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摘　 要： 于 ２０１０ 年 ５ 月 ２０１１ 年 ２ 月，对南京市 ５ 座中型湖泊型水库浮游动物群落结构进行每季度一次的调查采样，同
时测定总氮、总磷、透明度等理化因子及浮游植物等生物因子． 共鉴定到浮游动物 １７ 科 ２８ 属，优势种为盔形溞（Ｄａｐｈｎｉａ
ｇａｌｅａｔａ）、象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐｐ．）、汤匙华哲水蚤（ Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ）、多肢轮虫（ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐｐ．）、异尾轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ
ｓｐｐ．）等． ５ 座水库浮游动物年均密度变化范围为 ７２～１４０１ ｉｎｄ． ／ Ｌ，其中河王水库密度显著大于其他水库，而 ４ 个季节间浮

游动物密度无显著差异． ５ 座水库浮游动物年均生物量变化范围为 １０２～ ３３９ μｇ ／ Ｌ，季节间、水库间浮游动物生物量均无

显著性差异． 浮游动物群落结构与环境因子的典范对应分析表明，影响 ５ 座水库浮游动物群落结构的环境因子主要为营

养盐、水温、透明度和浮游植物密度．
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淡水生态系统中，浮游动物处于食物链的中间环节，不仅能摄食浮游植物［１］ ，而且是鱼类等的重要生物

饵料［２］ ，对淡水生态系统物质循环和能量流动有重要的作用，其群落结构能为解释湖泊富营养化进程提供

重要依据［３］ ． 经典的生物操纵即依靠放养食鱼性鱼类减少食浮游动物鱼类的数量，靠浮游动物的摄食来遏

制藻类的生长．
浮游动物在不同生境下会产生不同的响应，造成其种类、密度等的差异，因此对水环境具有一定程度的
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指示作用［４］ ． 影响浮游动物群落结构的因素包括非生物因素和生物因素，非生物因素主要包括营养盐、光
照、温度、透明度等［５］ ，生物因素包括寄生、捕食与竞争等［６］ ． 由于空间环境的特异性以及生物之间相互作用

的复杂性，影响浮游动物群落的主导因子在不同水体中存在差异［７］ ． 对浮游动物群落结构进行分析有助于

对水质状况作出评价，是理化监测的有力补充．
长期以来，我国对水库浮游动物群落的研究主要集中在热带，如对广东省［８⁃９］ 、海南省［１０］ 多座大中型水

库的研究表明，浮游动物对不同营养水平水库有不同响应，但是关于亚热带水库浮游动物的研究却较少． 虽

然亚热带湖泊浮游动物有相关的研究［１１］ ，但由于水库结构和水动力学特征与湖泊有明显的区别，浮游动物

群落结构会有所差异．
金牛水库、河王水库及山湖水库是分布在南京市六合区的中型水库（库容为 ０．１×１０８ ～ １．０×１０８ ｍ３）． 由

于南京市六合区北部为低山丘陵，地势高亢，远离江河，水资源短缺，因而金牛水库、河王水库、山湖水库被

划分为饮用水源地，承担六合区北部的主要供水任务． 中山水库位于南京溧水上游东南低山丘陵区，秦淮河

上游． 方便水库位于溧水县东南、秦淮河支流溧水二干河上游的低山丘陵区． 除防洪、灌溉功能外，中山水库

与方便水库还承担着联合供水的任务． 这 ５ 座水库作为重要的供水水源地，其水质的好坏直接影响着供水

区域内居民的生活质量和身体健康． 于忠华等［１２］ 、陈文权等［１３］ 曾对这些水库水体理化因子进行过调查，但
关于其浮游动物却缺乏研究． 本文通过对这 ５ 座中型水库浮游动物进行调查，分析浮游动物群落组成及其

与环境因子的关系，为南京水库水质监测、评价和管理提供参考．

图 １ 南京市采样水库的位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

１ 材料与方法

分别于 ２０１０ 年 ５ 月（春季）、８ 月（夏季）、１１ 月（秋季）和

２０１１ 年 ２ 月（冬季）对位于南京市六合区的山湖水库（３２°２８′４８″～
３２°３０′０″Ｎ， １１８°４５′０″～１１８°４７′２４″Ｅ）、河王水库（３２°３１′１２″～ ３２°
３２′６０″Ｎ， １１８°４８′３６″～ １１８°５０′６０″Ｅ）、金牛水库（３２°２７′３６″ ～ ３２°
３１′１２″Ｎ， １１８°５７′３６″～１１９°１′４８″Ｅ）和溧水区的方便水库（３１°３９′
３６″～３１°４２′３６″Ｎ， １１９°７′１２″～ １１９°９′０″Ｅ）、中山水库（３１°３７′１２″～
３１°３８′６０″Ｎ，１１９°３′３６″～１１９°５′２４″Ｅ）进行 ４ 次定点采样（图 １）．
每个水库依据水库面积和水文地理特征选择 ３ 个采样点．

采样水层根据采样点的深度按照《湖泊生态调查观测与分

析》 ［１４］确定，采集的混合水一部分用于室内化学指标的测定，一
部分用于浮游植物和轮虫的分析． 将水样用 １％ 鲁哥试剂固定，
然后沉淀浓缩定容至 ５０ ｍｌ，用于鉴定浮游植物和轮虫． 直接将

不同层的水样用 １３＃浮游生物网过滤浓缩至 ５０ ｍｌ 塑料瓶中，加
４％甲醛固定，用于鉴定浮游甲壳动物．

水温（Ｔ）、ｐＨ、电导率（ＣＯＮＤ）和溶解氧（ＤＯ）浓度使用 ＹＳＩ
６６００ 水质测定仪现场测量． 透明度（ＳＤ）用透明度盘测量． 室内

分析指标包括总氮（ＴＮ）、总溶解氮（ＴＤＮ）、总磷（ＴＰ）、总溶解磷

（ＴＤＰ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、

正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、叶绿素 ａ（ Ｃｈｌ． ａ）和总悬浮质（ ＴＳＳ），其中 ＴＮ、ＴＤＮ、ＴＰ、ＴＤＰ 用消解法测定，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 用 Ｓｋａｌａ 分析仪测定，Ｃｈｌ．ａ 浓度用丙酮法测定，总悬浮质用 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｃ 膜过滤后

烘干称重． 测定方法均参照《湖泊富营养化调查规范》 ［１５］ ．
浮游植物在显微镜下用 ０．１ ｍｌ 计数板计数，然后换算成密度（ＰＨＹ），生物量根据藻的体积计算． 轮虫和

浮游甲壳动物在显微镜下用分别用 １ 和 ５ ｍｌ 计数板计数，然后换算成密度，生物量根据虫体体积计算［１４］ ．
浮游植物鉴定参考文献［１６］，轮虫和浮游甲壳动物的鉴定参考文献［１７⁃１９］ ．

优势种根据物种的出现频率及个体数量来确定，用优势度来表示，计算公式为：
Ｙ＝ ｆｉ·Ｐｉ （１）
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式中，Ｙ 是优势度，ｆｉ是第 ｉ 物种的出现频率，Ｐｉ是第 ｉ 物种个体数量占总个体数量的比例，当 Ｙ＞０．０２ 时，确定

为优势种．
本文多样性指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｅ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势集中性指数

（Ｃ），各指数计算公式为：

Ｈ′＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （２）

Ｅ＝Ｈ ／ Ｈ′ｍａｘ （３）

Ｃ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（４）

式中，ｐｉ ＝Ｆｉ ／ Ｆ，是群落中第 ｉ 个物种的个体数占群落中总个体数的比例． Ｆｉ为第 ｉ 个物种的个体数量，Ｆ 为

群落个体总数，Ｓ 是群落中总物种数；Ｈ′ｍａｘ为 Ｈ′的最大理论值，即假设群落内各个物种均以相同比例同时存

在时的 Ｈ′值；ｎｉ为第 ｉ 个优势种在群落中的重要值，Ｎ 为群落的总重要值．
图形用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制，各水库间理化因子及生物指标差异性分析用 ｔ 检验，数据统计分析用 ＳＰＳＳ

１３．０ 软件完成． 应用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 对浮游动物群落与环境因子进行去趋势对应分析（ＤＣＡ）和典范

对应分析（ＣＣＡ）．

２ 结果与分析

２．１ ５ 座水库环境指标

５ 座水库主要环境因子如表 １ 所示． ｔ 检验表明，５ 座水库间的年平均 Ｔ、ｐＨ、ＣＯＮＤ、ＤＯ、ＴＤＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＴＤＰ 和 Ｃｈｌ．ａ 浓度均无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＴＮ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 和 ＴＳＳ 浓度在 ５ 座水库之间存在显著差

异（Ｐ＜０．０５） ．

表 １ 南京 ５ 座水库主要环境因子变化（平均值±标准差）
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

指标 金牛水库 河王水库 山湖水库 中山水库 方便水库

Ｔ ／ ℃ １７．０５±９．８９ １７．２０±９．６０ １７．５４±１０．２１ １７．８３±９．９５ １８．０９±９．８６
ＳＤ ／ ｍ ２．７０±１．２５ １．２１±０．７５ １．９０±０．７７ ２．１１±０．９１ １．７７±０．３１
ｐＨ ８．４４±０．３５ ８．５６±０．３０ ８．６７±０．１７ ８．６８±０．１５ ８．６２±０．１５
ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．６８±１．８７ ９．８４±１．５５ １０．１５±１．１５ ９．８７±１．６６ ９．６６±１．６５
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６７±０．３５ ０．９５±０．１２ ０．５９±０．１０ ０．７０±０．０８ １．１７±０．９１
ＴＤＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．５６±０．２８ ０．７９±０．１２ ０．４７±０．０８ ０．５９±０．１３ ０．９５±０．８０
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０６±０．０４ ０．０８±０．０３ ０．０６±０．０３ ０．０７±０．０４ ０．１０±０．０８
ＴＤＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５±０．０４ ０．０５±０．０４ ０．０４±０．０３ ０．０５±０．０３ ０．０６±０．０３
ＴＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８７±０．３０ ３．３４±１．４７ ２．０６±０．７９ ２．００±１．２８ １．８７±１．１０
Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） １０．４３±８．５６ ２２．７８±１７．７７ １９．４６±１０．２６ １５．６３±７．５２ １１．４４±８．９８
ＰＨＹ ／ （×１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ０．５５±０．１３ ２．７３±１．０２ ２．６７±１．１５ ０．９９±０．１６ ０．３８±０．０８

２．２ 浮游动物群落特征

５ 座水库共鉴定到浮游动物 １７ 科 ２８ 属，其中种类数最多的为山湖水库，共 ３０ 种，其中枝角类 ９ 种，桡
足类 １１ 种，轮虫 １０ 种． 其余 ４ 座水库共鉴定到浮游动物种类 １９～２２ 种． 各浮游动物类群优势种（Ｙ＞０．０２）见
表 ２．

浮游动物中轮虫的年均密度最大（３９０ ｉｎｄ． ／ Ｌ），其次为桡足类（１８．４ ｉｎｄ． ／ Ｌ），枝角类最小（７．８ ｉｎｄ． ／ Ｌ） ． ５
座水库浮游动物年均密度变化范围为 ７２～１４０１ ｉｎｄ． ／ Ｌ，年均生物量变化范围为 １０２～３３９ μｇ ／ Ｌ． ｔ 检验表明，５
座水库间浮游动物密度有显著差异，其中河王水库总密度显著大于金牛水库、中山水库、方便水库和金牛水

库． 其余水库浮游动物总密度无显著差异． ５ 座水库间浮游动物生物量均无显著性差异． 生物量与密度的季

节变化均不显著（图 ２）．
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表 ２ 南京 ５ 座水库浮游动物优势种

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ５ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

优势种 金牛水库 河王水库 山湖水库 中山水库 方便水库 指示类型

枝角类（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）
　 盔形溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｇａｌｅａｔａ） ＋ ＋ ＋ ＋ 贫、贫－中营养

　 秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｓｐｐ．） ＋
　 象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋
桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）
　 中华窄腹剑水蚤（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ＋ ＋ 贫营养

　 汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ） ＋ ＋ ＋
轮虫（Ｒｏｔｉｆｅｒ）
　 多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｓｐｐ．） ＋ ＋ ＋ 贫－中营养

　 螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） ＋ 富营养

　 异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐｐ．） ＋ ＋ 贫营养

　 泡轮虫（Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｐ．）

图 ２ 不同季节与水库间浮游动物平均密度与生物量

Ｆｉｇ．２ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

表 ３ ５ 座水库浮游动物多样性指数、
均匀度指数和优势集中指数

Ｔａｂ．３ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，
Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

水库 Ｈ′ Ｅ Ｃ

金牛水库 １．５２ ０．５２ ０．１５
河王水库 １．２２ ０．４０ ０．３５
山湖水库 １．４５ ０．４８ ０．１７
中山水库 １．３５ ０．４６ ０．１２
方便水库 １．４４ ０．４７ ０．１３

　 　 对 ５ 座水库浮游动物多样性指数、均匀性指数

和优势集中性指数进行计算可知，河王水库多样性

指数和均匀度指数最低，优势集中指数最高． 其余 ４
座水库多样性指数大小依次为金牛水库＞山湖水库

＞方便水库＞中山水库（表 ３）．
２．３ 浮游动物群落结构与环境因子的关系

首先对水库浮游动物群落种类进行 ＤＣＡ 分析，
结果显示排序轴最大梯度的长度为 ３．５９９． 因而使用

ＣＣＡ 来分析浮游动物群落与环境因子的关系．
通过前选法和蒙特卡罗检验，排除贡献小的因

子，发现 ＴＤＰ、Ｔ、ＳＤ 和 ＰＨＹ 是与南京市 ５ 座水库浮

游动物群落结构相关性较强的环境因子（Ｐ＜０．０５）
（图 ３），前 ２ 个排序轴的特征值分别是 ０．４７６ 和０．２５１，种类与环境因子排序轴的相关系数为 ０．８９８ 和 ０．９２２．
前 ２ 轴可以解释 ７５．３％的种类－环境关系．



２２０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

图 ３ ５ 座水库浮游动物与环境因子的
ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３ 讨论

３．１ 南京水库浮游动物群落特征

结果显示，调查的水库 ＴＮ 浓度处于中营养水平（０．６ ～
１．５ ｍｇ ／ Ｌ），与前人研究相比，金牛水库、中山水库、方便水库

的水质均呈现不同程度的下降趋势［２０］ ． 通常来讲，对多样性

指数的评价标准为： ０～ １ 为多污型，１～ ２ 为 α⁃中污型，２～ ３
为 β⁃中污型，３～４ 为寡污型，＞４ 为清洁水体． 本次调查的 ５
座水库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数为 １．２２ ～ １．５５，可见其水质存在

一定程度的污染，结合均匀性指数和优势集中性指数可知河

王水库的水质较其他 ４ 座水库更差，需引起有关部门的

重视．
５ 座水库浮游动物均为亚热带水体常见种类，其中各水

库优势类群均为轮虫，相对于大型枝角类和桡足类，轮虫个

体较小、发育快、生命周期短，能以较快速度抢占生态系统中

空的生态位，在淡水生态系统中常处于优势地位［２１］ ． 轮虫作

为 ５ 座水库浮游动物优势类群对浮游动物总密度和生物量

的影响至关重要． 本次调查中河王水库浮游动物密度显著

大于其他水库，原因是河王水库营养水平较高，螺形龟甲轮

虫等富营养种类密度大量增加，导致其总密度与生物量显著

高于其他水库． 此外，不同于其他 ４ 座水库均以盔形溞、中华窄腹剑水蚤、异尾轮虫等贫或贫－中营养指示种

为优势种，中山水库以象鼻溞、汤匙华哲水蚤、螺形龟甲轮虫等广布性或富营养指示种为优势种．
３．２ 南京水库浮游动物群落结构的影响因素分析

由于生态系统的空间差异性，影响浮游动物群落结构的主要环境因子在不同水体是不同的． 通常在水

体环境变化较大的湖泊中，浮游动物群落结构主要取决于易变的环境因子，非密度制约型环境因子成为其

主要影响因素． 在环境相对稳定的湖泊水体中，浮游动物群落结构主要取决于浮游植物种类及生物量、细菌

总数量及纤毛虫生物量等生物因子［２２］ ． ＣＣＡ 分析表明，南京 ５ 座水库浮游动物的群落结构与水体溶解磷、
水温、透明度及浮游植物密度等显著相关，表明其受非生物因子和生物因子共同作用．

１）营养盐、浮游植物等对南京水库浮游动物群落结构有较大影响． 本次研究中营养水平较高的河王水

库与金牛水库、山湖水库及中山水库浮游动物群落结构产生差异的原因可能是：氮、磷等营养盐不仅能通过

渗透和离子调节机制影响浮游甲壳动物的生理变化，从而直接影响各水库浮游甲壳动物生长繁殖［２３］ ，还能

调节浮游植物及微生物尤其是鞭毛虫的生长［２４］ ，从而对各水库浮游动物的食物类型、质量、大小和浓度产生

影响． 方便水库虽然有较高的氮、磷浓度，但其浮游动物密度并不高，原因是无论大型浮游动物还是小型浮

游动物都需摄食浮游植物，浮游植物与浮游动物的生长繁殖密切相关，而方便水库水体中浮游植物密度过

低限制了其生长． 南京市 ５ 座水库中秀体溞、象鼻溞等密度与浮游植物密度呈正相关，表明浮游植物密度较

高的水域能为其生长繁殖提供良好的条件［２５⁃２６］ ．
２）南京水库浮游动物分布受温度影响较大． 虽然 ５ 座水库浮游动物密度及生物量没有显著的季节差

异，但不同季节浮游动物种类的分布不同． ＣＣＡ 分析表明，在一定范围内螺形龟甲轮虫密度与温度呈反比，
表明其适宜生长在温度较低的水体中，因而在 ２ 月份形成密度高峰． 秀体溞、泡轮虫和象鼻溞与温度呈正

比，可能是由于随着水温的升高，个体发育时间缩短，生殖量增加［２７］ ，因而它们在 ８ 月占优势．
３．３ 不同纬度水库浮游动物群落结构的差异性分析

水库浮游动物分布由营养水平、食物网结构、水体滞留时间等多因素共同决定． 且不同纬度浮游动物群

落结构亦有差异，如与本次调查水库相比，新疆红山水库优势类群为轮虫，但浮游甲壳动物占更大组分且种

类更丰富，近刺大吉猛水蚤（Ｔａｃｈｉｄｉｕｓ ｖｉｃｉｎｏｓｐｉｎａｌｉｓ） 及绿色近剑水蚤（Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓ ｐｒａｓｉｎｕｓ）等密度较大［２８］ ．
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黑龙江山口水库优势类群则为浮游甲壳动物，僧帽溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｃｕｌｌａｔａ）、象鼻溞等在密度上占优势［２９］ ．
太平湖水库位于安徽省黄山市，根据营养盐浓度、透明度和 Ｃｈｌ．ａ 浓度等指标，太平湖水库处于贫－中营

养水平，与本研究 ５ 座水库类似，轮虫同样为优势类群，但是其浮游动物种类及多样性高于南京市 ５ 座水库，
除异尾轮虫及螺形龟甲轮虫外，还有对棘同尾轮虫（Ｄｉｕｒｅｌｌ ａｓｔｙｌａｔａ）、猛水蚤、晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｃｈｎａ ｓｐｐ．）、胶
鞘轮虫（Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ ｓｐｐ．）及无柄轮虫 （Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｓｐｐ．）等优势种，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数更高（１．６７５±０．６５１）．
原因可能是太平湖水库作为深水型水库（平均水深 ４０ ｍ，最大水深 ７０ ｍ），生境更复杂，可满足更多浮游动

物生存条件［３０］ ． 作为同样位于亚热带的重要水库，青草沙水库是上海市重要水源地． 且水库为中营养类型，
浮游优势种与本次调查的 ５ 座水库类似，但是种类数更多，轮虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高达 ２．６４ ～
３．７７，原因是其作为一座河口水库，与本次调查的 ５ 座湖泊型水库相比，既有淡水和海洋种，又有海口所特有

的半咸水种，形成一个复杂、多变的生物群落． 此外，作为河口水库，其入库口常携带泥沙和悬浮物，导致水

体浑浊，透明度和悬浮质对其水库浮游动物有较大影响［３１］ ．
广东省地处我国热带与亚热带的过渡区，这一地区的水库浮游动物组成以轮虫为主，包括臂尾轮虫、龟

甲轮虫等；枝角类溞属数量很少，秀体溞较多；桡足类以中剑水蚤、近剑水蚤和叶镖水蚤为主，但密度较

低［３２⁃３５］ ．海南省是我国典型的热带地区． 对海南省多座水库浮游动物的调查表明，其浮游甲壳类种类数更少

（平均 ７ 种）， 且以个体较小的脆弱象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｆａｔａｌｉｓ）、颈沟基合溞（Ｂｏｓｍｉｎｏｐｓｉｓ ｄｅｉｔｅｒｓｉ）和温中剑水蚤

（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｏｉｄｅｓ）等为优势种［１０］ ．轮虫主要优势种为剪形臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｆｉｃｕｌａ）、镰状

臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｆｏｒｃａｔｕｓ） ，呈种类少、个体少和丰度低且多有被甲的特点［３６］ ．
由此可见，不同水库浮游动物群落结构随纬度的变化有所差异，这可能是由直接或间接两方面造成的．

首先，纬度的差异直接导致各水库水温的差异，不同浮游动物对温度的适应能力不同，因而会造成其群落结

构的差异． 如与南京水库相比，热带水库水温常年较高，使浮游动物呈嗜暖性，广东省地处亚热带与热带交

界处，浮游动物也有较多热带种类分布． 且温度的升高能改变其代谢速率，影响其生长繁殖，使其呈寿命短、
繁殖快的特点． 其次，根据 Ｐａｉｎｅ 的捕食假说［３７］ ，热带地区捕食者较其他地区更多，热带水库浮游动物通常

常年处于较高的捕食压力下，鱼类的选择性捕食造成浮游动物具有小型化的特点． 研究表明其浮游甲壳动

物优势种通常小于 １ ｍｍ［３８］ ．
致谢：感谢李静、赵璧影、戴曦、孙颖、舒婷婷在野外采样中的帮助．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ ＴＴ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａ ｂｌｏｏｍ ｏｆ Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ ｆｕｎｄｙｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍａｉｎｅ． Ｈａｒｍｆｕｌ
Ａｌｇａｅ， ２０１０， ９（６）： ５７８⁃５８９．

［ ２ ］ 　 Ｍｉｔｒａ Ｇ， Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ ＰＫ， Ａｙｙａｐｐａｎ Ｓ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅａｒｔｈｅｎ
ｐｏｎｄｓ： Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｒｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２００７， ２７２： ３４６⁃３６０．

［ ３ ］ 　 Ｘｉｅ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（１９５７⁃１９９６） ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｋｅ ｓｔｏｃｋｅｄ ｄｅｎｓｅｌｙ
ｗｉｔｈ ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ ｂｉｇｈｅａｄ ｃａｒｐ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ２２（９）： １７５７⁃１７７８．

［ ４ ］ 　 Ｃｈａｎｇ ＫＨ， Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｍ， Ｈａｎａｚａｔｏ Ｔ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ７２： ３７３⁃３８２．

［ ５ ］ 　 Ｂｅｒｚｉｎｓ Ｂ， Ｐｅｊｌｅｒ Ｂ． Ｒｏｔｉｆｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， １９８９， １７５（３）： ２２３⁃２３１．
［ ６ ］ 　 Ａｎ ＸＰ， Ｄｕ ＺＨ， Ｚｈａｎｇ ＪＨ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， １３： １０９９⁃１１０９．
［ ７ ］ 　 Ａｌｃａｒａｚ Ｍ， Ｃａｌｂｅｔ Ａ， Ｅｓｔｒａｄａ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｔａｌａｎ Ｓｅａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａ⁃

ｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００７， ７４： ２９４⁃３１２．
［ ８ ］ 　 Ｌｉｎ Ｑｉｕｑｉ， Ｚｈａｏ Ｓｈｕａｉｙｉｎｇ， Ｈａｎ Ｂｏｐｉｎｇ． Ｒｏｔｉｆｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２５（５）：１１２３⁃１１３１． ［林秋奇，赵帅营，韩博平． 广东省水库轮虫分布特征． 生态学报， ２００５， ２５
（５）：１１２３⁃１１３１．］

［ ９ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｍｉａｎｒｕｎ， Ｚｈａｏ Ｓｈｕａｉｙｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｑｉｕｑｉ ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉ⁃
ｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００７，１９（１）： ７７⁃８６． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２００７．０１１２． ［陈绵润， 赵帅营， 林秋奇等． 广东省水库枝角类组

成特征的初步研究． 湖泊科学， ２００７， １９（１）： ７７⁃８６．］



２２２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

［１０］　 Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｈｕａ， Ｈａｎ Ｘｉａｏｙｕ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（２）： ２５１⁃２５６． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１１．０２１４． ［李慧明，
陈花，韩小玉等． 海南热带水库敞水区浮游甲壳动物群落结构特征． 湖泊科学， ２０１１， ２３（２）： ２５１⁃２５６．］

［１１］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｃｈｕｎｎｉ， Ｙａｎｇ Ｇｕｉｊｕｎ， Ｇａｏ Ｙｉｎｇｈａｉ ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｇｏｎｇｈｕ Ｂａｙ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３３（１）： ４７⁃５２．［钟春妮，杨桂军，高映海等． 太湖贡湖湾大型浮游动物群

落结构的季节变化． 水生态学杂志， ２０１２， ３３（１） ：４７⁃５２．］
［１２］ 　 Ｙｕ Ｚｈｏｎｇｈｕａ， Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｙｕ， Ｓｈｕ Ｊｉｎｈｕａ． Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｋｅｓ

ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ． Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ＆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｔｕｄｙ， ２００５， （４）： ３７⁃３９．［于忠华，黄文钰，舒金华． 南京市主

要湖库水环境现状与演变趋势分析．国土与自然资源研究，２００５， （４）： ３７⁃３９．］
［１３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｑｕａｎ， Ｚｈｕ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｈａｎ Ｂｏｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｌｉｕｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２００８， ２４（１）： ３４⁃３６．［陈文权，朱永军，韩伯成

等． 南京市六合区主要供水水库水质现状及富营养化分析． 水资源保护，２００８， ２４（１）： ３４⁃３６．］
［１４］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｎｇｆｅｉ， Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｌｉｅ， Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｓｏｎｇ ｅｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｋｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ，

２０００．［黄祥飞， 孙鸿烈， 刘光菘． 湖泊生态调查观测与分析． 北京： 中国标准出版社， ２０００．］
［１５］ 　 Ｊｉｎ Ｘｉａｎｇｃａｎ， Ｔｕ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ ｅｄｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

１９９０． ［金相灿， 屠清瑛． 湖泊富营养化调查规范． 北京： 中国环境科学出版， １９９０．］
［１６］ 　 Ｈｕ Ｈｏｎｇｊｕｎ， Ｗｅｉ Ｙｉｎｘｉｎ ｅｄｓ． Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｌｇａｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ—Ｓｙｓｔｅｍ， ｔａｘｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００６： ２３⁃９０３．［胡鸿钧， 魏印心． 中国淡水藻类———系统、分类及生态． 北京： 科学出版社， ２００６： ２３⁃９０３．］
［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｊｉａｊｉ ｅｄ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９６５．［王家楫． 中国淡水轮虫志． 北京： 科学出版

社， １９６５．］
［１８］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｘｉｅｚｈｉ， Ｄｕ Ｎａｎｓｈａｎ ｅｄｓ． Ｆａｕｎａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｃｌａｄｏｃｅｒａ） ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９７９： １⁃２９７．［蒋燮志，

堵南山． 中国动物志 （淡水枝角类） ． 北京： 科学出版社， １９７９： １⁃２９７．］
［１９］ 　 Ｓｈｅｎ Ｊｉａｒｕｉ ｅｄ． Ｆａｕｎａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｃｏｐｅｐｏｄａ） ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９７９： １⁃４５０． ［沈嘉瑞． 中国动物志（淡

水桡足类）． 北京：科学出版社， １９７９： １⁃４５０．］
［２０］ 　 Ｙｕ Ｚｈｏｎｇｈｕａ， Ｌｉｕ Ｈａｉｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｎｇ． Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｊｉｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１０， ２６（６）： ７０⁃７４．［于忠华，刘海滨，张涨． 石臼湖流域江苏

段生态环境驱动因素分析． 水资源保护，２０１０， ２６（６）： ７０⁃７４．］
［２１］ 　 Ｗｕ Ｌｉ， Ｆｅｎｇ Ｗｅｉｓｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｔａｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｘｉｌｉａｎｇ， Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３（４）： ６１９⁃６２５． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１１．０４１９．［吴利，
冯伟松，张堂林等． 湖北省西凉湖浮游动物群落周年动态变化及其与环境因子的关系． 湖泊科学， ２０１１， ２３（（４）：
６１９⁃６２５．］

［２２］ 　 ＤｅＭｏｔｔ ＷＲ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ｉｎ： Ｓｏｍｍｅｒ Ｕ ｅｄ． Ｐｌａｎｋｔｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒ⁃
ｌａｇ， １９８９： １９５⁃２５２．

［２３］ 　 Ｍｏｒｇａｎ ＣＡ， Ｏｒｄｅｌｌ ＪＲ，Ｓｉｍｅｎｓｔａｄ ＣＡ． Ｓｉｎｋ ｏｒ ｓｗｉｍ？ Ｃｏｐｅｐｏｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｉａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｔｕｒ⁃
ｂｉｄｉｔｙ⁃ｍａｘｉｍａ ｒｅｇｉｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， １２９： ３０９⁃３１７．

［２４］ 　 Ｙｉｌｍａｚ ＩＮ， Ｏｋｕｓ Ｅ， Ｙｕｋｓｅｋ Ａ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ （Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ） ｏｎ ｚｏｏ⁃
ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｉｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ６４： ４７５⁃４８５．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｌｉｊｕｎ， Ｙａｎｇ Ｙｕｆｅｎｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３０（１３）： ３３８５⁃３３９５．［王庆， 刘丽君， 杨宇峰． 南方某水库轮虫群落特

征及其对环境因子的响应． 生态学报， ２０１０， ３０（１３）： ３３８５⁃３３９５．］
［２６］ 　 Ｈａｎ Ｂｏｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｔｉｅ， Ｌｉｎ Ｘｕｘｉ ｅｄｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ

ｓｉｚｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００３． ［韩博平， 李铁， 林旭钿． 广东省大中型水库富

营养化现状与防治对策研究． 北京： 科学出版社， ２００３．］
［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｘｉａｏｍｅｉ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ＧａｏＴａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ Ｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ２００７， ２（５）： １９⁃２３．［王晓明，宋晓梅． 淮南市高塘湖

浮游动物与水环境因子的相关性研究． 北京教育学院学报（自然科学版）， ２００７， ２（５）： １９⁃２３．］
［２８］ 　 Ｙｕａｎ Ｌｉｎ， Ｓｕｎ Ｌｉｎｇｓｈｕａｎｇ， Ｚｈｕ Ｘｉｎｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｈａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈ， ２０１１， ３４（６）： １００２⁃１００９．［袁林， 孙玲霜， 朱新英等． 新疆红山水库浮游动物群落结



王文侠等：南京市 ５ 座中型水库浮游动物群落结构及其与环境因子的关系 ２２３　　

构特征． 干旱区地理， ２０１１， ３４（６）： １００２⁃１００９．］
［２９］ 　 Ｗａｎｇ Ｘｉｎｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｈｕａ， Ｋｏｎｇ Ｌｉｎｇｊｉｅ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｋｏｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， ２００８， １２７ （５）： ３９⁃６４．［王昕阳， 张志华， 孔令

杰等． 山口水库水质理化特征及浮游生物状况调查， 黑龙江水产， ２００８， １２７（５）：３９⁃６４．］
［３０］ 　 Ｗｕ Ｍｉｎｇｓｈｕ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔａｉｐｉｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５． ［吴明姝． 安徽省太平湖水库浮游动物群落结构及水质

评价［学位论文］ ． 上海： 上海师范大学， ２０１５．］
［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｘｉｎｐｕ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｎｉｎｇｔａｏ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｅｎ⁃

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｃａｏｓｈａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３２（５）： １２３８⁃
１２４８．［刘歆璞， 王丽卿， 张宁陶等． 青草沙水库后生浮游动物群落结构及其与环境因子的关系． 生态学杂志，
２０１３， ３２（５）： １２３８⁃１２４８．］

［３２］ 　 Ｚｈａｏ Ｓｈｕａｉｙｉｎｇ， Ｈａｎ Ｂｏｐｉｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｅｐ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃Ｘｉｎ⁃
ｆｅｎｇｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００７， １９（３）： ３０５⁃３１４． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２００７．０３１２． ［赵帅营， 韩博平． 大
型深水贫营养水库———新丰江水库浮游动物群落分析． 湖泊科学， ２００７， １９（３）： ３０５⁃３１４．］

［３３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｍｉａｎｒｕｎ， Ｏｕｙａｎｇ Ｈａｏ， Ｚｈａｏ Ｓｈｕａｉｙｉｎｇ． Ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ｈｅｎｇ⁃
ｇａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２６（２）：１３７⁃１４２． ［陈绵润， 欧阳昊， 赵帅营等． 横岗水库后生浮

游动物群落特征， 生态科学， ２００７， ２６（２）： １３７⁃１４２．］
［３４］ 　 Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎｇ． Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｌａｒｇｅ Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： Ｄａｓｈａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２． ［李慧明． 热带大型富营养化水库浮游动物群落结构与演

替［学位论文］ ． 广州：暨南大学， ２０１２．］
［３５］ 　 Ｗａｎｇ Ｔｉａｎ． Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ： Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄｉｓｓｅｒｔ⁃

ｃｒｔｉｏｎ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０． ［望甜． 捕食与竞争⁃流溪河水库浮游动物群落的种间关系研究［学位论

文］ ． 广州： 暨南大学， ２０１０．］
［３６］ 　 Ｒｅｎ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｑｉｕｑｉ， Ｈａｎ Ｂｏｐｉｎｇ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒｓ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒｓ， Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１０， ２２（２）： ２７２⁃２８０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１０．０２１８． ［任晶晶， 林秋奇， 韩博平．
热带水库敞水区轮虫种类组成与数量结构———基于海南 ７ 座典型水库的分析． 湖泊科学， ２０１０， ２２ （ ２）：
２７２⁃２８０．］

［３７］ 　 Ｐａｉｎｅ ＲＴ． Ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９６， １００（９１０）： ６５⁃７５．
［３８］ 　 Ｌｅｗｉｓ ＷＭ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｋｅｓ： Ｈｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｍａｋｅｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｉｎ： Ｓｃｈｉｅｍｅｒ Ｆ， Ｂｏｌａｎｄ ＫＴ ｅｄｓ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｉｍ⁃

ｎｏｌｏｇｙ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ａｍｓｔｅｒｄａｍ ＳＰＢ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， １９９６： ４３⁃６４．


