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摘　要：于２０１３年７月至２０１４年６月每月下旬对蟢湖控藻网围内、外和清淤区３个区域轮虫的群落结构进
行对比分析。采用淡水浮游生物调查方法，对轮虫种类组成、优势度、现存量和物种多样性及与水质特征参数

的关系进行了研究。经鉴定：轮虫共有 ５１种，隶属于 １４科 ２２属。主要优势种包括：角突臂尾轮虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、针簇多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、曲腿龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ）、长肢多肢轮虫
（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ）和长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）等。典型对应分析（ＣＣＡ）结果表明，水温（Ｔ）、高锰
酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、溶氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）是影响轮虫生态特征的主要水质因子。多重比较表
明，轮虫现存量网围内显著低于网围外（Ｐ＜０．０５），网围内、外皆极显著低于清淤区（Ｐ＜０．０１）。轮虫的生物
密度年均值为：网围内［（４２８±９６）ｉｎｄ／Ｌ］＜网围外［（９３９±２２０）ｉｎｄ／Ｌ］＜清淤区［（１２１６±３３０）ｉｎｄ／Ｌ］；生物
量：网围内［（０．３６４±０．１００）ｍｇ／Ｌ］＜网围外［（０．９９１±０．３１６）ｍｇ／Ｌ］＜清淤区［（１．５８９±０．３２８）ｍｇ／Ｌ］。本
研究表明，鲢鳙鱼控藻对水体富营养化控制有一定效果，而清淤对水体生态修复具有一定的效果。
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　　轮虫由于其种类组成与水体理化指标、水体
营养水平和生境多样性具有一定联系，故研究轮

虫群落结构对水体富营养化控制和生态系统修

复非常重要［１－２］。目前，国内学者针对网围养殖

对淡水湖泊生态影响的研究多在骆马湖［３］、阳澄

湖［４］和蟢湖［５－７］等地进行，研究内容主要包括：

水体富营养化、水体营养盐、底栖动物和枝角类

等。关于清淤或环保疏浚后水体环境变化的研

究多在长春南湖［８］、太湖［９］和杭州西湖［１０］等地

进行，研究内容包括：水因子、生态效应和浮游生

物等。而未见探讨鲢鳙鱼控藻网围内、外与清淤

区不同生境对轮虫群落结构影响的相关报道。

本试验结合国家水体污染控制与治理科技重大

专项，在放养鲢、鳙鱼直接控藻的网围区及网围

外和实施过生态清淤的清淤区进行水生生物监

测，比较分析两种方式对轮虫群落结构的影响，

以此探讨两种方法对水体生态修复的效果，为进

行高效益生态网围养殖提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验设计
进行试验的３个区域为：蟢湖南部高密度放

养鲢、鳙鱼进行控藻的网围内养殖区，南部与网

围区域对应的网围外区域和北部进行过生态清

淤工程的清淤区。其中，网围内养殖区采样点距

网围外区域采样点平均距离为０．５７ｋｍ，网围外
区域采样点距清淤区采样点平均距离为 １３．５０
ｋｍ。
１．１．１　网围设计

网围面积约０．５０ｋｍ２，鲢、鳙鱼控藻网围由
细绳、钢性无缝钢管、有结网片等组成，设置双层

网围结构，且高度高于水深１．２ｍ。其中，为防止
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养殖鱼类逃逸，外层网目孔径选用３ｃｍ，内层网
目孔径选用０．７１ｍｍ。网围内鲢选择１２６７～１
６６７尾／ｈｍ２，每尾体质量为４５～８３ｇ；鳙为８６７～１
２６７尾／ｈｍ２，每尾体质量为１６７～２５０ｇ作为放养
标准。

１．１．２　采样点设置
２０１３年７月至２０１４年６月，每月中下旬采

样１次。其中，１２月因为水太浅无法行船，故未
采样。采样设置９个站点：Ｓ１－Ｓ９，可分为３个区
域，即控藻网围内（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）、网围外（Ｓ４、Ｓ５、
Ｓ６）及清淤区（Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９），见图１。各站点经纬
度如表１所示。

图１　蟢湖采样点站点图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ

表１　蟢湖采样点的经纬度
Ｔａｂ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ

站点ｓｉｔｅ Ｎ Ｅ

Ｓ１ 养殖区网围内左 ３１°３３′３２．５″ １１９°４７′３９．２″
Ｓ２ 养殖区网围内中 ３１°３３′２６．１″ １１９°４７′４９．７″
Ｓ３ 养殖区网围内右 ３１°３３′１９．４″ １１９°４７′５９．９″
Ｓ４ 养殖区网围外左 ３１°３３′１２．９″ １１９°４７′４０．１″
Ｓ５ 养殖区网围外中 ３１°３３′１０．２″ １１９°４７′５２．１″
Ｓ６ 养殖区网围外右 ３１°３３′１９．７″ １１９°４７′２９．６″
Ｓ７ 清淤区右 ３１°４０′０．７″ １１９°５１′１３．４″
Ｓ８ 清淤区中 ３１°４０′５５．７″ １１９°５０′３．７″
Ｓ９ 清淤区左 ３１°４０′１６．８″ １１９°４８′５２．８″

１．２　采样方法
采样参考陈伟民等［１１］所著《湖泊生态系统观

测方法》中的方法进行，由于蟢湖平均水深在２ｍ
以内，轮虫样品可用规格为５Ｌ的采水器采集表
层（０．５ｍ）水样１０Ｌ。混匀后用量杯量取１Ｌ水
样于广口瓶中，现场加入１５ｍＬ的鲁哥氏液以固
定。然后带回实验室，倒入分液漏斗中经超过２４

ｈ的沉淀后浓缩至 ５０ｍＬ加 ４％的福尔马林溶
液。且每瓶样品应写上对应采样日期和地点等

内容的标签保存以备镜检［１２］。采样时现场用萨

氏盘测定水深（Ｄ）和透明度（ＳＤ）。水温（Ｔ）、溶
解氧（ＤＯ）和ｐＨ等用ＹＳＩ６００ＱＳ多参数水质监测
仪进行测定。同时采集１Ｌ水样，带回实验室测
定理化指标，叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）含量采用丙酮溶液
萃取法测定［１３］。轮虫种类鉴定依据王家楫［１４］、

ＫＯＳＴＥ［１５－１６］等方法。轮虫生物量采用体积法［１１］

统计。

１．３　数据处理方法
１．３．１　计算公式

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（Ｈ′）［１７］：
Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （１）

式中：Ｎｉ为第ｉ种的个体数；Ｎ为总个体数。
Ｐｉｅｌｏｕ（１９７５）物种均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （２）

式中：Ｈ′为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数；Ｓ为
总物种数。

Ｍａｒｇａｌｅｆ（１９６８）物种丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）

式中：Ｎ为总个体数；Ｓ为总物种数。
优势度（Ｙ）：Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （４）

式中：Ｎｉ为第 ｉ种的个体数；Ｎ为总个体数；ｆｉ为
第 ｉ种出现的频率。当 Ｙ＞０．０２认为是优势
种［１８－１９］。

Ｊａｃｃａｒｄ（１９０１）相似性系数：
Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （５）

式中：ａ为一个地区的物种种类数总和；ｂ为另一
个地区的物种种类数总和；ｃ为两地区共有物种
种类数总和；当 Ｓｊ值为０．００～０．２５时，为极不相
似；当Ｓｊ值为０．２５～０．５０时，为中等不相似；当
Ｓｊ值为０．５０～０．７５时，为中等相似；当 Ｓｊ值为

０．７５～１．００时，为极相似［２０］。

１．３．２　统计处理
用ＳＰＳＳ１９．０软件对所获得的物种数据和

环境 数 据 进 行 单 因 素 方 差 分 析 （ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）进行多重比较，并通过多变量相关
（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析轮虫群落数据与环境变量等的相
关性。利用Ｃａｎｏｃｏ４．５软件包对轮虫物种数据
和环境因子数据进行典型对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。

８０２
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２　结果与分析

２．１　控藻网围内外和清淤区理化指标
控藻网围内外和清淤区各主要理化指标的

年均值见表２。多重比较显示，网围内水温（Ｔ）、
溶氧（ＤＯ）和叶绿素 ａ含量（Ｃｈｌ．ａ）显著低于网
围外（Ｐ＝０．０１５，０．０１９，０．０１３＜０．０５）；网围内氧
化还原电位（ＯＲＰ）和总氮（ＴＮ）显著高于网围外
（Ｐ＝０．０１２，０．０２９＜０．０５）；网围内Ｔ、水深（Ｄ）和

硝酸盐氮（ＮＯ３Ｎ）极显著低于清淤区（Ｐ＝
０．００１，０，０．００１＜０．０１）；网围内 Ｃｈｌ．ａ、ＯＲＰ和高
锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）极显著高于清淤区（Ｐ＝０，
０．００１，０．００７＜０．０１）；网围外 ＤＯ、Ｃｈｌ．ａ和
ＣＯＤＭｎ极显著高于清淤区（Ｐ＝０．００５，０，０．００８＜
０．０１）；网围外ｐＨ显著高于清淤区（Ｐ＝０．０３４＜
０．０５）；网围外 ＳＤ、Ｄ和 ＮＯ３Ｎ极显著低于清淤
区（Ｐ＝０，０，０．００１＜０．０１）；网围外Ｔ显著低于清
淤区（Ｐ＝０．０３４＜０．０５）。

表２　蟢湖３个区域理化因子的年均值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆ３ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ

理化因子ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ 网围内ｉｎｓｉｄｅ 网围外ｏｕｔｓｉｄｅ 清淤区ｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅａ

ｐＨ ７．９８±０．１７ ８．２３±０．０４ ７．８７±０．２２
水温Ｔ／℃ １９．２２±０．１１ １９．６７±０．１３ ２０．０４±０．２３
溶氧ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ） ９．３１±０．０８ ９．８２±０．３１ ９．１３±０．１０
透明度ＳＤ／ｍ ０．２５±０．０１ ０．２７±０．０１ ０．３４±０．０１
水深Ｄ／ｍ １．５０±０．０６ １．５３±０．０２ ２．４０±０．１９
氧化还原电位ＯＲＰ（ｍｖ） １７４．４±６．７６ １５１．７３±９．２６ １３８．１０±７．３３
总氮ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ） ２．４０±０．０９ ２．２５±０．０４ ２．３４±０．０５
总磷ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ） ０．３４±０．１２ ０．３０±０．０５ ０．１９±０．０４
硝酸盐氮ＮＯ３Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．７０±０．０２ ０．６８±０．０５ ０．８９±０．０５
氨氮ＮＨ４Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） ０．５０±０．０３ ０．４３±０．０１ ０．５３±０．１３
高锰酸盐指数ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ） ５．４６±０．５４ ５．４３±０．４３ ４．１６±０．１１
叶绿素ａ含量Ｃｈｌ．ａ／（μｇ／Ｌ） ３９．５±３．１ ４７．５±０．８ ２２．４±３．８

２．２　控藻网围内外和清淤区轮虫的种类组成对
比

控藻网围内共鉴定出轮虫３８种，网围外４４
种，清淤区３９种，有３０种为共有种。其中，臂尾
轮科最多，为１０种，占共有种的３３．３％（表３）。
３个区域轮虫的种类数季度变化特点为秋季 ＞春
季＞夏季＞冬季，轮虫种类总体呈现出春秋多于
冬夏的特点。

控藻网围内轮虫的全年优势种为角突臂尾

轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、针 簇 多 肢 轮 虫
（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、曲腿龟甲轮虫 （Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｖａｌｇａ）和长肢多肢轮虫（Ｐ．ｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ）；优势度
分别为０．１１、０．１０、０．０８、０．０８。网围外优势种为
角突臂尾轮虫、针簇多肢轮虫、曲腿龟甲轮虫、长

肢多肢轮虫和长三肢轮虫（Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ）；优
势度分别为０．１２、０．１１、０．１０、０．０７、０．０７。清淤
区优势种为针簇多肢轮虫、角突臂尾轮虫、曲腿

龟甲轮虫和长肢多肢轮虫；优势度分别为０．１６、
０．１１、０．１０、０．０８。

３个区域之间轮虫的种类为中等相似，控藻
网围内与网围外 Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数为０．７５，网
围内与清淤区为０．７１，网围外与清淤区为０．６６。
控藻网围内、外和清淤区的污染指示种类差异明

显，分别为２９种、３５种和３２种，均以寡污β中污
染指示种最多，其百分比分别为２４．１％、２８．６％
和２８．１％。控藻网围内寡污染指示种类为３区
最多（２４．１％），清淤区β中污染指示种类为３区
最多（２５．０％）。
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表３　蟢湖３个区域出现的污染指示种及ＣＣＡ分析中的物种代码
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＧｅｈｕａｎｄｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣＣＡ

代码

ｃｏｄｅ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
网围内

ｉｎｓｉｄｅ
网围外

ｏｕｔｓｉｄｅ
清淤区

ｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅａ
污染指示等级

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｅｖｅｌ
疣毛轮科Ｓｙｎｃｈａｅｔｉｄａｅ

１ 长肢多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｄｏｌｉｃｈｏｐｔｅｒａ ＋ ＋ ＋
２ 针簇多肢轮虫Ｐ．ｔｒｉｇｌａ ＋ ＋ ＋ βα
３ 真翅多肢轮虫Ｐ．ｅｕｒｙｐｔｅｒａ ＋ ＋ ＋ ο
梳状疣毛轮虫Ｓｙｎｃｈａｅｔａｐｅｃｔｉｎａｔａ ＋ ＋ ＋ ο

４ 郝氏皱甲轮虫Ｐｌｏｅｓｏｍａｈｕｄｓｏｎｉ ＋ οβ
异尾轮科Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ

５ 暗小异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ ＋ ＋ ＋ β
６ 纵长异尾轮虫Ｔ．ｅｌｏｎｇａｔａ ＋ ＋ ＋ ο
７ 刺盖异尾轮虫Ｔ．ｃａｐｕｃｉｎａ ＋ ＋ ＋ ο
鼠轮科Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃｉｄａｅ

８ 沟痕同尾轮虫Ｄｉｕｒｅｌｌａｓｕｌｃａｔａ ＋ ＋
９ 纤巧同尾轮虫Ｄ．ｔｅｎｕｉｏｒ ＋ ＋ ＋
１０ 对棘同尾轮虫Ｄ．ｓｔｙｌａｔａ ＋ ＋ βα

臂尾轮科Ｂｒａｃｈｉｏｎｉｄａｅ
裂痕龟纹轮虫Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓｆｉｓｓａ ＋ οβ

１１ 曲腿龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋ ＋ ＋ οβ
１２ 矩形龟甲轮虫Ｋ．ｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋ ＋ οβ
１３ 螺形龟甲轮虫Ｋ．ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ οβ
１４ 缘板龟甲轮虫Ｋ．ｔｉｃｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

唇形叶轮虫Ｎｏｔｈｏｌｃａｌａｂｉｓ ＋ β
叶状帆叶轮虫Ａｒｇｏｎｏｔｈｏｌｃａｆｏｌｉａｃｅａ ＋

１５ 裂足臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ο
１６ 萼花臂尾轮虫Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ βα

剪形臂尾轮虫Ｂ．ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋ β
镰状臂尾轮虫Ｂ．ｆａｌｃａｔｕｓ ＋ β

１７ 角突臂尾轮虫Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ βα
１８ 尾突臂尾轮虫Ｂ．ｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋ ＋

肛突臂尾轮虫Ｂ．ｂｅｎｎｉｎｉ ＋ ＋
浦达臂尾轮虫Ｂ．ｂｕｄａｐｅｓｔｉｅｎｓｉｓ ＋ β

１９ 皱褶臂尾轮虫Ｂ．ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ ＋ ＋ ＋ β
２０ 壶状臂尾轮虫Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ ＋ ＋ ＋ βα

方形臂尾轮虫Ｂ．ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ＋ βα
须足轮科Ｅｕｃｈｌａｎｉｄａｅ
小须足轮虫Ｅｕｃｈｌａｎｉｓｐａｒｖａ ＋ ＋
大肚须足轮虫Ｅ．ｄｉｌａｔａｔａ ＋ ＋ ＋ αβ
三翼须足轮虫Ｅ．ｔｒｉｑｕｅｔｒａ ＋
水轮科Ｅｐｉｐｈａｎｉｄａｅ
棒状水轮虫Ｅｐｉｐｈａｎｅｓｃｌａｖｕｌａｔｕｓ ＋ οβ
六腕轮科Ｈｅｘａｒｔｈｒｉｄａｅ

２１ 奇异六腕轮虫Ｈｅｘａｒｔｈｒａｍｉｒａ ＋ ＋ ＋ β
镜轮科Ｔｅｓｔｕｄｉｎｅｌｌｉｄａｅ
沟痕泡轮虫Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ ＋ ＋ β
三肢轮科Ｆｉｌｉｎｉｉｄａｅ

２２ 长三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋ ＋ α
２３ 跃进三肢轮虫Ｆ．ｐａｓｓａ ＋ ＋ ＋ βα

角三肢轮虫Ｆ．ｃｏｒｎｕｔａ ＋ ＋ ＋ ο
尾三肢轮虫Ｆ．ｍａｊｏｒ ＋ ＋ β

２４ 小三肢轮虫Ｆ．ｍｉｎｕｔａ ＋
旋轮科Ｐｈｉｌｏｄｉｎｉｄａｅ

２５ 红眼旋轮虫Ｐｈｉｌｏｄｉｎａｅｒｙｔｈｒｏｐｈｔｈａｌｍａ ＋ ＋ β
巨环旋轮虫Ｐ．ｍｅｇａｌｏｔｒｏｃｈａ ＋
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·续表３·
代码

ｃｏｄｅ
种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
网围内

ｉｎｓｉｄｅ
网围外

ｏｕｔｓｉｄｅ
清淤区

ｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅａ
污染指示等级

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｅｖｅｌ
长足轮虫Ｒｏｔａｒｉａｎｅｐｔｕｎｉａ ＋ ＋ ＋ α
腔轮科Ｌｅｃａｎｉｄａｅ
囊形单趾轮虫Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ ＋ ＋ ＋ οβ
尖趾单趾轮虫Ｍ．ｄｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ ＋ ＋ β
蹄形腔轮虫Ｌｅｃａｎｅｕｎｇｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋ οβ
晶囊轮科Ａｓｐｌａｎｃｈｎｉｄａｅ

２６ 前节晶囊轮虫Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ ＋ ＋ ＋ οβ
２７ 盖氏晶囊轮虫Ａ．ｇｉｒｏｄｉ ＋ ＋ ＋ οβ

卜氏晶囊轮虫Ａ．ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ ＋ ＋ οβ
腹尾轮科Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ

２８ 卵形彩胃轮虫Ｃｈｒｏｍｏｇａｓｔｅｒｏｖａｌｉｓ ＋ ＋ ＋
聚花轮科Ｃｏｎｏｃｈｉｌｉｄａｅ

２９ 独角聚花轮虫Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ο

２．３　控藻网围内外和清淤区轮虫的现存量对比
由图２可知，轮虫生物密度年均值控藻网围

内［（４２８±９６）ｉｎｄ／Ｌ］＜网围外［（９３９±２２０）
ｉｎｄ／Ｌ］＜清淤区［（１２１６±３３０）ｉｎｄ／Ｌ］。方差分
析表明，生物密度在３个区域之间存在显著的差
异（Ｆ＝８．６１９，Ｐ＝０．０１７＜０．０５）；多重比较显示，
网围内显著低于网围外（Ｐ＝０．０３８＜０．０５），网围
外显著低于清淤区（Ｐ＝０．０４０＜０．０５），网围内极
显著低于清淤区（Ｐ＝０．００６＜０．０１）。

图２　蟢湖３个区域轮虫生物密度的周年变化
Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｒｏｔｉｆｅｒｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＧｅｈｕ

　　由图 ３可知，生物量年均值控藻网围内
［（０．３６４±０．１００）ｍｇ／Ｌ］＜网围外［（０．９９１±
０．３１６）ｍｇ／Ｌ］＜清淤区［（１．５８９±０．３２８）ｍｇ／
Ｌ］。方差分析结果表明，生物量在３个区域之间
具有极显著的差异（Ｆ＝１５．４８３，Ｐ＝０．００４＜
０．０１），多重比较显示，网围内显著低于网围外
（Ｐ＝０．０２９ ＜０．０５），网围外显著低于清淤区
（Ｐ＝０．０３５＜０．０５），网围内极显著低于清淤区
（Ｐ＝０．００１＜０．０１）。

图３　蟢湖３个区域轮虫生物量的周年变化
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｒｏｔｉｆｅｒｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＧｅｈｕ

２．４　控藻网围内外和清淤区轮虫的多样性指数
对比

３个区域轮虫多样性指数的月均值列于表
４。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（Ｈ′）网围外
（１．６５±０．１５）高于清淤区（１．６４±０．１０），网围内
最小（１．５３±０．４６），无显著差异。Ｐｉｅｌｏｕ物种均
匀度指数（Ｊ）差异极显著（Ｆ＝１６．１７７，Ｐ＝
０．００４＜０．０１）；网围外显著低于清淤区（Ｐ＝
０．０１８＜０．０５）；网围外极显著低于网围内（Ｐ＝
０．０１８＜０．０５）。Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）差
异显著（Ｆ＝６．１３２，Ｐ＝０．０３５＜０．０５）；网围内显
著低于网围外（Ｐ＝０．０２５＜０．０５）；网围内显著低
于清淤区（Ｐ＝０．０２１＜０．０５）。
２．５　环境因子对轮虫群落结构的影响

根据轮虫的相对密度（＞０．００２）和相对频率
（＞０．１５）对所选２９种进行排序分析。首先进行
非约束性排序，通过对物种数据进行去趋势对应

分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）得
到４个排序轴的梯度长度，其中，梯度最大值为
４．１３２（＞４），故约束性排序选择单峰模型 ＣＣＡ
（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）进行分析。
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表４　蟢湖３个区域多样性指数月均值
Ｔａｂ．４　Ｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｏｔｉｆｅｒｓｉｎ３ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＧｅｈｕ

时间ｔｉｍｅ 网围内ｉｎｓｉｄｅ 网围外ｏｕｔｓｉｄｅ 清淤区ｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅａ

２０１３０７ Ｈ′ １．１１±０．１６ １．０３±０．１５ １．８０±０．１９
Ｊ ０．８７±０．１６ ０．４８±０．０６ ０．９０±０．０６
Ｄ ０．３２±０．０４ ０．８０±０．０６ ０．７２±０．０８

２０１３０８ Ｈ′ １．６２±０．２２ １．８５±０．１０ １．５７±０．２３
Ｊ ０．８０±０．０５ ０．７８±０．０３ ０．８４±０．１４
Ｄ １．００±０．６３ １．０２±０．０９ ０．７１±０．２６

２０１３０９ Ｈ′ １．８２±０．３２ ２．０１±０．１９ １．０３±０．３５
Ｊ ０．８９±０．０５ ０．８８±０．０８ ０．９７±０．０５
Ｄ ０．８０±０．２１ １．０６±０．２８ ０．２９±０．１４

２０１３１０ Ｈ′ １．６１±０．２４ ２．２０±０．１０ １．６９±０．０８
Ｊ ０．９７±０．０１ ０．８３±０．０４ ０．８５±０．１３
Ｄ ０．５９±０．１４ １．３８±０．０３ ０．７６±０．２１

２０１３１１ Ｈ′ １．４６±０．０７ １．０２±０．０９ １．９９±０．２６
Ｊ ０．９１±０．０５ ０．７６±０．１４ ０．８５±０．０４
Ｄ ０．５３±０．０１ ０．４３±０．０９ １．０７±０．３６

２０１４０１ Ｈ′ １．８２±０．１８ ２．２８±０．１６ １．９２±０．１６
Ｊ ０．９４±０．０３ ０．９２±０．１６ ０．８３±０．０３
Ｄ ０．７３±０．１２ １．２６±０．１６ １．０１±０．１５

２０１４０２ Ｈ′ １．８５±０．３０ １．９８±０．３６ １．６７±０．３３
Ｊ ０．９６±０．０４ ０．９３±０．０５ ０．７５±０．１５
Ｄ ０．７５±０．２６ ０．８８±０．２４ ０．８８±０．１４

２０１４０３ Ｈ′ １．７０±０．３０ １．４８±０．３９ １．８３±０．１０
Ｊ ０．８６±０．０６ ０．７６±０．０９ ０．８０±０．０２
Ｄ ０．７１±０．１６ ０．６９±０．２４ ０．８３±０．１０

２０１４０４ Ｈ′ １．２２±０．１６ １．６２±０．０６ １．５８±０．０８
Ｊ ０．９５±０．０１ ０．９０±０．０３ ０．８０±０．０７
Ｄ ０．７０±０．０６ １．８３±１．２８ ２．７５±１．２６

２０１４０５ Ｈ′ １．７８±０．４１ １．９４±０．２１ １．５３±０．４１
Ｊ ０．８１±０．０９ ０．７７±０．０９ ０．９２±０．１１
Ｄ ０．３５±０．０５ ０．６０±０．０３ ０．７１±０．１２

２０１４０６ Ｈ′ ０．８０±０．１８ ０．８７±０．２５ １．２１±０．７４
Ｊ ０．９７±０．０５ ０．９８±０．０４ ０．９９±０．０２
Ｄ ０．２０±０．０６ ０．２３±０．０９ ０．４１±０．３５

　　ＣＣＡ分析结果显示，前两个轴的特征值分别
为０．４０８和０．２２５，前两轴物种与环境因子的相
关系数分别为０．９２９和０．８４６，能较好地反映轮
虫与环境因子之间的关系。由图 ４可知，水温
（Ｔ）、溶氧（ＤＯ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和高锰酸
盐指数（ＣＯＤＭｎ）等对轮虫群落结构的影响较大，
且第一轴能有效显示季节性变化，第二轴能较好

地显示水体的营养状况。角突臂尾轮虫和针簇

多肢轮虫位于排序图中部，说明环境变量对它们

的影响程度相似，故其成为全年优势种。

３　讨论

３．１　蟢湖控藻网围内外和清淤区轮虫种类组成
特征

角突臂尾轮虫和针簇多肢轮虫是 ３个区域
的全年第一或第二优势种。角突臂尾轮虫是最

普通的种类之一，终年可见，是βα中污性水体常

图４　蟢湖轮虫物种与环境因子的ＣＣＡ排序图
Ｆｉｇ．４　ＣＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔｉｆｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＬａｋｅＧｅｈｕ

见种类，最适宜生活在有机质较多的天然池塘或

浅水湖泊［１４］。数量高峰出现在春季，这与王家
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楫［１４］、黄祥飞等［１２］在全国多地的研究结果相符。

针簇多肢轮虫是广温性种类［２１］，具有可以撕扯和

汲取的棒形口器，能吸取多种浮游植物细胞和动

物捕食者体内的液体［２２］，由于其食物种类丰富，

导致其成为全年优势种。李共国等［１０］的研究表

明清淤后针簇多肢轮虫为第一优势种，黄祥飞

等［１２］的研究表明滤食鱼类控制下轮虫优势种由

螺形龟甲轮虫演变为针簇多肢轮虫，本试验中无

论是网围内还是清淤区针簇多肢轮虫都是全年

优势种，这与几位学者的研究结果一致。

在３个区域中，轮虫种类数呈现夏秋多于春
冬的特点。夏季暗小异尾轮虫 （Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ
ｐｕｓｉｌｌａ）、纵长异尾轮虫（Ｔ．ｅｌｏｎｇａｔａ）成为优势
种，且种群数量比春、冬季多。由图４可知，异尾
轮属的暗小异尾轮虫、纵长异尾轮虫、刺盖异尾

轮虫（Ｔ．ｃａｐｕｃｉｎａ）等是其中与温度正相关性最
大的轮虫，这与胡春英等［１２］得出的异尾轮属为暖

水种的结论相符。春季轮虫种类数较少，螺形龟

甲轮虫与萼花臂尾轮虫大量繁殖，成为优势种。

ＣＣＡ分析表明螺形龟甲轮虫与溶氧（ＤＯ）有正相
关，这与 ＳＥＬＬＡＭＩ等［２３］的研究结果相符。萼花

臂尾轮虫，晶囊轮属等在排序图中显示出与总氮

（ＴＮ）呈正相关，与高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）呈负相
关，这与王家楫等［１４］得到的适宜生活在乙型中污

染水体的结果相符。

３个区域中，网围内寡污染指示种的种类数
最多，而网围外中污染指示的种类数最多，说明

鲢鳙鱼控藻对控制水体富营养化有一定效果［７］。

清淤区寡污染指示种的种类数较网围内少，但寡

污染指示种的现存量显著高于其他２个区域，说
明清淤对水体生态修复具有一定的效果。控藻

网围内轮虫现存量低于网围外是由于网围内放

养了鲢鳙鱼，鳙鱼的鳃耙结构决定了它喜食浮游

动物，虽然其中浮游甲壳类占 ９０％，轮虫占
１０％［２４］，但是由于网围内鳙鱼密度高，所以被鳙

鱼滤食的轮虫量相对高于网围外。清淤区轮虫

的现存量高于网围外是由于清淤后水体中出现

的有机污染碎屑构成“污染云团”可直接或通过

藻类增殖被轮虫食用［２５］。

３．２　环境变量对轮虫群落结构的影响
轮虫作为浅水湖泊中浮游动物的优势类群

之一，群落组成与环境因子密切相关。ＣＣＡ分析
中水温（Ｔ）与两个排序轴的相关系数分别为

０．８４９３、－０．１７０８，表明水温是影响轮虫分布最大
的环境因子，这与国内外多数学者的观点一

致［４，１３］。此次试验中，暖水种类异尾轮属在夏季

达到高峰，春秋季少，冬季无也说明了这一观点。

本试验中轮虫现存量整体呈现出春、秋高于

冬、夏的特点，且轮虫生物密度升高的同时水体

透明度升高、浮游植物生物量（Ｃｈｌ．ａ）下降，这与
都雪等［２６］的研究一致。春季密度达到峰值是由

于春季较冬季水温高，轮虫休眠卵的孵化率提

高，卵发育时间减少，种群周转加速［２７］。夏季水

温较之春季更高，此时轮虫群落增长受溶氧

（ＤＯ）制约［２３］。因为夏季水温升高藻类易暴发，

大量藻类繁殖会引起水体中有机物的呼吸作用

加强，且藻类死亡后分解也要消耗水体的溶

氧［２８］，会使水体溶氧量降低，因此轮虫密度未在

夏季达峰值。一般情况下，轮虫密度与叶绿素 ａ
含量（即浮游植物生物量）呈正相关［２９］，但本试

验中Ｃｈｌ．ａ含量在夏季达到峰值，轮虫密度未达
峰值的原因是蟢湖夏季微囊藻增多导致 Ｃｈｌ．ａ
的含量高，而微囊藻抑制轮虫的生长和繁殖［３０］。

运用典范分析（图 ４）得到 Ｔ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ等环境变量对轮虫群落结构的影响较大的
结论。ＳＴＥＦＡＮＩＤＩＳ和 ＰＡＰＡＳＴＥＲＧＩＡＤＯＵ［３１］认

为在浅水湖泊中，ＴＰ含量是判定水体富营养化程
度的一个重要指标，且 ＴＰ升高导致鱼类丰度增
加进而影响轮虫群落结构；而 ＷＡＮＧ等［３２］的研

究表明轮虫密度与水体无机氮含量呈显著正相

关；本试验中多变量相关分析 Ｐｅａｒｓｏｎ结果表明，
总磷（ＴＰ）与轮虫密度存在显著的正相关关系
（ｒ＝０．６２７，Ｐ＝０．０３９＜０．０５）。ＣＣＡ排序图也显
示，晶囊轮属等常见于营养丰富水体的种类与

ＴＮ、ＴＰ的相关性较高。本试验结果表明环境变
量影响轮虫的种类组成、时空分布和群落结构，

且Ｔ、ＤＯ和 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ等是影响轮虫生态特
征分布的重要环境因子。
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