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黄河陕西段浮游动物群落结构时空动态及与环境因子的关系
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摘要:为了解黄河陕西段浮游动物群落结构时空动态及其与环境因子的关系,更好地进行水资源和水生态保护,

于２０１３年７月至２０１４年５月在该河段设定了７个研究断面,对其浮游动物群落结构进行了４次调查,同时对

１５项水环境指标和同期浮游植物群落结构进行了监测和调查.结果显示,共检出浮游动物２０种,其中原生动物

４种,轮虫１０种,枝角类３种,桡足类３种,夏季浮游动物种类数最多,为１６种,冬季最少,仅有５种;浮游动物丰

度和生物量变化范围分别为２５~３８００个/L 和０．００００１~１．２４mg/L,春夏较大、秋冬较小,空间上整体呈现上游

低、下游高的分布趋势;浮游动物优势种为小旋口虫(Spirostomum minus)、萼花臂尾轮虫(BrachionuscalycifloＧ
rus)、前节晶囊轮虫(Asplanchnapriodonta)、曲腿龟甲轮虫(Keratellavalga)、裂足臂尾轮虫(BrachionusdiverＧ
sicornis)和微型裸腹溞(Moinamicrura);浮游动物 ShannonＧWiener指数均值为０．６５~０．８３,Margalef指数为

１􀆰０８~２．４９,Pielou均匀度指数为０．３９~０．６０;７个断面的浮游动物群落结构和环境因子的典范对应分析(CCA)

结果表明,影响浮游动物丰度的主要环境因子为化学需氧量(COD)、总氮(TN)、pH 值和重金属铬(Cr).
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　　黄河是我国西北和华北地区重要的水资源库,
具有丰富的物种和遗传多样性(常中芳,２００６;王兆

印和田世民,２００８).黄河陕西段地处黄河中游,自
府谷县墙头乡墙头村入陕西,途径榆林市(府谷、神
木、佳县、吴堡、绥德、清涧)、延安市(延川、延长、宜
川)、渭南市 (韩城、合阳、大荔、潼关)３ 市 １３ 县

(市),到潼关县秦东镇出陕西,进入河南省灵宝市豫

灵镇杨家村,全长７１４km,河宽４１~６２０m,河流落

差５１６m,比降０．７２‰.黄河陕西段分两段:内蒙古

托克托到龙门镇,河段落差较大,水力资源丰富;龙
门至潼关河段河床宽浅,水流平缓,主流游荡不定,
为典型的堆积游荡型河道,也是黄河陕西段渔业资

源最丰富的一段(王益昌等,２０１５).
浮游动物是中上层鱼类和其他经济动物的饵

料,也是水生态系统中最重要的次级生产者,其个体

小、发育时间短、对环境反应敏感,在评价水体营养

状态和水体污染状况等方面受到广泛关注(王新华

等,２００２;李学军等,２０１４).目前,对黄河上游、中下

游河段及河口浮游生物的研究较多(张达娟等,

２００８;袁永锋等,２００９;董志军等,２０１７);但对近年来

黄河中游陕西段浮游动物的时空变化研究鲜有报

道.本文对黄河陕西段浮游动物的群落结构变化进

行了调查,并分析研究了其与环境因子的关系,旨在

为黄河陕西段水域生态环境评价、水环境资源保护

及合理开发利用提供基础资料和科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域

黄河干流陕西段浮游动物采样调查点位选取了

府谷、吴堡、龙门、洽川、港口、汾河入黄口和渭河入

黄口共计７个段面,具体采样断面分布见图１.

１．２　研究方法

调查采样共进行４次,时间分别为２０１３年７月

和１０月、２０１４年１月和５月.
浮游动物样品的采集按照内陆水域渔业资源调

查技术规范(CAF２００５ ０００１)进行.定性样品用

２５号浮游生物网(网目６４μm)由水体表层至深处

以２０~３０cm/s速度做“∞”形缓慢捞取,用５％福

尔马林固定.轮虫和原生动物的定量样品用采水器

取水样１L,加１５％鲁哥氏液固定,沉淀４８h后,虹
吸上清液浓缩至５０mL;枝角类和桡足类定量样品

用１３号浮游生物网过滤３０L水样,定量至 ５０mL



后,加入５％甲醛溶液固定.样本的分类、鉴定、计
数和统计参照章宗涉和黄祥飞(１９９１).

图１　黄河陕西段监测点

Fig．１　LocationofthesamplingtransectsintheShaanxi
sectionofYellowRiver

水质理化测定指标包括溶氧(DO)、pH、总氮

(TN)、总 磷 (TP)、亚 硝 态 氮 (NO２ＧN)、硝 态 氮

(NO３ＧN)、氨氮(NH＋
４ＧN)、化学需氧量(COD)以及

重金属铬(Cr)、铜(Cu)、锌(Zn)、铅(Pb)、镉(Cd)、
砷(As)、汞(Hg).水质指标的检测方法按照«渔业

水质标准»(GB１１６０７ ８９)和«地表水环境质量标

准»(GB３８３８ ２００２)规定的方法进行测定.
浮游植物定性标本用 ２５ 号浮游生物网采集,

用５％福尔马林溶液进行固定;定量样品用采水器

取水样１L,加１５％的鲁哥氏液固定,沉淀４８h后

虹吸上清液浓缩至５０mL,加２mL 福尔马林溶液

保存,实验室显微镜检计数.

１．３　数据处理

１．３．１　浮游动物多样性　浮游动物ShannonＧWieＧ
ner指数(H′)、Margalef指数(d)、Pielou均匀度指

数(J)(孙儒泳等,１９９３)和浮游动物优势度(Y)计算

公式(徐兆礼,２００６)如下:

H′＝ ∑[(ni/N)×ln(ni/N)]

d＝(S １)/lnN
J＝H′/Hmax,Hmax＝log２S
Y＝(ni/N)×fi

式中:S 为种类数;ni 为第i种的个体数;N 为

所有种类的总个体数;fi 为出现频率.Y＞０．０２的

种类为优势种.

１．３．２　统计分析　利用CANOCO４．５软件包对浮

游动物和水环境因子进行排序分析和作图.

２　结果

２．１　浮游动物种类组成

共鉴定出浮游动物４大类２０种(表１).其中,
原生动物 ４ 种、轮虫 １０ 种、枝角类 ３ 种、桡足类

３种,分别占总种类数的２０％、５０％、１５％和１５％.
表１　黄河陕西段浮游动物的种类

Tab．１　Speciescompositionofthezooplanktoncommunity
intheShaanxisectionofYellowRiver

类别 中文名 拉丁名

原生动物

Protozoa

砂壳虫 Difflugiasp．
钟形钟虫 Vorticellacampanula
小旋口虫 Spirostomum minus
旋回侠盗虫 Strobilidiumgyrans

轮虫

Rotifera

萼花臂尾轮虫 Brachionuscalyciflorus
前节晶囊轮虫 Asplanchnapriodonta
曲腿龟甲轮虫 Keratellavalga
壶状臂尾轮虫 Brachionusurceus
方形臂尾轮虫 Brachionusquadridentatus
四角平甲轮虫 Platyiasquadricornis
螺形龟甲轮虫 Keratellacochlearia
长三肢轮虫 Filinialongiseta
裂足臂尾轮虫 Brachionusdiversicornis
梳状疣毛轮虫 Synchaetapectinata

枝角类

Cladocera

大型溞 Daphniamagna
微型裸腹溞 Moinamicrura
直额裸腹溞 Moinarectirostris

桡足类

Copepoda

大型中镖水蚤 Sinodiaptomussarsi
近邻剑水蚤 Cyclopsvicinus
细巧华哲水蚤 Sinocalanustenellus

　　如图２所示,春夏季检出的浮游动物种类数高

于秋冬季.夏季检出的浮游动物种类数高于其他季

节,为１６种;春季次之,为１２种;秋季为７种;冬季

最少,仅有５种.从种类组成百分比看,各季节种类

组成差异不显著,均以轮虫居多.

图２　不同季节浮游动物的种类组成

Fig．２　Speciescompositionofthezooplankton
communityindifferentseasons
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２．２　浮游动物丰度

各 断 面 浮 游 动 物 四 季 的 丰 度 为 ２５ ~
３８００个/L.其中,轮 虫 的 平 均 丰 度 最 大,达 到

７０５个/L,占 比 ８６．７２％;桡 足 类 为 ５５ 个/L,占

６􀆰８０％;枝角类为３４个/L,占４．２２％;原生动物为

１３个/L,占２．２５％.浮游动物丰度变化为:渭河入

黄口＞汾河入黄口＞洽川段＞龙门段＞港口段＞府

谷段＞吴堡段,除个别段面外,浮游动物丰度大致呈

现自上而下的累积效应.不同断面浮游动物平均丰

度在不同季节的变化趋势不一,但均在夏季达到最

大(图３和图４Ｇa).

２．３　浮游动物生物量

各断面四季的浮游动物生物量为０􀆰００００１~
１．２４mg/L;其 中 桡 足 类 平 均 生 物 量 最 大,达 到

２．０２mg/L,占比 ５１．４７％;轮虫为 １．０１ mg/L,占

２５􀆰７３％;枝角类为０．９０mg/L,占２２．７９％;原生动

物为０．００００８mg/L,占０．００２％.浮游动物生物量

变化为:渭河入黄口＞汾河入黄口＞府谷段＞洽川

段＞吴堡段＞港口段＞龙门段,浮游动物生物量在

府谷到港口段较小,在渭河入黄口和汾河入黄口显

著增加(图３和图４Ｇb).不同断面浮游动物平均生

图３　各断面浮游动物丰度和生物量变化

Fig．３　SpatialＧtemporalvariationofzooplankton
abundanceandbiomassforeachtransect

图４　浮游动物各大类丰度和生物量

Fig．４　Percentagecompositionofzooplankton
abundanceandbiomassforeachtaxa

物量在不同季节的变化趋势不一,但除吴堡段外,均
在夏季达到最大值;这是由于不同种类的浮游动物

个体重量差异大以及不同季节浮游动物种类组成不

同所致.

２．４　浮游动物优势种

黄河陕西段浮游动物优势种共计６种(表２).
其中原生动物１种:小旋口虫;轮虫４种:萼花臂尾

轮虫、前节晶囊轮虫、曲腿龟甲轮虫和裂足臂尾轮

虫;枝角类１种:微型裸腹溞.夏季优势种最多,春
季最少,优势种季节变化以单一轮虫向原生动物、轮
虫和枝角类过渡.

表２　浮游动物优势种及优势度的季节变化

Tab．２　Seasonalvariationsofzooplanktondominantspecies
不同季节

的优势度

不同季节的优势度

春 夏 秋 冬

小旋口虫 ０．０４
萼花臂尾轮虫 ０．５１ ０．２７ ０．８７ ０．８９
前节晶囊轮虫 ０．２７ ０．２７
曲腿龟甲轮虫 ０．１２ ０．０３
裂足臂尾轮虫 ０．１７
微型裸腹溞 ０．０６ ０．０７

２．５　浮游动物物种多样性

对各调查断面浮游动物进行物种多样性分析,
得到不同季节７个断面浮游动物多样性指数变化如

图５所示.ShannonＧWiener指数平均值为０􀆰６５~
０􀆰８３,Margalef指数平均值变化范围为１．０８~２．４９,

Pielou均匀度指数平均值变化范围为０．３９~０．６０.
浮游动物多样性指数在各断面变化各异,春季和夏

季的ShannonＧWiener指数和 Margalef指数较秋季

和冬季的高.

２．６　浮游动物数量与环境因子的CCA排序

先将各浮游动物丰度进行 DCA 分析,数据结

果显示第一轴长度为３~４,适用于单峰模型 CCA
和线性模型 RDA.采用浮游动物丰度和水环境因

子平均值进行CCA排序,结果见图６.
由表３可见,两个排序轴的特征值分别是０．６６２

和０．４２９,浮游动物和环境因子排序轴的相关系数分

别为０．９８７和０．９２５,说明排序图能够较好地反映出

浮游动物种类与环境之间的关系.排序结果表明,

COD、TN、pH 和Cr对浮游动物数量分布有显著影

响(P＜０．０５);此外,结果显示前两个排序轴对浮游

动物丰度和环境之间关系的解释量为３９．６％.按照

降序排列,pH、浮游植物生物量、NO３ＧN 与轴１表

现出较高的正相关,与COD表现出较高的负相关;

TP、Cd、Hg与轴２表现出较高的正相关.
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图５　不同季节各断面浮游动物多样性指数变化

Fig．５　Seasonalvariationofzooplanktondiversityindicesforeachsamplingtransect

　　z１ z２１分别表示砂壳虫、钟形钟虫、小旋口虫、旋回侠盗虫、萼
花臂尾轮虫、前节晶囊轮虫、曲腿龟甲轮虫、壶状臂尾轮虫、方形臂尾
轮虫、四角平甲轮虫、螺形龟甲轮虫、裂足臂尾轮虫、梳妆疣毛轮虫、
长三肢轮虫、大型溞、微型裸腹溞、直额裸腹溞、大型中镖水蚤、近邻
剑水蚤、细巧华哲水蚤、无节幼体;B为浮游植物生物量,D为浮游植
物密度.

图６　浮游动物与环境因子的CCA三维排序图

　　Speciesz１ z２１inthefigureareDifflugiasp．,Vorticella
campanula,Spirostomum minus,Strobilidiumgyrans,BrachionＧ
uscalyciflorus,Asplanchnapriodonta,Keratellavalga,BrachioＧ
nusurceus,Brachionusquadridentatus,Platyiasquadricornis,
Keratellacochlearia,Filinialongiseta,Brachionusdiversicornis,
Synchaetapectinata,Daphniamagna,Moinamicrura,MoinareＧ
ctirostris,Sinodia ptomussarsi,Cyclopsvicinus,Sinocalanus
tenellusandNauplius,respectively．BandDrepresentphytoplankＧ
tonbiomassanddensity,respectively．

Fig．６　CCAordinationdiagramshowingtherelationship
ofthezooplanktonandenvironmentalfactors

表３　CCA前两个排序轴的特征值及种类与环境

因子排序轴间的相关系数

Tab．３　 Eigenvaluesandcorrelationcoefficientsofzooplankton

speciesＧenvironmentalfactorsonthefirsttwoaxesofCCA

指标 Axes１ Axes２

特征值 ０．６６２ ０．４２９
种类与环境因子相关性 ０．９８７ ０．９２５
物种数据累计比/％ １７．４ ２８．７

种类与环境因子相关累计比/％ ２４．０ ３９．６

　　 通过向量长短可见,COD、TN、pH、TP、Cr、

NO３ＧN和浮游植物生物量均对浮游动物的数量影

响较大,成为浮游动物生长的限制性因子.从排序

图６可以看出,黄河陕西段的原生动物与 TP、Pb、

Cu呈正相关,曲腿龟甲轮虫、裂足臂尾轮虫、梳妆疣

毛轮虫、长 三 肢 轮 虫、微 型 裸 腹 溞、无 节 幼 体 与

COD、TP、TN、Cr、Hg呈正相关;萼花臂尾轮虫、前
节晶囊轮虫、壶状臂尾轮虫、四角平甲轮虫、直额裸

腹溞、大型中镖水蚤、近邻剑水蚤、细巧华哲水蚤则

与浮游植物生物量、浮游植物密度、pH、NO２ＧN、

NO３ＧN、NH＋
４ＧN以及重金属Cu、Zn、Cd、As表现出

正相关.

３　讨论

３．１　黄河陕西段浮游动物群落组成

此次调查结果表明,浮游动物种类数及丰度结

果与黄河上游玛曲段、玛曲至湖口段黄河干流相比

依次增加(张军燕等,２００９);与黄河干流中上游、黄
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河入海口相比依次减少(巩俊霞等,２０１０);表明黄河

浮游动物自上而下呈现依次增加、逐年下降的趋势.
黄河上、中、下游多样性的流域生境对生物群落产生

了重大影响,上游山高坡陡,总落差达到３４９６m,河
水较清,流速快,中游多水多沙,洪峰流量大,河段总

落差８９０m,下游泥沙淤积,总落差９３．６m,中、下游

流速较上游缓慢,浮游动物游动能力弱,因此流速较

快的水域浮游动物量要低于流速较慢的水域(姜英

等,２０１０).与支流(渭河)相比(白海锋等,２０１４),轮
虫种类(６６种)较黄河干流多,但其密度和生物量均

在两河交汇处达到最大,这与交汇处有机物质丰富、
微型生物和藻类生长繁殖有关.黄河陕西段浮游动

物丰度和生物量均在春夏较大,秋冬较小,与已有的

研究结果一致(陈光荣等,２００８).
在种类组成上,黄河陕西段以小型浮游动物占

优势,个体较大的枝角类和桡足类占比较少,这与国

内外已知江河的浮游动物群落结构相似(Robert&
John,２０１１;吴利等,２０１５;Zhaoetal,２０１７).浮游

动物丰度和生物量均以轮虫居多,这是由于轮虫独

特的孤雌生殖方式,使其能迅速适应水体理化环境

从而快速繁殖生长(Holstetal,１９９８).此次调查

以中污性和富营养指示种(Gannon&Stemberger,

１９７８)萼花臂尾轮虫、前节晶囊轮虫和微型裸腹溞为

优势种,这些说明黄河陕西段在一定程度上出现了

污染和富营养化.
多样性分析显示,ShannonＧWiener指数均值范

围０．６５~０．８３,Margalef指数为１．０８~２．４９,Pielou
均匀度指数为０．３９~０．６０.依据评价标准(孔繁翔,

２０００),黄河陕西段水域为重度污染;结合对此段水

环境进行的综合污染指数评价(邓兆仁和谢玲娣,

１９９５),水质综合污染指数为３．８７,处于４级中度污

染,主要污染物为总氮、总磷和高锰酸盐指数(王益

昌等,２０１７),说明此段黄河水环境质量需加强治理

和管控.黄河陕西段浮游动物多样性指数水平较

低,也与采样断面均设置在黄河干流,其较大的流

速、较高水平泥沙量使浮游动物的生长繁殖受限有

关(白海锋等,２０１４).

３．２　环境因子对黄河陕西段浮游动物数量的影响

不同水体中影响浮游动物分布的环境因子不

同.有研究表明,水温、氨氮、电导率和pH 是影响

红枫湖水库冬春季轮虫分布的主要环境因子(夏品

华等,２０１４);水温、pH、水深、总磷、溶解氧和化学需

氧量是影响湖北西凉湖浮游动物群落结构的环境因

子(吴摇利等,２０１１);水温、饱和度、流量和pH 是影

响渭河流域浮游动物群落结构的主要环境因子(白
海峰等,２０１４);说明水体对浮游动物生长限制因子

不同,也与不同水体浮游动物的种类有关.本研究

中的原生动物生长与磷营养盐关系较大,其他浮游

动物的生长则与pH、浮游植物的量关系更大.
此次调查显示,黄河浮游动物整体量较少,影响

浮游动物丰度的主要环境因子为 COD、TN、pH、

Cr.水体的COD 指标显示其受污染的程度,COD
越高,浮游动物的数量就越少,这与本实验结果大部

分浮游动物与 COD 呈负相关一致.pH 是影响浮

游动物分布的重要生态因子,有研究表明,轮虫在酸

性水体中,种类多、数量少,而在碱性水体中,数量

多、种类少(Yin & Niu,２００８).大量研究表明,浮
游动物物种组成和丰度与水体营养状态的 TN 和

TP 浓 度 密 切 相 关 (Sousaetal,２００８;吴 利 等,

２０１１);N、P等营养盐含量的升高,势必引起浮游植

物密度的增加,进而促进浮游动物丰度的增加,并导

致水体透明度下降(李共国等,２００２).本研究表明,

NO３ＧN更易被浮游动物吸收利用,从而影响浮游动

物的量;一些重金属也表现出与浮游动物数量正相

关,这是由于重金属含量较低,浮游动物受到环境刺

激后发生应激适应而引发的代谢变化.
此次分析结果显示,CCA前两个排序轴对种类

和环境之间关系的解释量仅为３９．６％,说明除调查

的水环境因子外,还有其他因素对黄河浮游动物产

生较大影响.一般认为,流速较大、含泥沙量大的河

流,不是浮游动物的理想栖息场所,个体较大的浮游

动物进入夹带泥沙量大的河流,密度会很快减少甚

至消失(陈受忠,１９９０);黄河陕西段干流的流速大、
含沙量也大,不适合细菌、浮游植物的生长,饵料资

源困乏,决定了浮游动物的量较少,并以小型浮游动

物为优势种;捕食也被认为是决定浮游动物群落丰

度、结构及导致浮游动物群落演替主要的生物因子

(Aleksandraetal,２０１４);滤食性鱼类的丰度对浮游

动物生物量和种类组成具有显著影响,其对浮游动

物的捕食是影响浮游动物群落结构的主要因素

(Swiercowskietal,２０００);黄河陕西段每年增殖放

流大量的鲢鳙,其捕食带来的下行效应也对浮游动

物产生较大影响(李斌,２０１０).浮游动物群落结构

呈现以小型浮游动物(特别是轮虫)为主导的特征,
也与人工放养鲢鳙及其滤食作用有关.
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SpatiotemporalCharacteristicsofZooplanktonCommunityStructureandtheRelationship
withEnvironmentalFactorsintheShaanxiSectionofYellowRiver

LIRuiＧjiao,QIXiＧrong,WANGYiＧchang,ZHANGJunＧyan,RENJing,SHEN HongＧbao

(ShaanxiFisheriesInstitute,ShaanxiProvince,Xi′an　７１００８６,P．R．China)

Abstract:Zooplanktonplayanimportantroleintheaquaticfoodwebandareoftenusedasecologicaland
environmentalindicatorsbecauseoftheirsensitivitytochangesinthewaterenvironment．Inthisstudy,we
investigatedthespatiotemporalvariationofzooplanktoncommunitystructureintheShaanxisectionofthe
middleYellowRiver．Speciescomposition,dominantspeciesandcommunitydiversityweredeterminedand
therelationshipofzooplanktoncommunitystructuretoenvironmentalfactorswasanalyzedusingcanonical
correspondenceanalysis(CCA)．TheobjectivesofthestudyweretoprovidebasicdataandscientificeviＧ
denceforevaluatingtheaquaticecosystemandconservingwaterresourcesintheShaanxisectionofthe
YellowRiver．SeasonalinvestigationofzooplanktonwascarriedoutatsevensamplingtransectsinJuly
(summer)andOctober(autumn)of２０１３,January(winter)andMay(spring)of２０１４．WaterqualitypaＧ
rametersandheavymetalswerealsomonitored．Atotalof２０zooplanktonspecieswereidentified,incluＧ
ding４protozoans,１０rotifers,３cladoceraand３copepods．ThehighestzooplanktonspeciesrichnessocＧ
curredinsummer(１６species)andthelowestwasinwinter(５species)．TherangeofzooplanktonabunＧ
dancewas２５ ３８００ind/Landtherangeinbiomasswas０􀆰００００１ １．２４mg/L,andbothweregenerally
higherinspringandsummer,andlowerinautumnandwinter．Spatially,zooplanktonabundanceandbioＧ
massincreasedfromupstreamtodownstream．ThedominantspecieswereSpirostomumminus,BrachionＧ
uscalyciflorus,Asplanvchnapriodonta,Keratellavalga,BrachionusdiversicornisandMoinamicrura．
TheShannonＧWienerdiversityindex,MargalefrichnessindexandPielouevennessindexwere,respectiveＧ
ly,０．６５ ０．８３,１．０８ ２．４９and０．３９ ０．６０．Insummary,thezooplanktoncommunitystructureinthe
ShaanxisectionofYellowRiverwassimpleanddiversitywaslow．Further,someindicatorspeciesofpolＧ
lutionwerefoundduringtheinvestigation,indicatingeutrophicconditions．CCAresultsshowthatCOD,

TN,pHandCrweretheprimaryenvironmentalfactorsaffectingzooplanktonabundance．
Keywords:ShaanxisectionoftheYellowRiver;zooplankton;communitystructure;environmentalfacＧ
tors;canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)
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