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广东流溪河水库异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）的分布模式及其影响因素∗
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摘　 要： 异尾轮虫是热带亚热带地区轮虫的重要优势类群． 为了解其在水库中的分布模式和潜在影响因素，于 ２０１３
２０１４ 年对广东流溪河水库河流区、过渡区及湖泊区的异尾轮虫群落及环境因子进行逐月调查． ２ 年共采集到异尾轮虫 １１
种，其中对棘异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ）、圆筒异尾轮虫（Ｔ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、暗小异尾轮虫（Ｔ． ｐｕｓｉｌｌａ）和刺盖异尾轮虫（Ｔ．
ｃａｐｕｃｉｎａ）为优势种，主要出现在丰水期，具有明显的季节分布模式． ２０１３ ２０１４ 年河流区、过渡区和湖泊区异尾轮虫丰度

平均值分别为 １４２．９、１０２．５ 和 ５３．６ ｉｎｄ． ／ Ｌ，３ 个水域的异尾轮虫总丰度在夏季（５ ９ 月）较高． 从水库上游到下游，异尾轮

属的物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数呈现递减趋势，体现了群落对环境的分区和稳定性变化的响应． 群落丰度组成的

主成分分析表明，主要优势种的丰度全年分布差异较大，而多数种类全年分布差异小． 冗余分析表明，叶绿素 ａ 浓度、晶囊

轮虫丰度、水温＋磷酸盐浓度分别为影响河流区、过渡区和湖泊区异尾轮虫群落结构的关键变量，而降雨则是影响整个库

区异尾轮虫群落结构的潜在变量．
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轮虫具有体型小、繁殖周期短的特点，在三大后生浮游动物类群中有着较高的内禀增长率，在湖泊和水

库等水域生态系统的营养盐循环和能量传递中发挥着重要作用［１⁃２］ ． 轮虫具有相对较短的世代周期，能够比

甲壳类动物更快地对环境变化作出响应，很多种类被用作水质的敏感指示种［３⁃４］ ． 在自然水体中，轮虫群落
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温展明等：广东流溪河水库异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）的分布模式及其影响因素 ４５９　　

组成与动态受到水温、溶氧、浊度和营养盐等环境因素以及食物资源和捕食等生物因素的影响［５⁃７］ ． 水库是

人为在河道上筑坝形成的半人工半自然水体，沿河道方向有一定的地形坡度． 从上游的河流入库口到大坝，
根据水体水流速度和混合强度，通常分为河流区、过渡区和湖泊区，因此水库兼具河流和湖泊特点． 水库的

库形特点不仅造成了水库在水动力的分区，也形成了化学和生物分布的纵向梯度，因而水库的不同水域之

间环境要素和生物群落具有明显的异质性［８⁃９］ ． 在季风影响下，热带亚热带地区水库降雨的季节性非常明

显［１０］ ． 季节性降雨直接影响水库水位、浊度等特征，同时通过流域汇水带入外源营养盐，水文过程是影响水

库轮虫群落结构变化的重要环境因素［１１］ ． 水库的轮虫群落受环境和生物的多因素影响，这种影响在不同水

域具有不同的强度和特点． 异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）是轮虫中较为特殊的一个属，目前全球共有 ７０ 余种，在古

北区、新北区有着较高的物种丰富度，其咀嚼器及背甲可作为其分类依据［１２⁃１３］ ． 异尾轮属是在热带地区的常

见类群，在热带及热带亚热带过渡区中有着较高的物种多样性，是该地区轮虫的重要组成类群，其种类与数

量对轮虫群落的优势种、多样性与群落丰度有着重要影响［１４⁃１５］ ． 受采样时间和样品数量的限制，目前关于异

尾轮虫的群落动态及其影响因素只有零星的报道，还缺少对其系统性的认识．
流溪河水库位于热带至亚热带过渡区，是典型的大型峡谷型水库，具有较为明显的纵向梯度［１６］ ． 异尾

轮虫是该水库中的优势类群，为了解典型水体中异尾轮虫作为一个群落（ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ）的分布与动态提供可

能． 本文于 ２０１３ ２０１４ 年对水库的河流区（吕田和玉溪）、过渡区（汇水）和湖泊区（库中和大坝）进行逐月

采样并测定环境指标，对不同水域的异尾轮虫群落结构进行分析，以期了解热带亚热带过渡区典型水库中

异尾轮虫群落的时空分布及其影响因素．

１ 材料与方法

流溪河水库（大坝：２３°４５′Ｎ， １１３°４６′Ｅ）是广东省广州市典型的峡谷型水库，具有两条主要的入库河流：
吕田河和玉溪河，库容为 ０．３２５ ｋｍ３，受亚热带季风气候影响，具有明显的丰水期（５ ９ 月）及枯水期（１０ １２
和 １ ４ 月）． 水库鱼类以放养的鳙和鲢为主，浮游植物的优势类群以甲藻和硅藻为主［１０，１７］ ．

于 ２０１３ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月对 ５ 个采样点进行逐月采样，河流区的采样点设置在吕田（ＬＴ）及玉溪

（ＹＸ），过渡区的采样点设置在汇水（ＨＳ），湖泊区的采样点则设置在库中（ＫＺ）和大坝（ＤＢ）（图 １）． 浮游动

物定性样品使用孔径 ２０ μｍ 的浮游生物网进行斜向拖网，浮游动物定量样品根据现场水深从表层均匀取水

至底部，取水体积为 ４０～５０ Ｌ，使用孔径 ２０ μｍ 的浮游生物网过滤浓缩并使用甲醛溶液固定保存． 样品静置

后进行浓缩，按照 Ｋｏｓｔｅ 分类系统在显微镜下进行定性检测及定量计数（２０１３ 年 ３ 月样品缺失）． 使用 ＹＳＩ⁃
８５ 型水质仪现场测定溶解氧（ＤＯ）、温度（Ｔｅｍｐ）等环境参数． 使用萨氏盘现场测定水体透明度（ＳＤ）． 在各

采样点采集水样，按照《地表水环境质量标准》 （ＧＢ ３８３８ ２００２）测定水体总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ），磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）浓度按照钼酸铵分光光度法测定，氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ） 浓度按照纳氏试剂分光光度法测定，硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）浓度按照紫外分光光度法测定，亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）浓度按照分光光度法测定，可溶解性无机氮

（ＤＩＮ）浓度通过 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 求得，叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度按照反复冻融－浸提法进行测定［１８］ ． 轮

虫的物种多样性使用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数表示． 以同一年份的不同采样点作为单因子使用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进

行单因子方差分析及相关性分析，绘图及数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ 及 Ｒ 语言平台．
异尾轮虫群落结构的数据分析使用 Ｒ 语言平台中的 ｖｅｇａｎ、ｐａｃｋｆｏｒ 和 ＭＡＳＳ 函数包． 在轮虫群落的 ＰＣＡ

（主成分分析）和 ＲＤＡ（冗余分析）分析中，轮虫的丰度数据经过 ｌｇ（ｘ＋１）转换后再进行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换． ＲＤＡ
分析中使用前向选择对变量进行筛选，同时将环境变量中的 ＤＯ、ＳＤ、Ｔｅｍｐ 作为物理环境变量，将 ＴＰ、ＴＮ、
ＤＩＮ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、Ｃｈｌ．ａ 和晶囊轮虫丰度（Ａｓｐ）作为生物＋化学变量，将水库不同水域的环境变量对轮虫群落结构

的变异影响进行方差解析． 使用逐步回归筛选在不同水域对轮虫总丰度有显著影响的环境变量． 基于 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行样方和物种组成的 ＮＭＤＳ（非度量多维尺度分析）排序分析．

２ 结果与分析

２．１ 理化指标

流溪河水库玉溪、吕田、汇水、库中和大坝透明度的年均值均呈从河流区向过渡区和湖泊区逐渐增加的



４６０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

图 １ 流溪河水库 ５ 个采样点的位置分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

趋势，同年透明度在不同位点间存在显著差异（ＡＮＯＶＡ， Ｐ＜０．０１） ． Ｃｈｌ．ａ 浓度 ２ 年平均值从河流区到湖泊区

逐级降低，且同样存在显著差异（ＡＮＯＶＡ， Ｐ＜０．０１） ． 各点 ＴＰ 浓度的年均值表现出逐级递减趋势（ＡＮＯＶＡ，
Ｐ＞０．０５），ＴＮ 浓度则无明显梯度变化（ＡＮＯＶＡ， Ｐ＞０．０５）（图 ２）．

图 ２ ２０１３ 和 ２０１４ 年流溪河水库各样点年均透明度、Ｃｈｌ．ａ、ＴＰ 和 ＴＮ 浓度的空间变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， Ｃｈｌ．ａ， ＴＰ ａｎｄ ＴＮ
ｉｎ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

２．２ 异尾轮虫群落结构

２．２．１ 异尾轮虫群落种类多样性　 ２０１３ ２０１４ 年共采集到异尾轮虫 １１ 种，其中对棘异尾轮虫、圆筒异尾轮

虫、暗小异尾轮虫和刺盖异尾轮虫为优势种（表 １）． 河流区、过渡区和湖泊区的年平均种类丰富度和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数从水库上游到下游均呈现逐级递减的趋势（ＡＮＯＶＡ， Ｐ＞０．０５）（图 ３），异尾轮虫群落在

物种多样性及丰富度上的纵向梯度变化体现了异尾轮虫群落对生境梯度变化的响应．
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表 １ 流溪河水库异尾轮虫种类及其统计分析中的缩写

Ｔａｂ．１ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

种类 拉丁名 缩写
２ 年平均丰度 ／

（ ｉｎｄ． ／ Ｌ）

对棘异尾轮虫 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｉｍｉｌｉｓ Ｔｒｓｉ ２．４２
圆筒异尾轮虫 Ｔ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ Ｔｒｃｙ ３．１７
卡顿异尾轮虫 Ｔ． ｃｈａｔｔｏｎｉ Ｔｒｃｈ ０．７７
罗氏异尾轮虫 Ｔ． ｒｏｕｓｓｅｌｅｔｉ Ｔｒｒｏ ０．２０
暗小异尾轮虫 Ｔ． ｐｕｓｉｌｌａ Ｔｒｐｕ ０．８１
刺盖异尾轮虫 Ｔ． ｃａｐｕｃｉｎａ Ｔｒｃａ ０．９５
韦氏异尾轮虫 Ｔ． ｗｅｂｅｒｉ Ｔｒｗｅ ０．０４
尖头异尾轮虫 Ｔ． ｔｉｇｒｉｓ Ｔｒｔｉ ０．１３
长刺异尾轮虫 Ｔ． ｌｏｎｇｉｓｅｔａ Ｔｒｌｏ ０．０９
鼠异尾轮虫 Ｔ． ｒａｔｔｕｓ Ｔｒｒａ ０．０１

异尾轮虫的一种 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐ． Ｔｒｓｐ ０．０２

２．２．２ 异尾轮虫优势种动态及影响因素　 暗

小异尾轮虫丰度峰值出现在过渡区，而其余优势

异尾轮虫的丰度峰值均出现在河流区（图 ４）．
２０１３ 年 １ ３ 月各优势种丰度均较低，４ 月暗小

异尾轮虫在过渡区和河流区成为主要优势种，随
后迅速下降，５ ６ 月无绝对优势种，到了 ７ 月圆

筒异尾轮虫在各水域成为绝对优势种，８ 月圆筒

异尾轮虫在湖泊区和河流区仍为优势种，过渡区

优势种则演替为对棘异尾轮虫，９ 月刺盖异尾轮

虫在河流区上升为主要优势种，对棘异尾轮虫和

圆筒异尾轮虫则分别为湖泊区和过渡区的优势

种，到了 １０ 月对棘异尾轮虫在各水域成为优势

种，１１ １２ 月无绝对优势种． 与 ２０１３ 年相比，
２０１４ 年异尾轮虫优势种动态稍有变化，在 １ ５
月没有出现明显绝对优势种，暗小异尾轮虫丰度

在 ４ 月出现年内峰值，６ 月份圆筒异尾轮虫在河

流区成为主要优势种，湖泊区和过渡区优势种则

为对棘异尾轮虫，７ 月各水域以圆筒异尾轮虫为优势种，８ 月各水域优势种演替为对棘异尾轮虫，９ 月河流区

优势种仍为对棘异尾轮虫，而圆筒异尾轮虫再次在湖泊区和过渡区成为优势种，除刺盖异尾轮虫丰度 １１ 月

在河流区出现峰值外，１０ １２ 月无绝对优势种（图 ４）． 各优势种的丰度峰值存在年间差异．

图 ３ ２０１３ 和 ２０１４ 年流溪河水库 ３ 个水域异尾轮虫群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和物种丰富度

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

河流区、过渡区及湖泊区异尾轮虫 ２ 年平均丰度分别为 １４２．９±７０．６、１０２．５±３９．０ 和 ５３．６±９．１ ｉｎｄ． ／ Ｌ． ３ 个

水域采样点（玉溪因与吕田相似，未列入图 ５）的异尾轮虫总丰度呈单峰型分布，具有明显的季节性特征，在
夏季（５ ９ 月）逐步增加，而在春、秋季（１ ４、１０ １２ 月）逐渐下降保持低位，丰度峰值均出现在夏季丰水期

（图 ５）． 逐步回归分析表明，在河流区异尾轮虫的总丰度与温度、透明度、ＤＯ、ＤＩＮ 和晶囊轮虫丰度相关，而
在过渡区则与温度、透明度、磷酸盐浓度和晶囊轮虫丰度相关，而在湖泊区则除与总氮无相关性之外，与其

它环境变量均相关（表 ２）．
２．２．３ 异尾轮虫群落结构变化　 异尾轮虫群落的主成分分析表明，多数种类集中在原点，表明其全年分布差

异较小，没有明显的季节分布差异，而暗小异尾轮虫（Ｔｒｐｕ）、对棘异尾轮虫（Ｔｒｓｉ）、刺盖异尾轮虫（Ｔｒｃａ）、圆
筒异尾轮虫（Ｔｒｃｙ）和卡顿异尾轮虫（Ｔｒｃｈ）则在全年分布上有较大差异（图 ６）． 第一、二主轴对河流区、过渡

区及湖泊区异尾轮虫群落变异的累积解释率分别为 ４６．８％ 、５９．５％和 ５９．１％ （累计特征值）．



４６２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

图 ４ ２０１３ ２０１４ 年流溪河水库异尾轮虫优势种种群动态

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１４

表 ２ 流溪河水库河流区、过渡区和湖泊区轮虫丰度回归分析

Ｔａｂ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｔｉｆｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ，
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

地点 回归模型 校正 Ｒ２ Ｐ 值

河流区 ｌｇ（ＴＢ＋１）＝ ２．３８＋０．１９ Ｔｅｍｐ∗∗∗＋０．７７ ｌｇ（ＳＤ）∗∗∗ －１．４ ｌｇ（ＤＯ） ＋２．０２
ＤＩＮ∗∗＋０．４ ｌｇ（Ａｓｐ＋１）∗∗∗

０．６９ ＜０．００１

过渡区 ｌｇ（ＴＢ＋１）＝ － ４． ８１∗∗ ＋ ０． １４ Ｔｅｍｐ∗∗∗ ＋ ０． ２５ ＳＤ－ ０． ４５ ｌｇ（ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ） ＋

０．１７ Ａｓｐ
０．６４ ＜０．００１

湖泊区 ｌｇ（ＴＢ＋１）＝ ０．８－３３．１９ ＴＰ∗∗＋０．２８ ｌｇ（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）∗－０．２７ Ｃｈｌ．ａ∗∗∗＋０．１１

Ｔｅｍｐ∗∗∗－０．５２ ｌｇ（ＳＤ）∗＋０．０３ ＤＯ∗∗－１．９６ ＤＩＮ∗∗∗＋０．１５ Ａｓｐ∗∗∗

０．７３ ＜０．００１

ＴＢ＝总丰度；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１．

ＮＭＤＳ 排序表明，在湖泊区的采样点分布较为集中，表明湖泊区的异尾轮虫群落结构较为相似． 对于过

渡区来说，全年采样点离散分布，表明过渡区异尾轮虫群落在全年分布上差异较大，而河流区的异尾轮虫群

落变异程度则介于河流区和过渡区之间（图 ７）．
在群落结构的 ＲＤＡ 分析中，对环境变量进行前向选择去除自相关变量后，发现对河流区异尾轮虫群落

结构变异有显著贡献的环境变量为 Ｃｈｌ．ａ、透明度和温度，在过渡区的显著环境变量为晶囊轮虫丰度，而在湖

泊区则为温度和磷酸盐浓度，前两个主轴对河流区、过渡区和湖泊区异尾轮虫群落结构变异的解释率分别

为 １８．１％ 、１１．５％和 １８．０％ （图 ８）．
物理环境变量组（Ｘ１）和生物＋化学变量组（Ｘ２）对解释轮虫群落的贡献在各个水域中有所不同． 在河

流区和湖泊区，物理环境变量组（Ｘ１）和生物＋化学变量组（Ｘ２）的解释率较为接近，表明河流区及湖泊区轮

虫群落受物理和生物＋化学变量共同作用决定，在过渡区则以生物＋化学变量组为主导因素（图 ９），这也与
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图 ５ ２０１３ ２０１４ 年流溪河水库异尾轮虫群落的总丰度变化

Ｆｉｇ．５ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１４

图 ６ 流溪河水库河流区（ａ）、过渡区（ｂ）和湖泊区（ｃ）异尾轮虫群落 ＰＣＡ 分析
（异尾轮虫拉丁名缩写见表 １，下同）

Ｆｉｇ．６ ＰＣＡ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ （ａ），
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ｂ） ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ （ｃ） ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

进行前向选择后的 ＲＤＡ 分析中保留的显著环境变量的属性一致．

３ 讨论

流溪河水库透明度、Ｃｈｌ．ａ 浓度等环境变量呈现梯级变化和空间异质性，这种环境变量的纵向梯度变化

是由水库本身库形所导致的水文条件变化的体现． 河流区河道狭窄、流速快，上游冲刷带来的泥土颗粒尚未

大量沉降，同时给浮游植物带来了丰富外源营养盐，从上游到下游形成了透明度及叶绿素等环境变量的梯

度变化．
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图 ７ 流溪河水库河流区（ａ）、过渡区（ｂ）、湖泊区（ｃ）异尾轮虫群落非度量多维尺度分析
（用采样地点字母缩写＋年份缩写＋月份表示采样点，下同）

Ｆｉｇ．７ ＮＭＤＳ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｚｏｎｅ （ａ），
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ｂ） ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｚｏｎｅ（ｃ） ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ８ 流溪河水库异尾轮虫群落与环境变量之间的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ９ 流溪河水库异尾轮虫群落与环境变量的方差分解分析（Ｘ１：物理环境变量，Ｘ２：生物＋化学环境变量）
Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

（Ｘ１： ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， Ｘ２： ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ）

当水体环境条件发生改变时，轮虫群体的种类组成会对环境变化做出响应［１９］ ． 与环境的梯度变化一

致，流溪河水库异尾轮虫群落的物种多样性及物种丰富度呈现出梯度变化，大致呈现出从水库上游到下游

逐级递减的趋势，河流区相比湖泊区有较高的物种多样性． 根据中度干扰假说，中等程度上的环境干扰，有
助于环境容纳多样化的种类共存［２０］ ． 河流区和过渡区水流速度要快于湖泊区，上游的激流生境比下游湖泊

区的静水环境干扰多，这意味着河流区轮虫生态位的多样化为较高的物种多样性提供了生境条件． ＲＤＡ 分



温展明等：广东流溪河水库异尾轮属（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ）的分布模式及其影响因素 ４６５　　

析中经前向选择后保留的对异尾轮虫群落结构有影响的环境变量在河流区较多，而过渡区及湖泊区较少，
这也从侧面体现了上游生境的相对不稳定性． 物种多样性和丰富度的梯度递减体现了异尾轮虫群落对环境

梯度变化的响应．
食物是影响群落的重要生物因素［２１］ ，食物在水体中在一定程度上由 Ｃｈｌ． ａ 浓度体现． ＲＤＡ 分析表明，

Ｃｈｌ．ａ 浓度、透明度和水温是影响河流区异尾轮虫群落结构的主要环境变量． 水温可以影响浮游植物生长进

而影响食物供应，河流区水流流速快且未沉降泥沙颗粒极多，不利于轮虫滤食浮游植物的同时也会影响到

河流区的透明度，透明度同样会影响限制藻类的生长和对轮虫的食物供应． 在过渡区，晶囊轮虫丰度是影响

群落结构的重要环境因素． 晶囊轮虫是水库和湖泊中常见的杂食性轮虫，它不仅以绿藻和硅藻为食，还可以

捕食其它轮虫，而捕食压力是影响群落的另一重要生物因素［２２⁃２５］ ． 过渡区由于水流变缓，上游冲刷后入库的

泥沙颗粒开始沉降，有利于晶囊轮虫对异尾轮虫的捕食，晶囊轮虫丰度与对数转换后的对棘异尾轮虫丰度

呈显著负相关（ ｒ＝－０．４３２，Ｐ＝ ０．０３９），表明晶囊轮虫与对棘异尾轮虫之间可能存在捕食关系． 在湖泊区，水
体环境较为稳定，由上游冲刷而来的泥沙颗粒进一步沉降导致水体透明度最高，透明度的增加有助于鱼类

捕食轮虫，而温度作为重要间接变量会影响到鱼类对异尾轮虫的捕食强度，同时作为营养盐的磷酸盐能够

显著影响浮游植物的生长及其密度，浮游植物生物量（Ｃｈｌ．ａ 浓度）会影响水体透明度进而间接调控鱼类对

轮虫的捕食，温度除了可以作为间接变量影响轮虫群落，还可以作为重要的直接变量在驱动轮虫群落生长、
繁殖和竞争优势属演替上发挥重要作用，因此水温和磷酸盐浓度成为影响湖泊区异尾轮虫群落结构的关键

要素． 在方差解析中，河流区及湖泊区的物理环境变量组和生物＋化学变量组对群落结构变异的解释率比较

接近，表明在河流区和湖泊区的轮虫群落受物理环境变量和生物＋化学变量共同作用决定，而在过渡区则更

多地以生物＋化学变量为主导因素，这与进行前向选择后的 ＲＤＡ 分析中保留的显著环境变量的属性一致．
在季风区，降雨引起的水文变化被认为是影响轮虫群落的关键要素［１１］ ． 在对异尾轮虫群落的 ＰＣＡ 分析

中，每个水域（河流区、过渡区和湖泊区）的对棘异尾轮虫、圆筒异尾轮虫、暗小异尾轮虫和刺盖异尾轮虫在

全年分布上有较大的差异，但其余多数种类的异尾轮虫在 ＰＣＡ 图中基本集中于原点，说明其全年分布差异

较小． 这种全年分布的差异在种群丰度动态中表现为明显的季节分布模式，优势种主要出现在丰水期（图
４），优势种具有的丰水期分布模式与季风区丰水期明显的季节性降雨相对应，这表明丰水期分布模式可能

与季节性降雨有关，即季节性降雨是影响流溪河水库异尾轮虫群落结构的潜在因素．
综上所述，在流溪河这一典型的大型峡谷型水库中，异尾轮虫群落的物种多样性和丰富度从水库上游

至下游不同水域呈递减趋势． 对棘异尾轮虫、圆筒异尾轮虫和刺盖异尾轮虫等优势种主要出现在丰水期． 叶

绿素 ａ 浓度（指示食物）、晶囊轮虫丰度、水温和磷酸盐浓度分别是影响河流区、过渡区、湖泊区异尾轮虫群

落结构的关键要素，而降雨则是影响整个库区异尾轮虫群落的潜在因素．
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