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广州市不同类型水体轮虫群落结构的时空变动及与理化因子间的
关系∗
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摘　 要： 轮虫是水体中重要的浮游生物类群，对环境变化敏感，是水生态系统中食物链及微型食物网的关键环节． 于 ２０１５
年夏季（７ 月）和冬季（１２ 月）对养殖池塘、水库、广州城市湖泊、珠江河口及珠江河段水域的轮虫和理化环境指标进行了

调查分析，共发现轮虫 ２６ 属、７６ 种，其中裂痕龟纹轮虫（Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）在 ７ 月河流水体占绝对优势，但 １２ 月数量明显

减少． 冬季珠江河段和河口水体群落多样性指数与均匀度指数较夏季高，群落结构较夏季稳定． 调查水体轮虫丰度范围

为 ３３～２６２５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，城市湖泊夏季丰度较高，冬季有所下降，而养殖池塘轮虫丰度在冬季有所上升． 群落结构相似性分析

（ＡＮＯＳＩＭ）分析表明，不同类型水体之间差异显著，尤以湖泊与河流差异性最大，广布多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）在湖

泊贡献率最高，暗小异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ）其次；裂痕龟纹轮虫在河流贡献率最高，优势种丰度差异是造成湖泊与

河流群落结构差异的主要原因． 统计分析表明，轮虫丰度与叶绿素 ａ 浓度呈正相关． 冗余分析与 ＡＮＯＳＩＭ 分析发现广布多

肢轮虫在流花湖等叶绿素 ａ 浓度较高的静态水体中易形成优势；裂痕龟纹轮虫和角突臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）在
珠江河段等总氮和总磷浓度高的富营养化流动水体中易形成优势． 综合轮虫群落结构和水质特征，广州市水体富营养化

严重，耐污性轮虫种类多，应加强城市水生态系统保护和管理．
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轮虫是浮游动物中的重要组成部分，作为初级消费者连接着生产者与次级消费者，是传统食物网和微

型食物网连接的关键环节［１⁃２］ ． 轮虫个体小，繁殖速度快，对水质变化反应敏感，在生物监测中作为环境指示

生物［３］ ，通过调查轮虫群落结构种类组成和密度变化，可作为水生态系统健康程度的评价依据［３⁃８］ ．
目前，全球发现单巢目轮虫 １５７０ 种，蛭态目轮虫 ４６１ 种，广泛分布于淡水各类型水体，在咸淡水中也发

现约 １００ 种［９］ ． 对于轮虫的研究集中在北半球，欧洲对轮虫研究起步早且全面深入． 国内研究起步晚，中国

科学院水生所王家楫教授 １９６１ 年出版《中国淡水轮虫志》 ［１０］ ，记录了 ２５２ 种淡水轮虫，随后开始轮虫生态学

研究． 无论是轮虫分类学还是生态学、毒理学与欧洲国家相比是十分不足的［１１］ ．
广州是水资源丰富的城市，水体类型多样，既有湖泊、池塘、水库、河流等淡水水体，还包括咸淡水交汇的

珠江口部分海域． 珠江是我国三大江河之一，径流量居全国第二位，典型的亚热带季风气候区，高温多雨，４ ９
月是珠江汛期［１２］ ． 天河公园、流花湖等为广州城市景观湖泊，平均水面面积 １０ ｈｍ２，平均水深 ２～３ ｍ［１３］ ． 关于

广州市辖水体轮虫群落结构研究较少，仅有珠江广州河段［１４⁃１６］ 及广州城市湖泊的初步研究［１２］ ． 目前关于轮

虫群落结构的研究对某单一水体的周期变化研究较多，缺乏多种不同类型水体的比较研究． 在 Ｓｉｌｅｓｉａｎ
ｕｐｌａｎｄ 矿业湖研究中发现水体电导率是影响轮虫丰度与多样性的重要因素［１７］ ；Ｌｏｃｈ Ｌｅｖｅｎ 湖的长期研究中

发现总磷浓度是影响轮虫群落结构变化的重要因素［１８］ ；Ｋａｗ Ｒｉｖｅｒ 研究中发现，丰水期与枯水期变化是轮虫

群落结构变异的重要因素［１９］ ；洞庭湖研究中发现水流速度是影响轮虫群落结构差异的重要因素，水文环境

决定了轮虫种类组成与分布规律［２０］ ． 我们在研究轮虫群落结构往往忽略了不同生态系统下的比较，不同类

型水体轮虫群落结构的环境限制因子不同． 本研究对养殖池塘、水库、河口、城市湖泊和珠江广州河段多类

型水体开展了初步的调查，并对夏季和冬季轮虫群落结构进行比较研究，旨在一方面丰富国内关于轮虫生

物多样性研究以及探讨广州不同类型水体轮虫群落结构与理化因子的关系，另一方面为广州水生态系统结

构功能研究和水环境保护提供基础数据．

１ 材料与方法

１．１ 采样时间与采样点设置

于 ２０１５ 年 ７ 月和 １２ 月，选取广州市的 １５ 个采样点，分属于 ５ 种不同水体（城市湖泊、珠江河段、养殖池

塘、水库和河口水域）作为调查对象． 具体样点分别为： ３ 个城市湖泊样点，海珠湖（Ｌ１）、流花湖（Ｌ２）和天河

公园湖泊（Ｌ３）；４ 个珠江广州河段样点，白鹅潭（Ｒ１）、新洲码头（Ｒ２）、大学城南亭（Ｒ３）和大学城北亭

（Ｒ４）；３ 个养殖池塘样点，南沙龙穴岛鱼塘（Ｐ１）、龙穴岛虾塘（Ｐ２）和钓鱼岛饭店虾塘（Ｐ３）；３ 个水库样点，
上坑水库（ＲＥ１）、大金钟水库（ＲＥ２）以及和龙水库（ＲＥ３）；２ 个河口样点，凫洲大桥（Ｅ１）和虎门大桥（Ｅ２），
具体采样位置见图 １．
１．２ 样品采集与分析

轮虫定量样品： 采用 ２０ μｍ 浮游生物网过滤浓缩 ２ Ｌ 水样后，于 ５０ ｍｌ 聚乙烯瓶保存，加入甲醛溶液至

终浓度为 ４％固定保存． 轮虫定性样品：采用 ４０ μｍ 浮游生物网垂直和水平拖取，加入甲醛溶液至终浓度为

４％固定保存． 样品鉴定依据 Ｋｏｓｔｅ 分类系统［２１］以及《中国淡水轮虫志》 ［１０］ ． 轮虫丰度计数： 将定量样品浓缩

至 １０ ｍｌ，摇匀后吸取 １ ｍｌ 于计数框在显微镜下计数，每个样品计数 ２ 片取平均值． 水温、盐度和 ｐＨ 使用

ＹＳＩ⁃Ｐｌｕｓ 多参数水质分析仪现场测定． 总氮和总磷浓度按国家水质标准 ＧＢ ３８３８ ２００２［２２］测定；叶绿素 ａ 浓

度用丙酮分光光度法测定．
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图 １ 广州城市水体采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

１．３ 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和均匀度指数［３，２３］ 后，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行作图． 使

用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行轮虫丰度与环境因子相关性分析，对多样性及均匀度指数进行差异性分析． 使用

ＰＲＩＭＥＲ 软件分析不同轮虫对群落结构间差异的贡献率．
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ） （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （２）

式中，Ｓ 为种数；ｎｉ为第 ｉ 种的个体数；Ｎ 为浮游动物总个体数．
环境因子与轮虫优势种关系、优势种与不同水体的关系使用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行分析． 环境因子数据作

对数处理后，对数据进行降趋对应分析（ＤＣＡ），如果长度梯度最大值超过 ４，属于单峰型模型，使用典范对应

分析（ＣＣＡ）；如果小于 ３，属于线性模型，使用冗余分析（ＲＤＡ） ［１４，２４］ ．

２ 结果

２．１ 广州不同类型水体理化环境特征

广州不同类型水体夏季采样点水温在 ２９．０～３２．３℃之间，冬季水温在 １７．５～ ２１．２℃之间； 夏季水温明显

高于冬季． 珠江口广州海域与南沙养殖池塘盐度较高，夏季 Ｐ３ 盐度达到 ４．７４‰，冬季 Ｅ２ 盐度 ３．４２‰，其余盐

度均在 １‰以下． 不同类型水体 ｐＨ 在 ６～９ 之间，偏碱性． 夏季总氮浓度最高值出现在 ＲＥ１ 高达 １０．７６ ｍｇ ／ Ｌ，总
磷浓度最高值出现在 Ｌ２，达到 ０．２４ ｍｇ ／ Ｌ；冬季 Ｒ１ 总氮和总磷浓度最高，分别为 ８．２６ 和 ０．３７ ｍｇ ／ Ｌ． 夏季各

样点总氮和总磷平均浓度分别为 ２．１３ 和 ０．１５ ｍｇ ／ Ｌ；冬季分别为 ３．１６ 和 ０．２０ ｍｇ ／ Ｌ． 冬季总氮和总磷浓度与

夏季均无显著差异（Ｐ＞０．０５） ． 夏季 Ｌ２ 叶绿素 ａ 浓度最高，达到 ２０５．３８ μｇ ／ Ｌ，冬季 Ｐ１ 叶绿素 ａ 浓度达到
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１４０．９９ μｇ ／ Ｌ（图 ２）． 根据地表水质量标准［２０］ ，总磷浓度大部分处于Ⅱ或Ⅲ类水标准；总氮浓度除冬季珠江

河段和夏季上坑水库处于劣Ⅴ类水标准外，其余优于Ⅳ类水标准．

图 ２ 广州不同类型水体总氮、总磷和叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

２．２ 轮虫种类组成和丰度

广州 ５ 类典型水体共发现轮虫 ２６ 属，７６ 种，臂尾轮属种类较多，有 １４ 种，异尾轮属发现 １０ 种． 从水体

类型来说，湖泊类水体轮虫种类最多，共发现 ４４ 种；水库水体发现 ４２ 种；河流水体发现 ３９ 种，而河口与养殖

池塘种类较少，均仅发现 ２０ 种． 从单一水体来说，珠江白鹅潭（Ｒ１）种类最多，达 ３８ 种；流花湖其次，为 ３２
种． 广州市轮虫种类名录见表 １． 裂痕龟纹轮虫在河流水体占绝对优势． 广布多肢轮虫在除 Ｐ３ 外其他水体

均有出现，在养殖池塘、湖泊占优势． 微型多突轮虫和暗小异尾轮虫广泛分布于各类型水体且在湖泊中比例

最高． 角突臂尾轮虫在珠江河段及河口水体所占比例较其他水体高（图 ３）．

图 ３ 广州不同类型水体轮虫优势种组成比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｔｉｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ
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表 １ 广州不同类型水体轮虫种类组成

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

属名 种名 拉丁名
采样点

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ ＲＥ１ ＲＥ２ ＲＥ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

臂尾轮属 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
壶状臂尾轮虫 Ｂ． ｕｒｃｅｕｓ ＋ ＋ ＋
角突臂尾轮虫 Ｂ． ａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
褶皱臂尾轮虫 Ｂ． ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋
尾突臂尾轮虫 Ｂ． ｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
镰形臂尾轮虫 Ｂ． ｆａｌｃａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
方形臂尾轮虫 Ｂ． ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
双叉异棘臂尾轮虫 Ｂ． ｄｏｎｎｅｒｉ ＋
裂足臂尾轮虫 Ｂ． ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
十指臂尾轮虫 Ｂ． ｐａｔｕｌｕｓ ＋ ＋
剪形臂尾轮虫 Ｂ． ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋ ＋ ＋
双棘臂尾轮虫 Ｂ． ｂｉｄｅｎｔａｔｕｓ ＋
蒲达臂尾轮虫 Ｂ． ｂｕｄａｐｅｓｔｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｂ． ａｕｓｔｒｏｇｅｎｉｔｕｓ［２５］ ＋ ＋ ＋
多肢轮属 长肢多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

广布多肢轮虫 Ｐ． ｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
红多肢轮虫 Ｐ． ｒｅｍａｔａ ＋ ＋

三肢轮属 长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
跃进三肢轮虫 Ｆ． ｐａｓｓａ ＋
西氏三肢轮虫 Ｆ． ｎｏｖａｅｚｅａｌａｎｄｉａｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
迈氏三肢轮虫 Ｆ． ｍａｉｏｒ ＋ ＋
臂三肢轮虫 Ｆ． ｂｒａｃｈｉａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋
脾状三肢轮虫 Ｆ． ｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋

狭甲轮属 爱德里亚狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａ ａｄｒｉａｔｉｃａ ＋
晶囊轮属 前节晶囊轮虫 Ａｓｐｌａｃｈｎａ ｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

卜氏晶囊轮虫 Ａ． ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
龟纹轮属 裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
龟甲轮属 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｋ． ｔｅｃｔａ［２６］ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
矩形龟甲轮虫 Ｋ． ｑｕａｄｒａｔａ ＋
热带龟甲轮虫 Ｋ． ｔｒｏｐｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

腔轮属 囊形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｂｕｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
尖趾腔轮虫 Ｌ． ｃｌｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ ＋
叉爪腔轮虫 Ｌ． ｆｕｒｃａｔａ ＋
凹顶腔轮虫 Ｌ． ｐａｐｕａｎａ ＋ ＋
棘腔轮虫 Ｌ． ｓｔｉｃｈａｅａ ＋
蹄形腔轮虫 Ｌ． ｕｎｇｕｌａｔａ ＋
史氏腔轮虫 Ｌ． ｓｔｅｎｒｏｏｓｉ ＋
尖角腔轮虫 Ｌ． ｈａｍａｔａ ＋
月形腔轮虫 Ｌｅｃａｎｅ ｌｕｎａ ＋ ＋ ＋ ＋

多突轮属 微型多突轮虫 Ｌｉｌｉｆｅｒｏｔｒｏｃｈａ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
水轮属 粗足水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ ｍａｃｒｏｕｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

椎尾水轮虫 Ｅ． ｓｅｎｌａ ＋
一种水轮虫 Ｅｐｉｐｈａｎｅｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
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续表 １

属名 种名 拉丁名
采样点

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ ＲＥ１ ＲＥ２ ＲＥ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

六腕轮属 奇异六腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
胶鞘轮属 一种胶鞘轮虫 Ｃｏｌｌｏｔｈｅｃａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
异尾轮属 暗小异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｐｕｓｉｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

棘异尾轮虫 Ｔ． ｓｔｙｌａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
圆筒异尾轮虫 Ｔ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
纵长异尾轮虫 Ｔ． ｅｌｏｎｇａｔａ ＋
罗氏异尾轮虫 Ｔ． ｒｏｕｓｓｅｏｅｔｉ ＋
冠饰异尾轮虫 Ｔ． ｌｏｐｈｏｅｓｓａ ＋
等棘异尾轮虫 Ｔ． ｓｉｍｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
田奈异尾轮虫 Ｔ． ｄｉｘｏｎ⁃ｎｕｔｔａｌｌｉ ＋ ＋ ＋
鼠异尾轮虫 Ｔ． ｒａｔｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
刺盖异尾轮虫 Ｔ． ｃａｐｕｃｉｎａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

镜轮属 微凸镜轮虫 Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌａ ｍｕｃｒｏｎａｔａ ＋
裙切镜轮虫 Ｔ． ｅｍａｒｇｉｎｕｌａ ＋
盘镜轮虫 Ｔ． ｐａｔｉｎａ ＋

腹尾轮属 柱足腹尾轮属 Ｇａｓｔｒｏｐｕｓ ｓｔｙｌｉｆｅｒ ＋ ＋
腹足腹尾轮虫 Ｇ． ｈｙｐｌｏｐｕｓ ＋ ＋

无柄轮属 无柄轮虫 Ａｓｃｏｍｏｒｐｈａ ｓｐ． ＋
疣毛轮属 尖尾疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａ ｓｔｙｌａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋

长圆疣毛轮虫 Ｓ． ｏｂｌｏｎｇａ ＋ ＋
枝胃轮属 水生枝胃轮虫 Ｅｎｔｅｒｏｐｌｅａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＋
哈林轮虫属 一种哈林轮虫 Ｈａｒｒｉｎｇｉａ ｓｐ． ＋ ＋
狭甲轮属 钩状狭甲轮虫 Ｃｏｌｕｒｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ ＋ ＋
皱甲轮属 截头皱甲轮虫 Ｐｌｏｅｓｏｍａｔｒ ｕｎｃａｔｕｍ ＋ ＋ ＋
鞍甲轮属 盘状鞍甲轮虫 Ｌｅｐａｄｅｌｌａ ｐａｔｅｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
须足轮虫属 大肚须足轮虫 Ｅｕｃｈｌａｎｕｓ ｄｉｌａｔａｔａ ＋ ＋ ＋
轮虫属 长足轮虫 Ｒｏｔａｒｉａ ｎｅｐｔｕｎｉａ ＋ ＋ ＋ ＋
巨头轮属 一种巨头轮虫 Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａ ｓｐ． ＋ ＋
高跷轮属 高跷轮虫 Ｓｃａｒｉｄｉｕｍ ｌｏｎｇｉｃａｕｄｕｍ ＋
中吻轮属 一种狼中吻轮属 Ｅｎｃｅｎｔｒｕｍ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 夏季流花湖（Ｌ２）轮虫丰度最高，达到 ２６２５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，其次是冬季 Ｐ１ 鱼塘，达到 ２００５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，而夏季虾塘

（Ｐ３）最低，只有 ３２ ｉｎｄ． ／ Ｌ． 珠江流域 Ｒ３、Ｒ４ 夏季和冬季轮虫密度变化不大，养殖池塘冬季轮虫丰度较夏季

有明显上升，而城市湖泊在冬季有所下降． 河口地区盐度较高，轮虫丰度较其他水体低． ７ 月裂痕龟纹轮虫

Ｒ１ 丰度高达 ４３５ ｉｎｄ． ／ Ｌ，但 １２ 月数量明显减少，约为夏季数量的一半（２１７ ｉｎｄ． ／ Ｌ）） ． 湖泊水体 ７ 月平均丰

度最高，达到 １７４１±７７８ ｉｎｄ． ／ Ｌ，河口水体 １２ 月最低，只有 ７１±１９ ｉｎｄ． ／ Ｌ（图 ４）．
２．３ 轮虫群落结构差异

ＰＲＩＭＥＲ ＡＮＯＳＩＭ （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ）检验轮虫群落结构发现，广州水体夏、冬季总体差异性不显著（Ｐ＞０．０５），
而不同水体类型之间差异显著（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．２６８，Ｐ＜０．０１） ． ＰＲＩＭＥＲ ＡＮＯＳＩＭ 分析 ５ 种类型水体差异性发

现，池塘与湖泊（ ｒ＝ ０．１６１，０．０１＜Ｐ＜ ０．０５）、池塘与河流（ ｒ＝ ０．２５５，０．０１＜Ｐ＜０．０５）、水库与湖泊（ ｒ＝ ０．２１９，０．０１＜
Ｐ＜０．０５）、水库与河流（ ｒ＝ ０．４２１，Ｐ＜０．０１）、河口与湖泊（ ｒ ＝ ０．５０８，０．０１＜Ｐ＜０．０５）和湖泊与河流（ ｒ ＝ ０．５４３，Ｐ＜
０．０１）之间差异显著． 不同水体之间的差异多由不同物种在不同水体间的丰度差异造成． 差异性最大的是湖

泊与河流，其差异主要来自优势种丰度差异． 轮虫平均丰度取对数处理后进行 ＳＩＭＰＥＲ 分析，结果表明广布

多肢轮虫在造成湖泊与河流水体群落结构差异中贡献率最高，暗小异尾轮虫其次，上述 ２ 种轮虫在湖泊水

体占优势，但河流水体优势地位被裂痕龟纹轮虫取代（表 ２）．
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梁迪文等：广州市不同类型水体轮虫群落结构的时空变动及与理化因子间的关系 １４３９　

图 ４ 广州各水体 ７ 月和 １２ 月轮虫丰度和不同类型水体平均丰度

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｔｉｆｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｒｏｔｉｆｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

　 表 ２ 构成湖泊水体与河流水体之间轮虫
　 群落结构差异的主要物种及其贡献率

　 Ｔａｂ．２ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ

　

物种
平均丰度∗

湖泊水体 河流水体

贡献率 ／
％

广布多肢轮虫 １６．８０ ４．０２ １３．０７
暗小异尾轮虫 １５．７６ ４．６５ １０．４８
裂痕龟纹轮虫 ８．４２ １０．１１ ６．２１
棘异尾轮虫 ７．００ ０ ６．１２
微型多突轮虫 ７．７４ ３．７８ ４．６６
刺盖异尾轮虫 ５．０２ ０．７９ ４．４５
圆筒异尾轮虫 ３．６１ ０ ３．６３
角突臂尾轮虫 ３．５４ ４．３１ ３．４４
裂足臂尾轮虫 ４．０４ ０．５４ ３．３６
萼花臂尾轮虫 ３．９３ ２．３５ ２．７４
田奈异尾轮虫 ２．８６ ０．４０ ２．６０

∗平均丰度数据经过对数处理．

２．４ 轮虫群落结构多样性

Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ 显示，广州不同类型水体冬

季与夏季多样性指数和均匀度指数均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；而冬季珠江河段和河口水体群落多样性

指数与均匀度指数均较夏季高（Ｐ＜０．０５） ． 多样性指

数和均匀度指数反映珠江河段和河口水域轮虫群落

结构在冬季较夏季稳定；而养殖池塘均匀度指数冬

季较夏季低，Ｐ２ 池塘冬季群落结构趋向单一，生态系

统不稳定（图 ５）．
２．５ 轮虫群落结构与环境因子的相关性

ＳＰＳＳ 统计分析表明： 轮虫丰度与叶绿素 ａ 浓度

呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．８５， Ｐ＜０．００１）． 臂尾轮属丰度

与叶绿素 ａ 浓度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；多肢轮属

丰度与叶绿素 ａ 浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），而
裂痕龟纹轮虫丰度与其没有相关性（Ｐ＞０．０５） ．

使用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 对广州典型水体轮虫主要种

类进行排序分析． ＤＣＡ 分析显示，排序轴最大梯度长

度为 １．９５５，表明轮虫群落对生态梯度响应为线性模

型，因此利用线性模型的 ＲＤＡ 排序方法分析环境因

子对轮虫群落结构的影响是比较合适的［２４］ ． ＲＤＡ 冗余分析是在环境因子特征变量构成的空间上，对轮虫种

类进行排序作图，实现轮虫种类和环境因子的对应排序［１３］ ． 使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ 筛选出影响较大的 ４ 种

环境因子，作轮虫种类、环境因子与采样点关系图（图 ６），ＲＤＡ 统计信息见表 ３ 和表 ４．
ＲＤＡ 排序的全部特征值解释了轮虫群落变异程度的 ５７％ ，前两轴共解释了轮虫变异程度的 ５１．３％ ． 其

中，ＲＤＡ 对叶绿素 ａ 浓度的解释度最高． 叶绿素 ａ 和总磷浓度是影响轮虫时空分布的最主要因素；总磷浓度

与水温对轮虫分布也有一定影响． 从轮虫分布来看（图 ６），尾突臂尾轮虫和裂痕龟纹轮虫受总氮浓度的影

响较大，与叶绿素 ａ 浓度没有相关性，ＲＤＡ 分析结果与 ＳＰＳＳ 评价结果一致． 角突臂尾轮虫和萼花臂尾轮虫

受总磷浓度影响较大；暗小异尾轮虫和广布多肢轮虫受叶绿素 ａ 浓度的影响较其他因素大；裂痕龟纹轮虫

分布与水温影响较大．
通过分析轮虫种类与采样点之间的关系发现，裂痕龟纹轮虫多度值在 Ｒ１ 最大，且在珠江河段（Ｒ２、Ｒ３
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１４４０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ５ 广州不同类型水体轮虫 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

表 ３ 广州不同类型水体轮虫群落
结构特征 ＲＤＡ 分析统计信息

Ｔａｂ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＡ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

统计 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４

特征值 ０．４３７ ０．０７６ ０．０４７ ０．０１０
种类和环境因子相关性 ０．９０５ ０．７８２ ０．９０１ ０．３４２
种类数据累计百分比 ／ ％ ４３．７ ５１．３ ５６．０ ５７．０
种类与环境因子相关性累计百分比 ／ ％ ７６．８ ９０．１ ９８．３ １００．０
全部特征值总和 １
全部典范特征值总和 ０．５７

和 Ｒ４）的多度值远大于养殖池塘和水库类水

体． 广布多肢轮虫和暗小异尾轮虫多度均都在

南沙鱼塘（Ｐ１）最大，流花湖（Ｌ２）次之． 从采样

点之间距离值来看，珠江河流水体轮虫群落组

成相似；Ｌ２ 与 Ｐ１ 叶绿素 ａ 浓度较高的静态水

体群落结构组成相似；水库类水体与养殖池

塘、城市湖泊水体群落组成较为相似；河口生

境较为特殊，群落结构较为特殊．

３ 讨论

３．１ 广州市不同类型水体水质状况

已有研究表明，氮磷营养盐输入过度是引

起水体富营养化的主要原因，湖泊富营养化往

表 ４ 前两排序轴与环境因子的相关系数

Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ

环境因子 ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ２ ＥＮＶＩ ＡＸ１ ＥＮＶＩ ＡＸ２

叶绿素 ａ 浓度 ０．８３４１∗∗ ０．０６３８∗∗ ０．９２１７∗∗ ０．０８１６∗∗

总氮浓度 ０．００２１ ０．０６３８ ０．００２３ ０．６７３５∗∗

总磷浓度 ０．３８５０∗ ０．０６３８∗∗ ０．４２５４∗ ０．８１５５∗∗

水温 ０．１５０９ ０．０６３８ ０．１６６７ －０．７８９８∗∗

∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１．

往导致蓝藻过度繁殖形成水华［２７］ ． 从化学指标

角度评价，广州水体皆处于不同程度富营养化

状态． 根据水体富营养化调查规范，总磷浓度高

于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ，总氮浓度高于 １．５ ｍｇ ／ Ｌ 属于中度

富营养化水平［１５］ ． 珠江河段、城市湖泊和养殖

池塘总氮和总磷浓度冬季已达到富营养化水

平：叶绿素 ａ 浓度除河口外均高于 １０ μｇ ／ Ｌ，达
到富营养化水平，流花湖更高达 ２０５．３８２ μｇ ／ Ｌ，
处于极度富营养化． １５ 个采样点中，仅有大金

钟水库（ＲＥ２）处于中营养水平，其余水体皆达

到富营养化水平． 虽然与 ２００５ ２０１０ 年广州城市河段和湖泊数据［１３，１５，２３］ 相比水质状况有所改善，但整体水

质仍处于富营养化状态． 轮虫是连接生产者与次级消费者的重要桥梁，也是微型食物网的重要组成部分． 它

对环境变化敏感，被作为水生态系统中的环境指示性生物［３］ ． 轮虫可划分为寡污型、中污型、重污型等指示

种． 关于轮虫指示种，不同学者持不同观点，但是对于某些富营养指示种看法趋于一致［１４］ ． 广州珠江河段水

体中优势种类裂痕龟纹轮虫、暗小异尾轮虫、微型多突轮虫和臂尾轮属一种均属于富营养化种类，反映广州
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梁迪文等：广州市不同类型水体轮虫群落结构的时空变动及与理化因子间的关系 １４４１　

图 ６ 广州水体轮虫种类与环境因子、采样点间的 ＲＤＡ 排序图（１： 裂痕龟纹轮虫，２： 尾突臂尾轮虫，
３： 西式三肢轮虫，４： 萼花臂尾轮虫，５： 微型多突轮虫，６： 暗小异尾轮虫，７： 广布多肢轮虫，
８： 田奈异尾轮虫，９： 热带龟甲轮虫，１０： 角突臂尾轮虫，１１： 棘异尾轮虫，１２： 裂足臂尾轮虫，

１３： 刺盖异尾轮虫，１４： 等棘异尾轮虫，１５： 褶皱臂尾轮虫，１６： 剪形臂尾轮虫，
１７： 前节晶囊轮虫，１８： 圆筒异尾轮虫，１９： 螺形龟甲轮虫）

Ｆｉｇ．６ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

水体富营养化严重． ２００４ ２００５ 年间广州珠江河段轮虫群落结构初步研究发现轮虫 ６５ 种，优势种有裂痕龟

纹轮虫、角突臂尾轮虫、暗小异尾轮虫和微型多突轮虫等富营养化种类［１５］ ；２０１０ ２０１３ 年期间在珠江广州

河段发现轮虫 ４８ 种，优势种裂痕龟纹轮虫、微型多突轮虫和暗小异尾轮虫为富营养化种类［２３］ ，与本次研究

的优势种结果一致． 生物角度评价结果与化学指标分析结果共同表明，从 ２００４ 年至今广州市不同类型水体

始终处于富营养化状态，政府相关部门应采取相关措施，继续加强珠江及城市水体生态系统保护和管理

工作．
３．２ 不同类型水体轮虫群落结构差异

钱方平等［２８］研究发现，湖泊处于中等营养水平时生物群落的结构复杂，物种多样性高；而在极端的贫营

养或者超富营养条件下群落结构简单，物种多样性低． 均匀性的降低可归结于第一优势种优势度的提高，随
着营养水平的升高，第一优势种比群落中其他种类占有更多的生态位而间接排斥其他种类并可能取得竞争

优势，导致群落结构趋于简单，均匀性和多样性下降． 本研究中冬季珠江河段和河口水体群落多样性指数与

均匀度指数较夏季高，是因为裂痕龟纹轮虫优势度下降造成． 不同类型水体轮虫群落结构有显著差异，这些

差异是由优势种的丰度差异造成，不同类型水体生境差异影响了轮虫的丰度与分布． 不同类型水体属于不

同生态系统，特殊的水文条件影响轮虫的分布，高流速的水体不适宜游泳能力弱的轮虫生活［２０］ ． 在南美洲

Ｉｔａｉｐｕ 水库研究中发现，轮虫在静态水体中的丰度较水流速度快的支流中高，但均匀度指数较低． 轮虫丰度

增加和种类组成的改变与水生植物和悬浮物有关［２９］ ． 湖泊为静态水体，且叶绿素 ａ 浓度较高，使得以浮游植

物为食的广布多肢轮虫在群落中占优势；暗小异尾轮虫有 ２ 个不相等的趾，使得其可以附着于水生植物上，
在湖泊水体中获得适宜的生存环境． 河流和河口水流速度较快，裂痕龟纹轮虫与有尾足的浮游性种类角突

臂尾轮虫适应该水体环境． 一方面，珠江广州河段氮磷浓度高，可溶性有机物和细菌为口径较小的裂痕龟纹

轮虫提供丰富食物，使其在该生态系统中占优势；另一方面，流动性水体轮虫种类组成与上游静态水体有

关［２９］ ，裂痕龟纹轮虫可能来源于珠江上游富营养化静态水体． 池塘受人为养殖活动影响，轮虫丰度变化大．
当养殖高密度鱼虾时，水体富营养化严重［３０］ ，轮虫丰度升高，当收获后无养殖活动时轮虫丰度下降． 养殖池

塘轮虫种类数远少于湖泊、水库等水体，可能是由于人类活动破坏池塘生态系统的稳定性．
３．３ 环境因子对轮虫丰度与分布的影响

ＡＮＯＳＩＭ 分析发现轮虫群落结构的差异是由优势种的丰度差异造成，而不同类型水体环境因子差异影

响轮虫丰度与分布． 众多研究表明，叶绿素 ａ 浓度是影响轮虫丰度变化的重要因素［２７⁃２８］ ． 轮虫个体微小生活

史周期短，属于 ｒ⁃对策生物，以浮游植物、细菌、有机碎屑为食［３１］ ． 水体富营养化使得轮虫有充足的食物在短
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１４４２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

期内大量繁殖，种群密度增加． 轮虫种类对食物性质与大小有偏好，富营养指示种如臂尾轮虫主要以微藻和

有机碎屑为食，寡营养指示种如独角聚花轮虫（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓ ｕｎｉｃｏｍｉｓ）以微藻为食，因而水体富养化营水平变

化改变轮虫种类组成［３２］ ． 本研究中，城市湖泊水体轮虫丰度在冬季有明显下降，而 ＲＥ１ 轮虫丰度在冬季明

显上升，均匀度有所下降，这与叶绿素 ａ 浓度变化密切相关． 城市湖泊、水库水体轮虫群落变化受微藻丰度

影响显著，且丰度随着叶绿素 ａ 浓度减少而下降． Ｐｏｒｔｉｎｈｏ 等［２９］ 认为与动态水体相比，浮游植物生物量在静

态水体中对于轮虫群落结构的影响更为重要． ＳＰＳＳ 分析表明，广布多肢轮虫丰度与叶绿素 ａ 浓度呈极显著

正相关（Ｐ＜０．００１），ＲＤＡ 分析发现广布多肢轮虫丰度在 Ｐ１、Ｌ２ 多度值最大，这 ２ 个样点水体叶绿素 ａ 浓度远

高于其他水体． 广布多肢轮虫以微藻为食，藻类大量繁殖为其提供充足食物来源，在群落中占据优势． ＳＰＳＳ
分析表明，裂痕龟纹轮虫丰度与叶绿素 ａ 浓度没有相关性，表明其对微藻依赖性不强； 与总磷和总氮浓度相

关性稍大，可能与其个体长在 ７０～１１０ μｍ 之间，口径较小，主要以细菌、ＤＯＭ 为食有关． 珠江河段总氮和总

磷浓度较高，ＤＯＭ 含量较丰富，为裂痕龟纹轮虫、角突臂尾轮虫等提供充足食物，从而在该水体中占优势．
另外，径流量是影响珠江轮虫丰度的主要因素之一． 珠江汛期为 ４ ９ 月，高径流量使氮磷浓度下降，同时也

稀释了轮虫丰度［１４］ ． 河口为半咸水，淡水与海水交汇盐度变化大，盐度是限制轮虫多样性与密度的重要环

境因子［１７］ ． 随着盐度升高，轮虫种类与丰度减少，是导致河口轮虫丰度与种类数低于湖泊水库的重要原因．
水流速度也是影响轮虫丰度与分布的环境因子之一，高流速水体不适宜游泳能力弱的轮虫生长繁殖［２０］ ．
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