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摘要: 为探究大纵湖浮游动物群落演替特征和驱动因素,综合评价输水工程稳定运行后其水环境

状况,于 2017 年 1 月至 2019 年 12 月在位于里下河腹部地区的大纵湖开展为期 3 a 的浮游动物及

环境因子逐月调查。 调查结果表明,调查期间在大纵湖共鉴定出浮游动物 49 种,其中轮虫、枝角类

及桡足类分别为 33 种、9 种和 7 种;种间联结性检验统计量表明,大纵湖优势种总体上呈显著正关

联,且关联性逐年增长,浮游动物群落结构趋于稳定;浮游动物平均密度为 623. 17 个 / L,呈下降趋

势,平均生物量为 1. 63 mg / L,呈上升趋势,相较于轮虫,枝角类和桡足类的比重逐渐上升。 冗余分

析结果表明,叶绿素 a、总氮和水温是影响大纵湖浮游动物物种演替的重要因子。 采用 Shannon鄄
Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 Pielou 均匀度指数评价大纵湖污染情况,结果均为寡

污,B / T 指数与 TLI 富营养评价结果相符合,大纵湖处于中-富营养状态;浮游动物对大纵湖水温、
营养盐和叶绿素 a 的变化有良好的响应。
关键词:浮游动物;受水区;小型湖泊;种间联结性;水质评价;里下河
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Zooplankton succession characteristics and water quality evaluation of
typical lakes in the hinterland of Lixia River
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Abstract: This study conducted a three鄄year monthly survey of zooplankton and environmental factors in typical Dazong Lake from
January 2017 to December 2019, in order to explore the succession characteristics and driving factors of zooplankton community in
Dazong Lake and comprehensively evaluate its water quality after the stable operation of water delivery project. The results show that
49 species of zooplankton were identified in Dazong lake during the survey, including 33, 9 and 7 species of rotifers, cladocerans and
copepods respectively. The interspecific connectivity statistics show that the dominant species in Dazong Lake showed a significant
positive correlation overall, and the correlation increased year by year, which meant the zooplankton population structure tended to be
stable. Average density was 623. 17 per liter, showing a downward trend, and the average biomass was 1. 63 mg / L, showing an upward
trend. Compared with rotifers, the proportion of cladocerans and stilts gradually increased. The results of RDA redundancy analysis
show that chlorophyll a, total nitrogen and water temperature were important factors affecting the succession of zooplankton species in
Dazong Lake. The organic pollution of Dazong Lake was evaluated by Shannon鄄Wiener diversity index, Margalef richness index and
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Pielou evenness index. The results were low pollution and the B / T index was consistent with the results of TLI eutrophication
evaluation, thus Dazong Lake was in a medium eutrophic state. Zooplanktons have a good response to the changes of environmental
factors in Dazhong Lake, which can be applied to the evaluation of water ecological status in the lake area.
Key words: zooplankton; water receiving area; small鄄sized lake; interspecific connectivity; water quality assessment; Lixia River

浮游动物是水生态系统中的次级生产者,它们不仅通过摄食浮游植物影响浮游植物的多样性和丰

度[1],而且是鱼类等水生脊椎动物的重要生物饵料,在水生态系统中发挥了承上启下的重要作用[2鄄3]。 浮游

动物与水环境因子关系密切,是水体中重要的指示生物[4],因此被广泛应用于水质评价、水污染治理等方

面[5鄄6]。 明确浮游动物的群落结构特征及驱动因素是水生态评价的基础,不同水体其主要影响因素各不相

同[7鄄9]。 对于一般水体,除常规的理化因子外,浮游植物作为食物源对浮游动物的生长繁殖有较大的影

响[10]。 对于保护区河流,河流的流动状态、水文状况、岸线类型等也会对浮游动物产生重要的影响[11]。 对

于过水性湖泊,陈业等[12]研究发现水位波动是影响浮游动物群落结构的最显著因素。 对于城市水体,营养

盐和重金属影响较为突出[13]。 浮游动物具有生活周期短、繁殖能力强等特点,对环境变化非常敏感,相较于

浮游植物和大型底栖动物,对环境因子变化的响应更为迅速,更适合应用于小型湖泊的水生态状况评价[14]。
里下河腹部地区(119毅8忆E ~ 120毅56忆E,32毅12忆N ~ 34毅10忆N)位于江苏省中部长江、淮河两大水系交融地

带,河网密集、湖荡众多[15],总面积约 695 km2,对降低区域洪峰、保护生物多样性、促进周边经济绿色发展具

有重要作用。 然而随着城市化进程的加快、人类活动增强,水体富营养化、湿地功能退化等多重环境问题的

胁迫日益显著[16鄄19]。 孟顺龙等[20]研究了里下河河网区浮游动物及其在水质评价中的应用,结果表明,里下

河腹部地区典型水体在枯水期基本处于清洁状态,而在丰水期基本处于中度污染状态,该研究重点区域为河

网区,而河网区与湖荡区水体理化性质及受水响应特征均有较大差异,对于湖荡区典型湖泊浮游动物群落结

构特征及水生态健康状况还需要进一步研究。
本文选取里下河腹部地区典型湖泊———大纵湖,对其水质因子及浮游动物开展了为期 3 a(2017—2019

年)的逐月监测调查,通过优势种生态位特征和种间联结性系统分析了大纵湖浮游动物群落结构,结合 RDA
冗余分析探讨了浮游动物与环境因子间的响应关系,并采用水质生物学指标综合评价大纵湖水质状况,以期

为里下河腹部地区水资源合理开发和生态调度提供参考。

1摇 材料与方法

图 1摇 研究区域及监测点位布置

Fig. 1摇 Study area and monitoring
site arrangement

1. 1摇 研究区域及采样点设置

大纵湖湖面呈椭圆形,总面积约 37 km2,其中自由水面面积约

10 km2,其余为圈圩和围网面积。 大纵湖湖底平坦,平均水深约为

1 m。大纵湖的主要入湖河流为南部湖区的鲤鱼河和中引河,主要出

湖河流为北部湖区的蟒蛇河。 为了减少近岸围网养殖区人类活动

的干扰对采样结果造成的偶然影响,在大纵湖敞水区共布设 3 个

监测点(采样点 1、2、3)(图 1),于 2017 年 1 月至 2019 年 12 月开展

了为期 3 a 的逐月采样,采样时间为每月月底。
1. 2摇 样品采集与处理

水质指标(浊度、叶绿素 a、高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮、总氮

(TN)和总磷(TP))参考 GB3838—2002《地表水环境质量标准》中
的测定方法测定。

浮游动物采样时,枝角类、桡足类用有机玻璃采水器采集 10 L
水样,经 25 号浮游生物网过滤,放入加入 7%甲醛的小方瓶中固定,回到实验室静置沉淀 24 h 后浓缩定容到

30 mL。 轮虫用有机玻璃采水器采集 1 L混合水样,加入 10 ~ 15 mL鲁哥氏液固定,回实验室静置 48 h 后吸取

上清液浓缩定容至 30 mL。
浮游动物的观察计数用 1 mL 浮游动物计数框在 10伊10 倍光学显微镜下进行,每个样品计数两片,最终

结果为两片平均值;若两片的计数结果相差达到 15% ,需要额外进行第 3 片取值,取个数更相近的两片求平

均值,作为最终的计数结果,再换算成每升水样中浮游动物的个数,即为浮游动物密度。
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浮游动物鉴定参照文献[21鄄25]。 生物量的计算中,枝角类根据体长 体重回归方程换算[26],桡足类根

据外形的几何形状换算[27],轮虫根据平均湿重进行换算[26]。
1. 3摇 统计分析

根据优势度指数 Y>0. 02 确定大纵湖浮游动物优势种,采用经 Colewll 等进行加权的生态位宽度(B i)、
生态位重叠指数差(驻Oik)和生态响应速率(R)分析大纵湖浮游动物优势种的生态位特征,并采用 Schluter
的方差比率(V)法判断物种间的总体关联性[28]:

Y = (Ni / N) f i (1)

B i = (1 n移
n

j = 1
P2 )ij (2)

驻Oik = 移
n

j = 1
P ijPkj 移

n

j = 1
P2

ij 摇 摇 驻Oik = 移
S

k = 1
Oik - 移

S

i = 1
Oik (3)

R = B i / 驻Oik 摇 摇 ( i = k) (4)

啄2T = 移
S

i = 1
P i (1 - P i) 2 摇 摇 S2

T = (1 / n)移
n

j = 1
(T j - t) 2 摇 摇 R = S2

T / 啄2T (5)

其中 P i j = ni j / Ni 摇 摇 P i = ni / n
式中:Ni为样点中某种生物的总个体数;N 为样点中各生物的总个体数;f i为某物种出现的频率;P i j为第 i 个
优势种在第 j 个样点出现的个体数占该物种所有个体数的比例;S 为浮游动物优势种总种数;n 为样点总数;
ni为物种 i 出现的样点数;T j为样点 j 内出现的优势种种数;t 为各样点中优势物种数的平均数;啄T 为总体样

本方差,即所有物种出现频度的方差;ST 为所有采样点物种数的方差。 当 V<1 时,优势物种间总体为负协变

关系;当 V>1 时,总体为正协变关系,采用检验统计量 W=Vn 检验 V 值偏离 1 的显著程度。
采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Margalef 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数( J)和 B / T 指数

(QB / T)分别从有机污染和富营养状态进行大纵湖水质生物学评价:

H忆 = - 移
S

i = 1
[(Ni / N) log2(Ni / N)] (6)

D = (S - 1) / lnN (7)
J = H忆 / lnS (8)
QB / T = B / T (9)

表 1摇 生物指数与水质等级标准

Table 1摇 Biological index and
water quality grade standard

污染程度 H忆 D J

寡污 >3 >3 >0. 5
茁-中污 >2 ~ 3 >2 ~ 3 >0. 4 ~ 0. 5
琢-中污 >1 ~ 2 >1 ~ 2 >0. 3 ~ 0. 4
重污 0 ~ 1 0 ~ 1 0 ~ 0. 3

式中:B 为臂尾轮虫属(富营养型种)的种数;T 为异尾轮虫属

(贫营养型种)的种数。 QB / T<1 为贫营养型湖泊;1臆QB / T臆2
为中营养型湖泊;QB / T >2 为富营养型湖泊,其余生物学评价

标准见表 1[29]。
基于 R 语言对浮游动物与环境因子进行冗余分析

(RDA)。 在进行冗余分析前, 进行去趋势对应性分析

(DCA),DCA 排序结果小于 3,表明可以对浮游动物与环境因

子进行冗余分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 大纵湖环境因子的变化

大纵湖环境因子逐月变化情况如图 2 所示。 各环境因子呈现季节性变化规律,其中浊度和 TN 呈现冬

春季上升、夏秋季下降的变化趋势,于 3 月达到年峰值;CODMn、TP、氨氮和叶绿素 a 则呈现出春夏季上升、秋
冬季下降的变化趋势,于 6—9 月达到年峰值。 2017—2019 年浊度和 TP 成上升趋势,高锰酸盐指数呈下降

趋势,与 2018 年相比(4. 43 ~ 10. 95滋g / L),叶绿素 a 月平均值波动范围缩小(6. 86 ~ 8. 39 滋g / L)。
2. 2摇 优势种生态位特征与种间联结性

大纵湖 2017—2019 年逐月调查的定量样点中,共鉴定出浮游动物 49 种,其中轮虫 33 种,占 67. 35% ;枝
角类 9 种,占 18. 37% ;桡足类 7 种,占 14. 29% 。 根据优势度大于 0. 02 确定 2017 年大纵湖浮游动物优势种
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图 2摇 大纵湖环境因子的逐月变化

Fig. 2摇 Monthly changes of environmental factors in Dazong Lake

有 7 种:萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus Pallas)、方形臂尾轮虫(Brachionus quadridentatus)、晶囊轮虫

(Asplanchnidae)、曲腿龟甲轮虫(Keratella valga Ehrenberg)、针簇多肢轮虫(Polyarthra trigla Ehrenberg)和真翅

多肢轮虫(Polyarthra euryptera)。 2018 年优势种有 9 种,方形臂尾轮虫和真翅多肢轮虫不再是优势种,独角

聚花轮虫(Conochilus unicornis)、迈氏三肢轮虫(Filinia maio)和脾状四肢轮虫(Tetramastix opoliensis)成为新

增加的优势种。 在 2018 年的基础上,2019 年新增优势种 2 种,分别为剪形臂尾轮虫(Brachionus forficula)和
螺形龟甲轮虫(Keratella cochlearis)。

由表 2 可知,2017 年晶囊轮虫有最大的发展前景(驻Oik = 0. 063),而真翅多肢轮虫的发展受到极大限制

(驻Oik = -1郾 796),到 2018 年已不再是优势种。 2018 年针簇多肢轮虫(驻Oik =0. 172)发展最为可观,独角聚花

轮虫的发展空间受到限制(驻Oik = -0. 310),2018 年优势种生态位重叠指数差波动最小,而 2019 年部分物种

生态位重叠指数差达3 a 的最大值与最小值,如脾状四肢轮虫 ( 驻Oik = 7. 603) 和剪形臂尾轮虫 ( 驻Oik =
-11郾 028)。综合 3 a 的优势种发展趋势,萼花臂尾轮虫、脾状四肢轮虫、曲腿龟甲轮虫和针簇多肢轮虫属于较

为稳定的发展型浮游动物,方形臂尾轮虫、独角聚花轮虫、剪形臂尾轮虫和迈氏三肢轮虫属于衰退型浮游动

物。 大纵湖 2017—2019 年方差比率(V)值均大于 1,且检验统计量(W)均大于c
2
0. 05 (表 3),表明浮游动物优

势种间总体上呈显著正关联,且关联性逐年增长,说明浮游动物群落结构逐渐趋于稳定[30]。
2. 3摇 浮游动物密度与生物量

大纵湖 2017—2019 年浮游动物平均密度为 623. 17 个 / L,呈下降趋势,从 720. 15 个 / L(2017 年)减少到

456. 43 个 / L (2019 年)。 而平均生物量为 1. 63 mg / L,呈上升趋势,从 0. 93 mg / L (2017 年) 上升到

2. 07 mg / L(2019 年)。大纵湖浮游动物生物量和密度的变化特征均为夏季大于秋季大于春季大于冬季(图3),

25
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表 2摇 大纵湖 2017—2019 年优势种生态位宽度、生态位重叠指数差和生态响应速率

Table 2摇 Niche width, niche overlap difference and ecological response rate of
dominant species in Dazonghu Lake from 2017 to 2019

优势种
Y Bi 驻Oik R

2017 年 2018 年 2019 年 2017 年 2018 年 2019 年 2017 年 2018 年 2019 年 2017 年 2018 年 2019 年

独角聚花轮虫 <0. 02 0. 036 0. 032 — 0. 922 0. 898 — -0. 310 -1. 904 — -2. 974 -0. 471
萼花臂尾轮虫 0. 027 0. 087 0. 045 0. 905 0. 982 0. 947 0. 101 0. 118 4. 912 8. 989 8. 341 0. 193
方形臂尾轮虫 0. 054 <0. 02 <0. 02 0. 918 — — 0. 266 — — 3. 448 — —
剪形臂尾轮虫 <0. 02 <0. 02 0. 020 — — 0. 827 — — -11. 028 — — -0. 075

晶囊轮虫 0. 044 0. 058 0. 107 0. 979 0. 936 0. 928 0. 663 -0. 205 0. 146 1. 477 -4. 564 6. 355
螺形龟甲轮虫 <0. 02 <0. 02 0. 031 — — 0. 902 — — -1. 442 — — -0. 625
迈氏三肢轮虫 <0. 02 0. 050 0. 045 — 0. 965 0. 885 — -0. 006 -4. 371 — -172. 239 -0. 202
脾状四肢轮虫 <0. 02 0. 060 0. 031 — 0. 984 0. 951 — 0. 134 7. 603 —摇 7. 353 0. 125
曲腿龟甲轮虫 0. 037 0. 026 0. 043 0. 903 0. 979 0. 983 0. 237 0. 097 6. 051 3. 813 10. 051 0. 162
针簇多肢轮虫 0. 087 0. 080 0. 068 0. 958 0. 990 0. 930 0. 530 0. 172 0. 034 1. 807 5. 770 27. 397
真翅多肢轮虫 0. 046 <0. 02 <0. 02 0. 575 — — -1. 796 摇 — 摇 — -0. 320 摇 — —
摇 摇 注:表中“<0. 02冶和“—冶表示在所指年份下,所指物种为非优势物种。

表 3摇 大纵湖 2017—2019 年浮游动物优势种总体关联性

Table 3摇 Overall correlation of zooplankton dominant
species in Dazong Lake from 2017 to 2019

年份 V W 自由度 c2
0. 95 c2

0. 05 校验结果

2017 1. 372 16. 460 5 11. 07 1. 15 显著正关联

2018 1. 157 13. 882 6 12. 59 1. 64 显著正关联

2019 3. 369 40. 425 8 15. 51 2. 73 显著正关联

其中2018 年密度峰值最高,出现在 8 月(1905. 67 个 /
L),2017 年和 2019 年密度峰值均出现在 9 月

(1 699郾 67 个 / L 和 1 114 个 / L)。各年度的生物量

最高值均出现在 9 月,最低值均出现在 1 月。 从

不同类型的浮游动物分类占比来看,轮虫是浮游

动物密度的重要贡献者(占比 95. 58% ),而桡足

类(占比 2. 31% )和枝角类(占比 2. 11% )密度较

低(图 4),2017—2019 年轮虫密度的降低是浮游动物平均密度呈下降趋势的主要原因;枝角类是浮游动物

生物量的重要贡献者(占比 48. 87% ),桡足类(占比 41. 25% )其次,轮虫(占比 9. 88% )生物量较低,2017—
2019 年枝角类生物量的上升是浮游动物平均生物量呈上升趋势的主要原因。

图 3摇 大纵湖浮游动物密度和生物量逐月变化

Fig. 3摇 Monthly variation in density and
biomass of zooplankton in Dazong Lake

图 4摇 大纵湖不同种类浮游动物密度和生物量年际变化

Fig. 4摇 Interannual variation in density and biomass of
different species of zooplankton in Dazong Lake

2. 4摇 浮游动物与环境因子冗余分析

由于 2018 年有较全的环境因子数据(包括温度和水位等),为增加冗余分析的可信度,选取 2018 年的浮

游动物特征值进行消除趋势的对应分析,具体包括轮虫优势种、枝角类和桡足类优势度排名前两位的物种

(表 4),结果显示第一排序轴长度为 2. 59,小于 3,故可以进行冗余分析。 冗余分析排序图(图 5)显示,前两

轴的特征值分别为 43. 98%和 20. 86% ,前两轴的解释率占总解释率的 64. 84% ,其中叶绿素 a 与第一轴呈显

著负相关关系,浊度、水温和高锰酸盐指数与第一轴呈显著正相关关系,电导率与第二轴呈显著正相关关系,
总氮与第二轴呈显著负相关关系。 曲腿龟甲轮虫与氨氮和水位呈正相关关系,在夏季水位最高时曲腿龟甲

轮虫密度会出现峰值。 萼花臂尾轮虫、迈氏三肢轮虫和脾状四肢轮虫与总氮和高锰酸盐指数正相关性较大,
喜好在氮营养程度高的水体中生存[31],由于夏季很少出现,反而到秋冬季节时密度达到峰值,近邻剑水蚤和
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表 4摇 大纵湖冗余分析浮游动物代码

Table 4摇 Code of zooplankton species for RDA in Dazong Lake

种类 学名 代码 种类 学名 代码

独角聚花轮虫 Conochilus unicornis sp 1 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla Ehrenberg sp 7
萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus Pallas sp 2 近邻剑水蚤 Cyclops vicinus Uijanin sp 8

晶囊轮虫 Asplanchnidae sp 3 广布中剑水蚤 Mesocyclops leuckarti sp 9
迈氏三肢轮虫 Filinia maio sp 4 微型裸腹溞 Moina micrura Kutz sp 10
脾状四肢轮虫 Tetramastix opoliensis sp 5 简弧象鼻溞 Bosmina coregoni Baird sp 11
曲腿龟甲轮虫 Keratella valga Ehrenberg sp 6

微型裸腹溞与水温呈明显的负相关关系。 夏季和秋季节点位比较密集,说明此时浮游动物群落结构较为稳

定,更多的受营养盐因素的影响,冬季和春季点位比较松散,受叶绿素 a 的影响更为显著。
2. 5摇 水质生物学评价

采用 H忆、D、J 和 B / T 指数进行大纵湖水质生物学评价(图 6)。 2017—2019 年采用全湖 H忆、D 和 J 评价

大纵湖有机污染情况,结果均为寡污,且 H忆与 J 的值还在逐年增加,说明大纵湖水质状况较优。 采用全湖 B /
T 指数评价大纵湖营养状态,结果均为中营养且几乎无年际变化,综合富营养指数从 2017 年富营养(TLI 值
为 50. 147)到 2019 年中营养接近富营养(TLI 值为 49. 909),综合说明大纵湖处于中 富营养状态。

图 5摇 大纵湖浮游动物与环境因子冗余分析

Fig. 5摇 RDA analysis of zooplankton and
environmental factors in Dazong Lake

图 6摇 大纵湖水质生物学评价指标年际变化

Fig. 6摇 Interannual variation of biological assessment
indexes of water quality in Dazong Lake

3摇 讨摇 摇 论

3. 1摇 与里下河腹部地区临近水体浮游动物群落结构比较

孟顺龙等[20]于 2014 年丰水期(7 月)和枯水期(12 月)在里下河腹部地区典型河网区共鉴定出浮游动

物 21 种,丰水期浮游动物平均密度为 44. 4 个 / L,枯水期浮游动物密度平均为 61. 3 个 / L,本文大纵湖浮游动

物 2017—2019 年平均密度为 623. 17 个 / L。 许静波等[29]于 2016—2017 年对里下河腹部地区另一湖泊射阳

湖的研究表明,射阳湖浮游动物平均密度为 1 165. 9 个 / L,由此可见里下河腹部地区河网区浮游动物密度低

于湖荡区,这与严广寒等[32]的结论相符合。 浮游动物游动能力较弱[32],因此在流速较快的河网区,浮游动

物密度低于流速较慢的湖荡区。 其次,河网区与湖荡区浮游动物的季节性变化规律存在差异,河网区浮游动

物密度呈现冬季大于夏季的特点,而湖荡区刚好相反[29],这较大程度上受到浮游植物密度的影响[33]。 浮游

动物密度和浮游植物密度呈显著正相关,河网区冬季浮游植物密度高于夏季,相比之下湖荡区夏季浮游植物

密度较高[34],浮游动物食物资源丰富,因此在夏季密度达到峰值。
3. 2摇 环境因子对大纵湖浮游动物群落结构的影响

大纵湖浮游动物与环境因子冗余分析结果显示,叶绿素 a、总氮和水温是对浮游动物密度和生物量影响

比较显著的环境因子。 温度直接影响浮游动物的新陈代谢活动[35],在食物充足的情况下,随着水温逐渐升

高,浮游动物新陈代谢和繁殖的速度加快,发育时间缩短,种群数量呈显著增长趋势。 已有研究表明,轮虫密

度的峰值一般出现在水温 20益以上时[4],本文轮虫是大纵湖浮游动物密度的主要贡献者,与大纵湖的浮游

动物密度在夏季达到峰值的情况相符合。
在浅水湖泊中,电导率和氮磷均可以反映水体的营养状况[36],营养盐不仅通过渗透和离子调节机制直
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接影响浮游甲壳动物的生长繁殖[37],而且通过调控浮游植物间接影响浮游动物群落结构[38]。 氮盐作为调

节浮游植物生长的营养元素之一,对浮游植物的生长有一定的促进作用[39],从而间接促进了浮游动物的生

长,如萼花臂尾轮虫和脾状四肢轮虫等与总氮有较明显的正相关关系。 但是另一方面,浮游植物的生长繁殖

会消耗溶解性无机氮,导致湖泊夏季和秋季氮磷比低于春季和冬季[34],近邻剑水蚤和微型裸腹溞等枝角类

以及桡足类浮游动物与总氮有较明显的负相关关系。
湖内过水通道的建设能增加水体的交换速率[40],降低富营养化湖泊浮游植物密度并减轻聚集生长的状

况[41]。 大纵湖活水工程实施后,夏季叶绿素 a 质量浓度有降低趋势(图 2),浮游动物的食物资源较前两年

相对不足,和轮虫相比,枝角类的滤食效率较高,所以资源利用性竞争发生时,枝角类倾向于具有更大的竞争

优势[42],因此枝角类的所占比重呈现上升趋势。
3. 3摇 大纵湖浮游动物水质生物学评价

2017—2019 年运用全湖 H忆、D 和 J 评价大纵湖污染情况,结果为寡污,且 H忆与 J 的指数逐年增大,说明

大纵湖浮游动物多样性水平不断提高,相对应的浮游动物优势种从 2017 年的 7 种增加到 2018 年 9 种,到
2019 年已有 11 种。 2017—2019 年浮游动物优势种间总体上呈显著正关联,且关联性逐年增长,说明浮游动

物群落结构有利于进一步发展[43]。
2017—2019 年 TLI 评价指标维持稳定,臂尾轮虫属(富营养型种)的种数与异尾轮虫属(贫营养型种)种

数的比值均保持一致,均指示为中营养,临界富营养状态。 2018 年大纵湖富营养指标有小范围下降,优势种

中指示富营养的臂尾轮虫属中方形臂尾轮虫不再是优势种,生态位重叠指数差为负,发展受到限制。 2019
年富营养指标有所回升,剪形臂尾轮虫成为新增长的优势种。

湖泊富营养化的进程中,浮游动物的多样性一般呈现先上升后下降的趋势,在湖泊为中营养水平时,浮
游动物群落结构复杂,多样性高;在湖泊为超富营养水平时,浮游动物群落结构简单,多样性低[44]。 大纵湖

水体呈中营养水平、富营养化的临界区间,浮游动物多样性水平处于上升阶段。 浮游动物对大纵湖环境因子

变化有良好的响应,可应用于湖荡区的水生态状况评价。 虽然目前大纵湖总体 TLI 评价指标维持稳定,富营

养情况还未发生,但是 TN 为需要控制的主要环境因子,需要进一步加强里下河腹部地区面源污染的治理,
从源头上减少外源营养盐的输入。

4摇 结摇 摇 论

a. 2017—2019 年,大纵湖共鉴定出浮游动物 49 种,其中轮虫、枝角类和桡足类分别为 33 种、9 种和 7
种,占浮游动物总种类的 67. 35% 、18. 37%和 14. 29% 。

b. 浮游动物优势种间总体上呈显著正关联,且关联性逐年增长,浮游动物群落结构逐渐趋于稳定。 浮

游动物 2017—2019 年平均密度为 623. 17 个 / L,呈下降趋势,而平均生物量为 1. 63 mg / L,呈上升趋势。
c. 叶绿素 a、总氮和水温是影响大纵湖浮游动物的主要水质指标,夏季和秋季浮游动物更多地受营养盐

因素的影响,冬季和春季受叶绿素 a 的影响更为显著。
d. 采用 H忆、D 和 J 浮游动物水质生物学指标评价大纵湖有机污染情况,结果均为寡污,B / T 指数与 TLI

富营养指标评价富营养状态相符合,大纵湖处于中 富营养状态。
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