关系。

蒙特卡罗检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＴｅｓｔ）发现，叶绿素
ａ浓度、浊度和溶氧是影响浮游动物分布的显著影
响因子（Ｐ＜０．０１），水温是边缘显著影响因子（Ｐ＝
０．０６）。

（ａ）浮游动物群落与水环境因子的排序图；（ｂ）浮游动物样品与水环境因子的排序图；

Ｃｈｌａ：叶绿素ａ浓度；ＤＯ：溶解氧；ＴＵ：浊度；ＷＴ：水温；ＤＨ：东湖；ＱＳＨ：青山湖；ＹＬＨ：月亮湖

图５　典范对应分析结果
（ａ）ｂｉｐｌｏｔｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｂｉｐｌｏｔｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；

Ｃｈｌａ：ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＤＯ：Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ；ＴＵ：Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；ＷＴ：Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＤＨ：ＤｏｎｇｈｕＬａｋｅ；ＱＳＨ：ＱｉｎｇｓｈａｎＬａｋｅ；ＹＬＨ：ＹｕｅｌｉａｎｇＬａｋｅ

Ｆｉｇ．５　ＯｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣＣＡ

２．７　浮游动物多样性指数及水质评价
３个湖泊浮游动物的物种多样性指数（Ｈ′）、均

匀度指数（Ｊ）和丰富度指数（Ｄ）的变化趋势相同，
均为东湖 ＞青山湖 ＞月亮湖（表３）；３种指数的变
化范围分别为２．１８～３．１６、０．４４～０．７８和２３５～
３６９。青山湖和月亮湖的多样性指数为２～３，为中
污型水体，东湖多样性指数大于３，为清洁型水体；
东湖和青山湖的均匀度指数大于０．５，为清洁型水
体，月亮湖为０．３～０．５，为中污型水体；青山湖和月
亮湖的物种丰富度指数为２～３，为轻污型水体，东
湖物种丰富度指数大于３，为清洁型水体。

表４　３个湖泊浮游动物的多样性指数、均匀度

指数和物种丰富度指数与水质评价

Ｔａｂ．４　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ′），Ｐｉｅｌｏｎｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｊ）ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｕｒｂａｎｌａｋｅｓ

指数与水质评价 东湖 青山湖 月亮湖

Ｈ′ ３．６１ ２．９３ ２．１８
水质评价 清洁 中污 中污

Ｊ ０．７８ ０．５７ ０．４４

水质评价 清洁 清洁 中污

Ｄ ３．６９ ２．８４ ２．３５

水质评价 清洁 轻污 轻污
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　　根据Ｓｌａｄｅｃｅｋ（１９８３）对轮虫进行污染等级的分
类方法及湖泊的富营养化程度判断标准，月亮湖臂

尾轮虫种类数与异尾轮虫种类数比值（Ｑ）为
１３３３，介于１和２之间，水质为中富营养型；青山湖
的Ｑ值为０．８，小于１，水质为寡营养型；东湖仅采集
到２种臂尾轮虫，没采集到异尾轮虫，未进行湖泊营
养程度评价。

３　讨论

３．１　浮游动物的群落结构特征
本次研究发现，南昌市城区内个湖泊浮游动物

的种类、密度和生物量均具有明显差异。在３个湖
泊均出现的种类仅有１１种（占总数的１９．３０％）；
且密度和生物量之间存在显著差异，青山湖和月亮

湖均极显著高于东湖（Ｐ＜０．００１）。多维尺度分析
结果也表明，３个湖泊的浮游动物群落结构差异显
著（Ｐ＜０．０５），明显区分为３个群落（图４），此结果
表明浮游动物存在空间分布异质性（ＦｅｒｎáｄｅｚＲｏｓａ
ｄｏ＆Ｌｕｃｅｎａ，２００１）。

有研究认为轮虫种类和数量的多少与水体酸碱

度有重要关系（Ｍｅｔｃｈｅｌｌ，１９９２）；在 ｐＨ７．０以上的
弱碱性水体中，轮虫的种类较少，但个体数量往往很

高（王家楫，１９６１）。本研究采集到的轮虫多为适应
弱碱性环境的臂尾轮虫、晶囊轮虫及三肢轮虫（表

１），同时还发现３个湖泊的ｐＨ值均在８．０以上，该
结果证明了弱碱性水体中轮虫种类数少、密度高的

观点。浮游动物百分比组成结果显示，城市湖泊中

轮虫数量占绝对优势（图３），且其密度显著高于其
他浮游动物类群（表２），可见南昌市区部分湖泊的
浮游动物由于受水体污染等因素的影响表现出趋于

小型化的特征。

３．２　环境因子对浮游动物群落结构的影响
研究表明，水温、溶解氧、叶绿素 ａ浓度、ｐＨ和

盐度等是影响浮游动物种类组成、数量变化和群落

结构的环境因子，也是影响其分布的重要因素（林

青和由文辉，２０１３）。水温是影响浮游动物生长、发
育、群落组成和数量变化极为重要的环境因子，也是

影响其水平分布的一个重要因素（陈光荣等，

２０１０），温度会影响浮游动物种类和丰度的时空变
化，促使优势种的更替（Ｆｕｌｔｏｎ，１９８３）。本研究在同
一时期进行，气温差异不大，由于３个湖泊水体大小
存在显著差异，面积最大的青山湖比热容较大，水温

变化比东湖和月亮湖小，因此导致３个湖泊的实测
水温具有明显差异（图２）。３个湖泊浮游动物个体

数与水环境因子典型对应分析中，蒙特卡罗检验发

现水温对城市湖泊浮游动物密度具有相当程度的影

响（Ｐ＝０．０６）。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ（１９９７）研究发现，叶绿
素 ａ浓度降低可导致轮虫密度降低；周淑婵等
（２００６）认为叶绿素 ａ浓度对长江口潮间带潮沟中
浮游动物群落结构的季节演变具有重要影响；林青

和由文辉（２０１３）报道浮游动物密度与叶绿素 ａ浓
度具有显著正相关关系；本研究结果与前期报道一

致。

统计分析表明，叶绿素 ａ浓度对城市湖泊浮游
动物的密度具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），优势物种
萼花臂尾轮虫和裂足臂尾轮虫与叶绿素ａ浓度呈正
相关关系。水体的ｐＨ值对浮游动物的分布也具有
重要影响（王金秋等，１９９７）；浮游动物密度与 ｐＨ
呈极显著负相关（林青和由文辉，２０１３）；但本研究
发现，城市湖泊的浮游动物密度与 ｐＨ值的相关性
不显著（Ｐ＞０．０５），原因可能在于本研究的３个城
市湖泊水体均呈弱碱性（８．２３～９．１７），ｐＨ值无显
著差异（图 ２）。浊度直接关系到水体的初级生产
力，浮游植物密度越高，水体的浊度也越高；浮游植

物密度的变化可以通过食源的改变直接影响植食性

浮游动物的数量，同时可以通过密度变化带来的浊

度改变而间接影响浮游动物的密度。本研究发现城

市湖泊浊度变化对浮游动物密度有极显著影响（Ｐ
＜０．０１），优势物种卜氏晶囊轮虫与水体浊度呈显
著负相关关系（图５）。
３．３　浮游动物多样性指数与水质评价

近年来，水质评价的方法和指标越来越多，因此

要准确评价某一水体的受污染状况，需要采纳多种

方法和指标进行综合比较方能全面。浮游动物中的

轮虫对水质变化敏感，能较为迅速地反应环境的变

化，相对易于采集，被认为是较好的指示生物（Ｄｕｇ
ｇａｎｅｔａｌ，２００１；周淑婵等，２００６）。Ｍａｅｍｅｔｓ（１９８３）
指出轮虫可以分为３类主要的指示动物群，即贫 －
中营养、中－富营养和富营养湖泊种类。本研究在
南昌３个城市湖泊发现的常见种类臂尾轮虫、异尾
轮虫、晶囊轮虫均为富营养水体的指示种类（王家

楫，１９６１）。对湖北武汉东湖浮游动物的研究发现，
轮虫种类数随水体富营养化的加剧而减少，其数量

随水体富营养化程度的加剧而增加（刘健康，１９９０；
杨宇峰和黄祥飞，１９９４）；即当水体从中营养型向超
富营养型过度时，浮游动物的多样性降低，但其密度

和生物量却逐渐增加，并呈现小型化的趋势（黄祥

飞等，１９８４）。
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本研究根据浮游动物多样性指数并参考 Ｓｌａｄｅ
ｃｅｋ（１９８３）对轮虫作为指示物种的划分方法，判断东
湖和青山湖富营养化程度低于月亮湖，原因在于东

湖和青山湖是城市休闲旅游景区内的湖泊，管理部

门每年夏季高温季节会向湖内投放硝化细菌等净水

剂和生物有机高效分解素；此外，本研究发现的５种
轮虫优势种中的４种为水质污染指示种（任治安，
２０１２），说明调查的３个城市湖泊由于受到人类活动
干扰，水质已经受到了不同程度的污染。
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