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摘要! 为了研究控藻网围中鲢鳙对枝角类群落结构的影响以及对富营养化水质改善的效果!

于 233: 年 42 月*2343 年 44 月对蟢湖控藻网围外 &区和网围内 K"4"-/ 区$鲢鳙比分别为

4=1"4=2"4=418%枝角类的群落结构和部分水质特征参数进行比较!并结合二者探讨了控藻网

围枝角类群落结构与环境变量的关系# 经鉴定!网围内外共采集到枝角类 /2 种!隶属于 0 科

41 属# 研究表明!网围内外枝角类种类组成相似!&区枝角类的年均生物密度和年均生物量

均高于网围内各区!且与 K区存在显著性差异$:A3138%# 优势种主要为长额象鼻蟤"角突网

纹蟤和裸腹蟤属未定种# 9 月 &区裸腹蟤属未定种的生物密度显著高于 K"4区!而网围内 /

区波动幅度不大!结果表明!体积较大的裸腹蟤属未定种比其他两个小型种类更易受到鱼类捕

食影响# 典范对应分析$--&%表明!水温"高锰酸盐指数"硝酸盐氮和透明度是影响枝角类丰

度的主要非生物因素#

关键词! 鲢和鳙& 枝角类& 群落结构& 网围& 蟢湖

中图分类号! [40918& *:4055 555555文献标志码'&

55蟢湖位于江苏省南部"横跨武进(宜兴两市"

是苏南地区仅次于太湖的第二大湖泊"总面积为

471 G8

2

"平均水深 4120 8"为典型浅水型湖泊)

地处我国经济发达的长江三角洲地带"沿岸水系

较为发达"是我国最早开展网围养殖的湖泊之一"

曾先后于&七五'和&八五'期间作为重点攻关对

象进行了网围养殖的研究"为其渔业生产的发展

创造了良好的条件) 然而"网围养殖的开展为我

国湖泊渔业带来积极作用的同时"却也不可避免

地对湖泊的其他功能造成一定的影响"甚至造成

危害) 因此"选择合适的网围养殖模式(养殖品种

及放养量至关重要"需兼顾经济效益和生态效益)

当前很多研究认为"采用非经典生物操纵方法即

控制凶猛鱼类和放养食浮游生物的滤食性鱼类

#鲢 B"@$@121,&*+0121"'*$&+2/+=( 鳙 I/+'2+0121"'

#$<+&+'等$可以直接控藻"改变水生态环境) 而枝

角类作为世界范围内淡水水体中浮游动物的优势

类群"多以藻类为食"其本身又是浮游动物食性鱼

类的食物"是水体中能量流动的重要环节而必会

受其影响) 因此"鲢鳙鱼的放养模式(放养密度(

放养的湖泊类型都会不同程度地改变湖泊中藻类

和枝角类的群落结构
*4+

) 目前"有关网围鲢鳙鱼

养殖对湖泊生态影响的研究受到广泛关注"国内

学者对千岛湖
*2+

(蟢湖 */ 61+

和东太湖
*8+

等开展过

较多网围养殖的研究"多集中在水生植物(理化因

子(生物监测(控制富营养化和藻类等方面"而探

讨非生物环境因子以及滤食性鱼类对浮游枝角类

影响的相关报道很少
*7 60+

)

近年来"国家水体污染控制与治理重大专项

中有多个子项目涉及蟢湖) 本实验就是结合太蟢

运河流域的生态治理专项"在蟢湖敞水区建立经

过改进的围网"通过放养不同比例的鲢鳙鱼"探讨

了网围内外枝角类的群落结构与鲢鳙鱼以及环境

因子的相互关系"为蟢湖水生态系统保护(湖泊环
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境治理以及生态网围养殖提供科学依据)

45材料与方法

!"!#实验设计

网围结构55与传统网围养殖使用的固定材

料毛竹不同"研究中采用了新型围网"钢性无缝钢

管作为支撑"使用了双层机编有结节网衣"网衣上

方采用直径 /3 ;8的白色泡沫柱形浮子"保持其

始终漂浮于水面"网衣下方缀有包裹了石子的石

笼"保证了网衣不会在水中漂移%此外"在上方增

加了宽 4 8的网衣防止鲢逃逸)

试验方法55蟢湖试验网区域位于蟢湖水产

种质资源保护区南部支河口以西约 2 G8处的敞

水水域) 水流方向自北向南"流速为 314 85?)

在试验区域共设置 40 个监测点"分为 / 个试验

组"其中 K组 //1/1 <8

2

"4组 8/1/1 <8

2

"-组

83133 <8

2

"即网围外 &区#4C 69C$及网围内 K

#:C(43C(44 C$(-#42 C(4/ C(41 C$(4#48 C(47 C(

40C$三区#图 4$"分别由三家渔民进行日常管理

和维护) 自 233: 年 43 月"试验围网内放养鲢鳙"

直至 233: 年 42 月投放结束"采取非投饵式试验

养殖模式) 其中"鲢放养密度为 4 :83 <2 983 尾5

<8

2

"每尾重量为 7 <44 B"鳙的放养密度为 2 983 <

/ 083 尾5<8

2

"每尾重量为 2 </ B#表 4$)

表 !#网围内外各区的鲢鳙鱼放养情况

-5<"!#-./7B/4+3+47264]+1, 7+2C52+61633+7.+10+33/9/129/,+617+17+0/5106C27+0/633+7.B/1

区域

3=B:/>

体积58

/

M/0L8>

生物量5# B58

/

$ J:/89??

合计 I/I90 鲢 BJ*$&+2/+= 鳙 IJ#$<+&+' 鲢=鳙 39I:/

K 147 908 480142 /21/9 421101 4=1

4 770 333 442111 /0119 011:7 4=2

- 728 /4/ 0:1:7 /41:9 101:9 4=418

图 !#蟢湖网围内外采样点分布图

设网围外为 &区#4C <9C$ % 网围内 K区#:C(43C(44C$ (-区#42C(4/C(41C$ (4区#48C(47C(40C$ )

*+,"!#G5:B;/7+2/7+15106C27+0/633+7.B/1+1F/.CZ5]/

4 I/ 9 J=0/>B I/ &3=B:/>%:"43"44 J=0/>B I/ K3=B:/>%42"4/"41 J=0/>B I/ -3=B:/>%48"47"40 J=0/>B I/ 43=B:/>1

!"$#样品的采集

233: 年 42 月-2343 年 44 月"每月下旬月底

采集样品一次) 同时采集定性和定量样品"定量

样品用 8 '采水器分两次共采集 43 '的混合水

样"经过 4/C浮游动物网过滤"收集后加入 1E的

甲醛溶液固定"现场测定水温#P$(水深#C$(透明

度#*4$(溶解氧 #4"$( 2+等"同时采集湖水

4 333 8'"带回试验室测定水样各理化指标#P%(

P6$和叶绿素 9#!1&19$浓度) 每个定量样品全瓶

计数
*9 6:+

) 种类鉴定依据蒋燮治等
*43+

(陈花

等
*44+

的方法) 枝角类的生物量根据体长体质量

回归方程换算"生物量皆为湿重)

!"%#数据处理

多样性指数55*<9>>/>7F:=>=3物种多样性

718
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指数# EY$

*42+

!EYJZ

&

,

/J4

#U[U

/

$ RH.#U[U

/

$

T93B90=A物种丰富度指数 #;$!; ># A 6

4$ 4'>S

6:=0/L 物种均匀度指数#T$!T>B74'>A

种类优势度#U$!U>#S

+

4S$H

+

式中"S

+

为第 +种的个体数"S为总个体数"A 为

总物种数"H

+

为第 +种的出现率) UD3132 为优

势种
*4/ 641+

)

!9;;93C 相似性指数!A

E

>04#, ?< 60$

式中", 为一个地区的物种数总和"< 为另一地区

的物种数总和"0为两地区共有物种数总和
*48+

)

所有数据均采用 *6**4013 软件进行处理"

不同站点间生物密度和生物量的比较采用单因素

方差分析 #">=7N9@ &%".&$"环境因子与枝角

类物种数(现存量的关系采用 6=93?/> 相关性分

析"并利用 -9>/;/ 118 软件包对枝角类和环境因

子的 数 据 进 行 典 范 对 应 分 析 # ;9>/>:;90

;/33=?2/>C=>;=9>90@?:?"--&$)

25结果

$"!#试验网围内外理化指标

试验区域主要理化指标的各年均值见表 2)

通过总磷(透明度的年均值可初步判定水体均为

富营养化状态"多重比较 '*4分析表明网围内外

无显著性差异)

表 $#网围内外 & 区环境因子的年均值

-5<"$#-./511C5;5>/95,//1>+961:/125;B595:/2/9763& 9/,+617+17+0/5106C27+0/633+7.B/1

环境变量

=>M:3/>8=>I29398=I=3?

& K - 4

P%5#8B5'$ 2182 B317: 2111 B317: 2180 B3188 21/9 B3171

P65#8B5'$ 3128 B3144 3127 B3142 3122 B3137 3120 B3142

%+

1

7%5#8B5'$

41// B317: 4127 B3188 41/0 B3194 4124 B318/

%"

/

7%5#8B5'$

4183 B4133 418/ B3191 4181 B4143 4108 B4143

-"4

T>

5#8B5'$

:144 B2137 :147 B2120 :142 B2129 :131 B214/

P5Q 40109 B:114 40183 B:1/1 40127 B91:8 4013/ B9193

4"5#8B5'$ 9142 B21// 01:/ B2199 01:7 B412/ 01/0 B4112

*458 3123 B3137 314: B3138 3123 B3137 314: B3137

C58 4182 B3120 4187 B3123 4184 B3122 4180 B3129

$"$#试验网围内外种类组成

233: 年 42 月-2343 年 44 月 1 个区共采集

到枝角类 /2 种"隶属于 0 科 41 属#表 /$) 其中"

尖额蟤属的种类数最多"为 7 种"占总种类数的

4919E) 从出现频率来看"长额象鼻蟤是全年均

出现的种类" 其次是角突网纹蟤" 出现率为

0813E"脆弱象鼻蟤(微型裸腹蟤(肋形尖额蟤(圆

形盘肠蟤的出现率为 7710E"长刺蟤(角壳网纹

蟤和秀体尖额蟤的出现率最低"分别仅在 / 月份

和 43 月份出现"出现率仅为 91/E)

网围内外枝角类的种类数及分布均呈现出一

定的季节差异) 其中"2343 年春季枝角类的种类

数最多"为 20 种"其次是秋季"为 2/ 种"夏季为 23

种"冬季种类最少"为 40 种) 根据 !9;;93C 群落相

似性分析"&区和网内 K区(-区(4区的群落组

成相似"其相似度均超过9/1/E) 网围内(外 1 季

均出现的有长额象鼻蟤(脆弱象鼻蟤和矩形尖额

蟤"而模糊秀体蟤(多刺秀体蟤(镰角秀体蟤(直额

裸腹蟤(短型裸腹蟤(微型裸腹蟤和裸腹蟤未定种

4 种春夏秋 / 季均有出现"吻状异尖额蟤则在冬

春秋 / 季均有出现)

$"%#生物密度和生物量

网围内外枝角类年均生物密度和生物量分别

为#/911 B:318$个5'和#414:1 B219:/$ 8B5')

网围内外各区的年均生物密度和生物量走势大致

相同#图 2$"&区的年均生物密度和生物量分别为

#8117 B44910$个5'和#41032 B/1944$ 8B5'"网

围内年均生物密度和生物量分别为#2113 B8317$

个5'和#31011 B418:7$ 8B5') &区各站点年均

生物密度和生物量均高于放养鲢鳙鱼的各区#K(

-(4区$"且 &区与 K区差异显著#:>31318$"网

围内的年均生物密度和生物量大小排列依次是 -

*#/31: B0113$个5'"#41331 B21/:/$ 8B5'+ D4

*#2419 B/717$个5'"#31773 B4143/$ 8B5'+ DK

*#4:12 B/310$个5'"#31870 B31987$ 8B5'+"网

围内各区之间差异不显著)

018
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表 %#网围内外枝角类各季节出现情况及 AA=分析中的种类代码

-5<"%#-./4;5064/95 2/85 +17+0/5106C27+0/633+7.B/163F/.CZ5]/+10+33/9/127/576175102./7?:<6;7C7/0<? AA=

代码

?@8J/0

枝角类

;09C/;=39>?

冬季

N:>I=3

春季

?23:>B

夏季

?L88=3

秋季

9LIL8>

薄皮蟤科

薄皮蟤属

G4 透明薄皮蟤 ?)@2$C$/, /+01,/C+ &K- &K-4

仙达蟤科

;/

秀体蟤属

奥氏秀体蟤 ;+,@1,#$'$*, $/%1+C,#+ &-4 &K-4

;1 模糊秀体蟤 ;1C(<+(* &K-4 &K-4 &K-

;4 多刺秀体蟤 ;J',/'+ &-4 &K-4 &K-4

;2 镰角秀体蟤 ;J)=0+'(* &- &K-4 &K-4

蟤科

蟤属

蚤状蟤 ;,@1#+, @(&)= &4 &4

长刺蟤 ;J%,&),2, &K-

A4 僧帽蟤 ;J0(0(&&,2, &K-4 &-

网纹蟤属

:4 角突网纹蟤 !)/+$C,@1#+, 0$/#(2, &K &K-4 &K-4

角壳网纹蟤 !J0$/#+%)/, &4

裸腹蟤科

裸腹蟤属

J/ 直额裸腹蟤 K$+#, /)02+/$'2/+' &K-4 &K &-4

J2 短型裸腹蟤 KJ</,01+,2, &K-4 &K4 &K-4

J4 微型裸腹蟤 KJ*+0/(/, K &K-4 &K-4 &K-4

J1 裸腹蟤未定种 4 种 K$+#, ?21 &K-4 &K-4 &K4

象鼻蟤科

象鼻蟤属

94 长额象鼻蟤 6$'*+#, &$#%+/$'2/+' &K-4 &K-4 &K-4 &K-4

92 脆弱象鼻蟤 6JH,2,&+' &K-4 &4 &K-4 &K-4

基合蟤属

>4 颈沟基合蟤 6$'*+#$@'+'C)+2)/'+ & K-4

粗毛蟤科

泥蟤属

=4 活泼泥蟤 L&"$0/"@2(',%+&+' K4 &K- &K-4

粗毛蟤属

Z4 粉红粗毛蟤 K,0/$21/+'/$'), & &K-4

盘肠蟤科

大尾蟤属

B4 粗刺大尾蟤 ?)"C+%+, &)"C+%++ &4 &4 &

尖额蟤属

C2 方形尖额蟤 I&$#, O(,C/,#%(&,/+' &K &- & &

秀体尖额蟤 IJC+,@1,#, &4

C/ 华南尖额蟤 IJ*+&&)/+ &K-4 &K-4

C8 矩形尖额蟤 IJ/)02,#%(&, &K4 &4 &K4 &K-4

C4 点滴尖额蟤 IJ%(22,2, & &-

C1 肋形尖额蟤 IJ0$'2,2, &K-4 K-4 & &4

弯额蟤属

04 镰吻弯额蟤 81"#01$2,&$#, H,&0,2,

异尖额蟤属

-

&K-4

84 吻状异尖额蟤 ;+'@,/,&$#, /$'2/,2, &K-4 &K-4 &K-4

盘肠蟤属

</ 圆形盘肠蟤 !1"C$/(''@1,)/+0(' &K-4 &K- & &-

<4 卵形盘肠蟤 !J$-,&+' &K-4 K &K

侧扁盘肠蟤 !J&,2(' &4 -

<2 驼背盘肠蟤 !J%+<<(' &-4 &K- 4

注!&(K(-(4分别指代网围内外各区域)

%/I=?!&"K"-"43=?2=;I:M=0@ 3=23=?=>I=C C:AA=3=>I3=B:/>?1

918
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图 $#网围内外 & 分区年均生物密度和生物量

*+,"$#-./5>/95,/0/17+2? 510<+6:577+17+0/510

6C27+0/633+7.B/1

55从全年各月的变化来看 #图 /$"网围内外 1

区的生物密度和生物量从 8 月开始有明显增加"

&区和 -区枝角类生物密度和生物量的高峰只

有一个"均出现在夏季的 9 月 #28111 B27719 $

个5'和#01999 B91892$ 8B5'"#49213 B8311$

个5'和#81704 B41877$ 8B5'"而K(4区有两个

峰值) K区峰值分别出现在 0 月 #1012 B/:18$

个5'"#41113 B4123:$ 8B5'和 43 月 #:410 B

4:18$个5'"#21127 B31807$ 8B5') 4区出现在

9 月#42710 B:11$个5'"#/199/ B31/48$ 8B5'

和 43 月#8:13 B714$个5'"#41710 B3131/$ 8B5

') 9 月 &区与 K(42 区生物密度和生物量均构

成极显著差异#:A3134$) : 月 K(4区生物密度

和生物量较低而 -区相对较高"甚至高于 &区)

$"&#优势种

55优势种组成55排在前/位的优势种为长额

象鼻蟤(角突网纹蟤和裸腹蟤属未定种 4 种"其优

势度分别为 3110(3138(3131 ) 从各季节的主要

优势种组成看#表 1$"优势种的构成随季节变化

比较明显 )长额象鼻蟤为各季第4优势种 "角突

图 %#网围内外 & 个分区枝角类生物密度和

生物量的周年变化

*+,"%#Q612.;? 5>/95,/0/17+2? 510<+6:57763

4;5064/95 +17+0/5106C27+0/633+7.B/1

表 &#不同季节间蟢湖网围内外优势种及其优势度的差异

-5<"&#-./0+33/9/14/763<62.06:+15127B/4+/75102./4699/7B610+1, 06:+1514/

5:61, 0+33/9/127/57617+17+0/5106C27+0/633+7.B/163F/.CZ5]/

冬季 N:>I=3

网外

/LI?:C=

网内

:>?:C=

春季 ?23:>B

网外

/LI?:C=

网内

:>?:C=

夏季 ?L88=3

网外

/LI?:C=

网内

:>?:C=

秋季 9LIL8>

网外

/LI?:C=

网内

:>?:C=

长额象鼻蟤 3127 312/ 3147 3124 3118 3180 3118 3174

微型裸腹蟤 3131 3132

裸腹蟤属未定种 3141 3144 3142 3130 3131 3131

多刺秀体蟤 3137 3131

模糊秀体蟤 313/ 313/ 313/

华南尖额蟤 313/

肋形尖额蟤 3139 3141

卵形盘肠蟤 313/

驼背盘肠蟤

圆形盘肠蟤 313: 3143

角突网纹蟤 3130 3144 3124 3142

吻状异尖额蟤 313/
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网纹蟤为夏秋季节的优势种"裸腹蟤属未定种

在除冬季以外均构成优势) 夏季优势种类数最

多"网围内(外分别为 8 种和 7 种"以长额象鼻

蟤(角突网纹蟤(裸腹蟤属未定种(多刺秀体蟤

和模糊秀体蟤为主%而冬春季枝角类生物密度

较低"优势种多为可适应中低温度的种类"冬季

以长额象鼻蟤(盘肠蟤属和肋形尖额蟤为主"春

季以长额象鼻蟤(裸腹蟤属未定种为主) 除排

在前 / 名的优势种以外"秋季吻状异尖额蟤在网

围外构成优势种) 相同季节网围内外的优势种

构成相似"只是优势度大小有所不同"长额象鼻

蟤在春夏秋 / 季优势度均呈现出网围内大于网

围外的情况"而裸腹蟤属未定种在春夏季网围

外优势度均大于网围内)

主要优势种生物密度和生物量的变化55长

额象鼻蟤作为第一优势种"除 43 月外"0 月-: 月

与其他各月均构成显著性差异#图 1$) &区年均

生物密度为#2914 B7018$个5'"其他 / 区分别为

-#4018 B121/$个5'D4#4111 B2818$个5'DK

#4414 B2410$个5') 7 月生物密度出现明显上

升"&区和 -区增加较明显) &(-(4/ 区长额象

鼻蟤在 9 月均达到全年最大值"分别为#4/718 B

4/:17 $ 个5'( # 44/10 B1410 $ 个5'( # 9912 B

4218$ 个5'" 而 K 区 在 43 月 达 到 其 最 大 值

#7319 B4214$个5')

角突网纹蟤生物密度在 0 月开始出现明显上

升"9 月(: 月与其它各月构成显著性差异) 其年

均生物密度 -区#91/ B2117$个5'D&区#017 B

2218$个5'D4区#/13 B014$个5'DK区#419 B

813$个5') 冬春季其生物密度较低"个别月份其

值为 3 个5') 1 个区在 9 月均达到全年最大值"

分别为#1910 B8/17$个5'"#431/ B4114$个5'"

#811/ B112$个5'"#2118 B811$个5') &区和 -

区变化幅度较大"9 月之后两者均呈现明显的下

降"但整体水平仍高于 K(4区)

裸腹蟤属未定种的生物密度从 1 月开始出现

上升"夏季相应月份显著高于其它各月) 1 月-9

月期间"&区的生物密度均高于网围养殖区"其年

均生物密度 #710 B4014 $个5'与 K区 #418 B

21/$个5'(4区 #414 B214$个5'构成显著性差

异#:>313/4":>31323$"&区最大值出现在 9

月#291: B/91/$个5') 网围内裸腹蟤属未定种

的波动幅度不大"增长也处于一个较低水平"-区

普遍高于其他网围养殖区) / 个优势种生物量走

势与生物密度相似)

图 &#网围内外 & 分区主要优势种生物密度的周年变化

*+,"&#Q612.;? 5>/95,/0/17+2? 63:5+106:+1512

7B/4+/7+17+0/5106C27+0/633+7.B/1

$"'#多样性指数分析

从网 围 内 外 各 区 域 来 看" 各 区 域 年 均

*<9>>/>7F:=>=3物种多样性指数 #B7值$排序依

次是 &区#41309$ DK区#41341$ D-区#41338$

D4区 # 31:27 $"T93B90=A物种丰富度指数 #;

值$依次是 -区 #414:1$ D&区 #41494$ DK区

#41472$ D4区#4143:$"6:=0/L 物种均匀度指数

#T值$依次是 -区 #31717$ D&区 #31720$ DK

区# 31722 $ D4区 # 31802 $ )*<9>>/>指数除4

388



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 陈立婧"等!蟢湖控藻网围中鲢鳙对枝角类群落结构的影响 55

区外"其他 / 区在夏季均达到全年中的最大值"

&(K(4/ 区在春季达到全年最小值"春夏秋 / 季

&区 B7值均为最高"4区最低% T93B90=A指数"&

区(-区在秋季达到全年最大值"冬季 -区(春季

4区(夏季 &区(秋季 K区均低于同季节其他 /

区%6:=0/L 指数 &(K(-(41 区在冬季均达到全年

最大值"而在春季均为全年最小值"夏秋季 -区

均高于(春夏季 4区均低于同季节其他三区#图

8$)

图 '#网围内外 & 个分区不同季节间多样性指数的变化

41冬"21春"/1夏"11秋)

*+,"'#G/57615;>59+52+61630+>/97+2? +10+4/763& 9/,+617+17+0/5106C27+0/633+7.B/1

41N:>I=3"21?23:>B"/1?L88=3"119LIL8>1

$"(#枝角类各物种与环境因子的 AA=分析

典范对应分析#--&$可以较好地反映样方

种类组成(生态重要值以及环境因子对群落组

成的作用) 根据枝角类的相对丰度和出现频

率"选取 20 种枝角类用于 --&分析"表 2 中有

其相应的物种编码) 在进行 --&分析前"通过

对物种数据和环境数据进行 4-&分析得到四

个排序轴中梯度最大值为 81139#大于 1$ "表明

可以选择 --&单峰模型进行数据分析) 轴 4(

轴 2 的特征值分别为 31122 和 312/3"物种排序

轴和环境因子排序轴的相关系数高达 31:44 和

3107:"说明这两个排序轴能够很好地反映放养

鲢鳙鱼的网围中枝角类与环境因子的相互关

系) 物种变异累积百分数分别为 411:E和

2/13E"物种 6环境变异累积百分数分别为

1419E和 7117E#表 8$ )

根据所选物种与环境因子的 --&排序图

#图 7$"表明在放养一定数量鲢鳙鱼的网围中"其

相应的水生态环境对枝角类的群落分布具有不同

程度的影响) 其中"水温(-"4

T>

(%"

/

7%(*4的

影响较大) 绝大多数裸腹蟤属(秀体蟤属(角突网

纹蟤 (透明薄皮蟤和僧帽蟤与水温(%"

/

7%和*4

呈正相关性%盘肠蟤属(颈沟基合蟤(粗刺大尾蟤

等与 P6呈正相关"与水温(-"4

T>

(%"

/

7%呈负

相关) 相对其它物种而言"长额象鼻蟤(角突网纹

蟤和裸腹蟤属未定种这 / 种优势种距离原点较

近"对环境的承受能力也较强)

表 '#环境因子与前两个排序轴的相关系数

-5<"'#-./4699/;52+6146/33+4+/127</2@//1

/1>+961:/125;35426975102./3+972

2@6 690+152+6158/7

参数

29398=I=3?

轴 4

?2=;9S4

轴 2

?2=;9S2

P%5#8B5'$ 631240 0 631308 7

P65#8B5'$ 31493 8 63144/ :

%+17%5#8B5'$ 631373 9 31492 1

%"

/

7%5#8B5'$

631171 9 631232 4

-"4

T>

5#8B5'$

631/73 8 631/:4

P5Q 63109: 1 631349 9

4"5#8B5'$ 631403 9 3134: 0

*458 631//3 0 31/43 4

C58 631/0/ / 631477 8

488



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

图 (#枝角类物种与环境因子的 AA=排序图

*+,"(#AA=690+152+610+5,95: </2@//12./4;5064/95

46::C1+2+/7510/1>+961:/125;3542697

/5讨论

%"!#实验水体中枝角类的优势种

优势种演替方面"长额象鼻蟤为全年出现频

率最高的种类"与角突网纹蟤和裸腹蟤属未定种

构成全年主要优势种) 滤食性鱼类的放养会促使

水体中的浮游动物群落向小体型以及逃跑能力更

强的方向发展) 长额象鼻蟤#312/ <3103 ;8$和

角突网纹蟤#3123 <3118 ;8$这类小型种类"其

自身的灵活性可令其更容易逃避鲢鳙的捕食"相

反"长刺蟤(蚤状蟤这些个体相对较大的蟤属类群

仅在冬春季温度较低的月份出现"此时鱼类的捕

食压力也相对较小) 长额象鼻蟤在 &(-(4 / 区

的最大值均出现在 9 月"而 K区则出现在 43 月"

可能是因为 43 月份对鱼的捕捞"导致单位面积鲢

鳙生物量最大的 K区受其影响最大"鱼量的骤减

降低了捕食压力"因此长额象鼻蟤得以大量繁殖

而在 43 月达到全年最大值"4区在 43 月也有所

升高"但其受鱼类的影响不如 K区) 裸腹蟤属未

定种主要出现在 8-44 月"网围外生物密度和生

物量普遍高于网围内"夏季其网围外优势度大于

网围内"&区与 K(4两区构成显著差异"说明鲢

鳙的放养对裸腹蟤属未定种的群落结构造成一定

影响"可能归因于裸腹蟤属未定种#3190 B3140$

;8的个体较其他枝角类大"更易被鱼类捕食) 此

外"裸腹蟤属未定种构成春夏秋 / 季优势种且全

年出现的频率较高"这是由于裸腹蟤属大多为耐

污性种类"--&分析也显示裸腹蟤属未定种对环

境因子的承受能力较强"因此它在富营养化水体

中能大量繁殖生长"并在夏季达到高峰)

本次调查中所鉴定的裸腹蟤属未定种"个体

属于裸腹蟤属中的大型种类"头部较大(眼上凹很

浅"复眼很小位于头部的中央"后腹部末端的圆锥

部分不像本属的其他种类那样细长"各侧具有羽

状肛刺 9 个及叉状肛刺 4 个"雌体出现于 0 月底

等这些典型特征初步判断它可能是兴凯裸腹蟤

#K$+#, 01,#D)#'+'$) 由于兴凯裸腹蟤是我国特

有种"只在黑龙江兴凯湖有过发现"但它很有可能

在非兴凯湖的区域出现"最近有试验调查显示"淀

山湖和嘉兴等江浙沪地带均有出现过相类似的裸

腹蟤个体#未发表数据$"只是目前没有任何相关

文献证明其存在于除兴凯湖以外的地区"因此本

实验尚不确定"但以后可通过分子生物学和形态

学相结合的方法"根据其基因表达和序列对比将

其定种)

%"$#鲢鳙对枝角类群落结构的影响

该水体中枝角类主要以小型种类为主"鱼类

捕食和竞争是造成枝角类群落结构改变的重要因

素) 早在 23 世纪 73 年代初期"+3J9;=G 等
*47+

首

先证实了鱼类在调节浮游动物的种类组成和大小

方面具有重要作用"23 世纪 73 年代中期"K3//G?

等
*40+

提出了大小效率假说"鱼类对浮游动物的捕

食特性主要集中在两点"即大小选择和猎物的可

见性
*49 623+

"因此当夏季水生生态系统受到环境的

胁迫时"某些大型种类如春季出现的僧帽蟤(蚤状

蟤(长刺蟤和透明薄皮蟤等消失"而长额象鼻蟤等

小型耐污种类迅速增加) 杨宇峰等
*24+

通过在东

湖设计围圈试验证实"在鲢鳙鱼混养的围圈"蟤类

一直没有建立起大的种群%而在无鱼的两个围圈

中"蟤类数量较多"认为这是鲢鳙直接摄食的结

果
*24+

"与本实验的研究结果一致) 此外"鲢鳙的

过滤器鳃耙结构在一定程度上有所区别"导致它

们食性上的差异"前者较多地摄食浮游植物"而后

者则较喜食浮游动物
*22+

"试验中 K区投放鲢鳙比

设定在 4=1"相较 4(-区投放总量更大"鳙所占的

比例更高"单位体积鱼类放养量较多的 K区相对

于网围外的区域"鱼类捕食的几率也大大增加可

能是导致网围外 &区和网围内 K区的年均生物

密度呈显著性差异的原因)

K区(4区生物密度和生物量 9 至 43 月之间
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呈现&高 6低 6高'的特点) 4区由于位于靠近

湖水流入的地方"相较其他 2 个网围区其鱼类的

生存环境更适宜"而 K区网围体积相对较小以及

鲢鳙的放养量较高"枝角类被鱼类摄食几率增大"

因此 : 月这两区生物密度有所降低%43 月初对鱼

类进行过一次捕捞"而 K(4区作为鱼类放养量较

高的区域必会受其较大影响"加上秋季温度降低"

鱼类的食量减少"导致了 43 月份枝角类生物密度

又升高的现象"且从对 &区未造成明显的影响也

可以证明这一点)

%"%#环境因子对枝角类群落结构的影响

作为浅水湖泊中浮游动物的优势类群之一"

枝角类的群落组成与环境因子密切相关) --&

分析表明"在该鲢鳙网围养殖水体中"温度仍然是

影响最大的环境因子"6=93?/> 相关分析也显示"

温度与枝角类生物密度(生物量和物种数均呈极

显著正相关 #:>31333":>31333":>31333$)

研究显示"浮游甲壳动物具有一定的生理阈值"如

角突网纹蟤的最低温度阈值在 43 <48 Q之

间
*2/+

"温度较低时角突网纹蟤可能难以生存) 角

突网纹蟤在冬春季生物密度较低"个别月份其值

为 3 个5'"0 月和 9 月增速较快"达到全年峰值"

之后呈现明显的下降"与研究结果一致)

枝角类生物密度和生物量整体上呈现出夏秋

高而冬春低的特点) 温度的影响是其中的一个原

因"微型裸腹蟤每年出现在 8-44 月"而当水温低

于 43 Q时就会消失"作为网围内外夏季优势种其

生物密度较高"构成枝角类总生物密度的一大部

分"而且 1 种广温性或暖温性的秀体蟤也在夏季

大量出现%此外"微囊藻毒素可能也有一定影响)

蟢湖网围内外 8-44 月"铜绿微囊藻(微小色球

藻(微小平裂藻等蓝藻构成主要优势种" 而

+9>??/> 等
*21+

通过对瑞典南部的 7 个湖泊中微囊

藻毒素浓度和浮游动物群落组成波动的调查发

现"象鼻蟤属和轮虫这样小型的(相对低效的浮游

植物掠食者的生物量与毒素浓度成正相关) 夏季

随着水华的爆发"蓝绿藻值达到高峰"微囊藻毒素

的影响可能使数量庞大的小型个体生存下来)

&%".&分析显示"月份之间生物密度和生

物量的差异显著"尤其是 9 月的相关数据与除 0

月以外的其他 43 个月均呈显著性差异) 温度除

了直接影响之外"也可以间接影响群落组成"叶绿

素 9含量是表征藻类现存量的重要指标之一"直

接反应了藻类的数量变化) 夏季尤其是 9 月"水

体中叶绿素 9的含量较高"有助于以浮游藻类为

食的浮游甲壳动物生长与繁殖%此外"营养盐对枝

角类的构成也有一定的影响"生物密度(生物量和

物种数与 -"4

T>

#:>31333":>31333":>

31333$(%"

/

7%#:>31331":>31332":>31333$

呈极显著正相关性"与 %+

1

7%#:>31348":>

63134:":>631334$呈显著负相关性"生物密

度和生物量与 P%(P6不呈显著相关"这与 --&

分析显示的 -"4

T>

和 %"

/

7%的影响大于 P%和

P6相一致) 网围内 / 个区域之间的环境参数(生

物密度和生物量差异不显著"可能是由于网围本

身为了模拟湖泊自然环境"是个较为开放的系统"

水体具有一定的交换能力而减弱了鱼类的影响)

%"&#非生物操纵方法$鲢鳙放养%的效果

蟢湖控藻网围春夏秋 / 季枝角类的种类数较

多"并未因鲢鳙的放养而导致种类数急剧下降"此

外与相关蟢湖的研究中 *<9>>/> 多样性指数
*28+

相比无显著差异) 从夏季网围内外 1 个分区各多

样性指数的对比发现"&区与网围内各养殖区的

差别虽不显著"但物种丰富度指数均低于网围内

/ 个区域"因此某种程度上说放养鲢鳙起到了一

定的效果"但是污染指示种的大量存在证明网围

区域仍然处于营养化的水平)

试验过程中特别是在高温季节"网围外聚集

着大量肉眼可见的蓝绿藻群体#呈现泡沫状$"而

网围内相对少些) 网围内外藻类年均生物密度有

显著差异#:A3138$"叶绿素 9也呈极显著差异

#:A3134$) 69>/M 等
*27+

的研究表明"鲢喜食蓝

藻"并且能够消化鱼腥藻(束丝藻(纤维藻和小球

藻"然而随着环境因素和季节的变化"鲢鳙的食性

也会改变"在水库(河流和湖泊中"白鲢食物以硅

藻为主"池塘中以绿球藻鞭毛藻为主"生活在肥水

中的鲢主要食物是蓝绿藻) 蟢湖控藻网围采用非

生物操纵法进行生态修复的研究"网围内不投饵"

放养经济鱼类自然生长"鲢鳙可较好地摄食湖泊

中的蓝绿藻"净化水环境) 每个湖泊都有最适控

渔量"因此采取适时(适度放养滤食性鱼类至关重

要"而关于放养比例(放养量还有待进一步研究)

感谢上海海洋大学武震!张永栋硕士及贾佩

峤博士给予的采样及野外调查帮助"同时也感谢

蟢湖渔业管理委员会给予的支持#

/88



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

555 水5产5学5报 /0 卷

参考文献!

* 4 +5刘建康"谢平1用鲢鳙直接控制微囊藻水华的围隔

实验和湖泊实践 *!+1生态科学" 233/" 22 # / $!

4:/ 64:71

* 2 +5陈来生"洪海平"洪荣华"等1千岛湖网围放养鲢鳙

鱼的水体净化功能和渔业合理经营的探讨*!+1水

产科技情报"2338"/2#7$!28: 62741

* / +5刘其根"孔优佳"陈立侨"等1网围养殖对蟢湖底栖

动物群落组成及物种多样性的影响*!+1应用与环

境生物学报"2338"44#8$!877 68031

* 1 +5胡莉莉"赵瑞坤"张向群"等1蟢湖网围养殖后对水

体富营养化的影响 *!+1水产学报"4::4"48 #1$!

2:4 6/331

* 8 +5何俊"谷孝鸿"刘国锋1东太湖网围养蟹效应及养

殖模 式 优 化 * !+1湖 泊 科 学" 233:" 24 # 1 $!

82/ 682:1

* 7 +5*I930:>B ('$T1-/>I3/0/A=LI3/2<:;9I:/> J@ ?:0M=3

;932 # B"@$@121,&*+0121"'*$&+2/+=$ :> I<=I3/2:;90

6939>/a 3=?=3M/:3# K39?̀0:9" K39X:0$! 98=?/;/?8

=S2=3:8=>I* !+1+@C3/J:/0/B:9" 4::/" 280 # / $!

41/ 64821

* 0 +5*I930:>B ('$T"$/;<9&!&1,S2=3:8=>I90?ILC@

/AI<=:829;I?/A209>GI:M/3/L?A:?<=?/> 209>GI/>

;/88L>:I@ 9>C =LI3/2<:;9I:/> /A9I3/2:;90K39X:0:9>

3=?=3M/:3*!+1+@C3/J:/0/B:9"4::3"233 6234 # 4 $!

894 68:41

* 9 +5黄祥飞1湖泊生态调查观测与分析 *T+1北京!中

国标准出版社"2333!414 62101

* : +5章宗涉"黄祥飞1淡水浮游生物研究方法 *T+1北

京!科学出版社"4::4!/89 6/991

*43+5蒋燮治"堵南山1中国动物志 6节肢动物门甲壳纲

淡水枝角类*T+1北京!科学出版社"4:0:1

*44+5陈花"林秋奇"徐磊"等1中国秀体蟤属常见种类记

述*!+1生态科学"2344"/3#/$!22/ 6//91

*42+5Y3=J?-!1,;/0/B@! P<==S2=3:8=>I909>90@?:?/A

C:?I3:JLI:/> 9>C 9JL>C9>;=*T+1%=NU/3G!+932=3V

$/N"4:09!188 61801

*4/+5李共国"虞左明1浙江千岛湖浮游动物群落多样性

研究*!+1生物多样性"2334":#2$!448 64241

*41+5王云龙"袁骐"沈新强1长江口及邻近水域春季浮

游植物的生态特征 *!+1中国水产科学"2338"42

#/$!/33 6/371

*48+5谢桂林"傅荣怒"刘建丽"等1菏泽牡丹园土壤甲螨

群落 特 点 研 究 * !+1生 态 学 报" 2331" 21 # 1 $!

7:/ 67::1

*47+5+3J9;=G !" 4M/39G/M9 T" Y/3:>=G ." )2,&1

4=8/>?I39I:/> /AI<==AA=;I/AI<=A:?< ?I/;G /> I<=

?2=;:=?;/82/?:I:/> /AX//209>GI/> 9>C I<=:>I=>?:I@

/A8=I9J/0:?8 /AN</0=209>GI/> 9??/;:9I:/> * !+1

.=3<9>C0L>B=> C=? )>I=3>9I:/>90=> .=3=:>

':8>/0/B:="4:74"41!4:2 64:81

*40+5K3//G?!'" 4/?/> * )163=C9I:/>" J/C@ ?:X=9>C

;/82/?:I:/> /A209>GI/> * !+1*;:=>;=" 4:78" 483

#/7:2$!29 6/81

*49+5黄祥飞"陈雪梅"伍烨田"等1武汉东湖浮游动物数

量和生物量变动的研究 *!+1水生生物学集刊"

4:91"9#/$!/18 6/891

*4:+5杨宇峰"黄祥飞1鲢鳙对浮游动物群落结构的影响

*!+1湖泊科学"4::2"1#/$!09 6971

*23+5O0:N:;XDT1$=09I:M= ?:B>:A:;9>;= /AC:3=;I9>C

:>C:3=;I=AA=;I?/A23=C9I:/> J@ 209>GI:M/3/L?A:?< />

X//209>GI/>*!+1+@C3/J:/0/B:9"4::1"202 #4 6/ $!

234 62431

*24+5杨宇峰"黄祥飞1浮游动物生态学研究进展*!+1湖

泊科学"2333"42#4$!94 69:1

*22+5倪达书"蒋燮治1花鲢和白鲢的食性问题*!+1动物

学报"4:81"7#4$!8: 6041

*2/+5&>C=3?/> 4+"K=>G=&-1O3/NI< 9>C 3=23/CL;I:/>

/AI<= -09C/;=39> !)/+$C,@1#+, C(<+, A3/8 9

A/3=?I=C A0//C209:> ?N982 * !+1':8>/0/B@ 9>C

";=9>/B392<@"4::1"/:#0$!4840 648201

*21+5+9>??/> '&" OL?I9A??/> *" $=>B=A/3? Y" )2,&1

-@9>/J9;I=3:90;<=8:;90N93A93=9AA=;I?X//209>GI/>

;/88L>:I@ ;/82/?:I:/> * !+1(3=?<N9I=3K:/0/B@"

2330"82#0$!42:3 64/341

*28+5陈立婧1蟢湖富营养化对浮游生物影响的生态学

研究*4+1上海!上海水产大学"23391

*27+569>/M 4&"*/3/G:> U)1,S23:8=>I903=?=93;< :> I<=

A==C:>B /AI<=@/L>B J:B<=9C 9>C ?:0M=3;932 *!+1

./23/?@ )G<I:/0/B::"4:7:":!4/9 64821

188



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 陈立婧"等!蟢湖控藻网围中鲢鳙对枝角类群落结构的影响 55

-./+13;C/14/7637+;>/9459B510<+,./50459B+1<+6H:51+BC;52+61B/1

612./46::C1+2? 729C42C9/634;5064/95 +1Z5]/F/.C

-+,%':Z:>B

4

" T,)D<=>

4

" Y"%OU/LZ:9

2

" ')#[:B=>

4

"

#4!"#$%&'()&*()$(+LQ41()&*/(0 &0A D*/1/X&*/(0 (+9F-&*/;W#0#*/;>#.(-);#.#6CLV&++/1/&*#A$"

,8&0:8&/C;#&0 D0/3#)./*$",8&0:8&/5234/37"@8/0&%

2!7/.8#)/#.6&0&:#5#0*@(55/../(0 (+W#8- %&I#"@8&0:X8(-524/474"@8/0&$

=<729542! &?9C/8:>9>IB3/L2 /AX//209>GI/> :> A3=?< N9I=3N/30CN:C="-09C/;=39209@?9> :82/3I9>I3/0=

:> I<=89I=3:90;:3;L09I:/> 9>C =>=3B@ A0/N /AN9I=3=;/?@?I=8"9>C :I:?>/I/>0@ 9;/>?L8=3A/3?8900

9>:890?9>C 90B9=" JLI90?/ A//C A/3X//209>GI:M/3/L?A:?<1T9>@ ;L33=>I?ILC:=?<9M=?</N=C I<9I>/>7

;09??:;90J:/789>:2L09I:/>"9N9@ I/ 23=M=>IN9I=3J0//8 9>C :823/M=N9I=3=>M:3/>8=>IJ@ ;/>I3/00:>B

A:=3;=A:?< 9>C ?I/;G:>B 209>GI/>:M/3/L?A:0I=37A==C:>B A:?< # ?L;< 9?B"@$@121,&*+0121"'*$&+2/+=9>C

I/+'2+01"'*$<+&+'$";9> J==AA=;I:M=1+/N=M=3"I/ ?/8==SI=>I"2<@I/209>GI/> 9>C ;/88L>:I@ ?I3L;IL3=/A

;09C/;=3989@ J=M93:=C N:I< C:AA=3=>I?I/;G:>B 29II=3>?"A:?< C=>?:I@ 9>C 09G=I@2=1'9G=O=<L"9I/I9093=9

/A471 G8

2

;3/??:>B FLZ:> 9>C U:S:>B":?0/;9I=C :> I<=?/LI< /A!:9>B?L 23/M:>;=1)> 3=;=>I@=93?"8/3=

9II=>I:/> N9?29:C I/ I<=3=?=93;<=?9J/LII<=:>A0L=>;=/ABJ"@$@121,&*+0121"'*$&+2/+=9>C I/+'2+01"'

*$<+&+'/> 09G==;/?@?I=8?" /AN<:;< I<=29?IC/8=?I:;?ILC:=?N=3=89:>0@ A/;L?=C /> 9WL9I:;209>I?"

2<@?:;909>C ;<=8:;90A9;I/3?"I<=;/>I3/0/A=LI3/2<:;9I:/> 9>C 2<@I/209>GI/>"</N=M=3">/ 3=2/3I?<9M=J==>

89C=:> I<=J:/789>:2L09I:/> A:?< 2=> /A'9G=O=<L 9J/LII<=:>A0L=>;=?/A9J:/I:;=>M:3/>8=>I90A9;I/3?

9>C A:0I=37A==C:>B A:?< /> ;09C/;=39"9>C I<9I:?/L3N/3G I/ A:00:> I<=J09>G?1P<L?"A3/84=;=8J=3233: I/

%/M=8J=32343"9093B=J:/789>:2L09I:/> A:?< 2=> N:I< I<=?I/;G /A?:0M=3;932#BJ*$&+2/+=$9>C J:B<=9C ;932

#IJ*$<+&+'$ :>?:C=N9?JL:0II/ ;/>I3/0I<=;@9>/J9;I=3:90J0//8 :> '9G=O=<L" 9> :>M=?I:B9I:/> 9>C

09J/39I/3@ 9>90@?:?N9?;933:=C /LII/ ;/8293=I<=M93:9I:/> /AI<=;09C/;=39> ;/88L>:I@ ?I3L;IL3=J=IN==>

3=B:/> &/LI?:C=/AI<=A:?< 2=> 9>C 3=B:/>?K"4"-N:I< C:AA=3=>I39I:/?/AA:?<#4=1"4=2"4=418$"N<:;<

N9?;/8J:>=C I/ C:?;L??I<=:>A0L=>;=?/AJ:/789>:2L09I:/> A:?< 2=> /> ;09C/;=399>C I<==AA=;I?/>

:823/M:>B =LI3/2<:;N9I=31P<3/LB< I<=:C=>I:A:;9I:/>"/2 ?2=;:=?/A;09C/;=39"J=0/>B:>B I/ 0 A98:0:=?"41

B=>=39N=3=;/00=;I=C :>?:C=9>C /LI?:C=/AI<=A:?< 2=> N<=3=I<=3=N=3=>/ C:AA=3=>;=?J=IN==> ?2=;:=?"9>C

I<=9>>L909M=39B=C=>?:I@ 9>C J:/89??/A3=B:/> &N=3=J/I< <:B<=3I<9> 9>@ 3=B:/> :>?:C=/AI<=A:?< 2=>"

<9M:>B 9?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=#:A3138 $ N:I< 3=B:/> K"3=?2=;I:M=0@1P<=89:> C/8:>9>I?2=;:=?N=3=

6$'*+#, &$#%+/$'2/+'"!)/+$C,@1#+, 0$/#(2, 9>C K$+#, ?211)> &LBL?I"I<=C=>?:I@ /AK$+#, ?21:> 3=B:/> &

<9C ?:B>:A:;9>IC:AA=3=>;=?A3/8 3=B:/> K 9>C 4" N<:0=/ 3=B:/>?:>?:C=/AA:?< 2=> <9C >/ 92293=>I

C:AA=3=>;=?")2,&1"I<=3=?L0I?/AN<:;< :>C:;9I=C I<9IK$+#, ?21N:I< 9093B=3M/0L8=N9?=9?:=3I/ J=23=@=C

J@ A:?< I<9> I<=/I<=3IN/ ?8900?2=;:=?1T/3=/M=3"?/8=;<939;I=3:?I:;29398=I=3?/AN9I=3N=3=:>M=?I:B9I=C

I/ C=2:;II<=;/33=09I:/> J=IN==> ;09C/;=39> 9>C =>M:3/>8=>I90M93:9J0=?1--&#-9>/>:;90-/33=?2/>C=>;=

&>90@?:?$?</N=C I<9IN9I=3I=82=39IL3="2=389>B9>9I=:>C=S#-"4

T>

$">:I39I=>:I3/B=>#%"

/

7%$9>C N9I=3

I39>?293=>;@#*4$N=3=I<=89:> 9J:/I:;A9;I/3?9AA=;I:>B I<=;/88L>:I@ ?I3L;IL3=/A;09C/;=391

I/? @6907! B"@$@121,&*+0121"'*$&+2/+=9>C I/+'2+01"'*$<+&+'% ;09C/;=39% ;/88L>:I@ ?I3L;IL3=% A:?< 2=>%

'9G=O=<L

A699/7B610+1, 5C2.69! ')#[:B=>1,789:0!WB0:L;?</L1=CL1;>

888


