
1

滆湖轮虫群落结构及其与水环境因子的关系
*1

杨洋
1,2
张玮

1,2
潘宏博

1,2
顾琬雯

1
郝瑞娟

1
熊春晖

1
王丽卿

1,2*

(1. 上海海洋大学水产与生命学院，上海 201306；

2. 上海海洋大学教育部水产种质资源发掘与利用重点实验室，上海 201306)

【摘 要】：为研究滆湖轮虫群落结构特征及其与环境因子的关系，于 2013 年对该湖轮虫群落和相关环境因子按

季度进行了调查研究。共鉴定出轮虫 23 属 55 种，富营养化指示种 44 种。全年优势种为：矩形龟甲轮虫、螺形龟

甲轮虫、广布多肢轮虫、长肢多肢轮虫、萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫、长三肢轮虫和前节晶囊轮虫。轮虫年均密

度和生物量分别为 1 820.0 ind./L 和 2.93 mg/L。季节上，秋季密度(3 555.0 ind./L)最高，春季生物量(6.31 mg/L)

最高；空间上，南部密度(2 655.0 ind./L)最高，北部生物量(3.26 mg/L)最高。轮虫群落在季节上差异较大，而

在空间上差异不明显。相关性分析和多元回归分析显示总氮和 CODMn 是对滆湖轮虫群落结构变化起关键性作用的非

生物因子。另外，通过轮虫优势种指示种和轮虫多样性指数等参数，得出 2013 年滆湖营养程度为富营养水平。
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轮虫是淡水浮游动物重要组成部分之一，它们能直接利用悬浮的有机物质为食物
[1]
，并通过摄食细菌和原生动物间接消耗溶

解有机物质
[2]
，轮虫在淡水食物链中占据着重要的位置

[3]
。由于轮虫繁殖周期短、周转快，其对水环境变化的反应比其他浮游动

物类群更为迅速
[4]
，被视为反应最敏感的群体

[5]
，经常作为水体的指示生物

[6 ,7]
。一般而言，影响湖泊中轮虫群落结构时空变化

的因素包括生物的和非生物的，生物因素主要包括捕食和竞争以及食物资源等
[8～10]

，非生物因素则主要包括营养盐、温度、溶解

氧等
[11]
。

滆湖(119°44′～119°53′E，31°29′～31°42′N)位于太湖上游，江苏五大湖泊之一，纵跨武进区和宜兴两市(区)，

是江苏苏南地区仅次于太湖的第二大淡水湖，目前水面面积为 166 km
2
，2013 年年均水深达到 1.71 m。滆湖主要承担着旅游、

防洪、灌溉、运输、水产养殖和调节气候等多种功能。近年来滆湖周边地区工农业的发展和人口的增长，使滆湖依然面临着严

峻的考验。20世纪 90 年代以来，已陆续有学者对滆湖浮游藻类
[12]
、沉水植物

[13]
、底栖动物

[14]
和鱼类

[15]
等群落结构进行过研究，

但涉及滆湖轮虫的研究报道较少，仅有 1 篇
[16]
。
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笔者调查了 2013 年滆湖轮虫群落结构，分析了滆湖轮虫与水体环境因子的关系，并结合指示生物和多样性指数对滆湖水质

进行生态学评价，以期为滆湖的生态修复和可持续发展提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 采样点设置和采样时间

利用 GPS 定位的方法，在滆湖内设置了 20 个采样点。并根据地理位置、湖区修复及水生植物分布情况，将湖区分成了北部

(ST1–ST6)、中部(ST7–ST15)和南部(ST16–ST20)3 个部分(图 1)。

北部湖区于 2010 年开展过前置库入湖污染负荷控制、底泥疏浚、大型仿生式机械捞藻和水生植被重建等整治工作
[17]

。调查

期间，中部湖区和南部湖区均有水生植物分布，中部湖区水生植物覆盖率低于南部湖区
[14]
。

于 2013 年分季度采样，时间分别是 2013 年 1 月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)和 10 月(秋季)。

1.2 样品采集与处理
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1.2.1 定性样品

轮虫定性样品的采集与处理：用 25 号筛绢网(孔径 64 μm)在水面下 0.5 m 处做“∞”形反复拖拽，然后将定性样品倒入贴

有标签的样品瓶中，4%福尔马林溶液固定
[18]
。

1.2.2 定量样品

轮虫定量样品用 5 L 采水器自表层而下每隔 0.5 m 采集水样，混合均匀后取 1 L 水，用 1.5%鲁哥氏碘液和 4%福尔马林溶液

固定，静置 48 h 后浓缩至 50 mL，室内取 1 mL 浓缩液于计数框内，在 100 倍显微镜下计数。种类鉴定参照 Koste
[19]
、王家楫

[20]

等人的著作，轮虫生物量测定方法参考黄祥飞
[21]
的著作。轮虫不同营养级指示种的划分参考 Sládeček 等人的著作

[16, 22, 23]
。枝角

类与桡足类定量样品用 5 L 采水器自表层而下每隔 0.5 m 采集水样 20 L，混合后经 13 号浮游动物过滤网(孔径 112 μm)过滤，

用 4%的福尔马林溶液固定，浓缩后在 100 倍显微镜下全部计数，种类鉴定参照文献
[24,25]

。

1.2.3 理化因子

水样采集与生物样品的采集同步进行。水温(WT)、溶解氧(DO)、pH等指标用 YSI-pro plus(美国)现场测定；另外，采集 0.5

m 和 1.5 m 的混合水样 500 mL，4 ℃冷藏保存，3 h 内送回实验室检测。总氮(TN)、总磷(TP)、叶绿素 a(Chl-a)、高锰酸钾指

数(CODMn)及磷酸盐(PO4
3–
)等指标的具体测定方法参照《水和废水监测分析方法》(第四版)

[26]
。

1.3 数据处理

1.3.1 优势度计算

式中：Ni为第 i 种的个体数；N 为所有种类的总个体数；fi为第 i种在各站点中出现的频度；当 Y 大于 0.02 时，确定为优

势种。

1.3.2 多样性指数

Shannon-Wiener 多样性指数(H′)

Margalef 丰富度指数(D)

式中 S 为浮游动物种类数。
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采用 SPSS18.0 软件对环境因子、轮虫密度和生物量等数据进行单因子方差分析、相关性分析和多元逐步回归分析；应用

Origin8.0 进行作图。

2 结果与分析

2.1 主要水质参数

滆湖主要环境因子四季变化和分区差异如下：总磷(TP)在 0.03～0.29 mg/L 之间变化，年均 0.11mg/L；总氮(TN)在 1.44～

6.26 mg/L 之间变化，年均 3.37 mg/L；叶绿素 a(Chl-a)在 4.2～94.6 μg/L 之间变动，波动较大，年均值为 31.71 μg/L；高

猛酸钾指数(CODMn)在 2.9～9.1 mg/L 之间变动，年均 4.95mg/L，氮磷比(N/P)在 9.96～80.65 之间变动，年均 36.65；枝角类在

0～407.6 ind./L 之间变动，年均 33.0 ind./L；桡足类在 0～73.2 ind./L 之间变动，年均 5.0 ind./L。桡足类中的剑水蚤成

体在 0～6.5 ind./L 之间变动，年均 0.6 ind./L，哲水蚤成体在 0～58.8 ind./L 之间变动，年均 1.0 ind./L。单因素方差分

析表明，滆湖主要环境因子季节间差异均极显著(P<0.01)，空间上仅 TN、CODMn 和 Chl-a 浓度呈极显著差异(P<0.01)。

2.2 轮虫群落结构变化

2.2.1 轮虫种类组成

在调查期间共鉴定出轮虫 23 属 55 种。北部湖区、中部湖区和南部湖区分别检出轮虫 33、44 和 38 种，中部湖区的轮虫种

类数最多，经单因子方差分析，轮虫种类的空间分布格局呈现的差异不显著(P>0.05)。冬季、春季、夏季和秋季分别检出轮虫

23、13、24和 40 种，其中秋季轮虫种类最多，春季轮虫种类最少，季节间差异显著(P<0.05)。

2.2.2 不同湖区污染指示种的比较

2013 年共检出 44 种指示种。北部湖区、中部湖区和南部湖区各检出污染指示种 27、35 和 35 种(表 2)。南部湖区的寡污型

种类所占比例最高，分别高出北部湖区 16.77%和中部湖区 1%；北部湖区的β中污型种类、寡污至β中污型、β中污型至寡污型

和β中污型至α中污型种类所占比例均高于中部湖区和南部湖区。北部湖区的寡污至清洁型种类所占比例同样也高于中部和南

部湖区，但所占比例很小；未检出多污型种类。
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2.3 轮虫密度和生物量的变化

滆湖轮虫年均密度和年均生物量分别为 1 820.00 ind./L 和 2.93 mg/L(图 2)。从季节分布来看，生物量在春季最高，密度

在秋季最高，各季节间密度和生物量差异均较大(P=0.000，P=0.000)；从空间分布来看，生物量在北部湖区最高，密度在南部

湖区最高，各区域间轮虫密度(P=0.119)和生物量(P=0.854)差异均不显著。

2.4 优势种

2013 年全年有 14 种轮虫为优势种(如图 3)。矩形龟甲轮虫(Keratella quadrala)、长三肢轮虫(Filinia longisela)、广

布多肢轮虫(Polyarthravulgaris)为冬季主要优势种，分别占本季轮虫总密度的 17.53%、20.62%和 22.68%，春季轮虫优势种主

要为广布多肢轮虫、螺形龟甲轮虫(Keratellacochlearis)、萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)和前节晶囊轮虫

(Asplanchna priodonta)，分别占本季节轮虫总密度的 23.09%、16.07%、15.44%和 18.72%。广布多肢轮虫和角突臂尾轮虫

(Brachionusangularis)为夏季主要优势种，分别占本季节轮虫总密度的 20.39%和 17.79%。秋季，轮虫优势种主要为广布多肢

轮虫和长肢多肢轮虫(Polyarthradolichoptera)，分别占本季节轮虫总密度的 24.75%和 26.09%。
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轮虫优势种密度的季节分布见图 4。萼花臂尾轮虫、螺形龟甲轮虫和前节晶囊轮虫在春季密度达到最高。广布多肢轮虫、长

三肢轮虫、角突臂尾轮虫和长肢多肢轮虫在秋季密度达到最高；矩形龟甲轮虫在冬季密度达到最高。
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2.5 轮虫多样性指数

滆湖轮虫 Shannon-Wiener 指数 H′的范围为 0～2.357；轮虫 Margalef 指数 D 值的变化范围为 0～1.997。如图 5 所示，H′

值和 D 值均在冬季最低，秋季最高，秋季的 H′值与冬季、春季和夏季均存在显著差异(P<0.05)，而冬春夏三季之间差异不存在

显著性。从空间上看，H′和 D 值自北向南呈现增加的趋势。Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数在各区之间均

无显著性差异(P>0.05)。

2.6 轮虫与环境因子的关系

2.6.1 相关性分析
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Pearson 相关分析表明，轮虫密度与 TN 呈极显著负相关，与 Chl-a 呈显著正相关，与 CODMn呈极显著正相关；轮虫生物量与

Chl-a 和 N/P 比分别呈极显著和显著正相关(表 3)。

2.6.2 多元回归分析

通过多元回归分析筛选出对滆湖轮虫种类数、密度以及多样性指数变化相对重要的环境因子。由表 4 可知，滆湖轮虫总密

度的回归方程有 CODMn1 个因子入选；轮虫种类数的回归方程有 CODMn、PO4
3–
和 DO 3 个因子入选；滆湖轮虫 Margalef 丰富度指数

的回归方程有 TN、PO4
3–
和 pH 3 个因子入选；Shannon-Wiener 多样性指数的回归方程有 TN、PO4

3–
和 DO 3 个因子入选。其中，

CODMn和 TN分别在前后两个回归方程中均入选，表明 CODMn和 TN 是对滆湖轮虫群落结构变化起关键性作用的水质因子。经 F 检验，

方差分析 F 值的显著水平 P<0.001，表明回归极显著。
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3 讨论

3.1 轮虫与环境因子的关系

本次调查的轮虫种类数与 20 世纪 90 年代的调查结果[27]相比，种类组成变化较大，一些喜生活在沉水植物丰富的水体中

的轮虫种类消失或减少，如真足哈林轮虫(Harringia eupoda)、大肚须足轮虫(Euchlanis dilalata)、单趾轮虫(Monostylasp.)、

腔轮虫(Lecane sp.)、盘镜轮虫(Testudinellapatina)等。可能是由于 1998 以前至 2009 年间滆湖沉水植物覆盖率由 80%以上锐

减至不足全湖的 1%
[28]
，2010 年仅在滆湖北部进行过水生植被重建

[17]
，总体覆盖率依然很低，加上水质的恶化

[29]
所致。另外，本

次调查的轮虫密度介于 1997 和 1998 年的调查结果，而生物量却高于上述两年，说明一些大型轮虫种类，如晶囊轮虫所占比例

增加，其中前节晶囊轮虫占本次调查晶囊轮虫总密度的 90.29%，前节晶囊轮虫为β中污型种类
[16, 23]

，所以滆湖的这种变化可能

跟水质的恶化有关
[29]

，也可能与鱼类的种类组成和丰度的变化相关。

调查结果显示，不同季节其密度由大到小依次为秋季、春季、夏季和冬季。水温是群落季节演替的主要原因
[30～32]

。在一定

温度范围内，水温的升高可以提高轮虫休眠卵的孵化率，缩短卵的孵化时间，轮虫种群的周转速率得以提高，从而形成密度高

峰。滆湖的8种主要优势种中有7种轮虫的密度均在春季或秋季达到峰值(图4)。春季和秋季各站点水温的变化范围分别为14.6～

17.6 ℃和 18.5～20.8 ℃，可能是该温度范围有利于上述 7 种轮虫休眠卵的孵化，加上丰富的食物供给(表 1)，所以本次调查

的滆湖轮虫在春秋季出现数量高峰。与章宗涉等
[18]

调查结果略有不同。因为水温并非唯一决定性因素
[32]
，任何一个因素的差异

都会导致不同水体甚至同一水体不同时期的调查结果出现差异
[33]
。

捕食和竞争也是影响轮虫密度的因素
[8]
。枝角类和哲水蚤与大多数轮虫都是滤食性动物，它们之间为食物竞争关系，剑水蚤

成体和晶囊轮虫是大多数轮虫的捕食者。然而，Pearson 相关性分析却显示轮虫密度和生物量与枝角类、哲水蚤和剑水蚤成体密

度均无显著的相关性，轮虫总密度(不包括晶囊轮虫)与晶囊轮虫密度也无显著相关性(r=0.173，P>0.05)，可能是因为滆湖 2013

年检出的枝角类(33.0 ind./L)、哲水蚤成体(1.0 ind./L)和剑水蚤成体(0.6 ind./L)以及晶囊轮虫(128.8 ind./L)年均密度较

低(表 1)，因此它们对轮虫群落产生的影响较小。

轮虫的高密度与水环境中存在充足可供其利用的食物有着密切的关系
[9, 10]

。Pearson 相关性分析表明，Chl-a 和 CODMn对轮虫

密度的季节变化有重要影响，多元逐步回归分析结果也显示 CODMn是对滆湖轮虫群落结构变化起关键性作用的水质因子，并且轮

虫密度与 CODMn均表现为秋>春>夏>冬的变化趋势。轮虫多以藻类和有机碎屑为食，较高的有机质含量可以为轮虫提供更高的食物

来源。叶绿素 a是表征浮游植物现存量的重要指标
[34]

，CODMn与轮虫密度的这种极显著相关性尚少有报道，CODMn代表水体中有机
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物含量
[35]
，在一定程度上或许可以反映浮游动物的饵料资源状况。滆湖 CODMn变幅在 2.9～9.1 mg/L，分析可能 CODMn含量该范围

内的升高，在一定程度上反映了饵料资源的增加，使轮虫密度表现增加趋势。

滆湖轮虫群落结构不仅季节变化明显，在空间上也存在差异。都雪等
[36]

在对洪泽湖的研究中，认为产生这种差异的原因是

各区水体营养状况的差异。虽然 2010 年北部湖区开展了大规模的整治工作，治理效果也已逐步显现，但是水质富营养化情况仍

然十分严重
[17]
，修复后的北部湖区的营养盐浓度(N、P)仍然高于未经修复的中部和南部湖区(表 1)。轮虫密度的空间分布中，北

部湖区密度最小；TN和 TP 的空间变化趋势分别为北部>中部>南部和中部>北部>南部。根据 Rhee
[37]
的研究，N/P>30 时，会出现

P抑制。本次调查中，滆湖 3个湖区的 N/P 均大于 30，其中北部湖区(40.31)显著高于其它两个湖区，分析可能 N/P 越大，P 的

抑制效果越显著，所以北部湖区叶绿素浓度最低从而间接抑制了轮虫的生长繁殖。滆湖北部有两条入湖河道扁担河和夏溪河是

滆湖污染物的主要来源[38]，由这两条河流进入滆湖北部的污染物可能对轮虫生长产生一定的影响。另外，滆湖北部湖区在 2010

年进行过底泥疏浚[17]，所以北部湖区轮虫密度最低，可能是因为轮虫的休眠卵在此过程中受到影响。

3.2 生物指示作用和水质评价

本文将指示生物和多样性指数结合起来对滆湖水质进行了分析。从 3 个分区不同污染等级的轮虫种类占各自总数的比例来

看，北部湖区的污染程度要高于中部和南部(表 2)。从不同时期不同污染等级的轮虫种类占总数的比例以及比例的变化情况来看，

滆湖水体仍然受到一定程度的污染，但是较往年有所好转(表 5)。从水质的变化趋势来看，2004 年 4 月～2005 年 4 月，总磷年

均值为 0.209mg/L
[39]

；2010 年总氮和总磷的年均值分别为 4.65 和 0.147 mg/L
[40]

；而本次调查的总氮和总磷年均值分别为 3.37

和 0.11 mg/L，与生物评价结果吻合。另外，依据 10种典型的水质富营养化指示种
[5]
，在本次调查的 14 种优势种中，出现了 6

种，占所有优势种种类的 42.9%。

根据多样性指数对水质的评价标准
[41]

，H′值显示滆湖全年各湖区均处于中污染状态；D 值显示滆湖全年各湖区均处于α-

中污染状态。综合优势种指示生物法和多样性指数法，得出 2013 年滆湖整体水质处于α-中污状态，营养程度为富营养水平，

较 2004～2006 年有轻微好转。

4 结论

(1) 近年来，由于滆湖沉水植物覆盖率的锐减和水质的恶化，滆湖轮虫种类的组成发生变化，一些喜生活在沉水植物丰富

的水体中的轮虫种类消失或减少。

(2) 轮虫群落结构季节变化主要受温度和食物(Chl-a 和 CODMn)的影响；空间上，北部湖区轮虫的密度最低可能与北部湖区

N/P 比，由北部湖区两条入湖河道引人的污染物以及于 2010 年进行的底泥疏浚有关。

(3) 轮虫的多样性指数及污染指示种显示滆湖北部湖区污染程度最高，滆湖整体水质较 2004～2006 年有轻微好转。
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