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淀山湖后生浮游动物群落结构特征分析
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摘要：于２００８年１０月至２００９年１０月对淀山湖浮游动物的群落结构组成及现存量进行了调查

研究．共鉴定浮游动物８０种，其中轮虫４６种（５８％），枝角类２１种（２６％），桡足类１３种（１６％），

优势种主要为螺形龟甲轮虫（犓犲狉犪狋犲犾犾犪犮狅犮犺犾犲犪狉犻狊）、矩形龟甲轮虫（犓犲狉犪狋犲犾犾犪狇狌犪犱狉犪狋犪）、曲腿龟

甲轮虫（犓犲狉犪狋犲犾犾犪狏犪犾犵犪）、萼花臂尾轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊犮犪犾狔犮犻犳犾狅狉狌狊）、裂足臂尾轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊

犱犻狏犲狉狊犻犮狅狉狀犻狊）、长额象鼻蟤（犅狅狊犿犻狀犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊）、简弧象鼻蟤（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊ｃｏｒｅｇｏｎｉ）、微型裸腹

蟤（犕狅犻狀犪犿犻犮狉狌狉犪）、广布中剑水蚤（犕犻犮狉狅犮狔犮犾狅狆狊犾犲狌犮犽犪狉狋犻）、球状许水蚤（犛犮犺犿犪犮犽犲狉犻犪犳狅狉犫犲狊犻）

和汤匙华哲水蚤（犛犻狀狅犮犪犾犪狀狌狊犱狅狉狉犻犻）．淀山湖浮游动物的月平均密度为（３５６±３３４）ｉｎｄ．／Ｌ，最

高值出现在２００９年５月，为１２６０ｉｎｄ．／Ｌ，最低值出现在２００８年１２月，为５２ｉｎｄ．／Ｌ；淀山湖浮

游动物的月平均生物量为（１２．６７±１２．５３）ｍｇ／Ｌ，最高值出现在２００９年７月，为４０．８５ｍｇ／Ｌ，

最低值为２００８年１２月的１．４５ｍｇ／Ｌ．水平分布上，浮游动物周年年均生物量在Ｓ１１（水产养殖

场）最高，生物密度和生物量分别达２０８ｉｎｄ．／Ｌ和２２．７７ｍｇ／Ｌ，Ｓ９（威尼斯别墅段）样站年平均

密度最低，为２０８ｉｎｄ．／Ｌ；年平均生物量最低点出现在Ｓ７站位，仅为６．９１ｍｇ／Ｌ．淀山湖浮游动

物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（犎）变动在０．８４１～２．１８７之间，平均为１．７１８，采用生物多

样性指数法对水质状况进行初步评价，结果显示淀山湖水体总体呈现α中污型污染程度．
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０　引　　言

浮游动物在水域生态系统中有重要的作用，是食物链中的重要一环，其种类和数量的变

化直接或间接影响着食物链中其他浮游生物、鱼类的群落组成和数量，进而影响到水体生态

系统的结构，对整个生态系统的物质循环和能量流动起着重要的调控作用．浮游动物与水体

质量关系密切，其中不少种类对环境变化比较敏感，利用浮游动物群落结构的种类组成差

异、种类数的变化、个体数量变动、生物量分布以及生物多样性等综合指标，可以评价水体质

量及环境的变化趋势，反映水域生态环境质量的优劣［１３］．

淀山湖地处上海、江苏交界处是由长江河流冲积作用与湖泊淤积长期作用下形成的一

个吞吐性浅水湖泊，属太湖水系，湖泊面积约６２ｋｍ２，其范围大致为北纬３１°０４′～３１°１２′，东

经１２０°５４′～１２１°０１′之间．沉积物主要为冲积—湖积平原相淤泥质砂粘土，湖荡湖底表层多

为粉砂质粘土．平均水深约２．１ｍ，容积为１．３０亿ｍ３，由急水港、大朱砂、白石矶等入湖，由

拦路港等支流下泄黄浦江．主要承泄太湖来水，是上海市最大的淡水湖泊，也是黄浦江上游

的主要水源地之一．淀山湖同时兼有船运、渔业生产、旅游、农田排灌、调蓄洪涝等多种功能，

在上海市的社会和经济发展中有着重要的地位［４，５］．近年来，随着太湖流域及周边地区国民

经济和工、农业生产的快速发展，上游来水的污染负荷逐年增加，导致淀山湖的水质不断趋

于恶化［６］．

淀山湖水环境及水生生物的调查工作始于２０世纪６０年代，迄今已进行过多次
［７９］，但

对近年来淀山湖污染加重、水体环境质量不断退化下浮游动物群落变化的报道则颇为缺乏．

有研究表明随着水体营养化程度日益加重，会导致浮游动物的多样性指数下降，产生明显的

次生演替，浮游动物的数量随富营养化程度的加剧而显著增加［１０］．根据２００８年１０月～

２００９年１０月在淀山湖进行的生态调查资料，本文分析了浮游动物群落组成、物种多样性与

水质状况之间的关系，以期为淀山湖的生态治理和环境修复提供基础资料和参考．

１　材料与方法

１．１　采样站的设置

３２１
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根据淀山湖形态、水文条件和浮游生物采集的要求，共设置１４个样点，具体见图１和表１．

图１　淀山湖采样点

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

表１　淀山湖浮游动物监测站位经纬度

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

样点 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 位置

Ｓ１ ３１°０５．４３８′ １２０°５８．３８８′ 拦路港

Ｓ２ ３１°０６．１６３′ １２０°５９．５８３′ 东方绿舟外

Ｓ３ ３１°０８．１３８′ １２１°００．８８７′ 金家庄

Ｓ４ ３１°１１．２６６′ １２０°５８．９１５′ 千墩浦桥下

Ｓ５ ３１°１１．０１８′ １２０°５８．６４９′ 赵田湖

Ｓ６ ３１°０８．６２７′ １２０°５５．６２６′ 大朱砂桥下

Ｓ７ ３１°０８．４２９′ １２０°５５．６９５′ 大朱砂内

Ｓ８ ３１°０６．１１２′ １２０°５４．７５３′ 青商公路段

Ｓ９ ３１°０４．４７０′ １２０°５４．８１３′ 威尼斯别墅段

Ｓ１０ ３１°０４．３３９′ １２０°５５．１２９′ ３１８国道段

Ｓ１１ ３１°０４．８７８′ １２０°５６．４５７′ 水产养殖场

Ｓ１２ ３１°０５．７２３′ １２０°５７．２３６′ 航道断面

Ｓ１３ ３１°０７．８１５′ １２０°５６．５５１′ 湖心

Ｓ１４ ３１°０８．３６５′ １２０°５７．８７２′ 省界断面

１．２　样品的采集和处理

根据淀山湖属于浅水型湖泊，没有出现温跃层的特点，水样由水面下０．５ｍ处采集．定

性分析时，轮虫用２５号（网孔０．０６４ｍｍ）浮游生物网采集，大型浮游动物用１３号（网孔

０．１１３ｍｍ）浮游生物网拖取，经４％甲醛溶液固定后带回实验室鉴定；定量样品用５Ｌ采水

器采集２０Ｌ水样，用２５号浮游生物网过滤浓缩，并将浮游动物装入１００ｍＬ的圆形塑料瓶

中，立即加入４％的甲醛固定，带回实验室静置沉淀浓缩至２０ｍｌ，在显微镜下对样品进行鉴

定、计数．浮游动物的鉴定参考相关文献
［１１１５］．

１．３　数据处理及相关性分析

浮游动物数量的计算　参照章宗涉等
［１４］的研究方法，按下式换算浮游动物的数量．

犖 ＝ （犞狊×狀）／（犞×犞犪）
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式中：犖 为１Ｌ水中浮游动物个体数（ｉｎｄ·Ｌ－１）；犞 为采样体积（Ｌ）；犞狊为沉淀体积（ｍＬ）；

犞犪为计数体积（犿犔）；狀为计数所获得的个体数．

浮游动物生物量的计算　轮虫根据体积法获得生物体积，即把生物体当作一个近似几

何图形，按体积公式求得生物体积，并假定比重为１，这就得到体质量．甲壳动物根据体长与

体重回归方程，由体长求得体质量［１４］，生物量皆为湿重．

优势种按计算公式，犢＝（犖犻／犖）×犉．其中，犖 为样品中的个体总数，犖犻 为第犻种的个

体数，犉犻为样品中第犻种个体出现频率．优势度犢＞０．０２时，该种即为优势种．

浮游动物多样性指数的计算采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ生物多样性指数（犎）
［１６］，

犎 ＝－∑
犛

犻＝１

犖犻
犖
ｌｏｇ２

犖犻
犖
．

式中，犖 为某样点浮游动物总个体数，犖犻为第犻种的个体数，犛为物种总数目．

１．４　理化因子的测定

采样时同步测定了淀山湖水体的主要理化因子，项目主要包括：透明度（ＳＤ）、水温

（Ｗｔ）、溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３Ｎ）．其中水温、溶解氧、ｐＨ采用

美国哈希ＳｅｎｓＩＮＯ６便携式溶氧仪进行现场采样和测定，其他理化因子系将水样带回实验

室，用英国ＰａｌｉｎｔｅｓｔＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒ８０００多参数水质分析仪测定．

２　结　　果

２．１　淀山湖浮游动物种类组成

经过一周年的调查，共鉴定浮游动物８０种，其中轮虫１０科１８属４６种，占总种类数的

５８％；枝角类６科１０属２１种，占２６％；桡足类６科１１属１３种，占１６％（见表２）．出现种类

数最多的季节为秋季，共检出５７种，夏季和春季次之，分别为５６种和５３种；冬季最少，仅

２８种．

从浮游动物优势种情况来看，轮虫中优势种有龟甲轮属的螺形龟甲轮虫（犓犲狉犪狋犲犾犾犪犮狅

犮犺犾犲犪狉犻狊）、矩形龟甲轮虫 （犓．狇狌犪犱狉犪狋犪）、曲腿龟甲轮虫（犓．狏犪犾犵犪）和臂尾轮属的萼花臂尾

轮虫（犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊犮犪犾狔犮犻犳犾狅狉狌狊）、裂足臂尾轮虫（犅．犱犻狏犲狉狊犻犮狅狉狀犻狊）．枝角类中优势种为长额

象鼻蟤（犅狅狊犿犻狀犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊）、简弧象鼻蟤（犅．犮狅狉犲犵狅狀犻）和微型裸腹蟤（犕狅犻狀犪犿犻犮狉狌狉犪）；

桡足类中则以广布中剑水蚤（犕犻犮狉狅犮狔犮犾狅狆狊犾犲狌犮犽犪狉狋犻）、球状许水蚤（犛犮犺犿犪犮犽犲狉犻犪犳狅狉犫犲狊犻）

和汤匙华哲水蚤（犛犻狀狅犮犪犾犪狀狌狊犱狅狉狉犻犻）为主要优势种，优势种中耐污种类比例较高（见表３）．

２．２　浮游动物密度与生物量

从逐月变化情况来看（见图２），淀山湖浮游动物的月平均密度变动范围在５２～

１２６０ｉｎｄ．／Ｌ之间，平均值为（３５６±３３４）ｉｎｄ．／Ｌ，最高值出现在２００９年５月，为１２６０ｉｎｄ．／

Ｌ，最低值出现在２００８年１２月，为５２ｉｎｄ．／Ｌ；浮游动物的月平均生物量变动范围在１．４５～

４０．８５ｍｇ／Ｌ之间，平均值为（１２．６７±１２．５３）ｍｇ／Ｌ，最高值出现在２００９年７月，为４０．８５ｍｇ／Ｌ，

最低值出现在２００８年１２月，为１．４５ｍｇ／Ｌ．

淀山湖浮游动物密度年均最大值出现在Ｓ１４，为４５８ｉｎｄ．／Ｌ，其次是Ｓ１１，年平均为

４５０ｉｎｄ．／Ｌ，Ｓ９年平均密度最低，为２０８ｉｎｄ．／Ｌ；浮游动物生物量的年均最大值出现在Ｓ１１，

为２２．７７ｍｇ／Ｌ，其次是Ｓ１４，年平均生物量１８．７１ｍｇ／Ｌ，最低是Ｓ７，为６．９１ｍｇ／Ｌ．
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表２　淀山湖浮游动物的种类组成

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

中文名　拉丁名 中文名　拉丁名 中文名　拉丁名

轮虫 犚狅狋犪狋狅狉犻犪 囊形单趾轮虫犕狅狀狅狊狋狔犾犪犫狌犾犾犪 脆弱象鼻蟤犅．犳犪狋犪犾犻狊

长足轮虫犚狅狋犪狉犻犪狀犲狆狋狌狀犻犪 前节晶囊轮虫犃狊狆犾犪狀犮犺狀犪狆狉犻狅犱狅狀狋犪 简弧象鼻蟤犅．犮狅狉犲犵狅狀犻

转轮虫犚．狉狅狋犪狋狅狉犻犪 盖氏精囊轮虫犃．犵犻狉狅犱犻 微型裸腹蟤犕狅犻狀犪犿犻犮狉狌狉犪

吕氏猪吻轮虫犇犻犮狉犪狀狅狆犺犪狉狌狊犾狌狋犽犲狀犻 二突异尾轮虫犜狉犻犮犺狅犮犲狉犮犪犫犻犮狉犻狊狋犪狋犪 发头裸腹蟤犕．犻狉狉犪狊犪

尾猪吻轮虫犇．犮犪狌犱犪狋犪狊 暗小异尾轮虫犜．狆狌狊犻犾犾犪 直额裸腹蟤犕．狉犲犮狋犻狉狅狊狋狉犻狊

前突猪吻轮虫犇．犾狌狋犽犲狀犻 针簇多肢轮虫犘狅犾狔犪狉狋犺狉犪狋狉犻犵犾犪 多刺裸腹蟤犕．犿犪犮狉狅犮狅狆犪

卵形鞍甲轮虫犔犲狆犪犱犲犾犾犪狅狏犪犾犻狊 小多肢轮虫犘．犿犻狀狅狉 方形网纹蟤犆犲狉犻狅犱犪狆犺狀犻犪狇狌犪犱狉犪狀犵狌犾犪

郝氏皱甲轮虫犘犾狅犲狊狅犿犪犺狌犱狊狅狀犻 广布多肢轮虫犘．狏狌犾犵犪狉犻狊 角突网纹蟤犆．犮狅狉狀狌狋犪

萼花臂尾轮虫犅狉犪犮犺犻狅狀狌狊犮犪犾狔犮犻犳犾狅狉狌狊 长多肢轮虫犘．犱狅犾犻犮犺狅狆狋犲狉犪 老年低额蟤犛犻犿狅犮犲狆犺犪犾狌狊狏犲狋狌犾狌狊

尾突臂尾轮虫犅．犮犪狌犱犪狋狌狊 梳状疣毛轮虫犛狔狀犮犺犪犲狋犪狆犲犮狋犻狀犪狋犪 方形尖额蟤犃犾狅狀犪狇狌犪犱狉犪狀犵狌犾犪狉犻狊

褶皱臂尾轮虫犅．犘犾犻犮犪狋犻犾犻狊 尖尾疣毛轮虫犛．狊狋狔犾犪狋犪 矩形尖额蟤犃．狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪

角突臂尾轮虫犅．犪狀犵狌犾犪狉犻狊 盘镜轮虫犜犲狊狋狌犱犻狀犲犾犾犪狆犪狋犻狀犪 圆形盘肠蟤犆犺狔犱狅狉狌狊狊狆犺犪犲狉犻犮狌狊

裂足臂尾轮虫犅．犱犻狏犲狉狊犻犮狅狉狀犻狊 沟痕泡轮虫犘狅犿狆犺狅犾狔狓狊狌犾犮犪狋犪 镰角锐额蟤犃犾狅狀犲犾犾犪狊狓犮犻狊犪

矩形臂尾轮虫犅．犾犲狔犱犻犵犻 长三肢轮虫犉犻犾犻狀犻犪犾狅狀犵犻狊犲狋犪 桡足类犆狅狆犲狆狅犱犪

方形臂尾轮虫犅．狇狌犪犱狉犻犱犲狀狋犪狋狌狊 顶生三肢轮虫犉．狋犲狉犿犻狀犪犾犻狊 汤匙华哲水蚤犛犻狀狅犮犪犾犪狀狌狊犱狅狉狉犻犻

剪形臂尾轮虫犅．犳狅狉犳犻犮狌犾犪 跃进三肢轮虫犉．狆犪狊狊犪 细巧华哲水蚤犛．狋犲狀犲犾犾狌狊

壶状臂尾轮虫犅．狌狉犮犲狌狊 尾三肢轮虫犉．犿犪犼狅狉 球状许水蚤犛犮犺犿犪犮犽犲狉犻犪犳狅狉犫犲狊犻

镰状臂尾轮虫犅．犳犪犾犮犪狋狌狊 裂痕龟纹轮虫犃狀狌狉犪犲狅狆狊犻狊犳犻狊狊犪 指状许水蚤犛．犻狀狅狆犻狀狌狊

可变臂尾轮虫犅．狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊 奇异六腕轮虫犎犲狓犪狉狋犺狉犪犿犻狉犪 大型中镖水蚤犛犻狀狅犱犻犪狆狋狅犿狌狊狊犪狉狊犻

肛突臂尾轮虫犅．犫犲狀狀犻狀犻 枝角类犆犾犪犱狅犮犲狉犪 右突新镖水蚤犖犲狅犱犻犪狆狋狅犿狌狊狊犮犺犿犪犮犽犲狉犻

花箧臂尾轮虫犅．犮犪狆狊狌犾犻犳犾狅狉狌狊 透明薄皮蟤犔犲狆狋狅犱狅狉犪犽犻狀犱狋犻 中华原镖水蚤犈狅犱犻犪狆狋狅犿狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊

四角平甲轮虫犘犾犪狋狔犻犪狊狇狌犪犱狉犻犮狅狉狀犻狊 蚤状蟤犇犪狆犺狀犻犪狆狌犾犲狓 猛水蚤未定种 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｔｄａｓｐ．

螺形龟甲轮虫犓犲狉犪狋犲犾犾犪犮狅犮犺犾犲犪狉犻狊 透明蟤犇．犺狔犪犾犻狀犪 中华窄腹剑水蚤犔犻犿狀狅犻狋犺狅狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊

曲腿龟甲轮虫犓．狏犪犾犵犪 多刺秀体蟤犇犻犪狆犺犪狀狅狊狅犿犪狊犪狉狊犻 大尾真剑水蚤犈狌犮狔犮犾狅狆狊犿犪犮狉狌狉狅犻犱犲狊

缘板龟甲轮虫犓．狋犻犮犻狀犲狀狊犻狊 长肢秀体蟤犇犻．犾犲狌犮犺狋犲狀犫犲狉犵犻犪狀狌犿 近邻剑水蚤犆狔犮犾狅狆狊狏狌犮犻狀狌狊

矩形龟甲轮虫犓．狇狌犪犱狉犪狋犪 短尾秀体蟤犇犻．犫狉犪犮犺狔狌狉狌犿 广布中剑水蚤犕犻犮狉狅犮狔犮犾狅狆狊犾犲狌犮犽犪狉狋犻

椎尾水轮虫犈狆犻狆犺犪狀犲狊狊犲狀狋犪 寡刺秀体蟤犇犻．狆犪狌犮犻狊狆犻狀狅狊狌犿 台湾温剑水蚤犜犺犲狉犿狅犮狔犮犾狅狆狊狋犪犻犺狅犽狌犲狀狊犻狊

月形腔轮虫犔犲犮犪狀犲犾狌狀犪 长额象鼻蟤犅狅狊犿犻狀犪犾狅狀犵犻狉狅狊狋狉犻狊

表３　淀山湖浮游动物的优势种

Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

优势种 出现月份 最适生境 优势度

螺形龟甲轮虫 全年 β狅 ０．０３１

曲腿龟甲轮虫 全年 β狅 ０．０４２

萼花臂尾轮虫 全年 βα ０．０４８

角突臂尾轮虫 ４～６月、９～１０月 βα ０．０２４

针簇多肢轮虫 ４～１０月 βα ０．０６７

长额象鼻蟤 全年 ０．３８７

简弧象鼻蟤 １０月～３月 ０．１８９

微型裸腹蟤 全年 犘α ０．０２４

广布中剑水蚤 全年 ０．０３９

球状许水蚤 ５～１０月 ０．１２１

汤匙华哲水蚤 全年 ０．０２７

注：狅表示寡污；α表示α中污；β表示β中污；犘表示多污
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图２　浮游动物平均密度和平均生物量的月分布和水平分布

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ

２．３　浮游动物物种多样性指数及水质评价

１２个月的跟踪监测结果显示，淀山湖浮游动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（犎）

变动范围在０．８４１～２．１８７之间，平均为１．７１８±０．３４９，最高值出现在２００９年９月，为

２．１８７，最低值出现在２００９年１月，为０．８４１．从水平分布上来看，淀山湖全年多样性指数的

平均值在各样点间的变动范围为１．５６６～１．８５６，平均为１．７１７±０．０８８．如图３．

图３　淀山湖浮游动物多样性指数（犎）月变化和水平变化

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ（犎）ｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

２．４　浮游动物与环境因子的相关性分析

利用ＳＰＳＳ１６．０软件对淀山湖浮游动物密度、生物量和本研究组同期调查的浮游植物

资料进行相关性分析．结果显示浮游动物密度与浮游植物密度、蓝藻种类数均成显著负相

关，相关性指数分别为－０．７０２和－０．６２８（犘＜０．０５），如表４所示．

表４　浮游动物与浮游植物的相关性分析

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｌａｎｋｔｏｎｆａｃｔｏｒｓ

参数 浮游植物密度 浮游植物多样性指数 绿藻种类 蓝藻种类

浮游动物密度 －０．７０２ －０．４１０ －０．５７９ －０．６２８

浮游动物生物量 －０．０５８ －０．１２２ －０．２７９ －０．４７９

注：“”表示犘＜０．０５，显著相关

　　对淀山湖浮游动物的种类数、密度与理化因子的相关性分析结果见表５．从中可见，氨

氮、总氮与浮游动物的种类数呈显著负相关关系（犘＜０．０５）；水温与浮游动物种类数间呈显

著正相关（犘＜０．０５）．
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表５　浮游动物与理化因子的相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

参数 Ｗｔ ＳＤ ＤＯ ｐＨ ＮＨ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

浮游动物种类数 ０．５９８ －０．１１４ －０．０３７ －０．２３９ －０．６７４ －０．６２５ －０．０８７

浮游动物密度 ０．２２１ ０．１６４ －０．１２４ ０．２５７ －０．２６６ －０．０３９ ０．０５１

注：“”表示Ｐ＜０．０５，显著相关．

３　讨　　论

经一年的取样调查，共鉴定出三大类群浮游动物合计８０种，与历史数据
［８，１７１９］相比（见

表６），可以看出２００７年淀山湖局部水域蓝藻水华暴发以来，湖内浮游动物的种属数有明显

下降的趋势．其中对浮游植物有较强摄食能力的枝角类，其种属数减少更为明显．

表６　淀山湖各类群浮游动物种类数与优势种的演变

Ｔａｂ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｉｃｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

１９８２年
１９８４年２月～

１９８５年２月
１９８７年５月～

１９８８年５月
２００４～２００５年

２００８年１０月～

２００９年１０月

轮虫 － － １２属２４种 ２３属５１种 １８属４６种

－ －

针簇多肢轮虫

角突龟甲轮虫

矩形龟甲轮虫

长刺盖氏轮虫

针簇多肢轮虫

长三肢轮虫

曲腿龟甲轮虫

螺形龟甲轮虫

曲腿龟甲轮虫

萼花臂尾轮虫

枝角类 １４属１８种 － ９属２１种 １５属３３种 １０属２１种

透明蟤

脆弱象蟤

短尾秀体蟤
－

短尾秀体蟤

颈沟基合蟤

长额象鼻蟤

简弧象鼻蟤

角突网纹蟤

长额象鼻蟤

简弧象鼻

微型裸腹蟤

桡足类 － １０属１１种 １０属１２种 １５种 １１属１３种

－
中华窄腹剑水蚤

汤匙华哲水蚤

中华窄腹剑水蚤

汤匙华哲水蚤

广布中剑水蚤

球状许水蚤

广布中剑水蚤

近邻剑水蚤

广布中剑水蚤

球状许水蚤

注：“－”表示没有相关记录

　　许木启
［２０］认为水体营养状况的不同，会造成浮游动物种类组成和分布的差异，一般来

说，严重污染的水体中绝大部分敏感生物会逐渐消失，取而代之的是一些较耐污型种类，如

萼花臂尾轮虫和长足轮虫等．与宋永昌
［８］的研究相比，淀山湖浮现有游动物中轮虫的优势

种，由原来的角突龟甲轮虫、长刺盖氏轮虫等变为以萼花臂尾轮虫、三肢轮虫等偏喜栖于富

营养水体［２０］的种类；随着淀山湖富营养程度的加剧，枝角类优势种发生了明显的变化，一些

喜食微型藻类的枝角类逐步取代了大型枝角类，如喜好富营养化环境的象鼻蟤已完全取代

秀体蟤成为绝对优势种；湖内的桡足类数量产生下降的趋势，但种类数相对稳定，桡足类的

优势种多为广布性兼性种类，适应性较强．从上述即结果可见，在淀山湖浮游动物中耐受能

力强的物种已逐渐取代敏感物种而成为优势种．同时，与２００４～２００５年的数据相比较，浮游

动物种类组成变化不大，说明近几年来淀山湖水质状况没有较为明显的变化．

和地理位置相邻的湖泊太湖［２１，２２］比较后发现，淀山湖浮游动物优势种类与太湖浮游动

物优势种类基本相同，都以耐污型种类为主．究其原因，一是淀山湖和太湖同处于长江三角
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洲地区，随着湖区周边经济的不断发展，湖泊受污染的加重程度有相似之处．其次，淀山湖水

源主要是上游太湖来水，太湖水质在很大程度上决定了淀山湖的水质，上游来水直接影响了

淀山湖浮游动物种群的变化趋势．

本研究中调查的淀山湖枝角类呈现“小型化”的趋势，这一结果和鄱阳湖的研究结果相

似［２３］．出现这种现象的主要原因可能是：其一，有研究表明，鱼类对大型浮游甲壳动物的捕

食压力通常使轮虫和小型的浮游甲壳动物在浮游动物群落中占优势［２４，２５］．近年来上海市渔

业部门连续在湖内放养了大量的花鲢、白鲢和鲤等鱼类，而鱼类的生长旺季与枝角类的出现

高峰基本一致，因此淀山湖鱼类对大型枝角类的捕食促使小型的、运动灵活的枝角类逐渐成

为了优势种群；此外，蓝藻水华的出现也会影响大型浮游甲壳动物的生长和繁殖，而有利于

小个体种类形成优势，最终影响到浮游动物的群落结构［２６，２７］．因此，夏、秋两季淀山湖的局

部水域会出现不同程度的“蓝藻水华”，也可能是小型枝角类成为优势种的另一原因，其过程

和成因尚需进一步探讨．从生物量和生物密度的角度来看，淀山湖浮游动物的年均密度略高

于太湖，单位面积浮游动物的生物量也比太湖为高［２１，２２］．这与惠州西湖
［２８］的研究相似，水生

植被的恢复改善了水质，从而影响了浮游动物群落结构的变化．淀山湖浮游动物的密度、生

物量年均值的月变化趋势符合浮游动物的生长趋势，而水平变化趋势显示作为下风场的样

点Ｓ１、Ｓ３、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１４生物量要明显高于作为入水口的Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８等样点，但密度

优势并不明显，入水口各点浮游动物以小型种类为主．说明淀山湖水质的污染主要是受到上

游来水和风场的影响，这和其他水源地受污染区域的分布趋势基本相同［２９］．

将淀山湖浮游动物的密度、生物量与同期调查的浮游植物进行相关性分析，结果显示浮

游动物密度与浮游植物密度、蓝藻种类呈显著负相关．提示扩大浮游动物密度有利于抑制水

体中浮游植物（包括蓝藻）的生长．而浮游动物与理化因子的相关性分析表明，浮游动物种类

数与水体总氮、氨氮呈显著负相关，这与武汉东湖多数浮游动物类群的生物多样性随着水体

营养水平的上升而下降［３０］的研究结果相似；但淀山湖浮游动物密度与水质相关性不显著，

原因可能与淀山湖浮游动物耐污种类的大量繁殖有关．根据福州内河
［３１］的相关研究：生物

多样性指数的变化来监测水体的污染状况及其水质的变化趋势．多样性指数犎 值处于０～

１之间表示水质重污染，１～２之间表示水质α中污型，２～３表示水质β中污型，＞３表示水

体清洁．本次调查年均浮游动物多样性指数 犎 值为１．７１８，据此对淀山湖的水质状况进行

初步评价，结果表明淀山湖水体总体呈现α中污型污染程度．

４　结　　论

与过去对淀山湖浮游动物群落的调查结果相比，目前湖水水体总体呈现α中污型污染

程度，湖区浮游动物群落由喜贫营养型的种类向喜富营养型的种类演替，并已逐渐成为优势

种类．食物网中浮游动物摄食浮游植物的能力明显减弱，直接或间接影响了湖泊自我修复和

良性循环的能力，水质和环境质量不容乐观．针对影响淀山湖浮游动物群落发展的诸多因

素，必需加强对外源性的面源污染和上游来水污染的管理和控制．

对营养水平较高的湖泊，合理放养浮游植物食性鱼类能有效控制藻类的生长、改善水

质，为浮游动物提供更好的生存环境；而从浮游动物群落发展来看，由于淀山湖现阶段没有

大面积的高等水生植物为动物（包括浮游动物）提供繁衍和栖息场所，而浮游动物是鱼类重

要的生物饵料，这就决定了现阶段大量放养鱼类会直接或间接影响浮游动物的种群数量，特

别是对浮游植物具有摄食抑制作用的大型浮游动物的量．因此，在淀山湖水体生态系统的修
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复、重建过程中，除了要严格控制上游来水和其他面源污染外，如何制定科学的修复措施，将

分阶段、合理投放不同鱼类和水生植被的有效重建有机地结合起来，还需进行更系统和深入

的研究．

［参　考　文　献］

［１］　陈光荣，钟萍，张修峰，等．惠州西湖浮游动物及其与水质的关系［Ｊ］．湖泊科学，２００８，２０（３）：３５１３５６．

　ＣＨＥＮＧＲ，ＺＨＯＮＧＰ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＨｕｉｚｈｏｕＷｅｓｔ

Ｌａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２０（３）：３５１３５６．

［２］　彭建华，郑金秀，马沛明，等．长江口南北支浮游甲壳动物的比较及南水北调工程影响预测［Ｊ］．生态学杂志，

２００８，２７（１１）：１９４８１９５４．

　ＰＥＮＧＪＨ，ＺＨＥＮＧＪＸ，ＭＡＰＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｂｒａｎｃｈｅｓａｔ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｅｄｉｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｅｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ

ｃｏｌｏｇｙ，２００８，２７（１１）：１９４８１９５４．

［３］　吴利，冯伟松，陈小娟，等．新疆伊犁地区夏季浮游动物群落结构特征［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１）：１６３１７２．

　ＷＵＬ，ＦＥＮＧＷＳ，ＣＨＥＮＸＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＹｉｌｉｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，１９（１）：１６３１７２．

［４］　阮仁良，王云．淀山湖水环境质量评价及污染防治研究［Ｊ］．湖泊科学，１９９３，５（６）：１５３１５８．

　ＲＵＡＮＲＬ，ＷＡＮＧＹ．ＳｔｕｄｙｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＤｉ

ａｎｓｈａｎｌａｋｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９３，５（６）：１５３１５８．

［５］　由文辉．淀山湖水生态系统的物质循环［Ｊ］．中国环境科学，１９９７，１７（４）：２９３２９６．

　ＹＯＵ Ｗ Ｈ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｙｃｌｅｏｆＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１７（４）：２９３

２９６．

［６］　程曦，李小平．淀山湖氮磷营养物２０年变化及其藻类增长响应［Ｊ］．湖泊科学２００８，２０（４）：４０９４１９．

　ＣＨＥＮＧＸ，ＬＩＸＰ．２０ｙｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ（ＮａｎｄＰ）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎａｌｇａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＬａｋｅＤｉａｎｓｈａｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２０（４）：４０９４１９．

［７］　上海水产学院．淀山湖渔业资源的初步调查报告［Ｊ］．上海水产学院学报，１９６０（１）：３９９．

　ＳｈａｎｇｈａｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤａｌｉａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９６０（１）：３９９．

［８］　宋永昌．淀山湖富营养化及其防治研究［Ｍ］．上海：华东师范大学出版社，１９９２：９５９９．

　ＳＯＮＧＹＣ．ＳｔｕｄｙｏｎＥｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：９５９９．

［９］　王丽卿，程婧蕾，郑小燕，等．淀山湖轮虫多样性及生物量时空变化［Ｊ］．水产学报，２００８，３２（６）：９０６９１４．

　ＷＡＮＧＬＱ，ＣＨＥＮＪＬ，ＺＨＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．ＤｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００８，３２（６）：９０６９１４．

［１０］　杨宇峰，陈雪梅，黄祥飞．武汉东湖桡足类的生态学演变［Ｊ］．水生生物学报，１９９４，１８（４）：３３４３３９．

　ＹＡＮＧＹＦ，ＣＨＥＮＸ Ｍ，ＨＵＡＮＧＸ Ｗ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＬａｋｅＤｏｎｇｈｕ，Ｗｕｈａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９４，１８（４）：３３４３３９

［１１］　王家楫．中国淡水轮虫志［Ｍ］．北京：科学出版社，１９６１．

　ＷＡＮＧＪＪ．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＲｏｔｉｆｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９６１．

［１２］　蒋燮治，堵南山．中国动物志：淡水枝角类［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．

　ＪＩＡＮＧＸＺ，ＤＵＮＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＦａｕｎａ：ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＣｌａｄｏｃｅｒａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７９．

［１３］　沈嘉瑞．中国动物志：淡水桡足类［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７９．

　ＳＨＥＮＪＲ．ＦａｕｎａＳｉｎｉｃａ：ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒＣｏｐｅｐｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７９．

［１４］　章宗涉，黄祥飞．淡水浮游生物研究方法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９１．

　ＺＨＡＮＧＺＳ，ＨＵＡＮＧＸＦ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＭｅｔｈｏｄｓｏｆＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＰｌａｎｋｔｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９１．

［１５］　周凤霞．淡水微型生物图谱［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．

　ＺＨＯＵＦＸ．Ａｔｌａｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．

０３１



第６期 冯德祥，等：淀山湖后生浮游动物群落结构特征分析

［１６］　ＳＨＡＮＮＯＮＣＥ，ＷＥＡＶＥＲＷ．ＴｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ

Ｐｒｅｓｓ，１９４９．

［１７］　赖伟，李逸平，堵南山．上海淀山湖浮游桡足类群落组成与季节变动研究［Ｊ］．水生生物学报，１９８７，１１（２）：１７３１８２．

　ＬＡＩＷ，ＬＩＹＰ，ＤＵＮＳ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｉｎＬａｋｅＤｉａｎｓ

ｈａｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８７，１１（２）：１７３１８２．

［１８］　郑小燕，王丽卿，盖建军，等．淀山湖浮游动物的群落结构及动态［Ｊ］．动物学杂志，２００９，４４（５）：７８８５．

　ＺＨＥＮＧＸＹ，ＷＡＮＧＬＱ，ＧＥＪＪ．ＤｙｎａｍｉｃａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００９，４４（５）：７８８５．

［１９］　赖伟，林汉刚，堵南山．淀山湖三种枝角类种群动态初步研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９８８，１９（２）：１０１１０８．

　ＬＡＩＷ，ＬＩＮＨＧ，ＤＵＮＳ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｌａｄｏｃｅｒａ（ｗａｔｅｒｆｌｅａ）ｉｎＤｉａｎｓ

ｈａｎｌａｋｅ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔｌｉｍｎｏｌｏｇｉａｓｉｎｉｃａ，１９９８，１９（２）：１０１１０８．

［２０］　许木启．从浮游动物群落结构与功能的变化看府河白洋淀水体的自净效果［Ｊ］．水生生物学报，１９９６，２０（３）：２１２

２２０．

　ＸＵＭＱ．ＥｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｕｈｅｓｔｒｅａｍＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅｔｈｒｏｕｇｈｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，２０（３）：２１２２２０．

［２１］　杨桂军，潘宏凯，刘正文，等．太湖不同湖区浮游甲壳动物季节变化的比较［Ｊ］．中国环境科学，２００８，２８（１）：２７３２．

　ＹＡＮＧＧＪ，ＰＡＮＨＫ，ＬＩＵＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｋｅａｒｅａｓｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２８（１）：２７３２．

［２２］　杨桂军，秦伯强，高光，等．太湖不同湖区轮虫群落结构季节变化的比较研究［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（１０）：２９６３

２９６９．

　ＹＡＮＧＧＪ，ＱＩＮＢＱ，ＧＡＯＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｋｅａｒｅａｓｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（１０）：２９６３２９６９．

［２３］　谢钦铭，李长春．鄱阳湖桡足类的群落组成与现存量季节变动的初步研究［Ｊ］．江西科学，１９９８，１６（３）：１８０１８７．

　ＸＩＥＱＭ，ＬＩＣＣ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｐｅｐｏｄｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｘｉＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１６（３）：１８０１８７．

［２４］　ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＳＲ，ＫＩＴＣＨＥＬＬＪＥ．ＴｈｅｔｒｏｐｈｉｃｃａｓｃａｄｅｉｎＬａｋｅｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

［２５］　ＹＡＮＧＹＥ，ＨＵＡＮＧＸＦ，ＬＩＵＪＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｓｔｏｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａ

ｓｈａｌｌｏｗｌａｋｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，１２（２）：８１８９．

［２６］　ＤＥＭＯＴＴ Ｗ Ｒ．Ｆｏｒａｇｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｆｉｖｅｄａｐｈｎｉｄｓｆｅｅｄｉｎｇｏｎｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆａｔｏｘｉｃｃｙａ

ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍａｎｄａｇｒｅｅｎａｌｇａ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，４２：２６３２７４．

［２７］　ＲＯＨＲＬＡＥＫＴ，ＤＩＴＴＭＡＮＮＥ，ＨＥＮＮＩＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｏｆＭｉｃｒｏｙｓｔｉｎｓｉｎｐｏｉｓｏｎｉｎｇａｎｄｆｏｏｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎｉｎｈｉ

ｂｉｔｉｏｎｏｆＤａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔａｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉ

ｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，６５：７３７７３９．

［２８］　陈光荣，刘娴，应文晔，等．惠州西湖浮游动物群落对生态恢复的响应［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（６）：１６６２１６６３．

　ＣＨＥＮＧＲ，ＬＩＵＸ，ＹＩＮＧ Ｗ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｎｍｍｕｎｉｔｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ＨｕｉｚｈｏｕＷｅｓｔＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉＳｃｉ，２００７，３５（６）：１６６２１６６３．

［２９］　韩博平．中国水库生态学研究的回顾与展望［Ｊ］．湖泊科学，２０１０，２２（２）：１５１１６０．

　ＨＡＮＢＰ．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｍｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ：ａｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

２２（２）：１５１１６０．

［３０］　谢平，诸葛燕，戴莽．水体富营养化对浮游生物群落多样性的影响［Ｊ］．水生生物学，１９９６，２０（增刊）：３０３７．

　ＸＩＥＰ，ＺＨＵＧＹ，ＤＡＩＭ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，２０（Ｓｕｐｐｌ．）：３０３７．

［３１］　饶小珍，许友勤，陈寅山．福州内河的轮虫与水质污染评价［Ｊ］．福建师范大学学报：自然科学版，２０００（１）：７１７５．

　ＲＡＯＸＺ，ＸＵＹＱ，ＣＨＥＮＹＳ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｒｏｔｉｆｅｒｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＦｕｚｈｏｕｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＴｅａｃｈｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００（１）：７１７５．

１３１


