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太湖滨岸带浮游动物群落结构特征与环境因子的典范对应分析
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摘要:探讨浮游动物群落结构与环境因子的关系,为太湖水质监测提供方法,为富营养化治理与水生态修复提供

理论支持.２０１６年８月进行了太湖水质状况及浮游动物群落调查,利用物种多样性指数和物种丰富度指数分析

了太湖浮游动物群落结构特征,在此基础上,采用典范对应分析(CCA)探讨太湖浮游动物群落结构特征与环境因

子的相互关系.结果表明,太湖不同湖区湖滨带水体水质总体评价为劣 V 类,总氮、总磷均值分别为(２０６±
０．１３)mg/L、(０．２２±０．０２)mg/L,叶绿素a平均含量为(６５．３５±９．０９)mg/L.本次调查共检出浮游动物２９种,其
中桡足类５种,枝角类８种,轮虫１６种;太湖浮游动物密度均值为(１００±１１)个/L,其中竺山湾浮游动物密度最

高,为(２７３±５４)个/L,胥口湾密度最低,仅为(３１±６)个/L;太湖浮游动物生物量均值为(４．４５±０．９９)mg/L,生物

量最高的是竺山湾,为(１７．７０±６．４８)mg/L,胥口湾浮游动物生物量最低,为(１．０３±０．２３)mg/L.相关性分析表

明,浮游动物各表征指标均与叶绿素a含量呈现显著正相关性.典范对应分析结果表明,浮游动物分布主要与溶

解性总氮、总磷、透明度、溶解氧及pH 值显著相关.
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　　 浮游动物是湖泊生态系统食物链及生物生产

力的基本环节,一方面作为捕食者调控着浮游植物、
原生动物和细菌的数量,另一方面可作为一些鱼类

优良的食物来源(杨宇峰和黄祥飞,１９９２),是食物网

中生产者和消费者之间的桥梁,起着“承上启下”的
作用,是水生态系统的关键组成部分(刘恩生等,

２００５;杨丽丽等,２０１１;杨宇峰和黄祥飞,１９９２;RadＧ
keetal,２０１０).研究发现浮游动物易受理化因子

的影响,如舒婷婷等(２０１２)研究发现玄武湖水体中

pH 值、总悬浮物和总溶解性氮是影响夏季轮虫水

平分布的重要因子;李娟等 (２０１４)对梅梁湾、贡湖

湾的研究也表明温度、叶绿素和营养盐水平是影响

浮游甲壳动物群落结构的主要限制因子.此外,利
用浮游动物群落结构的综合指标可以评价水质及其

变化趋势(陈光荣等,２００８;Chen等,２０１２),如李强

等(２０１５)采用浮游动物生物多样性指数及指示生物

类型对淀山湖水质进行初步评价,其评价结果与理

化指标分析结果基本一致.
太湖横跨江浙两省,是我国第３大淡水湖泊,平

均水深约２m(金相灿,１９９５),属于典型的浅水湖

泊,具有换水周期长、出入湖河道数量多等特点(李
娣等,２０１４).已有很多学者对太湖典型湖湾如梅梁

湾、贡湖湾、胥口湾等的浮游动物结构特征做了相关

研究(李娟等,２０１４;王颖等,２０１４;杨桂军等,２００８),
本文在前人研究基础上,以太湖各湖区为研究对象,
在分析太湖不同湖区水质现状及浮游动物分布特征

的基础上,探讨浮游动物与环境因子的关系,以期为

太湖利用浮游动物进行水质监测提供方法,为太湖

富营养化治理与水生态修复提供理论支持.

１　材料与方法

１．１　采样时间及采样点位

由于太湖湖泊面积大,敞水区生境相似,环境异

质性低,无法准确捕捉到太湖浮游动物的分布特征,
因此,本文将太湖按照自然形成的湖湾划分为７个

湖区,于２０１６年８月进行调查.本次调查共设置

４１个断面,１３０个样点,断面垂直湖岸线布设.其中

西太湖５个断面,１５个样点;竺山湾５个断面,１５个



样点;梅梁湾６个断面,１６个样点;贡湖湾９个断

面,２７个样点;胥口湾８个断面,２９个样点;东太湖

５个断面,１７个样点;南太湖３个断面,１１个样点

(图１).采 样 点 定 位 采 用 Gamin 公 司 生 产 的

GPSL２型全球定位系统.

图１　太湖采样点设置

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinTaihuLake

１．２　样品采集

１．２．１　水质　现场使用多参数水质分析仪(Hash,

DS５X)测定pH 值、水温(T)、溶解氧(DO)和氧化还

原电位(ORP)等;透明度(SD)用塞式透明度盘测

定;水深(D)用水深测度仪测定.水样用采水器采

集水下５０cm 及湖底以上５０cm 处水样,混匀取

１L,密封立即运回实验室分析测定总氮(TN)、总磷

(TP)、溶解性总氮(TDN)、溶解性总磷(TDP)、氨
氮(NH＋

４ )、磷酸盐(PO３
４ )以及叶绿素a(Chl．a)等指

标,样品保存及测定方法均参考«水和废水监测方法

(第四版)»(国家环境保护总局,２００２).

１．２．２　浮游动物　浮游动物定量样品用采水器采

集水下０．５m 和湖底以上０．５m 处各５L,经２５号

浮游生物网(网孔直径０．０６４mm)过滤浓缩后,加入

７％甲醛固定定容至３０mL,带回实验室在光学显微

镜下进行鉴定、计数,其中轮虫和无节幼虫计数时,
取摇匀的浓缩样品１mL,放入１mL计数框内,全
片计数.每个样品计数３片,求出平均值.枝角类

和桡足类计数时,取摇匀的浓缩样品５ mL,置于

５mL计数框内,在２０倍显微镜下进行全片计数,

然后计算其生物量.浮游动物种类鉴定参照«中国

淡水轮虫志»(王家楫,１９６１)、«中国动物志淡水枝角

类»(蒋燮治和堵南山,１９７９)和«中国动物志淡水桡

足类»(中国科学院中国动物志委员会１９９９).

１．３　数据分析

１．３．１　浮游动物密度　浮游动物密度计算公式为:

N＝VW ×n/V
式中:N 为大型浮游动物的密度;VW 为１L水

样浓缩后的样品体积(mL);n 为计数所得浮游动物

的个体数;V 为计数框体积(mL).

１．３．２　浮游动物生物量　大型浮游动物生物量的

计算中,枝角类的生物量根据体长 体重回归方程换

算(赵文,２００５),桡足类根据外形的几何形状换算为

生物量(陈雪梅,１９８１);轮虫生物量根据其平均湿重

进行换算(赵文,２００５).

１．３．３　ShannonＧWiener多样性指数　多样性指数

公式为:

H′＝ ∑
S

i＝１
(Ni/N)log２(Ni/N)

式中:H′为生物多样性指数;N 为样品中各种

生物的总体个数;S 为所有样品中的生物种属总数;

Ni 为样品中某种生物的总体个数.

１．３．４　Margalef丰富度指数　Margalef丰富度指

数公式为:

D＝(S－１)/lnN
式中:D 为物种丰富度指数;S 为浮游动物种

类数;N 为浮游动物个体总数.

１．３．５　典范对应分析　在对数据进行 Canocofor
Windows预分析时显示,４个特征轴梯度最大值为

３．４,说明该数据更适合单峰模型进行排序,因此选

择使用典范对应分析.CCA 分析包括环境因子和

物种数据两个矩阵:为使环境数据符合正态分布,在
数据分析前对除pH 以外的数据进行log１０(x＋１)
转 换 (Muylaertetal,２０００;Flores & Barone,

１９９８);物种矩阵中,入选的物种需在各样方中出现

的频率≥５％或该物种在一个样方的相对密度≥１％
(Lopesetal,２００５;Muylaertetal,２０００),同时,物
种矩阵在分析前需进行log１０(x＋１)转换.

１．４　数据处理

采用使用SPSS２０和Origin９软件对数据进行

统计和制图,使用 CanocoforWindows４．５对浮游

动物物种数据与环境因子数据进行典范对应分析.
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２　结果

２．１　环境因子

太湖不同湖区pH 值平均为８．６７,整体呈弱碱

性;溶解氧浓度平均为６．３９mg/L,透明度在４９cm
左右,其中胥口湾透明度水平最高,竺山湾透明度最

差,均值仅为２６cm 左右,同时竺山湾的浊度仅次于

梅梁湾,其含量达到了５９．５２NTU(表１).
太湖水质总体评价为劣 V 类.总氮变化范围

为０．５９~７．９５mg/L,均值为(２．１３±０．１３)mg/L,其
中竺山湾总氮均值最高为(４．１７±０．３５)mg/L,其次

是梅梁湾和贡湖湾,胥口湾含量最低,仅为(１．０１±
０．０９)mg/L;总磷含量变化在０．０２~０．９２mg/L,均
值为(０．２３±０．０２)mg/L,总磷污染最为严重的湖区

与总氮一致,其含量达到了(０５８±０．０５)mg/L,污
染程度最低的湖区是胥口湾,其浓度为(００５±

０．０１)mg/L;不同湖区湖滨带叶绿素含量平均为

(６４．３１±６．８６)mg/L,同样,藻类暴发最为严重的区

域仍然在竺山湾,其浓度达到了(１４７．８６±２７．２２)

μg/L,水草覆盖度最高的胥口湾含量最低,其含量

仅为(７．１６±１．２４)μg/L,致使不同湖区藻类分布差

异的主要原因是风生流以及各区域营养盐水平差异

导致.

２．２　浮游动物种类组成数量分布

２．２．１　浮游动物种类　本次调查共检出２９种浮游

动物,其中轮虫种类数最多,为１６种,占５５％;枝角

类８种,占２８％;桡足类５种,占１７％(表２).浮游

动物优势种种类有:中华窄腹剑水蚤(Limnoithona
sinensis)、长额象鼻溞(Bosminalongirostris)、多刺

裸腹溞(Moinamacrocopa)、萼花臂尾轮虫(BraＧ
chionuscalyciflorus)、针簇多肢轮虫(Polyarthra
trigla).

表１　太湖不同湖湾水体理化因子(平均值±标准误)特征

Tab．１　 Physicalandchemicalfactors(mean±S．E．)ofthedifferentareasofTaihuLake
总氮/

mgL１

总磷/

mgL１

叶绿素/

μgL１

透明度/

cm

浊度/

NTU

溶氧/

mgL１
pH

西太湖 １．１９±０．１５ ０．１４±０．０２ ２２．５２±６．９０ ４７±５．２４ ２５．４６±１．２２ ６．７２±０．５１ ８．７７±０．１１
竺山湾 ４．１７±０．３５ ０．５８±０．０５ １４７．８６±２７．２２ ２６±１．７７ ５９．５２±４．６４ ３．６３±０．３３ ８．０９±０．０９
梅梁湾 ２．７２±０．３８ ０．３６±０．０５ １１１．５８±２０．５６ ２７±３．５３ ６５．４０±７．５４ ５．７４±０．４２ ８．６６±０．１０
贡湖湾 ２．１０±０．１５ ０．１８±０．０２ ７２．９０±１０．００ ３３±１．７６ ５５．２６±７．５５ ８．７０±０．５０ ８．５０±０．０７
胥口湾 １．０１±０．０９ ０．０５±０．０１ ７．１６±１．２４ １０３±９．４７ ３１．２５±５．２２ ５．８３±０．２８ ８．４５±０．０５
东太湖 １．１１±０．１０ ０．０８±０．０１ １７．４７±５．３７ ７１±８．８１ １９．９８±２．２９ ５．７６±０．０６ ８．５６±０．０４
南太湖 １．３２±０．１４ ０．１２±０．０１ ２３．８７±６．３７ ５１±２．９５ ２２．６４±２．４７ ５．７８±０．０８ ８．７３±０．０６

表２　太湖浮游动物种类

Tab．２　ZooplanktonspeciescompositioninTaihuLake

桡足类 Copepoda 晶莹仙达溞Sididaecrystallina 方形臂尾轮虫 Brachionusquadridentatus
温剑水蚤 Thermocyclopssp． 角突网纹溞Ceriodaphniacornuta 螺形龟甲轮虫 Keratellacochlearis
中剑水蚤 Mesocyclopssp． 多刺裸腹溞 Moinamacrocopa 矩形龟甲轮虫 Keratellaquadrata
中华窄腹剑水蚤Limnoithonasinensis 矩形尖额溞 Alonarectangula 曲腿龟甲轮虫 Keratellavalga
汤匙华哲水蚤Sinocalanusdorrii 轮虫 Rotifera 长三肢轮虫Filinialongiseta
无节幼体 Nauplius 萼花臂尾轮虫 Brachionuscalyciflorus 针簇多肢轮虫 Polyarthratrigla
枝角类 Cladocera 裂足臂尾轮虫 Brachionusdiversicornis 异尾轮虫 Trichocercasp．
蚤状溞 Daphniapulex 剪形臂尾轮虫 Brachionusfarficula 聚花轮虫Conochilussp．
长额象鼻溞 Bosminalongirostris 镰状臂尾轮虫 Brachionusfalcatus 大肚须足轮虫 Euchlanisdilatata
长肢秀体溞 Diaphanosomaleuchtenbergianum 蒲达臂围轮虫 Brachionusbudapestiensis 月形腔轮虫Lecaneluna
短尾秀体溞 Diaphanosomabrachyurum 卜氏晶囊轮虫 Asplanchnabrightwelli

２．２．２　浮游动物密度、生物量　调查显示,太湖浮

游动物密度均值为(１００±１１)个/L,其中密度分布

最高的湖区是竺山湾,其均值为(２３７±５４)个/L,其
次是贡湖湾、梅梁湾,密度分布最低的是胥口湾,其
均值为(３１±６)个/L;太湖各湖区浮游动物数量差

异性检验显示,竺山湾与其他各湖区浮游动物数量

均有显著性差异(P＜０．０５),贡湖湾与胥口湾浮游

动物数量差异性也呈显著水平(P＜０．０５),其他湖

区之间浮游动物数量差异性不显著(P＞０．０５).
浮游动物生物量均值为(４．４５±０．９９)mg/L,其

中浮游动物生物量分布最大的是竺山湾,其均值为

(１７．７０±６．４８)mg/L,生物量分布最小的是胥口湾,
其均值为(１．０３±０．２３)mg/L(图２).太湖各湖区浮

游动物生物量除竺山湾与其他湖湾均有显著性差异

外(P ＜０．０５),其 他 湖 区 之 间 差 异 性 不 显 著

(P＞０．０５).
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不同湖区浮游动物数量结构也不尽相同(图

３).竺山湾、梅梁湾、胥口湾和南太湖主要是枝角类

占优势,分别占比６２％、５０％、８１％和６０％;贡湖湾

是轮虫占主要优势,为５２％;东太湖枝角类和轮虫

分别占４２％和３４％;西太湖浮游动物组成中桡足类

占４０％,枝角类占４８％.

图２　太湖浮游动物密度及生物量

Fig．２　Zooplanktondensityandbiomassinthedifferent
areasofTaihuLake

图３　太湖浮游动物密度百分比

Fig．３　Composition(％)ofzooplanktondensityinthe

differentareasofTaihuLake

２．２．３　群落多样性指数和丰富度指数　太湖各湖

区浮 游 动 物 ShannonＧWiener多 样 性 指 数 H′和

Margalef丰富度指数D 调查结果如表３所示.
表３　太湖浮游动物丰富度指数及多样性指数

Tab．３　ShannonＧWienerrichnessandMargalefdiversity
indicesofzooplanktoninthedifferent

areasofTaihuLake

D 范围 H′ 范围

西太湖 １．５２ ０．４６~２．６５ １．２０ ０．３５~２．０１
竺山湾 １．６７ １．２１~２．３３ １．４８ １．０７~１．９５
梅梁湾 １．８６ １．１１~２．７０ １．５３ ０．９５~２．０４
贡湖湾 ２．１６ １．２５~３．２９ １．７８ １．１３~２．１９
胥口湾 １．４３ ０．４８~２．３３ １．２２ ０．３８~１．９１
东太湖 １．７１ ０．７２~２．４６ １．４１ ０．５６~１．９２
南太湖 １．３１ ０．８４~１．６１ １．２８ ０．７６~１．６９

　　Margalef丰富度指数的变化范围为 ０４６~
３２９,均值为１．７２±０．０５,贡湖湾的平均丰富度指数

最大,为２．１６±０．１２,南太湖的平均丰富度指数最

小,其均值为１．３１±０．１０.ShannonＧWiener多样性

指数变化范围为０．３５~２．１９,均值为１．４５±０．０４,其
中多样性指数最高的湖区是贡湖湾,最低的是西太

湖,其均值分别为１．７８±０．００７和１．２０±０．１４.

２．３　浮游动物与环境因子的相关性

太湖不同湖区浮游动物各表征指标与水环境因

子进行相关性分析结果如下(表４),下表数据为相

关系数.浮游动物生物量与总氮、总磷和叶绿素a
呈显著正相关,与透明度和溶氧呈显著负相关,而与

pH 值、浊度相关性不显著;浮游动物密度和浮游动

物种类数均与总氮、总磷、叶绿素a和浊度呈显著正

相关,与透明度呈显著负相关;而与pH 值、溶氧相

关性不显著.
表４　浮游动物与非生物环境因子的相关性

Tab．４　Correlationofzooplanktonandabiotic
environmentalfactors

总氮 总磷 透明度 pH 溶氧 叶绿素 浊度

浮游动物生物量０．３８∗ ０．４７∗ ０．２３∗ ０．０８ ０．１９∗０．３０∗ ０．１４
浮游动物密度 ０．４１∗ ０．４９∗ ０．３４∗ ０．０１ ０．１１０．３５∗ ０．２６∗

浮游动物种类数０．２７∗ ０．３０∗ ０．３４∗ ０．０３ ０．０６ ０．２２∗ ０．１９∗

　　∗P＜０．０５

２．４　样方分布与环境因子CCA分析

本次调查共有１２０个采样点入选环境数据矩

阵,通过与１３个环境因子的分析,筛选出总磷、溶解

性总氮、透明度、浊度和pH 值五项对样方分布具有

显著影响的环境因子制作样方 环境二维排序图(图
４).由图４可知,各湖湾排序结果与自然湖湾分布

状态拟合度较好.从第一排序轴上看,贡湖湾各样

方分布与pH 值有显著的相关性,由于贡湖湾水体

呈现明显的偏碱性,所以pH 值是影响贡湖湾样方

分布的主要环境因子;从第二排序轴上看,梅梁湾和

竺山湾与总磷和溶解性总氮呈显著正相关,有部分

点位与透明度呈负相关,主要是由于梅梁湾和竺山

湾经常蓝藻暴发,致使水体浑浊;南太湖和东太湖与

总磷、溶解性总氮呈负相关,在排序图上的位置基本

一致,说明南太湖与东太湖的环境因子特征差异小;
胥口湾由于水生植被覆盖率高,各样方在二位排序

图上的分布主要受透明度的影响;西太湖各样方在

二位排序图上的分布比较分散.

２．５　浮游动物群落与环境因子CCA分析

本次调查共有１９种浮游动物入选物种矩阵,通
过与１３个环境因子的分析,筛选出总磷、溶解性总
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氮、透明度、浊度和pH 值５项与浮游动物密度显著

相关的环境因子制作物种 环境二维排序图(图５).
排序图中,前２个排序轴的特征值分别为０．１３０

和０．０９９,共解释了浮游动物１４．６％的群落变化和

８５．４％的环境变率.２个环境排序轴的相关系数为

０,２个物种排序轴的相关系数为０．０７８４,近似垂直,
说明排序轴与环境因子间线性结合的程度能较好地

反映了物种与环境之间的关系,排序结果是可信的

(TerBraak,１９８６).由图５可知,第一排序轴与pH
值及浊度呈显著正相关,第二排序轴与总磷和溶解

性总氮呈显著正相关,与透明度呈显著负相关.

注:□:竺山湾 口 :梅梁湾 ◇:贡湖湾◆:西太湖 ●:东太湖

■:南太湖 ▽:胥口湾

图４　太湖各样方与环境关系的CCA排序图

Fig．４　CCAordinationofsamplingstationsandenvironmental

factorsinTaihuLake

浮游动物物种与环境因子排序图表明:pH 值

是影响螺形龟甲轮虫、针簇多肢轮虫、长三肢轮虫、
异尾轮虫、大肚须足轮虫和无节幼体分布的主要环

境因子;水体浊度是影响曲腿龟甲轮虫的重要环境

因子;萼花臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫、卜氏晶囊轮虫、
月形腔轮虫、蚤状溞和温剑水蚤的分布与较高的总

磷、溶解性总氮水平呈正相关,说明该组浮游动物适

宜生活在营养程度较高的水体中;裂足臂尾轮虫、镰
状臂尾轮虫、长额象鼻溞、长肢秀体溞、多刺裸腹溞

和汤匙华哲水蚤与水体透明度相关性较强.

３　讨论

３．１　水质分析

太湖总氮、总磷和叶绿素a均值分别为(２．１３±

０．１３)mg/L、(０．２３±０．０２)mg/L 和 (６４３１±
６．８６)mg/L,总体属于劣 V类水平.竺山湾水体富

营养化最为严重,可能是由于该湾口狭窄,水体交换

周期较长,自净能力弱,基本处于半封闭状态,加之

周围工厂、养殖场的污染和旅游休闲区域人类活动

的影响,致使竺山湾水体富营养程度加重;其次污染

程度较严重的是梅梁湾和贡湖湾,这两个湾口也是

太湖典型的夏季易暴发蓝藻水华的湖湾;胥口湾是

太湖水体富营养化程度最低的湖区,主要是由于该

湖区水草生长茂盛,水生植物群落结构完整;东太湖

虽位于太湖的下游,上游来水较为清洁,但是该湖区

围网众多,人类活动强度大,人为干扰严重,致使该

湖区水质状况劣于胥口湾;湖岸线广阔,易受风浪影

响的南太湖和西太湖水体各理化指标差异性小,水
质状况次于东太湖.上述结果与李一平等(２００５)对
太湖水质空间分布特点的研究结果基本一致.

　　s１:萼花臂尾轮虫 Brachionuscalycif＝loruss２:裂足臂尾轮

虫Brachionusdiversicorniss４:剪形臂尾轮虫Brachionusfarficula

s５:镰状臂尾轮虫 Brachionusfalcatuss８:螺形龟甲轮虫 Keratella

cochleariss９:曲腿龟甲轮虫 Keratellavalgas１０:针簇多肢轮虫

Polyarthratriglas１１:长三肢轮虫 Filinialongisetas１３:卜氏晶囊

轮虫 Asplanchnabrightwellis１４:异尾轮虫Trichocercasp．s１５:月

形腔轮虫Lecanelunas１６:大肚须足轮虫Euehlalnsdilatatas１７:长

额象鼻 溞 Bosminalongirostriss１８:长 肢 秀 体 溞 Diaphanosoma

leuchtenbergianums１９:蚤 状 溞 Daphniapulexs２０:多 刺 裸 腹 溞

Moinamacrocopas２２:温剑水蚤 Thermocyclopssp．s２３:汤匙华哲

水蚤Sinocalanusdorriis２４:无节幼体 Nauplius

图５　太湖浮游动物主要种属与环境因子CCA排序

Fig．５　CCAordinationoftheprimaryzooplanktongenusand
environmentalfactorsinTaihuLake
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３．２　浮游动物种类

本次调查共检出浮游动物２９种,其中轮虫１６
种,枝角类８种,桡足类５种.此次调查结果与以往

有关太湖浮游动物的调查研究相比,轮虫种类有所

下降(白国栋,１９６２;秦伯强,２００４;杨桂军等,２００８),
大型甲壳动物种类基本保持稳定(蒋燮治,１９５５;鲍
建平和陈辉,１９８３).

针对 太 湖 轮 虫 种 类 变 化,１９５１ 年 白 国 栋 等

(１９６２)在太湖共发现轮虫５１种,１９９５年秦伯强等

(２００４)的调查显示轮虫种类数下降到３９种,２００３
２００４年杨桂军等(２００８)在梅梁湾发现轮虫２０种,

２００８年杨桂军等在河口区发现轮虫２３种,在梅梁

湾仅发现１５种(杨桂军等,２００８;Yangetal,２０１２;

Yangetal,２００９,王颖等,２０１４),本研究共检出轮虫

１６种.
对于太湖大型甲壳动物种类调查,蒋燮治等

(１９５５)在１９５１ １９５２年对太湖的调查中发现枝角

类３０种及１变种,１９８１年鲍建平等(１９８３)在太湖

发现浮游甲壳动物３９种,２００３ ２００４年,太湖浮游

甲壳动物为 １７ 种(Yangetal,２０１２;Yangetal,

２００９),２００６ ２００７年,太湖发现浮游甲壳动物１６
种(Yangetal,２００９),２０１２ ２０１２年共发现浮游甲

壳动物１３种(王颖等,２０１４).此次调查共检出大型

甲壳动物１３种.
本次调查结果表明太湖浮游动物种类较之前学

者的调查结果有所下降,可能是由于以下原因造成

的,首先近几年来太湖处于富营养状态,而长期的富

营养化水体导致浮游动物种类数不断减少,种类多

样性逐渐降低;其次８月是太湖“三宝”之一的梅鲚

讯,鲚对浮游动物的摄食作用显著,导致该阶段浮游

动物种类和数量偏少.

３．３　浮游动物与水质的相关性

相关性分析结构表明,浮游动物的密度、生物量

和种类均与水体叶绿素a浓度呈显著正相关,说明

浮游植物是浮游动物重要的食物来源,此结果与王

颖等 (２０１４)对太湖浮游甲壳动物与叶绿素的相关

性研究的结果一致,但本次调查中透明度与叶绿素

a浓度呈显著负相关(r＝ ０．４２,P＜０．０５),而王颖

等 (２０１４)的相关性分析中虽然浮游甲壳动物与透

明度呈负相关但差异性并不显著,这可能与本次调

查时间在８月份有关,夏季水体透明度主要受蓝藻

水华暴发的影响,因此浮游动物密度、生物量和种类

数均与透明度呈显著负相关,表明透明度越低叶绿

素水平越高,可供浮游动物食用的浮游植物越多.

同时浮游植物的生长需要营养,其中氮、磷最为重

要,这两种营养元素往往决定着浮游植物产量的高

低,也就间接决定着浮游动物数量的多寡(袁雅琴

等,２０１７).本次调查中浮游动物密度和生物量均与

总氮、总磷呈显著正相关,说明丰富的营养盐为可为

浮游植物的生长提供充足的养分基础,进而间接的

增加了浮游动物的密度与生物量.

３．４　浮游动物密度与生物量分布特征

太湖不同湖湾由于自然风貌与人类活动差异导

致浮游动物在地理分布上呈现一定的区域性,其中

竺山湾的浮游动物平均密度最大,其次是贡湖湾、梅
梁湾,胥口湾的浮游动物密度最低.

竺山湾浮游动物平均密度最大,可能是由于竺

山湾丰富的氮、磷营养盐为浮游植物的生长繁殖提

供丰富的营养基础,导致夏秋季节水体易暴发蓝藻

水 华,因 此 该 湖 湾 叶 绿 素 a 浓 度 也 最 高

(１４７．８６μg/L),虽然蓝藻不能被浮游动物直接牧

食,但蓝藻死后产生的大量有机碎屑以及滋生的大

量细菌和原生动物可作为浮游动物的食物(王颖等,

２０１４),因此竺山湾的浮游动物的密度最高.梅梁

湾、贡湖湾水体富营养化程度仅次于竺山湾,且叶绿

素a含量与竺山湾差异不显著,因而梅梁湾和贡湖

湾浮游动物密度仅低于竺山湾,但贡湖湾浮游动物

密度主要以个体较小的轮虫占优势(５２％),因此贡

湖湾浮游动物生物量低于梅梁湾.
水生植物丰富的胥口湾浮游动物密度最低可能

是以下原因造成的.首先,水生植物可对水体中的

氮、磷进行吸收利用(Engelhardt& Ritchie,２００１),
同时水生植物可通过降低对底泥的扰动(Ogilvie&
Mitchell,２０１０)从而降低沉积物向水体中释放氮

磷,间接抑制浮游植物的生长(王颖等,２０１４),因此,
胥口湾的叶绿素a含量仅为７．１６mg/L;其次,水生

植物的生长使得胥口湾的浊度仅有３１．２５NTU,说
明水体中的悬浮颗粒物含量很低,远低于竺山湾、梅
梁湾和贡湖湾;虽然水生植物为胥口湾的浮游动物

提供天然庇护所,但由于浮游动物受牧食的限制,其
密度和生物量全湖最低.

西太湖浮游动物密度仅高于胥口湾,可能是由

于西太湖湖岸线广阔平缓,更易受风浪影响使沉积

物再悬浮,促进沉积物中氮、磷的释放,为浮游植物

生长提供充足的养分,因此西太湖的叶绿素a浓度

高于胥口湾;同时由于风浪扰动,西太湖水体透明度

下降,浮游动物的摄食效率下降,导致其密度较低.
由于西太湖浮游动物群落组成以体型较大的桡足类
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和枝角类占优势,虽然其密度较低(６３个/L),但生

物量(３．２２mg/L)却高于南太湖(２．８７mg/L)和东

太湖(１．９８mg/L).

３．５　排序轴对物种分化的解释

CCA排序较好地解释了物种与环境之间的内

在联系,同时通过排序手段研究物种分布与生态环

境的关系,能够揭示它们在不同环境因子(非生物的

和生物的)上的生态分化现象(栾青杉等,２００７).由

图５可以看出裂足臂尾轮虫、镰状臂尾轮虫、长额象

鼻溞、长肢秀体溞和多刺裸腹溞在排序图中的位置

比较近,表明它们的生态适应性较为相似,如排序图

中位置较近的裂足臂尾轮虫和镰状臂尾轮虫均为东

太湖 的 优 势 种,其 平 均 密 度 分 别 为３１９个/L和

４３３个/L,但这两个物种在与东太湖水质有显著差

异的 竺 山 湾 密 度 同 步 降 低,分 别 为１１１个/L和

１．８２个/L;而同属臂尾轮虫属的剪形臂尾轮虫相较

裂足臂尾轮虫、镰状臂尾轮虫在排序图上的位置较

远,同时剪形臂尾轮虫在排序图上的分布与营养盐

水平呈显著正相关,是典型的污染指示种,其在富营

养化程度最高的竺山湾的密度达到６．４７个/L,但其

在水 质 状 况 较 好 的 胥 口 湾 的 平 均 密 度 只 有

０．２１个/L,该物种在太湖不同湖区的分布状况与裂

足臂尾轮虫和镰状臂尾轮虫有明显差异,说明剪形

臂尾轮虫相比其他两种对环境资源的依赖不同.根

据pH 值的不同侯磊等(２０１１)将轮虫分为碱水性种

类、兼性种类和酸水性种类,此外宋玉珍等(１９９７)研
究表明,在pH 值７．０以上的微碱性或碱性水体中

轮虫种类减少,但每种的数量较多,本次调查中螺形

龟甲轮虫、针簇多肢轮虫、长三肢轮虫、异尾轮虫、大
肚须足轮虫和无节幼体与pH 值的相关性较强,说
明它们在太湖各湖区的分布主要受水体酸碱度的影

响.萼花臂尾轮虫、剪形臂尾轮虫和蚤状溞多被认

为是富营养水体的指示物种(沈振华等,２０１６;周晓

梅,２０１０;王凤娟等,２００６),本次调查中,萼花臂尾轮

虫、剪形臂尾轮虫、卜氏晶囊轮虫、月形腔轮虫、蚤状

溞和温剑水蚤的分布与营养盐水平呈显著正相关,
该结果与陈光荣等 (２００８)等对惠州西湖的研究结

果相一致.沈振华等 (２０１６)认为曲腿龟甲轮虫也

是污染指示种之一,本次调查结果显示,曲腿龟甲轮

虫的分布主要与水体浊度有关,这可能是由于该季

节水体营养盐浓度较高使水体浮游植物数量增多,
进而表现为水体浊度增加.本研究通过对物种与环

境的CCA排序可以更加直观的展现出物种的所适

生境,以及影响不同物种分布的主要的环境变量.
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CanonicalCorrespondenceAnalysisBetweenZooplanktonCommunityStructureand
EnvironmentalFactorsintheLittoralZoneofTaihuLake

WENChaoＧnan１,２,HUANG Wei２,CHENKaiＧning２,３,WEIZhong１,WUTao４

(１．AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei　２３００３６,P．R．China;

２．StateKeyLaboratoryofLakeScienceandEnvironment,NanjingInstituteofGeographyand
Limnology,ChineseAcademyofSciences,Nanjing　２１０００８,P．R．China;

３．CollaborativeInnovationCenterofWaterTreatmentTechnology&
Material,Suzhou　２１５００９,P．R．China;

４．TianjinHydraulicResearchInstitute,Tianjin　３０００６１,P．R．China)

Abstract:TaihuLakeisoneofthefivelargestfreshwaterlakesinChina．EutrophicationinTaihuLakehas
becomeincreasinglyserioussincethelate１９７０sandearly１９８０s,andthisproblemisnowreceivinginＧ
creasedattention．Zooplanktonaresensitivetopollution,andthecommunitystructureanddistributionof
zooplanktonvarywithnutritionalstatus．Inthispaper,weinvestigatedthezooplanktoncommunitystrucＧ
tureandwaterqualitystatusat１３０sitesinsevenareasofTaihuLakeinAugust２０１６．TherelationshipbeＧ
tweenzooplanktoncommunitystructureandenvironmentalfactorswasstudiedusingcanonicalcorresponＧ
denceanalysis(CCA)．ThestudyaimedtoprovidetheoreticalsupportforeutrophicationcontrolandecoＧ
logicalrestorationinTaihuLake．Thezooplanktoncommunitystructurewascharacterizedbyzooplankton
speciescomposition,density,biomass,speciesdiversityindexandspeciesrichnessindex．Waterquality
parametersincludingpH,watertemperature(T),dissolvedoxygen(DO),Secchidiskdepth(SD),total
nitrogen(TN),totalphosphorus(TP),ammonianitrogen(NH＋

４ ),phosphate(PO３
４ ),andchlorophylla

(ChlＧa)wereusedtoevaluatetheeutrophicationdegreeofTaihuLake．TheoverallwaterqualityinripariＧ
anzonesofthedifferentareasofTaihuLakewasinferiortoClassV．TheaveragevaluesofTNandTP
were(２．０６±０．１３)mg/Land(０．２２±０．０２)mg/Lrespectively,andtheaveragecontentofChlＧawas(６５．３５
±９．０９)mg/L．Atotalof２９zooplanktonspecieswereobservedinthesurvey,including５speciesofcopeＧ
pods,８speciesofcladocera,and１６speciesofrotifers．ThemeandensityofzooplanktoninTaihuLake
was(１００±１１)ind/L,withthemaximumdensityof(２７３±５４)ind/LinZhushanBayandtheminimum
densityof(３１±６)ind/LinXukouBay．ThemeanbiomassofzooplanktoninTaihuLakewas(４４５±
０．９９)mg/L,withthehighestdensityof(１７．７０±６．４８)mg/LinZhushanBay,andthelowestdensityof
(１．０３±０．２３)mg/LinXukouBay．Correlationanalysisshowsthatzooplanktoncharacterizationindicesall
hadsignificantpositivecorrelationwithChlＧa．TheresultsofCCAshowthatthecommunitystructureof
zooplanktonwassignificantlyrelatedtodissolvedTN,TP,SD,DOandpH．
Keywords:zooplankton;communitystructure;environmentalfactors;canonicalcorrespondenceanalysis;

TaihuLake
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