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摘　要：青草沙水库地理位置特殊，供应上海市绝大多数市民的日常饮用水，因此维持其水体生态系统的稳
定及水质良好尤为重要。于２０１５年１月至２０１６年１２月研究了水库浮游甲壳类的群落特征，并利用冗余分
析（ＲＤＡ）阐述了浮游甲壳类与环境因子的相关性。鉴定出浮游甲壳类３４种，其中枝角类１８种，桡足类１６
种。２０１６年浮游甲壳类种数比 ２０１５年增加了 ６种，长额象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）和汤匙华哲水蚤
（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ）为两年中的全年优势种。２０１６年浮游甲壳类的平均生物密度和生物量各为（８．７±９．１）
个／Ｌ、（０．５９８３±０．６９２６）ｍｇ／Ｌ，２０１５年为（３．１±２．７）个／Ｌ和（０．２０８３±０．２４４６）ｍｇ／Ｌ。自河流区经过渡
区到湖泊区其现存量逐渐升高。ＲＤＡ排序图显示，对浮游甲壳类具有较大影响的环境因素有水温、硝态氮、
亚硝态氮和高锰酸盐指数。
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中图分类号：Ｘ１７１　　　文献标志码：Ａ

　　青草沙水库（３１°２５′Ｎ３１°２９′Ｎ，１２１°３４′Ｅ
１２１°４２′Ｅ）位于上海市崇明县，紧邻长江入海口，
水库总面积达６６ｋｍ２，平均每年的径流总量是４
８９６×１０８ｍ３，一共可容纳的水量为５．２４亿ｍ３，每
日可提供７１９万 ｍ３的水［１］。从２０１０年开始使
用，目前水库的整体水生态系统已相对稳定。但

为保证上海市民的饮水安全，对青草沙水库的水

体质量进行监测和管理十分必要。

枝角类与桡足类是浮游甲壳动物的重要组

成部分，普遍存在于淡水中，主要摄食浮游植物、

细菌和碎屑，其本身也是鱼类和许多水生无脊椎

动物的主要饵料，在食物网中起着连接作用［２３］。

通常水体的营养水平越高，浮游甲壳类的数量及

生物量也越大［４］。季节间水温的不同使其群落

结构有明显差异，在同一季节中水体理化因子、

食物、竞争者和捕食者则是对其产生影响的重要

因素［５］。杨桂军等指出水体的营养水平可被浮

游甲壳类群落结构的变动所反映，对水体质量监

测具有重要指示作用［６］。刘歆璞等［７］和孙陆宇

等［８］对青草沙水库运行初期的浮游动物有所研

究。王少坤等［９］对水库中的轮虫种群现状作了

相应调查工作，同年严文逸等［１０］研究了库内浮游

植物的群落结构特征以及对环境因素的响应。

该水库大型底栖动物的研究也已被发表［１１］。但

鲜有对浮游甲壳类单独的报道，研究青草沙水库

浮游甲壳类群落结构，旨在为水库水质的调控提

供生物学的理论基础。

１　材料与方法

１．１　站点设置与采样时间
根据青草沙水库形态、地理状况及水文特

征，同时结合站点设置规范［１２］共设置１１个站点
（图１）。综合水库上下游闸口位置和总体水体流
动情况可将这些站点分为河流区站点（Ｓ１、Ｓ１０和
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Ｓ１１）、过渡区站点（Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８和Ｓ９）和湖泊区 站点（Ｓ５、Ｓ６和Ｓ７）。采样频率为每月下旬１次。

图１　青草沙水库站点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样品采集与处理
采样办法参照 《湖泊生态系统观测方

法》［１２］。利用２．５Ｌ的不锈钢柱状采水器采集水
样，水深小于等于３ｍ时，采表层水（０．５ｍ处）４
次；水深大于３ｍ时，自表层０．５ｍ处开始每隔１
ｍ采水两次，采至离水底０．５ｍ处，然后将采集
的水样混合均匀后，用直径为１１２μｍ的１３号浮
游生物网过滤，过滤后的样品收集于５０ｍＬ塑料
瓶中，用５％的福尔马林溶液使生物固定，带回实
验室观察鉴定。镜检时需要将全部水样计入，在

１０×１０倍光学显微镜下使用１ｍＬ浮游生物计数
框进行种类鉴定，主要参考沈嘉瑞等所编著的书

籍以及相关文献［１３１５］。通过体质量体长回归方
程对枝角类和桡足类的生物量进行计算［１６］。

样品采集前首先用 Ｈｏｎｄｅｘ声纳测深仪测定
水深、萨氏盘测定透明度，同时利用哈希 ＨＱｄ系
列便携式水质仪测定水温、电导率、溶解氧和

ｐＨ。另外采集１Ｌ水样于塑料瓶中不加任何药
品，回到实验室后进行化学指标的测定，利用哈

希ＤＲ３９００分光光度计检测总氮、亚硝态氮、硝态
氮、氨氮、总磷及高锰酸盐指数。

１．３　数据统计与分析
优势度的计算公式为：

Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）ｆｉ （１）
式中：ｎｉ为第ｉ种的数量；Ｎ为共有数量；ｆｉ为第 ｉ

种出现的频率，当Ｙ＞０．０２时，该种为优势种［１７］。

多样性和丰富度采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅ多样性
指数Ｈ′和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｄ来评估，公式分
别为：

Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （２）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）

式中：Ｎｉ为样品第ｉ种的个体数；Ｎ为样品中所有
物种数之和；Ｓ为样品中浮游甲壳动物的种数。
Ｈ′反映的是群落结构的复杂性及稳定程度，一般
Ｄ值越大水质越好［１８１９］。

均匀度指数：

Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）
式中：Ｈ′为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅ多样性指数，Ｓ为样品
中物种数。

Ｊａｃｃａｒｄ相似性指数：
Ｓｊ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ） （５）

式中：ａ为一个区域物种种类总数；ｂ为另一个区
域种类数；ｃ为两个区域共同的种类数。Ｓｊ＜０．２５
说明这两个区域物种组成极不相似，当 ０．２５＜
Ｓｊ＜０．５为中等不相似，Ｓｊ在０．５～０．７５为中等相
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似，Ｓｊ＞０．７５是极相似
［２０］。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行图表制作，通过
ＳＰＳＳ１８．０进行相关性分析，并采用 ＣＡＮＯＣＯ软
件进行冗余分析（ＲＤＡ），分析之前对数据进行筛
选，选择物种相对丰度大于１％且出现频率大于
２５％的样品进行分析，最后得出物种与环境间的
相关关系。

２　结果

２．１　理化数据指标
两年间平均水深为以库尾湖泊区最大。透

明度范围较广，从大到小依次是湖泊区［（８６．９±
２２．２）ｃｍ］、过渡区［（６０．５±２０．７）ｃｍ］和河流区
［（４４．５±１５．０）ｃｍ］。ｐＨ整体上呈弱碱性。比
较两年理化因子的年均值可知：水温、溶氧、ｐＨ、
电导率、总磷和高锰酸盐指数值在２０１６年相对升
高，水深、透明度、总氮、硝态氮、亚硝态氮、铵态

氮值有所下降，两年内各项指标的变化没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

２．２　浮游甲壳类种类组成特征及优势种
两年内共鉴定出浮游甲壳类３４种。枝角类

（Ｃｌａｄｏｃｅｒａ）１８种，隶属于５科１０属，其中盘肠蟤
科（Ｃｈｙｄｏｒｉｄａｅ）和蟤科（Ｄａｐｈｎｉｉｄａｅ）种类较多，均
有６种，占枝角类总种数的 ３３．３％。桡足类
（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）１６种，隶属于 ７科 １２属，剑水蚤科
（Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ）最多（７种），占桡足类总种数的４３．
８％。其中河流区发现２６种浮游甲壳类，过渡区
有３４种，湖泊区有２９种，各区之间种类数差别不
大。河流区与湖泊区的浮游甲壳类种类为中等

相似（Ｓｊ＝０．７２）；河流区与过渡区为极相似（Ｓｊ＝
０．７６）；过渡区与湖泊区也为极相似（Ｓｊ＝０．８０）。
季节不同其种类组成也略有差异，夏季最多（２３
种），春季次之（２２种），秋季有２０种，冬季最少
（１７种）。
２０１５年与２０１６年分别鉴定出浮游甲壳类２２

种、２８种，２０１６年种类比２０１５年略有增加。两年
间浮游甲壳类的种类为中等不相似（Ｓｊ＝０．４３）。

表１　２０１５—２０１６年青草沙水库理化因子的年均值及其变动范围
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ
平均值 ±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

范围

Ｒａｎｇｅ
水深／ｍＤｅｐｔｈ ８．２±３．９ ２．５～１７．２
透明度／ｃｍＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ６３．４±２５．３ ３０．０～１８０．０
水温／℃ Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９．１±８．２ ５．３～３２．１
溶氧／（ｍｇ／Ｌ）ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ １０．２±５．４ ４．８～１４．８
酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ ８．４±０．８ ６．４～１０．２
电导率／（μＳ／ｃｍ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １３３．９±７９．８ ４０．４～２９０．０
总氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ １．８±０．３ １．３～２．４
硝态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．８４±０．１９ ０．４９～１．０４
亚硝态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０１０±０．００５ ０．００４～０．０１６
铵态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ａｍｍｏｎｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０６±０．０２ ０．０２～０．０８
总磷／（ｍｇ／Ｌ）Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．１３±０．０３ ０．０８～０．１６
高锰酸盐指数／（ｍｇ／Ｌ）Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ １．８±０．１ １．７～１．９

表２　２０１５—２０１６年青草沙水库浮游甲壳动物种类的季节分布
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

种类　Ｓｐｅｃｉｅｓ 春Ｓｐｒｉｎｇ 夏Ｓｕｍｍｅｒ 秋Ａｕｔｕｍｎ 冬Ｗｉｎｔｅｒ

枝角类Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
仙达蟤科Ｓｉｄｉｄａｅ
　长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ＋ ＋ ＋
蟤科Ｄａｐｈｎｉｉｄａｅ
　僧帽蟤Ｄａｐｈｎｉａｃｕｃｕｌｌａｔａ ＋ ＋
　长刺蟤Ｄａｐｈｎｉａｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ ＋
　透明蟤Ｄａｐｈｎｉａｈｙａｌｉｎｅ ＋
　老年低额蟤Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓｖｅｔｕｌｕｓ ＋ ＋
　角突网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ ＋ ＋
　宽尾网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｌａｔｉｃａｕｄａｔａ ＋
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·续表２·

种类　Ｓｐｅｃｉｅｓ 春Ｓｐｒｉｎｇ 夏Ｓｕｍｍｅｒ 秋Ａｕｔｕｍｎ 冬Ｗｉｎｔｅｒ

裸腹蟤科Ｍｏｉｎｉｄｅａ
　直额裸腹蟤Ｍｏｉｎａｒｅｃｔｉｒｏｒｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋
　多刺裸腹蟤Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ ＋
象鼻蟤科Ｂｏｓｍｉｎｉｄａｅ
　长额象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ＋ ＋
　脆弱象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
盘肠蟤科Ｃｈｙｄｏｒｉｄａｅ
　宽扁高壳蟤Ｋｕｒｚｉａｌａｔｉｓｓｉｍａ ＋ ＋
　东方宽额蟤Ｅｕｒｙａｌｏｎａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋
　无刺大尾蟤Ｌｅｙｄｉｇｉａａｃａｎｔｈｏｃｅｒｃｏｉｄｅｓ ＋
　中型尖额蟤Ａｌｏｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ＋
　方形尖额蟤Ａｌｏｎａｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋
　无纹尖额蟤Ａｌｏｎａｉｎｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ＋
桡足类Ｃｏｐｅｐｏｄａ
胸刺水蚤科Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｉｄａｅ
　汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋
伪镖水蚤科Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｉｄａｅ
　指状许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　火腿许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｐｏｐｌｅｓｉａ ＋ ＋
双囊猛水蚤科Ｄｉｏｓａｃｃｉｄａｅ
　可略裂囊猛水蚤Ｓｃｈｉｚｏｐｅｒａｎｅｇｌｅｃｔａ ＋ ＋
老丰猛水蚤科Ｌａｏｐｈｏｎｔｉｄａｅ
　模式有爪猛水蚤Ｏｎｙｃｈｏｃａｍｐｔｕｓｍｏｈａｍｍｅｄ ＋ ＋ ＋ ＋
短角猛水蚤科Ｃｌｅｔｏｄｉｄａｅ
　鱼饵湖角猛水蚤Ｌｉｍｎｏｃｌｅｔｏｄｅｓｂｅｈｎｉｎｇｉ ＋ ＋ ＋
　窄肢湖角猛水蚤Ｌｉｍｎｏｃｌｅｔｏｄｅｓａｎｇｕｓｔｏｄｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋
长腹剑水蚤科Ｏｉｔｈｏｎｉｄａｅ
　中华窄腹剑水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　四刺窄腹剑水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｔｅｔｒａｓｐｉｎａ ＋ ＋ ＋ ＋
剑水蚤科Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ
　锯缘真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　大尾真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｍａｃｒｕｒｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋
　近邻剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ ＋
　毛饰拟剑水蚤Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｓｆｉｍｂｒｉａｔｕｓ ＋ ＋
　胸饰外剑水蚤Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓｐｈａｌｅｒａｔｕｓ ＋ ＋
　广布中剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋ ＋ ＋ ＋
　短尾温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｂｒｅｖｉｆｕｒｃａｔｕｓ ＋
桡足幼体Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ ＋ ＋ ＋ ＋
无节幼体Ｎａｕｐｌｉｉ ＋ ＋ ＋ ＋

注：＋表示出现
Ｎｏｔｅｓ：＋ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ

　　２０１５和２０１６年均各有优势种１３种，但仅长
额象鼻蟤和汤匙华哲水蚤为两年的全年优势种，

其优势度一直处于较高水平。由 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析可知，浮游甲壳类总密度的高低主要由重要

优势种长额象鼻蟤和汤匙华哲水蚤所决定，总密

度和两个优势种的密度之间有极显著的正相关

性（ｒ＝０．７４５，Ｐ＜０．０１）。２０１５年秋季优势种最

多，有８种，春季最少仅有４种，长额象鼻蟤、脆弱
象鼻蟤和汤匙华哲水蚤为４季共有优势种。２０１６
年则是夏季优势种数最多，共有１２种，其中长额
象鼻蟤占据最大优势，汤匙华哲水蚤次之，春季

最少有４种。２０１５年冬季简弧象鼻蟤优势度超
过长额象鼻蟤，而２０１６年秋季中华窄腹剑水蚤具
有较大优势。
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表３　２０１５—２０１６年青草沙水库浮游甲壳类优势种的季节变化
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ
２０１５年

冬

Ｗｉｎｔｅｒ
春

Ｓｐｒｉｎｇ
夏

Ｓｕｍｍｅｒ
秋

Ａｕｔｕｍｎ

２０１６年
冬

Ｗｉｎｔｅｒ
春

Ｓｐｒｉｎｇ
夏

Ｓｕｍｍｅｒ
秋

Ａｕｔｕｍｎ
长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ ０．０９
宽尾网纹蟤Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｌａｔｉｃａｕｄａｔａ ０．０９
僧帽蟤Ｄａｐｈｎｉａｃｕｃｕｌｌａｔａ ０．０８
长额象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．２５ ０．４１ ０．６３ ０．８９ ０．２７ ０．８７ ０．８９ ０．９５
简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ０．６２
中型尖额蟤Ａｌｏｎａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ０．０２
脆弱象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．０２ ０．２５ ０．１０ ０．０２
直额裸腹蟤Ｍｏｉｎａｒｅｃｔｉｒｏｒｓｔｒｉｓ ０．０５ ０．１９
多刺裸腹蟤Ｍｏｉｎａｍａｃｒｏｃｏｐａ ０．０３
汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ０．６９ ０．８１ ０．４７ ０．１２ ０．５９ ０．８６ ０．６４ ０．１７
指状许水蚤Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．１５
窄肢湖角猛水蚤Ｌｉｍｎｏｃｌｅｔｏｄｅｓａｎｇｕｓｔｏｄｅｓ ０．０２ ０．０４
中华窄腹剑水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．１８ ０．０４ ０．２１ ０．１９ ０．５８
四刺窄腹剑水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｔｅｔｒａｓｐｉｎａ ０．１６ ０．３１
锯缘真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ ０．０５ ０．０３ ０．１６ ０．０５
大尾真剑水蚤Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｍａｃｒｕｒｏｉｄｅｓ ０．０２ ０．０２ ０．０４
广布中剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ０．０５ ０．０３ ０．０６
胸饰外剑水蚤Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓｐｈａｌｅｒａｔｕｓ ０．０５ ０．０２

２．３　浮游甲壳类现存量的周年变化
２０１５年浮游甲壳类的生物密度和生物量平

均为（３．１±２．７）个／Ｌ和（０．２０８３±０．２４４６）ｍｇ／
Ｌ，其生物密度平均值波动于１．５～７．７个／Ｌ，生
物量则在０．００６３～０．４６００ｍｇ／Ｌ之间。２０１６年
水库内浮游甲壳类的生物密度和生物量平均值

各自为（８．７±９．１）个／Ｌ与（０．５９８３±０．６９２６）
ｍｇ／Ｌ，其中生物密度的波动幅度为 ２．０～２１．２
个／Ｌ，生物量在０．１９９５～１．５３９１ｍｇ／Ｌ之间起
伏。如图２所示，２０１５年其平均生物密度在６月
为最大，平均值为（７．７±４．９）个／Ｌ，次高峰在４
月，平均生物密度为（４．０±３．６）个／Ｌ，根据年均
生物量曲线可以看出２０１５年浮游甲壳类的生物
量呈明显的双峰型，在６月份达到其生物量的最
大值为（０．４６００±０．３４２５）ｍｇ／Ｌ。２０１６年其密
度最大值也是在６月（２１．２±１３．８）个／Ｌ，其次为
５月（１８．３±１２．２）个／Ｌ，生物量走势为双峰型，６
月份的平均生物量最大为（１．５３９１±０．９７３５）
ｍｇ／Ｌ，３月的平均生物量次之，为（１．２７９１±０．
６５８８）ｍｇ／Ｌ。综上所述，２０１５—２０１６两年内的
最大现存量均出现在６月。

图２　２０１５—２０１６年青草沙水库浮游甲壳类
生物密度和生物量的月变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

　　２０１５年浮游甲壳类的平均生物密度在冬夏
季高于春秋季，生物量则为春夏季高于秋冬季，

夏季的平均生物密度与生物量最高，分别为

（４．６±３．８）个／Ｌ和（０．２７６０±０．２６２３）ｍｇ／Ｌ，秋
季最低为（２．１±１．４）个／Ｌ和（０．０６０１±
０．１０８３）ｍｇ／Ｌ；２０１６年浮游甲壳类的现存量表现
出春夏季高于秋冬季的规律，春季其生物密度与

生物量最高分别是 （１３．３±９．３）个／Ｌ和
（１．１４５７±０．７７１５）ｍｇ／Ｌ，冬季最低分别为
（２．５±１．８）个／Ｌ和（０．２７５７±０．２１５７）ｍｇ／Ｌ，
２０１５年秋季现存量为两年内季节分布的最低水
平（图３）。利用最小显著差异法（ＬＳＤ）对浮游甲
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壳类现存量进行季节间差异性分析，得出在季节

间并没有显性著差异（Ｐ＞０．０５）。

图３　２０１５—２０１６青草沙水库浮游甲壳类生物
密度与生物量的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

２．４　浮游甲壳类现存量的水平分布
图４所示，浮游甲壳类的平均生物密度在６

号点最大，为（９．２±８．１）个／Ｌ，７号点次之
（９．０±９．３）个／Ｌ，生物量在７号点最大６号点次
之，分别为 （０．６８５６±０．７４７３）ｍｇ／Ｌ和
（０．６３８８±０．６４８８）ｍｇ／Ｌ，１０号点的生物密度和
生物量最低，分别为 （１．１±１．０）个／Ｌ和
（０．０７３０±０．０９０２）ｍｇ／Ｌ。Ｓ１、Ｓ１０和 Ｓ１１站点
位于水库的河流区，水流相对较大，并受长江来

水的影响，其生物密度与生物量均处于最低水

平。

图４　青草沙水库２０１５—２０１６年浮游甲壳类现
存量的水平分布

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

　　图５显示，从河流区到过渡区再到湖泊区，
２０１５—２０１６浮游甲壳类的生物密度与生物量均
依次递增，２０１５年河流区的生物密度和生物量分
别为（１．１±１．２）个／Ｌ和（０．０７５０±０．１１５２）ｍｇ／
Ｌ，过渡区与湖泊区的生物密度分别为（３．５±
２．９）个／Ｌ和（４．６±２．４）个／Ｌ，生物量分别为
（０．２２５１±０．２３１６）ｍｇ／Ｌ和（０．３１３７±０．３０００）

ｍｇ／Ｌ，２０１６年湖泊区现存量在两年内达最高水
平，生物密度与生物量平均为（１３．０±１０．８）个／Ｌ
和（０．９０７６±０．８１１７）ｍｇ／Ｌ。利用 ＳＰＳＳ软件对
２０１５年不同区域浮游甲壳类的生物密度、生物量
进行比较，得出河流区与过渡区、河流区与湖泊

区之间在生物密度及生物量上均有极显著差异

（Ｐ＜０．０１），２０１６年其生物密度与生物量在该３
个区域内均有极显著差异（Ｆ＝３５．４４６，Ｐ＝
０．０００；Ｆ＝３４．５８４，Ｐ＝０．０００）。

图５　２０１５—２０１６青草沙水库浮游甲壳类生物
密度与生物量的区域变化

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ’ｓ
ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

２．５　浮游甲壳类多样性指数变化
枝角类的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数

Ｈ′年平均值为０．６１±０．３４，Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指
数Ｊ平均值为０．６２±０．２９；Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度
指数Ｄ平均值为０．５７±０．２９。桡足类这３个指
数的均值分别为 ０．８７±０．３７、０．６７±０．２３和
１．６６±４．９５。结合图６，发现这３个指数在不同

季节有所不同，枝角类和桡足类该３个指数的曲
线走势基本一致，在夏季处于较高水平，枝角类

指数值在秋季和冬季月份较小，而桡足类则在春

季月份最低。

２．６　环境因子对浮游甲壳类群落结构的影响
在此选择物种相对丰度大于１％且出现频率

大于２５％的浮游甲壳种类进行去趋势对应分析
（即ＤＣＡ分析），发现 ４个梯度值中最大的是
２．００９（小于３），所以运用 ＲＤＡ进一步对两年内
浮游甲壳类生物密度与相应理化指标之间的相

互作用进行分析。第一轴和第二轴的特征值分

别为０．３２１、０．１３１，物种跟各因子间的相关性系
数达０．９５７和０．９２６，因此可以利用 ＲＤＡ排序图
来分析各理化指标对浮游甲壳类群落特征的影

响，其累积变异百分数分别为３２．１％和４５．３％，
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物种环境累积变异百分数为 ５０．８％和 ７１．６％。
从表４中可以看出，与第一排序轴具有最大正负
相关性的是亚硝态氮与水深，其相关性系数分别

为０．７５３２与 －０．５５５９，在第二轴中则是电导率
（ｒ＝０．６１９０）和总氮（ｒ＝－０．４３６４）。

ＲＤＡ排序图显示，对浮游甲壳类具有较大影
响的环境因素有水温、硝态氮、亚硝态氮、高锰酸

盐指数，青草沙水库中大多数浮游甲壳类与水温

呈正相关关系，其中长额象鼻蟤的相关性最大。

多数种类与水深呈负相关，指状许水蚤受电导率

的影响显著，ｐＨ、溶解氧、透明度和铵态氮对物种
丰度的影响不显著，模式有爪猛水蚤、窄肢湖角

猛水蚤和大尾真剑水蚤受各环境因素的影响甚

小。主要优势种长额象鼻蟤与水深、溶解氧、透

明度有显著负相关关系，与其他各因子均具有显

著性正相关关系；而汤匙华哲水蚤与总氮、总磷

及水温具有负相关关系，与其他各因素有正相关

关系。

图６　２０１５—２０１６年青草沙水库浮游甲壳类多样性指数的季节变化
Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

表４　青草沙水库浮游甲壳类物种与环境因子ＲＤＡ
分析中前两个排序轴相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｔａｃｅａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏ

ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｅｓｏｆＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
理化因子

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ
轴１
ｓｐｅｃａｘ１

轴２
ｓｐｅｃａｘ２

水深／ｍＤｅｐｔｈ －０．５５５９ ０．１２１５
透明度／ｃｍＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ －０．１９６８ ０．０９８８
水温／℃ Ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７３８３－０．３４８１
溶氧／ｍｇＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｘｙｇｅｎ －０．１３１４ ０．３１６１
酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．２３６６ ０．３５９５
电导率／（μＳ／ｃｍ）Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．２６９６ ０．６１９０
总磷／（ｍｇ／Ｌ）Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．６１２０ ０．００１２
总氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２７８７－０．４３６４
硝态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６０３８ ０．５４９３
亚硝态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７５３２ ０．３６２５
铵态氮／（ｍｇ／Ｌ）Ａｍｍｏｎｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３２５１－０．２６０２
高锰酸盐指数／（ｍｇ／Ｌ）
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅｉｎｄｅｘ ０．２７１３ ０．１８１６

３　讨论

３．１　青草沙水库浮游甲壳类种类组成特征
两年共鉴定出枝角类１８种，与广东省大沙

河水库［２１］、宁波横山水库［２２］、湖北省三道河水

库［２３］相比物种相对丰富。青草沙水库有比较多

的 广 温 性 枝 角 类 种 类，如 低 额 蟤 属

（Ｓｉｍｏｃｅｐｈａｌｕｓ）、尖额蟤属（Ａｌｏｎａ）、盘肠蟤属
（Ｃｈｙｄｏｒｕｓ）的种类等。近几年每年的１２月至下
一年的４月份就会投放一些鱼类、环棱螺等对水
环 境 进 行 控 制 与 改 善；滤 食 性 的 鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙 （Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）鱼占主要组成部分，而浮游甲壳类是它们
的主要食物，其有选择地捕食对枝角类的体型大

小和现存量有明显影响［２４］，因而导致水库内枝角

类的小型化。青草沙水库内枝角类的年均密度

为（２．７±４．６）个／Ｌ，低于上海世博园后滩湿地
的年均值［２５］，且远远低于富营养型湖泊淀山湖的

枝角类平均生物密度（７１个／Ｌ）［２６］，说明青草沙
水库水体的营养水平较低。

两年内共鉴定出桡足类１６种，与湖北金沙
河水库［２７］、安徽省太平湖水库［２８］相比物种丰富，

其中指状许水蚤、汤匙华哲水蚤、大尾真剑水蚤

等属于广温性种类。哲水蚤目（Ｃａｌａｎｏｉｄａ）往往
构成寡营养水体中的最大优势种［２９３１］，而本研究

显示汤匙华哲水蚤为两年中全年优势种且优势

度较大，由此也可以说明青草沙水库营养水平较
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低。桡足幼体与无节幼体可长年观测到，并且其

数量众多，这可能是由于水库内的滤食性鱼类先

捕食大个体动物导致的，因为幼体透明度较高，

不易被鱼类所发现［３２］。

图７　２０１５—２０１６年青草沙水库浮游甲壳类物种
与环境因子的ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．７　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｓｔａｃｅａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１６

３．２　影响浮游甲壳类的环境因子
浮游甲壳类的群落结构特征不仅受到其自

身生长发育规律的影响，而且会受其生存环境中

各因素的制约，经冗余分析显示：水温、硝态氮、

亚硝态氮、高锰酸盐指数对浮游甲壳类影响较明

显。本研究中青草沙水库的浮游甲壳类现存量

表现出春夏季较高，由此说明，使群落结构改变

的主要原因是温度的升降。有研究指出，当温度

低于１０℃时很少或基本没有广布中剑水蚤，当
温度大于２０℃时，广布中剑水蚤会快速繁殖，成
为水体中的优势种类［３３］，这与本研究中广布中剑

水蚤主要在夏秋季成为优势种的结果相吻合。

浮游动物种类组成、生物密度及生物量的变动与

水体的营养状态也有关［３４］，长额象鼻蟤与总氮、

总磷等营养盐参数呈正相关关系，长额象鼻蟤在

寡污到富营养型水体中均能成为优势种［３５］，在该

水库中是两年内的全年优势种。

相关研究表明，水的流动速度是水体中浮游

性生物生存与分布的关键因子，当流动速度很大

时就不利于其生存［３６３７］，在水平分布上，浮游甲

壳类的生物密度与生物量均呈现河流区 ＜过渡
区＜湖泊区的规律，这与河流区（上游进水口）水
流较大，深度较小，水体受搅动较大，使得浮游甲

壳类的生存状况不佳，依次到过渡区与湖泊区，

水位不断增加，水流速度减缓，并且水体不与外

界进行交换，受人为影响小，使其在水中的滞留

时间延长，导致其生物密度与生物量均依次递

增。综上所述，青草沙水库浮游甲壳类群落主要

受到水体温度、营养水平及流速的影响。
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