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江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区

后生浮游动物群落结构及影响因子
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[摘要] 　 浮游动物在水生态系统的物质循环、能量流动和信息传递过程中起着重要作用. 为探究江苏泗洪洪泽

湖湿地国家级自然保护区后生浮游动物现状ꎬ研究于 ２０２０ 年 ８ 月—２０２１ 年 ７ 月对保护区水域的后生浮游动物

进行了 ４ 次调查. 研究发现后生浮游动物 ６２ 属 １１２ 种ꎬ其中轮虫 ３２ 属 ６７ 种ꎬ枝角类 １７ 属 ３１ 种ꎬ桡足类 １３ 属 １４
种. 后生浮游动物平均密度为 １ ６３６.３１ ｉｎｄ. / Ｌꎬ季节变化对密度有极显著的影响ꎬ空间变化对其有显著影响. 研

究发现ꎬ洪泽湖保护区共有 １５ 种优势种ꎬ优势种生态位宽度指数为 ０.１４~０.８４ꎬ生态位重叠指数为 ０.２２~ ０.９５ꎬ生
态位重叠程度总体较高. Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 分析结果表明ꎬｐＨ、水温(ＷＴ)、总氮(ＴＮ)、透明度(ＳＤ)是影响保护区后生浮

游动物群落结构的主要环境因子. 使用物种多样性指数评价水质ꎬ结果显示保护区水体处于轻度－中度污染水

平. 本研究可为洪泽湖湿地国家级自然保护区生态环境监测、保护及管理等提供基础资料和科学依据.
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陈建琴ꎬ等:江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区后生浮游动物群落结构及影响因子
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ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｓｉｈｏｎｇ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎꎬｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬＨｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ　

浮游动物是水生态系统食物链的消费者ꎬ以浮游植物、细菌等为食ꎬ又是滤食性鱼类的饵料生物[１]ꎬ
在水生态系统中起着重要作用[２] . 浮游动物个体微小、迁移能力弱且对环境改变能快速做出反应ꎬ是优秀

的生态指示生物[３－４] . 因此探究浮游动物群落结构及其影响因子ꎬ对生境监测及湿地生态系统保护等具有

重要意义.
洪泽湖是南水北调东线工程的重要调蓄库ꎬ在防洪、灌溉、水产养殖、旅游休闲等方面起着极其重要的

作用[５－６] . 江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区位于洪泽湖西北部ꎬ地处南暖温带与北亚热带的过渡地

带ꎬ湿地类型主要有滨海湿地、浅滩沼泽湿地、河流湿地等ꎬ依据生态功能定位及保护目标划为核心区、缓
冲区和实验区三类生态功能区.湖区四季分明ꎬ生物多样性丰富ꎬ地理位置特殊ꎬ是长江中下游地区具有代

表性的湿地[７] . 随着近年来退渔还湿、增殖放流、十年禁渔等生态保护措施的推行ꎬ洪泽湖湿地生态环境

得到加强[８]ꎬ后生浮游动物可能发生较大变化. 目前有关保护区的研究多集中于水鸟及水生植物的群落

分布[８－１０]ꎬ而针对保护区后生浮游动物群落的相关研究较少.
本研究在 ２０２０ 年 ８ 月—２０２１ 年 ７ 月对保护区后生浮游动物物种组成、密度、物种多样性及生态位变

化等开展调查ꎬ旨在:(１)分析保护区后生浮游动物群落结构在不同季节、不同生态功能区下的动态变化ꎬ
并探究影响群落结构的主要环境因子ꎻ(２)评估近年来生态保护措施推行后ꎬ保护区水质情况ꎬ以期为保

护区生态环境监测、保护及管理等提供科学依据.

１　 材料与方法

１.１　 采样时间与采样点位

本研究从 ２０２０ 年 ８ 月—２０２１ 年 ７ 月ꎬ按季度共分 ４ 次进行采样:２０２０ 年 ８ 月(夏季)、２０２０ 年 １０ 月

(秋季)、２０２１ 年 １ 月(冬季)以及 ２０２１ 年 ４ 月(春季) . 依据洪泽湖水文特性并结合地形地貌ꎬ在保护区范

围内共设置 ８ 个断面(Ｓ０－Ｓ７)和 １ 个单独样点(Ｐ１)ꎬ共计 ２５ 个样点(图 １) .
１.２　 样品采集与处理

水体理化因子采用 ＳＤ－２０ 赛氏盘测定透明度( ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈꎬＳＤ)ꎬＳＤ ５０００ 便携数字水深计测定水深

(ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈꎬＷＤ)ꎬＳＴ－７２３ 便携式水质测定仪测定水温(ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＷＴ)、总溶解固体量( ｔｏｔａｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄꎬＴＤＳ)、盐度( ｓａｌｉｎｉｔｙꎬＳＡＬ)、电导率( ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔꎬＣｏｎｄ)及 ｐＨ 值等. 在各采样点水面下约

０.５ ｍ 处采集水样 １ Ｌꎬ低温保存 ４８ ｈ 内带回实验室ꎬ测定总氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)、硝氮(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＮＯ３￣Ｎ)及叶绿素 ａ(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬＣｈｌ ａ)等.

浮游动物定性、定量样品的采集、固定与浓缩方法参照«淡水浮游生物研究方法» [１１]ꎬ样品浓缩后带

回实验室进行种类鉴定和计数.
—３７—
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图 １　 洪泽湖保护区采样点分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｚｅ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１.３　 数据处理与分析

(１)优势度(Ｙ)计算公式[１２]:
Ｙ＝(ｎｉ / Ｎ)×ｆｉꎬ

式中ꎬｎｉ 为第 ｉ种的个体数ꎬＮ为所有种类的总个体数ꎬｆｉ 为第 ｉ种出现的频率ꎬＹ>０.０２ 为优势种ꎬＹ>０.１ 为

主要优势种.
(２)Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)计算公式[１３]:

Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)计算公式[１４]:
Ｊ＝Ｈ′ / ｌｎＳꎬ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ｄ)公式为[１５]:
Ｄ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮꎬ

式中ꎬＨ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬＪ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬｄ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬＰ ｉ 代表第 ｉ 种
密度占总密度的比例ꎬＳ为浮游动物种类数ꎬＮ为浮游动物个体总数.

采用后生浮游动物物种多样性指数评价保护区水质的标准[１６]:
①Ｈ′值在 ０~１ 为重污染ꎬ１~２ 为 α－中污染ꎬ２~３ 为 β－中污染ꎬ３~４.５ 为轻污染ꎬ>４.５ 为清洁水体ꎻ
②Ｊ值 ０~０.１ 为重污染ꎬ０.１~０.３ 为 α－中污染ꎬ０.３~０.５ 为 β－中污染ꎬ０.５~０.８ 为轻污染ꎬ>０.８ 为清洁

水体ꎻ
③ｄ值 ０~１ 为重污染ꎬ１~２ 为 α－中污染ꎬ２~４ 为 β－中污染ꎬ４~６ 为轻污染ꎬ>６ 为清洁水体.
(３)生态位宽度(Ｂ ｉ)计算公式[１７]:

Ｂ ｉ ＝ １ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２
ｉｊꎬ

生态位重叠指数(Ｏｉｋ)计算公式[１８]:

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
(Ｐ ｉｊＰｋｊ) ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２
ｉｊ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２
ｋｊ
ꎬ

式中ꎬＢ ｉ 为种的生态位宽度ꎬＯｉｋ为生态位重叠指数ꎬＰ ｉｊ为种 ｉ 在第 ｊ 个样点的个体数占该种所有个体数的

比例ꎬＰｋｊ为种 ｋ在第 ｊ个样点的个体数占该种所有个体数的比值ꎬｒ为采样点数.
使用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件对后生浮游动物密度、物种多样性指数进行单因素方差分析 (Ｏｎｅ￣Ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ)ꎬ若数据不服从正态分布或方差不齐ꎬ则采用多个独立样本比较的 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验. 若 Ｐ<
０.０５ꎬ认为差异显著ꎻＰ<０.０１ꎬ认为差异极显著.使用 Ｒ 软件中 ｖｅｇａｎ 包的 ａｄｏｎｉｓ２ 函数进行 Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 分

析ꎬ检验群落与环境之间的关系. 优势度、物种多样性指数、生态位宽度、生态位重叠指数使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９
和 Ｒ ４.０.３ 计算ꎻ样点图使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 制作.

—４７—
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陈建琴ꎬ等:江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区后生浮游动物群落结构及影响因子

２　 结果与分析

２.１　 后生浮游动物物种组成及优势种

本研究共鉴定后生浮游动物 ３ 类 ６２ 属 １１２ 种(不包括桡足幼体和无节幼体) . 其中ꎬ轮虫 ６７ 种ꎬ隶属

于 １０ 科 ３２ 属ꎬ占后生浮游动物总物种数的 ５９.８２％ꎬ以臂尾轮科(Ｂａｒｃｈｉｏｎｉｄａｅ)和鼠轮科(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ)
为主ꎻ枝角类 ３１ 种ꎬ隶属于 ６ 科 １７ 属ꎬ桡足类 １４ 种ꎬ隶属于 ６ 科 １３ 属ꎬ分别占总物种数的 ２７.６８％和

１２.５０％.
共确定优势种 １５ 种ꎬ其中轮虫 １３ 种ꎬ枝角类 １ 种ꎬ桡足类 １ 种.优势种组成出现季节更替现象ꎬ夏季

优势种结构复杂ꎬ其他季节结构较简单 (表 １) . 前节晶囊轮虫 ( Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎａｌａ)、简弧象鼻溞

(Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ)为春季特有优势种ꎻ卵形彩胃轮虫(Ｃｈｒｏｍｏｇａｓｔｅｒ ｏｖａｌｉｓ)、暗小异尾轮虫(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ
ｐｕｓｉｌｌａ)、罗氏异尾轮虫(Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ)为夏季特有优势种ꎻ巨头轮虫属一种(Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ ｓｐ.)、长圆

疣毛轮虫(Ｓｙｎｃｈａｃｔａ ｏｂｌｏｎｇａ)、长三肢轮虫(Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｌａ)为冬季特有优势种.针簇多肢轮虫(Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ
ｔｒｉｇｌａ)为夏、秋、冬季共有优势种ꎬ螺形龟甲轮虫(Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ)为春、秋、冬季共有优势种.

表 １　 后生浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

编码 优势种 春季 夏季 秋季 冬季

ＳＰ１ 角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ — ０.０３ — ０.０３
ＳＰ２ 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ — ０.０３ — ０.０５
ＳＰ３ 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ — ０.１３ ０.０３ —
ＳＰ４ 曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ — ０.０２ ０.０３ —
ＳＰ５ 卵形彩胃轮虫 Ｃｈｒｏｍｏｇａｓｔｅｒ ｏｖａｌｉｓ — ０.０３ — —
ＳＰ６ 暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ — ０.１２ — —
ＳＰ７ 罗氏异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ — ０.０３ — —
ＳＰ８ 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ — ０.３０ ０.２１ ０.３２
ＳＰ９ 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ０.１７ — ０.３７ ０.１２
ＳＰ１０ 巨头轮虫属一种 Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ ｓｐ. — — — ０.０２
ＳＰ１１ 长圆疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｃｔａ ｏｂｌｏｎｇａ — — — ０.０７
ＳＰ１２ 长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｌａ — — — ０.０５
ＳＰ１３ 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎａｌａ ０.０４ — — —
ＳＰ１４ 简弧象鼻溞 Ｂｏｓｍｉｎａ ｃｏｒｅｇｏｎｉ ０.０２ — — —
ＳＰ１５ 无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ ０.０４ — ０.０３ —

　 　 注:“—”表示该物种在该季节不是优势种.

２.２　 后生浮游动物密度的时空变化

保护区后生浮游动物平均密度为 １６３６.３１ ｉｎｄ. / Ｌꎬ不同类群分布密度依次为:轮虫>桡足类>枝角类.后
生浮游动物密度变化如图 ２ 所示ꎬ季节变化差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ空间变化差异显著(Ｐ<０.０５) . 平均密度

季节变化为:夏季(２７８７.６３ ｉｎｄ. / Ｌ)>秋季(１８７０.２１ ｉｎｄ. / Ｌ)>冬季(１１４７.８０ ｉｎｄ. / Ｌ)>春季(７２９.４０ ｉｎｄ. / Ｌ)ꎻ
空间变化为:核心区(１７３１.１５ ｉｎｄ. / Ｌ)>缓冲区(１６２３.４２ ｉｎｄ. / Ｌ)>实验区(１４２８.０１ ｉｎｄ. / Ｌ) .
２.３　 后生浮游动物优势种生态位宽度及重叠指数

后生浮游动物优势种生态位宽度值(Ｂ ｉ)变化范围为 ０.１４~０.８４(图 ３) . 其中ꎬ夏季的暗小异尾轮虫生

态位宽度值最高ꎬ冬季的长三肢轮虫生态位宽度值最低.根据各优势种在不同季节的生态位宽度ꎬ可将保

护区后生浮游动物优势种分为广生态位(Ｂ ｉ>０.６０)、中生态位(０.３≤Ｂ ｉ≤０.６)和窄生态位(Ｂ ｉ<０.３０)三大

类群[１９] . 其中夏季的暗小异尾轮虫和秋季的无节幼体为广生态位ꎬ春季的螺形龟甲轮虫和前节晶囊轮虫、
夏季的卵形彩胃轮虫、秋季的裂痕龟纹轮虫 ( Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ) 和冬季的角突臂尾轮虫 ( Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ａｎｇｕｌａｒｉｓ)、螺形龟甲轮虫和长三肢轮虫为窄生态位ꎬ其余均为中生态位.

优势种生态位重叠指数(Ｏｉｋ)变化范围为 ０.２２~０.９５(图 ４)ꎬ不同季节优势种生态位之间的重叠程度

差异较大. 其中ꎬ冬季的螺形龟甲轮虫和角突臂尾轮虫生态位重叠指数最大ꎬ秋季的无节幼体与裂痕龟纹

轮虫、冬季的长三肢轮虫和长圆疣毛轮虫生态位重叠指数最小. 根据 Ｗａｔｈｎｅ 等[２０]的划分标准:当 Ｏｉｋ>０.６
时ꎬ种对间为高度重叠ꎻ当 ０.３≤Ｏｉｋ≤０.６ 时ꎬ为中度重叠ꎻ当 Ｏｉｋ<０.３ 时ꎬ为低度重叠. 保护区优势种属于低

度、中度、高度重叠的种对分别占总种对数的 ６.１５％、３５.３８％和 ５８.４６％.
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图 ２　 后生浮游动物密度的时空变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 优势种生态位宽度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２.４　 后生浮游动物多样性指数

后生浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)为 ０.５５ ~ ２.７５ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)为 ０.３２ ~ ０.８１ꎻ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ｄ)为 ０.８２~５.５６. Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数变化季节差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化季节差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化空间差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ５) .

—６７—
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图 ４　 优势种生态位重叠指数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ５　 后生浮游动物多样性指数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
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２.５　 后生浮游动物群落与环境因子的关系

为了探究保护区后生浮游动物与环境因子的关系ꎬ基于 Ｒ 软件对 １５ 种优势种与 １０ 个环境因子进行

Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 分析ꎬ结果发现ꎬｐＨ(Ｒ２ ＝ ０.０２３ꎬＰ<０.０１)、水温(ＷＴ) (Ｒ２ ＝ ０.１２５ꎬＰ<０.０１)、透明度(ＳＤ) (Ｒ２ ＝
０.０４０ꎬＰ<０.０１)和总氮(ＴＮ)(Ｒ２ ＝ ０.０８５ꎬＰ<０.０１)与后生浮游动物优势种显著相关ꎬ因此 ｐＨ、水温、透明度

和总氮对群落结构的影响最大.

３　 讨论

３.１　 后生浮游动物群落结构特征

保护区后生浮游动物种类组成表现为小型浮游动物轮虫种类数较多ꎬ大型的枝角类和桡足类种类数

较少的特点ꎬ与国内鄱阳湖[２１]、高邮湖[２２]等研究中浮游动物的种类特征相似. 本次调查结果较保护区历

史数据[７]ꎬ后生浮游动物的密度有所升高ꎻ全年变化中ꎬ轮虫密度四季占比均为物种密度的 ９０％以上ꎬ对
总密度影响最大.枝角类和桡足类个体较大ꎬ易受到滤食性鲢、鳙鱼类和杂食性鱼类的摄食ꎬ而轮虫个体

小、发育快、生命周期短ꎬ能以较快速度抢占生态系统中空的生态位ꎬ因而处于优势地位[２３－２４] .密度的季节

变化差异显著ꎬ表现为夏秋高、冬春低ꎬ可能与温度有关:夏季水温越高ꎬ提供的食物和环境越有利于后生

浮游动物的繁殖ꎬ因而密度最大. 从空间上看ꎬ核心区后生浮游动物密度远高于缓冲区和实验区ꎬ分析原

因主要是核心区内湿地生态系统保存良好ꎬ营养物质丰富ꎬ有利于水生植物和微生物的繁殖ꎬ为浮游动物

的生存创造了有利的环境.
后生浮游动物优势种变化影响其群落结构ꎬ优势种数量越多、优势度越小ꎬ群落结构越复杂、稳

定[２５] . 从全年水平来看ꎬ保护区优势种出现季节更替现象ꎬ夏季群落结构最复杂、最稳定. 本研究发现后

生浮游动物优势种生态位与季节变化有关ꎬ保护区优势种由广、中、窄生态位种组成ꎬ广生态位种暗小异尾

轮虫在夏季所有采样点均有分布且数量较多ꎬ生态位宽度值最大ꎬ表明其利用环境资源较多ꎬ对生境的适

应性强[２６] . 冬季螺形龟甲轮虫、长三肢轮虫和突臂尾轮虫物种间生态位重叠程度极高ꎬ可能是由于这些物

种均喜富营养水体[２７]ꎬ资源需求相似性高. 此外ꎬ相关研究表明重叠指数较大的种对可以通过生态位分化

降低物种间的竞争ꎬ维持生态系统的多样性[２８－２９] .
３.２　 水体环境因子对群落结构的影响

浮游动物的移动能力较弱ꎬ会随着洋流漂流ꎬ因此浮游动物群落结构变化与水体环境有关[３０]ꎬ但不同

地区浮游动物群落结构的影响因子存在异同.影响鄱阳湖浮游动物群落结构的关键因子是温度、叶绿素 ａ、
电导率、总氮、总固体悬浮物和 ｐＨ[２１]ꎻ透明度、水温和溶解氧为太平湖浮游动物群落结构的主要环境影响

因子[２４]ꎻ太湖流域浮游动物优势种群落结构与总磷、总氮显著正相关[３１] . 本研究中ꎬ洪泽湖保护区影响后

生浮游动物群落的主要环境因子是 ｐＨ、水温、总氮与透明度.
本研究中 Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 结果表明ꎬ水温对后生浮游动物群落结构变化的解释度最高ꎬ表明温度对保护区

后生浮游动物群落结构具有重要影响.大量研究证明ꎬ温度是影响后生浮游动物群落结构的重要因子ꎬ
Ｓｏｐａｎｅｎ[３２]认为枝角类卵的发育时间取决于温度:温度的升高减小了卵孵化所需的时间. Ｅｋｖａｌｌ 等[３３]认为

繁殖率与水温有关ꎬ在较高的温度下ꎬ生长发育速度较快.本研究中ꎬ后生浮游动物密度与水温变化基本一

致ꎬ受季风环流影响ꎬ保护区湖区四季分明ꎬ夏季水温显著高于其他季节ꎬ后生浮游动物大量繁殖ꎬ物种密

度达到峰值.透明度及与水体富营养化有关的 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 等化学元素也会影响群落结构ꎬ透明度变化会对

后生浮游动物被捕食的风险产生影响[３４]ꎻ而 ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 等化学元素则是通过影响固氮类浮游植物ꎬ从而

间接影响浮游动物丰度[３５] . 另外ꎬｐＨ 的变化可以间接改变物种的相互作用ꎬ导致物种分布和密度的变化ꎬ
从而影响群落结构[３６] .轮虫可以耐受广泛的 ｐＨ 值ꎬ其峰值出现在 ｐＨ４.５ ~ ｐＨ８.５[３７]ꎬ大多桡足类生活在偏

碱性的环境中ꎬ枝角类在酸性、中性及微碱性的环境中生存[３８] . 保护区水体属于偏碱性水体ꎬｐＨ 在 ６.７６~
８.８４ꎬ为浮游动物提供了合适的生活环境.
３.３　 保护区水质评价及生态治理建议

浮游动物对水体变化反应灵敏ꎬ其群落结构能在一定程度上反映出水体水质情况. 本研究中后生浮

游动物主要优势种为:寡污指示种裂痕龟纹轮虫、寡污至 β－中污型指示种螺形龟甲轮虫、β－中污型指示

种暗小异尾轮虫、β－中污至 α－中污型指示种针簇多肢轮虫[３９]ꎬ指示保护区水体受到一定程度的污染. 采
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用物种多样性指数对水质进行评价ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数指示水质处于 β－中污染至重污染水平ꎬ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数指示水质处于轻污染至 α－中污染水平. 空间变化上来看ꎬ不同

生态功能区水质情况差异不大ꎬ但实验区除均匀度指数外均值最低ꎬ该区域为保护区外围ꎬ水体环境受人

类干扰多且部分区域靠近西部的淮河入湖口ꎬ淮河作为洪泽湖最重要的入湖河流ꎬ其较差的水质对实验区

水体产生影响.综合来看ꎬ保护区水体处于轻－中度污染水平ꎬ仍需重点关注水质情况ꎬ加强生态治理工作.
江苏泗洪洪泽湖保护区是洪泽湖湿地生态系统中保存最完整的一个区域ꎬ其功能区根据生态功能定

位及保护目标ꎬ兼顾分布特点、地理位置、社区环境等因素进行划分[４０] . 核心区在维持湿地生物多样性方

面具有重要作用ꎬ缓冲区对于恢复湿地生态系统、改善湿地良好环境具有重要意义[２２] . 通过对保护区不同

生态功能区后生浮游动物调查ꎬ结果表明保护区目前生态治理及保护工作实施与其生态功能区划相符:实
验区受干扰强度最大ꎬ后生浮游动物密度及多样性指数相对较低ꎬ而核心区和缓冲区后生浮游动物群落结

构稳定ꎬ生态情况较好. 此外ꎬ核心区作为保护区湿地生态系统中最重要的保护区域ꎬ需加强管理力度ꎬ调
查显示核心区后生浮游动物平均密度或多样性指数较低的 Ｓ２－４、Ｓ３－２、Ｓ５－３ 样点均位于核心区边缘ꎬ因
此后续生态治理应提高对核心区与缓冲区交界区域水体情况的关注. 同时对各功能区合理采取不同生态

措施ꎬ按照“分区管理ꎬ突出重点”的原则ꎬ严格控制核心区人为活动ꎬ降低缓冲区人为干扰强度ꎬ减少实验

区人为破坏影响ꎬ提升保护区生态系统的完整性和物种多样性ꎬ促进保护区的可持续发展.

４　 结论

本研究通过对江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区后生浮游动物群落结构时空变化及影响因子的

分析ꎬ发现保护区后生浮游动物种类组成表现为小型浮游动物轮虫(６７ 种)种类数较多ꎬ大型的枝角类(３１
种)和桡足类(１４ 种)种类数较少的特点. 密度在不同季节差异极显著ꎬ不同功能区差异显著ꎬ且平均物种

密度较历史数据有所增加. 后生浮游动物优势种由广、中、窄生态位种组成ꎬ生态位重叠程度总体较高.
ｐＨ、水温(ＷＴ)、总氮(ＴＮ)、透明度(ＳＤ)是影响其群落结构的主要环境因子. 采用物种多样性指数评价水

质ꎬ显示保护区水体处于轻－中度污染水平. 综合分析保护区后生浮游动物现状ꎬ建议加强核心区管理力

度ꎬ同时对各功能区合理采取不同生态措施ꎬ促进保护区的可持续发展.
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