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以鲢、鳙放养为主的武山湖后生浮游 

动物群落结构特征 
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(湖北工业大学 土木建筑与环境学院，河湖生态修复与藻类利用 

湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068) 

【摘 要】：武山湖是紧邻长江的通江型富营养湖泊。为了解该湖在以鲢、鳙放养为主的情况下后生浮游动物结

构特征，于 2017 年 9月至 2018 年 8月对其后生浮游动物群落结构特征开展了监测。结果表明，武山湖共采集浮游

动物 61 种(属),其中轮虫 24 种，枝角类 23 种和桡足类 14 种；优势种共有 13 种，其中轮虫 12 种和桡足类 1 种。

轮虫丰度全年有 11个月占比超过 70%,而桡足类和枝角类全年占比均较小。就生物量而言，轮虫全年有 10个月占比

超过 80%,但桡足类生物量占比在实施冬季捕捞期间即 12月、1月和 2月占比分别为 20.1%、79.2%和 51.8%,明显比

其他月份高，表明减少鲢、鳙能够减缓浮游动物被捕食压力。冗余分析结果显示温度、叶绿素 a 和 pH 是影响武山

湖浮游动物群落结构的关键因子。研究结果表明武山湖后生浮游动物以小型轮虫为主，枝角类和桡足类数量少且仅

为小型种类。 
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后生浮游动物包括轮虫、枝角类和桡足类 3 大类。作为初级消费者，大多数后生浮游动物以浮游植物为食，而它们本身又

是鱼类的食物，其群落结构变化能够反映鱼类对浮游动物的捕食压力大小以及浮游动物对浮游植物的牧食压力等信息
[1]
。随着湖

泊营养水平的提高，后生浮游生物食性鱼类密度往往增加而肉食性鱼类数量往往会减少，导致后生浮游动物密度降低，其中大

个体的浮游动物减少尤其明显，最终导致浮游动物控藻能力减弱，后果是浮游植物密度增加，水质进一步恶化[2]。鉴于后生浮游

动物在富营养湖泊控藻中扮演的重要角色[3～6],学者提出通过提高后生浮游动物中滤食能力强的类群如枝角类来控制浮游植物丰

度，即经典生物操纵[7]。然而在我国富营养湖泊多数被用来养殖鲢、鳙,一方面鲢、鳙鱼可以以浮游生动物为食，在富营养化湖

泊中产量高，经济效益好[8];另一方面，鲢、鳙尤其是鲢能够滤食藻类，控制藻类水华的发生，即非经典生物操纵[9],但目前对鲢、

鳙控藻问题在富营养化湖泊中的应用效果仍存在争议[10],对鲢、鳙尤其是鳙的大量放养的湖泊中后生浮游动物群落特征研究情况

报道也不多。 

武山湖地处湖北省武穴市北郊，位于长江北岸，距长江约 4km,属长江中游中型浅水通江湖泊。20 世纪 80 年代初，武山湖

水质清澈、水生高等植物多样性丰富，但自1987年以来其周围 6家工厂向其排污，以及湖泊本身鱼类放养量逐渐增大，再加上
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施肥和投饵养殖，使湖泊水生生态系统日趋退化，水生高等植物种类相继消失，变为富营养藻型湖泊生态系统[11,12],其鱼类养殖

品种逐渐变成以单一的鲢、鳙为主。根据武山湖武黄渔场 2014～2018年数据统计，近年武山湖冬捕渔获量中鲢和鳙占90%以上，

且以鳙为主(占比在 65%～97%之间),其中在 2017～2018 年度，投放鳙鱼苗 208.4t(94.7%)、鲢鱼苗 11.6t(占 5.3%),鳙鱼苗约

0.25～0.5kg/尾，鲢鱼苗约0.1～0.15kg/尾；2017年冬捕鳙的捕捞量约908.9t,鲢的捕捞量约339.5t,冬捕鲢鳙鱼获总量约55kg/

亩，占总鱼捕获量为 91.7%[13]。本研究于 2017～2018 年对武山湖后生浮游动物群落结构及其环境因子开展较系统的调查，分析

在鲢、鳙放养为主水体的后生浮游动物群落结构特征。研究结果将为合理评估鲢、鳙放养在富营养湖泊中的生态效应提供基础

数据。 

1 材料与方法 

1.1 研究地点和采样时间 

武山湖水域面积 15.2km2,常水位湖容约 2690×104m3,最大水深2.46m,平均水深 1.27m。武山湖位于华阳水系源头，入湖河流

主要有三部分：梅川河、大金河和铁石河在近湖处(即三河入湖口)汇水，城区东港来水和西港来水。武山湖出口在同一地方分

叉，一是经丰收大港连通太白湖，经梅济港流入黄梅县龙感湖，再经安徽省华阳闸入长江；二是经官司桥大港通过闸入长江。

2017～2018年武山湖三大入湖河口来水的氮、磷污染严重，年输入到武山湖的 TN约为 331.78t,TP 约 40.99t[13]。 

本次调查采样时间为 2017 年 9月～2018 年 8月，设有 7个采样点(图 1),水样及浮游生物样品每月采集一次。 

 

图 1武山湖采样点(S1～S7 分别代表 7个采样点) 

1.2 样本采集及分析 

透明度(SD)采用塞氏盘(Secchi-disk)现场测定。水温(WT)、pH 值和溶解氧(DO)等参数采用 YSIProPlus 多参仪(美国)现场

测定。 

用 5L有机玻璃采水器采集水表面下0.5m处水样，采集 4次共计 20L 水样放置在用湖水洗净的塑料桶内，取约2.5L水样低

温保存，带回实验室分析水质。TN、TP 和高锰酸盐指数(CODMn)等水质指标的检验方法依据《水和废水监测分析方法(第四版)》
[14]
,叶绿素 a(Chla)采用丙酮提取法检测

[14]
。 
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取上述水样 1L置于广口塑料瓶中用于轮虫的定量分析，现场加入约水样体积 1%的鲁哥试剂固定，带回实验室静置沉淀 24h

以上后浓缩待鉴定。桡足类和枝角类样品采用 5L采水器于水面 0.5m 下均匀采集 10次，共计 50L 水样，用 25#浮游生物网(64μm)

过滤、浓缩，并定容至 50ml,用福尔马林(5%)固定后带回实验室定量分析。浮游动物鉴定和生物量换算参考相关文献
[15～18]

。 

1.3 数据处理及分析 

1.3.1 综合营养状态指数评价 

参考湖泊富营养化评价方法及分级标准，依据 Chla、TP、TN、SD 和 CODMn监测结果，运用综合营养状态指数法(TLI)对武山

湖生态系统健康状况进行评价
[19]
。综合营养状态指数计算公式： 

 

式中：TLI(∑)表示综合营养状态指数；TLI(j)代表第 j 种参数的营养状态参数；Wj为第 j 种参数的营养状态指数的相关权

重，详细计算公式见参考文献[20]。湖泊营养状态参考《中国水资源公报》分成 5级[20]。 

1.3.2 优势种 

后生浮游动物优势种根据种的 Mcnaughton优势度指数(Y)来确定[21]: 

 

式中：ni为第 i种的个体数；N为所有种类总个体数；fi为出现频率；Y值>0.02的种类视为优势种。 

1.3.3 数据分析 

后生浮游动物类群丰度和生物量与 TN、TP、CODMn、Chla、WT、DO、pH、SD 和 TLI 的 Pearson 相关性分析用 SPSS Statistics22.0

软件进行。所有数据分析前首先进行正态分布检验，不符合正态分布的数据用 ln(x)处理后分析。 

冗余分析通过 CANOCO4.5 进行，在分析前，先对物种丰度矩阵进行 DCA 去趋势分析，用于排序的后生浮游动物物种满足以

下 3个条件：(1)Y≥0.02的优势属；(2)该物种在不同采样点的不同时期出现频率>12.5%;(3)该物种至少在一个采样点的相对密

度≥1%。对筛选后的武山湖后生浮游动物物种进行 DCA分析，本研究中最大轴小于 3,因此采用冗余分析(RDA)[22]探讨武山湖后生

浮游动物丰度与环境因子(包括TN、TP、CODMn、Chla、WT、DO、pH、SD)。为了获得数据正态分布，将后生浮游动物和环境因子(除

pH)均进行 ln(x+1)转换。物种及环境因子选取 12个月 7个采样点均值共 12 个数据进行 RDA 分析。在线性排序图，从样方的点

在物种箭头及其延长线的投影点可以表示他们之间的关系。由样方到物种箭头线的垂点可以判断样方物种的多度值，垂点在物

种箭头方向越远位置代表其物种多度越高，反之越低
[22]
。 

聚类分析利用大型多元统计软件 PRIMER5.0 进行，对武山湖后生浮游动物优势种分别进行时间和空间的聚类分析。 

2 结果与分析 
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2.1 武山湖理化特征季节变化规律 

武山湖在调查期间水温、溶解氧和 pH 值的变动范围分别为 7.8℃～34.0℃、5.57～15.03mg/L 和 7.41～9.12。透明度最低

和最高值分别出现 4月(27.7cm)和 12月(132.7cm),有 8个月的透明度在 40cm 以下(图 2)。 

 

图 2武山湖水体理化指标变化(均值±标准差) 

武山湖 TP 浓度冬季低夏季高，12 月均值最低，为 0.17mg/L;8 月均值最高为 1.05mg/L。TN 浓度与 TP 的季节变化相反，其

值冬季高夏季低，9月均值最低，为1.34mg/L;2 月最高，为 3.14mg/L。CODMn浓度12月最低，均值为 4.44mg/L,2月最高，均值

为 8.88mg/L。武山湖不同月份 Chla 浓度差别很大，12月值最低，平均 6.22μg/L;11 月 Chla 浓度最高，达190.44μg/L(图 2)。

武山湖富营养指数 TLI均值变化范围在 51.09～73.1 之间，全湖全年处于轻度富营养到重度富营养水平，其中12月和 1月处于

轻度富营养，7月、8月和11月为重度富营养，其它月份为中度富营养。 
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2.2 武山湖后生浮游动物特征 

2.2.1 浮游后生动物种类组成及优势种 

在武山湖 12次调查中共采集到后生浮游动物61种(属),其中轮虫 24种，枝角类 23种和桡足类 14种。 

后生浮游动物优势种共有 13 种，其中轮虫 12 种和桡足类 1 种，优势种无枝角类。轮虫优势种包括广布多肢轮虫、暗小异

尾轮虫、裂痕龟纹轮虫、疣毛轮虫、裂足臂尾轮虫和螺形龟甲轮虫 (表 1),其他出现较多的种类包括：萼花臂尾轮虫、角突臂尾

轮虫、顶生三肢轮虫和前节晶囊轮虫。桡足类优势种为英勇剑水蚤,其他出现较多的种类包括透明温剑水蚤、跨立小剑水蚤、毛

饰拟剑水蚤和如意真剑水蚤。枝角类出现较多的种类包括秀体溞、近亲裸腹溞、微型裸腹溞、长额象鼻溞、圆形盘肠溞、矩形

尖额溞等，大型枝角类盔形溞、僧帽溞在武山湖冬季捕捞后出现(2月份),其平均密度0.089 和 0.034ind./L。 

2.2.2 后生浮游动物丰度和生物量 

武山湖轮虫丰度月均值在 85.7～17622.9ind./L 之间，1月最低，4月最高；桡足类月均值在 0.2～293.9ind./L,7 月最低，

2月最高；而枝角类月均值在0.03～3.6ind./L,丰度全年均较低(图 3)。轮虫均值丰度占比在 48.9～99.9%之间，除 1月外其他

月份均值占比超过 70%。桡足类 12月、1月和 2月占比分别为8.7%、50.9%和 30.0%,而枝角类全年占比均小于 0.02%(图 4)。 

轮虫生物量月均值在 2.52～21.15mg/L 之间；桡足类在 0.0015～0.9mg/L;枝角类在 0.0006～0.1mg/L(图 3);后生浮游动物

生物量最高值和最低值出现月份与丰度趋势相同。轮虫生物量占比在 19.5～99.9%之间，轮虫全年有 10 个月占比超过 80%。而

桡足类占比在0～79.2%,其中12、1和2月占比分别为20.1%、79.2%和51.8%,其他月均小于15%。枝角类生物量全年均小于3.0%(图

4)。 

2.3 武山湖后生浮游动物与环境因子关系 

Pearson 相关性分析结果(表 2)表明，武山湖后生浮游动物轮虫丰度和生物量与 TN 呈显著负相关，与温度呈显著正相关；

桡足类丰度和生物量与 TP呈显著负相关，与水温呈极显著负相关。其它浮游动物与环境因子相关性不明显。 

通过冗余分析(RDA)对后生浮游动物各优势属的丰度和生物量与环境因子之间的关系进行分析。 

基于丰度数据，主成分轴 1 和轴 2 特征值分别是 0.579 和 0.170,即前两个轴共解释了 74.9%的浮游动物各优势属的丰度变

化(图 5a)。主成分轴 1 和轴 2 的物种与环境因子相关性分别为 99.1%和 96.6%,表明前两个轴的物种与环境因子相关性高。RDA

蒙特卡罗检验前向选择检验表明 WT 和 Chla 对浮游动物丰度变化影响最大，这两个变量共解释了 60.0%(图 5a)。WT、TP、CODMn

与各优势属(L1,L2,L3,L5,L6,L11,L12)丰度呈正相关；而TN反之。 

表 1武山湖后生浮游动物不同月份优势种组成 

优势种 

采样时间(月) 

Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. 

轮虫 

疣毛轮虫(L1) 
 

0.06 
  

0.033 0.19 0.69 0.03 0.03 
  

0.03 

裂足臂尾轮虫 B(L2) 0.05 0.05 0.10 
    

0.04 
 

0.03 0.06 0.165 
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广布多肢轮虫(L3) 0.39 0.39 0.09 
  

0.15 0.05 0.39 0.03 0.26 0.26 0.26 

长肢多肢轮虫(L4) 
   

0.83 0.03 
       

顶生三肢轮虫(L5) 
         

0.02 0.11 0.07 

裂痕龟纹轮虫(L6) 0.22 0.08 0.04 
    

0.07 0.10 0.12 0.17 0.04 

螺形龟甲轮虫(L7) 
   

0.04 0.13 0.10 0.03 0.04 
    

暗小异尾轮虫(L8) 0.23 0.37 0.53 
   

0.06 0.32 0.67 0.50 0.32 0.25 

前翼轮虫(L9) 
       

0.07 
    

迈氏三肢轮虫(L10) 0.05 
           

前节晶囊轮虫(L11) 
  

0.06 
        

0.05 

萼花臂尾轮虫(L12) 
  

0.04 
         

桡足类 英勇剑水蚤(R1) 
   

0.07 
        

 

 

图 3武山湖轮虫、枝角类和桡足类丰度和生物量季节变化(均值±标准差) 

 

图 4武山湖轮虫、枝角类和桡足类所占比率 

基于生物量数据，主成分轴 1 和轴 2 特征值分别是 0.833 和 0.065,即前两个轴共解释了 89.8%的浮游动物各优势属的生物
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量变化(图 5b)。主成分轴 1 和轴 2的物种与环境因子相关性分别为 98.6%和 99.1%,表明前两个轴的物种与环境因子相关性高。

RDA 蒙特卡罗检验前向选择检验表明 pH和 Chla对浮游动物生物量变化影响最大，这两个变量共解释了 44.0%(图 5b)。WT、CODMn

和 pH与各优势属(L2,L3,L6,L8)生物量呈正相关，而TN反之。 

表 2武山湖后生浮游动物与环境因子相关性分析(n=84) 

相关系数 lnTN lnTP lnCODMn lnChl-a lnWT lnDO lnpH lnSD lnTLI 

ln(轮虫生物量) -0.583
*
 0.441 0.374 0.237 0.703

*
 -0.218 0.418 -0.487 0.343 

ln(桡足类生物量) 0.321 -0.577* -0.409 -0.331 -0.753** 0.039 -0.505 0.523 -0.491 

ln(枝角类生物量) -0.412 0.469 -0.276 0.531 0.349 -0.498 -0.068 0.135 0.391 

ln(轮虫丰度) -0.583* 0.441 0.374 0.236 0.703* -0.218 0.418 -0.487 0.343 

ln(桡足类丰度) 0.320 -0.590* -0.407 -0.329 -0.756** 0.036 -0.512 0.531 -0.496 

ln(枝角类丰度) -0.412 0.469 -0.276 0.531 0.349 -0.498 -0.068 0.135 0.391 

 

 

图 5武山湖后生浮游动物优势种、环境变量和采样点的冗余分析(RDA)三元图 

3 讨论 

武山湖后生浮游动物以小型种类轮虫为主，浮游甲壳动物种类数和丰度均较少。已有研究表明，浮游动物生物量和密度随

着湖泊营养水平的上升而增加，这种增加得益于小型浮游动物如轮虫所占比重的增加[23～25]。一般高浓度的营养物质(TP)会导致

浮游动物的数量和生物量增加，小型枝角类、桡足类和轮虫的比例增加，而大型浮游动物(溞类)减少[25,26],原因是轮虫等小型浮

游动物的食性具有较强的可塑性，能以小的颗粒物如细菌和有机碎屑等为食，而这些物质在富营养水体中往往很丰富
[27]
。此外，

营养水平的提高促使浮游动物不可食藻类增加(如鱼腥藻、束丝藻和微囊藻),从而导致大型浮游动物生物量减少
[28]
。调查期间，

武山湖夏季外源磷污染严重，湖泊处于重度富营养水平，不利于大型浮游动物生长。同期监测浮游植物优势种主要为蓝藻和绿

藻，其中蓝藻优势种为平裂藻和微囊藻[13],很难被浮游动物取食。RDA分析表明 WT、Chla 等对浮游动物丰度或生物量变化影响最

大也说明浮游植物浓度是影响浮游动物优势种的关键因素。武山湖由于外源营养盐输入和内源释放，水体氮、磷营养盐水平高，

浮游植物常年浓度都比较高，其优势种主要为蓝藻和绿藻
[13]

,其生物量峰值达 34.77mg/L,丰度最高达341.46×10
6
cells./L,这种

以蓝绿藻为主的浮游植物群落结构不利于大型桡足类和枝角类生长，浮游动物对浮游植物的下行效应随着营养盐的增加将被抑
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制[29]。 

浮游动物在不同水环境中群落种类组成及动态存在差异，水质营养状况、温度、pH、浮游植物等因素
[30,31]

和捕食者强度是湖

泊浮游动物群落变化的关键影响因素[32～35]。RDA 分析表明武山湖水体的 pH 值对浮游动物具有重要影响。轮虫和枝角类均有其最

适宜生长的 pH,对 pH反映敏感[36],如在东湖，由于 pH值的上升，导致一些酸水性轮虫种类几近消失[37];在滴水湖，浮游动物密度

和生物量也随着 pH的升高而相应地减少，RDA 分析也表明第一排序轴与 pH的负相关性最大[38]。武山湖鱼类以鳙、鲢为主，它们

大量存在时能显著降低枝角类和桡足类的丰度[39～41],并促使浮游动物群落主要是以体型较小的个体为主[35,42,43]。参考当年冬捕鳙

的捕捞量约 908.9t,鲢的捕捞量约339.5t,冬捕鲢、鳙鱼捕获量约 820.9kg/hm2[13],而检出的浮游动物又主要是个体小的浮游动物，

暗示浮游动物面临较大的捕食压力。研究期间冬捕(12 月)后，桡足类生物量在 12～2月间明显有增加趋势，除了受温度的影响，

捕食压力降低可能是主要原因之一，而后期在投放鱼苗(鳙鱼苗约 0.5～1.0 斤/尾，鲢鱼苗约 0.2～0.3 斤/尾)后桡足类生物量

又急剧降低。Li等[45]对长江流域浅水湖泊的研究表明，富营养化和鱼类捕食的综合作用导致轮虫对浮游动物的生物量贡献增加，

蓝藻主要导致小型枝角类生物量对总枝角类的贡献增加，浮游生物食性鱼类导致了剑水蚤对桡足类的贡献越来越大。 

多项研究表明鳙对浮游动物的滤食率高于鲢，在非经典生物操纵中提高鲢占比而降低鳙占比更有利于藻类防控[46～48]。目前，

武山湖浮游植物丰度和生物量在夏季很高
[13]

,而浮游甲壳动物相比滴水湖、西凉湖、巢湖等其他长江中下游富营养湖泊
[38,49,50]

丰

度低很多，面临的捕食压力更大。原因之一可能是滤食性鱼类是以鳙为主，在后期管理中需要适当调整鲢、鳙放养比例，降低

鳙密度，既能增加滤食藻类能力，又能降低对浮游动物捕食压力，增加滤食性浮游动物的比例。 

4 结论 

武山湖水质营养程度处于中度——重度富营养水平。武山湖后生浮游动物种类较多且丰度大，但优势种主要是轮虫，采集

到的桡足类和枝角类均为小型种类，暗示武山湖营养条件不适合大型种类的浮游动物生长以及大型种类浮游动物被捕食压力大。 
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