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摘　要：雄安新区的建立促使白洋淀水环境及生物资源监测与保护尤为重要。为研究白洋淀枝角类和桡足
类群落结构时空变化特征及与水环境因子的相互关系，运用典型相关分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＣＡ）对２０１９年春季、夏季、秋季所测定的白洋淀枝角类和桡足类丰度、多样性指数及水环境因子进行多元统
计分析。基于ＤＮＡ条形码技术鉴定出白洋淀枝角类和桡足类共８科１７属２６种，全年分布的优势种有简弧
象鼻蟤（Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ）、透明温剑水蚤（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｈｖａｌｉｎｕｓ）和胸饰外剑水蚤（Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓｐｈａｌｅｒａｔｕｓ）。丰
度和生物多样性指数特征存在时空差异，主要表现为区域性分布变化大于季节性变化，且在空间上均表现为

南部区域大于北部区域。枝角类和桡足类与水环境相关性结果表明，温度（Ｔ）、透明度（ＴＭＤ）、营养盐等通过
影响枝角类和桡足类生长发育、摄食、繁殖等活动来调节其丰度及群落组成结构特征，而 Ｓ、Ｐｂ、Ｚｎ为关键影
响因子，对枝角类和桡足类丰度呈显著负相关。对白洋淀进行长期的物种研究和生态环境监测及保护，可以

为水利工程实施和雄安新区建设提供参考，实现资源可持续利用和发展。

关键词：白洋淀；枝角类；桡足类；群落组成结构；环境相关性分析

中图分类号：Ｘ５２　　　文献标志码：Ａ

　　白洋淀生态系统在社会生活生产和生物保
护等多方面发挥着重要作用。浮游动物的群落

组成结构以及地域性分布能够及时地反映水环

境的变化。国内外研究浮游动物多集中于群落

结构时空变化，并反映水环境状况，同时应用到

指示湖泊和河流水质状况及健康状况评价［１］。

枝角类和桡足类体型微小，采集时易残缺，导致

调查出现误差，故本研究将传统的形态学鉴定和

ＤＮＡ条形码技术相结合，提高鉴定准确率［２３］，通

过监测枝角类和桡足类丰度、生物多样性等指标

及其与水环境因子的相关性来分析白洋淀枝角

类和桡足类时空分布，旨在为白洋淀水环境监测

及生物资源保护提供参考。

１　材料与方法

１．１　采样区域、时间与方法
２０１９年春季（５月）、夏季（８月）和秋季（１０

月）对白洋淀（１１５°２８′～１１６°４２′Ｅ，３８°２８′～３８°
３４′Ｎ）进行３次综合调查，根据上下游河流及淀
区实地情况共设置３０个采样位点，如图１所示。
　　使用１３号浮游生物网（网格约０．１１２ｍｍ）
对浮游动物（例如枝角类和桡足类）进行定性样

本采集，在表层拖曳１～３ｍｉｎ然后采集，打开阀
门，将样品倒入样品瓶中。将水过滤后，将钢头中

的水（约１０ｍＬ）倒入约５０ｍＬ的样品瓶中，加入
过滤后的淀区水以稀释生物密度。枝角类和桡

足类定量样品用 ２５号浮游生物网（孔径 ０．０６４
ｍｍ）过滤２０Ｌ混合水样，定量至５０ｍＬ加入２５
ｍＬ的７５％乙醇固定保存带回实验室计数。现场
使用水质分析仪测定水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）、
叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）等指标。采１Ｌ水带回实验室４
℃保存测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）等环境参数，所
有操作步骤均严格按照《湖泊调查技术规程》进

行。浮游动物种类鉴定参照《中国动物志淡水桡
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足类》和《中国动物志淡水枝角类》。

图１　采样点站位
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

１．２　ＤＮＡ条形码技术
用微量样品基因组 ＤＮＡ试剂盒（ＤＰ３１６）提

取样本中枝角类和桡足类 ＤＮＡ，扩增其 ＣＯⅠ基
因。ＣＯⅠ（５′３′）引物序列、５０ｍＬ的 ＰＣＲ扩增
体系及反应条件见表１～３。配制质量浓度为１０
ｇ／ｍＬ的琼脂糖凝胶进行电泳，检测是否成功扩
增出目的基因。电泳缓冲液 １×ＴＡＥ（Ｔｒｉｓｂａｓｅ，

ＡｃｅｔｉｃａｃｉｄＥＤＴＡ），电压１２０Ｖ，电泳时间２０ｍｉｎ。
取在７５０ｂｐ左右出现的条带，将对应的 ＰＣＲ产
物送检苏州金唯智公司进行双向测序。编辑测

序成功ＤＮＡ片段，并在 ＧｅｎＢａｎｋ中搜索比对，找
出其物种名称，使用 ＭＥＧＡＸ构建系统发育树，
进行遗传距离分析 ［３］。

表１　ＰＣＲ反应引物序列
Ｔａｂ．１　ＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

引物

Ｐｒｉｍｅｒ
序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
长度

Ｌｅｎｇｔｈ／ｂｐ
退火温度

Ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
ＨＣＯ１４９０ ＧＧＴＣＡＡＣＡＡＡＴＣＡＴＡＡＡＧＡＴＡＴＴＧＧ ２５ ４２ ［４］
ＬＣＯ２１９８ ＴＡＡＡＣＴＴＣＡＧＣＣＴＧＡＣＣＡＡＡＡＡＡＴＣＡ ２６ ４２ ［４］
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表２　ＰＣＲ反应体系
Ｔａｂ．２　ＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

试剂名称Ｎａｍｅｏｆｒｅａｇｅｎｔ 体积Ｖｏｌｕｍｅ／μＬ

ＰＣＲＭＩＸ ２５
ＨＣＯ１４９０ ２
ＬＣＯ２１９８ ２
模版Ｔｅｍｐｌａｔｅ ５
ｄｄＨ２Ｏ １６
合计Ｔｏｔａｌ ５０

表３　ＰＣＲ反应条件
Ｔａｂ．３　ＰＣＲｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

过程Ｐｒｏｃｅｓｓ 温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ 时间Ｔｉｍｅ／ｓ 循环Ｃｙｃｌｅ／次

预变性Ｐｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ９５ ６０
变性Ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ９５ ４０
退火 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ４２ ４０ ３６
延伸Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ７２ ６０
再延伸Ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ７２ ３００
终止Ｓｔｏｐ ４ ∞

１．３　数据处理
白洋淀春季、夏季和秋季枝角类和桡足类丰

度、优势度（Ｙ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数
（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）等指标计算方法参考徐东会等［５］的研

究，将Ｙ≥０．０２的种类作为优势种。具体公式如
下：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （２）

ｄ＝Ｎ－１ｌｏｇ２Ｎ
（３）

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎｆｉ （４）

式中：Ｐｉ为第ｉ种的个体数与样品总个体数的比
值；Ｎ表示样品中个体总数；ｎｉ为第 ｉ种物种的
个体数；Ｓ为样品中物种的种类总数；ｆｉ为该物
种的出现率。

采用ＳＰＳＳ２０．０软件分析丰度和多样性指数
与环境因子的相关性。使用 Ｃａｎｏｃｏ５软件分析
枝角类和桡足类分布与环境因子之间相关性，当

４个轴中梯度长度（ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔ）最大值大

于 ３ 时 采 用 典 型 对 应 分 析 （ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ），当 ４个轴中梯度
长度最大值小于３时采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。柱状图和折线图使用Ｏｒｉｇｉｎ７进
行绘制。不同采样位点枝角类和桡足类丰度、生

物多样性指数图采用ｓｕｒｆｅｒ１２．０绘制。

２　结果

２．１　物种组成及优势种
本调查鉴定枝角类和桡足类共８科１７属２６

种。其中：剑水蚤科（Ｃｙｃｌｏｐｉｄａｅ）种类最多，共１３
种，占总种数５０％；其次是蟤科（Ｄａｐｈｎｉｉｄａｅ）共４
种，占总种数１５．３８％；象鼻蟤科共３种，占总种
数１１．５４％；仙达蟤科共２种，占总种数７．６９％；
其余裸腹蟤科、盘肠蟤科、胸刺水蚤科、老丰猛水

蚤科各１种，各占总种类数３．８５％。调查种类数
季节变化明显，整体呈秋季（１８种，桡足类９种，
枝角类９种）＞春季（１７种，桡足类１１种，枝角类
６种）＞夏季（９种，桡足类５种，枝角类４种），具
体种类分布见表４。

５１０１
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表４　白洋淀枝角类和桡足类种类名录表
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
缩写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

季节Ｓｅａｓｏｎｓ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ

鉴定手段

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

鳃足亚纲Ｐｈｙｌｌｏｐｏｄａ
　枝角目Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
　　简弧象鼻蟤Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ Ｂｏｃ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　长额象鼻蟤Ｂ．ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ Ｂｏｌ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　颈沟基合蟤Ｂ．ｄｅｉｔｅｒｓｉ Ｂｄｒ ＋ Ｔｒ
　　蟤状蟤Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ Ｄｐｌ ＋ ＋ ＤＮＡ
　　透明蟤Ｄ．ｈｙａｌｉｎａ Ｄｈｌ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　僧帽蟤Ｄ．ｃｕｃｕｌｌａｔａ Ｄｃｓ ＋ ＤＮＡ
　　网纹蟤属Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｓｐ． Ｃｅｓ ＋ Ｔｒ
　　长肢秀体蟤Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ Ｄｌｆ ＋ ＋ Ｔｒ
　　短尾秀体蟤Ｄ．ｂｒａｃｈｙｕｒｕｍ Ｄｉｂ ＋ Ｔｒ
　　微型裸腹蟤Ｍｏｉｎａｍｉｃｒｕｒａ Ｍｍｋ ＋ ＤＮＡ
　　锐额蟤属Ａｌｏｎｅｌｌａｓｐ． Ａｌｓ ＋ ＤＮＡ
桡足亚纲Ｃｏｐｅｐｏｄａ Ｔｒ
　剑水蚤目Ｃｙｃｌｏｐｏｉｄａ Ｔｒ
　　锯齿真剑水蚤 Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｍａｃｒｕｒｏｉｄｅｓｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ Ｅｍｄ ＋ ＤＮＡ
　　锯缘真剑水蚤Ｅ．ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ Ｅｕｓ ＋ Ｔｒ
　　草绿刺剑水蚤Ａｃａｎｔｈｏｃｙｃｌｏｐｓｖｉｒｉｄｉｓ Ａｃｖ ＋ Ｔｒ
　　棘尾刺剑水蚤Ａ．ｂｉｃｕｓｐｉｄａｔｕｓ Ａｃｂ ＋ Ｔｒ
　　等刺温剑水蚤Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｋａｗａｍｕｒａｉ Ｔｈｋ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　透明温剑水蚤Ｔ．ｈｖａｌｉｎｕｓ Ｔｈｈ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　台湾温剑水蚤Ｔ．ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ Ｔｈｔ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
　　英勇剑水蚤Ｃｙｃｌｏｐｓｓｔｒｅｎｕｏｕｓ Ｃｙｓ ＋ Ｔｒ
　　近邻剑水蚤Ｃ．ｖｉｃｉｎｕｓ Ｃｙｖ ＋ ＋ ＤＮＡ
　　跨立小剑水蚤Ｍｉｃｒｏｃｙｃｌｏｐｓｖａｒｉｃａｎｓ Ｍｉｖ ＋ ＤＮＡ
　　白色大剑水蚤Ｍ．ａｌｂｉｄｕｓ Ｍａａ ＋ Ｔｒ
　　广布中剑水蚤Ｍ．ｌｅｕｃｋａｒｔｉ Ｍｅｌ ＋ ＤＮＡ
　　胸饰外剑水蚤Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓｐｈａｌｅｒａｔｕｓ Ｅｃｐ ＋ ＋ ＋ Ｔｒ
哲水蚤目Ｃａｌａｎｏｉｄａ Ｔｒ
　　汤匙华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ Ｓｉｄ ＋ ＋ Ｔｒ
猛水蚤目Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ Ｔｒ
　　模式有爪猛水蚤Ｏｎｙｃｈｏｃａｍｐｔｕｓｍｏｈａｍｍｅｄ Ｏｎｍ ＋ Ｔｒ

注：“＋”为出现在春季、夏季、秋季的物种。传统方法鉴定所得标记为Ｔｒ，ＤＮＡ条形码方法所得标记为ＤＮＡ。
Ｎｏｔｅｓ：“＋”ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｔｈａｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒｏｒａｕｔｕｍｎ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈＴｒ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙＤＮＡｂａｒｃｏｄｉｎｇｗａｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈＤＮＡ．

　　由表５可知白洋淀枝角类和桡足类各个季
节优势种均为 ５种。春季优势种中，简弧象鼻
蟤、透明温剑水蚤和等刺温剑水蚤占主要优势，

优势度分别为０．２２８、０．１９５和０．１１９；夏季优势
种中，透明温剑水蚤和近邻剑水蚤占主要优势，

优势度分别为０．４４８和０．１５１；秋季优势种中，透
明温剑水蚤、胸饰外剑水蚤和近邻剑水蚤占主要

优势，优势度分别为０．３０５、０．２２３和０．１０５。简
弧象鼻蟤、透明温剑水蚤、胸饰外剑水蚤在３个
季节中均为优势种，但优势度表现有差异。
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表５　白洋淀枝角类和桡足类优势种及优势度
Ｔａｂ．５　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季Ｓｐｒｉｎｇ

丰度比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ／％

出现率

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ／％

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ／
％

夏季Ｓｕｍｍｅｒ

丰度比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ／％

出现率

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ／％

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ／
％

秋季Ａｕｔｕｍｎ

丰度比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ／％

出现率

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ／％

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ／
％

简弧象鼻蟤
Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ ２８．５ ８０．０ ２２．８ ５．６ ３６．７ ０．０２１ ６．８ ７６．７ ５．２

长额象鼻蟤
Ｂ．ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ １１．７ ６０．０ ７．０ － － － － － －

长肢秀体蟤
Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａｌｅｕｃｈｔｅｎｂｅｒｇｉａｎｕｍ － － － １３．９ ６０．０ ０．０８３ ４．６ ４６．７ ２．１

等刺温剑水蚤

Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓｋａｗａｍｕｒａｉ １４．３ ８０．０ １１．５ － － － － － －

透明温剑水蚤

Ｔ．ｈｖａｌｉｎｕｓ ２７．８ ７０．０ １９．５ ４６．３ ９６．７ ０．４４８ ３２．７ ９３．３ ３０．５

近邻剑水蚤

Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ － － － １６．８ ９０．０ ０．１５１ １５．０ ７０．０ １０．５

胸饰外剑水蚤

Ｅｃｔｏｃｙｃｌｏｐｓｐｈａｌｅｒａｔｕｓ ４．８ ４６．７ ２．２４ １０．２ ７３．３ ０．０７５ ２７．９ ８０．０ ２２．３

２．２　枝角类和桡足类丰度时空分布特征
丰度大于２％的枝角类和桡足类季节分布及

变化情况见图２。枝角类和桡足类丰度年变化为
９４．３～１１１．６ｉｎｄ／Ｌ，表现为夏季 ＞秋季 ＞春季，
年总丰度平均值为９９．１４ｉｎｄ／Ｌ。枝角类和桡足
类季节变化不大且各个季节剑水蚤科对丰度的

贡献值均为 ４５％以上，夏季最高，贡献率为
６８．２４％，占主要优势。

图２　白洋淀各季节枝角类和桡足类组成
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｅａｓｏｎｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

　　白洋淀不同季节枝角类和桡足类丰度区域
性分布如图３。枝角类和桡足类春季丰度表现较
大的区域主要由两部分组成，一是以前塘淀为中

心所形成的南部区域，另一是以王家寨为中心所

形成的中部区域；枝角类和桡足类夏季丰度较大

的区域主要集中在以羊角淀和八大淀为中心的

西南区域；枝角类和桡足类秋季丰度较大的区域

主要集中在以麦淀、白洋淀１、泛鱼淀为中心的东
南区域。总体看，枝角类和桡足类在白洋淀南部

区域采样位点较北部位点展现出较大丰度。

２．３　枝角类和桡足类多样性指数（生物多样性、
丰富度、均匀度）时空分布特征

表６表明：秋季生物多样性最丰富，其次为
春季，夏季最低；均匀度指数最高是春季，其次为

夏季，秋季均匀度指数最低；丰富度指数则展现

秋季最高，其次夏季，春季最低。枝角类和桡足

类生物多样性指数季节性变化不显著。
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图３　白洋淀枝角类和桡足类丰度分布图
Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

表６　白洋淀各季节枝角类和桡足类生物多样性指数
Ｔａｂ．６　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ
季节

Ｓｅａｓｏｎ
多样性指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

Ｈ′ Ｊ Ｄ
春季Ｓｐｒｉｎｇ １．７８５ ０．７６２ １．１８７
夏季Ｓｕｍｍｅｒ １．７２１ ０．７５７ １．２３４
秋季Ａｕｔｕｍｎ １．８７２ ０．７３４ １．８３７

　　根据不同季节各个采样位点生物多样性指
数绘制图４。从图４可看出：春季枝角类和桡足
类生物多样性较高地区主要集中于西北的藻絋

淀４个采样位点以及东南部以王家寨、聚龙淀为
中心的区域；夏季主要集中于西北部藻絋淀４个
采样位点以及中南部区域；秋季主要集中于以鲥

鱼侯淀和龙王淀为中心的南部地区。总体看，枝角

类和桡足类生物多样性指数空间变化主要表现

为南部区域大于北部区域。

２．４　枝角类和桡足类群落空间变化与环境因子
的关系

调查期间，采样区域的平均水温为（２１．４９±
５．３２）℃，年水温最低为１４．５℃（春季，藻絋淀
２），最高为３１．６℃（夏季，鲥鱼侯淀）。ｐＨ变化范
围为８～９，３个季节无显著性差异。但是 ＤＯ和
透明度在３个季节中表现出显著差异，春季所测
的 ＤＯ值与夏季和秋季具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），透明度则表现为秋季与夏季和春季具有

显著性差异（Ｐ＜０．０５）。Ｃｈｌ．ａ的变化与营养盐
Ｎ、Ｐ具有正相关性。

各个季节枝角类和桡足类丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数、均匀度指数、丰富度指
数与所监测２２个环境指标的相关性分析见表７。
从表７可看出：春季枝角类和桡足类分布具显著
相关（Ｐ＜０．０５）的指标有 Ｚｎ、水温（Ｔ）、石油烃
（Ｐｈ）、Ｐｂ，具极显著相关（Ｐ＜０．０１）的指标有Ｃｄ、
Ａｓ和硫化物（Ｓ）；夏季枝角类和桡足类分布具显
著性相关（Ｐ＜０．０５）的指标有硫化物（Ｓ）和总磷
（ＴＰ）；秋季枝角类和桡足类分布具显著性相关
（Ｐ＜０．０５）的指标有ＤＯ、Ａｓ、透明度、Ｃｄ、Ｈｇ。年
平均丰度、生物多样性指数与环境因子相关性分

析中，具极显著相关（Ｐ＜０．０１）的指标有 Ｐｂ、Ｚｎ，
具显著相关（Ｐ＜０．０５）的指标有 Ｓ。整体看，重
金属环境因子对枝角类和桡足类分布具有较显

著的影响。
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图４　白洋淀枝角类和桡足类生物多样性分布图
Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

表７　白洋淀枝角类和桡足类丰度、多样性指数与环境相关性
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ
指标

Ｉｎｄｅｘ
春季Ｓｐｒｉｎｇ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｈ′ Ｊ Ｄ
夏季Ｓｕｍｍｅｒ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｈ′ Ｊ Ｄ
秋季Ａｕｔｕｍｎ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｈ′ Ｊ Ｄ
Ｔ ０．０７５ －０．４０５ －０．２８９ ０．０８３ ０．００６ －０．１２５ －０．２５８ ０．０１２ ０．１８４ ０．１２４ ０．１４５ ０．１９４
ＴＭＤ ０．１１６ ０．０２６ －０．２８４ ０．１３５ －０．２０９ －０．１８５ ０ －０．２２２ －０．１１５ －０．２０６ －０．４０１ －０．１０１
ＴＰ －０．１２５ －０．３１９ －０．０４ －０．１２９ ０．３３３ ０．２２２ －０．１１ ０．３６３ －０．０４７ －０．０３１ ０．０２２ －０．０５９
Ｓ ０．０１２ ０．２９２ ０．４８４０．００２ －０．０３６ －０．３３７ －０．４１６ －０．０３６ －０．０７３ ０．２３４ ０．２０６ －０．０６８
Ｐｈ －０．０４３ ０．３７４ ０．２７２ －０．０４２ ０．１９２ －０．０８５ －０．２４２ ０．１８６ －０．１７ －０．３１４ －０．２２８ －０．１７５
ＤＯ －０．１１７ －０．１４２ ０．０５６ －０．１２４ ０．１８９ －０．１１ －０．１５ ０．１９４ ０．４２６ ０．３０４ ０．０１９ ０．４４１

Ａｓ －０．１６２ －０．４８１ －０．２２９ －０．１６０ ０．０８８ －０．１７５ －０．１１ ０．０９１ －０．１０７ －０．３６４ －０．２３１ －０．１０８
Ｃｄ ０．０２４ ０．０９３ ０．２０１ ０．０２７ ０．２９５ －０．２６１ ０．０１９ ０．２６９ ０．０６８ －０．２４６ －０．３６７ ０．０７０
Ｈｇ －０．０７３ ０．０６６ ０．２６８ －０．０６４ ０．３１６ －０．０３５ －０．００２ ０．２９４ ０．１２４ －０．２２１ －０．３８１ ０．１３３
Ｚｎ －０．３６２ －０．２９６ －０．２２１ －０．３４５ －０．２１６ －０．０６８ ０．０７２ －０．２３３ ０．１２４ ０．１５０ ０．０６５ ０．１３０
Ｐｂ ０．０４２ ０．４１６ ０．２２４ ０．０５９ －０．１２３ －０．２５２ ０．０６１ －０．１４５ ０．０８６ －０．１５３ －０．３２２ ０．１１２

注：．在０．０５水平（双侧）上显著相关；．在０．０１水平（双侧）上显著相关。
Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．

表８　白洋淀枝角类和桡足类年平均丰度、多样性指数与环境相关性
Ｔａｂ．８　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓ

ａｎｎｕａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ －０．１９９ －０．２６７ －０．１８５
Ｈ′ －０．４２３ －０．４６９ －０．４７２

Ｊ －０．１６１ －０．２９３ －０．２１６
Ｄ －０．２９５ －０．４４３ －０．３３１

注：．在０．０５水平（双侧）上显著相关；．在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅｓ：．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．
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　　根据表７枝角类和桡足类丰度、多样性指数
与环境因子指标相关性分析，选择与本季度枝角

类和桡足类显著相关、极显著相关的环境因子指

标与其在各样点分布情况做环境相关性分析绘

制图５。春季枝角类和桡足类分布主要受 Ｐｂ、硫
化物（Ｓ）和Ａｓ的影响，优势种剑水蚤科主要与硫
化物（Ｓ）、Ｃｄ和Ａｓ正相关；夏季枝角类和桡足类
分布主要与硫化物（Ｓ）和总磷（ＴＰ）有关，除无节

幼体、长肢秀体蟤外，其他枝角类和桡足类均与

硫化物（Ｓ）呈负相关；秋季枝角类和桡足类分布
主要受ＤＯ、透明度（ＴＭＤ）的影响，且大多与重金
属（Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ）含量负相关。从表８和图６白洋
淀枝角类和桡足类年平均丰度、多样性指数与环

境因子相关性双序图可看出，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓ与其明显
负相关，也是影响其变化的关键因子。

图５　白洋淀枝角类和桡足类群落结构与环境因子双序图
Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ
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图６　白洋淀枝角类和桡足类年平均丰度、
多样性指数与环境因子双序图

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｕｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈａｎｎｕａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＣｌａｄｏｃｅｒａａｎｄＣｏｐｅｐｏｄｓ

ｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ

３　讨论

３．１　枝角类和桡足类群落组成与优势种
２０１９年３次调查共鉴定出５科７属１１种枝

角类和３科９属１５种桡足类，与沈嘉瑞等［６］枝角

类３９种、桡足类２３种，许木启［７］枝角类３３种、桡
足类１７种，易磊等［８］枝角类１９种、桡足类１６种
相比种类数量偏低。总体来看，枝角类和桡足类

种类数量下降。其原因主要是白洋淀历经几次

干淀后蓄水使原水环境发生变化，且工业废水和

生活用水的排放导致水体恶化，从而对水环境相

对较敏感的枝角类和桡足类种类下降。但本次

２０１９年春季共调查到枝角类６种、桡足类１１种
与张蒙等［４］２０１８年春季调查到枝角类７种、桡足
类５种相比，枝角类和桡足类种类数量上升。
３次调查中，桡足类在丰度上有绝对优势，主

要集中于剑水蚤科。不同物种对水环境的敏感

程度不同，剑水蚤主要集中于中污性水体［９］。优

势种中，等刺温剑水蚤、透明温剑水蚤、胸饰外剑

水蚤处于营养性水环境，其分布与总氮和总磷含

量正相关。不同季节枝角类和桡足类种类数量

不同，主要表现为夏季种类数量少于春秋季，此

现象与 ＨＡＤＡ等［１０］和高文燕等［１１］研究结果相

似。

３．２　枝角类和桡足类丰度、生物多样性指数的
时空变化特征

枝角类和桡足类丰度季节性变化主要受水

温影响，水温较高时，食物资源及生存环境对浮

游动物的繁殖有益，所以相对春秋季，夏季生物

丰度较大。由于居民生产生活活动、出水口、进

水口、旅游产业发展等因素，枝角类和桡足类丰

度、生物多样性指数区域性分布变化幅度较大。

多样性指数反映了物种组成及群落结构特点，空

间异质性越大，种类越多，个体数量分布越均匀。

其丰度出现地域性变化主要与捕食有关。枝角

类和桡足类主要以微型浮游植物、有机碎屑、细

菌、原生生物等为食。浮游植物作为初级生产

者，能够通过上行效应影响浮游动物群落结构。

丰富的氮和磷营养盐可以为浮游植物生长提供

丰富的营养基础［１２］，间接给枝角类和桡足类提供

食物。且枝角类和桡足类丰度等值线图与总氮

总磷的含量走向基本一致。由此分析，白洋淀总

磷、总氮等营养盐存在点源污染。

总体来看，枝角类和桡足类丰度及生物多样

性指数季节性变化不明显，区域性分布变化明

显，主要是南部区域大于北部区域。

３．３　枝角类和桡足类与环境因子的关系
枝角类和桡足类的群落组成、丰度数量、多

样性指数等与环境因子关系非常密切。重金属

在春季和秋季对枝角类和桡足类分布较夏季影

响显著，其原因主要为夏季水生植物生长茂盛，

其根部对重金属具有吸附作用，如篦齿眼子菜、

金鱼藻等；其次由于污水灌溉和农作施肥等管理

因素［１３］。营养盐和 Ｃｈｌ．ａ含量会影响浮游动物
摄食，从而影响其丰度数量和群落结构组成。透

明度在一定程度上能反映浮游植物数量，透明度

越高，浮游植物数量少，影响其摄食活动，且枝角

类和桡足类本身的趋光性也受其影响［１４］。通过

分析，Ｓ、Ｚｎ、Ｐｂ为影响其丰度和多样性指数变化
的关键因子。白洋淀石油烃和硫化物的影响主

要来自于船只活动和底泥疏浚等所产生的人为

干扰，从而改变水体环境。本次调查中，重金属

含量与枝角类和桡足类的分布呈负相关，通过影

响枝角类和桡足类的生长发育调节丰度和生物

多样性指数等。水体中重金属含量并不高，处于
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Ⅰ类水标准，而沉积物中的 Ｚｎ含量高于水体中
Ｚｎ含量５倍，水体中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ含量均低于
沉积物中含量，主要原因是水环境中的重金属长

时间沉积在沉积物中又向水体扩散［１５］。综上，应

加强白洋淀保护，增加空间异质性，发挥其重要

生态价值，实现生物资源可持续利用与发展［１６］。
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