
书书书

第３４卷第２期
２０１３年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．　２０１３

　　收稿日期：２０１２－１１－１９

基金项目：新乡市重点科技攻关计划（ＺＧ１１００２）。

作者简介：靳萍，１９６９年生，女，实验师，主要从事环境生物学方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｐｉｎｇ＠ｈｔｕ．ｃｎ

牧野湖浮游动物群落结构及其与环境因子的相关性研究

靳　萍１，代克岩１，杨　程１，郭　萌１，徐婷婷１，蔺庆伟１，马剑敏１，２

（１．河南师范大学生命科学学院，新乡　４５３００７；２．河南省环境污染控制重点实验室，新乡　４５３００７）

摘要：２０１１年７月至２０１２年６月，调查分析了新乡市牧野湖和上游河道的浮游动物群落结构及其丰度与环境因
子的相关性。共检测出浮游动物２３属、４３种（不包括原生动物）；其中，轮虫１５属、２６种，枝角类５属、１１种，桡
足类６属、６种；浮游动物总丰度季节性变化为 夏季 ＞春季 ＞秋季 ＞冬季，各季节间差异性极显著（Ｐ＜０．０１）。
浮游动物总丰度的空间变化表现为 静水区（Ｓ３）＞湖心区（Ｓ４）＞下游区（水车处）（Ｓ５）＞上游截止闸（Ｓ２），各样
点间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。相关性分析显示，牧野湖浮游动物总平均丰度与叶绿素ａ、ＣＯＤＣｒ、水温极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），与ＮＯ３Ｎ浓度（Ｐ＝０．００６）极显著负相关、与透明度（Ｐ＝０．０１８）显著负相关。浮游动物丰度主要
受叶绿素ａ、水温、ＣＯＤＣｒ、ＮＯ３Ｎ和透明度的影响。
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　　在水域生态系统中，生态环境的好坏与生物资
源之间有着密切的关联。作为水生生物的重要组成

部分，浮游动物在物质转化、能量流动以及信息传递

等生态过程中起着至关重要的作用（郭沛涌等，

２００３）。不同的水域，由于其理化指标的不同，浮游
动物的种类组成、数量分布等存在着差异。因此，研

究不同水域浮游动物的群落结构、物种多样性、丰度

和环境因子的相关性意义重大。浮游动物还可以作

为水体富营养化的指示物种，是水域生态系统好坏

的重要评价指标之一。研究浮游动物的动态变化，

对了解水质优劣、及时作出有效的防御措施有着极

其重要的意义。

牧野湖一期景观工程位于河南省新乡市中心地

带，于２００９年５月１日建成，总面积２２．３ｈｍ２，湖岸
线总长２７００ｍ，湖面最宽处２４３ｍ，水深平均３．５
ｍ，蓄水５０万 ｍ３。牧野湖二期于２０１０年１０月１日
竣工，该工程南起牧野大桥北至东牧村橡胶坝，全长

８５０ｍ，水面面积５．７ｈｍ２，平均水深３．０ｍ，是典型
的城市浅水湖泊。牧野湖是卫河河道经过拓宽而成

的人工湖，与贯穿新乡市的卫河联通，不是独立的封

闭水域，流域存在许多排污口，且多为雨污混排。牧

野湖的地理特性决定着它既是重要的旅游、休闲、观

光地，同时肩负着防洪、排污等功能，在较大降雨及

其他偶发情况下，会有生活污水排入牧野湖。自然

因素以及人为因素的共同影响，使得牧野湖水体长

期处于富营养化状态并有向重度富营养化发展的趋

势。生物和非生物因素对水域生态系统的影响较大

（Ａｎｇｅｌｅｒ＆Ｍｏｒｅｎｏ，２００７）。鉴于此，项目组从２０１１
年７月至２０１２年６月对牧野湖的浮游动物群落特
征、时空变化和丰度进行了调查研究，并分析测定了

相关的环境因子指标。通过多元统计分析，探讨了

浮游动物丰度与环境因子之间的相关性，为牧野湖

富营养化的治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样点布设与采样时间
根据入湖河道、牧野湖主湖区及二期湖区的特

点，设置了５个采样点，分别为入湖河道劳动桥处
（Ｓ１）、入湖河道东截止闸处（Ｓ２）、主湖区湖弯静水
区（Ｓ３）、主湖区湖心（Ｓ４）、下游二期湖区水车处
（Ｓ５），各监测点的设置如图１所示；其中，Ｓ１、Ｓ２位
于繁华的市区，为邻近湖区的上游河道，两侧居民密

度很高，其他样点周边多为公园绿地，居民密度较

低。２０１１年７月至２０１２年６月间，每月的中旬对牧

图１　牧野湖及入湖河道采样点分布

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＭｕｙｅＬａｋｅａｎｄ
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野湖水体进行采样调查，取样在８∶００～１１∶００。
１．２　水质指标测定

用５Ｌ采水器采集浅层混合水样用于实验室测
定分析。水质理化指标主要包括叶绿素 ａ、ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４Ｎ、ＮＯ３Ｎ、ＤＯ、ｐＨ、ＷＴ（水温）、ＳＤ（透明
度）。水质理化指标的测定参照湖泊富营养化调查

规范（金相灿和屠清瑛，１９９０）。
１．３　浮游动物样本的采集与鉴定

标本以２５号浮游生物网在上层水体画“∞”字
形捞取３～５ｍｉｎ，并将滤取的样品放入标本瓶中，现
场加５％的甲醛溶液固定，标明日期和样点，带回实
验室在光学显微镜下鉴定浮游动物种类并进行定性

分析。

采水器采水１０Ｌ，用２５号浮游生物网过滤浓缩
并滴定至３０ｍＬ后加入５％甲醛固定，带回实验室
在显微镜下进行浮游动物定量分析。

１．４　数据处理与统计分析
１．４．１　水质理化指标　用 Ｅｘｃｅｌ分析各采样点的
理化指标在调查期间的季节性波动，并作出相关趋

势图。

１．４．２　浮游动物群落结构的时空变化　利用
ＳＰＳＳ１３．０软件，对浮游动物群落结构在不同样点和
不同季节呈现出的动态变化进行分析。四季划分

为：春季３～５月，夏季６～８月，秋季９～１１月，冬季
１２～２月。
１．４．３　相关性分析　在 ＳＰＳＳ１３．０软件中，利用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法对浮游动物丰度和环境因子进
行相关性分析，并进行显著性检验（Ｐ＜０．０１为极显
著，Ｐ＜０．０５为显著，Ｐ＞０．０５不显著）。

２　结果与分析

２．１　水质理化指标分析
２．１．１　水温　牧野湖区域属于温带 －亚热带季风
气候，四季分明，不同季节温度差异明显（图２Ａ）。
调查期间，同一月份不同采样点之间的水温差异不

大。水体表面最低气温出现在冬季（１月），为
１．２℃；最高气温达到２９℃，出现在夏季（７月）。春
季，牧野湖水温回升，这为大量水生植物的生长提供

了有利条件。

２．１．２　ｐＨ值　调查区域的 ｐＨ值季节性波动不
大，整个调查期间维持在５．６０～７．２５。入湖河道及
牧野湖区均表现为夏、秋季高于冬、春季，其中牧野

湖区ｐＨ值峰值出现在９月，入湖河道出现在７月；
最小值均出现在１月。多数月份各样点的 ｐＨ值维

持在６．５左右。
２．１．３　透明度　透明度受不同季节水体富营养化
程度高低以及水体搅动强弱、降雨量等因素的影响，

周年变化较大，湖区在５０～３００ｃｍ（图２Ｂ），入湖河
道的透明度在３５～２４０ｃｍ，湖区透明度比上游河道
高。由于藻类的大量生长，春末到整个夏季水域发

生一定程度的水华，在５～８月透明度较低，７月为
周年最低值３２ｃｍ。秋冬季节由于藻类的减少，透
明度有所上升，平均值达到１１０ｃｍ。２０１２年２－４
月，随着气温的升高，牧野湖水域生长有大量的沉水

植物（以菹草为主），由于其对营养物质的吸收转化

作用，使得这一时期的水体透明度明显增加，并在４
月透明度出现了最大值３００ｃｍ。
２．１．４　溶解氧　调查期间，牧野湖及附近水体溶解
氧变动范围为 １．６０～１７．７７ｍｇ／Ｌ，平 均 值 为
９．２４ｍｇ／Ｌ。水体溶解氧除８～１１月以外，基本达到
饱和状态。各样点溶解氧有一定差异（图２Ｃ），湖
区Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５相对较高，入湖河道Ｓ１、Ｓ２稍低。温度
对溶解氧影响较大，水中溶解氧随温度的升高而下

降。牧野湖溶解氧最高值出现在２月的 Ｓ４，最低值
出现在９月的Ｓ３，入湖河道高低值分别出现在３月
的Ｓ１和８月的Ｓ１。
２．１．５　ＣＯＤＣｒ　夏秋季节牧野湖水体富营养化严
重，藻类生长旺盛，致使水体有机物含量大增，

ＣＯＤＣｒ随之增长（图２Ｄ）。湖区夏季 ＣＯＤＣｒ达到峰
值１１５ｍｇ／Ｌ，出现在７月的Ｓ２。冬春季节由于温度
较低，藻类生长受到抑制，使得水体有机物含量降

低，ＣＯＤＣｒ随之降低。从空间上看，入湖河道 Ｓ１、Ｓ２
处于市区，ＣＯＤＣｒ总体偏高，二期湖区 Ｓ５次之，Ｓ３、
Ｓ４相对较低。
２．１．６　叶绿素 ａ　叶绿素 ａ是反映水体中浮游植
物生物量的一个综合指标。对牧野湖及附近水域的

周年检测结果（图２Ｅ）表明，水体叶绿素 ａ含量为
１．２８～１６７．４４μｇ／Ｌ，呈现出极明显的季节性变化，
变化趋势图呈现出单峰型，湖区峰值出现在６月的
Ｓ５，入湖河道峰值出现在７月的 Ｓ２。季节性变化呈
现出冬季最低、春秋季节稍高、夏季达到最大值。夏

季各样点叶绿素 ａ含量变化较大，其他季节变化均
不明显。

２．１．７　氮　调查期间，各样点氮素营养盐的周年变
化显示，不同样点总的可溶性氮浓度湖区在３．２１５～
１１．８２７ｍｇ／Ｌ，入湖河道在１．７６４～１１．３９０ｍｇ／Ｌ，远
远大于中国湖泊水库营养分类指标所规定的氮含量

大于０．２ｍｇ／Ｌ为富营养化水体的标准。氮的季节
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变化比较明显，其中上游及湖区夏、秋季节均明显高

于冬、春季，春季４－５月的短暂好转与这一时期牧
野湖生长有大量的沉水植物有关。湖区氮含量最大

值出现在夏季的７月（１１．８２７ｍｇ／Ｌ），最小值则出
现在春季的５月（３．２１５ｍｇ／Ｌ）；入湖河道则分别出
现在８月和５月。湖区氨氮的变动范围为０．４２８～
８．３３８ｍｇ／Ｌ，入湖河道氨氮的变动范围为０．５７１～
６．１８４ｍｇ／Ｌ；氨氮含量呈现出一定的季节性变化，随
着温度的升高而升高（图２Ｆ），整体表现为夏季 ＞
秋季 ＞春季 ＞冬季。氨氮含量占总可溶性氮的
５２％，是总可溶性氮的主要存在形式。硝酸盐氮的

含量相对稍低，湖区及入湖河道周年变化分别在

０．５０１～６．０２８ｍｇ／Ｌ和０．３６２～６．０１８ｍｇ／Ｌ，冬季含
量稍高，其他季节变化不大（图２Ｇ）。由于硝氮与
氨氮之间的化学转化关系，其季节变化趋势与氨氮

相反。

２．１．８　磷　湖区各样点总磷周年含量为０．０３３～
０．３９６ｍｇ／Ｌ，入湖河道各样点总磷为０．０３３～
０．３７４ｍｇ／Ｌ，所有样点的年平均值为０．２４５ｍｇ／Ｌ，
远大于中国湖泊水库营养分类指标所规定的磷含量

大于０．０２０ｍｇ／Ｌ为富营养化水体的标准。总磷含
量的月变化规律不明显，各样点年平均值差异不大，

图２　牧野湖及入湖河道水质指标的月变化（２０１１年７月至２０１２年６月）
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＭｕｙｅＬａｋｅａｎｄｔｈｅｕｐｒｉｖｅｒ

ｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ（ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１１ｔｏＪｕｎｅ２０１２）
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最大值 ０．３９６ｍｇ／Ｌ出现在 ７月的 Ｓ２，最小值
０．０３３ｍｇ／Ｌ出现在２月的 Ｓ４。季节性变化表现为
夏、秋季节高于冬、春季。总磷常年处于较高水平，

即便是水生植物大量生长和降雨量较为丰沛的季

节，其含量仍高于０．０２０ｍｇ／Ｌ；这与污水排放及底
泥的释放有关（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２０１１）。
２．１．９　营养限制因子　氮、磷是藻类生长最重要的
营养因子。研究表明，对藻类生长来说，总氮含量与

总磷含量之比在２０∶１以上时表现为氮过量，磷为
限制因子，藻类生长主要受磷含量的影响；当小于

１３∶１时则为氮不足，氮则为限制因子，藻类生长主
要与氮含量有关（Ｓｍｉｔｈ，１９７９）。牧野湖及入湖河道
水体周年 Ｎ∶Ｐ见图２Ｈ。除了５月的 Ｓ１、Ｓ３和６
月Ｓ２之外，其余各月份的所有样点均大于２０∶１。
所以氮为５月的Ｓ１、Ｓ３和６月的 Ｓ２的限制因子之
一，磷为剩余样点的限制因子之一。整体而言，磷在

牧野湖属于营养限制因子。

２．２　浮游动物
２．２．１　浮游动物的种类组成　浮游动物的种类组
成极为复杂，经过抽样比较，由于Ｓ１和Ｓ２样点的区
域特征及浮游动物的种类组成等方面较为相似，故

本研究舍去 Ｓ１，选取 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点，对浮游动
物中的轮虫、枝角类和桡足类进行分析，而对原生动

物仅统计数量。自２０１１年７月至２０１２年６月，共
鉴定出浮游动物（不包括原生动物）２３属、４３种；其
中，轮虫１５属、２６种，占总种数的６０％，是浮游动物
的主要类群；枝角类５属、１１种，占总种数的２６％；
桡足类６属、６种，占总物种数的 １４％，相对较少。
根据优势度分析，湖中轮虫的优势种为萼花臂尾轮

虫、壶状臂尾轮虫、针簇臂尾轮虫、长三肢轮虫；枝角

类优势种为微型裸腹蟤、短尾秀体蟤、老年低额蟤；

桡足类优势种为跨立小剑水蚤、广布中剑水蚤。详

见表１。
２．２．２　各样点物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数　各样点
（Ｓ１除外）物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数的时空变化如
图３。浮游动物丰富度变化范围为０～２．１５５，最大
值出现在２０１２年５月的 Ｓ２；原因是由于这一时期
外界环境条件较适宜浮游动物的生长，该时期生长

有较多的菹草和较丰富的浮游植物，为浮游动物的

生长提供了良好的环境。从季节分布来看，春末及

整个夏季各样点浮游动物丰富度指数较大，进入秋

季丰富度指数开始下降，冬季最小。这一分布情况

主要与环境因子的改变和浮游动物的食物量有关。

从空间分布来看，湖区Ｓ３、Ｓ４物种较丰富，物种丰富
度指数大，入湖河道 Ｓ２及二期湖区 Ｓ５物种丰富度
指数相对较小，这一规律在夏季表现得最为明显。

表１　牧野湖及入湖河道浮游动物名录
Ｔａｂ．１　ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＭｕｙｅＬａｋｅａｎｄｔｈｅｕｐｒｉｖｅｒｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

轮虫纲（Ｒｏｔｉｆｅｒａ） 三肢轮属（Ｆｉｌｉｎｉａ） 棘爪低额蟤（Ｓ．ｅｘｓｐｉｎｏｓｕｓ）

臂尾轮属（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ） 长三肢轮虫（Ｆ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） 拟老年低额蟤（Ｓ．ｖｅｔｕｌｏｉｄｅｓ）
萼花臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） 多肢轮属（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ） 网纹蟤属（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ）
角突臂尾轮虫（Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ） 针簇多肢轮虫（Ｐ．ｔｒｉｇｌａ） 棘爪网纹蟤（Ｃ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）
尾突臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｕｄａｔｕｓ） 叶轮属（Ｎｏｔｈｏｌｃａ） 棘体网纹蟤（Ｃ．ｓｅｔｏｓａ）
壶状臂尾轮虫（Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ） 唇形叶轮虫（Ｎ．ｌａｂｉｓ） 秀体蟤属（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ）
蒲达臂尾轮虫（Ｂ．ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ） 囊足轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎｏｐｕｓ） 短尾秀体蟤（Ｄ．ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ）
裂足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ） 多突囊足轮虫（Ａ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ） 蟤属（Ｄａｐｈｎｉａ）
剪形臂尾轮虫（Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ） 巨头轮属（Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ） 大型蟤（Ｄ．ｍａｇｎａ）
方形臂尾轮虫（Ｂ．ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ） 凸背巨头轮虫（Ｃ．ｇｉｂｂａ） 桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）
矩形臂尾轮虫（Ｂ．ｌｅｙｄｉｇｉ） 哈林轮属（Ｈａｒｒｉｎｇｉａ） 中剑水蚤属（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ）
异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ） 真足哈林轮虫（Ｈ．ｅｕｐｏｄａ） 广布中剑水蚤（Ｍ．ｌｅｕｃｋａｒｔｉ）
田奈异尾轮虫（Ｔ．ｄｉｘｏｎｎｕｔｔａｌｌｉ） 平甲轮属（Ｐｌａｔｙａｓ） 小剑水蚤属（Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓ）
暗小异尾轮虫（Ｔ．ｐｕｓｉｌｌａ） 四角平甲轮虫（Ｐ．ｑｕａｄｒｉｃｏｒｎｉｓ） 跨立小剑水蚤（Ｍ．ｖａｒｉｃａｎｓ）
韦氏异尾轮虫（Ｔ．ｗｅｂｅｒｉ） 腔轮属（Ｌｅｃａｎｅｓｐ．） 剑水蚤属（Ｃｙｃｌｏｐｓ）
罗氏异尾轮虫（Ｔ．ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ） 枝角类（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ） 近邻剑水蚤（Ｃ．ｖｉｃｉｎｕｓ）
长刺异尾轮虫（Ｔ．ｌｏｎｇｉｓｅｔａ） 裸腹蟤属（Ｍｏｉｎａ） 温剑水蚤属（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ）
龟甲轮属（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ） 微型裸腹蟤（Ｍ．ｍｉｃｒｕｒａ） 透明温剑水蚤（Ｔ．ｈｙａｌｉｎｕｓ）
螺行龟甲轮虫（Ｋ．ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） 近亲裸腹蟤（Ｍ．ａｆｆｉｎｉｓ） 外剑水蚤属（Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓ）
曲腿龟甲轮虫（Ｋ．ｖａｌｇａ） 发头裸腹蟤（Ｍ．ｉｒｒａｓａ） 胸饰外剑水蚤（Ｅ．ｐｈａｌｅｒａｔｕｓ）
晶囊轮属（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ） 多刺裸腹蟤（Ｍ．ｍａｃｒｏｃｏｐａ） 刺剑水蚤属（Ａｃａｎｔｈｏｃｙｃｌｏｐｓ）
前节晶囊轮虫（Ａ．ｐｒｉｏｄｏｎｔａ） 低额蟤属（Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ） 草绿刺剑水蚤（Ａ．ｖｉｒｉｄｉｓ）
卜氏晶囊轮虫（Ａ．ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ） 老年低额蟤（Ｓ．ｖｅｔｕｌｕｓ）
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图３　牧野湖及入湖河道浮游动物丰富度指数的时空变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎＭｕｙｅＬａｋｅａｎｄｔｈｅｕｐｒｉｖｅｒｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

２．２．３　浮游动物丰度　调查期间，牧野湖区（Ｓ３、
Ｓ４、Ｓ５）各类群浮游动物丰度见表２。结果显示，原
生动物丰度最大，平均丰度为６３１７个／Ｌ。从平均
丰度来看，牧野湖各类群浮游动物表现为 原生动物

＞轮虫 ＞枝角类 ＞桡足类，分别占总平均丰度的
８２．２％、１５．１％、１．８％、０．９％。入湖河道（以 Ｓ２为
代表）主要浮游动物原生动物和轮虫的总平均丰度

分别为４３６４个／Ｌ和４３９个／Ｌ；由此可知，牧野湖区
浮游动物总平均丰度明显高于入湖河道。原生动物

是牧野湖及入湖河道浮游动物的最主要类群，其次

为轮虫，轮虫在淡水生态系统的结构功能、能量传递

以及物质转换上具有重要意义。

表２　牧野湖区浮游动物丰度
Ｔａｂ．２　ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ 个／Ｌ

时间 原生动物 轮虫 枝角类 桡足类 合计

２０１１－０７ １２３００±１８８ ３４０１±１９３ ２５０±８８ １７±０ １５９６８
２０１１－０８ １３５００±１０９０ １７９３±１４４ ６７±３４ ６±１０ １５３６６
２０１１－０９ ５８６７±３０６ ３７２±１７４ ３３±１７ ０±０ ６２７２
２０１１－１０ ５８６０±８６ ２５８±４９ ４７±６ ３±６ ６１６８
２０１１－１１ １９００±１２０ ３０±０ ７±６ １０±１０ １９４７
２０１１－１２ １９８０±１３０ ３±６ ３±６ ７±６ １９９３
２０１２－０１ ６０７±１２ ９２±１９ ２０±０ ２０±０ ７３９
２０１２－０２ ３６６７±２０８ ８２±１０ １３±１３ １７±７ ３７７９
２０１２－０３ ６０００±６００ ２３４±５７ ２１±７ ９±８ ６２６４
２０１２－０４ １１００±１３２ ２２±９ ２０６±４２ ２８±１９ １３５６
２０１２－０５ ８７２６±２５０ ４１３３±７３１ ４１７±１４８ ３２８±１９４ １３６０４
２０１２－０６ １４３００±１３２３ ３５４４±４１１ ５４４±１１７ ３５６±１４８ １８７４４
平　均 ６３１７±４８８６ １１６４±１６０８ １３６±１８２ ６７±１２９ ７６８３±６４６８

２．２．４　浮游动物丰度的季节变化　牧野湖区浮游
动物月均丰度范围为７３９～１８７４４个／Ｌ，呈现出明
显的季节性变化（图４）。秋末及整个冬季浮游动物
丰度较低，春季（４月），由于甲壳纲浮游动物枝角类
的大量生长，导致这一时期原生动物丰度锐减，浮游

动物平均丰度也出现了最低值７３９个／Ｌ。在春末及
整个夏季浮游动物丰度整体较高，最大丰度出现在

图４　牧野湖区浮游动物丰度的季节分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

夏季（６月）。入湖河道浮游动物月均丰度为８５５～
１２９００个／Ｌ，最低值同样出现在４月。浮游动物平
均丰度季节性变化均表现为 夏季 ＞春季 ＞秋季 ＞
冬季，单变量分析显示各季节差异性极显著

（Ｐ＜０．０１）。对各月份之间浮游动物平均丰度分
析，经Ｌｅｖｅｎｅ检验Ｆ＝２．４８８，Ｐ＝０．０３０，方差不齐；
进一步的多重比较得出，２０１２年２月与２０１１年１１
月和１２月之间、２０１２年３月与２０１１年９月之间、
２０１２年５月与 ２０１１年 ８月之间、２０１２年 ６月与
２０１１年７月之间的差异性不显著，其他月份之间差
异性均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．５　浮游动物丰度的空间变化　牧野湖区及入
湖河道浮游动物丰度在不同样点也存在差异性（图

５）。Ｓ３、Ｓ４浮游动物总平均丰度明显高于 Ｓ２、Ｓ５，
最大值出现在 Ｓ３，为８１５２个／Ｌ，最小值出现在 Ｓ２
为４９２０个／Ｌ。各样点原生动物丰度占浮游动物平
均丰度的８１．６％～８８．７％，是各样点浮游动物的主
要存在形式。浮游动物总平均丰度的空间变化表现
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为Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ５＞Ｓ２，湖区浮游动物总平均丰度大于
入湖河道。方差分析显示，各样点浮游动物总丰度

存在着极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。各样点原生动
物、轮虫、桡足类的总平均丰度均差异性极显著

（Ｐ＜０．０１）；Ｓ２与Ｓ５、Ｓ３与 Ｓ４、Ｓ５的枝角类总平均
丰度差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　浮游动物与水环境因子的相关性分析

湖区 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５样点浮游动物总平均丰度与相
应３样点各水环境因子平均含量的相关性分析结果
见表 ３。浮游动物总平均丰度与叶绿素 ａ、ＷＴ、
ＣＯＤＣｒ极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＴＰ、ＮＨ４Ｎ、ＴＮ
有一定的正相关性，但未达到显著水平。浮游动物

总平均丰度与 ＮＯ３Ｎ（Ｐ＝０．００６）、ＳＤ（Ｐ＝０．０１８）
显著负相关，与 Ｎ／Ｐ、ＤＯ有一定的负相关关系，但
未达到显著水平。入湖河道浮游动物平均丰度与叶

绿素ａ、ＷＴ显著正相关，与 ＳＤ和 ＮＯ３Ｎ显著负相
关，这与湖区相同；但与ＣＯＤＣｒ正相关性未达到显著
水平，这与湖区不同。由此可知。牧野湖区及入湖

河道浮游动物丰度主要受叶绿素 ａ、ＷＴ、ＣＯＤＣｒ、
ＮＯ３Ｎ和ＳＤ的影响。

图５　牧野湖及入湖河道浮游动物丰度的空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎ

ＭｕｙｅＬａｋｅａｎｄｔｈｅｕｐｒｉｖｅｒｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

表３　牧野湖浮游动物丰度与水环境因子相关性分析
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｕｙｅＬａｋｅ

相关检验 因子 Ａ Ｃｈｌａ ＷＴ ＴＰ ＴＮ ＤＯ ＣＯＤ ＳＤ Ｎ／Ｐ ＮＨ４Ｎ ＮＯ３Ｎ

皮尔森

相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ａ １．０００
Ｃｈｌａ ０．８５８ １．０００
ＷＴ ０．８３３ ０．９１２ １．０００
ＴＰ ０．３６５ ０．４５８ ０．５０２ １．０００
ＴＮ ０．０１１ ０．１０５ ０．１４２ ０．５２８ １．０００
ＤＯ －０．０６４ －０．４６４ －０．４０１ －０．５４８ －０．４７３ １．０００
ＣＯＤ ０．８７２ ０．７８４ ０．８４０ ０．３９４ ０．２９５ －０．１８７ １．０００
ＳＤ －０．６０８ －０．５４７ －０．３９２ －０．４２０ －０．３４３ ０．２１５ －０．６９７ １．０００
Ｎ／Ｐ －０．２５５ －０．３９１ －０．４２０ －０．７６９ －０．０９１ ０．４１４ －０．２０９ ０．１１４ １．０００
ＮＨ４Ｎ ０．３６４ ０．５６５ ０．６４０ ０．５１９ ０．７６５ －０．５８５ ０．６４０ －０．３７４ －０．２６６ １．０００
ＮＯ３Ｎ －０．６９６ －０．７６３ －０．８５４ －０．０７５ ０．２１８ ０．１７９ －０．６２１ ０．０９１ ０．１３２ －０．３９９ １．０００

一尾检验

Ｓｉｇ．

（１ｔａｉｌｅｄ）

Ａ
Ｃｈｌａ ０．０００
ＷＴ ０．０００ ０．０００
ＴＰ ０．１２２ ０．０６７ ０．０４８
ＴＮ ０．４８６ ０．３７２ ０．３３０ ０．０３９
ＤＯ ０．４２１ ０．０６５ ０．０９８ ０．０３２ ０．０６０
ＣＯＤ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．１０３ ０．１７６ ０．２８０
ＳＤ ０．０１８ ０．０３３ ０．１０４ ０．０８７ ０．１３７ ０．２５１ ０．００６
Ｎ／Ｐ ０．２１２ ０．１０５ ０．０８７ ０．００２ ０．３８９ ０．０９０ ０．２５７ ０．３６２
ＮＨ４Ｎ ０．１２２ ０．０２８ ０．０１３ ０．０４２ ０．００２ ０．０２３ ０．０１３ ０．１１６ ０．２０１
ＮＯ３Ｎ ０．００６ ０．００２ ０．０００ ０．４０９ ０．２４８ ０．２８９ ０．０１６ ０．３９０ ０．３４１ ０．０９９

　　注：Ａ－代表浮游动物丰度。

Ｎｏｔｅ：Ａ－Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ．

３　讨论

３．１　理化指标的周年变化
城市浅水湖泊由于其特殊的地理位置和湖泊本

身特性，使其极易受到人为作用和自然条件的共同

影响。一般情况下，湖泊在丰水期的水质要好于一

年中的其他时间。牧野湖所在的新乡市，每年的夏

季降雨量明显大于其他季节，根据本研究对牧野湖

及入湖河道水质的测定，夏季 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌａ、ＣＯＤＣｒ、
ＮＨ４Ｎ等理化指标的含量较其他季节明显偏高。主
要原因是大部分入湖排污口为雨污混排口，在降雨

时将管道内积存的污物冲入湖中而导致水质变差。
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本研究的Ｓ１、Ｓ２即入湖河道处于市区，从测定的理
化指标来看，这２个监测点的总氮、总磷等理化指标
的含量较同一时期湖区各样点偏高，说明人为干扰

是影响牧野湖水质的一个重要原因。１１－１２月的
氮磷含量仍然较高，这主要是由于大量水生植物在

秋冬季逐渐进入衰老死亡，生物体的腐烂分解需要

数个月时间，特别是要经历整整一个冬季，导致在冬

春季节水体营养物质含量较高。整个采样区域夏季

的硝氮含量较低，最小值出现在入湖河道７月的 Ｓ１
（０．３６２ｍｇ／Ｌ），主要原因首先是夏季浮游植物大量
生长对硝氮的直接吸收以及反硝化作用的影响；另

外，温度较高的季节微生物氧化作用增强，致使硝氮

含量降低（Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅｔａｌ，１９７４）。牧野湖部分理化
指标无明显的季节变化规律，这可能与牧野湖不定

期的调水有关（牧野湖及上游河道在采样调查期

间，分别于２０１１年的７月、９月、１２月及２０１２年的２
月、５月调黄河水入湖，对上游河道及湖区的水质影
响较大）。对于浅水湖泊来说，周期性注入较洁净

水是调控水体所含营养盐浓度的重要手段（Ｂｅｋｌｉｏ
ｇｌｕｅｔａｌ，２００７）。叶绿素ａ能够直观反应水体的状
况。一般来说，叶绿素ａ在温度较高、气候干燥和水
平面较低的湖泊含量较高（Ｉｆｉｇｅｎｉａｅｔａｌ，２０１０）。牧
野湖及入湖河道叶绿素含量波动于 １２８～
１６７．４４μｇ／Ｌ，最大值和最小值分别出现在夏季（６
月）和冬季（２月），这与之前的研究结果一致。水体
理化指标受多种因素的共同影响。浮游植物和浮游

动物群落结构对水环境因子的季节性改变起着一定

的调控作用（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２０１１）；水生植被的恢复
与重建是改善湖富营养水平的重要手段之一，已成

功应用到滇池、太湖、月湖的治理中去（李文朝，

１９９６；李燕等，２００７；马剑敏等，２００９）；大型沉水植物
对水中营养盐的吸收转化作用能明显改善水质（袁

俊峰，１９９３）。随着温度的升高，牧野湖从春季的４
－５月开始生长大型沉水植物，浮游动物的生物量
也明显增多，这一时期牧野湖水质明显改善，ＴＮ、
ＴＰ、ＣＯＤＣｒ均较低，透明度达到了全年的最大值３００
ｃｍ。总体来看，牧野湖水环境受人为因素干扰较
大，使得一些理化指标的季节变化规律与天然湖泊

有些差异，水生生物同样起到了重要的调控作用。

３．２　浮游动物丰度与水环境因子的相关性
牧野湖及入湖河道浮游动物群落结构特点为小

型的原生动物和轮虫在总丰度和总种类数中占较高

比例，大型浮游动物（枝角类、桡足类）所占比例较

低，这一特点和全国湖泊、水库浮游动物类群组成情

况相似（杨宇峰和，１９９４；黄祥飞，２０００；姜作发等，
２００６）。浮游动物的种类分布与体形大小可能受到
一系列因素的共同影响，如食物利用率、气候、纬度、

鱼类的选择性捕食等（Ｇｙｌｌｓｔｒｏｍ＆Ｈａｎｓｏｎ，２００５）。
浮游动物的水平分布受到多种可变和不可预知因素

的影响（Ｇｕｅｖａｒａｅｔａｌ，２００９）。水温是水环境的一个
重要参数，适宜的温度能够促进浮游动物的生长与

繁殖，从而使其物种丰富度指数、生物量显著增加。

牧野湖及上游河道浮游动物丰度与水温极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），说明水温对浮游动物产生重要的影
响。透明度能够直观反映水体叶绿素含量的多少，

透明度高的水体一般浮游植物生长较少，浮游动物

能够摄取的食物有限，从而影响其生长。轮虫现存

量与透明度在特定时间段呈现一定负相关性（郑小

燕等，２００９）。沙湖透明度通过间接作用影响浮游
动物丰度，与其成负相关（邱小琮和赵红雪，２０１２），
与本次牧野湖区及入湖河道透明度与浮游动物丰度

呈显著负相关的研究结果一致。

水体中氮、磷含量是影响浮游动物丰度的重要

因素。随着总磷含量的增加，浮游动物的种类和丰

度明显下降。惠州西湖氮磷的含量对浮游动物的种

类密度和生物量的分布有一定影响，磷酸盐与浮游

动物的密度和生物量呈正相关（陈光荣等，２００８）。
总磷对沙湖浮游动物密度的直接影响为负向作用，

并且其间接作用大于直接作用，主要通过叶绿素 ａ
含量间接影响浮游动物密度，最终表现为正向作用

（邱小琮和赵红雪，２０１２）。不同种类的浮游动物对
水环境中营养盐类的需求是不相同的，在淡水生态

系统中，硝酸盐和磷酸盐在一定范围内起限制作用。

牧野湖总磷与浮游动物丰度正相关，这与陈光荣等

（２００８）的研究结果一致。溶解氧是影响轮虫密度
的主要非生物因素之一（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９７７）。在许多
水体分层的富营养化湖泊中，溶解氧的不足可以限

制轮虫的生长繁殖（Ｈｅｒｚｉｇ，１９８７）。牧野湖及入湖
河道溶解氧年均值为９．２４ｍｇ／Ｌ，处于很高的水平，
很少出现缺氧的状况，因此在多数情况下不会对浮

游动物产生限制。ＣＯＤＣｒ反映水体中有机物含量的
多少，水体污染越严重，越不利于浮游动物的生长，

故ＣＯＤＣｒ与浮游动物丰度之间一般为负相关；此外，
ＣＯＤＣｒ通过影响叶绿素 ａ含量进而对浮游动物丰度
的间接作用也较强（邱小琮和赵红雪，２０１２），足以
抵消其对浮游动物丰度的直接负向作用，这可能是

导致牧野湖ＣＯＤＣｒ与浮游动物丰度表现为正相关的
重要原因。叶绿素ａ能够直观反映水体中浮游植物
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的量，由于浮游动物与浮游植物之间的摄食关系，浮

游植物的量直接影响着浮游动物的丰度。武汉东湖

浮游动物的密度和生物量由叶绿素 ａ的含量决定
（蔡庆华，１９９５）。牧野湖区及入湖河道叶绿素 ａ含
量与浮游动物丰度呈现极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），该结论与蔡庆华（１９９５）的研究结果一
致。

影响浮游动物的各环境因子除了本身对浮游动

物丰度起到直接的作用外，各环境因子还主要通过

间接控制浮游植物的生长来影响浮游动物的生物量

（陆开宏和朱津永，２００８）。有些间接性作用甚至可
以抵消环境因子本身起到的直接作用（邱小琮和赵

红雪，２０１２）。综上所述，牧野湖区及入湖河道浮游
动物的丰度主要受叶绿素ａ、水温、ＣＯＤＣｒ、ＮＯ３Ｎ、透
明度的影响较大。

志谢：野外采样得到了新乡市市区河渠综合管

理办公室的大力协助，特此志谢！
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ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＳｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｉｎＦｌｏｒｉｄａＢａｙ，ａｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｉｎ
ｎｅｒｓｈｅｌｆｌａｇｏｏｎ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ，２４：１０５１－１０６４．
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２．ＨｅｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００７，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｄｕｒｉｎｇＪｕｌｙ２０１１ｔｏＪｕｎｅ２０１２ｉｎＭｕｙｅＬａｋｅｏｆＸｉｎｘｉａｎｇｃｉｔｙ．Ａｔｏｔａｌｏｆ２３ｇｅｎｅｒａａｎｄ４３
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