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摘　要：２０１４年冬季分别对淮河淮南段长吻鎨国家级水产种质资源保护区和淮河荆涂峡鲤、长吻鎨国家级水
产种质资源保护区进行采样调查，研究了浮游动物群落结构特征以及关键影响因子。结果表明，两个保护区

共发现浮游动物５７种，均以原生动物为主体。其中淮南段保护区共３８种，包括原生动物２２种，轮虫７种，桡
足类６种，枝角类３种；荆涂峡保护区共３９种，包括原生动物２３种，轮虫６种，桡足类７种，枝角类３种。淮南
段保护区和荆涂峡保护区浮游动物密度均值分别为（１３１３．１７±５００．５３）个／Ｌ和（１６０１．４６±６６９．０２）个／Ｌ，生
物量均值分别为（０．２３±０．１２）ｍｇ／Ｌ和（０．４１±０．５０）ｍｇ／Ｌ。浮游动物多样性指数评价结果显示，两处保护
区均为中度污染，荆涂峡保护区水质优于淮南段保护区。ＲＤＡ分析结果表明，水深、浊度、ｐＨ、透明度是影响
淮南段保护区浮游动物群落结构的主要因素，而荆涂峡保护区的主要影响因子则为水温、总磷、磷酸盐、叶绿

素ａ和高锰酸盐指数。
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　　淮河流经河南、安徽、江苏三省，全长约１０００
ｋｍ，洪河口至洪泽湖中渡出口为淮河干流中游，
全长约４９０ｋｍ。淮河淮南段长吻

%

国家级水产

种质资源保护区（下文简称淮南段保护区）和淮

河荆涂峡鲤、长吻
%

国家级水产种质资源保护区

（下文简称荆涂峡保护区）均位于蚌埠闸上淮河

中游干流，其中淮南段保护区位于安徽省淮南市

李冲回族乡至平圩淮河大桥之间淮河段水域，保

护区总面积为１０００ｈｍ２；荆涂峡保护区位于安徽
省怀远县淮河荆涂峡山口上下游，北至涡河入淮

河口处，西至荆山，东至涂山，南至茨淮新河入淮

河口处，保护区总面积为１６７１ｈｍ２。
浮游动物作为水域生态系统的重要组成部

分，在物质转化、能量流动、信息传递等生态过程

中发挥着重要作用［１－２］。浮游动物既可调节控制

细菌和藻类的数量［３］，又是众多渔业生物的基础

饵料［４］，同时浮游动物群落多样性还是水域生态

系统服务功能的重要评价指标之一［５］，其物种组

成和现存量的变化可以准确反映水域生态环境

质量的优劣［６］。目前，淮河干流中游浮游动物研

究已有报道，如夏军等［７］研究了蚌埠闸对其下游

河段浮游动物群落的影响；孙璞等［８］报道了近２０
年来淮河中游河段浮游动物的变动情况；邓道贵

等［９－１０］调查了淮河中游干流浮游甲壳动物群落

结构特征。然而，针对淮河干流中游淮南段保护

区和荆涂峡保护区浮游动物研究未见报道。本

研究对上述两处国家级水产种质资源保护区冬

季浮游动物群落进行调查，掌握两处保护区冬季

浮游动物群落结构特征及关键影响因子，以期为

两处保护区及淮河流域生态环境保护和渔业资

源管理提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　断面及样点设置
２０１４年１２月在淮南段保护区和荆涂峡保护

区开展现场调查，其中淮南段保护区位于荆涂峡
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保护区上游约３０ｋｍ处，根据各保护区的功能区
划并参照《水生生物监测手册》［１１］设置调查断面

和采样点，在上述两个保护区各设置８个调查断
面，其中核心区均设置３个调查断面（淮南段保
护区为断面 １、２、３，荆涂峡保护区为断面 ６、７、

８），实验区均设置５个断面，其中淮南段保护区
各断面均位于淮河干流；荆涂峡保护区断面３位
于支流茨淮新河，断面４位于支流涡河，其余均
位于淮河干流，每个断面均设置３个采样站点，
两个保护区共设置４８个采样点（图１）。

图１　两处保护区采样断面示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ

１．２　样品采集与检测
浮游动物定性样品采集：使用２５号浮游生

物网在水体表层以约０．５ｍ／ｓ的速度呈“∞”字
状拖曳５ｍｉｎ，用４％的甲醛溶液现场固定后带回
实验室；轮虫和原生动物定量采集：使用５Ｌ有机
玻璃采水器采集水体表层（０．５ｍ）和底层（离底
０．５ｍ）的均匀混合水样，取１Ｌ水样，加入１０ｍＬ
鲁哥氏液固定后带回实验室；桡足类与枝角类定

量采集：使用５Ｌ有机玻璃采水器采集水体表层
（０．５ｍ）和底层（离底０．５ｍ）的均匀混合水样
２０Ｌ，经２５号浮游生物网过滤浓缩，用４％的甲
醛溶液现场固定后带回实验室。浮游动物鉴定

参照《淡水浮游生物图谱》［１２］、《中国淡水轮虫

志》［１３］、《淡水生物学》［１４］和《原生动物学》［１５］。

小型浮游动物生物量按体积法计算，浮游甲壳动

物生物量按体长 －体质量回归方程计算。总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿

素ａ（Ｃｈｌ．ａ）、磷酸盐（ＰＯ４
３－Ｐ）、氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）

等水质参数测定参照《水和废水监测分析方

法》［１６］进行，溶解氧（ＤＯ）、酸碱度（ｐＨ）、水温
（Ｔ）、浊度（Ｔｕｒ）、水深（Ｈ）和透明度（ＳＤ）等参数
分别使用 ＨＡＣＨＨＱ３０Ｄ型溶氧仪、ＨＡＣＨＨＱ
１１Ｄ型 ｐＨ计、ＨＡＮＨＡ ＨＩ９８７０３型浊度计、
ＨＯＮＤＥＸＰＳ－７型潜水手持声呐和塞氏盘等测

定。

１．３　评价方法
利用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ）［１７］、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）［１８］和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｅ）［１９］对保护区浮游动物群落结构特征进行描
述，计算公式如下：

Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ （１）
Ｈ′＝－Σ（Ｎｉ／Ｎ）·ｌｏｇ２（Ｎｉ／Ｎ） （２）
Ｅ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （３）

式中：Ｓ为物种总数；Ｎ为所有种类的总个体数；
Ｎｉ为第ｉ种的个体数。以优势度指数 Ｙ＞０．０２
定为优势种［２０］。多样性指数（Ｈ′）评价标准［２１］

为：Ｈ′＞３，轻或无污染；１＜Ｈ′＜３，中污染；０＜
Ｈ′＜１，重污染。

参照国家环境保护部颁发的《地表水环境质

量标准》（ＧＢ３８３８—２００２），并选用综合营养状态
指数ＴＬＩ（Σ）对两处保护区的水体健康状态进行
评价，计算方法参照王明翠等［２２］的研究进行，公

式为：

ＴＬＩ（Σ）＝ΣＷｊＴＬＩ（ｊ） （４）
式中：Ｗｊ为第ｊ种参数的相关权重；ＴＬＩ（ｊ）代表第
ｊ种参数的营养状态指数。评价参考《湖泊富营
养化调查规范》［２３］和《中国湖泊志》［２４］，采用０～
１００的一系列数字对水体的营养状态进行分级

９０９
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（表１）。
表１　水体营养水平评分值对应表

Ｔａｂ．１　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
营养状态分级

ｃｌａｓｓｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
综合营养状态指数

ＴＬＩ（Σ）
定性评价

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
贫营养／ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｅｒ ０＜ＴＬＩ（Σ）≤３０ 优

中营养／ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｅｒ ３０＜ＴＬＩ（Σ）≤５０ 良好

（轻度）富营养／ｌｉｇｈｔｅｕｔｒｏｐｈｅｒ ５０＜ＴＬＩ（Σ）≤６０ 轻度污染

（中度）富营养／ｍｉｄｄｌｅｅｕｔｒｏｐｈｅｒ ６０＜ＴＬＩ（Σ）≤７０ 中度污染

（重度）富营养／ｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｅｒ ７０＜ＴＬＩ（Σ）≤１００ 重度污染

１．４　数据处理与统计
使用ＣＡＮＯＣＯ４．５软件分析浮游动物群落

与环境因子的关系，以物种在各采样点频度≥
２５％并至少在一个采样点相对密度≥０．５％为条
件进行筛选，环境数据除 ｐＨ以外均进行 ｌｇ（ｘ＋
１）转换［２５］。

２　结果与分析

２．１　保护区水环境因子
淮南段保护区各采样点 ＴＰ含量变幅为

０．０５～０．１７ｍｇ／Ｌ，平均为（０．１０３±０．０１２）ｍｇ／
Ｌ；ＴＮ变幅为２．５７～３．１９ｍｇ／Ｌ，平均为（２．８５±
０．１０）ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＭｎ变幅为０．５６～０．６３ｍｇ／Ｌ，平
均为（０．５９±０．０７）ｍｇ／Ｌ；水体综合营养状态指
数变幅为５０．０１～５６．１５，平均为５２．７７±１．２５。
荆涂峡保护区各采样点 ＴＰ含量变幅为 ０．０７～
０．１０ｍｇ／Ｌ，平均为（０．０８４±０．００４）ｍｇ／Ｌ；ＴＮ变
幅为１．１４～３．２０ｍｇ／Ｌ，平均为（２．４２±０．７５）
ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＭｎ变幅为 ０．５２～１．３６ｍｇ／Ｌ，平均为
（０．６５±０．２６）ｍｇ／Ｌ；水体综合营养状态指数变
幅为４７．４２～５１．３０，平均为４９．０２±０．８６。结果
表明，荆涂峡保护区的主要水化学指标优于淮南

段保护区，但两处保护区内采样断面间主要指标

的差异不明显（Ｐ＞０．０５），见表２。
２．２　保护区浮游动物组成

淮南段保护区共鉴定出浮游动物 ２８属 ３８
种，包括原生动物１６属２２种，占浮游动物物种总
数的５７．８９％；轮虫类５属７种，占１８．４２％；桡足
类５属 ６种，占 １５．７９％；枝角类 ３属 ３种，占
７．８９％。荆涂峡保护区共鉴定出浮游动物２３属

３９种，包括原生动物１０属２３种，占浮游动物物
种总数的５８．９７％；轮虫类４属６种，占１５．３８％；
桡足类６属７种，占１７．９５％；枝角类３属３种，占
７．６９％（表３）。两处保护区浮游动物物种组成均
以原生动物占优，优势种各有５种（表４）。
２．３　保护区浮游动物现存量

淮南段保护区各采样点浮游动物密度变幅

为４３４～２２８１个／Ｌ，均值为（１３１３．１７±５００．５３）
个／Ｌ；生物量变幅为 ０．０６～０．４５ｍｇ／Ｌ，平均为
（０．２３±０．１２）ｍｇ／Ｌ。荆涂峡保护区密度变幅为
６７２～３０７３个／Ｌ，平均为（１６０１．４６±６６９．０２）
个／Ｌ；生物量变幅为 ０．０５～１．７８ｍｇ／Ｌ，平均为
（０．４１±０．５０）ｍｇ／Ｌ。分析结果显示，淮南段保
护区各断面浮游动物密度和生物量差异不显著

（Ｐ＞０．０５），荆涂峡保护区表现为支流大于干流，
两个保护区相较则表现为荆涂峡保护区高于淮

南段保护区（图２）。
２．４　保护区浮游动物群落多样性指数

淮南段保护区各采样点浮游动物丰富度指

数变幅为０．５０～１．４０，平均为０．９９±０．２１；香农
指数变幅为１．０６～２．７４，平均为２．１４±０．４３；均
匀度指数变幅为 ０．４１～０．８４，平均为 ０．６３±
０．１１。荆涂峡保护区丰富度指数变幅为０．５７～
１．４０，平均为 １．０１±０．２６；香农指数变幅为
１．４６～２．９６，平均为２．３５±０．４６；均匀度指数变
幅为０．４９～０．７９，平均为０．６５±０．０９。荆涂峡保
护区各指数均值均优于淮南保护区，但两处保护

区内采样断面间多样性指数的差异不明显（Ｐ＞
０．０５），见图３。

０１９



６期 刘　凯，等：淮河中游国家级水产种质资源保护区冬季浮游动物群落特征的研究

表２　保护区水环境因子
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

采样断面

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ
ＴＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｈｌ．ａ／
（μｇ／Ｌ）

ＰＯ３－４ Ｐ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ＋４Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

水温／℃
ＤＯ／
（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ ＳＤ／ｃｍ 水深／ｍ
浊度

（ＮＴＵ）

淮南段保护区

Ｈｕａｉｎａｎｒｅｓｅｒｖｅ

１ ０．１０６ ２．９４ ３．６２ ３．８ ０．０５６ ０．４９ ８．０ １０．９９ ７．８８ ２７ ７．３３ ４９．２
２ ０．１２８ ２．８３ ３．６３ ４．２ ０．０６１ ０．４６ ８．１ １０．９９ ７．９１ ２７ ７．６２ ４９．５
３ ０．１０３ ２．７４ ３．５２ ４．２ ０．０６１ ０．４２ ８．５ １０．８１ ７．７７ ３３ １１．１９ ３７．７
４ ０．１０４ ２．７６ ３．５１ ４．４ ０．０５７ ０．５９ ８．５ １０．７６ ７．９２ ３５ ８．９７ ３７．５
５ ０．０９８ ２．９２ ３．５２ ４．１ ０．０６３ ０．４４ ８．１ １０．７４ ８．０７ ３４ ５．４４ ２９．５
６ ０．０９３ ２．７９ ３．４６ ４．０ ０．０６３ ０．４０ ８．４ １０．７９ ７．９１ ３６ ７．８８ ３８．７
７ ０．０８９ ３．０１ ３．６４ ４．２ ０．０６０ ０．４０ ８．２ １０．８５ ７．９５ ３９ ３．６６ ３３．１
８ ０．０９４ ２．８１ ３．５１ ３．１ ０．０６１ ０．３５ ７．９ １０．６６ ７．９６ ５３ ７．０７ ２８．３

均值ａｖｅｒａｇｅ ０．１０３ ２．８５ ３．５５ ４．０ ０．０６０ ０．４５ ８．２ １０．８４ ７．９１ ３５ ７．５４ ３８．８

荆涂峡保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａｒｅｓｅｒｖｅ

１ ０．０８７ ３．１１ ３．４４ ２．２ ０．０６１ ０．４１ ９．０ １０．３２ ７．９１ ５４ ９．２０ ２４．１
２ ０．０８５ ２．１０ ３．６３ ４．０ ０．０７６ ０．４３ ９．０ １０．５３ ７．９０ ５３ ５．４８ １８．６
３ ０．０７９ １．２３ ３．７５ ５．８ ０．０１０ ０．０６ ９．２ １１．５９ ８．６５ ８１ ５．４１ １２．２
４ ０．０９０ ２．５８ ３．３６ ５．８ ０．０５６ ０．３４ ７．９ １１．４１ ８．４０ ７４ ５．４２ １５．４
５ ０．０８２ ３．０６ ３．１２ ３．４ ０．０５７ ０．３８ ９．０ １０．３８ ８．０３ ６７ ７．２４ １８．４
６ ０．０８２ １．４５ ３．６２ ６．１ ０．０５６ ０．３６ ９．１ １０．６３ ８．５７ ５８ １０．５１ １９．６
７ ０．０８５ ３．０４ ３．１４ １．６ ０．０５７ ０．４０ ９．３ １０．１１ ８．４７ ５８ １２．４１ ２０．９
８ ０．０８１ ２．８１ ３．０８ ２．９ ０．０５４ ０．３８ ９．２ １０．１８ ８．６７ ５８ １０．９９ ２０．３

均值ａｖｅｒａｇｅ ０．０８４ ２．４２ ３．４０ ４．０ ０．０５３ ０．３４ ８．９ １０．６７ ８．３１ ６３ ８．１３ １８．６

表３　保护区浮游动物组成
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ

淮南段

保护区

Ｈｕａｉｎａｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ

荆涂峡

保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａ
ｒｅｓｅｒｖｅ

种类

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ

淮南段

保护区

Ｈｕａｉｎａｎ
ｒｅｓｅｒｖｅ

荆涂峡

保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａ
ｒｅｓｅｒｖｅ

原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ 尾毛虫 Ｕｒｏｔｒｉｃｈａｓｐ． ＋
半圆表壳虫 Ａｒｃｅｌｌａｈｅｍｉｉｓｐｈａｅｒｉｃａ ＋ 钟虫．１ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．１ ＋
团睥睨虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａｖｏｌｖｏｘ ＋ 钟虫．２ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．２ ＋
纤毛虫 Ｃｉｌｉａｔｅｓｐ． ＋ ＋ 钟虫．３ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．３ ＋
豆形虫 Ｃｏｌｐｉｄｉｕｍｓｐ． ＋ 钟虫．４ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．４ ＋
小发袋虫 Ｃｒｉｓｔｉｇｅｒａｍｉｎｕｔａ ＋ 钟虫．５ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ．５ ＋
针棘匣壳虫 Ｃｅｎｔｒｏｐｙｘｉｓａｃｕｌｅａｔａ ＋ 轮虫类 Ｒｏｔｉｆｅｒａ
小澳砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａａｕｓｔｒａｌｉｓｍｉｎｏｒ ＋ 萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋
弯角长圆沙壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｏｂｌｏｎｇａｃｕｒｖｉｃａｕｌｉｓ ＋ 叉角聚花轮虫 Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｄｏｓｓｎａｒｉｕｓ ＋
橡子砂壳虫 Ｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｌａｎｓ ＋ 长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋
单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍｂａｌｂｉａｎｉｉ ＋ 螺形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋
游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓｓｐ． ＋ 矩形龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋
大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ ＋ 曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋
半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓｓｐ． ＋ 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ＋ ＋
淡水麻铃虫 Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ＋ ＋ 轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａｓｐ． ＋
漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓｓｐ． ＋ 梳状疣毛轮虫 Ｓｙｎｃｈａｅｔａｐｅｃｔｉｎａｔａ ＋ ＋
旋回侠盗虫 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍｇｙｒａｎｓ ＋ ＋ 桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ
梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ ＋ 剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓｓｐ． ＋ ＋
淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ＋ ＋ 近邻剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ ＋ ＋
恩茨筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｅｎｔｚｉｉ ＋ ＋ 中华窄腹剑水蚤Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋
小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ ＋ ＋ 广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓｌｅｕｃｋａｒｔｉ ＋
筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｓｐ． ＋ 无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ ＋ ＋
长筒似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｌｏｎｇｕｓ ＋ ＋ 汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ ＋ ＋
頯形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｐｏｔｉｆｏｒｍｉｓ ＋ 指状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｉｎｏｐｉｎｕｓ ＋ ＋
管形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ
王氏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ ＋ ＋ 长额象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ＋
中华似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ 脆弱象鼻蟤 Ｂｏｓｍｉｎａｆａｔａｌｉｓ ＋
锥形似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｃｏｎｉｃｕｓ ＋ 角突网纹蟤 Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｃｏｒｎｕｔａ ＋
江苏似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｋｉａｎｇｓｕｅｎｓｉｓ ＋ 盔形蟤 Ｄａｐｈｎｉａｇａｌｅａｔ ＋ ＋
钵体似铃壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｓｕｂｐｉｓｔｉｌｌｕｍ ＋ 蚤状蟤 Ｄａｐｈｎｉａｐｕｌｅｘ ＋
旋尾缨虫 Ｕｒｏｃｅｎｔｒｕｍｔｅｒｂｏ ＋
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表４　保护区浮游动物优势种及优势度
Ｔａｂ．４　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

类群

ｇｒｏｕｐｓ
物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
淮南段保护区

Ｈｕａｉｎａｎｒｅｓｅｒｖｅ
荆涂峡保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａｒｅｓｅｒｖｅ

原生动物

Ｐｒｏｔｏｚｏａ

恩茨筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｅｎｔｚｉｉ ０．３８ ０．０２
长筒似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｌｏｎｇｕｓ － ０．１２
管形似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ － ０．２４
小筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ ０．２８ －
王氏似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ ０．０５ ０．１０

轮虫类

Ｒｏｔｉｆｅｒａ
针簇多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ ０．０３ －
梳状疣毛轮虫Ｓｙｎｃｈａｅｔａｐｅｃｔｉｎａｔａ ０．０３ ０．０２

图２　保护区浮游动物现存量空间特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

２．５　浮游动物群落与环境因子的关系
淮南段保护区和荆涂峡保护区浮游动物群

落ＤＣＡ分析结果显示，排序轴梯度长度（ＬＧＡ）
分别为１．８６８和１．８５５，均小于３，因此适用基于
线性的ＲＤＡ分析。根据各物种出现的频度和密
度对两个保护区的浮游动物进行筛选，其中淮南

段保护区和荆涂峡保护区分别筛选出１３种和９
种浮游动物（表５）。ＲＤＡ分析结果表明，上述两
个保护区第一排序轴和第二排序轴相关系数为

分别为－０．０３９６和 －０．０９０７，两个环境排序轴
的相关系数均为０；淮南段保护区环境因子轴和
物种排序轴之间的相关系数分别为 ０．８８８４和
０．９０１５，荆涂峡保护区分别为 ０．９８１３和
０．８６９９，上述参数表明排序结果可靠，数据拟合
程度较好。

ＲＤＡ分析结果显示，淮南段保护区排序轴１

与水深正相关性最大，其次为浊度和水温，相关

系数依次为０．６７２７、０．３２３１和０．３１９７；与 ｐＨ
的负相关性最大，其次为透明度，相关系数依次

为－０．５７９６和－０．３８０３。排序轴２与透明度的
正相关性最大（０．４９３３），与总磷的负相关性最
大（－０．５１２６）。荆涂峡保护区排序轴１与总磷
正相关性最大，其次为磷酸盐和叶绿素ａ，相关系
数依次为０．５４７４、０．４２１２和０．３４１７；与水温的
负相关性最大，其次为高锰酸盐指数，相关系数

依次为－０．７７１５和－０．３５８２。排序轴２与总磷
的正相关性最大（０．２６３３），与水温的负相关性
最大（－０．２５２２）。淮南段保护区主要影响因子
是水深、浊度、ｐＨ、透明度，荆涂峡保护区则是水
温、总磷、磷酸盐、叶绿素 ａ和高锰酸盐指数（图
４）。
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图３　保护区浮游动物多样性空间特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

表５　ＲＤＡ分析代表物种
Ｔａｂ．５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｏｒＲＤＡｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

淮南段保护区

Ｈｕａｉｎａｎｒｅｓｅｒｖｅ
物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓ１ 纤毛虫Ｃｉｌｉａｔｅｓｐ．
Ｓ２ 大弹跳虫Ｈａｌｔｅｒｉａｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ
Ｓ３ 淡水麻铃虫Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ
Ｓ４ 淡水筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ
Ｓ５ 恩茨筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｅｎｔｚｉｉ
Ｓ６ 小筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｐｕｓｉｌｌｕｍ
Ｓ７ 长筒似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｌｏｎｇｕｓ
Ｓ８ 管形似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ
Ｓ９ 王氏似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ
Ｓ１０ 钟虫Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ１．
Ｓ１１ 螺形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ
Ｓ１２ 针簇多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ
Ｓ１３ 梳状疣毛轮虫Ｓｙｎｃｈａｅｔａｐｅｃｔｉｎａｔａ

荆涂峡保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａｒｅｓｅｒｖｅ
物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｓ１ 淡水麻铃虫Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ
Ｓ２ 旋回侠盗虫Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｕｍｇｙｒａｎｓ
Ｓ３ 恩茨筒壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍｅｎｔｚｉｉ
Ｓ４ 长筒似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｌｏｎｇｕｓ
Ｓ５ 管形似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｔｕｔｕｆｏｒｍｉｓ
Ｓ６ 王氏似铃壳虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｗａｎｇｉ
Ｓ７ 钟虫Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａｓｐ１．
Ｓ８ 针簇多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ
Ｓ９ 梳状疣毛轮虫Ｓｙｎｃｈａｅｔａｐｅｃｔｉｎａｔａ
－
－
－
－

表６　ＲＤＡ统计参数
Ｔａｂ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＤＡｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

地点ｓｅｃｔｉｏｎｓ 轴ａｘｉｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

淮南段保护区

Ｈｕａｉｎａｎｒｅｓｅｒｖｅ

特征值 ０．２０５ ０．１１８ ０．０８７ ０．０６５
浮游动物种属与环境因子相关关系 ０．８８８ ０．９０２ ０．８７２ ０．０８１
浮游动物种属的累计百分比／％ ２０．５ ３２．２ ４０．９ ４７．４
浮游动物与环境因子相关性的累计百分比／％ ３４．４ ５４．３ ６８．８ ７９．８
典型特征值总和 ０．５９４

荆涂峡保护区

Ｊｉｎｔｕｘｉａｒｅｓｅｒｖｅ

特征值 ０．３７３ ０．１９５ ０．１２５ ０．０６７
浮游动物种属与环境因子相关关系 ０．９８１ ０．８７０ ０．９９５ ０．９８７
浮游动物种属的累计百分比／％ ３７．３ ５６．８ ６９．２ ７６．０
浮游动物与环境因子相关性的累计百分比／％ ４２．６ ６４．９ ７９．１ ８６．８
典型特征值总和 ０．８７５

３１９



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２５卷

图４　保护区浮游动物群落与环境因子ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ．４　ＲＤＡｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌａｑｕａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓ

３　讨论

３．１　保护区浮游动物群落特征
淮南段保护区和荆涂峡保护区冬季浮游动

物的物种数分别为３８种和３９种，并且均以原生
动物占优，轮虫、枝角类和桡足类物种数较少，这

与下游洪泽湖水域群落结构以轮虫为主有所不

同，且在物种总数上均少于洪泽湖［２６］。其原因可

能包括以下两点：一方面，本次调查显示，两个保

护区水域浮游植物多以蓝绿藻为主，不利于枝角

类等大型浮游动物摄食；另一方面，两个保护区

鲢、鳙等捕食浮游动物的鱼类资源丰富［２７］，由于

鱼类的捕食对个体大小有明显的选择性，通常在

同等能耗下优先选择个体较大的浮游动物，由此

导致个体较大的枝角类种数占总种数比例较

小［２８］。两处保护区原生动物种类中主要以有壳

肉足虫、沙壳纤毛虫为主，这与淮河干流中游两

处保护区含沙量较高相关［２９］。从现存量上看，淮

南保护区冬季浮游动物密度和生物量低于荆涂

峡保护区，这与ＣＯＬＥ等［３０］所提出的水流动态使

下游段湖泊浮游植物的群落结构特征呈现出上

游人类活动影响的结果的观点基本一致。浮游

动物多样性指数统计结果显示，淮南段保护区和

荆涂峡保护区水生态环境均显示为中污染，但荆

涂峡保护区相对较好。

３．２　浮游动物群落与环境因子的关系
环境因子不仅体现了浮游动物可摄食的食

物数量及质量，而且其诸多理化因子均与浮游动

物群落结构变化密切相关［３１］。本研究中，水深、

浊度、ｐＨ、透明度是影响淮南段保护区浮游动物
群落结构的重要因素；水温、总磷、磷酸盐、叶绿

素ａ和高锰酸盐指数是影响荆涂峡保护区浮游动
物群落结构的重要因素。上述两个保护区浮游

动物群落组成结构及影响因子存在较大差异，这

应是保护区之间生境特征存在显著差异所致，两

保护区水体理化指标如 ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ、ｐＨ和 ＳＤ等
均存在较大差异，它们导致的生境异化应是影响

浮游动物群落结构差异的重要原因之一。此外，

从水文条件看，淮南段保护区河道为干流—河汊

型，核心区水深流急，出峡山口向东以后河道分

汊，水流趋缓，水生维管束植物主要分布于水流

较缓的实验区；荆涂峡保护区河道为干流—支流

型，包括了淮河段、涡河段和茨淮新河段，位于荆

山和涂山之间的核心区为峡谷河段，水流湍急，

而实验区则分布于淮河干流及涡河和茨淮新河

的缓流区，各功能区之间生态类型多样，水生植

物在保护区分布较为广泛。总体而言，温度是决

定浮游动物群落演替最主要的非生物因子，温度

不仅直接影响了浮游动物的生殖率，还与竞争和

捕食相互作用间接对浮游动物群落结构产生影

响［３２－３３］。由于浮游动物中多数物种为藻食性种

类，以浮游植物、细菌和有机碎屑等为食，因此叶

绿素ａ含量也是影响浮游动物群落结构的重要因
素［３４］。蔡庆华［３５］研究认为武汉东湖浮游动物密

度和生物量由叶绿素 ａ含量决定。水体中氮、磷
含量是影响浮游动物丰度的重要因素，营养盐含
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量通过限制浮游植物的生长进而影响到浮游动

物的群落分布［３６］。此外，也有研究表明水体酸碱

度和透明度与浮游动物种类关系比较密切［３７］。

３．３　保护区生境现状
淮南段保护区和荆涂峡保护区冬季水体 ＤＯ

和ｐＨ均符合《地表水环境质量标准》Ⅱ类水质标
准，ＴＰ和ＣＯＤＭｎ均符合Ⅲ类水质标准，主要指标
能达到Ⅲ类水质标准，ＴＮ为制约因素。据评价
标准，结果表明淮南段保护区水体综合营养状态

为轻度富营养化，水质为轻度污染；荆涂峡保护

区水体综合营养状态为中营养，水质定性评价为

良好。两保护区各采样点浮游动物群落香农指

数均１＜Ｈ′＜３，据评价标准，淮南段保护区和荆
涂峡保护区水域为中污染。因此，在加强淮河流

域水环境治理的前提下，通过控制保护区水域

氮、磷等外源营养物质和有机污染物的输入，加

强保护区生态环境保护、提高水体自净能力，从

而使两处国家级水产种质资源保护区水域生态

环境得以维持并进一步改善，进而更好地发挥保

护区的生态功能。
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