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长江三口 西洞庭湖环境因子对浮游动物群落组成的影响

严广寒１,２,３,殷雪妍１,３,汪　星１,２,３,王丽婧２,４,李莹杰２,４,李　虹２,４,陈　威２

(１．中国环境科学研究院 湖泊水污染治理与生态修复技术国家工程实验室,北京　１０００１２;

２．中国环境科学研究院 国家环境保护洞庭湖科学观测研究站,湖南 岳阳　４１４０００;

３．中国环境科学研究院 国家环境保护饮用水水源保护重点实验室,北京　１０００１２;

４．中国环境科学研究院 长江经济带生态环境研究中心,北京　１０００１２)

摘要:了解长江三口(藕池口、松滋口、太平口)和西洞庭湖浮游动物群落结构特征及主要环境影响因子,探究洞庭

湖来水及浮游动物多样性和现存量的周年动态变化,运用典范对应分析(CCA)浮游动物分布与环境因子之间的

关系,可为洞庭湖水生态环境保护及污染防治提供数据支撑,于２０１６年１１月、２０１７年３月和８月对长江三口及

西洞庭湖１８个断面进行了浮游动物调查.结果显示,共检出浮游动物４门、４０种,长江三口浮游动物密度为９~
３２３个/L,生物量为０．００６~０．３１９mg/L,西洞庭湖浮游动物密度为９~４５个/L,生物量为００１９~０．０４５mg/L,

枯水期与丰水期浮游动物密度差异显著,长江三口浮游动物密度均值(６７个/L)高于西洞庭湖(２３个/L);三口的

优势类群为无节幼体(Nauplii)、桡足幼体(Copepodid)、曲腿龟甲轮虫(Keratellavalga),西洞庭湖优势种为螺形

龟甲轮虫(Keratellacochlearis)、普通表壳虫(Arcellavulgaris)、曲腿龟甲轮虫(Keratellavalga);长江三口浮游

动物ShannonＧWienner指数及Pielou均匀度指数分别为１．０７和０．７７,西洞庭湖分别为１．１７和０．８０.CCA分析表

明,水温(WT)、总氮(TN)、总磷(TP)和正磷酸盐(PO４ＧP)是影响长江三口浮游动物分布的主要因子,而 WT、TN
是影响西洞庭湖区浮游动物分布的主要因子.
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　　浮游动物处于水域生态系统中重要的基础环

节,对淡水生态系统物质循环和能量流动有重要作

用,其群落结构可为解释湖泊富营养化进程提供重

要依据(Xie& Yang,２０００).在不同生境下,浮游

动物会产生不同的响应,导致其种类、密度的变化,
因此对水环境具有一定程度的指示作用(Changet
al,２００５).影响浮游动物群落结构的因素包括营养

盐、光照、温度、透明度等非生物因素(Berzin& PeＧ
jler,１９８９)和寄生、捕食与竞争等生物因素(Anet
al,２０１２).由于空间环境的异质性以及生物之间相

互作用的复杂性,导致浮游动物群落的主要环境影

响因 子 在 不 同 水 体 中 存 在 差 异 (Alcarazetal,

２００７).对浮游动物群落结构进行分析有助于对水

质状况作出评价,是理化监测的有力补充.
洞庭湖是我国第二大淡水湖泊,位于湖南省北

部,长江中游南岸,具有调蓄长江来水、提供饮用水

源及生物多样性保护等重要功能(张光贵等,２０１６).
西洞庭湖是其重要的组成部分,沅江、澧水以及长江

三口(藕池口、松滋口、太平口)来水交汇于此,属湖

泊型水体,北部长江三口的来水属河道型水体.近

年来,国内外学者围绕洞庭湖水质及水生态问题开

展了大量研究(Zhangetal,２０１３;王岩等,２０１４;

Wang& Liang,２０１６).随着洞庭湖流域社会经济

快速发展,水体营养物质超标现象严重,污染问题较

为突出,致使其生物群落结构和功能发生一定程度

的变化.
以往研究多关注于浮游植物群落结构和多样

性,且研究区域大多数集中在洞庭湖湖区(汪星等,

２０１２;李 利 强 等,２０１４;汪 星 等,２０１６;王 丑 明 等,

２０１８);但鲜有涉及洞庭湖来水及湖体浮游动物群落

演变研究.本文基于２０１７年洞庭湖浮游动物群落

和环境参数的调查和测定,研究其来水及浮游动物

多样性和现存量的周年动态变化,运用典范对应分



析(CanonicalCorrespondenceAnalysis,CCA),探
讨浮游动物分布与环境因子之间的关系,进而分析

河道型(长江三口)与湖泊型(西洞庭湖)浮游动物群

落分布与组成差异,以期为洞庭湖水生态环境保护

及污染防治提供数据支撑.

１　材料与方法

１．１　采样时间与样点设置

根据长江三口及西洞庭湖的水系和湖区特征,
本研究共设定１８个采样断面(图１),各采样点具体

特征如表１所示.根据洞庭湖枯水期、平水期、丰水

期的水位变动情况,监测时间分为２０１６年１１月以

及２０１７年３月和８月.

１．２　监测指标

１．２．１　样品采集与鉴定　浮游动物中的原生动物

和轮虫样品采集１L水样,加１．５％鲁哥试剂固定,
带回实验室自然沉淀４８h后,用虹吸管吸取上清

液,将样品浓缩至５０mL;枝角类、桡足类用５L采

水器自表层而下每隔０．５m 或１．０m 采集混合水样

２０L,经２５号浮游生物网浓缩至５０mL,用４％的

甲醛固定后获得浮游动物的定量样本.在奥林巴斯

CX３１型生物显微镜(１００~１０００倍)下用计数框对

浮游动物进行计数,参考相关文献(王家楫,１９６１;章
宗涉和黄祥飞,１９９１;周凤霞和陈剑虹,２０１１)对样本

进行种类鉴定与计数,生物量根据虫体体积计算(黄
祥飞,２０００).

图１　长江三口和西洞庭湖监测断面

Fig．１　LocationofsamplingsitesinthethreeoutletsconnectingYangtzeRiverwithwestDongtingLake

１．２．２　理化指标测定　理化指标采用现场和室内

分析测定的方法.使用 YSIＧEXO 多参数水质分析

仪(USA)现场测定水温(WT)、溶解氧(DO)和pH
等参数.总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH３ＧN)、硝
氮(NO３ＧN)、正磷酸盐(PO４ＧP)取３５０mL水样带

回实验室测定.参照«水和废水监测分析方法(第４
版)»测定水样,TN采用碱性过硫酸钾 紫外分光光

度计法,TP、PO４ＧP采用钼酸铵分光光度法,NH３ＧN

采用纳氏试剂光度法,NO３ＧN采用硝酸钾分光光度

法.

１．３　数据处理及分析方法

１．３．１　数据处理　ShannonＧWinener多样性指数

(H)、Pielou均匀度指数(J)、优势度(Y)和Jaccard
相似指数 (Z)(Jaccard,１９０８;Shannon,１９５０;UlＧ
anowicz,２０００;Pielou,２０１１;Aksnes & WassＧ
mann,１９９３)的计算公式如下:
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表１　长江三口 西洞庭湖采样点分布

Tab．１　Distributionofsamplingsitesinthethreeoutlets
connectingtheYangtzeRiverwithwestDongtingLake

序号 名称 地理坐标 分类

S１ 津市 １１１°５２′２１．５１″E;２９°３７′１９．１５″N
S２ 石龟山 １１２°００′０５．９０″E;２９°２４′１７．０６″N
S３ 管家铺 １１２°１９′００．００″E;２９°４４′００．００″N
S４ 弥陀寺 １１２°０７′００．００″E;３０°１３′００．００″N
S５ 安乡 １１２°０９′１２．０４″E;２９°４０′４７．７３″N
S６ 黄山头上 １１２°１０′１０．７０″E;２９°４０′４７．７３″N
S７ 黄山头下 １１２°１０′１９．４８″E;２９°３９′３２．１３″N
S８ 虎渡河下游 １１２°１２′３８．５１″E;２９°２２′０４．６８″N
S９ 新江口 １１１°４７′００．００″E;３０°１１′００．００″N
S１０ 沙道观 １１１°５５′００．００″E;３０°１０′００．００″N
S１１ 松滋河 １１２°０１′００．９８″E;２９°４６′２４．４９″N
S１２ 松滋河东支 １１２°０１′３８．７３″E;２９°４５′５０．３７″N
S１３ 肖家湾 １１２°１１′３８．００″E;２９°１０′２８．４７″N

长江

三口

(河道型

水体)

S１４ 坡头 １１２°０７′０３．４４″E;２８°５４′４９．２２″N
S１５ 三岔河 １１２°１７′３８．１７″E;２９°０５′３７．１０″N
S１６ 小河嘴 １１２°１８′３７．４４″E;２８°５１′０６．５６″N
S１７ 目平湖 １１２°１１′２１．０７″E;２８°５４′５８．５６″N
S１８ 南嘴 １１２°１７′５１．９２″E;２９°０３′３８．０２″N

西洞

庭湖

(湖泊型

水体)

　　H′＝ ∑PilnPi ①
J＝H′/log２S ②
Y＝(ni/N)×fi ③
Z＝c/(a＋b c) ④
式中:S 为群落中物种数;Pi＝Ni/N,Ni 为第

i种物种的个数,N 为观察到的总个数;ni 为第i种

的总个体数;fi 为该样品中出现的频率;Y＞０．０２时

定为优势种.a 为 A 水域的生物种类数,b 为B水

域的生物种类数,c为两个水域中的共有的种类数.

根据Jaccard相似性原理,当Z 为０~０．２５时为极不

相似,０．２５~０．５０时为中等不相似,０．５０~０．７５时为

中等相似,０．７５~１．００为极相似.

１．３．２　分析方法　生物指标差异性分析t检验和皮

尔逊相关分析均采用SPSS１７．０统计处理,P＜０．０５
为差异性显著,P＜０．０１为差异性极显著.

采用主成分(PCA)中的因子分析法,将各采样

点的环境数据进行标准化处理(溶解氧 DO 为逆指

标,将其先进行倒数变换,然后标准化).为使每个

主成分的意义更加明确,采用 Varimax最大方差法

对因子进行旋转,按照特征值(λ)大于１的原则提取

成分,选择主成分的因子载荷量大于０．７的环境因

子进 行 典 范 对 应 分 析.所 有 的 数 据 分 析 均 在

SPSS１７．０软件下进行.
采用CanocoforWindows４．５对物种数据和环

境数据进行典范对应分析(CCA).按照如下要求

对浮游动物物种进行筛选:该物种在各样点出现的

频度＞１０％,且至少 １ 个样点的相对密度 ≥１％
(Lopesetal,２００５).最终包含１５个浮游动物分类

单元和８个环境因子.物种矩阵经过lg(x＋１)转
换.除pH 外,环境因子数据全部进行lg(x＋１)转
换(Flores& Baroness,１９９８),排序结果用物种 环

境因子关系的双序图表示.

２　结果与分析

２．１　环境理化指标

长江三口 西洞庭湖各断面的环境因子如表２.
表２　长江三口 西洞庭湖水体理化性质

Tab．２　PhysicochemicalcharacteristicsofwaterinthethreeoutletsconnectingtheYangtzeRiverwithwestDongtingLake

断面
WT/

℃
pH

DO/

mgL１

TN/

mgL１

NH３ N/

mgL１

NO３ＧN/

mgL１

TP/

mgL１

PO４ＧP/

mgL１

S１ ２０．７９±６．１０ ８．８１±０．７３ ６．６８±１．２８ １．６０±０．６２ ０．１２±０．１３ １．２５±０．２８ ０．０８±０．０６ ０．０３±０．０３
S２ ２０．７１±７．２３ ８．５２±０．７２ ６．５２±０．６５ １．７９±０．３３ ０．２８±０．４２ ０．９４±０．５５ ０．０８±０．０５ ０．０３±０．０３
S３ ２０．８１±６．３０ ８．３５±０．５６ ９．７２±２．００ ２．０３±１．３２ ０．２２±０．２０ １．７８±１．０３ ０．１５±０．０６ ０．０９±０．０３
S４ ２２．０９±３．８８ ８．３４±０．２６ ６．８９±１．５８ １．３３±０．３２ ０．０８±０．０７ １．１０±０．３６ ０．１３±０．０４ ０．０７±０．０４
S５ ２１．０７±５．１３ ８．７１±０．５８ ８．０８±１．５７ １．７９±０．４６ ０．１４±０．１１ １．１９±０．１３ ０．１５±０．０５ ０．０８±０．０７
S６ ２０．３９±７．４５ ９．１４±０．５９ ８．４６±１．８０ ０．６８±０．２２ ０．２０±０．１８ ０．２９±０．１０ ０．０３±０．０２ ０．０１±０．０１
S７ ２０．９６±７．２７ ８．７３±０．８２ ７．３８±０．７４ １．４３±０．７４ ０．２６±０．２６ ０．８４±０．５３ ０．０７±０．０５ ０．０３±０．０３
S８ ２０．８８±８．０９ ８．７２±１．００ ７．０３±０．８１ １．５５±１．０３ ０．３８±０．３４ ０．９２±０．６７ ０．０５±０．０２ ０．０２±０．０３
S９ ２１．６８±４．８４ ７．９１±０．３９ ６．１０±１．５３ １．３９±０．２０ ０．１７±０．１７ ０．９７±０．５０ ０．１７±０．０６ ０．０９±０．０９
S１０ １９．７３±５．６７ ８．１４±０．４４ ７．０６±１．５５ １．０５±０．３５ ０．１０±０．０９ ０．８２±０．４９ ０．１４±０．０９ ０．０７±０．０６
S１１ １９．４５±６．１１ ７．７０±１．２９ ６．７６±０．５２ １．５７±０．２３ ０．１８±０．２０ １．１７±０．２８ ０．１１±０．０８ ０．０６±０．０４
S１２ ２０．２３±６．５８ ８．２２±０．５１ ６．７０±０．６２ １．５６±０．２８ ０．２０±０．２１ ０．８６±０．２０ ０．０９±０．０５ ０．０１±０．０１
S１３ ２１．２６±８．４７ ８．６３±０．７２ ６．９５±０．８７ １．６３±０．２５ ０．１３±０．１３ １．２１±０．２７ ０．１６±０．０９ ０．０７±０．０５
S１４ ２０．５１±６．０９ ８．２３±０．３２ ７．１０±０．３５ ２．７１±１．９５ ０．２２±０．３２ １．０１±０．７４ ０．０５±０．０３ ０．０３±０．０２
S１５ ２３．５２±８．１７ ８．７９±０．２１ ７．４１±２．０４ ２．８２±０．７２ ０．３１±０．３３ １．９７±０．８７ ０．０９±０．０３ ０．０５±０．０４
S１６ ２２．３０±７．２５ ８．５９±０．６５ ７．４１±２．２０ ３．０８±２．３０ ０．１４±０．１６ １．１６±０．５１ ０．０６±０．０２ ０．０３±０．０２
S１７ ２１．２２±５．３８ ８．４５±０．５０ ７．９６±１．２４ １．５０±０．６６ ０．１３±０．１４ １．１４±０．５８ ０．０５±０．０３ ０．０３±０．０２
S１８ ２２．５１±８．２９ ８．８０±０．７２ ６．６１±０．８２ １．６９±０．５９ ０．１８±０．２０ １．２５±０．５８ ０．０７±０．０１ ０．０３±０．０１
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　　t检验表明,长江三口和西洞庭湖间的年均pH
和DO均无显著差异(P＞０．０５),WT、TN 和 TP在

长江 三 口 和 西 洞 庭 湖 之 间 均 存 在 显 著 差 异

(P＜０．０５).总体来看,长江三口及西洞庭湖各断

面的水质状况良好,但值得注意的是,水体中 TN、

TP及 NH３ＧN、NO３ＧN、PO４ＧP浓度偏高,处于Ⅳ~
Ⅴ类水质标准.

２．２　浮游动物群落结构组成与分布

２．２．１　种类组成　在对长江三口 西洞庭湖的调查

中,共鉴定浮游动物４门、４０种(表３).
表３　长江三口和西洞庭湖各监测断面的浮游动物种类

Tab．３　Phytoplanktonspeciescompositionateachsamplingsiteinthethreeoutlets
oftheYangtzeRiverandwestDongtingLake

种　　类
监　测　断　面

S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８ S９ S１０S１１S１２S１３S１４S１５S１６S１７S１８
白钟虫Vorticellaalba ＋ ＋ ＋
沟钟虫V．convallaria ＋
钟形钟虫V．companula ＋
普通表壳虫Arcellavulgaris ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋
盘状表壳虫A．discoides ＋
长圆砂壳虫Difflugiaoblonga ＋ ＋ ＋ ＋
球形砂壳虫D．globulosa ＋ ＋
圆钵砂壳虫D．urceolata ＋ ＋ ＋
盘状匣壳虫Cevtropyxisdiscoides ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
斜口三足虫Trinemaenchelys ＋ ＋
萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorus ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
角突臂尾轮虫B．angularis ＋ ＋ ＋ ＋  ＋
方形臂尾轮虫B．quadridentatus ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
剪形臂尾轮虫B．forficula ＋  ＋ ＋ ＋
裂足臂尾轮虫B．diversicornis ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
壶状臂尾轮虫B．urceus ＋ ＋  ＋
螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ＋  ＋ ＋  ＋ ＋
曲腿龟甲轮虫K．valga   ＋  ＋ ＋
卜氏晶囊轮虫Asplanchnabrightwelli  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
暗小异尾轮虫Trichocercapusilld ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针簇多肢轮虫Polyarthratrigla 
顶生三肢轮虫Filiniaterminalis ＋
长三肢轮虫F．longiseta ＋ ＋ ＋ ＋
脾状三肢轮虫F．opoliensis ＋
精致单肢轮虫 Monostylaelachis ＋ ＋
叶状帆叶轮虫Argonotholcafoliacea ＋ ＋
月形腔轮虫Lecaneluna ＋ ＋ ＋
蹄形腔轮虫L．ungulate ＋
椎尾水轮虫Epiphanessenta ＋ ＋ ＋
唇形叶轮虫Notholcalabis ＋
巨长肢轮虫 Monommatagrandis ＋
隆线溞Daphniacarinata ＋
长额象鼻溞Bosminalongirostris ＋ ＋ ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长肢秀体溞Diaphanosomaleuchtenbergianum  ＋ ＋
寡刺秀体溞D．paucispinosum ＋
奇异尖额溞Alonaeximia ＋ ＋
点滴尖额溞A．guttata ＋ ＋ ＋ ＋
老年低额溞Simocephalusvetulus ＋
无节幼体 Nauplii   ＋ ＋        ＋  ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
桡足幼体Copepodid   ＋ ＋     ＋   ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注:１~５０００个/m３ 为＋,５００１~１００００个/m３ 为,１０００１~５００００个/m３ 为,５００００个/m３ 以上为.

Note:＋ represents１ ５０００ind/m３, represents５００１ １００００ind/m３, represents１０００１ ５００００ind/m３, represents

５００００ind/m３．
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　　轮虫(Rotifer)种类最为丰富,为２１种,占总数

的５２．５％;其 次 是 原 生 动 物 (Protozoa)８ 种,占

２００％;枝角类(Cladocera)７种,占１７．５％,桡足类

(Copepoda)２种,占５．０％.总体来说,轮虫和原生

动物是长江三口及西洞庭湖浮游动物的主要组成部

分,枝角类和桡足类的种类偏少.

２．２．２　密度变化及不同水期的生物量　长江三口

浮游动物密度为９~３２３个/L,生物量为０００６~

０．３１９mg/L;西 洞 庭 湖 浮 游 动 物 密 度 为 ９~
４５个/L,生物量为０．０１９~０．０４５mg/L.监测过程

中,其三口浮游动物年均密度(６７个/L)高于西洞庭

湖(２３个/L).t检验表明,长江三口与西洞庭湖间

浮游动物密度和生物量在枯水期和丰水期变化显著

(P＜０．０５)(图２).三口的总密度显著高于西洞庭

湖,但二者不同监测断面间浮游动物密度和生物量

无显著差异(P＞０．０５)(图３).

S:长江三口;X:西洞庭湖区

图２　不同水期各类群浮游动物密度(a)及生物量(b)分布

S:thethreeoutletsoftheYangtzeRiver;X:westDongtingLake

Fig．２　Zooplanktoncommunitydensity(a)andbiomass(b)inthethreewaterperiods

图３　各类群浮游动物密度(a)及生物量(b)不同断面分布

Fig．３　Density(a)andbiomass(b)ofdifferentzooplanktontaxaindifferentsamplingtransects

２．２．３优势种　长江三口 西洞庭湖浮游动物的优势

种见表４.其优势种均为原生动物、轮虫和桡足类.
三口水系不同优势种根据其优势度由高到低的排列

表４　２０１７洞庭湖浮游动物优势种分布

Tab．４　Distributionofzooplanktondominantspeciesin
DongtingLakein２０１７

浮游动物 种名
长江三口 西洞庭湖

f Y f Y
原生动物 普通表壳虫 ０．３３ ０．０２３ ０．３７ ０．０３２

轮虫

曲腿龟甲轮虫 ０．１５ ０．０２３ ０．２０ ０．０５１
萼花臂尾轮虫 ０．１５ ０．０２１ ０．４０ ０．０２４
角突臂尾轮虫 ０．２０ ０．０２１

桡足

螺形龟甲轮虫 ０．４０ ０．０６２
卜氏晶囊轮虫 ０．２７ ０．０２５

无节幼体 ０．６９ ０．２３０ ０．４６ ０．０２２
桡足幼体 ０．６７ ０．１１２

依次为无节幼体、桡足幼体、曲腿龟甲轮虫、普通表

壳虫和萼花臂尾轮虫;西洞庭湖不同优势种根据其

优势度高低排列依次为螺形龟甲轮虫、普通表壳虫、
曲腿龟甲轮虫、卜氏晶囊轮虫、萼花臂尾轮虫、无节

幼体和角突臂尾轮虫.总体来看,无节幼体和桡足

幼体是三口浮游动物优势种类的主体,西洞庭湖轮

虫占优.

２．２．４　多样性指数　长江三口 西洞庭湖浮游动物

ShannonＧWienner多样性指数(H′)和 Pielou均匀

度指数(J)变化见图４.监测期间,两者的变化规律

基本一致,不同监测点位间的多样性呈现较大差异,
长江三口的 H′值变化范围为０．４９~１７８,均值为

１．０７;西洞庭湖 H′值为０．９２~１．３９,均值为１．１７.
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图４　长江三口 西洞庭湖浮游动物多样性指数

Fig．４　ZooplanktondiversityindicesinthethreeoutletsconnectingtheYangtzeRiverwithwestDongtingLake
三口的J 值变化范围为０．２５~０．９７,均值为０．７７;西
洞庭湖J 值为０．５８~０．９７,均值为０８０.

２．２．５　浮游动物种类相似性　由表５可知,长江三

口与西洞庭湖的浮游动物种类相似性指数在丰水期

最高,达到中等相似水平;平水期次之,枯水期最低,
均为中等不相似水平.总体来说,长江三口与西洞

庭湖群落结构存在一定的差异.
表５　长江三口 西洞庭湖浮游动物种类相似性指数

Tab．５　Similaritycoefficientsofzooplanktoncommunitiesin
thethreeoutletsoftheYangtzeRiverandwestDongtingLake

水期 枯水期 平水期 丰水期

相似性指数 ０．４３ ０．４８ ０．５０

２．３　环境因子主成分分析

由表６可知,长江三口及西洞庭湖水域的主成

分累计贡献率分别达到７７．３９５％和８２．４１７％,该主

成分分析所得指标的载荷超过０．７即为主要环境影

响因子(Ulanowicz,２０００).长江三口的主要环境

表６　Varimax转轴后的因子载荷量

Tab．６　 Loadcapacityoftheenvironmentalfactors
inrotatedcomponentmatrix

项目
长江三口 西洞庭湖

PC１ PC２ PC３ PC１ PC２ PC３
WT ０．８２８ ０．０９８ ０．０２７ ０．１３０ ０．５６６ ０．７２９
pH ０．３２５ ０．３０６ ０．６２６ ０．９０７ ０．０３５ ０．０５６

ρ(DO) ０．７６３ ０．２０５ ０．１３５ ０．６３１ ０．３１８ ０．３１６
ρ(TN) ０．１１８ ０．９５６ ０．０３０ ０．０４６ ０．１００ ０．８７９
ρ(TP) ０．２５８ ０．２７０ ０．７９８ ０．０６６ ０．９１０ ０．０２１

ρ(NH３ＧN) ０．８６１ ０．１８７ ０．０６１ ０．４９７ ０．２０６ ０．７８０
ρ(NO３ＧN) ０．０１６ ０．９１２ ０．２６９ ０．９２２ ０．２４８ ０．１０４
ρ(PO４ＧP) ０．０７１ ０．１８２ ０．９１４ ０．１１４ ０．９０７ ０．１６０

特征值 ２．２００ ２．０３２ １．９５９ ２．３５４ ２．１８７ ２．０５２
方差/％ ２７．５０３ ２５．４０４ ２４．４８８ ２９．４２２ ２７．３４１ ２５．６５５

累计方差/％ ２７．５０３ ５２．９０７ ７７．３９５ ２９．４２２ ５６．７６３ ８２．４１７

　　注:加粗数据表示环境因子在不同主成分中的载荷超过０７.

Note:TheboldpartofthedataindicatesthattheloadofenviＧ

ronmentalfactorsindifferentprincipalcomponentsexceeds０７．

因子为 WT、DO、TN、TP、NH３ＧN、NO３ＧN、PO４ＧP,
西洞庭湖的主要环境因子为水温、pH、TN、TP、

NH３ＧN、NO３ＧN、PO４ＧP.

２．４　环境因子与浮游植物的CCA分析

通过CANOCO４．５软件,根据浮游动物密度至

少在１个样点中的百分比≥１％,并且在采样点中出

现的频度≥１０％,选取１５种常见的浮游动物进行分

析,见表７.
表７　CCA分析中浮游动物的种类代码及其出现频度

Tab．７　ZooplanktonspeciescodesforCCAandtheir

occurencefrequency

编号 种 类 频度/％

Z１ 普通表壳虫Arcellavulgaris ２０．４
Z２ 盘状匣壳虫Centropyxisdiscoides １４．８
Z３ 萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorus ２２．２
Z４ 螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ２０．４
Z５ 曲腿龟甲轮虫Keratellavalga １６．７
Z６ 方形臂尾轮虫Brachionusquadridentatus １４．８
Z７ 裂足臂尾轮虫Brachionusdiversicornis １４．８
Z８ 卜氏晶囊轮虫Asplanchnabrightwelli １４．８
Z９ 暗小异尾轮虫Trichocercapusilld １４．８
Z１０ 角突臂尾轮虫Brachionusangularis １１．１
Z１１ 剪形臂尾轮虫Brachionusforficula １１．１
Z１２ 壶状臂尾轮虫Brachionusurceus １１．１
Z１３ 无节幼体 Nauplii ６６．７
Z１４ 桡足幼体Copepodid ５５．６
Z１５ 长额象鼻溞Bosminalongirostris ２４．１

　　CCA统计分析结果见表８.长江三口对浮游

动物群落结构分布显著相关的环境因子(P＜０．０５)
为 TN、TP、WT、NO３ＧN 和 PO４ＧP,其中 PO４ＧP对

浮游动物群落结构分布的影响最大;而西洞庭湖有

所差异,WT和 TN 是影响其群落分布的主要环境

因子.

DCA分析结果显示,长江三口和西洞庭湖排序

轴最大梯度的长度分别为３．４５９和３．２４７,因而使用
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CCA分析浮游动物群落与环境因子的关系.CCA
分析排序(图５)显示,其环境因子轴１、轴２间的相

关系数为０,表明分析结果可信(Braak,１９８６).
对于长江三口,盘状匣壳虫、暗小异尾轮虫、裂

足臂尾轮虫、角突臂尾轮虫和剪形臂尾轮虫等受

WT影响最大,与之呈现密切的正相关关系,同时与

DO呈正相关性,而曲腿龟甲轮虫与之呈负相关性;
萼花臂尾轮虫、卜氏晶囊轮虫和壶状臂尾轮虫与

DO呈正相关性;螺形龟甲轮虫、曲腿龟甲轮虫和方

形臂尾轮虫与 TN、NO３ＧN和 TP等呈正相关性,其
他常见浮游动物与之呈负相关性.

西洞庭湖裂足臂尾轮虫和角突臂尾轮虫与 WT
呈正相关性,其余浮游动物与其呈较强的负相关性;
普通表壳虫、盘状匣壳虫、方形臂尾轮虫和无节幼体

与pH 呈正相关性;裂足臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、
暗小臂尾轮虫,以及桡足幼体和长额象鼻溞与 TN、

TP、NH３ＧN、NO３ＧN 和PO４ＧP呈负相关性,而与另

外的浮游动物呈正相关性.
表８　环境变量梯度分析统计量

Tab．８　Statisticalanalysisofenvironmentalvariablegradients

指标 TN TP WT NO３ＧN NH３ＧN PO４ＧP DO pH 样点位置

F ２．４１３ ２．９７０ ２．２９３ ２．２６９ １．６９５ ３．５１５ １．４５９ /

P ０．０１４ ０．００２ ０．０２４ ０．０３０ ０．０７０ ０．００２ ０．１４６ /
长江三口

F １．７７０ １．５６７ ２．２５４ １．２９５ １．６２２ １．１０３ / ０．７９７
P ０．０５０ ０．１２０ ０．０１０ ０．２１８ ０．０８６ ０．４３６ / ０．６８２

西洞庭湖

图５　长江三口(a)和西洞庭湖(b)常见浮游动物与主要环境因子的典范对应分析

Fig．５　Canonicalcorrespondenceanalysisofcommonzooplanktonspeciesandprimaryenvironmentalfactorsinthe
threeoutletsofYangtzeRiver(a)andwestDongtingLake(b)

３　讨论

３．１　浮游动物群落特征及优势种演变

长江三口浮游动物以轮虫、桡足类的种类数和

密度占比较高,西洞庭湖则以轮虫占一定优势.与

大型枝角类和桡足类相比,轮虫个体小、发育快、生
命周期短,能以较快速度抢占生态系统中空的生态

位,在淡水系统中常处于优势地位(吴利等,２０１１).
洞庭湖作为典型吞吐型湖泊,湖区水体交换较快,三
口为河道型水体,周边沿岸接近生活与种植区,水体

环境复杂,营养物质丰富,且相对于水生植物缺乏的

湖区水体而言,三口不同河段生长有不同的高等水

生植物.更高的有机质含量有助于为轮虫提供更多

食物来源,同时也能为浮游动物创造相对适宜的多

样性生境,这与林青等(２０１４)对滴水湖的研究结果

一致,这也是三口轮虫与桡足占较高比例的原因之

一;此外,三口来水汇入西洞庭湖的同时,常携带泥

沙和悬浮物,导致水体浑浊,透明度降低,对湖区浮

游动物产生较大影响,不利于枝角、桡足类等大型浮

游动物的生存.作为西洞庭湖入湖口的坡头(S１４)
和三岔河断面(S１５),其浮游动物密度和生物量相

对高于湖区其他断面(图３).因此,总体来看,三口

的浮游动物密度与生物量均高于西洞庭湖.
对于三口河道,各监测断面的多样性指数相差

较大(图４),可能是由于沿程由多种异质性很强的

生态因子生境形成了极为丰富的流域生境多样化条

件,对生物群落的性质、优势种和种群丰度产生了重

大影响(董哲仁,２００３);而相较于西洞庭湖湖区,在
三口与沅江来水汇入后,融入大面积的水域,其水生

境状况相差不大,导致多样性指数变化相差不大;此
外,三口属河道型水体,水体流速较快,而西洞庭湖

面积较大,同等流量的水体汇入西洞庭湖后,流速减
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缓,加之浮游动物游动能力弱,因此在流速较快的水

域,浮游动物种类数要低于流速较慢的水域(吴利

等,２００８),导致三口多样性指数低于西洞庭湖.本

次调 查 中,长 江 三 口 和 西 洞 庭 湖 区 的 ShannonＧ
Wienner指数和 Pielou均匀度均小于３,属于中污

染状态(Doutereloetal,２００４);三口水系以无节幼

体、桡足幼体、曲腿龟甲轮虫和普通表壳虫占优,西
洞庭湖以耐污能力强的螺形龟甲轮虫占优.汪梦琪

等(２０１８)对洞庭湖平水期的研究表明,洞庭湖三口

水系优势属为砂壳虫,湖区优势属为砂壳虫、多肢轮

虫.从浮游动物种类相似性角度来看,三口河道与

西洞庭湖的种类相似性是丰水期达到中等相似水

平,枯、平水期为中等不相似水平,这是由于丰水期

水位升高,水体流动性增强,导致种类相似性较高;
而枯水期和平水期的水位较低,甚至部分河道出现

断流现象,水体流动性较弱,很大程度上影响了三

口、西洞庭湖的生境,导致种类差异较大(马健荣等,

２０１２).可见洞庭湖不同水期的浮游动物群落有所

差异.

３．２　浮游动物与环境因子的关系

大量研究表明,影响浮游动物分布的重要因素

是水温、氮磷营养盐、pH 和溶解氧等(陈光荣等,

２００８;杜明敏等,２０１３;杜明勇等,２０１４).水温可以

通过改变浮游动物的生理状态和食物来源,进而影

响浮游动物的代谢、繁殖以及休眠卵的萌发(FroneＧ
man,２００１;Marquesetal,２００６).本研究中,三口

与西洞庭湖水温差异显著,枯水期和丰水期的浮游

动物密度也有显著差异,由环境梯度变量分析可知

(表８),作为气候变化分明的湖泊,洞庭湖不同季节

的水温差异显著.因此,水温必然成为浮游动物生

长的限制因子之一,从而影响浮游动物的分布,这与

吴利等(２０１１)研究结果一致.CCA分析也表明,在
三口水系和西洞庭湖中,常见浮游动物超过５０％的

种受水温影响,与之呈密切的正相关性.与此同时,
水体富营养化程度增加将导致物种数的降低和耐污

性物种丰度的增加.洞庭湖水质在２０１０ ２０１５年,

TN浓度增加明显,TP浓度在Ⅳ~Ⅴ类水质标准

(王艳分等,２０１８).随着近年来湖南省益阳市茅草

街生活区的人口聚集和南县农村建设的发展,集中

式耕地形成了农业面源污染,产生的氮磷污染物直

接或间接汇入湖区,TN、TP等营养盐浓度仍较高,
处在中 轻度富营养化,导致螺形龟甲轮虫、卜氏晶

囊轮虫、萼花臂尾轮虫、曲腿龟甲轮虫等一些耐污种

在浮游动物群落中占据优势.

浮游动物分布由营养水平、食物网结构和水体

滞留时间等多因素共同决定,不同水体影响浮游动

物群落结构的主要环境因子是不同的.如本次研究

通过主成分分析法筛选出影响长江三口和西洞庭湖

浮游动物分布差异的环境因子是 DO 和pH.究其

原因,是西洞庭湖水域的小河嘴、万子湖及目平湖断

面处于旅游城市沅江市境内,由于地方政府保护有

力,湖泊水体外来污染压力及人为干扰较小,水质受

DO的影响较弱(王丽婧等,２０１３);此外,CCA 分析

结果也表明,长江三口和西洞庭湖浮游动物分布均

与 TN有较强的相关性,但由于生态系统的空间差

异性,长江三口浮游动物分布受 TP、PO４ＧP的影响

也较为显著,这与高子涵等(２０１６)的研究结果一致.
总体来看,长江三口和西洞庭湖的水环境因子

影响存在差异,WT、TN、TP和 PO４ＧP是影响长江

三口典型断面浮游动物种群分布格局的主要因子,

WT、TN是影响西洞庭湖的主要因子,其他环境因

子对长江三口及西洞庭湖浮游动物种群分布影响也

较为明显.
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Abstract:Thethreeoutlets (Ouchi,Songziand Taiping)thatconnecttheYangtzeRiverwith west
DongtingLakeplayanimportantroleinfloodcontrolandwaterresourceutilizationinDongtingLake．In
thisstudy,weinvestigatedthezooplanktoncommunitystructureandtheprimaryenvironmentalfactorsat
１８samplingsitesinthethreechannelsandwestDongtingLakeinNovember２０１６,andMarchandAugust
２０１７．TheresultswereusedtoexploretheannualdynamicsofthethreechannelsandDongtingLakeand
characterizezooplanktondiversityandstock．TherelationshipbetweenzooplanktondistributionandenviＧ
ronmentalfactorswasanalyzedbycanonicalcorrespondenceanalysis(CCA)．Theresearchprovidesdatato
supporttheecologicalenvironmentprotectionandpollutionpreventionofDongtingLake．Atotalof４０zoＧ
oplanktonspeciesfrom４phylawasdetected,withdominancebyRotifers(２１species,５２．５％),Protozoa
(８species,２０％),Cladocera(７species,１７．５％)andCopepoda(２species,５％)．Zooplanktondensityand
biomassinthethreechannelswereintherangeof９ ３２３ind．/Land０．００６ ０．３１９mg/L,andtheranges
inthewestDongtingLakewere９ ４５ind．/Land０．０１９ ００４５mg/L．Theaveragedensityinthethree
outlets(６７ind．/L)washigherthaninwestDongtingLake(２３ind．/L)andthedifferencesinzooplankton
densitybetweendryandwetperiodsweresignificant．Intermsofthedominantgroups,Nauplii,Copepoda
andKeratellavalgadominatedintheoutlets,andwestDongtingLakewasdominatedbyKeratellacoＧ
chlearis,ArcellavulgarisandKeratellavalga．TheShannonＧWienerdiversityandPielouevennessindices
were１．０７and０．７７intheoutletsand１．１７and０．８０inthewestDongtingLake．CCAofzooplanktoncomＧ
munityandwaterenvironmentalfactorsshowsthatwatertemperature(WT),totalnitrogen(TN),total
phosphorus(TP)andorthophosphate(PO４ＧP)weretheprimaryfactorsaffectingthedistributionofzooＧ
planktoninthethreeoutlets,whileWTandTNweretheprimaryfactorsaffectingthedistributionofzooＧ
planktoninwestDongtingLake．
Keywords:zooplankton;communitystructure;environmentalfactors;threeoutletsoftheYangtzeriver;

westDongtingLake
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