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摘摇 要摇 为了探明沙湖浮游动物密度、生物量、分布与水环境因子之间的关系,运用多元逐
步回归分析、通径分析和典范对应分析方法对 2009 年 4 月、7 月、10 月、2010 年 1 月测定的
沙湖浮游动物密度、生物量数据与水环境因子进行多元分析。 结果表明:沙湖浮游动物密
度与叶绿素 a 含量、总氮、总磷之间呈显著线性相关,影响沙湖浮游动物密度的主要水环境
因子依次为叶绿素 a 含量、总氮、总磷;浮游动物生物量与叶绿素 a 含量、总氮、透明度、化
学需氧量(CODMn)之间呈显著线性相关,影响浮游动物生物量的主要水环境因子依次为叶
绿素 a 含量、总氮、透明度、化学需氧量;叶绿素 a 含量和总氮对浮游动物的直接影响作用
最强,其他水环境因子主要通过影响叶绿素 a 含量间接影响浮游动物密度及生物量。 浮游
动物与水环境因子的 CCA 排序结果将分别适应不同水环境的 16 种浮游动物分为 3 组,叶
绿素 a 含量、化学需氧量、水温和总磷是影响沙湖浮游动物群落特征及时空分布的主要水
环境因子。
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Abstract: Multiple stepwise regression analysis, path analysis and canonical correspondence
analysis were employed to study the relationships between the zooplankton density, biomass, and
distribution and the water environmental factors in Shahu Lake, Ningxia of Northwest China in
April, July, and October 2009 and January 2010. The zooplankton density had significant linear
correlations with the chlorophyll a, total nitrogen (TN), and total phosphorous (TP) concentra鄄
tions in the Lake, and the significance was in the order of chlorophyll a, TN and TP. The zoo鄄
plankton biomass had significant linear correlations with chlorophyll a and TN concentrations,
SD, and CODMn, and the significance was in the order of chlorophyll a, TN, SD and CODMn .
The chlorophyll a and TN concentrations had the strongest direct effect on the zooplankton,
whereas the other water environmental factors had indirect effect on the zooplankton by influen鄄
cing chlorophyll a concentration. Based on canonical correspondence analysis, the 16 zooplank鄄
ton species adapted to different water environments in the Lake were divided into 3 groups. Chlo鄄
rophyll a, CODMn, temperature and TP were the main water environmental factors affecting the
community structure and the spatiotemporal distribution of the zooplankton in the Lake.
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摇 摇 浮游动物在水域生态系统中起着极其重要的作

用,浮游动物以浮游植物、细菌、碎屑等为食,又是鱼

类和其他水生动物的食物,对水生生态系统物质循

环和能量流动起关键作用,并对水生生态系统的容

纳量及生物资源补充量影响显著(李超伦和王克,
2002)。 浮游动物对各种水环境因子的变化非常敏
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感,其种类分布和数量变化与水环境状况密切关联,
浮游动物群落结构及生物多样性受到诸多因素的影

响,包括温度、pH、溶解氧、栖息地大小、水深、营养

状态等非生物因子以及捕食、食物状况、竞争、大型

水生植物的生长状况等生物因子(Aoyagui & Bone鄄
cker, 2004;Hessen et al. ,2006;Wu et al. ,2008)。
浮游动物不同类群对水环境变化的敏感性和适应能

力各不相同,利用浮游动物群落结构和生物量变化

以及优势种分布情况对监测评价水环境质量具有重

要的应用价值(王新华等,2008)。
沙湖是中国西部地区著名的风景名胜区,地处

贺兰山麓(106毅18忆45义E,38毅45忆N),是宁夏最大的天

然半咸水湖泊,总面积 45郾 1 km2,其中湖水面积 8郾 2
km2,平均水深 2郾 2 m,含盐量 4郾 3 g·L-1。 沙湖自然

景观秀丽独特,1998 年被列为国家级自然风景保护

区。 近年来随着当地工农业经济的发展,过量营养

盐进入沙湖,目前沙湖水体已呈现出富营养化状况

(赵红雪等,2010)。 本研究于 2009 年 4 月、7 月、10
月、2010 年 1 月分析和测定了沙湖浮游动物的密

度、生物量及相关水环境因子指标,并通过多元分

析,研究探讨沙湖浮游动物密度、生物量、分布与水

环境因子之间的关系,以期为沙湖富营养化治理与

合理开发利用提供基础数据和生物学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样点的布设与采样时间

根据沙湖的自然条件和形状,在沙湖设置了 5
个采样点 (图 1),分别为玉老渔场、域进水口、
芋十一队、郁中心和吁鸟岛。 于 2009 年 4 月(春)、
7 月(夏)、10 月(秋)、2010 年 1 月(冬)对沙湖水体

进行取样调查。 样品的采集时间为每月的中下旬,
9:00—11:00 进行。

图 1摇 沙湖采样点分布示意图
Fig. 1摇 Locations of sampling sites in Shahu Lake

1郾 2摇 浮游动物的标本采集与鉴定

轮虫定性用 25 号浮游生物网拖取,枝角类和桡

足类定性用 13 号网拖取,现场用 5% 甲醛固定。 定

量样品用采水器采 10 L 水,用 25 号浮游生物网过

滤浓缩,后加入 5% 甲醛固定(金相灿和屠清瑛,
1990)。 实验室内进行浮游动物定性、定量分析。
1郾 3摇 水环境指标测定

水样的采集:用 5 L 有机玻璃桶状采水器采集

每个站点离表层 0郾 5 m 和离水底 0郾 5 m 的混合水

样。 总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法,总
磷用钼酸铵分光光度法,化学需氧量用碱性高锰酸

钾法,叶绿素 a 含量测定采用分光光度法(陈宇炜和

高锡云,2000)。
1郾 4摇 统计分析

1郾 4郾 1摇 逐步回归分析摇 分别以浮游动物密度(ZD)、
生物量(ZB)为因变量,以水温(WT)、pH、透明度

(SD)、总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量(CODMn)
和叶绿素 a 含量(Chla)为自变量,进行逐步回归分

析,建立回归方程(唐启义和冯明光,2002)。
1郾 4郾 2摇 通径分析摇 计算自变量对因变量影响相对

重要性的统计数———通径系数,并可将通径系数分

解为直接作用系数和间接作用系数,通过对通径系

数绝对值的比较就可确定对因变量有显著影响的自

变量的主次顺序(明道绪,2008)。 用 DPS 9郾 50 软

件完成。
1郾 4郾 3摇 典范对应分析摇 采用 Canoco 4郾 5 软件对物

种数据和环境数据进行 CCA 分析,物种数据经过筛

选,本文用于排序的物种要求满足下面两个条件:该
物种出现在样点的次数>3(若按百分率计算:该物

种在各样点出现的频率≧ 25% );该物种在至少一

个样点的相对密度≧ 0郾 5% 。 共筛选出 16 种浮游

动物符合标准。 采用生物量来反映浮游动物种类与

环境的关系,数据矩阵经过 lg(x+1)转换,水环境因

子除 pH 值外,都进行 lg(x+1)转换(Flores & Bar鄄
one,1998),排序结果用物种鄄环境因子关系的双序

图表示。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 浮游动物与水环境因子的逐步回归分析

各种水环境因子对浮游动物密度、生物量影响

作用各不相同,逐步回归分析可以筛选出与浮游动

物密度、生物量相对重要的水环境影响因子(表 1),
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表 1摇 沙湖浮游植物密度、生物量及主要水环境因子指标
Table 1摇 Seasonal variation of density, biomass of zooplankton and water environmental factors in Shahu Lake
指标 春季 夏季 秋季 冬季

密度(104 cells·L-1) 413郾 80依154郾 25 457郾 00依107郾 07 623郾 60依195郾 71 212郾 80依26郾 39
生物量(mg·L-1) 0郾 91依0郾 30 1郾 09依0郾 25 1郾 20依0郾 47 0郾 41依0郾 09
叶绿素 a 含量(滋g·L-1) 9郾 94依1郾 13 23郾 03依4郾 58 17郾 33依3郾 73 5郾 32依0郾 97
WT(益) 13郾 4依0郾 3 22郾 5依0郾 4 14郾 7依0郾 7 1郾 2依0郾 1
pH 8郾 60依0郾 20 8郾 67依0郾 12 8郾 63依0郾 09 8郾 75依0郾 11
SD(cm) 59郾 4依15郾 2 29郾 0依7郾 4 25郾 0依8郾 4 66郾 4依9郾 6
TN(mg·L-1) 1郾 638依0郾 129 1郾 412依0郾 145 1郾 602依0郾 169 1郾 262依0郾 188
TP(mg·L-1) 0郾 236依0郾 024 0郾 222依0郾 022 0郾 207依0郾 021 0郾 171依0郾 029
化学需氧量(mg·L-1) 9郾 98依1郾 862 12郾 78依2郾 80 14郾 85依3郾 26 10郾 63依1郾 85
N / P 6郾 96依0郾 35 6郾 37依0郾 43 7郾 75依0郾 56 7郾 41依0郾 54

建立最优多元线性回归方程,并进行方程显著性检

验。 根据逐步回归方程的诊断依据,确立沙湖的浮

游动物密度、生物量与水环境因子的逐步回归分析

结果见表 2。 2 个逐步回归方程的相关系数 R 值分

别为 0郾 940 和 0郾 928, Durbin鄄Watson 统计量都接近

2,故逐步回归方程有效。
摇 摇 浮游动物密度的回归方程有叶绿素 a 含量、总
磷、总氮 3 个因子入选,浮游动物生物量的回归方程

有叶绿素 a 含量、透明度、总氮、化学需氧量 4 个因

子入选。
为了清楚各水环境因子对浮游动物密度、生物

量作用的大小,进一步作通径分析。
2郾 2摇 浮游动物与水环境因子的通径分析

叶绿素 a 含量对浮游动物密度的直接作用最

大,其次为总氮和总磷,总磷的直接作用表现为负向

表 2摇 浮游动物与水环境因子的逐步回归方程
Table 2摇 Stepwise multiple regression between zooplankton
and water environmental factors in Shahu Lake

逐步回归方程 R P

浮游动物
密度

lnZD=1郾 2813+0郾 7743lnChla+
2郾 1803lnTN-1郾 1429lnTP

0郾 940 0郾 0001

浮游动物
生物量

lnZB = - 0郾 4876 + 0郾 5509lnChla -
0郾 2860lnSD+1郾 6404lnTN-
0郾 3063lnCODMn

0郾 928 0郾 0001

表 3摇 浮游动物密度与水环境因子间的通径系数
Table 3摇 Path coefficient analysis between density of zooto鄄
plankton and water environmental factors in Shahu Lake
因子 直接作用

Pi

间接作用 rijP j

通过
lnChla

通过
lnTN

通过
lnTP

lnChla 0郾 814 0郾 311 -0郾 283
lnTN 0郾 669 0郾 379 -0郾 346
lnTP -0郾 436 0郾 528 0郾 530
决定系数 0郾 884

作用。 总磷通过叶绿素 a 含量和总氮的间接作用较

强,且表现为正向作用(表 3)。
对浮游动物生物量的直接作用大小排列依次为

叶绿素 a 含量、总氮、透明度、化学需氧量,透明度和

化学需氧量对浮游动物生物量的直接影响为负向作

用(表 4)。
2郾 3摇 浮游动物与水环境因子的典范对应分析

从表 6 可知,CCA 排序的全部特征值解释了浮

游动物群落变异程度的 79郾 3% ,前两个排序轴的特

征 值分别为0郾 230和0郾 079,共解释了浮游动物群

表 4摇 浮游动物生物量与水环境因子间的通径系数
Table 4摇 Path coefficient analysis between biomass of zooto鄄
plankton and water environmental factors in Shahu Lake
因子 直接作用

P iy

间接作用 r ijP jy

通过
lnChla

通过
lnSD

通过
lnTN

通过
lnCODMn

lnChla 0郾 516 0郾 204 0郾 208 -0郾 094
lnSD -0郾 263 -0郾 400 -0郾 139 0郾 081
lnTN 0郾 448 0郾 240 0郾 081 -0郾 061
lnCODMn -0郾 142 0郾 343 0郾 150 0郾 193
决定系数 0郾 862

表 5摇 CCA 分析中浮游动物种类代码
Table 5摇 Codes of zootoplankton species for CCA
代码 种类 代码 种类

S1 方块鬼轮虫 Trichotria tetractis S9 月形单趾轮虫 Monostyla lunaris
S2 角突臂尾轮虫Brachionus

angularis
S10 前节晶囊轮虫Asplanchna

priodonta
S3 萼花臂尾轮虫Brachionus

calyciflorus
S11 腹尾轮虫 Gastropus sp郾

S4 矩形龟甲轮虫Keratella
quadrata

S12 异尾轮虫 Trichocera sp郾

S5 曲腿龟甲轮虫 Keratella valga S13 长肢多肢轮虫Polyarthra
dolichoptera

S6 螺形龟甲轮虫Keratella
cochlearis

S14 长三肢轮虫 Filinia longiseta

S7 前额犀轮虫 Rhinoglena frontalis S15 近邻剑水蚤 Cyclops vicinus vicinus
S8 月形腔轮虫 Lecane luna S16 无节幼体 Nauplius
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表 6摇 沙湖浮游动物种类和环境因子间 CCA 分析的统计信
息
Table 6摇 Summary statistics for the axes of CCA performed
on zooplankton in Shahu Lake
项目 排序轴

1 2 3 4
特征值 0郾 230 0郾 079 0郾 051 0郾 004
种类与环境因子间相关性 0郾 946 0郾 941 0郾 795 0郾 522
物种累积百分数 50郾 1 67郾 2 78郾 3 79郾 3
物种与环境间关系累积百分数 62郾 7 83郾 8 97郾 7 98郾 9
4 个排序轴特征值总和 0郾 460
全部典范特征值总和 0郾 396

落变异程度的 67郾 2% 。 16 个物种与 8 个水环境因

子排序轴(第一排序轴和第二排序轴)的相关系数

都达到了 0郾 94 以上,表明排序能够较好地反映浮游

动物与水环境因子间的关系。 从表 7 看出,对于物

种,第一排序轴、第二排序轴间相关系数仅为 -
0郾 062,表示这两个排序轴几乎相互垂直;对于水环

境因子,前两个排序轴的相关系数 0,说明排序结果

是有效的(ter Braak,1986;郝占庆等,2003)。
摇 摇 利用 Canoco 4郾 5 软件对 5 个采样点四季测得的

8 个水环境因子数据及表 5 中的 16 种浮游动物生

物量数据进行了 CCA 排序。
由表 7 和图 2 可知,叶绿素 a 含量、透明度、化

学需氧量是第一排序轴的重要影响因子,透明度与

第一排序轴相关性最大,呈极显著正相关;其次,化
学需氧量、叶绿素 a 含量与第一排序轴呈极显著负

相关,相关系数分别为-0郾 606 和-0郾 551,其他因子

的相关性较小。 与第二排序轴极显著相关的水环境

表 7摇 前 2 个排序轴同环境因子之间的相关系数
Table 7 摇 Correlation coefficients of water environmental
factors with the first two axes of CCA

SPECAX1 SPEC X2 ENVIAX1 ENVIAX2

SPECAX1 1
SPECAX2 -0郾 062 1
ENVIAX1 0郾 946** 0 1
ENVIAX2 0 0郾 941** 0 1
Chla -0郾 551** -0郾 592** -0郾 583** -0郾 629**

WT -0郾 144 -0郾 849** -0郾 152 -0郾 902**

pH -0郾 080 0郾 066 -0郾 085 0郾 070
SD 0郾 709** 0郾 351 0郾 749** 0郾 373
TN 0郾 175 -0郾 187 0郾 185 -0郾 199
TP 0郾 050 -0郾 593** 0郾 053 -0郾 630**

N / P 0郾 127 0郾 683** 0郾 134 0郾 726**

CODMn -0郾 606** -0郾 018 -0郾 640** -0郾 019
SPECAX1:物种排序轴 1;SPEC X2:物种排序轴 2;ENVIAX1:环境因
子排序轴 1;ENVIAX2:环境因子排序轴 2。 * P < 0郾 05,**P <
0郾 01。

图 2摇 16 种浮游动物与水环境因子的 CCA 排序图
Fig. 2摇 CCA ordination biplot between zooplankton species
and water environmental factors

因子有叶绿素 a 含量、水温、总磷、氮磷比,其中相关

性最大的为水温,相关系数为-0郾 849,呈极显著负

相关;其次,氮磷比与第二排序轴呈极显著正相关,
相关系数为 0郾 683;叶绿素 a 含量、总磷与第二排序

轴呈极显著负相关,相关系数分别为 - 0郾 592 和

-0郾 593。 对浮游动物影响较大的水环境因子主要

是:透明度、化学需氧量、叶绿素 a 含量、水温、总磷

及氮磷比。
摇 摇 利用 CCA 对 5 个采样点四季测得的 8 个水环

境因子数据及 16 种浮游动物生物量数据进行排序,
排序结果将 16 种主要浮游动物分为 3 个组(图 2)。
组 1 包括曲腿龟甲轮虫、角突臂尾轮虫、萼花臂尾轮

虫、前节晶囊轮虫、长肢多肢轮虫、长三肢轮虫、腹尾

轮虫共 7 种。 组 2 由方块鬼轮虫、近邻剑水蚤 2 种

组成。 组 3 包括月形单趾轮虫、异尾轮虫、无节幼体

共 3 种。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 沙湖浮游动物密度、生物量与水环境因子的关

系

水温被认为是影响浮游动物生长、发育、群落组

成和数量变化等的极为重要的环境因子,也是影响

浮游动物水平分布的一个重要因素( Lutz & Win鄄
fried 1997;Sarma et al郾 ,2005;陈光荣等,2010)。 沙

湖水温对浮游动物的密度和生物量影响显著,但并

未入选逐步回归方程,说明沙湖水温主要是通过影

响叶绿素 a 含量来间接影响浮游动物的密度和生

物量。
水体的 pH 值是影响浮游动物分布的一个因
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素,不同的浮游动物,其适宜的 pH 值不同,因而分

布也不同。 由于沙湖水体整体偏碱性,pH 值的空间

变化较小,故对浮游动物的影响较小。
透明度能从一定程度上反映水体中浮游植物的

量,浮游植物越多,水体透明度越低;反之,则透明度

越高。 枝角类的种类丰度与透明度间呈显著的线性

关系(张世羊等,2009),轮虫现存量与透明度在特

定时间段呈现一定负相关性 (王丽卿和郑小燕,
2009)。 沙湖透明度对浮游动物的影响属于间接作

用,并且呈负相关关系,主要通过叶绿素 a 含量影响

浮游动物的生物量。
水体中的氮、磷等营养盐对浮游动物有重要影

响,随着总磷含量的增加,浅水湖泊中浮游动物的种

类丰度显著下降(Jeppesen et al郾 ,2000)。 惠州西湖

氮、磷的含量对浮游动物的种类、密度和生物量的分

布有一定影响,磷酸盐与浮游动物的密度和生物量

呈正相关性(陈光荣等,2008)。 抚仙湖枝角类密度

与总磷、溶解性总磷显著正相关(潘继征等,2009)。
总氮对沙湖浮游动物密度、生物量的影响显著,并且

呈正相关关系。 总磷对沙湖浮游动物密度的直接影

响为负向作用,并且其间接作用大于直接作用,主要

通过叶绿素 a 含量间接影响浮游动物密度,最终表

现为正向作用。
沙湖秋季的化学需氧量较高,有机物污染较严

重,化学需氧量通过叶绿素 a 含量对浮游动物生物

量的间接作用较强,抵消了负向的直接作用,结果表

现为与浮游动物生物量呈正向相关。
叶绿素 a 含量是衡量浮游植物的主要指标,浮

游动物主要以浮游植物为食,水体中浮游植物的密

度与浮游动物的生长繁殖密切相关 (王庆等,
2010)。 武汉东湖浮游动物的密度和生物量由叶绿

素 a 的含量决定(蔡庆华,1995)。 广东省城市湖泊

浮游动物总丰度与叶绿素含量呈极显著正相关(陈
光荣等,2010)。 沙湖叶绿素 a 含量对浮游动物密

度、生物量的直接正向作用显著,同时总氮、总磷、透
明度、化学需氧量等水环境因子还通过叶绿素 a 含

量对浮游动物产生间接影响。
沙湖浮游动物密度、生物量受多个因子共同影

响,各个因子的贡献不尽相同,综合分析,叶绿素 a
含量和总氮是沙湖浮游动物生长的主要影响因子。
3郾 2摇 水环境因子对沙湖浮游动物分布的影响

沙湖浮游动物与水环境因子排序图反映出不同

种类的浮游动物对不同水环境的适应性,分属不同

科属的长三肢轮虫和腹尾轮虫、方块鬼轮虫和近邻

剑水蚤、螺形龟甲轮虫和前额犀轮虫在排序图中的

位置相近,表现在生态适应上的相似性。 而龟甲轮

属的矩形龟甲轮虫、曲腿龟甲轮虫和螺形龟甲轮虫

在 CCA 排序轴中的位置较远,表现出其对生态环境

要求的差异性。
CCA 排序图中,化学需氧量、叶绿素 a 含量、水

温与组 1 呈正相关,是影响该组浮游动物分布的主

要水环境因子,根据物种垂直投影与水环境因子变

量延长线上的投影点的位置,该组轮虫在化学需氧

量较高时具有最适值,说明对于有机污染有较强的

耐受力。 组 2 中的方块鬼轮虫、近邻剑水蚤在四季

均有分布,与氮磷比和透明度呈正相关,与化学需氧

量、叶绿素 a 含量、水温呈负相关,该组对水环境的

耐受力较弱。 组 3 中的月形单趾轮虫、异尾轮虫、无
节幼体与水体的总氮、总磷表现出较强的相关性,
氮、磷含量的季节变化及空间差异是这三类浮游动

物时空分布差异的主要影响因素,其中月形单趾轮

虫、异尾轮虫在总氮含量较高时,具有最适值,表明

二者对氮具有较高的耐受力。
不同水体影响浮游动物分布的环境因子不同,

水温、氨氮、电导率、pH 是影响红枫湖水库冬春季轮

虫分布的主要环境因子(夏品华等,2011);透明度、
水温和叶绿素浓度是影响南方某水库轮虫群落结构

季节变化和空间分布的主要水环境因素(王庆等,
2010)。 水温、pH、水深、总磷、化学需氧量和溶解氧

是影响湖北西凉湖浮游动物群落结构的环境因子

(吴利等,2011)。 沙湖地处西北内陆干旱半干旱地

区,水质偏碱性,季节变化明显,叶绿素 a 含量、化学

需氧量、水温、透明度、总磷是影响沙湖浮游动物群

落结构及时空分布的主要因素。
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