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摘要! 为了解以鲢鳙占优势的千岛湖中浮游动物群落结构特征以及与水温%溶解氧等环境因

子的关系!采用方差分析%典范对应分析等方法!对千岛湖河流区%过渡区%湖泊区 / 个地区的

浮游动物种类%数量以及环境因子的月变化特征进行了调查$ 结果表明'2330(2338 年!共鉴

定出浮游动物 447 种!其中原生动物 41 种%轮虫 74 种%枝角类 2/ 种%桡足类 27 种$ 浮游动物

密度在春季 "2330 年'8931:6'!2338 年'873176'#形成高峰&生物量在春季 "2330 年'418:

9?6'!2338 年'318/0 9?6'#和秋季"2330 年'411/ 9?6'!2338 年'31832 9?6'#形成双高峰&

现存量从河流区至湖泊区依次递减$ 河流区和过渡区的浮游动物密度均于 9 9水层达最大

值!湖泊区于 8 9水层达到最大值$ 各位点 9 >42 9水层的大型浮游甲壳动物优势种透明蟤%

蚤状蟤%球状许水蚤等和小型浮游甲壳动物优势种长额象鼻蟤%颈沟基合蟤%台湾温剑水蚤等

的生物量较高$ 原生动物%桡足类生物量与溶解氧显著正相关&轮虫%枝角类生物量与总氮%硝

态氮%浮游植物生物量极显著正相关$ 典范对应分析"--&#表明!溶解氧%温度%总氮%总磷%

硝态氮是影响浮游动物时空分布的主要因子$ 透明蟤在 2(1 月份主要受到以浮游植物为食

物的上行效应的影响较大!而其他月份主要受水温的影响较大$

关键词! 浮游动物& 垂直分布& 鲢鳙& 透明蟤& 环境因子

中图分类号! D40814& *:40 55555555文献标志码'&

55国内对湖泊浮游动物已开展了几十年的调查

研究"以湖泊尤其是浅水湖泊为主"对水库的研究

相对较少+ 千岛湖是长江中下游地区一个特大型

水库#人工深水湖泊$"具有温跃层等深水湖泊的

特点"致使浮游生物产生特定的群落结构+ 自

4::8 年(4::: 年爆发水华后"在千岛湖实施了保

水渔业实践"大规模放养鲢鳙"导致鲢鳙在水层食

物网中占据主导地位+ 经典生物操纵理论的核心

思想为利用浮游动物控制藻类'非经典生物操纵

理论的核心思想为利用鲢鳙直接摄食浮游植物"

从而控制水华爆发+ 在鲢鳙占优势的千岛湖"是

适合经典生物操纵理论还是非经典生物操纵理

论"其浮游动物群落结构的变化是一个重要的参

照+ 学者们普遍认为"鲢鳙放养会导致大型枝角

类#蟤属$下降
)4*

(浮游动物小型化
)2*

'在我国热

带或亚热带的浅水湖泊中"放养鲢鳙"会导致大型

枝角类密度下降"初级生产力增加
)/*

+ 鲢鳙对浮

游动物的这种影响格局是否在深水湖泊中同样存

在"值得探讨+ 千岛湖作为典型的藻型深水湖泊"

浮游植物是初级生产力最主要来源"浮游动物作

为第二营养级"它主要受上行效应的影响"还是主

要受下行效应#鱼类摄食$的影响"也是一个非常
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值得关注的生态学问题+

曾有学者对 4::: 年水华爆发时的千岛湖浮

游动物进行了较为系统和全面的调查
)9 61*

"盖建

军等
)0*

于 2339 年对千岛湖浮游甲壳动物群落结

构进行了初步的研究"但均未对鲢鳙放养对浮游

动物的影响进行分析+ 千岛湖是一个大型的深水

湖泊"放养鲢鳙鱼是否降低浮游动物#蟤属$的数

量"值得进一步研究+ 实验通过调查千岛湖浮游

动物物种组成(数量及其时空分布特征"讨论鲢鳙

鱼对浮游动物的影响"以期为千岛湖水环境监测

提供背景资料并为湖泊生态环境保护提供一定的

理论依据+

45材料与方法

!"!#研究地概况

千岛湖#2: 2̀2U>2: 7̀3U%"448 /̀9U>44: 4̀7U

,$原名新安江水库"位于浙江省淳安县境内"是

4:13 年为建造新安江水电站而筑坝蓄水形成的

大型人工深水水库"湖中大小岛屿星罗棋布"面积

大于 2 733 9

2

以上的岛屿 4 308 个"故又名千岛

湖+ 全湖水面积在达到设计水位 438 9时可达

70/ L9

2

"平均水深 /9 9"蓄水量 408 亿9

/ )9*

+ 千

岛湖是一个典型藻型深水湖泊"水草稀少"浮游植

物是水体中最主要的初级生产者"尤以硅藻(绿藻

和蓝藻的种类和现存量较多+

!"$#采样点设置与采样方法

新安江为千岛湖最主要的河流"也是该湖营

养盐的主要源头"新安江大坝是千岛湖水流出

口+ 水库生态系统通常从入水口至大坝可依次

分为河流区(过渡区和湖泊区+ 根据千岛湖的

水体形态(水流特征"于 2330-2338 年在河流区

#4 号点$ (过渡区#9 号点$和湖泊区#: 号点$各

设置 4 个采样点#图 4$ "各采样点平均水深分别

为 27(/3 和 73 9"2330-2338 年 9-44 月"千岛

湖形成明显的温跃层"/ 个采样点温跃层均发生

在 8 >23 9的水层
)8*

+ 逐月分层采集浮游动

物"其中 4 号点设置 0 个水层#317(9(8(42(41(

23 和 27 9$ (9 号点设置 8 个水层 # 317(9(8(

42(41(23(27 和 /3 9$ (: 号点设置 42 个水层

#317( 9( 8( 42( 41( 23( 27( /3( /7( 93( 97 和 73

9$ + 浮游动物采样及种类鉴定参考文献 ) : 6

49*的方法+ 浮游动物各大类生物量换算参考

文献)47*的方法进行+

环境因子的水样采集与浮游动物样品采集同

步进行"采集水样约 4 733 9'"装入 / '塑料水壶

中"水样带回实验室进行水化学指标测定+ 采用

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 #SK4448:9

64:8:$和过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法#SK

4448:/ 64:8:$对总磷#N7$和总氮#N%$进行测

定"硝酸盐氮#%"

/

8%$(亚硝酸盐氮#%"

2

8%$(高

锰酸盐指数#-"5

P3

$分别采用紫外分光光度法(

%8#48萘基$8乙二胺分光光度法(高锰酸钾酸性法

进行测定
)41*

+ 透明度#*5$测定使用 *4BBG;盘进

行"温度#N$和溶解氧#5"$测定使用 V*)78 型溶

氧仪现场测定+

!"(#数据处理

利用优势度 N判定优势种
)40*

"NC

1

-

?

H+

-

"式

中!1

-

为第-种的数量"?为测站所有种类总数量"

+

-

为第 -种在各站点出现的频率"当 NA3132 时"

该种为优势种+ 用 -:3/B/ J/I>;3A/>E917 软件

对浮游动物优势种物种与环境因子进行典范对应

#--&$分析"浮游动物生物量与环境因子的关系

分析采用 *7**软件进行相关性分析+

图 !#千岛湖采样位点

A/>"!#G20,4/2<293,876/<> 3/45/< /̂,<=,2 G,L5

25结果

$"!#千岛湖浮游动物种类组成及优势种

在千岛湖共调查到浮游动物 447 种"其中原

生动物 1 属 41 种(轮虫 2/ 属 74 种(枝角类 42 属

2/ 种(桡足类 47 属 27 种+ 将优势种列于表 4"从

表 4 可以看出"原生动物优势种有 0 种"均为肉足

纲'轮虫优势种有 43 种"龟甲轮虫属和异尾轮虫

属较多'枝角类优势种有 1 种"蟤属和象鼻蟤属的

种类较多'桡足类优势种有 8 种"温剑水蚤和镖水

蚤的种类较多+

7:8
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表 !#千岛湖 $DDW&$DDX 年浮游动物优势种及优势度

+,-"!#%28/<,<0529=28/<,<43750/5329B2276,<L42</<$DDW&$DDX /< /̂,<=,2 G,L5

种类

EO4B;4E

优势度

A/9;3:3B4

种类

EO4B;4E

优势度

A/9;3:3B4

原生动物 N1242B2, 独角聚花轮虫 E,<,'(%2/+/<%',$<%+ 3132:

冠砂壳虫 9%332/B%# ',$,<# 3130: 枝角类 -0:A/B4I:

恩茨筒壳虫 5%<)%<<%4%/&-<)P%% 3129/ 短尾秀体蟤 9%#A(#<+,&# 1$#'(*/$/& 31230

淡水筒壳虫 5:32/D%#)%2- 31287 透明蟤 9#A(<%# (*#2%<# 31/7:

小筒壳虫 5:A/+%22/& 313:/ 蚤状蟤 9:A/2-@ 313//

似铃壳虫 5%<)%<<,A+%++A: 31484 简弧象鼻蟤 O,+&%<# ',$-B,<% 31320

锥形似铃壳虫 5:',<%'/+ 313/4 长额象鼻蟤 O:2,<B%$,+)$%+ 31400

轮虫 R24/951 颈沟基合蟤 O,+&%<,A+%+4-%)-$+% 31470

缘板龟甲轮虫 S-$#)-22# )%'%<-<+%+ 31327 桡足类 I27572=

螺形龟甲轮虫 S:','(2-#$%+ 314:/ 中华窄腹剑水蚤 "%&<,%)(,<# +%<-<+%+ 3120:

卵形彩胃轮虫 E($,&,B#+)-$,D#2%+ 31322 广布中剑水蚤 .-+,'*'2,A+2-/'=#$)% 31/21

真足哈林轮虫 7#$$%<B%# -/A,4# 313/9 粗壮温剑水蚤 5(-$&,'*'2,A+4*1,T+=%% 31371

罗氏异尾轮虫 5$%'(,'-$'# $,/++-2-)% 31324 台湾温剑水蚤 5:)#%(,=/-<+%+ 31373

暗小异尾轮虫 5:A/+%22##"#/)-$1,$<$ 313/4 微小近剑水蚤 5$,A,'*'2,A+A#$D/+ 31329

等刺异尾轮虫 5:+%&%2%+ 313/9 球状许水蚤 J'(&#'=-$%# 3,$1-+% 31370

针簇多肢轮虫 !,2*#$)($# 5$%B2# 31/48 特异荡镖水蚤 0-/)$,4%#A),&/+%<',<B$/-<+ 31324

奇异六腕轮虫 7-@#$)($# &%$# 31370 右突新镖水蚤 0-,4%#A),&/++'(&#'=-$% 31312

$"$#浮游动物时空分布特点

对千岛湖浮游动物密度进行的三因素 #水

深(月份(站点$方差分析#表 2$表明"浮游动物密

度存在极显著的水平 #站点"!<31334$和垂直

#水深"!C31331 $空间分布差异及季节 #!<

31334$变化+

表 $#千岛湖浮游动物密度与水深$月份$位点的三因素方差分析

+,-"$#+?155UF,@ '&O&'29F,451=574?%82<4?3%3,876/<> 3/45921=5<3/4@ 29B2276,<L42</< /̂,<=,2 G,L5

源

E/2IB4

(

型平方和

F=O4

(

E29 /JET2:I4E

A3

均方

94:3 ET2:I4

I E;?1

校准模型 B/II4BF4A 9/A40 8/ 278 8/210 /2/ 270 0101/ 4148 31304

水深 >:F4IA4OFG 7 88/ :3714 44 7/9 :3317 2199 31331

月份 9/3FG 44 :19 79714 44 4 380 181 91:0 31333

位点 E:9O0;3? E;F4 4/ 897 07812 2 1 :22 80: /411 31333

水深
$

月份 >:F4IA4OFG

$

9/3FG 42 832 :331: 424 437 83:14 3198 4

水深
$

位点 >:F4IA4OFG

$

E:9O0;3? E;F4 / 031 73219 4/ 287 44717 41/ 3123:

月份
$

位点 9/3FG

$

E:9O0;3? E;F4 0 /23 3931: 22 //2 02:14 4172 31317

水深
$

月份
$

位点 >:F4IA4OFG

$

9/3FG

$

E:9O0;3? E;F4 48 089 /4210 49/ 4/4 /7818 311 4

误差 4II/I 03 032 :24 /2/ 248 8:917

总计 F/F:0 237 47: 871 190

校准总计 B/II4BF4A F/F:0 47/ :14 079 191

55浮游动物密度在冬季会形成一个小高峰"即

2330 年 2 月 #密度为 1:/1:6'$和 2338 年 4 月

#239116'$'在春季时形成大高峰"即 2330 年 7

月#8931:6'$和 2338 年 1 月#873176'$'夏季密

度也较高"2330 年 0 月为 781136'"2338 年 8 月

为 732106'+ 浮游动物生物量季节变化规律比较

1:8



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 杨丽丽"等!鲢鳙占优势的千岛湖浮游动物群落结构特征及其与环境因子的相关性 55

明显"每年 7 月 # 2330(2338 年分别为 418: 和

411/ 9?6'$和 : 月#318/0 和 31832 9?6'$全年

形成 2 个大小高峰#图 2$+

浮游动物的水平空间分布见图 /"可以看出

浮游动物的密度和生物量从河流区(过渡区(湖泊

区依次递减"河流区密度 # 7091/6'$和生物量

#31:21 9?6'$最高"湖泊区密度#470196'$和生

物量最低#310:0 9?6'$+

从垂直空间分布来看"河流区浮游动物密度

在水深为 9 9时达到最大值"为 8/3136''多重比

较#523B:3 检验$显示"9 9水层的浮游动物密度

显著高于 27 9水层"其它各水层两两间无显著差

异#图 98:$+ 过渡区浮游动物密度也在 9 9水层

达到最大值#/9:136'$'多重比较表明"9 9和 8

9水层密度显著高于 /3 9水层"其它水层两两间

均无显著差异#图 98H$+ 湖泊区浮游动物密度在

8 9水层达到最大值#//71:6'$'多重比较显示"

8 9水层密度显著高于 317(42(41(27(/3(/7(93(

97 和 73 9水层"9 9水层显著高于 73 9水层"其

它水层两两间无显著差异#图 98B$+

图 $#千岛湖浮游动物密度和生物量的时间变化

A/>"$#.2<4?6@ C,1/,4/2</<=5<3/4@ ,<=-/28,3329

B2276,<L42</< /̂,<=,2 G,L5

图 (#千岛湖浮游动物密度和生物量的水平变化

A/>"(#E7,4/,6C,1/,4/2</<=5<3/4@ ,<=-/28,3329

B2276,<L42</< /̂,<=,2 G,L5

图 )#千岛湖浮游动物密度的垂直分布

A/>")#P514/0,6C,1/,4/2</<=5<3/4@ 29

B2276,<L42</< /̂,<=,2 G,L5

$"(#浮游甲壳动物优势种生物量的垂直分布

大型浮游甲壳动物优势种#个体大小在 318

99以上$包括透明蟤(蚤状蟤(球状许水蚤(特异

荡镖水蚤(右突新镖水蚤(短尾秀体蟤(广布中剑

水蚤"小型优势种#个体大小为 318 99以下$包

括长额象鼻蟤(简弧象鼻蟤(颈沟基合蟤(中华窄

腹剑水蚤(粗壮温剑水蚤(台湾温剑水蚤(微小近

剑水蚤+ 大型 6小型浮游甲壳动物优势种生物量

在各个水层均有分布"河流区大部分大型优势种

的生物量在 9 和 8 9水层较高"小型种类中的枝

角类分布不明显"而剑水蚤属的生物量在各水层

0:8
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分布比较均匀+ 过渡区大型枝角类蚤状蟤随水深

的增加而增加"27 9水层达最大值"随后下降'桡

足类的球状许水蚤生物量在各水层分布比较均

匀"其余大型甲壳动物在 9(8 和 42 9水层生物量

较大+ 小型的枝角类在各个水层生物量都比较

低"而剑水蚤中除了粗壮温剑水蚤在 41 9水层具

有较高的生物量外"其余各种类的生物量在各个

水层都比较平缓且生物量都很低+ 湖泊区蚤状蟤

也随水深的增加而增加"在 27 9水层达最大值"

然后逐渐减少+ 其余大型甲壳动物生物量在 8 9

或 42 9水层达到最大值"然后随水深的增加而逐

渐递减+ 小型甲壳动物中的长额象鼻蟤和中华窄

腹剑水蚤生物量在各个水层都比较平缓"且数值

较大"其余各种类的数值均较小且在深于 /7 9的

水层中更小+

图 *#$DDW&$DDX 年千岛湖浮游甲壳动物优势种生物量的垂直分布

A/>"*#P514/0,6P,1/,4/2<29=28/<,<43750/532901;34,05,<76,<L42<-/28,33/<

$DDW&$DDX /< /̂,<=,2 G,L5

$")#浮游动物现存量与环境因子的关系

浮游动物各大类与环境因子的相关性55

浮游动物各大类生物量与环境因子相关性分析

结果见表 /+ 原生动物生物量与溶解氧显著正

相关"轮虫生物量与总氮 (硝酸盐氮 (浮游植物

呈极显著的正相关关系'与亚硝酸氮(总磷显著

正相关'枝角类生物量与总氮(硝酸氮(浮游植

物生物量极显著正相关'桡足类生物量与溶解

氧(水温显著正相关"而与化学需氧量极显著负

相关+

8:8
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表 (#千岛湖浮游动物生物量与环境因子的相关性分析

+,-"(#I21156,4/C5,<,6@3/3-54F55<B2276,<L42<-/28,33

,<=5<C/12<85<4,69,0421/< /̂,<=,2 G,L5

环境因子

43R;I/3943FJ:BF/I

原生动物

7I/F/</:

轮虫

$/F;J4I

枝角类

-0:A/B4I:

桡足类

-/O4O/A

溶解氧 5"

31/03

$

631321 31427

31939

$

水温 N 631201 31439 631379

3114:

$

化学需氧量 -"5

P3

31//9 314/4 3147

631909

$$

总氮 N% 631232

31734

$$

31910

$$

631377

硝酸盐 %"

6

/

3134:

31749

$$

31911

$$

631449

亚硝酸盐氮 %"

2

8%

6313/1

31/11

$

312:0 631923

总磷 N7 313/2

31/77

$

31284 631423

浮游植物生物量

H;/9:EE/JOG=F/O0:3LF/3

31213

3170:

$$

317/0

$$

631438

55浮游动物优势种与环境因子的 --&排序5

5千岛湖浮游动物优势种物种和环境因子的排序

结果见图 1"图 1 中前两个排序轴的特征值分别

是 31/94 和 31280"种类和环境因子排序轴的相

关系数高达 31803 和 318//"说明这 2 个排序轴的

排序图能够反映千岛湖浮游动物优势种物种与环

境因子间的关系+ 从图 1 中可以看出溶解氧

#5"$(温度#N$(叶绿素 :#E(21:$与第一轴的相

关系数分别为 3181( 631:/( 63172"总氮#N%$(

总磷#N7$(氨氮#%+

/

8%$(硝酸氮#%"

6

/

$与第二

轴的相关系数分别为 3101(3114(3192(3112+ 大

部分原生动物优势种恩茨筒壳虫 #5%<)%<<%4%/&

-<)P%%$(淡水筒壳虫 #5:32/D%#)%2-$(小筒壳虫 #5:

A/+%22/&$(似铃壳虫#5%<)%<<,A+%+EO1$"轮虫中的

暗小异尾轮虫#5:A/+%22#$"浮游甲壳类的透明蟤

#9#A(<%# (*#2%<#$(蚤状蟤#9:A/2-@$(中华窄腹

剑水蚤 #"%&<,%)(,<# +%<-<+%+$与溶解氧 #5"$呈

正相关性"与水温呈负相关性'缘板龟甲轮虫

#S-$#)-22# )'%<-<+%+$(针簇多肢轮虫 #!,2*#$)($#

)$%B2#$(独角聚花轮虫 #E,<,'(%2/+/<%',$<%+$(真

足哈林轮虫#7#$$%<B%# -/A,4#$"枝角类的简弧象

鼻蟤 # O,+&%<# ',$-B,<%$( 长 额 象 鼻 蟤 # O:

2,<B%$,+)$%+$(颈沟基合蟤#O,+&%<,A+%+4-%)-$+%$和

桡足类的球状许水蚤 # J'(&#'=-$%# 3,$1-+%$与总

氮(总磷(氨氮(硝酸氮呈正相关性'奇异六腕轮虫

#7-@#$)($# &%$#$(锥形似铃壳虫#5:',<%'/+$(罗

氏异尾轮虫 #5$%'(,'-$'# $/++-2-)%$(等刺异尾轮

虫 # 5:+&%2%+$( 短 尾 秀 体 蟤 # 9%#A(#<+,&#

1$#'(*/$/&$与叶绿素 :呈正相关性'螺形龟甲轮

虫#S:','(2-#$%+$(卵形彩胃轮虫 #E($,&,B#+)-$

,#2%+$'广布中剑水蚤 #.-+,'*'2,A+2-/'=#$)%$(粗

壮温剑水蚤#5(-$&,'*'2,A+4*1,T+=%%$(台湾温剑

水 蚤 # 5:5#%(,=/-<+%+$( 微 小 近 剑 水 蚤

# 5$,A,'*'2,A+ A#$D/+$( 特 异 荡 镖 水 蚤

#0-/)$,4%#A),&/+%<',<B$/-<+$'右突新镖水蚤

#0-,4%#A),&/++'(&#'=-$%$与水温呈正相关性+

图 J#千岛湖浮游动物优势种物种和

环境因子的 II'二维排序图

A/>"J#II'-/7624293750/53U5<C/12<85<429=28/<,<4

3750/5329B2276,<L42<0288;/<4@ /< /̂,<=,2 6,L5

9:'!冠砂壳虫 9%332/B%# ',$,<#'5:-!恩茨筒壳虫 5%<)%<<%4%/&

-<)P%%'5:3!淡水筒壳虫 5:32/D%#)%2-'5:A!小筒壳虫 5:A/+%22/&'

5:+A1!似铃壳虫 5%<)%<<,A+%+EO1'5:'!锥形似铃壳虫 5:

',<%'/+'S:)!缘板龟甲轮虫 S-$#)-22# )'%<-<+%+'S:'!螺形龟甲

轮虫 S:','(2-#$%+'E:,!卵形彩胃轮虫 E($,&,B#+)-$,#2%+'7:

-!真足 哈 林 轮 虫 7#$$%<B%# -/A,4#' 5:$! 罗 氏 异 尾 轮 虫

5$%'(,'-$'# $/++-2-)%'5:A/!暗小异尾轮虫 5:A/+%22#'5:+!等刺

异尾轮虫 5:+&%2%+'!:)!针簇多肢轮虫 !,2*#$)($# )$%B2#'7:&!

奇异六腕轮虫 7-@#$)($# &%$#'E:/!独角聚花轮虫 E,<,'(%2/+

/<%',$<%+'9:1!短尾秀体蟤 9%#A(#<+,&# 1$#'(*/$/&'9:(!透

明蟤 9#A(<%# (*#2%<#'9:A!蚤状蟤 9:A/2-@'O:'!简弧象鼻蟤

O,+&%<# ',$-B,<%'O:2!长额象鼻蟤 O:2,<B%$,+)$%+'O:4!颈沟基

合蟤 O,+&%<,A+%+4-%)-$+%'":+!中华窄腹剑水蚤 "%&<,%)(,<#

+%<-<+%+'.:2!广布中剑水蚤 .-+,'*'2,A+2-/'=#$)%'5:4!粗壮

温剑水蚤 5(-$&,'*'2,A+4*1,T+=%%'5:)!台湾温剑水蚤 5:

5#%(,=/-<+%+'5:A#!微小近剑水蚤 5$,A,'*'2,A+A#$D/+'J:3!球

状 许 水 蚤 J'(&#'=-$%# 3,$1-+%' 0:%! 特 异 荡 镖 水 蚤

0-/)$,4%#A),&/+ %<',<B$/-<+' 0: +! 右 突 新 镖 水 蚤

0-,4%#A),&/++'(&#'=-$%+ 5"!溶解氧 5;EE/0R4A /Z=?43'N7!

总磷 N/F:0OG/EOG/I2E' N%! 总 氮 N/F:03;FI/?43' N! 温 度

N49O4I:F2I4'%"

6

/

! 硝 酸 氮 3;FI:F4' %+

/

8%! 氨 氮 &99/3;:

%;FI/?43'E(21:!叶绿素 :-G0/I/OG=00:+

55透明蟤与水温的关系55透明蟤生物量与非

生物因素水温的月份变化关系见图 0"从图中可

以看出透明蟤生物量与水温的变化趋势相反"

2330 年和 2338 年的 0-43 月份水温超过 23 M"

透明蟤的生物量降至最低+ 透明蟤与生物因素浮

::8
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游植物生物量的关系见图 8"从图中可以看出"2

月份至 1 月份透明蟤生物量与浮游植物生物量的

变化趋势相同"0 月份之后透明蟤生物量与浮游

植物生物量的变化趋势相反+

图 W#$DDW&$DDX 年千岛湖透明蟤生物量与水温的关系

A/>"W#+?5156,4/2<3?/7-54F55<-/28,3329

K"+/'6*2' ,<=F,451458751,4;15/<$DDW&$DDX

图 X#$DDW&$DDX 年千岛湖蟤属生物量与

浮游植物生物量的关系

A/>"X#+?5156,4/2<3?/7-54F55<-/28,3329

K"+/'6*2&,<=7?@4276,<L42</<$DDW&$DDX

/5讨论

("!#大型深水湖泊中浮游动物群落结构特点及

其主要影响因素

通过对贫中营养型湖泊千岛湖 2330-2338

年浮游动物的调查得出浮游动物共 447 种"其中

轮虫最多"其次为桡足类(枝角类"最后为原生动

物"这与我国很多以轮虫和原生动物为主的中富

营养型湖泊有所区别
)48 623*

+ 有专家指出营养水

平较低的湖泊中浮游动物基本上以桡足类为优势

种群"轮虫以广营养型中营养型或寡中营养型种

类为主"种类数目比较少
)24*

+ 这与千岛湖浮游动

物种群特征相一致"千岛湖哲水蚤的生物量在两

年中分别占总浮游动物生物量的 7/14C 和

7918C"轮虫优势种也是由贫中营养型的卵形采

胃轮虫(针簇多肢轮虫等"生物量在两年中分别占

总浮游动物生物量的 3181C和 2147C+

千岛湖是个藻型深水湖泊"水生高等植物缺

乏"浮游植物是主要的初级生产力'同时 2333 年

实施保水渔业"大量放养滤食性鱼类---鲢鳙"滤

食性鱼类通过下行效应能改变浮游动物的群落结

构
)22*

"武汉东湖上个世纪 83 年代末大型枝角类

蟤属和哲水蚤的种群数量急剧下降就是由于鲢和

鳙滤食的结果
)2/*

+ 杨宇峰等
)29*

也通过实验证

实!在鲢鳙混养的围圈"蟤类一直未能建立大的种

群'但在无鱼的两个围圈中"蟤的数量较多"可以

认为这是鲢鳙直接摄食的结果+ 实验得出在以鲢

鳙鱼为主导的千岛湖中"2330 年和 2338 年的 2-

1 月份"透明蟤生物量与浮游植物生物量随时间

变化相一致"1 月份以后"透明蟤生物量与浮游植

物生物量呈相反的趋势+ 实验表明透明蟤生物量

与水温呈负相关性"且在 0-43 月份#23 M以上$

透明蟤生物量降至最低"这可能与透明蟤龄期(寿

命会随温度升高而变短"适合在水温较低的冬春

季节生存有关
)27*

+ 千岛湖 0-43 月份水温达到

23 M以上"这可能是导致 0-43 月份蟤属数量急

剧下降的原因+ 因此透明蟤在 2-1 月份主要受

上行效应#水体中营养盐和浮游植物
)21*

$的影响"

而其他月份主要受水温的影响+

鱼类的捕食对其食饵个体大小有明显的选择

性"在同等能耗下会优先选择个体较大的浮游动

物
)20*

+ 鲢鳙白天主要集中在 8 >43 9"夜间主要

集中于 9 >43 9的水层
)28*

"根据鱼类的捕食原

则"9 >43 9水层个体较大的浮游动物生物量应

该减少"但是在千岛湖中浮游动物生物量高峰集

中于 9 >8 9"其中枝角类中个体较大的透明蟤以

及桡足类中个体较大的球状许水蚤(特异荡镖水

蚤等生物量高峰也都出现在 9 >42 9"说明千岛

湖的鲢鳙鱼捕食对浮游动物分布影响不大+ 同时

根据本实验相关性分析指出轮虫(枝角类都与浮

游植物呈极显著的正相关性"可以得出千岛湖浮

游动物生物量可能受上行效应影响较大+

("$#千岛湖保水渔业对浮游动物的影响

千岛湖由于 4::8 年(4::: 年大量爆发了蓝

藻水华"自 2333 年起实施了保水渔业"即利用滤

食性鱼类 #鲢鳙$摄食藻类来控制藻类生物量+

大量的文献指出利用鲢控制浮游植物特别是蓝

33:
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藻"是一项非常有希望的生物操纵试验+ 然而鲢

控制浮游生物群落仍然受很大的争议
)4*

+ 有文

献指出放养滤食性鱼类会摄食浮游动物"降低浮

游动物数量"使藻类数量增加
)2:*

+ 也有文献指出

大量放养鲢鳙会使浮游动物小型化
)2"/3*

+ 从表 9

中可以看出"原生动物在 2333 年之前与在 2333

年之后"生物量变化不大"轮虫稍微有所下降"从

3131: 3 9?6'降至 3139: 1 9?6'"枝角类下降幅

度最大"从 419// 3 9?6'降至 3148: 9 9?6'"而

桡足类 2339 年(2330 年(2338 年的生物量与 4:::

年相比都有所增加"2330 年的生物量甚至是 4:::

年的 7 倍+ 枝角类生物量的骤降可能是由于透明

骚数量的下降#在 4::: 年枝角类优势种中的透明

蟤生物量占浮游动物 0718C"其大量出现可能增

加了 4::: 年枝角类的生物量$+ 自 2333 年起"轮

虫"原生动物生物量没有大幅度的增加"个体较大

的枝角类生物量虽然有所下降"但是桡足类生物

量大幅度增加"同时原生动物(轮虫(枝角类(桡足

类优势种从 4::: 年至 2338 年都有所增加"而且

优势种的种类几乎没有变化"大型的甲壳动物如

透明蟤(球状许水蚤(特异荡镖水蚤都没有退出优

势种地位"并且大型枝角类蚤状蟤在 2330 年和

2338 年形成优势种
)9"0*

"说明鲢鳙并没有使千岛

湖浮游动物小型化+ 并且自 2333 年起千岛湖并

没有爆发大规模的水华"说明鲢鳙鱼在一定程度

上改善了千岛湖水质+

表 )#千岛湖鲢鳙鱼捕捞量和浮游动物生物量的历年动态

+,-")#P,1/,4/2<?/3421@ 290,74;159/3?51/53293/6C510,17,<=-/>?5,=0,17,<=B2276,<L42<-/28,33

年份

=4:I

鲢鳙鱼的捕捞量6# ?43

9

L?$

FG4B:FBG /JE0;R4IB:IO :3A H;?G4:A B:IO

原生动物6#9?6'$

7I/F/</:

轮虫6#9?6'$

$/F;J4I

枝角类6#9?6'$

-0:A/B4I:

桡足类6#9?6'$

-/O4O/A

4::: 28113 31344 3131: 419// 31429

2339 4:0109 6 6 31923 314/3

2330 40/1/3 31343 31300 31913 31123

2338 404109 31342 31373 3148: 31/30
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