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白洋淀河湖系统轮虫群落结构时空动态及与环境因子的关系
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摘要:为了探究白洋淀河湖系统中轮虫群落结构时空动态及其与水环境因子的关系,２０１９年春季(４月)、夏季

(６月)和秋季(９月),分别对白洋淀淀区及府河、孝义河和白沟引河３条入淀河流的轮虫群落及水环境因子开展

采样调查.结果显示,调查期间共检出轮虫３０种,隶属于７科、１５属,年均丰度为(１．４３±１．１５)×１０３ 个/L,年均

生物量为(０．６７±０．７１)mg/L.Jaccard群落相似性系数和 NMDS综合分析表明,白洋淀河湖系统轮虫群落组成

在季节和区域尺度上相似性均较低,针簇多肢轮虫(Polyarthratrigla)、螺形龟甲轮虫无脊变种(KeratellacoＧ
chlearistecta)和异尾轮虫(Trichicercasp．)是淀区和入淀河流的共同优势种,３条入淀河流的优势种丰度占比均

显著高于淀区.除孝义河外,淀区、府河和白沟引河轮虫群落的ShannonＧWiener和 Margalef指数均存在显著的

季节性差异,且均在夏季最高.生物多样性指数和轮虫营养状态指数(TSIROT)表明,白洋淀河湖系统为中 富营

养类型,处于中 重度污染状态;RDA分析表明,营养物质总氮(TN)和总磷(TP)、透明度(SD)、溶解氧(DO)是影

响白洋淀河湖系统轮虫群落结构的重要环境因子.
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　　轮虫是淡水生态系统浮游动物中的重要组成部

分,其具有体型小、繁殖周期短、内禀增长率高等特

点,是连接传统食物网和微型食物网的关键环节

(Sharma,２０１０);在湖泊、河流等水生态系统物质

循环和能量流动过程中发挥重要作用(Offemetal,

２００９).相较于甲壳动物,轮虫群落能更快地对环境

变化作出响应,且每种轮虫具有特定生态位,对不同

环境因子有一定的耐受范围和偏好,常被视为水体

污染状况和营养状态等方面的敏感指示性生物(都
雪等,２０１４).掌握轮虫群落结构动态变化及其与环

境因子关系,是了解水生态系统结构功能和开展水

生态修复的关键.
国内外已有较多对淡水生态系统轮虫群落的研

究(叶晓彤等,２０２０),其多侧重描述群落结构组成和

优势种演替;也有学者研究生物多样性指数、轮虫生

物指标如臂尾轮虫(Brachionus)和异尾轮虫(TriＧ

chocerca)的种类比、龟甲轮虫(Keratellavalga)指
数等对水质的指示作用(Gopko& Telesh,２０１３),
阐释了水体理化性质对轮虫群落结构的影响(梁迪

文等,２０１７).刘存歧等(２０１０)调查了白洋淀轮虫群

落结构,采用臂尾轮虫与异尾轮虫之比评价淀区营

养状态;EjsmontＧKarabin(２０１２)提出了轮虫营养状

态指数(TSIROT)来指示水体营养状态,得到了许多

学者的关注和实际应用.然而,上述研究多针对单

一水体开展,缺乏针对河湖连通水体轮虫群落特征

及评价研究.
白洋淀是我国华北平原最大的浅水草型湖泊,

是支撑雄安新区蓝绿空间的重要水体,自２０世纪

８０年代以来,人类活动日益加剧,水体富营养化日

渐加重,上游９条入淀河流中,仅府河、孝义河和白

沟引河常年有水,其余河流基本断流或季节性有水,
白洋淀流域生态系统呈现退化趋势.本研究在对不

同季节白洋淀淀区及３条主要入淀河流开展轮虫群

落生态调查的基础上,分析了白洋淀河湖系统轮虫

群落结构差异、优势种变化及轮虫生物指标,并采用

多元统计方法分析河湖系统轮虫群落结构与水环境

因子的关系,以期为深入研究白洋淀流域生态系统

动态变化机制及雄安新区水生态环境修复等提供科

学支撑.



１　材料与方法

１．１　样点布设和采样时间

２０１９年春季(４月、平水期)、夏季(６月、丰水

期)和秋季(９月、平水期)对白洋淀淀区及３条主要

入淀河流(府河、孝义河和白沟引河)入淀口段开展

了轮虫群落采样调查和水环境指标监测,结合现场

调查及前人研究(杨薇等,２０１９),在淀区布设１３个

典型采样点,包括烧车淀、杨庄子、枣林庄、光淀张

庄、王家寨、寨南、鸳鸯岛、南刘庄、捞王淀、东田庄、
采莆台、圈头和端村;府河、孝义河和白沟引河入淀

口段各布设３个采样点(图１).

图１　白洋淀及入淀河流采样点布设

Fig．１　LocationofthesamplingsitesintheBaiyangdianLakeanditsmaintributaries

１．２　样品采集与分析

表层水(０．５m 处)的pH、溶解氧(DO)使用多

参数水质分析仪(YSI６６００)进行现场测定;水体透

明度(SD)和水深(H)采用SecchiDisk透明度盘现

场测定;３条入淀河流入淀口段流速可忽略不计(约
０．００１m/s);对于其他指标,在各采样点表层(０．５m
处)用１L采水器采集水样１L,带回实验室低温保

存(４℃).其中,总氮(TN)采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法(HJ６３６ ２０１２);总磷(TP)采用酸

性钼酸铵分光光度法(GB１１８９３ ８９);氨氮(AN)
采用纳氏试剂分光光度法(HJ５３５ ２００９);化学需

氧量(CODCr)采用重铬酸盐法(HJ８２８ ２０１７).
轮虫定性样品采用孔径２０μm 的浮游生物网

在水体表层(０．５m 处)作“∞”状拖动５min,将浓缩

于网头的水样收集于１００mL聚乙烯瓶中,加入４％
甲醛溶液现场固定保存.轮虫定量样品用采水器采

集混合水样２０L,通过孔径２０μm 浮游生物网,浓
缩液收集至１００mL聚乙烯瓶中,加入１％鲁戈氏液

固定,实验室静置２４h后,浓缩至１０mL.每个样

品重复３次.轮虫种类依据 Koste分类系统(KoＧ
ste,１９７８)和«中国淡水轮虫志»(王家楫,１９６１)进
行鉴定.将轮虫定量样品摇匀后取１mL置于显微

镜下计数框计数,每个样品计数３片取平均值(叶晓

彤等,２０２０).

１．３　相关生物指标计算

１．３．１　Jaccard相似性系数　采用Jaccard群落相似

性系数(SJ,Simpson,１９４９)对两个不同季节采集

到轮虫的相似程度进行分析,计算公式如下:
SJ＝c/(a＋b c) (１)
式中:a,b 分别为两个不同季节轮虫物种数;

c为两季节共有轮虫物种数;SJ 为轮虫相似性指

数,０≤SJ＜０．２５时,为极不相似;０．２５≤SJ ＜０．５
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时,为轻度相似;０．５≤SJ ＜０．７５时,为中等相似;

０７５≤SJ＜１时,为极相似;SJ ＝１时,为完全相似

(Chaoetal,２００５).

１．３．２　优势度　采用优势度指数(Y)确定轮虫优势

种(Mcnaughton,１９６７),计算公式如下:

Y＝(ni/N)×fi (２)
式中:ni 为第i种轮虫的个体数;N 为样品中

轮虫总个体数;fi 为第i种轮虫在各采样点的出现

频率,Y≥０．０２的种类视为优势种.

１．３．３　多样性指数　采用 ShannonＧWiener多样性

指数(H′,Shannon & Weaver,１９６３)和 Margalef
丰富度指数(D,Margalef,１９５１)评估轮虫群落多样

性和水体污染等级,其公式分别为:

H′＝ ∑PilnPi (３)

D＝(S １)/lnN (４)
式中:Pi＝ni/N,ni 为样品中第i种轮虫个体

数,N 为样品中所有轮虫总个体数;S 为样品中所

有轮虫物种数.多样性指数评价分级标准包括５个

等级:０~１属重污染水体,１~２为 α 中污染水体,

２~３为β 中污染水体,３~４为寡污水体,＞４为清

洁水体(林青等,２０１４).

１．３．４　轮虫营养状态指数　采用轮虫营养状态指

数(TSIROT)评估水体的营养状况(EjsmontＧKaraＧ
bin,２０１２),其计算公式为:

TSIROT１＝５．３８ln(N)＋１９．２８ (５)

TSIROT２＝５．６３ln(B)＋６４．４７ (６)

TSIROT３＝０．２３BAC＋４４．３０ (７)

TSIROT４＝０．１８７TECTA＋５０．３８ (８)

TSIROT５＝３．８５(B/N)０．３１８ (９)

TSIROT６＝０．２０３IHT＋４０．０ (１０)

TSIROT ＝ (TSIROT１ ＋ TSIROT２ ＋ TSIROT３ ＋
TSIROT４＋TSIROT５＋TSIROT６)/６ (１１)

式中:N 为样品中轮虫总个体数;B 为样品中

轮虫总生物量;BAC为食菌者占轮虫总数百分比;

TECTA 为螺形龟甲轮虫无脊变种(KeratellacoＧ
chlearistecta)在螺形龟甲轮虫(KeratellacochleＧ
aris)中所占的比例;IHT为指示高营养状态的物种

占指示类群数量的比例.TSIROT＜３５,湖泊为贫营

养型,３５~４５为中营养型,４５~５５为中 富营养型,

５５~６５ 为富营养型,TSIROT ＞６５ 为超富营养型

(EjsmontＧKarabin,２０１２).

１．４　数据统计与分析

使用SPSS２５．０软件对白洋淀淀区及３条入淀

河流各季节的水体理化因子和轮虫多样性指数进行

单因素方差分析(OneＧwayANOVA),判断其季节

性差异.在R软件中基于BrayＧCurtis距离进行非

度量 多 维 标 度 (Nometric MultidimensionalScalＧ
ing,NMDS)和相似性分析(AnalysisofSimilariＧ
ties,ANOSIM),确定白洋淀淀区和３条入淀河流

间的轮虫群落结构相似性及显著性,Stress＜０．２
时,排序结果比较理想,Stress＞０．２时,需考虑添加

排序轴的数量.
通过Canoco５软件进行轮虫优势种和水环境

因子的去趋势对应分析(DCA),在分析前需对轮虫

物种数据及水环境数据进行lg(x＋１)转换.根据

分析结果,若４个轴中最大梯度长度小于３,则使用

冗余分析 (RDA);超过 ４ 则使用典范对应分析

(CCA),３~４时两者均可.

２　结果与分析

２．１　白洋淀河湖系统轮虫群落结构

２．１．１　轮虫种类组成　白洋淀河湖系统春季、夏季

和秋季３次采样调查所发现的轮虫名录见表１.调

查期间,共检测到轮虫３０种,隶属于７科、１５属.
淀区及３条入淀河流均检测到的轮虫仅６种,包括

萼花臂尾轮虫(Brachionuscalyciflorus)、螺形龟甲

轮虫(Keratellacochlearis)、螺形龟甲轮虫无脊变

种(Keratellacochlearistecta)、异 尾 轮 虫 (TriＧ
chicercasp．)、针簇多肢轮虫(Polyarthratrigla)和
曲腿龟甲轮虫(Keratellavalga),占总种类数的

２０％;其中,螺形龟甲轮虫无脊变种在所有水体的春

季、夏季、秋季中均有出现.淀区共发现轮虫２３种,
占总种类数的７６．６７％,春季、夏季、秋季分别检测到

１２、１８、２０种;府河共检测到轮虫１５种,其中夏季有

１２种,春季和秋季均为６种;孝义河检测到的轮虫

种类数最少,仅１４种,其中夏季最高,为１２种,春秋

季分别为４种和８种;白沟引河共检测到轮虫１８种,
仍是夏季最高,有１３种,其次是秋季(９种),春季最

少,仅５种.
白洋淀淀区及３条入淀河流的轮虫群落种类组

成存在明显的季节更替现象(表２).淀区季节间轮

虫群落相似性系数SJ 的变化范围为０．５２~０．７３,为
中等相似,其中夏、秋两季轮虫群落相似性最高,春、
秋两季轮虫群落相似性最低;府河季节间轮虫群落

相似性系数SJ 的变化范围为０．２０~０．３８,春、夏两

季间和夏、秋两季间的轮虫群落均为轻度相似,春、
秋两季轮虫群落为极不相似;孝义河季节间轮虫相

似性系数SJ 的变化与府河刚好相反,其春、秋两季
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表１　白洋淀河湖系统轮虫种类名录

Tab．１　SpeciescompositionoftherotifercommunityinBaiyangdianLakeanditsmaintributaries

种类
淀区 府河 孝义河 白沟引河

春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋

狭甲轮虫Colurellasp． ＋ ＋
裂痕龟纹轮虫Anuraeopsisfissa ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorus ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
角突臂尾轮虫B．angularis ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
大肚须足轮虫Euchlanisdilalata ＋ ＋
螺形龟甲轮虫Keratellacochlearis ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
螺形龟甲轮虫无脊变种K．cochlearistecta ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
矩形龟甲轮虫K．quadrata ＋
鞍甲轮虫Lepadellasp． ＋
腔轮虫Lecanesp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
尖趾腔轮虫L．closterocerca ＋
晶囊轮虫Asplanchnasp． ＋ ＋ ＋ ＋
异尾轮虫Trichicercasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
对棘异尾轮虫T．stylata ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
疣毛轮虫Synchaetasp． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针簇多肢轮虫Polyarthratrigla ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长三肢轮虫Filinialongiseta ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
角三肢轮虫F．cornuta ＋
剪形臂尾轮虫Brachionusforficula ＋ ＋ ＋ ＋
裂足臂尾轮虫B．diversicornis ＋ ＋ ＋ ＋
浦达臂尾轮虫B．budapestiensis ＋ ＋ ＋
方形臂尾轮虫B．quadridentatus ＋ ＋ ＋ ＋
曲腿龟甲轮虫Keratellavalga ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
囊形腔轮虫Lecanebulla ＋
奥埃奥腔轮虫L．ohioensis ＋
前翼轮虫Proalessp． ＋
沟痕泡轮虫Pompholyxsulcata ＋ ＋
须足轮虫Euchlanissp． ＋
圆筒异尾轮虫Trichocercacylindrica ＋
盘镜轮虫Testudinellapatina ＋

　　注:“＋”表示该物种出现.

Notes:“＋”denotesobservedspecies．

表２　不同季节间白洋淀河湖系统轮虫群落相似性系数

Tab．２　SeasonalJaccardsimilarityindexoftherotifercommunityinBaiyangdianLakeanditstributaries

季节
淀区 府河 孝义河 白沟引河

春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋

春 １ ０．５８ ０．５２ １ ０．３８ ０．２０ １ ０．３３ ０．５０ １ ０．２０ ０．１７
夏 １ ０．７３ １ ０．２９ １ ０．４３ １ ０．３８
秋 １ １ １ １

轮虫群落的相似性最高(０．５０),为中等相似,春、夏
两季轮虫群落的相似性最低(０．３３),为轻度相似;白
沟引河季节间轮虫相似性系数SJ 在夏、秋两季最

高(０．３８),为轻度相似,春、夏两季间(０．２０)和春、秋
两季间(０．１７)的轮虫群落均为极不相似.

２．１．２　轮虫丰度和生物量变化　白洋淀河湖系统

轮虫年均丰度和生物量分别为(１４３±１１５)×
１０３ 个/L和(０．６７±０．７１)mg/L(图２).其中,淀区

轮虫丰度均值最高,为(１．７１±１．１６)×１０３ 个/L;其
次是白沟引河和孝义河,轮虫丰度均值分别为(１．３５
±１．３４)×１０３ 个/L和(１．１９±０．７９)×１０３ 个/L;府
河的 轮 虫 丰 度 均 值 最 低,仅 (０．５４±０７７)

×１０３ 个/L.然而,轮虫平均生物量为孝义河＞淀

区＞府河＞白沟引河.从季节上看,淀区、府河和白

沟引河的轮虫丰度和生物量,均在夏季达到最高;而
孝义河的轮虫丰度和生物量则均在春季更高.
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图２　白洋淀河湖系统轮虫平均丰度(a)和平均生物量(b)

Fig．２　Averageabundance(a)andbiomass(b)ofrotifercommunityinBaiyangdianLakeanditstributaries

２．１．３　轮虫优势种及丰度占比差异　白洋淀淀区

的轮虫优势种数略多于入淀河流,针簇多肢轮虫、螺
形龟甲轮虫无脊变种和异尾轮虫是４个水体共同的

优势种,其分布存在明显的季节差异(图３).春、
夏、秋季,淀区轮虫的优势种分别为３、５、５种,春季

轮虫优势种丰度占比最高(８９．２２％),其次是夏季

(７８．９７％),秋季最低(７４．４９％);其中,针簇多肢轮

虫是三季的共同优势种,其丰度占比以夏季最高

(３３０３％);螺形龟甲轮虫和螺形龟甲轮虫无脊变种

是春秋两季的共同优势种.
府河轮虫优势种在春季、夏季、秋季分别为６、

６、５ 种,轮 虫 优 势 种 丰 度 占 比 依 次 为 １００％、

８５９２％、９６００％;其中,萼花臂尾轮虫在三季中始

终为优势种,丰度占比在秋季(２４．００％)明显高于春

季(８３３％)和夏季(５．６３％);异尾轮虫是春季和夏

季的共同优势种,螺形龟甲轮虫无脊变种为春秋两

季的共同优势种.
孝义河轮虫优势种数在夏季最高(６种),秋季

(４种)和春季(３种)较少,然而轮虫优势种丰度占比

为春季＞夏季＞秋季,依次为９９４８％、８９５５％、

８６２１％;其中,针簇多肢轮虫在三季中始终为优势

种,丰度占比最高值出现在秋季(５３．４５％);螺形龟

甲轮虫无脊变种和萼花臂尾轮虫是春、秋两季的共

同优势种.
白沟引河各季节的轮虫优势种数和孝义河一

致,轮虫优势种丰度占比在春季最高(９６．４３％),夏
季最低(８９．０９％);针簇多肢轮虫和螺形龟甲轮虫无

脊变种是三季的共同优势种,裂痕龟纹轮虫(AnuＧ
raeopsisfissa)和异尾轮虫在夏、秋两季中均为优势

种.总体而言,白洋淀河湖系统的轮虫优势种数在

夏季普遍更高,且春、夏、秋季３条入淀河流的轮虫

优势种丰度占比均高于淀区.

图３　白洋淀河湖系统轮虫优势种组成季节变化

Fig．３　SeasonalchangeofdominantrotiferspeciesinBaiyangdianLakeanditstributaries
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２．２　白洋淀河湖系统轮虫生物多样性指数变化

本次调查结果表明,白洋淀河湖系统的ShanＧ
nonＧWiener多样性指数(H′)和 Margalef物种丰富

度指数(D)变化范围分别为０５４~２２１和０２１~
１５１,淀区和３条入淀河流之间的 H′和D 差异均

不显著(P＞００５),淀区的年均 H′(１４９±０．３７)和

D(０８３±０２８)最高;其次是府河,H′和D 分别为

(１３６±０３８)和(０７０±０３２);孝义河最低,分别为

(１．２３±０．４３)和(０．５９±０．４０).
除孝义河外,淀区、府河和白沟引河的轮虫 H′

和D 均在不同季节间差异显著(P＜０．０５).H′均

在夏季达到最高,秋季次之,春季最低,且淀区和府

河各季节的 H′均值均介于１~２,表明其为α 中污

染状态;孝义河和白沟引河在春季处于重污染状态,
夏季和秋季处于α 中污染状态.除府河外,其它水

体在夏季丰富度指数 D 值均出现最高值,秋季次

之,春季最低,且均小于１,可认为是重污染状态;府
河的D 值在夏季略高于１,为α 中污染状态,春季

和秋季仍处于重污染状态.总体而言,白洋淀河湖

系统处于α 中污染至重污染水平.
轮虫营养状态指数 TSIROT是评估浅水湖泊富

营养状态的有效指标.结果显示,白洋淀河湖系统

各季节 TSIROT值大都在４５~５５,表明其处于中 富

营养状态.

图４　白洋淀河湖系统多样性指数及轮虫营养状态指数

Fig．４　ComparisonamongdiversityindicesandtrophicstateindexofrotifercommunityinBaiyangdianLakeanditstributaries

２．３　白洋淀河湖系统轮虫优势种群落结构相似性

按全年和季节尺度分区域(淀区及３条入淀河

流)对轮虫优势种群落数据进行非度量多维标度

(NMDS)分析(图５),除春季在二维空间上的应力

值(Stress)小于０．２外,其它均大于０．２,因此增加一

维,即 夏 季、秋 季 及 全 年 尺 度 均 采 用 ３ 轴 后 的

NMDS分 析,其 应 力 值 分 别 为 ０．１１６、０１０７ 和

０１４３,均达到较理想的排序水平.图中的点代表每

个区域的点位,轮虫优势种所在位置距离某点位较

近,表明该点位的这种轮虫优势种丰度可能较大.
相似性(ANOSIM)分析表明,在全年及３个季节

内,白洋淀淀区及３条入淀河流之间的轮虫群落组

成均存在极显著差异(P＜０．０１).
通过前２轴排序图可以发现,春季４个区域分

化较为明显,且３条入淀河流之间没有重叠,轮虫群

落空间分布零散;淀区主要分布于 NMDS图的中

心,该类群中各样点间距离相对较近,且属于３条入

淀河流之间的过渡类群,与这３条入淀河流之间均

存在相同物种;其中,优势种疣毛轮虫(Synchaeta
sp．)所在位置离白沟引河最近,优势种大肚须足轮

虫(Euchlanisdilalata)、异 尾 轮 虫、长 三 肢 轮 虫

(Filinialongiseta)的丰度在府河较高,优势种萼花

臂尾轮虫在府河和孝义河更高,其它优势种丰度均

在淀区较高.夏季,３条入淀河流均与淀区存在部

分重叠,河流内空间分布零散.秋季,淀区主要分布

在第１象限,３条入淀河流样本存在交叉.在全年

尺度上,淀区和白沟引河的点位均主要分布在第１
和第３象限,府河和孝义河的点位均集中在第１和

第２象限,样本之间存在一定的空间差异,说明白洋

淀河湖系统的轮虫群落组成受到空间分布的影响.

２．４　轮虫优势种群落与环境因子的响应关系

２．４．１　白洋淀河湖系统理化环境特征　除pH 值

外,白洋淀淀区理化环境因子均存在显著季节差异

(P＜０．０５,图６).年均pH 为(８．３９±０．３０),水体呈

弱碱性;淀区处水深范围为１．２８~４．２０m,透明度值

较低,范围为０．５４~１．５８m.溶解氧浓度为０．５６~
１６．４ mg/L,白 沟 引 河 最 高,均 值 为 (９６０±
３．１７)mg/L;其次是淀区,为(６．４０±３．３８)mg/L.
总氮均值高达(３．００±３．４７)mg/L,府河最高,均值

为(３９１±２．９４)mg/L,且淀区、府河和孝义河的总

氮浓度均在秋季最高,白沟引河总氮浓度则是春季

更高;总磷含量为０．０１~０．２５mg/L,仍是府河最

高,为(００８±０．０８)mg/L,同时,淀区、府河和白沟

引河总磷污染最严重的季节均是秋季,孝义河总磷
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污 染 夏 季 最 高;氨 氮 含 量 均 值 为 (０２５ ±
０．２４)mg/L,其 在 孝 义 河 含 量 最 高 (０３８ ±
０．４３)mg/L;此外,淀区和孝义河的氨氮夏季达到

最高,府河和白沟引河的最高氨氮均值分别出现在

秋季和春季;化学需氧量变化范围较广,为５．０９~
１１２．４２mg/L,白沟引河和孝义河的化学需氧量均

值高于淀区和府河.

　　(S１:裂痕龟纹轮虫;S２:萼花臂尾轮虫;S３:角突臂尾轮虫;S４:大肚须足轮虫;S５:螺形龟甲轮虫;S６:螺形龟甲轮虫无脊变种;S７:晶囊轮

虫;S８:异尾轮虫;S９:对棘异尾轮虫;S１０:疣毛轮虫;S１１:针簇多肢轮虫;S１２:长三肢轮虫;S１３:剪形臂尾轮虫;S１４:浦达臂尾轮虫;S１５:曲腿龟

甲轮虫)

图５　白洋淀河湖系统轮虫优势种群落结构非度量多维标度

(S１:Anuraeopsisfissa;S２:Brachionuscalyciflorus;S３:Brachionusangularis;S４:Euchlanisdilalata;S５:Keratellacochlearis;S６:

Keratellacochlearistecta;S７:Asplanchnasp．;S８:Trichicercasp．;S９:Trichocercastylata;S１０:Synchaetasp．;S１１:Polyarthratrigla;

S１２:Filinialongiseta;S１３:Brachionusforficula;S１４:Brachionusbudapestiensis;S１５:Keratellavalg)

Fig．５　Ordinationofnonmetricmultidimensionalscaling(NMDS)ofdominantrotifer
speciesinBaiyangdianLakeandtributaries

２．４．２　轮虫优势种群落与环境因子的冗余分析　
白洋淀河湖系统主要优势轮虫群落和水环境因子的

RDA分析结果显示,前两个排序轴共解释了轮虫群

落结构总变异的３５．０６％,TN、TP、SD 和 DO 是对

白洋淀河湖系统轮虫优势种群落结构变化影响强度

较高的环境因子,AN、H 与大多数轮虫优势种的相

关性较强.驱动白洋淀河湖系统轮虫群落变化的主

要环境因子存在季节和空间差异.春季,淀区和白

沟引河轮虫群落主要受SD、pH 和COD的影响,呈

正相关,府河和孝义河轮虫群落均受 TP和 TN的
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图６　白洋淀河湖系统理化因子

(∗P＜０．１,∗∗P＜０．０５,∗∗∗P＜０．０１)

Fig．６　 PhysicochemicalparametersofwaterbodyinBaiyangdianLakeanditstributaries
影响;夏季,淀区轮虫群落与 AN 呈正相关,与 TN、

TP呈负相关,３条入淀河流轮虫群落均分布在第三

象限,与 AN呈正相关,与 H 呈负相关;秋季,淀区

轮虫群落受 H 和 AN影响,白沟引河与SD、H 呈负

相关,而与 TP、AN呈正相关,孝义河和府河轮虫群

落均与 TP呈正相关,与DO呈负相关.
对于４个水体的共同优势种针簇多肢轮虫、螺

形龟甲轮虫无脊变种和异尾轮虫,它们在排序图中

的位置比较近,其生态适应性存在一定的相似性.
其中,针簇多肢轮虫受多种环境因子影响,与 DO、

AN呈正相关,与 TN,TP呈负相关;螺形龟甲轮虫

无脊变种与 DO、SD 呈正相关,与 TN、TP呈负相

关;对于异尾轮虫,AN 和 H 均是重要的影响因子,
其可生存在 AN 浓度较高和 H 较浅的环境下.裂

痕龟纹轮虫、萼花臂尾轮虫和螺形龟甲轮虫也是白

洋淀河湖系统中重要的优势种,其中,裂痕龟纹轮虫

与 AN密切正相关,与 H、TN 负相关;萼花臂尾轮

虫主要与 AN、DO正相关,与 TN、TP呈负相关;螺
形龟甲轮虫主要受SD、pH 和COD的影响,呈正相

关.

３　讨论

３．１　水文波动是白洋淀轮虫减少的主要影响因子

本研究调查结果显示,白洋淀淀区轮虫丰度均

值为(１７１±１１６)×１０３ 个/L,最高值达５０４×
１０３ 个/L,与梁迪文等(２０１７)对其他富营养型湖泊

的研究结果相近.白洋淀河湖系统轮虫丰度季节变

化明显,表现为夏季最高,春、秋季较低,可能有以下

几方面原因:(１)夏季水温较高,轮虫群落孵化和繁

殖发育时间缩短,种群周转速率加快,形成丰度高

峰;(２)夏季是蓝藻暴发时期,蓝藻死亡后繁殖的大

量细菌是轮虫群落的重要食物来源;(３)夏季降雨量

较多,冲刷的大量有机碎屑和营养物质通过入淀河

流进入湖泊,有利于浮游藻类、细菌和原生动物的生

长繁殖,进而为轮虫提供丰富的食物;(４)夏季白洋

淀上游其他入淀河流(如唐河等)有水入淀,对白洋

淀河湖系统轮虫丰度产生贡献.
多项研究表明,近６０多年来白洋淀轮虫物种数

总体呈不断降低的趋势(高芬,２００８;杨盈,２０１１).

１９５８年调查发现白洋淀轮虫６０种,２０世纪７０年代
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　　 (S１:裂痕龟纹轮虫;S２:萼花臂尾轮虫;S３:角突臂尾轮虫;S４:

大肚须足轮虫;S５:螺形龟甲轮虫;S６:螺形龟甲轮虫无脊变种;S７:

晶囊轮虫;S８:异尾轮虫;S９:对棘异尾轮虫;S１０:疣毛轮虫;S１１:针

簇多肢轮虫;S１２:长三肢轮虫;S１３:剪形臂尾轮虫;S１４:浦达臂尾轮

虫;S１５:曲腿龟甲轮虫)

图７　白洋淀河湖系统轮虫优势种丰度和

环境因子的RDA分析排序

(S１:Anuraeopsisfissa;S２:Brachionuscalyciflorus;S３:

Brachionusangularis;S４:Euchlanisdilalata;S５:KeratellacoＧ

chlearis;S６:Keratellacochlearistecta;S７:Asplanchnasp．;S８:

Trichicerca sp．;S９:Trichocercastylata;S１０:Synchaeta sp．;

S１１:Polyarthratrigla;S１２:Filinialongiseta;S１３:Brachionus

forficula;S１４:Brachionusbudapestiensis;S１５:Keratellavalga)

Fig．７　Redundancyanalysisofrotiferdominantspeciesand

environmentalfactorsamongseasonsandwaters

初的干淀后,１９７５年和１９８０年调查显示轮虫分别

为４９种和２６种,１９８９年白洋淀重新蓄水,河北大

学生物系调查共发现轮虫 １２３ 种,而 １９９３ 年和

１９９６年调查显示轮虫分别降低为２２种和２６种,刘
存歧等(２０１０)于２００５ ２００６年对白洋淀的８次调

查显示,轮虫有１１０种,但２００７年和２００９年在白洋

淀仅分别鉴定出轮虫４１和２２种(李凤超等,２０１１).
在本次三季调查中,白洋淀淀区共检出轮虫２３种,
同时,轮虫群落组成较重新蓄水历史年份(１９８９年)
也发生极大变化,有１０９种本次调查未发现,新发现

９种,且长足轮虫、鬼轮属、单趾轮虫属等白洋淀历

史年份存在的轮虫优势种消失,部分轮虫物种成为

绝对优势种,采样点布设差异可能是原因之一,即本

研究所获定性和定量轮虫样品均来自湖泊敞水带,
难以获得较多的底栖性轮虫种类;此外,近年来白洋

淀历经干涸、蓄水等水文波动过程,淀区沉水植物覆

盖率下降及水体富营养化程度加剧,这些也是造成

轮虫物种数大幅降低,优势种类减少的主要原因(张
敏等,２０１６).

本研究中,白洋淀河湖系统轮虫优势种主要为

臂尾轮属、异尾轮属、多肢轮属和龟甲轮属等.其

中,针簇多肢轮虫和长三肢轮虫均具有较长的身体

附属结构,在水中移动速度较快,有利于其捕食和逃

避敌害,环境耐受性较强,是广布种;具备坚硬背甲

的臂尾轮属轮虫及小个体轮虫如异尾轮虫和腔轮虫

(Lecanesp．)等都可以有效地减少被捕食的概率

(Brandl,２００５;Sarma& Nandini,２００７).螺形龟

甲轮虫是广布性种类,对水体富营养化具有较好的

适应能力,在我国的洞庭湖(叶晓彤等,２０２０)和太湖

(温超男等,２０２０)中也被发现是优势种.

３．２　轮虫指数表明白洋淀水环境为中 富营养状态

白洋淀具有复杂的淀中村分布格局,受人类活

动影响频繁,生活及农业污水排放导致白洋淀淀区

水体污染及富营养化严重.此外,自２０世纪６０年

代以来,保定市工业迅速发展,工业废水和生活污水

通过府河排入白洋淀,府河汛期入淀水体中,总磷和

氨氮含量均劣于国家地表水环境劣 V 类,属重度污

染,且孝义河和白沟引河入淀水体也存在富营养化

问题.较多研究认为,多样性指数可定量反映轮虫

群落结构变化的信息及评估水体污染状态,数值越

大表示轮虫群落结构越复杂,水质越好(Mäemets,

１９８３).本研究调查结果显示,白洋淀淀区和３条入

淀河流的年均轮虫 ShannonＧWiener指数和 MarＧ
glef指数均小于２,远低于国内其它湖泊或河流的

多样性指数值(王晓萌等,２０１５),这可能是由于白洋

淀河湖系统存在的优势种属(如臂尾轮虫属、龟甲轮

虫属和异尾轮虫属等)可通过排斥其它种类进一步

占据剩余的生态位,其相对丰度占比远高于其它轮

虫种类(图３),导致整个河湖系统的轮虫群落多样

性指数值较低(钱方平等,２００７).孙悦等(２０２０)研
究表明,冬季冰封期白洋淀河湖系统水体污染严重.
本研究中,轮虫多样性指数表明春、夏、秋三季白洋

淀河湖系统亦处于α 中污染至重污染水平.
李娜等(２０２０)采用基于水质理化因子的综合营

养状态指数(TLI∑)评价表明,白洋淀淀区处于富

营养状态.湖泊营养状态的变化会导致轮虫群落发

生多方面的演变,如丰度、生物量、小型食菌轮虫比

例和高营养指示物种比例等.本研究采用的综合上

述生物变化的轮虫营养状态指数(TSIROT)评价结果

显示,白洋淀河湖系统整体处于中 富营养状态,与
上述理化因子的评价结果有较好的一致性.
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３．３　白洋淀轮虫群落结构与水环境因子的关系

本研究中,Jaccard群落相似性系数和 NMDS
群落相似性分析结果均表明,白洋淀河湖系统的轮

虫群落结构具有明显的季节和空间差异.RDA 排

序图很好地解释了轮虫群落结构与环境因子之间的

关系,也反映出不同轮虫物种之间的生态位分化.
轮虫在水体中能否生存很大程度上取决于多种

环境因子.冗余分析显示,白洋淀河湖系统轮虫群

落结构变化整体上由 TN、TP、SD 和 DO 所主导,

H、AN与大部分轮虫优势种相关性较强.白洋淀

河湖系统的主要轮虫优势种,如针簇多肢轮虫、螺形

龟甲轮虫无脊变种、螺形龟甲轮虫、异尾轮虫、裂痕

龟纹轮虫、萼花臂尾轮虫等,一般认为存在于富营养

水体中,在本研究中,它们均与 TN、TP呈负相关,
与相关研究结果一致 (高原等,２０１４;温超男等,

２０２０).有研究表明,被认为是寡营养型指示种的轮

虫种类,在中营养和富营养水体中都有分布,而被认

为是富营养型指示种的轮虫种类同样在寡营养水体

中也有分布(DeManuel& Armengol,１９９３;DugＧ
ganetal,２００１);如螺形龟甲轮虫在广东省寡营养

型水库中是绝对的优势种(林秋奇等,２００５).王晓

辉等(２００９)也认为,在富营养水体中,有寡营养水体

指示种(如卵形无柄轮虫)成为其优势种.因此,不
能简单地将水体轮虫组成与已发表的各种轮虫指示

种类进行比较来判定水体营养水平及其相关性,而
应从整个群落结构特征综合考虑.

许多研究表明,SD、DO 和 COD是连通水系轮

虫群落结构变化重要的影响因子(叶晓彤等,２０２０).
近年来白洋淀多次进行引水工程,水力滞留时间相

对较短,因此白洋淀河湖系统轮虫群落结构及其与

环境因子的关系和其它河湖系统的研究结果存在一

定的差异.本研究结果显示,大部分轮虫优势种均

与SD呈负相关,与饶利华等(２０１３)对杭州西湖的

研究结果一致;水温升高导致蓝藻水华暴发,增加了

水体有机物的呼吸作用,同时死亡藻类的分解进一

步降低了水体中溶解氧,进而影响轮虫群落结构(李
娜等,２０２０);淡水水体中 COD 含量在影响浮游植

物群落的同时,也会对轮虫群落结构产生一定影响,
这种影响作用通常是间接的(左其亭等,２０１７).

综上所述,多项生态修复措施(如生态补水、污
水截流、水生植被恢复等)均有利于促进轮虫群落环

境条件如水位、富营养化和沉水植物覆盖度等的改

善.通过揭示轮虫群落结构与环境因子的关系,可
为白洋淀河湖系统的整体恢复提供科学理论支撑.
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TemporalandSpatialDynamicsoftheRotiferCommunityandRelationshipto
EnvironmentalFactorsinBaiyangdianLakeandPrimaryTributaries

FUXianＧting１,YANG Wei１,SU Meng２,LUOYi２

(１．StateKeyLaboratoryofWaterEnvironmentSimulation,SchoolofEnvironment,Beijing
NormalUniversity,Beijing　１００８７５,P．R．China;

２．HebeiUniversityofArchitecture,Zhangjiakou　０７５０００,P．R．China)

Abstract:BaiyangdianLakeisthelargestshallow macrophyticlakeontheNorthChinaPlain．Sincethe
１９８０s,theecosystemoftheBaiyangdianLakebasinhasbeendecliningbecauseoftheinfluenceofhuman
activitiesandeutrophicationisincreasing．Inthisstudy,weanalyzedthespatiotemporalcharacteristics,

dominantspeciesdynamicsandbiologicalindicatorsoftherotifercommunityinBaiyangdianLakeandits
threemaintributaries(Fuhe,XiaoyiandBaigouyinRivers),andexploredtherelationshipsamongrotifers
andenvironmentalfactors．TheobjectivewastostudyecosystemdynamicsintheBaiyangdianRiverbasin
tosupportrestorationoftheaquaticenvironmentofXiong′anNewDistrict．RotifersweresampledandenＧ
vironmentalfactorsweremonitoredinthespring,summerandautumnin２０１９．Atotalof３０rotiferspeＧ
cieswerecollectedduringthethreeseasons,belongingto１５generaand７families．TheabundanceandbioＧ
massofrotifercommunitywere(１．４３±１．１５)×１０３ind．/Land(０．６７±０．７１)mg/L．TheJaccardsimilarity
indexofrotifersandnonＧmetricmultidimensionalscaling(NMDS)analysisshowedthatthecompositionof
therotifercommunitydisplayedlowspatialandseasonalsimilarityinthestudyarea．Polyarthratrigla,

KeratellacochlearistectaandTrichicercasp．werethedominantspeciesbothintheBaiyangdianLakeand
thethreetributaries．Further,therelativeabundanceofdominantspeciesinthetributarieswashigherthan
inBaiyangdianLake．TheShannonＧWienerindexandMargalefindexshowedseasonalvariationinalltribuＧ
tariesandthelake,withthehighestvaluesallinsummer,exceptforXiaoyiRiver．Thediversityindices
andtrophicstateindex(TSIROT)bothindicatedmediumＧheavypollutionandmediumＧeutrophicstatusatall
sites．Redundancyanalysisshowedthatnutrients(totalnitrogenandtotalphosphorus),transparencyand
dissolvedoxygenwerethemostfourimportantenvironmentalvariablesforexplainingrotifercommunity
dynamicsinBaiyangdianLakeandprimarytributaries．
Keywords:rotifercommunitystructure;spatiotemporaldynamics;waterenvironmentalfactors;BaiyangＧ
dianLake
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