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摘　 要： 于 ２００８ ２００９年按照季节调查西藏地区尼洋河浮游动物群落的组成、丰度和多样性，并运用多元统计方法定量

分析浮游动物的空间和季节变化特征及其与主要环境因子之间的关系 􀆰 结果显示，尼洋河浮游动物包括原生动物、轮虫、
枝角类和桡足类，其中原生动物 ９目 １３科 １４属，轮虫 １目 ７科 １７属，枝角类仅 １目 １科 １属，桡足类 ２目 ２科 ２属． 原生

动物以砂壳虫和瞬目虫属为主，轮虫则以橘轮虫属和单趾轮虫属为主 􀆰 尼洋河浮游动物的物种丰富度和生物量随尼洋河

海拔高度不断提升呈现递减的趋势，夏季浮游动物生物量、物种丰富度、总丰度较低，其中夏季浮游动物物种丰富度最

低，而浮游动物生物量和总丰度则仅高于冬季 􀆰 受到水体稳定性的影响，尼洋河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和

均匀度指数在交汇处较低；季节方面，夏季最低，冬季次之 􀆰 尼洋河原生动物和轮虫总丰度在季节方面存在相似的演替规

律，即出现 ２次高峰和 ２次低谷，２次高峰分别出现在春季和秋季，２ 次低谷分别出现在夏季和冬季 􀆰 尼洋河浮游动物沿

程变化方面，浮游动物群落 ４个指标不存在显著差异 􀆰 尼洋河浮游动物季节变化方面，仅总丰度秋季和冬季之间存在显

著差异，其他 ３个指标在各个季节之间均不存在显著差异 􀆰 典范对应分析表明，原生动物类群里，砂壳虫属丰度受水体溶

解氧浓度的影响较大，前管虫、袋座虫、肾形虫、瞬目虫和斜口虫属丰度受水体矿化度的影响较大，鳞壳虫属丰度则主要

与水体中氨氮浓度关联较大；轮虫类群里，单趾轮虫、无柄轮虫、枝胃轮虫、囊足轮虫属丰度与水体的矿化度关联较大，龟
甲轮虫属丰度则与总磷浓度有着较大的关联 􀆰 分类回归树模型预测了尼洋河浮游动物时空分布与主要环境因子之间的

定量关系，结果表明尼洋河浮游动物总丰度受到硬度、季节、海拔以及河道底质等因素的影响，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数受到总碱度、季节、硬度和水温的影响，均匀度指数受到总碱度、总磷浓度和水温的影响 􀆰 这些关键环境因子对尼洋河

水域浮游动物的时空变化有着重要的指示作用，建议加强对浮游动物及这些环境因子的关注，推动尼洋河水域生态环境

的可持续发展．
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ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｇｌｙｐｈａ， ａｓ ｆｏｒ ｒｏｔｉｆｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ，Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ，Ｅｎｔｅｒｏｐｌｅａ，Ａｓｐｌａｎｃｈｎｏｐｕｓ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｋｅｒａｔｅｌｌａ􀆰 Ｌａｓｔ ｂｕｔ ｎｏｔ
ｌｅａｓｔ， ｗｅ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＲＴ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｓｅａｓｏｎ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ， Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ｓｅａｓｏｎ， ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ􀆰 Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｐａｙｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｗａｒｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｑｕａｔｏｒｉｕｍｅｃｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｔｉｂｅｔ； Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ； ＰＣＡ； ＣＣＡ； ＣＡＲＴ

浮游动物是一个生态学范畴的概念，是依据其生活方式而划分的一类生物类群，包括原生动物、轮虫、
枝角类和桡足类［１］ 􀆰 因其独特的生活方式，在水域生态系统中发挥着重要的作用 􀆰 一方面浮游动物以食物

链为纽带，发挥着上行效应和下行效应，如以浮游植物为食的浮游动物可降低浮游植物的生物量［２］ ，通过原

生动物的捕食作用调节水细菌的数量，推动水生态系统的物质循环［３］ ，因此将原生动物称为水中“清道夫”
也在情理之中，同时水体中滤食杂食性鱼类能够显著影响浮游动物群落结构，导致浮游动物群落的小型

化［４］ ，多元营养捕食和被捕食模型（ｍｕｌｔｉ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｍｏｄｅｌ）指出，有害蓝藻水华会以牺牲藻类物种

丰富度为代价来获取自身的生长，以对抗浮游动物的捕食作用，这一点也需引起注意［５］ 􀆰 另一方面由于原生

动物在不同的污染带指示种有所不同，因此在水质监测中扮演着重要的角色［６］ 􀆰 同时在全球变暖背景下，温
带海域北黄海浮游动物暖水种种类增加、分布北移，暖温种丰度升高，与之不同的是，亚热带海域东海浮游

动物暖水种丰度增加、暖温种丰度降低，这种差异反映了不同生态类群浮游动物对气候变化的响应不同，从
而不同温度区系浮游动物对气候变化的响应也不同［７］ ；由于气候的变暖，Ａｌｅｋｎａｇｉｋ湖的 Ｄａｐｈｎｉａ 和 Ｂｏｓｍｉｎａ
这 ２种浮游动物的生产力和丰度显著提高［８］ ，气候变暖也会缩小浮游植物和食藻性浮游动物生物量高峰之

间的时间间隔［９］ 􀆰 在全球气候变暖和人类活动对自然影响的框架之下，高原水域生态安全屏障愈发突出，通
过有效监测浮游动物群落，积极推动高原水域生态系统的健康发展则显得尤为重要．

１ 实验设计和数据处理

关于研究区域概况、采站设置、采样时间、环境因子的采集和分析、数据统计和分析等内容参考同系列

文章［１０⁃１２］ ．



３７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

用 ２５＃浮游生物网过滤 ２００ Ｌ水样，加入鲁哥氏剂，带回实验室，静置 ４８ ｈ后浓缩 􀆰 原生动物计数时，将
浓缩样充分摇匀后吸取 ０􀆰 １ ｍｌ置于计数框内，在 １０×２０倍显微镜下全片观察，每个样品计数 ２次 􀆰 ２次计数

结果与其平均数之差小于 １０％的结果有效，否则需计数第 ３片 􀆰 轮虫类、枝角类、桡足类需对采集样品瓶全

瓶观察并计数，根据相关参考文献，将浮游动物鉴定到种或属［６，１３⁃１４］ ．
对原生动物进行定量分析，公式为：

原生动物＝ ２片计数框某种原生动物的个数 × 浓缩样品体积
分析样品体积×取样样品体积

（１）

使用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（ Ｊ′）、物种丰富度（ＳＲ）、总丰度（ＴＡ）和浮游

动物生物量来判别尼洋河浮游动物的多样性 􀆰 Ｈ′和 Ｊ′计算公式分别为［１５］ ：

Ｈ′ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ·ｌｎ ｐｉ （２）

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ Ｈ′ｍａｘ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ （３）
式中，Ｓ 为浮游动物种类数，ｐｉ为浮游动物 ｉ 占所有浮游动物的比例（％ ）􀆰 Ｈ′ｍａｘ为理论上最大多样性指数．

物种丰富度：指某一采样点或者季节出现的物种个数．
总丰度：指某一采样点或者季节单位体积出现的浮游动物个体数量，单位为 ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ．
浮游动物生物量：指某一区域浮游动物的重量，单位为 ｍｇ ／ Ｌ．
出现频率：指某一浮游动物出现的次数占所有调查样点数的百分比．
相对丰度：指某一浮游动物个体数占所有物种个体数的百分比．

２ 结果分析

２􀆰 １ 尼洋河浮游动物种类以及优势种

尼洋河原生动物 ９目 １３科 １４属，轮虫 １目 ７科 １７属，枝角类仅 １目 １ 科 １属，桡足类 ２目 ２ 科 ２属 􀆰
原生动物以砂壳虫和瞬目虫为主，出现频率分别为 ４３􀆰 ７５％和 ４３􀆰 ７５％ ，相对丰度分别为 ２１􀆰 ７０％ 和 ２３􀆰 ８０％ ，
合计超过了 ４５％ ；轮虫则以橘轮虫和单趾轮虫为主，出现频率分别为 ３７􀆰 ５０％和 ２５􀆰 ００％ ，但相对丰度均未超

过 １％ （表 １）􀆰
２􀆰 ２ 尼洋河浮游动物时空变化特征

尼洋河浮游动物以原生动物和轮虫为主（表 １），尼洋河原生动物与轮虫总丰度在季节方面存在相似的

演替规律（图 １），即出现 ２次高峰和 ２次低谷，２次高峰分别出现在春、秋季，２ 次低谷分别出现在夏季和冬

季，尼洋河原生动物与轮虫生物量在季节方面演替则有所不同，原生动物生物量只有 １ 个低谷，出现在夏

季，而轮虫生物量则有 ２个低谷，分别出现在夏季和冬季 􀆰 在尼洋河沿程方面，随着海拔的升高，原生动物总

丰度和生物量基本呈现下降趋势，轮虫的总丰度和生物量均在秋季出现高峰．
用 ＰＣＡ方法探究尼洋河浮游动物时空特征（图 ２），结果表明，尼洋河下游较其它河段浮游动物丰富，

夏、秋季与冬、春季浮游动物有较大的不同，底质为砂石的河段浮游动物较底质为粘土的河段丰富，可见底

质为砂石的河道对浮游动物群落结构有着很重要的影响．
为了更进一步反映尼洋河浮游动物群落的时空特征，本文选择物种丰富度、总丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数、均匀度指数以及生物量，分析以上 ５个指标在尼洋河沿程及季节浮游动物群落变化情况，结果如

图 ３所示．
尼洋河浮游动物沿程变化方面，浮游动物群落 ５ 个指标不存在显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５） 􀆰 随着海拔的升高，

尼洋河浮游动物丰富度和生物量呈现减小的趋势，丰富度最大值为 ７，最小值也超过了 ２，生物量最大值超过

了 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，最小值则维持在 ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ左右 􀆰 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和均匀度指数呈现相似的变化

规律，即：均出现 ２个波峰和 ２个低谷，２个波峰分别出现在尼洋河中上游和中下游，２个低谷则分别出现在

尼洋河中游和下游；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数介于 ０􀆰 ５～１􀆰 ０之间，均匀度指数则介于 ０􀆰 ４～０􀆰 ９之间 􀆰 尼洋河

浮游动物总丰度波峰出现在尼洋河中下游，高于 ６００ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ，最小值则出现在尼洋河下游，在 ２００ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ以上．
尼洋河浮游动物季节变化方面，仅总丰度秋季和冬季之间存在显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），其他 ４ 个指标在各

个季节之间均不存在显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）􀆰 浮游动物总丰度和生物量变化趋势相似，均表现为秋季＞春季＞夏



刘海平等：西藏尼洋河水生生物群落时空动态及与环境因子关系：４􀆰 浮游动物 ３７３　　

　 　 表 １ 尼洋河浮游动物种类出现频率和相对丰度

Ｔａｂ􀆰 １ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

类 目 科 属 编号 出现频率 相对丰度

原生动物 表壳目 砂壳科 Ｄｉｆｆｌｕｇｉｉｄａｅ 砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ＺＰ１ ４３􀆰 ７５％ ２１􀆰 ７０％
隐砂壳科 Ｃｒｙｐｔｏｄｉｆｆｌｕｇｉｉｄａｅ 法帽虫 Ｐｈｒｙｇａｎｅｌｌａ ＺＰ２ １２􀆰 ５０％ ７􀆰 ００％

有壳丝足目 鳞壳科 Ｅｕｇｌｙｐｈｉｄａｅ 鳞壳虫 Ｅｕｇｌｙｐｈａ ＺＰ３ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
前口目 裸口科 Ｈｏｌｏｐｈｒｙｉｄａｅ 裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ＺＰ４ １２􀆰 ５０％ ７􀆰 ００％

前管科 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａｅ 前管虫 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ＺＰ５ ６􀆰 ２５％ ２􀆰 ８０％
袋座虫 Ｂｕｒｓｅｌｌｏｐｓｉｓ ＺＰ７ ６􀆰 ２５％ ６􀆰 ３０％

板壳科 Ｃｏｌｅｐｉｄａｅ 板壳虫 Ｃｏｌｅｐｓ ＺＰ６ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
肾形目 肾形科 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａｅ 肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ＺＰ８ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
管口目 斜管科 Ｃｈｉｌｌｏｄｏｎｅｌｌｉｄａｅ 斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ＺＰ９ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
篮口目 篮口科 Ｎａｓｓｕｌｉｄａｅ 篮口虫 Ｎａｓｓｕｌａ ＺＰ１０ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
全毛目 瞬目科 Ｇｌａｕｃｏｍｉｄａｅ 瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ＺＰ１１ ４３􀆰 ７５％ ２３􀆰 ８０％
盾纤毛目 纤袋虫科 Ｈｉｓｔｉｏｂａｌａｎｔｉｉｄａｅ 纤袋虫 Ｇｅｎｕｓ ＺＰ１２ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％

膜袋虫科 Ｃｙｃｌｉｄｉｉｄａｅ 发袋虫 Ｃｒｉｓｔｉｇｅｒａ ＺＰ１３ ６􀆰 ２５％ ３􀆰 ５０％
刺钩目 斜口科 Ｅｎｃｈｅｌｙｉｄａｅ 斜口虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ＺＰ１４ １２􀆰 ５０％ ５􀆰 ２５％

轮虫 单巢目 旋轮科 Ｐｈｉｌｏｄｉｎｉｄａｅ 橘轮虫 Ｒｏｔａｒｉａ ＺＲ１ ３７􀆰 ５０％ ０􀆰 ４３％
腔轮科 Ｌｅｃａｎｉｄａｅ 单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ＺＲ２ ２５􀆰 ００％ ０􀆰 １６％

腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ＺＲ３ １２􀆰 ５０％ ０􀆰 １７％
臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ 臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ＺＲ４ ２５􀆰 ００％ ０􀆰 ２１％

龟甲轮虫 ｋｅｒａｔｅｌｌａ ＺＲ５ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
腹尾轮科 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ 无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ＺＲ６ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
椎轮科 Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ 枝胃轮虫 Ｅｎｔｅｒｏｐｌｅａ ＺＲ７ １２􀆰 ５０％ ０􀆰 １０％
晶囊轮科 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ 囊足轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｏｐｕｓ ＺＲ８ １２􀆰 ５０％ ０􀆰 ０７％
旋轮科 Ｐｈｉｌｏｄｉｎｉｄａｅ 粗颈轮虫 Ｍａｃｒｏｔｒａｃｈｅｌａ ＺＲ９ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
腹尾轮科 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ 同尾轮虫 Ｄｉｕｒｅｌｌａ ＺＲ１０ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ 须足轮虫 Ｅｕｃｈｌａｎｉｓ ＺＲ１１ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
椎轮科 Ｎｏｔｏｍｍａｔｉｄａｅ 前翼轮虫 Ｐｒｏａｌｅｓ ＺＲ１２ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％

巨头轮虫 Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ ＺＲ１３ １２􀆰 ５０％ ０􀆰 ０７％
猪吻轮科 Ｄｉｃｒａｎｃｈｎｉｄａｅ 猪吻轮虫 Ｄｉｃｒａｎｏｐｈｏｒｉｄａｅ ＺＲ１４ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ 叶轮虫 Ｎｏｔｈｏｌｃａ ＺＲ１５ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
晶囊轮科 Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ 晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ＺＲ１６ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
臂尾轮科 Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ 水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ ＺＲ１７ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％

枝角类 双甲目 盘肠溞科 Ｃｈｙｄｏｒｉｄａｅ 尖额溞 Ａｌｏｎａ ＺＣＡ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％
桡足类 猛水蚤目 阿玛猛水蚤科 Ａｍｅｉｒｉｄａｅ 美丽猛水蚤 Ｎｉｔｏｃｒａ ＺＣＮ １２􀆰 ５０％ ０􀆰 ０７％

剑水蚤目 剑水蚤科 Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ 中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ＺＣＭ ６􀆰 ２５％ ０􀆰 ０３％

季＞冬季，总丰度最大值超过 ６００ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ，最小值则低于 ２００ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ，生物量最大值超过 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ，最小值则

低于 ０􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ􀆰 浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和均匀度指数表现为相似的变化趋势，即：均在夏季

出现 １个低谷，最大值出现在秋季；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数介于 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 ２ 之间，均匀度指数介于 ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ９之间 􀆰 浮游动物物种丰富度最大值出现在春季，在 ７左右，最小值出现在夏季，在 ２左右．
２􀆰 ３ 尼洋河浮游动物与环境因子关系及关键预测因子

为了更加清晰地阐释尼洋河浮游动物与环境因子之间的关系，我们将浮游动物主要的 ２ 个类群（原生

动物和轮虫）与 ９项环境指标进行 ＣＣＡ分析，９项环境指标包括表层水温、表层 ｐＨ值、硬度、矿化度、表层溶

解氧、总氮、氨氮、总磷、总碱度，详见图 ４􀆰 结果显示，原生动物类群里，砂壳虫属丰度受水体溶解氧浓度的

影响较大，前管虫、袋座虫、肾形虫、瞬目虫和斜口虫属丰度受水体矿化度的影响较大，鳞壳虫属丰度则主要

与水体中氨氮浓度关联较大． 轮虫类群里，单趾轮虫、无柄轮虫、枝胃轮虫、囊足轮虫丰度与水体矿化度关联
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图 １ 尼洋河原生动物、轮虫丰度和生物量的时空演替特征

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｏｚｏａ ａｎｄ ｒｏｔｉｆｅｒａ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 ２ 基于 ＰＣＡ分析尼洋河浮游动物时空特征
（图中数字为样点标记，其中 １、２、３、４分别为采样点Ⅰ的春、夏、秋、冬季；５、６、７、８分别为采样点Ⅱ的春、

夏、秋、冬季；９、１０、１１、１２分别为采样点Ⅲ的春、夏、秋、冬；１３、１４、１５、１６分别为采样点Ⅳ的春、夏、秋、冬季 􀆰
Ｓ１～ Ｓ４分别指采样点Ⅰ～Ⅳ； 浮游动物编号同表 １􀆰 第 １主成分解释率为 ２５􀆰 ４％ （图中左上图第 １条黑色
柱所示），第 ２主成分解释率为 １５􀆰 ８％ （图中左上图第 ２条黑色柱所示），前两个主成分解释率和达 ４１􀆰 ２％ ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ

较大，龟甲轮虫丰度则与总磷浓度有着较大的关联．
选择浮游动物总丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、均匀度指数 ３ 项指标，采用 ＣＡＲＴ 模型预测浮游动

物群落与环境因子的相互作用关系（图 ５），结果显示，尼洋河浮游动物总丰度受到硬度、季节、海拔以及河道

底质等因素的影响 􀆰 具体来讲，在春、冬季，在硬度≥２􀆰 ３０５°ＤＨ的水体中，浮游动物总丰度为 １􀆰 ６７ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ；
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图 ３ 尼洋河浮游动物时空变化特征
（“·” 表示尼洋河浮游动物评价参数的平均值，用 Ｄｕｎｃａｎ法检验各采样点以及季节之间

浮游动物参数差异性，不同字母表示处理间差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５））
Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｆｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 ４ 基于 ＣＣＡ方法分析尼洋河原生动物（ａ）以及轮虫（ｂ）与环境因子、采样点的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｔｏｚｏａ （ａ） ｏｒ ｒｏｔｉｆｅｒａ （ｂ），
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＣＡ

在夏、秋季，在硬度 ≥ ２􀆰 ３０５°ＤＨ的水体中，浮游动物总丰度为 ２５６ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ；在海拔高于 ３０８６ ｍ的水域里，当
硬度＜２􀆰 ３０５°ＤＨ时，浮游动物总丰度为 ０ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ；冬季，在海拔低于 ３０８６ ｍ 的水域中，当硬度＜２􀆰 ３０５°ＤＨ
时，浮游动物总丰度为 １６􀆰 ６８ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ；在春、夏和秋季，在海拔低于 ３０８６ ｍ 的水域中，当硬度＜２􀆰 ３０５°ＤＨ，同
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时底质为砂石时，浮游动物总丰度为 １２５ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ；在春、夏和秋季，在海拔低于 ３０８６ ｍ 的水域中，当硬度＜
２􀆰 ３０５°ＤＨ，同时底质为黏土时，浮游动物总丰度为 ５００ ｉｎｄ􀆰 ／ Ｌ􀆰 综上所述，ＣＡＲＴ模型显示，冬季浮游动物总

丰度较低，高海拔时，浮游动物总丰度也比较低．
尼洋河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数受到总碱度、季节、硬度和水温的影响较大 􀆰 具体来讲，当

总碱度＜２５􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ时，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为 １􀆰 ０９９；在冬、夏季，在总碱度≥ ２５􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ
的水体中，同时硬度≥１􀆰 ７２°ＤＨ时，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为 ０；在冬、夏季，当总碱度≥ ２５􀆰 ６９
ｍｇ ／ Ｌ的水体中，同时硬度＜１􀆰 ７２°ＤＨ时，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０􀆰 ５６２；在春、秋季，水温≥
７􀆰 ７５℃的水体中，当总碱度≥２５􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ时，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为 ０􀆰 ６９３；在春、季，水温＜
７􀆰 ７５℃的水体中，当总碱度≥２５􀆰 ６９ ｍｇ ／ Ｌ 时，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０􀆰 ７４０􀆰 综上所述，
ＣＡＲＴ模型显示，低总碱度、低硬度的水体，浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数较高，春、秋季的浮游动物

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数也较高．
尼洋河浮游动物均匀度指数受总碱度、总磷浓度和水温的影响较大 􀆰 具体来讲，当总碱度＜２９􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ

时，浮游动物均匀度指数为 １；当总碱度≥２９􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ且总磷浓度＜０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ时，浮游动物均匀度指数为 ０；
在水温＜６􀆰 ９６℃的水体中，同时总碱度≥２９􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ 和总磷浓度＜０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ 时，浮游动物均匀度指数为

０􀆰 ３６；在水温≥６􀆰 ９６℃的水体中，同时总碱度≥２９􀆰 ０８ ｍｇ ／ Ｌ 和总磷浓度＜０􀆰 ０５ ｍｇ ／ Ｌ 时，浮游动物均匀度指

数为 ０􀆰 ５５􀆰 综上所述，ＣＡＲＴ模型显示，低碱度的水体浮游动物均匀度指数较高，高总碱度、低总磷浓度的水

体浮游动物均匀度指数较低，水温较高的水体浮游动物均匀度指数也较高．

图 ５ 基于分类回归树分析尼洋河浮游动物总丰度（ａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（ｂ）、
均匀度指数（ｃ）与环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ａ）， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ｂ），
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ｃ） ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＡＲＴ

３ 讨论

海拔决定一个地区的温度和光照等环境因素的变化，属于宏观尺度的环境因子，通常情况下，由于海拔

的升高，水域温度降低，冰冻期延长［１８⁃１９］ ，物种的丰富度也随之降低［２０］ 􀆰 由此可见，海拔通过对水温的直接

影响，从而间接影响水生生物的群落结构． 研究表明随着温度的升高，枝角类较桡足类更易适应温度的变

化，意味着气候变暖将改变浮游动物群落结构［２１］ ，水温对浮游动物群落结构的影响不容忽视 􀆰 小江回水区

浮游动物群落现存量与水温呈显著正相关［２２］ ；上海崇明明珠湖原生动物密度和生物量均与水温呈正相
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关［２３］ ；温瑞塘河的水温是影响浮游动物密度变化最主要的因素［２４］ ；乐清湾海域浮游动物物种数与水温呈极

显著正相关，丰度与水温呈极显著正相关，生物量与水温呈极显著正相关［２５］ 􀆰 这些资料一致显示，水温与浮

游动物密度和生物量存在正相关 􀆰 回顾本实验结果，随着尼洋河海拔高度不断提升（自采样点Ⅳ到采样点

Ⅰ），浮游动物的物种丰富度和生物量呈现递减的趋势，关于浮游动物总丰度，以尼洋河下游（采样点Ⅲ）为
转折点，这个河段以上，总丰度与海拔呈负相关，尼洋河与雅鲁藏布江交汇处浮游动物总丰度回落幅度较

大，原因有待进一步探讨．
另外，浮游动物群落结构对营养盐的响应也值得关注，营养盐（Ｃ）来源有：流域内岩石风化产物（Ｃｗ）、

人为因素贡献（Ｃａｎｔｈ）、大气降水（Ｃｄｒｙ）、大气干沉降（Ｃｗｅｔ）、生物圈贡献（Ｃｂｉｏ）和物质再循环过程中的净迁移

量（Ｃｅｘｃｈ） ［２６］ ，可表示为：
Ｃ＝Ｃｗ＋ Ｃａｎｔｈ＋ Ｃｄｒｙ＋ Ｃｗｅｔ＋ Ｃｅｘｃｈ （４）

研究表明，由于营养盐的输入，丰水季的原生动物多样性指数与种类数大于枯水季［２７］ ，同时，营养盐能

够积极推动浮游动物群落结构组成和演变 􀆰 如：上海崇明明珠湖浮游动物的密度和生物量与总氮、总磷、叶
绿素 ａ 浓度呈正相关［２３］ 􀆰 温瑞塘河的高锰酸盐指数、总氮和氨氮浓度对浮游动物的密度分布也有重要影

响，但总氮浓度的变化趋势由氨氮浓度大小决定［２４］ 􀆰 乐清湾海域浮游动物物种数与盐度、叶绿素 ａ 浓度、浮
游植物细胞密度均呈极显著正相关；丰度与叶绿素 ａ浓度、浮游植物细胞密度呈极显著正相关；生物量与叶

绿素 ａ浓度呈极显著正相关［２５］ 􀆰 需要强调的是，不同的季节，浮游动物群落结构的相关环境因子有可能发

生变化，如：崇明东滩潮沟盐度是影响冬、春季涨潮时浮游动物总丰度分布的主要因子，水温则是影响夏、秋
季涨潮时总丰度分布的主要因子［２８］ 􀆰 回顾我们的实验结果，尼洋河是以融水为主的河流［１０］ ，融水量的多少

直接影响到营养盐大小，从而对浮游生物群落结构产生影响 􀆰 在夏季，尼洋河开始有大量的雪融水和天然

降水源源不断输入，虽然有营养盐的补给，但是此时水流较急，不适宜大量浮游动物生长和繁殖，导致尼洋

河夏季浮游动物生物量、物种丰富度、总丰度较低，其中夏季浮游动物物种丰富度最低，而浮游动物生物量

和总丰度则仅高于冬季（归咎于低温）．
由于浮游动物是一类完全没有游泳能力，或者游泳能力微弱，不足以抵抗水体流动的生物群体［１］ ，水流

对浮游动物群落结构的作用不容忽视 􀆰 尼洋河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和均匀度指数更多地受

到水体稳定性的影响，这种稳定性是营养盐的输入、水流流速大小以及水温的综合反映 􀆰 回顾我们的实验

结果，沿程方面，采样点Ⅱ为巴河和尼洋河的交汇处，采样点Ⅳ为尼洋河与雅鲁藏布江的交汇处［１０］ ，河水的

交汇导致水体不稳定，尼洋河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和均匀度指数在这 ２ 个河段处于低谷位

置 􀆰 季节方面，由于夏季水流较急，水体不稳定，尼洋河浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和均匀度指数

最低，另外，受到低温的影响，尼洋河冬季的浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和均匀度指数则处于次之

的位置．
但是随着人为干扰因素的不断加大，如水库、水坝、水电站的建设，特别强调的是，水电站的建设改变了

自然河流的水文节律，导致河流的流量特征发生改变，引起河流中各类物种发生演替［２９］ ，成为影响河流流量

的三大原因之一［３０］ ，同时还会减少淡水生态系统服务和产品价值［３１］ ，改变天然水体的水流和水质理化状

况，导致浮游动物群落结构也随之改变，如：长江上游随着水库水文情势的变化，原生动物种类组成也由以

有壳肉足虫为主的河流型逐渐转变为以纤毛虫占优势的静水型种类［３２］ ，加强对尼洋河浮游动物连续性动态

监测则显得尤为重要，从而为尼洋河水域生态可持续发展提供依据．
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