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摘　要：为了解凡纳滨对虾养殖对池塘后生浮游动物群落结构的影响，于２０２１年５月上旬至１０月上旬在上
海市奉贤区某养殖场及其外河道进行了１６次调查，分析了后生浮游动物的物种组成及优势种、密度、生物量
和生物多样性。共鉴定出后生浮游动物３３种（轮虫２３种、枝角类６种、桡足类４种），优势种６种（轮虫４种、
枝角类１种、桡足类１种），其中针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）和广布中剑水蚤（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ）为养殖
塘和外河道共同优势种。Ｊａｃｃａｒｄ相似性分析表明，养殖塘与外河道后生浮游动物物种组成整体上处于中等
相似水平。总体上养殖塘后生浮游动物密度、生物量、优势种数和多样性指数均高于外河道。养殖塘和外河

道中ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ’均值分别为 １．５６±０．４８和 １．５５±０．３４，表现为中度污染；Ｇｌｅａｓｏｎ
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数Ｄ均值分别为０．８１±０．３２和０．７６±０．３３，表现为重度污染；养殖塘总体处于中度富
营养水平，外河道水体则处于轻度富营养水平。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，养殖塘后生浮游动物群落结构与水
温（ＷＴ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤ）和浮游植物中的隐藻门具有显著相关性，而外河道后生
浮游动物群落分布与ＷＴ、溶解氧（ＤＯ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）、ＣＯＤ、悬浮物（ＳＳ）和浮游植物中的隐藻门、裸藻门
和甲藻门具有显著相关性。冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）表明，ＴＰ和ＣＯＤ是影响凡纳滨对虾养殖塘
后生浮游动物群落结构的关键因子，而浮游植物中的隐藻属、ＤＯ、和ＴＮ则是影响外河道后生浮游动物群落的
主要环境因子。研究结果表明凡纳滨对虾养殖池塘环境因子对后生浮游动物群落结构具有显著影响，且明显

区别于外河道环境因子对后生浮游动物群落结构的影响，揭示了对虾养殖生产会显著改变天然水体中后生

浮游动物群落结构，对凡纳滨对虾的生态养殖和水质调控具有重要意义。

关键词：凡纳滨对虾；后生浮游动物；群落结构；环境因子；冗余分析
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　　浮游动物（Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）作为水生食物链的
初级消费者，一定程度上能够有效调控浮游植物

的群落结构，继而影响水体的初级生产力，是水

域生态系统中的重要组成部分［１］，在生态系统的

物质循环、能量流动和信息传递过程中起到了至

关重要的作用［２３］。浮游动物是水环境质量评价

的重要指示生物，其种类组成、优势种、密度及生

物量等群落结构特征受水温、溶解氧、ｐＨ及氮磷
等环境因子的制约，对水环境变化敏感［４６］。对

浮游动物的群落结构特征进行研究并分析其与

环境因子的关系，可以客观反映水环境质量状

况，预测其变化趋势［７］。

凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ），又称南
美白对虾，是我国主要的对虾养殖品种［８９］。养

虾就是养水，养殖水环境的优劣直接影响对虾的

生长［１０］。不同养殖模式下，浮游动物群落结构与

水质因子密切相关，养殖过程中浮游动物的多样

性和群落结构会发生变化，继而影响对虾养殖。

罗强等［１１］研究了对虾工厂化养殖水体中浮游动

物群落结构特征、演替规律及其与环境因素的关
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系，认为养殖过程中优势种由原生动物、轮虫、桡

足类物种逐渐演变成单一的原生动物物种，温

度、ｐＨ、营养盐等是影响浮游动物优势种演替的
重要因素；李志斐等［１２］研究发现，与凡纳滨对虾

单养模式相比，混养鲮模式下能降低养殖水体总

氮、总磷等含量，减少浮游生物数量，降低浮游动

物多样性，促进养殖水体藻相稳定，有利于提高

对虾产量；高欣等［１３］研究发现，凡纳滨对虾高位

养殖池塘叶绿素含量在养殖过程中呈现先上升

后稳定的趋势，浮游动物以桡足类为主，ｐＨ、ＴＮ
等是影响浮游动物优势种的主要驱动因子，养殖

池中后期水质已处于富营养化状态，浮游生物群

落不稳定；魏小岚等［１４］研究认为循环水养殖系统

对水中浮游动物多样性的影响是一种外界干扰

影响，其规律为养殖前期浮游动物种类少、多样

性低，中期多样性增高，后期又降低。这些研究

多集中在养殖池塘内部，而对人工干预的养殖池

塘与天然水体浮游动物群落结构差异的对比分

析研究较少。

本文对凡纳滨对虾养殖池塘及外河道中的

后生浮游动物进行了调查，比较分析人工养殖池

塘与外河道天然水体中后生浮游动物的群落结

构差异及其原因，并探究群落结构与环境因子之

间的关系，以期为凡纳滨对虾的健康养殖和水生

态系统平衡提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　实验地点
实验在上海市奉贤区某虾类养殖合作社

（３０°５２′６．８７″Ｎ，１２１°２２′５２．９６″Ｅ）进行，合作社
周围有农庄，靠近水源，共建有 ２２个养殖池塘，
分为露天养殖和大棚养殖。每个养殖池塘约占

０．３３ｈｍ２，各配备４台叶轮式增氧机，平均水深
１．５ｍ，养殖期间根据水位情况，进行补换水。凡
纳滨对虾虾苗运抵后于２０２１年４月中旬开始第
一茬养殖，每个养殖塘投放约２５万尾虾，７月中
旬出虾后再放入第二茬虾苗，１０月底出虾，期间
每天上午、下午各投喂一次饲料。选取其中的２、
３、５号３个露天养殖塘以及养殖场外河道（引水
河）上游３个点（图１），进行采样。

图１　凡纳滨对虾养殖池塘及外河道采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．２　水质检测
样品采集：２０２１年５月上旬至１０月上旬，每

１０天左右采集 １次水样，共计 １６次。采样在
８：００～１０：００进行，现场测定ＷＴ、ＤＯ、ｐＨ，利用有
机玻璃采水器在距离岸边约１ｍ，水面下约０．５ｍ

处采集１Ｌ水样，分装至广口塑料瓶保存，运回实
验室，当天测完其他水质指标。

检测指标：按照《地表水和污水监测技术规

范》（ＨＪ／Ｔ９１———２００２）中规定的方法，对 ＷＴ、
ＤＯ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ、ＣＯＤ和 ＳＳ等８个水质指

１２１１
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标进行测定。

１．３　浮游生物检测
参考《淡水浮游生物研究方法》［１５］采集浮游

生物样品，现场在１Ｌ水样中加入１５ｍＬ鲁哥试
剂固定，带回实验室静置２４～４８ｈ后浓缩至３０
ｍＬ，在显微镜下多片计数后取平均值。浮游动物
鉴定参照《中国淡水轮虫志》［１６］、《中国动物志淡

水枝角类》［１７］和《中国动物志淡水桡足类》［１８］；

浮游植物鉴定参照《中国淡水藻类》［１９］。

１．４　数据处理与分析
采用Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数（Ｋ）比较养殖塘与

外河道水体中后生浮游动物物种组成的相似性，

计算公式如下：

Ｋ＝ ｃ
ａ＋ｂ－ｃ （１）

式中：ａ为养殖塘的物种数；ｂ为外河道的物种
数；ｃ为养殖塘和外河道的共有物种数。当０≤
Ｋ＜０．２５时，为极不相似；０．２５≤Ｋ＜０．５０时，为
轻度相似；０．５０≤Ｋ＜０．７５时，为中等相似；
０．７５≤Ｋ＜１时，为极相似；Ｋ＝１时，为完全相
似［２０］。

　　 采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ生物多样性指数
（Ｈ’）、ＧｌｅａｓｏｎＭａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）、优
势度（Ｙ）来分析浮游动物多样性结构特征［２１］，计

算公式如下：

Ｈ’＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（
ｎｉ
Ｎ×ｌｏｇ２

ｎｉ
Ｎ） （２）

Ｄ＝Ｓ－１ｌｏｇ２Ｎ
（３）

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎ×ｆｉ （４）

式中：Ｎ为各采样点所有物种总密度，ｉｎｄ．／Ｌ；ｎｉ
为第ｉ种物种的总密度；ｆｉ为第ｉ种物种在各采样
点出现的频率；Ｓ为各采样点总物种数；优势度
Ｙ≥０．０２时，即确定为浮游生物优势种。参照表
１［２２］对水体污染状况进行评价。

表１　浮游生物多样性指数评价标准
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆ
ｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

重度污染
α

中度污染

β
中度污染

轻度污染 无污染

Ｈ’和Ｄ ０～１ １～２ ２～３ ３～４ ≥４

　　利用综合营养状态参数ＴＬＩ（Σ）进行水体富

营养化评价［２３］，计算公式为

ＴＬＩ（Σ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ωｊ×ＴＬＩ（ｊ） （５）

式中：ωｊ为第 ｊ种参数的营养状态参数的相关权
重；ＴＬＩ（ｊ）为第 ｊ种参数的营养状态参数。以
Ｃｈｌ．ａ作为基准参数，则可依据中国湖泊（水库）
的Ｃｈｌ．ａ值，直接查找 ωｊ值。评价分级标准见表
２。

表２　综合营养状态指数分级标准
Ｔａｂ．２　Ｃｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ

综合营养状态指数范围

Ｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ
营养状态

Ｔｒｏｐｈｉｃｓｔａｔｅ
ＴＬＩ（Σ）＜３０ 贫营养

３０≤ＴＬＩ（Σ）≤５０ 中营养

５０＜ＴＬＩ（Σ）≤６０ 轻度富营养

６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０ 中度富营养

ＴＬＩ（Σ）＞７０ 重度富营养

　　采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ统计分析软件
进行公式计算及热图绘制；采用 ＳＰＳＳ１９．０软件
进行后生浮游动物与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分
析；采用ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件对后生浮游
动物优势种密度进行去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据 ＤＣＡ分析结
果的最大梯度长度值确定使用线性模型———冗

余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），以揭示影响
养殖池塘和外河道后生浮游动物群落差异的主

要环境因子。

２　结果

２．１　后生浮游动物的群落结构
２．１．１　物种组成及优势种

调查期间共鉴定出后生浮游动物３３种（表
３），其中轮虫２３种、枝角类６种、桡足类４种。均
以小型轮虫为主，大型的浮游甲壳类动物（枝角

类和桡足类）较少。养殖塘和外河道中均鉴定出

后生浮游动物２７种，其中养殖塘中轮虫种数（１７
种）低于外河道（１８种），枝角类种数（６种）高于
外河道（５种）。养殖塘与外河道中后生浮游动物
的Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数（Ｋ）为０．６３６，处于中等相
似水平（０．５０≤Ｋ＜０．７５）。

养殖塘和外河道中共鉴定出优势种６种（轮
虫４种、枝角类１种和桡足类１种），共同优势种
２种，为针簇多肢轮虫和广布中剑水蚤，养殖塘优
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势种数（６种）高于外河道（２种）。

表３　后生浮游动物种类及优势度
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

类别 Ｔｙｐｅ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
优势度Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｃｅ
养殖塘

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
外河道

Ｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ
轮虫 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ０．２０ ＋
Ｒｏｔｉｆｅｒ 壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｕｒｃｅｕｓ ０．１３ ＋

针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ０．１０ ０．１７
尖削叶轮虫 Ｎｏｔｈｏｌｃａａｃｕｍｉｎａｔａ － ＋
暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｉｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ ０．０４ ＋
矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋
前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｖｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋
大肚须足轮虫 Ｅｕｃｈｌａｎｉｓｄｉｌａｔａｔｅ － ＋
长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋
月形单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｌｕｎａｒｉｓ ＋ ＋
沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔｅ ＋ ＋
腹棘管轮虫 Ｍｙｔｉｌｉｎａｖｅｎｔｒａｌｉｓ － ＋
镰状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆａｌｃａｔｕｓ ＋ －
剪形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ －
裂足臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ － ＋
月形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅｂｕｎａ － ＋
曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋ ＋
十指平甲轮虫 Ｐｌａｌｙｉａｓｍｉｌｉｔａｒｉｓ ＋ ＋
矩形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｌｅｙｄｉｇｉ － ＋
方形臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ＋ －
尾突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｕｄａｔｕｓ ＋ －
螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋
四角平甲轮虫 Ｐｌａｌｙｉａｓｑｕａｌｒｉｃｏｎｉｓ ＋ －

枝角类 长额象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋
Ｃｌａｄｏｃｅｒａ 微型裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ ０．１２ ＋

粗刺大尾蟤 Ｌｅｙｄｉｇｉａｌｅｙｄｉｇｉａ ＋ －
多刺裸腹蟤 Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ ＋ ＋
长肢秀体蟤 Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋ ＋
大型蟤 Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ ＋ ＋

桡足类 广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ０．０２ ０．１５
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ 细巧华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｔｅｎｅｌｌｕｓ ＋ ＋

大尾真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｍａｃｒｕｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋
桡足幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ ＋ ＋

注：“＋”表示该物种在调查时出现，但优势度＜０．０２。“－”表示该物种调查时未出现。
Ｎｏｔｅｓ：“＋”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｓｕｒｖｅｙｂｕｔＹ＜０．０２．“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｄｎｏｔａｐｐｅａｒｉｎｓｕｒｖｅｙ．

２．１．２　密度和生物量
从密度上看，养殖池塘 ５—６月以枝角类占

主体，７月开始轮虫逐渐占优势（图２），但总体上
轮虫密度［（８０７１．５６±１０５３．０８）ｉｎｄ．／Ｌ］最高，
桡足类［（８４２．４８±２１１．０１）ｉｎｄ．／Ｌ］最低；不同采
样时间，养殖池塘中轮虫和枝角类密度差异显著

（Ｐ＜０．０５），桡足类差异不显著。在外河道中，枝
角类密度［（２０５．９４±４３．９４）ｉｎｄ．／Ｌ］显著低于桡

足类 ［（１０４６．７３±９０．００）ｉｎｄ．／Ｌ］和轮虫
［（８７７．６０±１００．２０）ｉｎｄ．／Ｌ］，７月以轮虫占主体，
其他月份则主要以桡足类为主（图３）；不同采样
时间轮虫、枝角类和桡足类密度差异均显著

（Ｐ＜０．０５）。图４显示，外河道中后生浮游动物
密度相对稳定，养殖塘中对虾养殖早期后生浮游

动物密度低于养殖中后期，总体上养殖塘中后生

浮游动物密度高于外河道。
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图２　养殖塘后生浮游动物密度百分比随时间的变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

图３　外河道后生浮游动物密度百分比随时间的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

　　从生物量上看，养殖池塘 ５—６月以枝角类
占主体，７—８月中旬以桡足类为主，８月下旬开
始轮虫占优势（图 ５），但总体上枝角类生物量
［（９．７７±１．７８）ｍｇ／Ｌ］最高，轮虫［（７．５５±０．９２）
ｍｇ／Ｌ］最低。在外 河 道 中，桡 足 类 生 物 量
［（９．８９±０．９８）ｍｇ／Ｌ］显著高于枝角类［（２．８６±
０．７７）ｍｇ／Ｌ］和轮虫［（１．３２±０．３０）ｍｇ／Ｌ］，除了

５月１０日和９月１０日分别以轮虫和枝角类占优
势外，桡足类一直占主体（图６）。不同采样时间，
养殖池塘和外河道中轮虫、枝角类和桡足类的生

物量差异均显著（Ｐ＜０．０５）。养殖塘后生浮游动
物生物量为４．９～１００．２ｍｇ／Ｌ，外河道后生浮游
动物生物量为０．５～３７．４ｍｇ／Ｌ，总体上养殖塘中
后生浮游动物生物量高于外河道（图７）。
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图４　养殖塘和外河道中后生浮游动物密度随时间的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图５　养殖塘后生浮游动物生物量百分比随时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
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图６　外河道后生浮游动物生物量百分比随时间的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图７　养殖塘和外河道中后生浮游动物生物量随时间的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

２．１．３　多样性指数
图８显示，凡纳滨对虾养殖塘和外河道中

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ生物多样性指数（Ｈ’）变化范围
分别为０．１０７～２．２２８和１．００６～２．２２８，均值分
别为１．５６±０．４８和１．５５±０．３４，均表现为 α中
度污染；ＧｌｅａｓｏｎＭａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）变

化范围分别为 ０．２１４～１．４１１和 ０．２７８～１．５５８
（图９），均值分别为０．８１±０．３２和０．７６±０．３３，
表现为重度污染，说明养殖塘和外河道的水环境

质量均有待改善。ＡＮＯＶＡ分析显示，除个别时
间点外，总体上养殖塘和外河道中这两种指数均

无显著性差异。
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图８　养殖塘和外河道中后生浮游动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数随时间的变化
Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图９　养殖塘和外河道中后生浮游动物ＧｌｅａｓｏｎＭａｒｇａｌｅｆ丰富度指数随时间的变化
Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎＧｌｅａｓｏｎＭａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

７２１１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

２．２　后生浮游动物群落结构与环境因子的关系
２．２．１　环境因子

将养殖塘与外河道水质因子和浮游植物密

度进行独立样本ｔ检验，结果如表４所示，养殖塘
和外河道中浮游植物密度变化较大，除 ＷＴ、ｐＨ
和ＳＳ外，其他环境因子均存在显著性差异。其
中养殖塘中 ＴＰ和 ＣＯＤ浓度显著高于外河道
（Ｐ＜０．０５），ＤＯ和 ＴＮ浓度与浮游植物中的绿藻
门、蓝藻门、硅藻门、隐藻门、裸藻门、甲藻门、黄

藻门和金藻门密度极显著高于外河道（Ｐ＜
０．０１），而Ｃｈｌ．ａ含量则极显著低于外河道（Ｐ＜
０．０１）。

依据湖泊（水库）营养状态评价标准［２４］，由

ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ．ａ和ＣＯＤ等各单项指标可知，养殖塘
与外河道均处于轻度富营养中度富营养化水平。
综合营养状态指数显示，养殖塘总体呈中度富营

养化水平，外河道为轻度富营养化水平，两者间

呈极显著差异。

表４　养殖塘与外河道环境因子（平均值±标准误）
Ｔａｂ．４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
养殖塘

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

外河道

Ｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ
ＷＴ／℃ ２８．１５±０．３３ ２７．７６±０．３４
ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．５７±０．２９ ３．９３±０．１１

ｐＨ ８．００±０．０４ ７．７２±０．０４
ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ３．１１±０．２４ ２．６１±０．１４

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３２±０．０４ ０．１８±０．０１

Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） １６．３４±２．１１ ２０．８８±５．２２

ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ７．４３±０．３９ ５．２３±０．１１

ＳＳ／（ｍｇ／Ｌ） ６２．８３±１１．８６ ４２．１７±１０．１２
绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） ２０３．８１±２８．２３ １．５１±０．３２

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） ４４５．８０±１１１．８９ ０．５５±０．１６

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） ３５４．６２±５１．２２ ３．２４±０．７１

隐藻门 Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） １２９．０４±３０．８２ ４．７６±１．１９

裸藻门 Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） １９．５８±４．２１ ０．６０±０．１９

甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） ３．０２±０．８９ ０．７１±０．４２

黄藻门 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ／（×１０２ｉｎｄ．／Ｌ） １．０５±１．０４ －
金藻门 Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ／（×１０４ｉｎｄ．／Ｌ） ２．７３±１．１２ ０．００２±０．００１

综合营养状态指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ（ＴＬＩ） ６０．７７±１．０５ ５４．３１±１．０８

注：“”表示与养殖塘相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；“”表示与养殖塘相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ（Ｐ＜０．０１）；“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．２　后生浮游动物与环境因子的相关性分析
对养殖塘后生浮游动物（轮虫、枝角类、桡足

类）密度与水质指标、浮游植物（绿藻门、蓝藻门、

硅藻门、隐藻门、裸藻门、甲藻门、黄藻门和金藻

门）密度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（图１０），结果
显示：后生浮游动物与 ＷＴ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤ和浮游
植物（隐藻门）具有相关性。其中，轮虫密度与

ＴＮ呈显著正相关（Ｐ＝０．０３３＜０．０５），与 ＷＴ和
ＣＯＤ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；枝角类密度与
ＴＰ（Ｐ＝０．０１７＜０．０５）和隐藻门（Ｐ＝０．０３２＜
０．０５）均呈显著正相关；桡足类密度与 ＷＴ（Ｐ＝
０．０３４＜０．０５）呈显著正相关。
　　对外河道后生浮游动物（轮虫、枝角类、桡足

类）密度与水质指标、浮游植物（绿藻门、蓝藻门、

硅藻门、隐藻门、裸藻门、甲藻门和金藻门）密度

进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（图１１），结果显示：后生
浮游动物与ＷＴ、ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ、ＣＯＤ、ＳＳ和浮游植物
（隐藻门、裸藻门和甲藻门）具有相关性。其中，

轮虫密度与 Ｃｈｌ．ａ呈显著负相关（Ｐ＝０．０１２＜
０．０５），与ＷＴ呈显著正相关（Ｐ＝０．０１４＜０．０５），
与浮游植物中的隐藻门、裸藻门和甲藻门密度呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；枝角类密度与ＳＳ呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１）；桡足类密度与ＣＯＤ呈显
著负相关（Ｐ＝０．０２８＜０．０５），与 ＤＯ和 Ｃｈｌ．ａ呈
极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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Ｒｏｔ．：轮虫，Ｃｌａ．：枝角类，Ｃｏｐ．：桡足类，Ｃｈｌ．：绿藻门，Ｃｙａ．：蓝藻门，Ｂａｃ．：硅藻门，Ｃｒｙ．：隐藻门，Ｅｕｇ．：裸藻门，Ｐｙｒ．：甲藻
门，Ｘａｎ．：黄藻门，Ｃｈｒ．：金藻门；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），“”表示显著性相关（Ｐ＜０．０５）；下同。
Ｒｏｔ．：Ｒｏｔｉｆｅｒ，Ｃｌａ．：Ｃｌａｄｏｃｅｒａ，Ｃｏｐ．：Ｃｏｐｅｐｏｄｓ，Ｃｈｌ．：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ，Ｃｙａ．：Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ，Ｂａｃ．：Ｂａｃｉｌｌａｒｒｏｐｈｙｔａ，Ｃｒｙ．：Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ，
Ｅｕｇ．：Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ，Ｐｙｒ．：Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ，Ｘａｎ．：Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ，Ｃｈｒ．：Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ；“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜
０．０１），“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１０　养殖塘中后生浮游动物密度与环境因子的相关性
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

图１１　外河道中后生浮游动物密度与环境因子的相关性
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

２．２．３　后生浮游动物与环境因子的ＲＤＡ分析
为了进一步探究凡纳滨对虾养殖塘环境因

子对后生浮游动物的影响，将后生浮游动物优势

种密度与８种水质因子及浮游植物优势属（小环
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藻属、菱形藻属、栅藻属和微囊藻属）进行 ＲＤＡ
分析，结果显示，轴 １和轴 ２的特征值分别为
０．４２１和 ０．２０２，两轴累计解释物种变异的
７３．０７％，表明轴１和轴２能很好地反映后生浮游
动物与环境因子的关系。经蒙特卡罗检验后（表

５），ＴＰ和ＣＯＤ是影响后生浮游动物群落的显著

因子（Ｐ＜０．０５），解释量分别为１９．９％、１７．７％。
其中，萼花臂尾轮虫、壶状臂尾轮虫、针簇多肢轮

虫和暗小异尾轮虫与 ＴＰ和 ＣＯＤ均呈显著正相
关；微型裸腹蟤密度随着 ＴＰ的增加而升高，随
ＣＯＤ的升高而降低；广布中剑水蚤密度与 ＴＰ呈
正相关，与ＣＯＤ相关性较弱［图１２（ａ）］。

表５　蒙特卡罗检验环境因子相关系数
Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔ

环境因子Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
养殖塘Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

解释量Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ／％ ＰｓｅｕｄｏＦ Ｐ
外河道Ｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

解释量Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ／％ ＰｓｅｕｄｏＦ Ｐ
ＷＴ ４．２ １．１ ０．４０２ ４．０ １．７ ０．２４４
ｐＨ ７．５ １．８ ０．１３４ ３．２ ２．１ －
ＤＯ ２．６ ０．６ － １９．２ ６．１ ０．０１４
Ｃｈｌ．ａ ３．２ ０．８ － ５．２ ３．１ －
ＴＰ １９．９ ３．５ ０．０２０ ２．８ １．１ ０．３５８
ＴＮ ２．９ ０．７ ０．６３６ １０．７ ４．３ ０．０１４
ＳＳ ７．５ １．９ ０．１４４ １．６ １．４ －
ＣＯＤ １７．７ ３．７ ０．０１２ ４．５ ２．２ －
Ｐ１ ８．８ ２．０ ０．１２４ ３．３ ２．８ －
Ｐ２ １．９ ０．４ ０．７５４ － － －
Ｐ３ ２．５ ０．５ ０．６７４ － － －
Ｐ４ ６．５ １．６ ０．２５０ － － －
Ｐ５ － － － ４０．０ ９．３ ０．００４

Ｚ１：萼花臂尾轮虫；Ｚ２：壶状臂尾轮虫；Ｚ３：针簇多肢轮虫；Ｚ４：暗小异尾轮虫；Ｚ５：微型裸腹蟤；Ｚ６：广布中剑水蚤；Ｐ１：小环藻
属；Ｐ２：菱形藻属；Ｐ３：栅藻属；Ｐ４：微囊藻属；Ｐ５：隐藻属。
Ｚ１：Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ；Ｚ２：Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｕｒｃｅｕｓ；Ｚ３：Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ；Ｚ４：Ｔｒｉｃｈｉｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ；Ｚ５：Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ；Ｚ６：Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ
ｌｅｕｃｋａｒｔｉ；Ｐ１：Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ；Ｐ２：Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ；Ｐ３：Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ；Ｐ４：Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ；Ｐ５：Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ．

图１２　养殖塘及外河道中后生浮游动物密度与环境因子的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．１２　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓａｎｄｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

　　同理，为了进一步探究影响外河道后生浮游
动物群落的影响因素，将后生浮游动物优势种密

度与与８种水质因子及浮游植物优势属（小环藻
属和隐藻属）进行ＲＤＡ分析［图１２（ｂ）］，结果显
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示，轴１和轴２的特征值分别为０．５７６和０．３６９，
两轴累计解释物种变异的１００％，均能很好地反
映后生浮游动物与环境因子的关系。蒙特卡罗

检验表明，隐藻属、ＤＯ和 ＴＮ是驱动外河道后生
浮游动物群落的变化的主要环境因子（Ｐ＜０．０５）
（表４）。其中，针簇多肢轮虫与隐藻属和 ＴＮ呈
正相关，与 ＤＯ呈负相关；广布中剑水蚤与隐藻
属、ＤＯ和ＴＮ均呈负相关。

３　讨论

３．１　后生浮游动物群落结构特征
张韦等［２５］研究发现，在主养凡纳滨对虾的池

塘中，浮游动物主要以轮虫和枝角类为主，随着

养殖的进行，枝角类和桡足类密度减少，７月末浮
游动物种类达到最多，轮虫密度达到最大值。罗

强等［１１］在对虾工厂化养殖系统研究中发现，在整

个养殖周期内，后生浮游动物主要以轮虫和桡足

类居多，枝角类较少，养殖后期会出现一些耐污

种类。本研究中凡纳滨对虾养殖期间，养殖塘后

生浮游动物群落结构组成随对虾生长发生变化，

养殖前期以大型浮游动物（尤其是枝角类）为主，

轮虫种类数较少，而在养殖后期，轮虫种类数明

显高于浮游甲壳类动物。究其原因主要是在养

殖前期，幼虾的开口饵料是微藻、轮虫一类的小

型浮游生物，随着时间变化，对虾个体增长，小型

浮游生物的适口性降低，同时捕食大型浮游动物

比例逐渐增加，使得养殖后期小型轮虫种类数大

量增加。本研究发现，养殖塘和外河道中后生浮

游动物均以小型轮虫为主，而大型的浮游甲壳类

动物（枝角类和桡足类）相对较少，后生浮游动物

的种类数、密度及生物量受轮虫影响最大，这与

国内大多数淡水湖泊、水库和养殖塘等研究结果

相似［２６２８］。对鄱阳湖的研究发现，轮虫占鄱阳湖

浮游动物总种类数的８４％，总丰度的９６％，是鄱
阳湖浮游动物群落的绝对优势类群［３］；对三峡库

区干流浮游动物群落的调查发现，浮游动物小型

化的现象从库尾到库首逐步明显［２９］；何京等［２７］

分析了在相同管理条件下，凡纳滨对虾养殖后期

不同虾塘之间浮游生物种类组成、优势种群多样

性之间的差异性及相关性，结果发现浮游生物与

虾数量之间相互影响、相互制约，适宜的浮游生

物密度有利于对虾产量的提高。

浮游动物运动能力弱，本实验中，尽管养殖

塘与外河道水源相同，但水体流动程度不同，养

殖塘相较于外河道天然流动水体来说较为封闭，

流动性弱，且需要开设增氧机，投放饲料等化学

品，人为干扰因素较多，这些都是导致其后生浮

游动物群落结构与外河道产生差异的原因。本

研究显示，养殖塘后生浮游动物总密度和优势种

数均高于外河道，其中轮虫占绝对优势，这是由

于养殖塘中残饵及粪便的分解会导致水中无机

营养盐含量增高，为浮游植物生长提供了充足的

营养，继而使浮游动物大量繁殖所致。有研究表

明，随着氮磷营养盐浓度增加，轮虫种数和数目

都增多，甲壳类的种类将减少，且轮虫因其独特

的孤雌生殖方式，繁殖速度快，发育时间短，可以

迅速适应复杂的水生态环境，形成优势类群［２８］。

当对虾数量较多时，大型浮游动物就会承受更大

的捕食压力，致使其群落结构朝向小型化发展，

轮虫等小型浮游动物逐渐演变成优势种群［２１］，这

与本研究中养殖塘以轮虫优势种多，外河道优势

种主要为浮游甲壳类动物结果一致。此外本研

究中后生浮游动物生物量变化并不完全与密度

变化一致，原因是密度与浮游动物个体数目有

关，而生物量与浮游动物个体的大小有关。

３．２　后生浮游动物与环境因子的相关性
本研究中，凡纳滨对虾养殖塘 ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤ浓度和浮游植物密度均显著高于外河道，且
后生浮游动物密度和生物量总体上亦高于外河

道。王超等［３０］研究发现，养殖后期凡纳滨对虾单

养池塘ＣＯＤ偏高，与本研究中随着养殖时间延长
ＣＯＤ逐渐升高相一致。张韦等［２５］则发现盐碱地

凡纳滨对虾养殖过程中 ＴＮ、ＴＰ呈先下降后上升
趋势，养殖后期水质较前期有所改善，浮游生物

种类丰富度有所提高，到后期趋于稳定，与本研

究结果相一致。ＲＤＡ排序结果显示，ＴＰ和 ＣＯＤ
是影响凡纳滨对虾养殖塘后生浮游动物群落结

构的关键因子，这与其他学者的研究一致［１１１２］。

有研究表明，营养浓度变化是浮游动物群落结构

时空变化的主要驱动因素［３１］，富营养化的水体中

一般是耐污种类形成优势种群，本文也出现了类

似结果，在营养程度较高的养殖塘中，萼花臂尾

轮虫与壶状臂尾轮虫这类耐污染性强的 α中污
染指示种占优，而营养程度相对较低的外河道

中，针簇多肢轮虫这类耐污性相对弱一点的 β中
污染指示种占优势。
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不同水体环境下，影响浮游动物群落结构的

主要环境因子有所差异。调查结果显示，外河道

后生浮游动物优势种主要由轮虫中的针簇多肢

轮虫和桡足类中的广布中剑水蚤组成，且主要受

到浮游植物中的隐藻属、ＤＯ和ＴＮ的影响。浮游
植物是浮游动物重要的食物来源之一，Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析显示，轮虫密度与浮游植物中的隐藻

门、裸藻门和甲藻门密度呈极显著正相关，这可

能是因为多数情况下轮虫偏食绿藻和硅藻，进而

减少了隐藻、裸藻等的竞争压力［３２］。一般情况

下，轮虫密度与 Ｃｈｌ．ａ含量呈正相关［３３］，但本实

验中轮虫密度与 Ｃｈｌ．ａ呈显著负相关，这与都雪
等［３４］的研究一致，可能是因为藻类的过度繁殖增

加了水体有机物的呼吸作用，同时死亡藻类的分

解作用也会降低水体溶解氧含量，通过影响其他

水质因子变化，进而影响轮虫的群落结构［３５］。水

体中的Ｎ、Ｐ营养盐浓度一般通过影响浮游植物
群落，从而间接影响浮游动物群落分布［３６３９］。聂

雪等［４０］研究发现，氮水平升高使得水体的营养化

水平提高，造成浮游植物大量繁殖，浮游植物及

其分解后的碎屑可以为浮游动物提供更为丰富

的食物来源，从而促进浮游动物的生长繁殖；计

勇等［４１］研究发现赣江中下游水质处于中营养至

富营养状况，浮游动物密度与ＴＮ、ＴＰ等因子成正
相关；随着氮磷营养盐含量的改变，水中的养分

极大地影响浮游植物的分布，刺激浮游植物密度

和生物量的增加［４２］，浮游动物密度和生物量随之

增加。ＬＩ等［４３］对太湖浮游生物的研究也表明，

硝氮和氨氮是影响浮游动物分布的重要指标，与

本研究天然水体外河道中针簇多肢轮虫密度与

隐藻属和 ＴＮ呈正相关结果相一致。此外，水体
富营养化和水温升高均会导致水体 ＤＯ含量降
低，低氧环境会对水生态系统结构和功能的稳定

产生重要影响［４４４５］。本研究中 ＲＤＡ分析表明，
天然水体外河道中后生浮游动物优势种密度与

ＤＯ呈显著负相关，与郭坤等［３２］认为春夏季节湖

北长湖大部分优势种密度与ＤＯ呈负相关结果相
一致。已有研究表明，低氧环境下捕食者与被捕

食者都将迁移至有限的高氧环境中，致使被捕食

者的数量逐渐降低［４４］，从而使浮游动物群落结构

发生变化。

总体来说，受人为活动干扰的养殖塘后生浮

游动物群落结构特征变化主要受到水质因子（ＴＰ

和ＣＯＤ）的影响，而天然水体外河道后生浮游动
物群落结构主要受生物因素（浮游植物中的隐藻

属）和水质因子（ＤＯ和ＴＮ）共同影响。
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响研究［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（１２）：１６１８，６８，

１１８．
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