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连环湖两水体浮游动物群落结构特征及水质评价

陈　昕１,２,３,李　喆２,唐富江２,齐　妍２,高文燕１,２,３,鲁万桥２

(１．上海海洋大学 水产科学国家级实验教学示范中心,上海　２０１３０６;

２．中国水产科学研究院 黑龙江水产研究所,哈尔滨　１５００７０;

３．上海海洋大学 农业部鱼类营养与环境生态研究中心,上海　２０１３０６)

摘要:开展浮游动物群落时空分布和环境因子等调查,评价鱼类饵料生物资源和水生态现状,为连环湖水生态环

境保护和渔业资源可持续利用提供科学依据.２０１８年６月 ２０１９年５月,在连环湖阿木塔与牙门喜湖区共设置

８个采样点,进行为期１年的调查.共检出浮游动物７５种,其中原生动物２０种、轮虫２１种、枝角类１５种、桡足类

１９种;优势种１６种,其中原生动物１２种、轮虫和枝角类各１种、桡足类２种;浮游动物群落结构趋于小型化.浮

游动物年均丰度为１０６０个/L,年均生物量为２．９３mg/L,夏季平均丰度与生物量最大.ShannonＧWiener多样性

指数、Pielou均匀度指数和 Margalef丰富度指数年均值分别为１．０９、０．３６和１．５６,多样性因季节不同而有所变化,

各样点间并不存在明显差异.相关性分析显示,水温和 DO 是影响连环湖两湖区浮游动物群落结构变化的决定

性因子,pH 是影响浮游动物种类、丰度的重要正相关因子,透明度为负相关因子.冗余分析(RDA)显示,TN、

TLI和叶绿素a也是影响浮游动物群落结构的重要因素.水体理化指标和多样性指数的综合评价结果表明,连
环湖阿木塔与牙门喜湖区水质状况整体为α 中污型、轻度富营养水平.
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　　浮游动物是水生态系统的关键组成部分,既是

鱼类的重要饵料,也有助于浮游植物、微生物结构的

优化,促进水体物质循环、能量流通和资源补充等

(郭坤等,２０１７).北方盐碱湖泊具有冬季冰封的特

点,浮游动物呈现明显的季节变化特征(汪星等,

２０１５),同时也会表现出适应盐碱性水环境的群落结

构特征(高文燕等,２０１９;赵文等,２００１).因浮游动

物体积小、生命周期短、环境灵敏度高,其种类组成

及分布与 pH、温度、透明度等水环境因子密切相

关,其优势种类以及物种多样性等也常被作为水体

污染和营养状况的重要指标(吴利等,２０１７;张婷等,

２０１４;Riera,etal,２０１２).
连环湖位于黑龙江省大庆市杜尔伯特蒙古族自

治县境内,由l８个湖区相连,总面积５５６．０８km２,是
东北地区最大的碱水湖泊和重要渔业基地.无霜期

１５５d左右,年平均气温４℃,年平均日照２８５３．３h,

盛行西风,年均风速５．４m/s.水位１３９m,最大水

深４．６m,平均水深２．１６m(王苏民等,１９９８).其

中,阿 木 塔 与 牙 门 喜 湖 区 面 积 分 别 约４６６７和

２０００hm２,形成了以增殖大银鱼和鳙为主的渔业模

式.近年来,随着连环湖流域周边农业开垦范围的

扩大,农田面源污染逐渐增多,水质污染状况尚不明

确.此外,关于连环湖浮游动物的研究较少,对阿木

塔与牙门喜湖区浮游动物的研究尚未见报道.本文

于２０１８年６月 ２０１９年５月对这２个湖区的浮游

动物群落时空分布和环境因子等开展调查分析,评
价鱼类饵料生物资源和水生态现状,为水生态环境

保护和渔业资源可持续利用提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　采样点的设置

根据连环湖自然环境状况与人类活动区域分布

等特征,共设置８个采样点(图１).其中,１号至５
号 采 样 地 点 位 于 阿 木 塔 湖 区,位 置 分 别 为

(A１:４６°３４′９″N, １２４°５′４２″E; A２: ４６°３４′１９″N,

１２４°４′５０″E; A３:４６°３４′５１″N,１２４°６′５″E; A４:

４６°３５′１２″N, １２４°３′８″E; A５: ４６°３５′３４″N,

１２４°１′７″E),６号至８号采样地点位于牙门喜湖区,
位 置 分 别 为 (A６:４６°３４′３″N,１２４°１′３″E;A７:



４６°３２′３８″N, １２４°１′２８″E; A８: ４６°３１′１０″N,

１２４°１′１５″E).采样时间为２０１８年６月(夏)、９月

(秋)、１２月(冬)和２０１９年４月(春)中下旬,采样工

作均在当天上午进行.

图１　连环湖两水体采样点分布

Fig．１　LocationofsamplingsitesinLianhuanLake

１．２　样品采集与处理

１．２．１　浮游动物采集与处理　浮游动物的定性、定
量样品采集和处理按照«内陆水域渔业自然资源调

查手册»(张觉民等,１９９１)进行.浮游动物定性样

品:用２５＃浮游生物网于水面以下约０．５m 处反复

作“∞”型拖曳约５~１０min,提出水面得到浓缩样,
用４％甲醛溶液现场固定.小型及微型浮游动物定

量样品:取表、底层混合水样１L,当场用鲁哥氏液

固定;大型浮游动物定量样品:用５L采水器于各样

点底、表层等量采水共１０L,用２５＃浮游生物网过

滤取样,当即用波恩氏液固定.所有样品带回实验

室镜检.浮游动物种类鉴定参考«原生动物分类系

统概论»(沈韫芬等,１９９９)、«中国淡水轮虫志»(王家

辑,１９６１)、«中国动物志淡水枝角类»(蒋燮治等,

１９７９)、«中国动物志淡水桡足类»(中国科学院动物

研究所甲壳动物研究组,１９７９).

１．２．２　水质样品的采集及测定　用便携式pH 计、
温度计及塞氏盘现场测定各采样点水体pH、温度

(Wt)、透 明 度 (SD),用 多 参 数 水 质 分 析 仪 YSI
(６５０MDS,USA)测 定 叶 绿 素 a(chlＧa)、溶 解 氧

(DO).用５L采水器在每个点采集水样各５００mL,
加硫酸固定使pH 约为２,带回实验室;用连续流动

分析仪(AA３,DE)测定总氮(TN)、总磷(TP).

１．３　数据处理与分析

１．３．１　优势度　浮游动物优势度计算公式:

Y＝(Ni/N)􀅰fi ①
式中,Ni 是第i种的个体数,N 是全部种数,

fi 是第i种发生频率.
当Y≥０．０２时为优势种(Mcnaughton,１９６７).

１．３．２　多样性　浮游动物的多样性评价采用ShanＧ
nonＧWiener多样性指数(H′)、Margalef丰富度指

数(D)和 Pielou均匀度指数(J).计算公式:

H′＝ ∑
S

i＝１
PilogPi ②

公式中Pi 为物种i个体数所占的比例.

D＝(S １)/lnN ③
J＝H/logS

２ ④
式②~④中,ni 代表第i种的个体总数,N 表

示所有种类总个体数,S 表示总种类数.
以多样性指数评估水质的标准是:

H′:０~１为多污型,１~２为 α 中污型,２~３
为β 中污型,＞３为清洁 寡污型;

D:０~１为多污型,１~２为α 中污型,２~３为

β 中污型,３~４为寡污型,＞４为清洁型;

J:０~０．３为多污型,０．３~０．５为中污型,０．５~
０．８为寡污型,０．８~１．０为清洁型.

１．３．３　综合营养状态指数　依据中国环境监测总

站发布的«湖泊(水库)富营养化评价方法及分级技

术规定»,利用综合营养状态指数法对该湖生态系统

的健康情况给予评估.综合营养状态指数计算公

式:

TLI(∑)＝∑WjTLI(j) ⑤
式中,Wj 是第j种参数的营养状态指数的相关

权重,其中WChlＧa＝１、WTP＝０．８４、WTN＝０．８２、WSD＝
０．８３;TLI(j)是第j种参数的营养状态指数,其中

TLI(ChlＧa)＝１０(２．５＋１．０８６lnChlＧa)、TLI(TP)＝
１０(９．４３６＋１．６２４lnTP)、TLI(TN)＝１０(５􀆰４５３＋
１􀆰６９４lnTN)、TLI(SD)＝１０(５．１１８ １􀆰９４lnSD).

综合营养状态指数评价标准:TLI(∑)＜３０,贫
营养(Oligotropher);３０≤TLI(∑)≤５０,中营养

(Mesotropher);TLI(∑)＞５０,富 营 养 (EutroＧ
pher);５０＜TLI(∑)≤６０轻度富营养(lighteutroＧ
pher);６０＜TLI(∑)≤７０,中度富营养(MiddleeuＧ
tropher);TLI(∑)＞７０,重度富营养(HypereutroＧ
pher).

１．３．４　浮游动物丰度指标评价　浮游动物丰度是
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对湖 泊 营 养 度 进 行 评 估 的 一 个 指 标,其 中 ＜
１０００个/L为贫营养,１０００~３０００个/L为中营养,

＞３０００个/L为富营养(张觉民等,１９９１).

１．３．５　相关性分析　选取浮游动物种类、丰度及生

物量３个浮游动物群落结构指标及pH、水温、DO、
叶绿素a、TP、TN、TLI和透明度８个理化指标,用

SPSS１９．０ 软 件 对 浮 游 动 物 与 环 境 因 子 进 行

Spearman相关性分析.

１．３．６　冗余分析(RDA)　选择密度至少在一个样

点中的占比≥１％且在８个样点中出现频度≥３０％
的浮游动物作为排序物种,运用 Canoco５．０软件对

浮游动物与环境因子进行RDA分析.在进行RDA
分析之前,先进行降趋对应分析(DCA),当 DCA 分

析结果中排序轴梯度最大值小于３时选择 RDA 对

浮游动物与环境因子间的关系作进一步分析.

２　结果与分析

２．１　浮游动物群落结构

２．１．１　种类组成及优势种　连环湖阿木塔与牙门

喜湖区浮游动物共鉴定出７５种,种类组成相对平

均.其中,原生动物２０种,占总种类数的２８．６％;轮

虫２１种,占３０．０％;枝角类１５种,占２１．４％;桡足类

１９种,占２７．１％.从季节变化看,夏季种类数最多,
高达４０种;秋季次之,为３８种;春冬季节较少,分别

为２４和２１种.优势种共１６种(表１):以原生动物

为主,共计１２种,分别为甁累枝虫(EpistylisurceoＧ
lata)、球形砂壳虫(D．globulosa)、砂壳虫(DiffluＧ
giasp．)、叶绿尖尾虫(Oxyrrhismarina)、长圆砂

壳虫(DifflugiaoblongaEhrenberg)、锥形似铃壳

虫(Tintinnopsisconicus Chiang)、中华似铃壳虫

(TintinnopsissinensisStein)、线条三足虫(TrineＧ
malineare)、滚动焰毛虫(Askenasiavolvox)、刺胞

虫(Acanthocustissp．)、侠盗虫(StrobiLidium sp．)
和淡水筒壳虫(Tintinnidiumfluviatile);其次为桡

足类,共２种,分别为无节幼体(Nauplii)、剑水蚤

(Cyciopidae);轮虫和枝角类各１种,分别为针簇多

肢轮虫(Polyarthratrigla)和长额象鼻溞(BosmiＧ
nalongirostris).春季优势种为６种,以原生动物、
轮虫和桡足类为主;夏季优势种为６种,以原生动物

为主;秋季优势种为６种,以原生动物、枝角类和桡

足类为主;冬季优势种仅为线条三足虫、滚动焰毛虫

和侠盗虫３种原生动物.
表１　连环湖浮游动物优势种及优势度季节变化

Tab．１　SeasonalvariationofdominantzooplanktonspeciesandtheirdegreeofdominanceinLianhuanLake

优势种
优势度

春 夏 秋 冬

原生动物Protozoa
　甁累枝虫Epistylisurceolata ０．３１ ０．０３
　球形砂壳虫D．globulosa ０．１８ ０．０５
　砂壳虫Difflugiasp． ０．０４
　叶绿尖尾虫Oxyrrhismarina ０．０３
　长圆砂壳虫DifflugiaoblongaEhrenberg ０．０３
　锥形似铃壳虫TintinnopsisconicusChiang ０．０３
　中华似铃壳虫 TintinnopsissinensisStein ０．０２
　线条三足虫Trinemalineare ０．０３
　滚动焰毛虫Askenasiavolvox ０．０４
　刺胞虫 Acanthocustissp． ０．０２
　侠盗虫StrobiLidiumsp． ０．２５ ０．１９ ０．１４
　淡水筒壳虫 Tintinnidiumfluviatile ０．０２
轮虫Rotifera
　针簇多肢轮虫 Polyarthratrigla ０．０８
枝角类Cladocera
　长额象鼻溞Bosminalongirostris ０．０２
桡足类Copepoda
　无节幼体 Nauplii ０．０５ ０．０６
　剑水蚤 Cyciopidae ０．０３

２．１．２　丰度及生物量　连环湖阿木塔与牙门喜湖

区浮游动物年均丰度是１０６０个/L,变化范围３５５
~２１９５个/L,由此得出该湖为中营养状态.其中,
原生动物丰度最高,为９４０．４个/L,占比达８９．２５％;

桡 足 类 次 之,为 ４９．５ 个/L,占 ４．６７％;轮 虫

３８􀆰３个/L,占３．６２％;枝角类２６．１个/L,占２．４７％.
年均 生 物 量 为 ２．９３０ mg/L,变 化 范 围 ０􀆰３７３~
４．６９０mg/L.其中,枝角类、桡足类生物量最高,分
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别为１．３０、１．５７mg/L,分别占４４．５２％、５３．７４％.原

生动物、轮虫的生物量分别为０．０２６、０．０２４mg/L,
分别占０．９１％,０．８２％.

夏季平均生物量最高,为４．６９０mg/L;春季次

之,为 ３􀆰６６９ mg/L;秋 季、冬 季 分 别 为 ２􀆰９８８、

０．３７４mg/L,存在明显的季节差异(P＜０．０５).夏

季平 均 丰 度 最 高,为２１９５个/L;春 季 次 之,为

１０３７个/L;秋季、冬季分别为６５５、３５５个/L,季节

差异显著(P＜０．０５),季节变化趋势与生物量一致

(图２).各样点的年平均生物量范围是１􀆰６２１~
４．４８９mg/L,其中样点 A７生物量最高,样点 A６生

物量最低;各样点的年平均丰度范围为４５０􀆰７５~
１８１２．７５个/L,其中样点 A１的丰度最高,样点 A４
的丰度最低(图３).

图２　浮游动物平均丰度、生物量季节变化

Fig．２　Seasonalvariationofaveragezooplankton
densityandbiomass

图３　浮游动物年均丰度、生物量空间分布

Fig．３　Spatialdistributionofaveragezooplankton
densityandbiomass

２．２　多样性指数及水质评价

各样点ShannonＧWiener多样性指数(H′)年均

值,A８样点最高,A４样点最低,差异不显著(F＝０．
８７２,P＝０．３８６);各样点Pielou均匀度指数(J)年均

值,A８样点最高,A１样点最低,差异不显著(F＝
０􀆰８７４,P＝０．２５４);各样点 Margalef丰富度指数

(D)年均值,A２样点最高,A６样点最低,差异不显

著(F＝０．７２３,P＝０􀆰４２８)(图４).

图４　浮游动物多样性指数的空间分布

Fig．４　Spatialdistributionsofzooplankton
diversityindices

ShannonＧWiener多样性指数 (H′)年均值为

１􀆰０９,变化范围０􀆰１８~１􀆰９２;最大值出现在样点 A４
的秋季,最小值出现在样点 A２的冬季,秋季(１．６０)

＞夏季(１．４７)＞春季(１．３１)＞冬季(０．５０).Pielou
均匀度指数(J)年均值为０．３６,变化范围０􀆰０７~
０􀆰６０;最大值出现在样点 A８的冬季,最小值出现在

样点 A２的冬季,春季(０．４２)＞秋季(０．４１)＞夏季

(０．３８)＞冬季(０．２３).Margalef丰富度指数(D)年
均值为１．５６,变化范围０．６２~２．６５;最大值出现在样

点 A７的秋季,最小值出现在样点 A７的冬季,秋季

(２．３１)＞夏季(１．８５)＞春季(１．３４)＞冬季(０．７５)(图

５).根据多样性指数评价法,连环湖阿木塔与牙门

喜湖区水质状况春夏季为α 中污型,秋季为β 中

污型,冬季为多污型,总体而言属于α 中污型.

图５　浮游动物多样性指数的季节变化

Fig．５　Seasonalvariationofzooplankton
diversityindices

２．３　环境因子分析及水质评价

阿木塔湖与牙门喜湖水体环境因子指标见表

２.两湖均为碱性水体,总氮、总磷超出«地表水环境

质量标准»(GB３８３８ ２００２)中Ⅲ类标准.
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表２　阿木塔湖与牙门喜湖水体环境因子指标

Tab．２　PhysiochemicalparametersofwaterinLianhuanLake

季节 pH
水温/

℃

透明度/

cm

溶氧/

mg􀅰L１

叶绿素a/

μg􀅰L１

总磷/

mg􀅰L１

总氮/

mg􀅰L１

春 ８．１８±０．３２ １０．８８±０．５４ ８２．００±２７．８８ ９．４２±１．２９ ３．５４±２．７５ ０．０４±０．０２ ２．１４±０．３１
夏 ８．０９±０．０７ ２３．９６±０．９１ ５０．１３±８．０６ １０．８９±０．５４ １３．７６±２．００ ０．０４±０．０３ ０．８８±０．１４
秋 ８．４９±０．０８ １７．５９±０．５５ ２５．３４±２．５３ １０．７９±０．５８ １１．７０±１．２８ ０．１３±０．０１ １．５５±０．２６
冬 ６．９８±０．２４ ２．５５±０．６５ １６７．５０±５４．７２ ５．０１±１．１５ ２．６１±０．９０ ０．０７±０．０２ ０．８１±０．２２

年平均 ７．９３±０．６１ １３．７４±８．１０ ８１．２４±６２．００ ９．０３±２．５９ ７．９０±５．２８ ０．０７±０．０４ １．３４±０．６０

　　各样点营养状态指数全年变化范围为３７．１~
６３．３(图６),年均值为５１．３.

不同季节水体营养状况存在差异.秋季水体较

差,为中度富营养;春季和夏季为轻度富营养;冬季

为中营养.全湖全年属于轻度富营养状态;从空间

上看,各样点年均 TLI差异不大,多属于轻度富营

养状态.

图６　各样点综合营养状态指数季节变化

Fig．６　Seasonalvariationofthecomprehensivetrophic
levelindex(TLI)ateachsamplingsite

２．４　浮游动物与环境因子的关系

２．４．１　相关性分析　浮游动物种类数、浮游动物的

丰度及浮游动物的生物量与环境因子的Spearman
相关性分析见表３.浮游动物种类与 pH、水温、

DO、叶绿素a及 TLI呈显著正相关(P＜０．０１),与
透明度呈显著负相关(P＜０．０１);浮游动物丰度与

pH、水温、DO、叶 绿 素a及 TLI呈 显 著 正 相 关

(P＜０．０１),与透明度呈显著负相关(P＜０．０５);浮
游动物生物量与水温、DO 及叶绿素a呈显著正相

关(P＜０．０５),与 TP呈显著负相关(P＜０．０１).整

体来看,水温和DO是影响浮游动物种类、丰度及生

物量变化的主要环境因子,起决定性作用.

２．４．２　RDA分析　选择阿木塔湖与牙门喜湖１４种

浮游动物与环境因子进行冗余分析,代码见表４,统
计信 息 见 表 ５.前 面 ２ 轴 特 征 值 是 ０􀆰６７０４ 和

０􀆰０９８５,共 解 释 了 浮 游 动 物 群 落 变 异 程 度 的

７６􀆰６２％,物种与环境因子关联系数都达到１,反映

排序可较好地表现出浮游动物与环境因子间的关

系.
表３　浮游动物与环境因子相关系数

Tab．３　Correlationcoefficientsofzooplanktonspecies,

densityandbiomasswithenvironmentalfactors
环境

因子

浮游动物

种类

浮游动物

丰度

浮游动物

生物量

pH ０．６９８∗∗ ０．５５１∗∗ ０．２４８
水温 ０．７３９∗∗ ０．５９５∗∗ ０．５９１∗∗

透明度 ０．６９８∗∗ ０．４３５∗ ０．２２７
DO ０．６７９∗∗ ０．６４∗∗ ０．４９２∗∗

叶绿素a ０．６４９∗∗ ０．４６９∗∗ ０．３９４∗

TP ０．１９１ ０．１１１ ０．３７３∗∗

TN ０．１４４ ０．２５９ ０．０５７
TLI ０．７４２∗∗ ０．４９９∗∗ ０．２０５

　　注:∗ 表示相关性达到显著水平(P＜０．０５);∗∗ 表示相关性达到

极显著水平(P＜０．０１)．

Note:∗ denotesasignificantcorrelation(P＜０．０５);∗∗ deＧ

notesanextremelysignificantcorrelation(P＜０．０１)．

表４　RDA分析的浮游动物代码

Tab．４　Zooplanktonspeciescodesusedforredundancyanalysis(RDA)

代码 种类 代码 种类

S１ 甁累枝虫Epistylisurceolata S８ 侠盗虫StrobiLidiumsp．

S２ 球形砂壳虫D．globulosa S９ 针簇多肢轮虫 Polyarthratrigla

S３ 砂壳虫Difflugiasp． S１０ 长额象鼻溞Bosminalongirostris

S４ 叶绿尖尾虫Oxyrrhismarina S１１ 无节幼体 Nauplii

S５ 长圆砂壳虫DifflugiaoblongaEhrenberg S１２ 剑水蚤 Cyciopidae

S６ 锥形似铃壳虫TintinnopsisconicusChiang S１３ 小栉溞 DaphniacristataSars

S７ 中华似铃壳虫 TintinnopsissinensisStein S１４ 脆弱象鼻溞Bosminafatalis
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表５　浮游动物种类和环境因子间RDA分析的统计信息

Tab．５　StatisticsfortheaxesofRDAofzooplankton
andenvironmentalfactors

指标 轴１ 轴２ 轴３ 轴４

特征值 ０．６７０４ ０．０９８５ ０．０２１８ ０．００５５
解释群落变异程度(累积)/％ ６７．０４ ７６．６２ ７８．８０ ７９．３５

相关系数 ０．８８３８ ０．９９６７ ０．７８３９ ０．８２１０

　　RDA排序图见图７.排序轴１和TN之间存在

最大正相关性,相关系数为０．３４１７;与叶绿素a存在

最大负相关性,相关系数是 ０．８９０７;与 TLI、DO 相

关系数分别为 ０．８５３４和 ０．８４６７.排序轴２和 TN
之间存在最大正相关性,相关系数是０．７５１６;与 DO
存在最大负相关性,相关系数为 ０．６０１４.TN、DO、

TLI和叶绿素a为影响连环湖阿木塔湖与牙门喜湖

浮游动物群落的主要因素.

RDA排序图不仅可全面阐述物种和环境因子

间的关系,还能反映各个物种在生活习性上的差异.
球形砂壳虫和小栉溞、砂壳虫和侠盗虫、无节幼体和

剑水蚤在排序图中位置比较接近,表明它们对生态

环境的适应能力接近;而砂壳虫和长圆砂壳虫虽都

为砂壳虫属,但是两者在排序图位置较远,即二者对

生态环境的依赖差异较大.

图７　阿木塔湖与牙门喜湖浮游动物与

环境因子的RDA分析排序

Fig．７　RDAordinationofzooplanktonandenvironmental

factorsinLianhuanLake

３　讨论

３．１　浮游动物群落结构特征及影响因素

阿木塔湖与牙门喜湖浮游动物种类、丰度、生物

量在季节上存在差异,呈现出夏秋季节高、春冬季节

低的特点,这与水温的季节性变化有关;温度越高,
水中食物资源及生存环境越有利于浮游动物的大量

繁殖,所以夏季较其他季节浮游动物的种类最多、丰
度最大、生物量最高,这与鞠永富等(２０１７)在松花江

哈尔滨段调研的结果一致.浮游动物种类组成中,
原生动物种类最多、丰度最高,但个体小,所以生物

量所占比例较低.轮虫优势种针簇多肢轮虫为典型

的咸水环境生存物种,广泛分布于内陆盐碱水体中

(李宽意等,２００２),表明了连环湖两水体的浮游动物

群 落 结 构 特 征 与 其 水 质 呈 盐 碱 性 有 一 定 关 系

(Barnesetal,２０１４).全年枝角类均较小,主要以长

额象鼻溞等为主,这可能是因为大银鱼主要以大型

枝角类为食(刘键,２００１),湖区大银鱼的连年高产减

少了大型枝角类的现存量.桡足类优势种以无节幼

体和剑水蚤为主;剑水蚤广泛存在盐碱水域中而无

节幼体是以滤食细菌为食,所以细菌的资源量是影

响无节幼体生物量的重要因素(马少博等,２０１６;李
共国等,２０１７).此外,研究表明无节幼体冬季生物

量明显低于春夏秋,主要是因为春夏秋季节气温较

高,有利于细菌的生长繁殖,为无节幼体提供了较为

丰富的食物来源.各采样点浮游动物的种类、丰度、
生物量均无显著差异,说明相关生态环境和渔业放

养对相对独立的两湖区的影响基本一致.
浮游动物的群落结构是环境因子综合作用的结

果,水温、溶氧、透明度和pH 是影响浮游动物群落

的直接因子(林海等,２０１９;蔡阳等,２０１９).N、P等

营养盐类可通过影响浮游植物生物量而间接影响浮

游动物(Richetal,２０１３;李喆等,２０１４).叶绿素a
可通过影响以浮游植物为食的浮游动物的摄食,进
而影响浮游动物的群落结构(徐晓群等,２０１３).碱

性水体的pH 会对浮游动物群落结构产生明显影

响,这可能是酸碱度的微变导致一些敏感型浮游动

物的消失或出现造成的(王晓明等,２００７).正如本

研究结果所示,连环湖阿木塔与牙门喜湖区浮游动

物与pH、水温、DO、叶绿素a、TLI、透明度相关关系

显著,而水温是影响浮游动物群落结构变化的决定

性因子,这可能与连环湖地处北温带、属寒冷性湖

泊、季节以及昼夜温差较大有关.许多研究均表明

水温是影响浮游动物群落结构变动的关键性因子

(Nelson,２０１４;吴利等,２０１１;林青等,２０１４;代培等,

２０１９),这与本研究结果一致.相关性分析表明 DO
是影响浮游动物群落结构变化的另一个决定性因

子,这与王松、杜明敏等人的调查结果一致(王松等,

２０１８;杜明敏等,２０１３).大多数浮游动物与水温、
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pH、TN、DO、叶绿素a及 TLI呈显著正相关;与透

明度呈显著负相关,即水体透明度越高,浮游动物越

少,这与相关研究结果(邱小琮等,２０１２;高文燕等,

２０１９)一致.
阿木塔与牙门喜湖区浮游动物优势种中除剑水

蚤为中型浮游动物外,其他均为小型浮游动物,浮游

动物群落结构整体有小型化的趋势.已有研究表

明,浮游动物群落结构小型化可能与水体富营养化

有关(张才学等,２０１１).水体富营养化和营养盐结

构的改变使水域浮游植物群落构成趋于小型化

(Scherer,２０１２;Parketal,２０１５)并通过食物链的传

递效应,进一步引起摄食者浮游动物的小型化(龚玉

艳等,２０１５).因此,轻度富营养化可能是引起连环

湖阿木塔与牙门喜湖区浮游动物趋于小型化的一个

重要因素.

３．２　水质总体评价

TLI数值显示连环湖阿木塔与牙门喜湖区为轻

度富营养水平,浮游动物丰度显示为中营养水平,２
种方法评价的结果基本一致,存在轻微差异推测是

由于湖区鱼类的过度放养导致了浮游动物的现存量

偏低.因此,应进一步优化连环湖阿木塔与牙门喜

湖区鱼类放养结构和模式.生物多样性指数评价连

环湖阿木塔与牙门喜湖区的水污染程度在不同季节

存在差异,冬季为多污染型,春夏为α 中污型,秋季

为β 中污型,秋季水体的污染状况较其他３季水体

的污染程度要轻,总体而言连环湖阿木塔与牙门喜

湖区水质整体为α 中污型.
综合水体理化指标与浮游动物多样性指数的评

价结果,连环湖阿木塔与牙门喜湖区目前水质状况

为α 中污型、轻度富营养.近年来,连环湖周边农

业开垦范围逐渐扩大,农田面源污染普遍存在;春夏

季是农业生产活动频繁和雨量较多的季节,流入湖

中的污染物质也较秋季高;冬季是冰封季节和枯水

期,污染物质在水中浓缩使得污染状况加剧.为防

止湖区水质的进一步恶化,应坚持农业合理开垦原

则,禁止违规开垦,注重水生态环境保护.同时,需
要进一步采取净水生态渔业技术,有效掌控氮、磷收

支,降低水体富营养化风险.
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ZooplanktonCommunityStructureandItsRelationshipwith
EnvironmentalFactorsinLianhuanLake

CHENXin１,２,３,LIZhe２,TANGFuＧjiang２,QIYan２,GAO WenＧyan１,２,３,LU WanＧqiao２

(１．NationalDemonstrationCenterforExperimentalFisheriesScienceEducation,Shanghai
OceanUniversity,Shanghai　２０１３０６,P．R．China;

２．HeilongjiangRiverFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyofFishery
Sciences,Harbin　１５００７０,P．R．China;

３．CentreforResearchonEnvironmentalEcologyandFishNutrition(CREEFN)

oftheMinistryofAgriculture,ShanghaiOceanUniversity,

Shanghai　２０１３０６,P．R．China)

Abstract:LianhuanLakeislocatedinDaqingCity,HeilongjiangProvinceandconsistedof１８connected
lakeswithatotalareaof５５６．０８km２,thelargestalkalinelakeandprimaryfisheryofnortheastChina．In
thisstudy,weexploredthespatiotemporaldistributionofthezooplanktoncommunityandanalyzeditsreＧ
lationshipwithenvironmentalfactorsinLianhuanLake．Theobjectivesweretoevaluatethefoodorganism
resourcesoffish,thestatusofhydroecology,andprovidescientificevidenceforconservingtheaquaticeＧ
cologyandsustainablydevelopingfisheryresources．FromJune２０１８toMay２０１９,aseasonalinvestigation
ofzooplanktonwascarriedoutateightsamplingsitesinAmutaandYamenxiLakesandincludedmeasureＧ
mentofenvironmentalfactors,includingpH,watertemperature(WT),transparency(SD)chlorophylla
(ChlＧa),dissolvedoxygen(DO),totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)．Atotalof７５zooplankＧ
tonspecieswereidentified,including２０protozoans,２１rotifers,１５cladoceransand１９copepods．DomiＧ
nantspeciesincluded１２protozoans,１rotifer,１cladoceranand２copepods．Thezooplanktoncommunity
structuredisplayedatrendtowardsminiaturization．TheannualaverageabundanceandbiomassofzooＧ
planktonwere１０６０ind/Land２．９３０mg/Landbothwerehigherinsummerthaninotherseasons．TheanＧ
nualShannonＧWienerdiversity,PielouevennessandMargalefrichnessindicesofthezooplanktoncommuＧ
nityaveraged,respectively,１．０９,０．３６and１．５６．Zooplanktondiversityalsovariedseasonally,butdifferＧ
enceamongtheeightsamplingsiteswasnotsignificant．CorrelationanalysisshowedthatWTandDOwere
themajorenvironmentalfactorsaffectingzooplanktoncommunitystructure．ZooplanktonspeciesandaＧ
bundancewerepositivelycorrelatedwithpHandnegativelycorrelatedwithSD．RDAshowsthatthezooＧ
planktoncommunitywasalsorelatedtoTN,ChlＧaandthecomprehensivetrophiclevelindex(TLI)．OＧ
verall,thediversityindicesindicatedαＧmesosaprobicconditionsandtheTLIindicatedthatLianhuanLake
wasmesotrophic．
Keywords:LianhuanLake;zooplankton;correlationanalysis;RDAanalysis;waterqualityevaluation
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