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上海青草沙水库后生浮游动物群落结构
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摘　要：于２０１０年７月～２０１１年６月对上海市青草沙水库浮游动物的种 类 组 成、生 物 量 进 行 了 周 年 的 调 查 和

分析，共 鉴 定 浮 游 动 物３８种，其 中 轮 虫１６种，枝 角 类９种，桡 足 类１３种，优 势 种 为 矩 形 龟 甲 轮 虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ

ｑｕａｄｒａｔａ、长额象 鼻 溞Ｂｏｓｍｉｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ、广 布 中 剑 水 蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ　ｌｅｕｃｋａｒｔｉ和 中 华 哲 水 蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ．浮游动物各样点平均密度变化范围为８．４６～９７．７１ｉｎｄ．／Ｌ，平 均 生 物 量 为０．２８４～１９．４７０ｍｇ／Ｌ．结 合

分层聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ）和多维尺度分析（ＭＤＳ）的结果，青草沙各样点被分为４组；通过主要环境因子相关性

分析可知，ｐＨ值、总氮与青草沙水库浮游动物的密度呈显著相关，其他环境因子对浮游动物密度影响不显著．生

物多样性指数评价表明，库区水质属于中度污染，结合浮游动物种类组成和群落结构进行综合评价，提示库区浮

游动物群落结构趋于简单，水体环境稳定性有所下降，相关部门需要加强预控和防范管理．
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上海青草沙水库是目前世界上最大的边滩水库，也是国内最大的蓄淡避咸江心水库，总面积近７０平

方公里，有效库容为４．３５亿立方米．青草沙水源地具有淡水资源丰沛、水质优良稳定、可供水量大、水源易

保护、有利河势稳定、抗风险能力强和规模效应显著等综合优势，目前是上海市水质最好的一个饮用水水

源地［１］．按照《上海市饮用水水源保护条例》规划，到２０２０年青草沙水源地的供水规模为７．１９×１０６　ｍ３／ｄ，
占全市供水规模的５０％，供水范围覆盖上海１９个区县中的１５个，受益人口超过１　０００万人．青草沙水源

地的建成，形成了上海“两江并举、三足鼎立”的水源地战略格局［２］．为了有效地对该水源地进行管理和水

质控制，有必要对库区水体理化性质、生物群落和生产力等进行调查和跟踪研究．
浮游动物是水生生态系统的初级消费者，是水体生态系统食物链中一个重要的环节，在水域生态系统

中起着重要的作用，其种类和数量的变化直接或间接地影响着其他水生生物的分布和丰度［３］．淡水浮游动

物对环境变化很敏感，水环境的变化会直接影响该群落的结构和功能［４］．因此，利用浮游动物的优势种和

群落结构的多样性，来监测评价水体生态环境是一种有效的手段，目前国内外已有不少相关的研究［５－７］．水
污染的生态效应归根到底为生物效应，水生生物群落结构特征的变化与水体质量关系密切，因此，浮游动

物群落的结构能在一定程度上客观地反映水体的质量．本课题组于２０１０年７月～２０１１年６月对建成后

的青草沙水库，首次进行了浮游动物的本底调查和分析，研究结果可为跟踪、评价青草沙水库的水体变化

和生态环境的保护提供参考．

１　材料与方法

１．１　采样点的设置和采样时间

以上海市青草沙水库为研究对象，根据水库自然形态，结合样点设置规范［８］，共选定了１１个采样样

点，其中样点１１为上游泵闸外对照点（图１，表１，见第１２０页）．于２０１０年７月到２０１１年６月间逐月采集
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浮游动物并带回实验室鉴定分析．

图１　样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

表１　样点位置

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

样点 纬度（°） 经度（°） 采样层数

１ Ｎ３１．４８３８ Ｅ１２１．５７０４ 表层

２ Ｎ３１．４６７５ Ｅ１２１．５７９８ 表层

３ Ｎ３１．４５４０ Ｅ１２１．６０１９ 表层

４ Ｎ３１．４７２９ Ｅ１２１．６１３０ 表、底两层

５ Ｎ３１．４３９１ Ｅ１２１．６４９３ 表层

６ Ｎ３１．４４７２ Ｅ１２１．６５２５ 表、中、底三层

７ Ｎ３１．４５５３ Ｅ１２１．６５５７ 表层

８ Ｎ３１．４２９６ Ｅ１２１．６８４０ 表、底两层

９ Ｎ３１．４３７２ Ｅ１２１．６８８８ 表、中、底三层

１０ Ｎ３１．４２０１ Ｅ１２１．７０９３ 表、底两层

１１ Ｎ３１．４９１５ Ｅ１２１．５４２９ 表层（高平、低平）

１．２　采样方法

根据水深情况，分上、中、下３层进行采集和取水样．定
量采集时，用５Ｌ有机玻璃采水器，每层采４０Ｌ水样，采得

的水样用２５号浮游生物网（网孔６４μｍ）过滤取样，于现场

加４％福尔马林固定，带回实验室静置沉淀，混合浓缩至３０
ｍＬ，在显微镜下鉴定、计数．定性采集时，轮虫、浮游甲壳动

物分别用２５号（网孔６４μｍ）和１３号（网孔１１２μｍ）浮游生

物网拖取，经固定后带回实验室鉴定，浮游动物的鉴定参考

相关文献［９－１２］．
１．３　数据计算与分析

１．３．１　浮游动物密度、生物量和优势种生物量分析

浮游动物密度、生物量和优势种的计算公式参照章宗

涉等［９］的研究方法．

Ｎ＝（Ｖｓ×ｎ）／（Ｖ×Ｖａ）

式中：Ｎ 为１Ｌ水中浮游动物个体数（ｉｎｄ·Ｌ－１），Ｖ 为采样体积（Ｌ），Ｖｓ 为沉淀体积（ｍＬ），Ｖａ 为计数体积

（ｍＬ），ｎ为计数所获得的个体数．
浮游动物生物量的计算：轮虫根据体积法获得生物体积，即把生物体当作一个近似几何图形，按体积

公式求得生物体积，并假定比重为１，这就得到体质量．甲壳动物根据体长与体质量回归方程，由体长求得

体质量［９］．生物量皆为湿重．
优势种计算公式：Ｙ＝（ｎ／Ｎ）×Ｆｉ，式中，Ｎ 为样品中的个体总数，ｎ为第ｉ种的个体数，Ｆｉ 为样品中

第ｉ种个体出现频率，优势度Ｙ≥０．０２时，该种即为优势种．
１．３．２　浮游动物多样性分析

本文主要运用根据信息论原理建立的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）［１３］、根据概率论理论提出的

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）［１４］以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ（Ｍ）多样性指数［１５］来计算浮游动物群落的多样性．公式如下：

Ｈ＝－ΣＳｉ＝１
ｎｉ
Ｎｌｏｇ２＝

ｎｉ
Ｎ
，　Ｄ＝ Ｎ（Ｎ－１）

Σｎｉ＝１ｎｉ（ｎｉ－１）
，　Ｍ＝Ｓ－１ｌｎ　Ｎ

，
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式中：Ｎ 为某样点浮游动物总个体数，ｎｉ 为第ｉ种的个体数，Ｓ为物种总数目［１３－１５］．
１．３．３　数据分析

将浮游动物的密度作为变量，进行分层聚类分析，指标间距采用欧式距离平方，聚类方法采用组间连

接法，以开 四 次 方 根 法 对 数 据 进 行 标 准 化［１６］．聚 类 分 析 所 得 的 相 似 水 平 用 ＰＳＩ（Ｐｅｒｃｅｎｔ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
Ｉｎｄｉｃｅｓ）［１７］来衡量，同时，结合多维尺度分析（ＭＤＳ），以便真实地了解组群间的相似性程度［１８］．

应用多维尺度分析把样本间的生物相似性转变为二维坐标平面表示．坐标图上各点距离越近，表示两

样本的相似程度越高．为避免转变过程丢失一些信息，采用Ｓｔｒｅｓｓ值衡量分析结果的可信度［１９］．
本文采用ＳＰＳＳ１３．０软件进行聚类分析、多维尺度分析和相关性分析．

２　结果与分析

２．１　浮游动物的种类组成及分布

通过对青草沙水库浮游动物水样的鉴定，得出浮游动物共３７种，库区外入水闸处鉴得１８种，共计３８
种．其中轮虫１６种，枝角类９种，桡足类１３种．种类比较丰富的是轮虫，占总种类数４２％，其中优势种为

矩形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａ　ｑｕａｄｒａｔａ；枝角类占总种类数２４％，优势种为长额象鼻溞Ｂｏｓｍｉｎａ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ；
桡足 类 占 总 种 类 数 的 比 例 为３４％，优 势 种 为 广 布 中 剑 水 蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ　ｌｅｕｃｋａｒｔｉ 和 中 华 哲 水 蚤

Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ．
２．２　密度及生物量的时空分布

从调查的总体 情 况 来 看，库 区 内 平 均 密 度 为６６．０ｉｎｄ．／Ｌ，各 样 点 平 均 密 度 变 动 范 围 在１９．３～
９７．７ｉｎｄ．／Ｌ间，入水闸外１１号点处的平均密度仅为８．５ｉｎｄ．／Ｌ．所调查的１１个样点中，５号点的平均密

度和生物量均明显高于其他样点，而对照点明显低于库区内各点．全部１１个样点中，浮游动物类群的数量

差异均十分明显（见图２（ａ）），其中枝角类在密度上占优势，变动在１０．４～９５７．８ｉｎｄ．／Ｌ之间，桡足类的密

度变动范围为６．６～５４．７ｉｎｄ．／Ｌ，轮虫类变动在０．７～１９．３ｉｎｄ．／Ｌ．
青草沙水库库区内浮游动物的平均生物量为４．０８５ｍｇ／Ｌ，变化范围在１．４７１～１９．４７０ｍｇ／Ｌ间，对

照点平均生物量仅为０．２８０ｍｇ／Ｌ．各样点中枝角类生物量最大，变动为０．２１５～１８．９２９ｍｇ／Ｌ，桡足类和

轮虫类的生物量分别为０．０６８～０．９７２ｍｇ／Ｌ和０．００１～０．０３１ｍｇ／Ｌ（见图２（ｂ））．

图２　浮游动物密度及生物量的水平分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

从逐 月 变 化 情 况 来 看（图３，见 第１２２页），青 草 沙 水 库 内 浮 游 动 物 的 月 平 均 密 度 在１０．７～
１８０３．９ｉｎｄ．／Ｌ之间，平均值为２１８．７ｉｎｄ．／Ｌ，最高值出现在２０１１年５月，为１８０３．９ｉｎｄ．／Ｌ，最低值出现

在２０１１年２月，为１０．７ｉｎｄ．／Ｌ；对照点１１号点变动范围在０．１～４２．０ｉｎｄ．／Ｌ之间，与库区内一致，最高

值出 现 在２０１１年５月，最 低 值 出 现 在２０１１年２月．库 区 内 浮 游 动 物 的 月 平 均 生 物 量 在０．０４２～
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３４．６７１ｍｇ／Ｌ之间变动，平均值为４．０８５ｍｇ／Ｌ，对照点１１号点变动范围在０．００７～２．１３７ｍｇ／Ｌ，库区内

外生物量两极值出现时间与密度一致．
库区内外浮游动物的月变化规律基本一致：浮游动物总体的密度从２０１０年７月份开始增长，至１０

月份后一直呈下降趋势，到２０１１年２月份达到最低值，而后缓慢增长至４月份后，５月份浮游动物密度骤

然上升，６月份又回落至较低水平；生物量的变化趋势与密度大体相似，仅２０１０年８月和１０月与密度情

况不一致；轮虫类的密度和生物量逐月变化程度不明显，仅在１１月份出现峰值；而枝角类的密度和生物量

从１１月份开始下降，直至次年１月份最低，然后５月份骤升到达峰值；桡足类在２０１１年５月份达到峰值，

２０１０年１１月次之．

图３　浮游动物密度和生物量的时间分布
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２．３　群落结构分析

为了揭示不同采样点各浮 游 动 物 群 落 的 差 异，以 每 个 季 度 各 样 点 的 浮 游 动 物 密 度 进 行 分 层 聚 类 分

析，分析结果如图４（左）．２０１０年秋季各样点可根据其全年浮游动物密度情况分 成３组，第１组 样 点 最

多，包括Ｓ２－Ｓ９，说明这些样点浮游生 物 群 落 结 构 比 较 类 似；第２组 包 括Ｓ１和Ｓ１１，二 者 分 别 位 于 入 水

闸内外，浮游动物群落结构的相似度高；第３组只有１０号样点，与其他两组的差异较大．２０１０年冬季与

秋季时的聚类结果较为一致，Ｓ２－Ｓ９仍 为 一 组，仅Ｓ１，Ｓ１０和Ｓ１１各 自 分 为 一 组．２０１１年 春 夏 各 样 点 间

的分组情况较２０１０年秋冬季发生了较大变化，其 中２０１１年 春 季 可 分 为５组：第１组 包 括Ｓ３，Ｓ４，Ｓ６，

Ｓ８，第２组包括Ｓ５，Ｓ９，Ｓ１０，第３组包括Ｓ１，Ｓ２，第４、５组 分 别 只 有Ｓ１１、Ｓ７样 点；同 年 夏 季 青 草 沙 水 库

各样点可分为３组，Ｓ１，Ｓ７，Ｓ９，Ｓ１０分为一组，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ６，Ｓ８，Ｓ１１为 一 组，Ｓ５被 单 独 分 为 一 组．采 样

期间四个季度各样点间的差异不一，各 样 点 的 浮 游 动 物 群 落 结 构 随 季 度 的 变 化 而 发 生 改 变，样 点 间 的

相似度差异较大．
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图４　青草沙水库每个季度各样点浮游动物群落聚类分析（左）和多维尺度分析（右）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ（Ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ＭＤＳ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ（Ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｃｈ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｃａｏｓｈａ　Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

图４（右）为每个季度各个样点浮游动物群落多维尺度的分析结果．２０１０年秋季和冬季，及２０１１年春

季和季分析得到的Ｓｔｒｅｓｓ值分别为０．０５２，０．０２５，０．０５６和０．０５６，说明这些图可以正确解释样点间的相

似性关系［１９］．与聚类分析相比，虽然二者的原理不同，但各季度的分组情况类似，采用两种方法分析的结

果可以相互印证．
２．４　浮游动物与主要环境因子的相关性分析

青草沙水库主要环境因子各季度均值由上海市环境监测中心提供．如表２（见第１２４页）所示，除盐度

外各环境因子季节性变化较大，总氮总磷浓度随着时间推移而逐步升高．全年中库区浮游动物密度与各环

境因子的相关性分析见表３（见第１２４页），表３中只取了浮游动物密度与各因子间的相关系数，盐度在整

个取样过程中没有发生变化，所以没有参与相关性分析．可以看出，浮游动物的密度与ｐＨ值呈显著正相

关，与总氮浓度呈显著负相关，与其他各环境因子的相关性不显著．
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表２　库区各样点主要环境因子各季度均值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｅａｓｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样时间 水温（℃） 透明度（ｍ） 水深（ｍ） ｐＨ
溶解氧

（ｍｇ·Ｌ－１）
总氮

（ｍｇ·Ｌ－１）
总磷

（ｍｇ·Ｌ－１）
叶绿素ａ
（ｍｇ·Ｌ－１）

盐度
（‰）

２０１０
夏季 ２９．６９　 １．５４　 ５．５１　 ８．６５　 ７．６４　 ０．４９　 ０．０２　 １．４　 ０．３

秋季 １４．９２　 ０．８４　 ５．９９　 ８．６３　 ９．１４　 ０．５１　 ０．０３　 ２．２８　 ０．３

２０１１
冬季 ６．４５　 ０．９３　 ６．１３　 ８．３４　 １２．１４　 １．０５　 ０．０４　 ２．５２　 ０．３

春季 １９．３３　 ０．７３　 ５．８２　 ８．２　 ８．５２　 １．６６　 ０．０９　 ３．１７　 ０．３

表３　库区浮游动物密度与环境因子的相关性系数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数
相关性系数

水温 透明度 溶解氧 ｐＨ 水深 总氮 总磷 叶绿素ａ

密度 ０．３７８　 ０．２５９ －０．３７８　 ０．７５５＊＊ －０．３９２ －０．８３２＊＊ －０．４５５ －０．３８２

　　注：“＊”表示Ｐ＜０．０５，显著相关；“＊＊”表示Ｐ＜０．０１，极显著相关．

２．５　生物多样性指数评价

运用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｍ）来分析浮游 动 物 群 落 结 构 与

水质的关系．调查 结 果 显 示，青 草 沙 水 库 库 区 内１０个 样 点 浮 游 动 物３种 生 物 多 样 性 指 数 中 Ｈ 值 在

０．９５１～１．４５０间变动，Ｄ值在３．７０９～４．４９０间变动，Ｍ 值在１．３４５～１．７０４间变动（表４）．库区外１１号点

三指数分别为０．４６０、２．３９９和０．８７９，均低于库区内各样点．
从三种多样性指数的水质生物学评价结果来看（表４），水库内外不同样点的评价结果不完全一致．Ｈ

值评价显示水流在入闸前后（１和１１号点）为严重污染，进入库区后，水体在其余各点都显示为α－中污型．
Ｄ值评价结果显示水流入闸前（１１号点）为中度污染，其余各点均为轻度污染．Ｈ 值评价显示水流入闸前

（１１号点）为多污型，其余各点为α－中污型．综合３种多样性指数评价１１个样点的水质，入闸前库外（１１号

点）为α－中污型，其余样点为β－中污型．

表４　３种多样性指数对水质的综合评价

Ｔａｂ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ

样点

评价等级

Ｈ　 Ｄ　 Ｍ 指数综合评价

１　 ０．９５１ 严重污染 ４．４９０ 轻度污染 １．３４５ α－中污型 β－中污型

２　 １．４１１ α－中污型 ３．７０９ 轻度污染 １．５４１ α－中污型 β－中污型

３　 １．４５０ α－中污型 ３．７６６ 轻度污染 １．６１３ α－中污型 β－中污型

４　 １．４０４ α－中污型 ４．０７４ 轻度污染 １．６４４ α－中污型 β－中污型

５　 １．４１０ α－中污型 ４．２７９ 轻度污染 １．６０７ α－中污型 β－中污型

６　 １．４０５ α－中污型 ３．９３２ 轻度污染 １．５２８ α－中污型 β－中污型

７　 １．３７５ α－中污型 ３．８８５ 轻度污染 １．５６０ α－中污型 β－中污型

８　 １．４５０ α－中污型 ４．１１６ 轻度污染 １．６４１ α－中污型 β－中污型

９　 １．４４１ α－中污型 ４．１８４ 轻度污染 １．７０４ α－中污型 β－中污型

１０　 １．３５０ α－中污型 ４．１９０ 轻度污染 １．５３３ α－中污型 β－中污型

１１　 ０．４６０ 严重污染 ２．３９９ 中度污染 ０．８７９ 多污型 α－中污型

　　从３种多样性指数的月变化来看（图５），Ｈ 值变化在０．８３８～１．９４３之间，平均值为１．２８２±０．３７４，其
中１０月份最高，为１．９４３，而且从２０１０年１０月份至２０１１年６月份一直呈缓慢下降趋势，３～４月份有所

升高，但到６月份降至最低值０．８３８；Ｄ值变化幅度较大，最高值出现在２０１０年８月份，为７．０８１（水体清
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洁），而１０月份开始至次年６月份呈下降趋势，与Ｈ 值类似，３～４月份回升但２０１１年５月份大幅下降并

出现最低值１．７８７（中度污染），平均值为３．９１１±１．４４７；Ｍ 值平均值为１．５０９±０．６１６，最高值出现在２０１０
年９月份为２．５０４（β－中污型），最低值为次年６月份０．７８７（α－中污型），该多样性指数同样在２０１０年１０月

份到次年６月份之间呈下降趋势．综合三者看，青草沙水库水质在２０１０年８月份时最好，而从１０月份开

始水体质量变差，直至２０１１年５月份达到最低值．由于库区内外３种多样性指数的月变化规律基本一致，
本文未对其重复叙述．

图５　青草沙浮游动物多样性指数月变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｃａｏｓｈａ

３　讨　论

３．１　库区内浮游动物组成分布和群落结构

从本次调查的情况来看，青草沙水库各样点间浮游动物群落结构存在一定的差异，三大类群浮游动物

中，枝角类的种类略多于桡足类和轮虫类．该类群种类数量相对稳定，优势种多以喜食微型藻类的种类为

主，如喜好富营养化环境的长额象鼻溞和简弧象鼻溞，偶见滤食性较强的大型溞类．而桡足类则以广布性

兼性种类如广布中剑水蚤、跨立小剑水蚤等为主．轮虫类的优势种矩形龟甲轮虫、臂尾轮虫也在各样点中

发现，这些轮虫均为水质富营养化的典型指示种［２０］．浮游动物是对水质变化敏感的水生生物类群，其数量

和群落结构特征能够反映水体的营养状况．与库区外相比，虽然浮游动物种类和数量均有所增加，但水库

内浮游动物群体中枝角类均为小型溞，大多为滤食效率较差的种类，缺乏能较高效滤食绿藻等水华藻类的

大型枝角类．尤其进入１１月份后，浮游动物群落以喜富营养化的轮虫和桡足类为主，枝角类密度和生物量

水平很低，而５月份中小型溞又占据了绝对优势，其他类群所占比例很小．
通过逐月比较发现，７～１０月份，由于水体温度较高，以浮游植物为主的饵料丰富，浮游动物的密度和

生物量均处于较高水平．进入１１月份后，天气转冷，水温降低，三大类群的浮游动物的密度和生物量均相

应明显下降，尤其是对生物量贡献最大的枝角类，其数量的锐减导致了生物量的较大幅下降．而桡足类则

以中剑水蚤类等广温性种类为主，所以在冬季水温较低时仍能保持一定的数量．所调查的样点中轮虫类的

密度、生物量季节变化不明显，优势种始终为广温性的龟甲轮虫．进入５月份后，随着天气转暖，水温升高，
浮游动物迅速繁殖；加之采样日期前后降水量少，水库内水体长时间停留，叶绿素水平骤然升高，由此导致

浮游动物量的骤然升高，尤其是枝角类数量变化显著．而进入６月份后上海地区进入“梅雨”季节，浮游动

物受到光照强度和降水的限制，而且在采样日期前水库经过一次换水，导致浮游动物的密度和生物量下

降．造成２０１０年８、１０月份浮游动物密度与生物量不一致的原因主要是桡足类所占比例较低，其他种类虽

然数量多但个体湿重较小，从而生物量较相邻月份下降幅度较大．
聚类分析和 ＭＤＳ分析结果表明，青草沙水库各样点的分组情况每个季度都存在一定差异，其中２０１０

年秋、冬季较为一致，２～９号样点聚类一组，１０号样点独立为一组，主要是因为环境因子、径流等方面比较

相似，浮游动物种类和密度相差不大，因此被归为一类，这与武汉柴泊湖的相关研究结果类似［２１］；而１０号

样点位于出水闸敞水区，浮游动物在该区域可以获得丰富的饵料和增殖空间［２２］，浮游动物的种类和密度
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与其他各点均有差异；但初秋季时库区开闸放水，致使入水闸内外（Ｓ１和Ｓ１１）的水环境及生物组成相似，
聚为一组．进入２０１１年，由于青草沙水库外圈水域历经冬季及初春枯水期，库区水闸早在咸潮入侵前关

闭，库区内水体相当于一个封闭人工湖泊，因此其环境除受工程建设影响外，主要受水温、风向、植物分布

等环境因子发生改变，各样点的浮游动物群落也会相应发生改变，相似度存在一定的差异．
３．２　库区内外浮游动物群落差异

比较库区内外浮游动物群落结构，无论是密度、种类和生物量均存在明显差异，库区外浮游动物多样

性明显低于库区内平均水平，但库区内外浮游动物群落的逐月变化规律基本一致．聚类分析和 ＭＤＳ分析

结果也显示１１号点始终游离于主要分组之外．
究其原因，主要因为上游来水进入库区后，水力停留期延长，水温上升，透明度增加，这些水文条件均

有利于浮游动物的增殖；同时局部水体中营养盐浓度升高，导致浮游植物种类增多和生物量增加，也为浮

游动物提供了丰富的饵料［２３］，因此库区内浮游动物的密度、生物量以及多样性较库区外对照样点均明显

升高，库区内外浮游动物组成分布存在较大差异．
３．３　浮游动物与主要环境因子相关性分析

ｐＨ值与浮游动物的代谢、生殖与发育等生命活动都有密切的关系，水体的ｐＨ值是影响浮游动物分

布的一个重要因素［２４］．相关性分析得知，库区内ｐＨ值很大程度上影响了库区内的浮游动物密度，ｐＨ值

的升高能够显著促进库区内浮游动物的繁殖，进而提高浮游动物密度水平，这与李莉娜关于密云水库浮游

动物的相关研究结果类似［２４］．而青草沙库区水体中总氮浓度与浮游动物密度呈显著负相关，纪焕红和叶

属峰对长江口浮游动物的相关研究结果支持本结果［２５］，但本研究发现浮游动物密度与叶绿素ａ和总磷水

平无显著相关关系，说明浮游动物密度与水体营养水平和浮游植物并无直接联系，具体原因需要进一步

探讨．
由于青草沙库区浮游动物种类大多以广温性种类为主，并且库区全年溶氧值都保持在一个较高的水

平对温度变化的适应性较强，所以浮游动物的生长和繁殖不受温度和溶氧的限制，这两种环境因子与各样

点的浮游动物密度相关性不显著．
３．４　生物多样性指数的评价

生物多样性是将一个群落中种类的丰度信息计算缩并后，以数值的形式反映该群落的种类丰富程度

以及各种中个体数分配均匀程度［２６］，一般生物群落受到环境胁迫时，种类数、个体数都会减少［２７］，多数浮

游动物类群的生物多样性随着水体营养水平的上升而下降［２８］．总体来看，青草沙库区浮游动物群落结构

较为简单，水体总体呈现β－中污型；浮游动物群落的生物多样性指数随季节变化明显，逐月比较发现，库区

水体中浮游动物生物多样性呈下降的趋势．但水体质量始终维持在中度污染水平，浮游动物群落结构日趋

简单，物种组成较为单一，且优势种大多为控藻效率较低的种类，这些现象提示相关部门需要加强预控防

范和管理．
３．５　相关措施

与库区外浮游动物群落结构相比，青草沙库区浮游动物种类丰富，生物量水平有所升高，群落结构更

为复杂，生态群落抗干扰能力增强，但是库区内浮游动物群落以小型溞类为主，缺乏大型的滤食性蚤类，对
绿藻、蓝藻等有害藻类的摄食能力有限．库区部分地区水体停留时间长，营养盐水平易富集，由于浮游动物

下行控制能力有限，容易局部暴发蓝藻水华．而且库区内浮游动物多样性指数逐月降低，群落结构趋于简

单，水体质量有所下降，浮游动物与浮游植物等的平衡易遭到破坏．
以上提示应加强实时监测，做好营养盐富集以及藻类大幅增殖的预警措施，防止大规模水华的爆发．

同时在水华易暴发 的 高 温 季 节 缩 短 水 力 停 留 时 间，人 为 加 强 部 分 区 域 的 水 力 流 动，防 止 营 养 盐 过 度 富

集［２９］．恢复和重建部分区域的生物多样性，尤其是水生高等植物的群 落，提 高 大 型 植 物 的 种 植 密 度 和 种

类，以提高浮游动物等的种群和多样性水平，使其群落结构趋于合理和丰富．
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