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太湖五里湖湖滨带浮游动物群落结构特征

代　培１,刘　凯１,周彦锋１,周　游２,徐　跑１

(１．农村农业部长江下游渔业资源环境科学观测实验站,中国水产科学研究院淡水渔业研究中心,江苏无锡　２１４０８１;

２．江南大学食品学院,江苏无锡　２１４１２２)

摘要:湖滨带在保持物种多样性、拦截陆源污染物、净化水体等方面发挥着重要作用.选取经生态修复的五里湖

湖滨带为研究对象,于２０１４年７月至２０１５年６月对该水域４个区域(A,B,C,D)浮游动物进行逐月采样,以探讨

五里湖湖滨带浮游动物群落结构及其生态意义.结果表明,本次调查共鉴定出浮游动物１０４属２０７种,其中原生

动物３７属８８种,轮虫３８属７６种,枝角类１７属２９种,桡足类１２属１４种,物种数最多出现在８月(６３种),最少

出现在２月(２５种);岸型对物种数的影响表现为自然滩地型明显高于水泥护岸.浮游动物丰度和生物量均值分

别为３１３５．３５个/L和２．３８mg/L,原生动物和轮虫丰度是五里湖湖滨带浮游动物丰度主体,轮虫生物量是五里湖

湖滨带浮游动物生物量主体.浮游动物群落结构的季节差异明显,枝角类丰度和生物量表现为春季最高,夏季最

低,而浮游动物、原生动物、轮虫和桡足类丰度和生物量均为秋季最高,冬季或春季最低;空间格局上也存在较大

差异,浮游动物及各类群丰度和生物量均表现为C区＞D区＞B区＞A区,整体呈现东五里湖高于西五里湖的趋

势.浮游动物多样性指数及丰度对水质的分析表明,五里湖湖滨带水质为中污染,水体营养状态为轻度富营养.

冗余分析表明,TN、DO、ChlＧa及 pH 是影响浮游动物群落结构动态变化的重要环境因子.
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　　五里湖为太湖北部的一个相对独立的浅水湖

湾,２０世纪７０年代以来,随着沿湖社会经济快速发

展,人类活动不断加剧,五里湖水质逐年下降,沉水

植被基本消失,湖滨带大型水生维管植物大幅减少,
鱼类趋于小型化,蓝藻水华频发,五里湖水体向藻型

化水体演变(李文朝等,１９９６;李英杰等,２００８).为

恢复五里湖的生态环境,自２００２年起,无锡市政府

对五里湖开展了生态清淤、污水截流、退渔还湖、动
力换水、生态修复、湖岸整治和环湖林带建设工程

(杨红军等,２００８;朱喜等,２００９);并于２００６年起实

施了保水渔业项目,经生态治理后,五里湖水环境得

到明显改善,且生态系统的净化能力和稳定性显著

提高(陈家长等,２００９).湖滨带是湖泊水生生态系

统和陆地生态系统之间的过渡带,在保持物种多样

性、拦截陆源污染物、净化水体和稳定水陆相邻生态

系统等方面发挥着重要作用(叶春等,２０１５).在五

里湖的综合治理中,无锡市将湖滨带周围２０km２

作为生态重建区,并于２００４年３月建成,其中重要

的举措包括环湖公园化、搬迁污染源、闸控或封堵周

边污染河道,同时整治湖岸、修复水生植被、开展湖

滨带生态恢复研究等,均取得了较好的效果(徐新洲

等,２０１３).
目前,有关五里湖湖滨带生态恢复的研究多是

关于恢复后水质评价及修复技术的探究(杨红军等,

２００８;王书航等,２０１４);针对浮游动物群落结构及其

对湖滨带进行生态评价的研究甚少.浮游动物种类

组成及动态变化是湖泊生态系统研究的基础内容,
其多样性是水域生态系统服务功能的重要评价之

一,其种类组成和现存量的变动能及时准确地反映

水域生态环境的质量优劣.此外,浮游动物还是许

多经济鱼类的重要饵料,起着调节控制藻类和细菌

数量的作用 (郭沛涌等,２００３).为此,本文基于

２０１４年７月至２０１５年６月周年调查结果,探讨了

五里湖湖滨带的浮游动物群落结构及其生态意义,
以期为其湖滨带生态恢复评价及综合整治提供科学

依据.



１　材料与方法

１．１　研究区域概况

五里湖大体呈葫芦状,东西长约６．０km,南北

宽０．３~１．８km,面积约８．６km２(图１).以宝界桥、
蠡湖大桥和蠡堤为界将五里湖划分为４个区域,分
别为 A、B、C、D区,宝界桥作为东五里湖和西五里

湖的界限.其中,A 区进行过湖体清淤和水生植被

重建工程;B区曾经展开过底泥环保疏浚治理和水

生植被整治工程;C区沿岸实施了整治工程(长广溪

湿地的建设);D 区周围居民楼比较集中.

图１　五里湖湖滨带浮游动物采样点分布

Fig．１　Samplingsitesofzooplanktoninthelakeside
zoneofWuliLake

１．２　样点设置和采样时间

本研究在五里湖湖滨带共设置８个采样点(图
１).其中,１号、２号和４号的生境类型为自然滩地,
其余采样点为水泥护岸;从水生植被的覆盖情况看,
各采样点间有所差异,１、２、６、７、８号全年均有较丰

富的水生植被,３号和５号仅在春季和夏初有少量

的苴草分布.本研究于２０１４年７月至２０１５年６月

进行逐月采样.在水质采样与分析中,逐月现场测

定溶解氧(DO)、酸碱度(pH)、浊度(Tur)和水温

(WT)指标;总磷(TP)、总氮(TN)、高锰酸盐指数

(CODMn)、叶绿素a(ChlＧa)、磷酸盐(PO３Ｇ
４ＧP)、氨氮

(NH＋
４ＧN)、亚硝氮(NOＧ

２ＧN)为每季度测定１次(国
家环境保护总局,２００４).

１．３　样品的采集与分析

１．３．１　定性样品　样品以２５号浮游生物网在水体

表层以约０．５m/s的速度呈∞字状拖曳５min,并将

滤取的样品放入标本瓶中,加 ４％ 甲醛溶液固定,
且在显微镜下进行浮游动物的鉴定(王家辑,１９６１;
韩茂森,１９９５;沈韫芬,１９９９).

１．３．２　定量样品　原生动物和轮虫采集使用５L有

机玻璃采水器,根据采样点的深度,每隔０．５m 采集

混合水样１L,加入１％鲁哥试液固定带回实验室,
沉淀４８h后浓缩并定容到６０mL,然后分别吸取

０．１mL(计数原生动物)和１mL(计数轮虫)的浓

缩液注入０．１mL和１mL计数框中,在１０×２０的放

大倍数下计数２次,取其平均值.按下式换算单位

体积中原生动物或轮虫的个体数量:

N＝(Vs×n)/(V×Va)
式中:N 为 １L 水 样 中 浮 游 动 物 的 个 体 数

(个/L);V 为采样体积(L);Vs 为沉淀体积(mL);

Va 为计算体积(mL);n 为计数所得的个体数.
枝角类与桡足类定量采集使用５L有机玻璃采

水器,根据采样点的深度,每个样品每隔０．５m 采集

混合水样２０L,用２５号浮游生物网过滤浓缩,收集

的样品用４％的甲醛溶液固定,浓缩的样品带回实

验室后用于全部计数.

１．４　数据处理与统计分析

利用 Margalef 指 数 (D)(Margalef,１９６８)、

ShannonＧWiener指数(H′)(Shannon & Wiener,

１９４９)和Pielou均匀度指数(J)(Pielou,１９６６)以及

优势度指数(Y)对五里湖湖滨带浮游动物群落多样

性进行描述,计算公式如下:

D＝(S １)/lnN

H′＝ ∑
S

i＝１
(Ni/N)ln(Ni/N)

J＝H/lnS
Y＝(Ni/N)×fi

式中:S 为物种总数;N 为所有种类的总个体

数;Ni 为第i 种的个体数;以Y＞０．０２定为优势种.
利用SPSS１７．０对各季节水体理化指标进行单

因素方差分析(OneＧwayANOVA),并取P＜０．０５
作为差异显著性的判定标准.用CANOCO４􀆰５软

件分析浮游动物分布与环境因子的关系,对浮游动

物种群信息进行去趋势对应分析(DCA)结果显示,
排序轴梯度长度(LGA)最大值为２．６１９＜３,适合用

基于线性的冗余分析(RDA).排序种群满足两个

条件:相对丰度＞１％,出现频率＞２５％.

２　结果与分析

２．１　理化因子

周年调查期间,水温变幅为５．５~３２．０℃,pH 为

６．４３~９．７８,均值为８．０３,水体呈弱碱性;溶氧表现

为春季、冬季较高;浊度表现为春、冬季较低.总氮
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(TN)、高锰酸盐(CODMn)和叶绿素a(ChlＧa)最高值

出现在夏季,总磷(TP)和磷酸盐(PO３
４ＧP)最高值在

秋季,除叶绿素a的最低值在冬季,其余指标的最低

值均出现在春季(表１).各理化指标中除TP外,其
余指标的季节性差异显著(P＜０．０１).

表１　五里湖湖滨带理化参数

Tab．１　PhysicochemicalwaterqualityparametersinthelakesidezoneofWuliLake

季节 月份
WT/

℃

Tur/

NTU
pH

DO/

mg􀅰L１

TN/

mg􀅰L１

TP/

mg􀅰L１

冬季

１２ ６．４８±０．４３ ７．７２±５．６６ ７．１９±０．０８ １２．２６±０．４２ ２．１９±０．６７ ０．０８±０．０５
１ ８．０９±０．１２ ９．１９±４．３６ ７．４６±０．４５ １０．２１±０．７０
２ ６．１５±０．５２ ３．３２±１．０５ ７．８７±０．１３ １０．１０±２．９４

春季

３ ８．２３±０．３７ ６．５３±２．６４ ７．１５±０．３２ １２．２±１１．０４
４ １７．７０±１．０６ ５．１８±２．２７ ８．４３±０．４５ １１．５６±３．０２ ０．８９±０．２７ ０．１１±０．０７
５ ２２．４０±０．６６ ９．１３±２．９７ ８􀆰３３±０．４２ ７．５８±２．２０

夏季

６ ２４．０３±０．８１ ７．６３±３．２０ ８．１０±０．４６ １３．１４±１．８０
７ ３１．１５±０．８２ ２０．８５±９．５１ ９．２４±０．５６ ７．７０±３．６０ ２．４９±０．６４ ０．１１±０．０５
８ ２６．４０±０．２８ １８．４０±８．００ ８．２９±０．３４ ５．７６±１．７３

秋季

９ ２４．４５±０．７４ ２０．５０±６．２８ ８．６３±０．２９ ６．９６±１．８２
１０ １７．５９±０．３６ ７．７９±２．９０ ８．４０±０．０６ ４．８０±０．８１ １．６１±０．３３ ０．２０±０．１２
１１ １３．４１±０．８１ １２．３９±３．９３ ７．３０±０．０９ ７．５２±０．２６

季节 月份
PO３

４ＧP/

mg􀅰L１

NH＋
４ＧN/

mg􀅰L１

NO２ＧN/

mg􀅰L１

CODMn/

mg􀅰L１

ChlＧa/

μg􀅰L１

冬季 １２ ０．０３±０．０１ ０．２５±０．１５ ３．１４±０．７０ ２．３４±０．５０ ６．８１±２．１５

春季 ４ ０．０１±０．００ ０．２３±０．５１ ２．０３±０．０３ １．５３±０．４０ ４８．６１±１７．００

夏季 ７ ０．０２±０．０１ ０．５１±０．１１ ２．９８±０．０３ ２．７７±０．５３ ７０．５３±２０．８５

秋季 １０ ０．０５±０．０１ ０．２５±０．１２ ２．６７±０．０７ １．９４±０．２３ ２３．１９±６．５５

２．２　浮游动物物种组成

本次调查共鉴定出浮游动物１０４属２０７种,其
中原生动物３７属８８种,占浮游动物总物种数的

４２􀆰５１％;轮虫３属７６种,占３６．７２％;枝角类１７属

２９种,占１４％;桡足类１２属１４种,占６．７６％.总体

来说,小型浮游动物是五里湖湖滨带浮游动物的主

要组成部分.时间上,８月的物种数最多,为６１种,

２月最少,仅２３种;整体表现为夏、秋季物种数较

多,冬、春季较少(图２).空间上看,１号采样点物种

数最多,为９３种,５号物种数最少,为６６种(图３).

２．３　浮游动物丰度及其时空特征

调查期间,浮游动物丰度年均为３１３５．３５个/L,
其中原生动物相对丰度为５２．４６％,轮虫相对丰度为

４２．４１％,二者是构成五里湖湖滨带浮游动物丰度的

主体.枝角类和桡足类比例较低,分别为０．３２％和

４．８２％.浮游动物生物量年均２．３８mg/L,其中轮

虫的相对生物量为６６．９６％,是五里湖湖滨带浮游动

物生物量贡献最大的类群,其次为桡足类,其相对生

物量为２１．２６％;枝角类和原生动物占比较低,分别

为８．３３％和３．４５％ (表２).

图２　五里湖湖滨带浮游动物物种数及月变化

Fig．２　Monthlyvariationofzooplanktonspeciesnumber
inthelakesidezoneofWuliLake

浮游动物丰度以９月最高,为１４７５６．５４个/L,

２月最低,为９８５．２２个/L.总体上,浮游动物、原生

动物、轮虫和桡足类丰度均以秋季最高,且除桡足类

丰度最低值出现在春季外,其余均出现在冬季;枝角

类丰度是以春季最高、夏季最低.浮游动物生物量

的变化趋势同丰度一致,９月最高,为５．９７mg/L;

２月最低,仅０．７３mg/L.浮游动物丰度和生物量

的月变化见图４和图５.

７５２０１９第１期　　　　　　　　　　　代　培等,太湖五里湖湖滨带浮游动物群落结构特征



图３　五里湖湖滨带浮游动物物种数及空间变化

Fig．３　Spatialvariationofzooplanktonspeciesnumber
inthelakesidezoneofWuliLake

表２　五里湖浮游动物及各类群丰度和生物量

Tab．２　Zooplanktonabundanceandbiomassforeachtaxa
inthelakesidezoneofWuliLake

类群
丰度/

个􀅰L１

相对丰度/

％

生物量/

mg􀅰L１

相对生物量/

％
原生动物 １６４４．７５ ５２．４６ ０．０８ ３．４５

轮虫 １３２９．６５ ４２．４１ １．６０ ６６．９６
枝角类 ９．９２ ０．３２ ０．２ ８．３３
桡足类 １５１．０３ ４．８２ ０．５１ ２１．２６

图４　五里湖湖滨带浮游动物丰度及月变化

Fig．４　Monthlyvariationofzooplanktonabundance
inthelakesidezoneofWuliLake

　　不同采样点中,浮游动物、原生动物和轮虫丰度

最高值均出现在７号采样点,分别为５９４７．２９个/L、

２９３８．１７个/L和２８１１．５８个/L;桡足类丰度以６号

采样点最高,为２５５．６５个/L;枝角类丰度以８号采

样点最高,为４３．８０个/L;４号采样点的浮游动物、
原 生 动 物 及 枝 角 类 丰 度 最 低,分 别 为

１８１０．４４个/L、８３０．７５个/L和 １．１７５个/L;轮虫和

桡足类丰度以５号采样点最低,分别为５８８．６７个/L
和６７．１４个/L.浮游动物生物量最高值出现在７号

采样点,为４．４３mg/L,与丰度最高值一致;最低值

有所差异,出现在５号采样点,为１．１２mg/L;其各

类群的最高值与最低值均与丰度一致.就整个湖区

而言,浮游动物丰度和生物量均表现为C区＞D区

＞B区＞A区,整体表现为东五里湖高于西五里湖

(图６和图７).

图５　五里湖湖滨带浮游动物生物量及月变化

Fig．５　Monthlyvariationofzooplanktonbiomass
inthelakesidezoneofWuliLake

图６　五里湖湖滨带浮游动物丰度及空间变化

Fig．６　Spatialvariationofzooplanktonabundance
inthelakesidezoneofWuliLake

图７　五里湖湖滨带浮游动物生物量及空间变化

Fig．７　Spatialvariationofzooplanktonbiomass
inthelakesidezoneofWuliLake

２．４　浮游动物群落多样性的时空特征

ShannonＧWeiner指数(H′)年均２．３４,变幅为

１􀆰７４~２．８３,最大值在７月,最小值在２月;MarＧ
galef丰富度指数(D)年均５．６７,变幅为３．７７~７．６７,
最大值在８月,最小值在２月;Pielou均匀度指数
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(J)年均０．２５,变幅为０．０９~０．３７,６月值最大,９月

值最小.就各采样点而言,H′值变幅为 ２􀆰１９~
３􀆰１４,其中８号最大,其次出现在４号,最小值在

３号;D 值变幅为８．７５~１１．６５,１号值最大,７号值

最小;J 值变幅为０．１３~０．３０,其变化规律同 H′值

一样,８号值最大,３号值最小 (图８和图９).

图８　五里湖湖滨带浮游动物群落多样性及月变化

Fig．８　Monthlyvariationofzooplanktondiversityindices
inthelakesidezoneofWuliLake

２．５　浮游动物优势种时空特征

以优势度Y＞０．０２为标准,优势种共计２４种.

７月最多,优势种有１１种,２月和３月最少,仅３种.
总体表现为夏秋季优势种多,春冬季少.王氏似铃

壳虫(Tintinnopsiswangi)是１０个月的优势种,针
簇多肢轮虫(Polyarthratrigla)和螺形龟甲轮虫

(Keratellacochlearis)为９个月的优势种(表３).
按采样点统计优势种,优势种共计５种,８个站点差

异不大,王氏似铃壳虫和针簇多肢轮虫为８个采样

点的公共优势种,优势种最多的出现在６号和７号,
为４种(表４).

图９　五里湖湖滨带浮游动物群落多样性及空间变化

Fig．９　Spatialvariationofzooplanktondiversityindices
inthelakesidezoneofWuliLake

表３　五里湖湖滨带浮游动物优势种及优势度月变化

Tab．３　DominantspeciesanddominancedegreeforeachmonthinthelakesidezoneofWuliLake

优势物种
不同调查月份的浮游动物优势度

７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５ ６
橡子砂壳虫 Difflugiaglans ０．０５４
球形砂壳虫Difflugiaglobulosa ０．０２７ ０．０２０ ０．０２５ ０．０２７
叉口砂壳虫Difflugiagramen ０．０４７
长颈虫Dileptussp． ０．０２６
淡水麻铃虫Leprotintinnussp． ０．０３６ ０．０２３
回缩瓶口虫Lynophraretractilis ０．０２２
侠盗虫Strobilidiumsp． ０．０９８ ０．０４８
恩茨筒壳虫Tintinnidiumentzii ０．０４５ ０．０７６
砂壳纤毛虫 Tintinnoinea ０．３８９ ０．０５６
江苏似铃壳虫Tintinnopsiskiangsuensis ０．０２１ ０．０２０ ０．０６４
王氏似铃壳虫Tintinnopsiswangi ０．０９８ ０．１０７ ０．６３２ ０．０３６ ０．１５２ ０．０２６ ０．０００ ０．０８５ ０．１２３ ０．０２９
钟虫Vorticellasp． ０．０３７ ０．０２２

裂痕龟纹轮虫Anuraeopsisfissa ０．０３０ ０．０５７
壶状臂尾轮虫Brachionusurceus ０．０６０
腹足腹尾轮虫Gastropushyplopus ０．０３０
曲腿龟甲轮虫KeratelIavalaa ０．０４３
螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ０．０８９ ０．０４６ ０．０２０ ０．０３３ ０．１３６ ０．４１４ ０．１８４ ０．０５８ ０．０７０
盘状鞍甲轮虫Lepadellapatella ０．０２４
针簇多肢轮虫Polyarthratrigla ０．１１８ ０．２８０ ０．３７９ ０．２１８ ０．０９５ ０．１７３ ０．０３０ ０．２４０ ０．２４３
梳状疣毛轮虫Synchaetapectindta ０．０６８ ０．２３５ ０．１９７ ０．０３０
冠饰异尾轮虫Trichocercalophoessa ０．０８３ ０．０３８
暗小异尾轮虫Trichocercapusilla ０．０２０
等刺异尾轮虫Trichocercasimilis ０．０５７ ０．０２８ ０．０５６
无节幼体Copepodnauplii ０．１５５ ０．０５０ ０．０３８ ０．１６８
长额象鼻溞Bosminalongirostris ０．０４１
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表４　五里湖湖滨带浮游动物优势种及优势度空间变化

Tab．４　DominantspeciesanddominancedegreeforeachsamplingsiteinthelakesidezoneofWuliLake

优势物种
不同采样点的浮游动物优势度

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
王氏似铃壳虫Tintinnopsiswangi ０．０９０ ０．２３６ ０．２１８ ０．０８６ ０．２５２ ０．２２７ ０．１３４ ０．２０５
钟虫Vorticellasp． ０．０２５
螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ０．０８９ ０．０３４ ０．０７５ ０．０９９ ０．０６４
针簇多肢轮虫Polyarthratrigla ０．２２８ ０．０５０ ０．０６０ ０．１５０ ０．０４１ ０．０９６ ０．１０２ ０．０６５
梳状疣毛轮虫Synchaetapectindta ０．０２８
无节幼体Copepodnauplii ０．０５６ ０．０３６ ０．０３６ ０．０６０ ０．０２８ ０．０７６ ０．０３０ ０．０３９

２．６　浮游动物与环境因子的相关性

按照相对丰度＞１％、出现频率＞２５％标准对五

里湖湖滨带浮游动物进行筛选,最终筛选出１２种浮

游动物,并对其进行DCA分析(图１０).结果显示,
排序轴梯度长度(LGA)最大值为 ２．６１９,故选择

RDA进行约束性排序.

　　▲代表春季样品;■代表夏季样品;△代表秋季样品;□代表冬

季样品;SP１:橡子砂壳虫;SP２叉口砂壳虫;SP３:恩茨筒壳虫;

SP４:王氏似铃壳虫;SP５:江苏似铃壳虫;SP６:裂痕龟纹轮虫;SP７:

前节晶囊轮虫;SP８:螺形龟甲轮虫;SP９:曲腿龟甲轮虫;SP１０:针

簇多肢轮虫;SP１１:暗小异尾轮虫;SP１２:无节幼体

图１０　物种与环境相互关系的RDA排序图

　 　 ▲ springsamples;■summersamples;△autumnsamples;

□wintersamples;SP１:Difflugiaglans;SP２:DifflugiagraＧ

men;SP３:Tintinnidiumentzii;SP４:Tintinnopsiswangi;SP５:

Tintinnopsiskiangsuensis;SP６:Anuraeopsisfissa;SP７:AsplachＧ

napriodonta;SP８:Keratellacochlearis;SP９:KeratelIavalaa;

SP１０:Polyarthratrigla;SP１１:Trichocercapusilla;SP１２:CopeＧ

podnaupli

Fig．１０　Relationshipsbetweenzooplanktonspecies

andenvironmentalparametersbycanonical

correspondenceanalysis(RDA)

　　RDA分析结果显示(表５),前３轴的累计值占

特征值总和的８８．７％,表明这３轴集中了绝大部分

的环境因子对浮游动物分布格局,前两轴的特征值

为０􀆰２５６和０．１３３共解释了浮游动物群落变异程度

的７１．８％;表明在１０种环境因子中,TN、DO、pH
和 ChlＧa是与五里湖湖滨带浮游动物群落结构相关

性较强的环境因子,其中 DO 相关性最强的因子

(r＝０．６６).并且发现不同季节影响浮游动物群落

结构的环境因子是不同的,其中春季和夏季的浮游

动物主要受 TN、pH、ChlＧa和及 CODMn影响,并且

与 TN、pH、ChlＧa和及 CODMn呈正相关;秋冬季浮

游动物主要受DO、pH 及 WT的影响,秋冬季浮游

动物分布与DO呈正相关,与PO３
４ＧP、pH 和 WT呈

负相关.
表５　典型对应分析(RDA)结果

Tab．５　Canonicalcorrespondenceanalysisresults(RDA)

指标 轴１ 轴２ 轴３

TN ０．４２ ０．５２ ０．１３
pH ０．５６ ０．０１ ０．５０
DO ０．３２ ０．６６ ０．１０

PO３
４ＧP ０．３２ ０．３７ ０．４９

NTU ０．３９ ０．４５ ０．４６
WT ０．４４ ０．０３ ０．５７
TP ０．３９ ０．２１ ０．３３

NH＋
４ＧN ０．３５ ０．２６ ０．２５

ChlＧa ０．３４ ０．０９ ０．５３
CODMn ０．３９ ０．４５ ０．０４
特征值 ０．２５６ ０．１３３ ０．０９２

属种 环境相关性 ０．８３５ ０．８７７ ０．７９６
累计方差百分比

属种数据 ２５．６ ３８．９ ４８．１
属种环境关系 ４７．２ ７１．８ ８８．７

典型特征值总和 ０．５４２

３　讨论

３．１　浮游动物的群落结构变化

湖泊湖滨带光照充分、有机质和营养物质丰富,
从而造就了较高的生产力;同时湖滨带流速小、水生

植被丰富,为水生生物提供了丰富的食物来源及多

样化的栖息生境(叶春等,２０１５).本研究在五里湖

湖滨带共鉴定出浮游动物２０７种,群落特征表现为

小型浮游动物物种数和丰度占总物种数和丰度的比

例较高,生物量则以轮虫为主体,这与国内已有的关

于江河、湖泊和水库的研究结果类似(陈光荣等,
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２００８;杨亮杰等,２０１４);较往年的调查结果,其总物

种数与１９５０ １９５１年的调查结果较接近(１９０种)
(白国栋等,１９６２);此外,与２００３年五里湖轮虫、枝
角类和桡足类调查结果相比,此次调查轮虫的物种

数和丰度变化较明显,分别上升了２．３倍和３．５倍.

２００６ ２０１０年为控藻护水期,五里湖开展了鱼种的

人工放流,其中鲢鳙占９０％以上且为大规格２龄鱼

种,同时实施全湖禁渔,因此水域中有一定的鲢鳙群

体(陈家长等,２００９).鳙是以浮游动物为主食的滤

食性鱼类,且通常优先选择大型浮游动物为食(刘敏

等,２０１０),因此鱼类的捕食行为在一定程度上减少

了原生动物和轮虫的种外竞争压力(Korponaiet
al,２００３),因此在物种组成和丰度上均以小型浮游

动物占优;此外,五里湖浮游植物均以蓝绿藻占优

势,也会不利于枝角类等大型浮游动物的摄食(王延

洋等,２００８;陈家长,２００９).

３．２　浮游动物现存量时空特征及其影响因子

本研究中,浮游动物丰度和生物量的季节变化

规律一致为秋季＞夏季＞春季＞冬季,其中最大值

出现在９月,最小值出现在２月,但各类群的丰度和

生物量随季节的变化特征有所差异,其中原生动物

丰度和生物量的高峰出现在秋季和春季,这是由于

原生动物对周围环境变化比较敏感,其数量会随水

温变化产生较大幅度变动,且其最适生长的温度为

１０~２５℃(沈韫芬,１９９９).调查期间,五里湖春季平

均水温为１６．１１℃,夏季为２７．１９℃,秋季为１８．４８℃,
冬季为９．３３℃,因此春季和秋季的水温较适宜其生

长和繁殖.值得注意的是,９月喜清洁水体的王氏

似铃壳虫(Tintinnopsiswangi)丰度极高,为秋季

原生动物丰度贡献了７２．２１％,这可能是由于该月水

环境较好,导致了其快速繁殖与集群生长.轮虫生

长温度与原生动物大致相同,其丰度和生物量的峰

值也出现在秋季,其次是春季.本研究发现,桡足类

的主要存在形式为无节幼体和桡足幼体,两者对桡

足类丰度贡献率高达９９．３９％,其中无节幼体贡献率

为９１．１５％,二者在６ １０月丰度较高,故桡足类的

丰度和生物量高峰在秋季和夏季.有研究发现,无
节幼体以滤食细菌为主,６ １０月水温较高,细菌大

量繁殖,为无节幼体提供了丰富的食物来源,有利于

其生长(Sherr&Sherr,１９８７);夏季至秋初,五里湖

以绿藻和蓝藻占优,且在风速、风向、湖流及地形的

影响下聚集于湖滨带(孟顺龙等,２００９).蓝藻由于

营养价值低,且易堵塞滤食性器官,对绝大多数滤食

性的枝角类产生较大危害,因此枝角类丰度和生物

量在夏季出现全年最低值.春季,一方面由于苴草

等沉水植被处于生长旺季,为枝角类提供了遮蔽物;
另一方面,由于春季浮游植物丰度增加且蓝藻丰度

较低,因此枝角类丰度和生物量的高峰出现在春季.
五里湖湖滨带浮游动物现存量总体表现为东部

高于 西 部,其 中 丰 度 高 出 ４２．２０％,生 物 量 高 出

８２􀆰０３％,并呈现C区＞D区＞B区＞A区的变化趋

势.不同采样点中,丰度和生物量最高值均出现于

东五里湖的７号采样点,最小值分别出现于西五里

湖的４号和５号,出现这样的空间特征与环境因子

密不可分.大量研究表明,浮游动物丰度与影响湖

泊营养状态的 TN、TP 和 ChlＧa的含量密切相关

(Druvietisetal,１９９８);RDA 的分析结果表明,TN
和ChlＧa与浮游动物群落结构显著相关(P＜０．０１).
本研 究 发 现 水 体 理 化 因 子 中,TN、TP、ChlＧa、

CODMn、pH、Tur及 DO 的空间特征均表现为东五

里湖高于西五里湖,且 TN、TP、ChlＧa和 Tur最小

值均在４号采样点.水体理化指标及浮游动物现存

量的空间特征与五里湖的综合治理及周边环境密不

可分,２００３年以来,无锡市对五里湖实施了“重污染

水体底泥环保疏浚与生态重建工程”,对 A 区和 B
区进行过底泥疏浚和水生植被重建工程,外源污染

基本得到控制,退湖还渔区(A区)的水质明显较好;

C区附近有较多小型支流,汇入的水体水质较差,影
响邻近湖区水质,D区人口密集且有入河河道,受人

类干扰较大,富营养化污染较严重;另外,湖滨带的

岸型对浮游动物分布有一定影响,表现为自然滩地

岸带(１、２、４号)的物种数明显高于水泥护岸(３、５
号),且水生植被最为丰富的１号点物种数最为丰

富,但现存量并没有表现出类似特征.

３．３　五里湖湖滨带水质总体评价

根据浮游动物丰度小于１０００个/L为贫营养,

１０００~３０００个/L为中营养,大于３０００个/L为富

营养的生物指标评价标准(张觉民等,１９９０),五里湖

湖滨带浮游动物年均丰度为３１３５．３５ 个/L,且在

４月、８月和９月都大于３０００个/L,由此可知,２０１４
年７月至２０１５年６月五里湖湖滨带水体总体营养

状况为轻度富营养,其中 ４月、８月和９月为富营

养.就优势种组成来看,在３个月份(站点)及以上

作为优势种出现的喜清洁水体的有４种,分别为球

形砂壳虫(Difflugiaglobulosa)、江苏似铃壳虫

(Tintinnopsiskiangsuensis)、王氏似铃壳虫(TintiＧ
nnopsis wangi)和 梳 状 疣 毛 轮 虫 (Synchaeta
pectindta),耐污型种类有３种,为针簇多肢轮虫
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(Polyarthratrigla)、螺形龟甲轮虫(KeratellacoＧ
chlearis)和 等 刺 异 尾 轮 虫 (Trichocercasimilis)
(Sommer,１９８９;赵文,２０１６).总体看来,２月水体

富营养程度较低,３、４、５号采样点的水体富营养程

度较低.
利用浮游动物多样性指数对可评价水域生态环

境的优劣,根据 H 值在０~１,J 值在０~０．３时水质

为重污染;H′值在１~３,J 值在０．３~０．５时水质为

中污染;H′值大于３,J 值在０．５~０．８时水质为无

污染或轻度污染(刘超等;２００７;孙志强等,２０１３).
本次调查结果显示,H′值年均２．３４,J 值年均０．２５,
即五里湖２０１４年６月到２０１５年７月水质污染程度

为中度污染,其中９月的水质状况最差.６月和７月

为中污染,水质较全年其它月份好.H′值和J 值评

价各个采样点的全年水质基本情况是中度或重污

染,其中８号采样点水质较其他采样点好,３号点最

差.就４个湖区而言,A 区最好,其次是 C区,B区

和D区水质状况相近且较差.
综上,２０１４年７月至２０１５年６月五里湖湖滨

带水质状态处于中污染或重污染,水体营养状态处

于轻度富营养,夏季温度较高时有水华出现.应继

续实行增殖放流并适当增加鲢的放养比例,控制氮

磷营养盐的输入,优化湖滨带生态环境.
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ZooplanktonCommunityCharacteristicsintheLakesideZoneofWuliLake,TaihuLake

DAIPei１,LIUKai１,ZHOUYanＧfeng１,ZHOUYou２,XUPao１

(１．ScientificObservingandExperimentalStationofFisheryResourcesandEnvironmentinthe
LowerReachesoftheChangjiangRiver,MinistryofAgricultureRuralAreas,

FreshwaterFisheriesResearchCenter,CAFS,Wuxi　２１４０８１,P．R．China;

２．SchoolofFoodScienceandTechnology,JiangnanUniversity,Wuxi　２１４１２２,P．R．China)

Abstract:WuliLakeisatypicalshallowurbanlakeinWuxiCity．SinceMarchof２００４,anecologicalrestoＧ
rationprojecthasbeenongoinginthelakesidezoneofWuliLake．Thelakesidezone(shoreline)ofthelake
playsanimportantroleinmaintainingspeciesdiversity,interceptinglandＧsourcepollutantsandpurifying
water．Inthisstudy,weinvestigatedthezooplanktoncommunitystructureinthelakesidezoneofWuli
Lakeandassessedthewaterqualitybasedontheresults,aimingtoprovidedataforassessingtheecologiＧ
calrestorationandintegratedimprovementofthelakesidezone．ThelakesidezonewasdividedintofourarＧ
eas:A,undertreatment,desiltingandrestorationofaquaticvegetation;B,undertreatment,sediment
dredgingandrestorationofaquaticvegetation;C,wetlandconstructionalongthelakeshore;Dresidential．
FromJuly２０１４toJune２０１５,zooplanktonsampleswerecollectedmonthlyateightnearshoresitesinWuli
Lakeand waterqualityparameterswere measured,includingpH,dissolvedoxygen (DO),turbidity
(Tur),totalphosphorus(TP),totalnitrogen(TN),permanganatechemicaloxygendemand(CODMn),

chlorophyllＧa(ChlＧa),orthoＧphosphate (PO３
４ＧP),ammonianitrogen (NH＋

４ＧN)andnitritenitrogen
(NO２ＧN)．Atotalof２０７zooplanktonspeciesbelongingto１０４generawereidentified,consistingof８８proＧ
tozoaspecies(３７genera),７６rotiferspecies(３８genera),２９cladoceraspecies(１７genera)and１４copepod
species(１２genera)．ThehighestspeciesrichnessoccurredinAugust(６３species)andthelowestoccurred
inFebruary(２５species)．Naturalbottomlandhadamorepositiveimpactonspeciesrichnessthancement
revetment．Theaveragezooplanktondensityandbiomasswere３１３５．３５ind/Land２．３８mg/LandprotozoＧ
ansandrotifersdominatedtotaldensity,whilerotifersdominatedtotalbiomass．ThezooplanktoncommuＧ
nitystructurepresentedobviousseasonaldifferences．Cladoceradensityandbiomasswashighestinspring
andlowestinsummer,whilethedensityandbiomassofprotozoa,rotiferaandcopepodawerehighestin
autumnandlowestinwinterorspring．Spatially,zooplanktondensityandbiomassintheeasternlakewere
higherthaninthewesternlake,bothfollowingthesameorder,C＞D＞B＞A,andpresentingsignificant
spatialdifferences．Basedonthediversityindicesanddensityofzooplankton,thewaterinWuliLakewas
pollutedmoderatelyandslightlyeutrophic．RedundancyanalysisrevealedthatTN,ChlＧa,DOandpH
weretheimportantenvironmentalfactorsaffectingzooplanktoncommunitystructure．
Keywords:WuliLakenearshorezone;zooplankton;communitystructure;biodiversity;waterquality
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