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摘要：$))) 年 $ & $" 月对浙江千岛湖浮游动物的群落结构，包括密度多样性和生物量多样性进行了系统研究。轮

虫类的多样性指数最高，并且当湖泊在一定的营养水平范围内（ 贫营养型向中营养型过渡）时，轮 虫 的 密 度 多 样 性

与湖泊的营养水平呈现相同的变化趋势。以时间和空间为参照，对千岛湖两种浮游动物多样性指数与群落因素之

间进行了相关分析，得到相关关系如下：

! 月变化 ! 密度多样性 * + #, )"" - ., %"$ ! 密度均匀度，" # $"，$ # # % (/"，& ’ # % ##$；

! ! ! ! ! 生物量多样性 * $, )) + #, ’.( ! 透明溞生物量，" # $"，$ # ( # % (0(，& ’ # % #$；

水平变化 ! 密度多样性 * ", ’% - #, ##( ! 种类数，" # $#，$ # # % 0/"，& ’ # % #%；

! ! ! ! ! 生物量多样性 * ", (( + $, /’) ! 生物量优势度，" # $#，$ # ( # % ("0，& ’ # % #$。

关键词：千岛湖，浮游动物，群落，密度多样性，生物量多样性

中图分类号：1)%( ! ! ! 文献标识码：2! ! ! 文章编号：$##% + ##).（"##$）#" + #$$% + #/

" #$%&’ () $*+ &,-+.#,$’ (/ 0 1((230)4$() 5(66%),$’ ,) 704+ 8,0)&0(*%，

9*+:,0);
34 567895:6$ ，;< =:69>?78"

$ )"*+,+-+. /0 1,/+.23"/4/56，73.8,9"5 :9"4, ;",<.$*,+6，=,"5>/? ’$%$#$
" )"*+,+-+. /0 @"<,$/"A."+94 B$/+.2+,/" C2,."2.，D9"5E3/-? ’$###(

"<#$.05$：2 @A:BC 67 D6EE:7?AC @AF:DA:FG 6H I66JKL7MA67，?7DK:B?78 BG7@?AC B?NGF@?AC L7B O?6EL@@ B?NGF9
@?AC，PL@ DLFF?GB 6:A HF6E QL7, A6 RGD, 6H $))) ?7 3LMG 1?L7BL6S:，=SGT?L78, USG B?NGF@?AC ?7BGV 6H F6A?9
HGF@ PL@ ASG S?8SG@A 6O@GFNGB, USG FG@:KA@ @S6P ASLA ASG S?8SGF ASG AF6JS?D KGNGK 6H ASG KLMG，ASG S?8SGF
ASG BG7@?AC B?NGF@?AC ?7BGV 6H F6A?HGF@ ?7 BGH?7?AG AF6JS?D KGNGK FL78G（ HF6E 6K?86AF6JS?D A6 EG@6AF6JS?D）,
WG8FG@@?67 L7LKC@?@ LE678 ASG AP6 I66JKL7MA67 B?NGF@?AC ?7B?DG@ L7B D6EE:7?AC HLDA6F :7BGF NLF?LA?67@ ?7
A?EG L7B @JLDG BGE67@AFLAG ASG H6KK6P?78 FGKLA?67@S?J@：
>67ASKC NLF?LA?67! BG7@?AC B?NGF@?AC * + #, )"" - ., %"$BG7@?AC GNG77G@@! " # $"，$ # # % (/"，& X #, ##$

O?6EL@@ B?NGF@?AC * $, )) + #, ’.( F9&3",9 3694,"9 O?6EL@@! " # $"，$ # ( # % (0(，&
X #, #$

Y6F?I67ALK NLF?LA?67! BG7@?AC B?NGF@?AC * ", ’% - #, ##( @JGD?G@ 7:EOGF! " # $#，$ * #, 0/"，& X #, #%
O?6EL@@ B?NGF@?AC * ", (( + $, /’) O?6EL@@ B6E?7L7DG! " # $#，$ # ( # % ("0，& X
#, #$

=+’ >(.&#：I66JKL7MA67，D6EE:7?AC，BG7@?AC B?NGF@?AC，O?6EL@@ B?NGF@?AC，3LMG 1?L7BL6S:

! ! 千 岛 湖 位 于 浙 江 省 淳 安 县 西 南，原 名 新 安 江

（ 钱塘江支流，源出安徽省率山）水库，为 $)0# 年新

安江上游拦坝建成水电站后所形成的大型、深水湖

泊。湖中有大小岛屿 .#) 个，低水位时岛屿逾千，故

又名千岛湖。全湖水面积 %/’ ME" ，平均水深 ’. E，

蓄水量 $/( 亿 E’ 。千 岛 湖 集 旅 游 观 光、水 产 养 殖、

饮用水源及工农业用水等多种功能于一体，对当地

乃至浙江省经济发展起着重要的作用。近年来，随
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着湖泊经济的发展，千岛湖的水生态环境遭到了一

定程度的破 坏，引 起 了 有 关 部 门 的 高 度 重 视，并 于

!$$$ 年 % 月起 采 取 了 对 千 岛 湖 部 分 水 域 禁 渔 三 年

的措施。本文试图通过系统调查千岛湖浮游动物群

落的种类数（+）、密度（ $）、生物量（ .）、密度多样性

（/0$）和 生 物 多 样 性（ /0. ）、均 匀 度（ 1）和 优 势 度

（2），对千岛湖浮游动物群落在时间 和 空 间 上 的 结

构特点进行分析，并试图通过它们反映水生态环境

的稳定性及其在时空上的变化规律，从而为千岛湖

水环境监测和湖泊的综合治理提供一定的背景资料

和理论基础。

!" 材料和方法

在千岛湖设置 !& 个浮游动物采样点，分别为 !
号（ 街口）；’ 号（ 威 萍）；( 号（ 小 金 山 ）；) 号（ 航 头

岛）；* 号（ 织岭口）；" 号（ 茅头尖）；+ 号（ 三潭岛）；%
号（ 密山）；$ 号（ 大坝）；!& 号（ 排岭水厂）。!$$$ 年

! , !’ 月逐月采样，采样和计数按《 淡水浮游生物研

究方法》（ 章宗涉，黄祥飞，!$$!）进行，定性样品用

’* 号筛绢制成的浮游生物网拖捞获取，定量样品用

’ - 采水器分别于各样点透明度 ’ 倍深度间均匀分

* 个水层采取等量水共 !& -，混匀后用 ’* 号筛绢制

成 的 浮 游 生 物 网 过 滤 取 样，当 即 用 鲁 哥 氏 溶 液

（-./0123 301.4506）固定，带回实验室镜检。原生动物

主要按《 淡水浮游生物研究方法》（ 章宗涉，黄祥飞，

!$$!）、《 江苏安徽淡水沙壳纤毛虫的调查报告》（ 蒋

燮 治，!$*"）和《 淡 水 生 物 学 》（ 上 册 ）（ 何 志 辉，

!$%’）鉴 定，轮 虫 按《 中 国 淡 水 轮 虫 志 》（ 王 家 楫，

!$"!）鉴定，枝角类按《 中 国 动 物 志》（ 淡 水 枝 角 类）

（ 蒋燮治，堵 南 出，!$+$）鉴 定，桡 足 类 按《 中 国 动 物

志》（ 淡水桡足类）（ 中国科学院动物研究所甲 壳 动

物研究组，!$+$）鉴 定。 原 生 动 物 和 轮 虫 生 物 量 按

体积法（ 黄祥 飞，!$%!）统 计，枝 角 类 生 物 量 按 体 长

7 体重回归方程式（ 黄祥飞，胡春英，!$%"）计算，桡

足类生 物 量 按 体 长 7 体 重 回 归 方 程 式（ 陈 雪 梅，

!$%!）计算。

浮游动物多样性分别按其密度和生物量进行统

计，并分别称 之 为 密 度 多 样 性（/0$ ）和 生 物 量 多 样

性（/0.）。多样性指数（/0）采用 89:6606;<5=6=> 公

式 /0 3!"! " 10/! " 计算，均匀度指数（1）采用 1 3
/0 4 /0?:@公式计算，优势度指数（2）采用 2 3 5?:@ 4 5
公式计算（ 赵欣 如 等，!$$"），其 中 6" 为 第 " 种 物 种

密度（ 或生 物 量）的 概 率，/0?:@ 为 最 大 多 样 性 指 数，

5?:@为群落中优势 种 的 密 度（ 或 生 物 量），A 为 群 落

中所有物种的总密度（ 或总生物量）。

#" 结果

#$ !" 浮游动物群落种类组成及其优势种

通过系统调查，共鉴定浮游动物 !($ 种。其中，

原生动物 ’+ 种，占浮游动物总种数的 !$B )C ；轮虫

+& 种，占 *&B )C ；枝 角 类 ’" 种，占 !%B +C ；桡 足 类

!" 种，占 !!B *C（ 表 !）。

原生动 物 优 势 种 为 褶 累 枝 虫（ 17"()*8"( 78",9)"8:
"&），常见种有圆钵砂壳虫（2";;8<="9 <’,&#89)9）、冠冕

砂壳 虫（ 2> ,#’#-9）和 缶尊 形 似 铃 壳 虫（ ?"-)"--"$"<@
7#)";#’@"(）等。

轮虫优势种为螺形龟甲轮虫（A&’9)&889 ,#,B8&9’:
"(），但 生 物 量 以 个 体 大 的 晶 囊 轮 虫（ C(789-,B-9
3DDB ）占优势。常 见 种 有 等 刺 异 尾 轮 虫（ ?’",B#,&’,9
("@"8"(）、针簇多肢轮虫（6#8*9’)B’9 )’"=89）、圆筒异尾

轮虫（?’",B#,&’,9 ,*8"-$’",9）等。

枝角类的优势种为透明溞（297B-"9 B*98"-9），

其生物量在浮游动物中占绝对优势。常见种有长额

象鼻溞（!#(@"-9 8#-="’#()’"(）和短尾秀体溞（2"97B:
9-#(#@9 .’9,B*<’<@）等。

桡足类 的 优 势 种 为 一 种 中 剑 水 蚤（ D&(#,*,8#7(
-#)"<(）（E5= F56/ G A0>5H0 I:H:?.>:，!$$+），常见种

有近邻剑水蚤（E*,8#7( %","-<(）、右突新镖水蚤（5&#:
$"97)#@<( (,B@9F&’" ）、球 状 许 水 蚤（ +,B@9,F&’"9
;#’.&("）和 特 异 荡 镖 水 蚤（ 5&<)’#$"97)#@<( "-,#-=’<:
&-(）等。

#$ #" 浮游动物群落特征年平均值

浮 游 动 物 四 大 类 群 中 以 轮 虫 群 落 的 种 类 数 最

多、密度优势度最低，密度多样性和生物量多样性均

最高；枝角类群落的密度最低、生物量却最高，密度

优势度和生物量优势度均最高，而密度多样性和生

物量多样性均最低；原生动物群落的密度最高，但生

物量最低；桡足类的种类数最少，但群落的密度均匀

度和生物量均匀度均最高（ 表 ’）。

#$ %" 浮游动物多样性的月变化和水平变化

" 月份千岛湖的褶累枝虫大量繁殖，密度达 )%1
个 J -，优势度为 &B "%，致使其密度多样性降至最低；

由于累枝虫的生物量极微，并不影响生物量多样性

的下降。浮游动物密度多样性除 " 月份较低外，在

时空变化上均较平稳；生物量多样性在时空变化上

稍有波动，尤其表现在时间变化上（ 图 !、图 ’）。
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表 !" 千岛湖浮游动物群落种类组成
%&’() "$ *+),-). ,/0+/.-1-/2 /3 14) 5//+(&261/2 ,/0072-18 -2 9&6) :-&2;&/47

原生动物 <=/1/5/&
$ 蹼足变形虫 !"#$%& ’$()$*+,-,#
$ 一种表壳虫 !*.$--& .+>
$ 一种瓜形虫 /0.0*%,+$--& .+>
$ 瓶形砂壳虫 1,22-03,& %,4&$
$ 尖顶砂壳虫 15 &.0",6&+&
$ 冠冕砂壳虫 15 .#*#6&
$ 圆钵砂壳虫 15 0*.$#-&+&
$ 一种刺日虫 7&)8,9,#)8*:( .+>
$ 一种芒刺虫 7&)8,9,)8*:( .+>
$ 一种裸口虫 ;#-#)8*:& .+>
$ 卵形颈胞虫 <*&.8$-,0( #’0"
$ 一种伪长颈虫 =($09#9,-$)+0( .+>
$ 梨形四膜虫 <$+*&8:"$6& ):*,2#*",(
$ 尾草履虫 =&*&"$.,0" .&09&+0"
$ 多核草履虫 =5 "0-+,",.*#60.-$&+0"
$ 绿草履虫 =5 %0*(&*,&
$ 沟钟虫 >#*+,.$--& .#6’&--&*,&
$ 褶累枝虫 ?),(+:-,( )-,.&+,-,$
$ 一种短柱虫 78&%9#(+:-& .+>
$ 一种盖虫 @)$*.0-&*,& .+>
$ 多态喇叭虫 A+$6+#* )#-:"#*)80(
$ 恩茨筒壳虫 <,6+,66#)(,( $6+B,,
$ 一种麻铃虫 C$)*#+,6+,660( .+>
$ 缶尊形似铃壳虫 <,6+,66,9,0" )#+,2#*",(
$ 杯形似铃壳虫 <5 .*&+$*&
$ 王氏似铃壳虫 <5 4&63,
$ 一种似铃壳虫 <5 .+>
轮虫 ?/1-3)=&
$ 桔色轮虫 7#+&*,& .,+*,6&
$ 长足轮虫 75 6$)+06,&
$ 玖瑰旋轮虫 =8,-#9,6& *#($#-&
$ 尖刺间盘轮虫 1,((#+*#.8& &.0-$&+&
$ 卵形鞍甲轮虫 C$)&9$--& #’&-,(
$ 截头鬼轮虫 <*,.8#+*,& +*06.&+&
$ 方块鬼轮虫 <5 +$+*&.+,(
$ 萼花臂尾轮虫 D*&.8,#60( .&-:.,2-#*0(
$ 方形臂尾轮虫 D5 .&)(0-,2-#*0(
$ 剪形臂尾轮虫 D5 2#*2,.0-&
$ 壶状臂尾轮虫 D5 0*.$0(
$ 镰状臂尾轮虫 D5 2&-.&+0(
$ 角突臂尾轮虫 D5 &630-&*,(
$ 矩形臂尾轮虫 D5 -$:9,3,
$ 尾突臂尾轮虫 D5 .&09&+0(
$ 裂足轮虫 A.8,B#.$*.& 9,’$*(,.#*6,(
$ 十指平甲轮虫 =-&+:,&( ",-,+&*,(
$ 四角平甲轮虫 =5 E0&9*,.#*6,(
$ 腹棘管轮虫 F:+,-,6& ’$6+*&-,(

$ 大肚须足轮虫 ?6.8-&6,( 9,-&+&+&
$ 裂痕龟纹轮虫 !60*&$#)(,( 2,((&
$ 螺形龟甲轮虫 G$*&+$--& .#.8-$&*,(
$ 曲腿龟甲轮虫 G5 ’&-3&
$ 唇形叶轮虫 H#+8#-.& -&%,(
$ 月形腔轮虫 C$.&6 -06&
$ 弯角腔轮虫 C5 .0*’,.#*6,(
$ 凹顶腔轮虫 C5 )&)0&6&
$ 真胫腔轮虫 C5 $0+&*(&
$ 无甲腔轮虫 C5 ,6$*",(
$ 蹄形腔轮虫 C5 0630-&+&
$ 钝齿单趾轮虫 F#6#(+:-& .*$6&+&
$ 囊形单趾轮虫 F5 %0--&
$ 史氏单趾轮虫 F5 (+$6*##(,
$ 爪趾单趾轮虫 F5 0630,+&+&
$ 尖趾单趾轮虫 F5 .-#(+$*#.$*.&
$ 前节晶囊轮虫 !()-&6.86& )*,#9#6+&
$ 盖氏晶囊轮虫 !5 3,*#9,
$ 卜氏晶囊轮虫 !5 %*,38+4$--,
$ 环形沟栖轮虫 <&)8*#.&")& &660-#(&
$ 一种巨头轮虫 /$)8&-#9$--& .+>
$ 小型腹尾轮虫 I&(+*#)0( ",6#*
$ 一种腹尾轮虫 I5 .+>
$ 等刺异尾轮虫 <*,.8#.$*.& (,",-,(
$ 韦氏异尾轮虫 <5 4$%$*,
$ 田奈异尾轮虫 <5 9,J#6K60++&--,
$ 腕状异尾轮虫 <5 %*&.8:0*&
$ 纤巧异尾轮虫 <5 +$60,#*
$ 瓷甲异尾轮虫 <5 )#*.(--0(
$ 颈环异尾轮虫 <5 .#--&*,(
$ 双齿异尾轮虫 <5 %,9$6(
$ 细异尾轮虫 <5 3*&.,-,(
$ 暗小异尾轮虫 <5 )0(,--&
$ 圆筒异尾轮虫 <5 .:-,69*,.&
$ 长刺异尾轮虫 <5 -#63,($+&
$ 双尖异尾轮虫 <5 %,.0()$(
$ 冠饰异尾轮虫 <5 -#)8#.((&
$ 一种异尾轮虫 <5 .+>
$ 针簇多肢轮虫 =#-:&*+8*& +*,3-&
$ 真翅多肢轮虫 =5 $0*:)+$*&
$ 尖尾疣毛轮虫 A:6.8&$+& (+:-&+&
$ 颤动疣毛轮虫 A5 +*$"0-&
$ 截头皱甲轮虫 =-#$(#"& +*06.&+0"
$ 郝氏皱甲轮虫 =5 809(#6,
$ 沟痕泡轮虫 =#")8#-:J (0-.&+&
$ 迈氏三肢轮虫 L,-,6,& "&,#*
$ 跃进三肢轮虫 L5 )&((&
$ 叉角聚花轮虫 /#6#.8,-0( 9#((0&*,0(

$ 敞水胶鞘轮虫 /#--#+8$.& )$-&3,.&
$ 无常胶鞘轮虫 /5 "0+&%,-,(
$ 瓣状胶鞘轮虫 /5 #*6&+&
枝角类 @(&;/,)=&
$ 透明薄皮溞 C$)+#9#*& M,69+,
$ 晶莹仙达溞 A,9& .*:(+&--,6&
$ 短尾秀体溞 1,&)8&6#(#"& %*&.8:0*0"
$ 长肢秀体溞 15 -$0.8+$6%$*3,&60"
$ 透明溞 1&)86,& 8:&-,6&
$ 棘爪低额溞 A,"#.$)8&-0( $J(),6#(0(
$ 棘体网纹溞 /$*,#9&)86,& ($+#(&
$ 壳纹船卵溞 A.&)8#-$%$*,( M,63,
$ 微型裸腹溞 F#,6& ",.*0*&
$ 直额裸腹溞 F5 *$.+,*#(+*,(
$ 多刺裸腹溞 F5 "&.*#.#)&
$ 长额象鼻溞 D#(",6& -#63,*#(+*,(
$ 脆弱象鼻溞 D5 2&+&-,(
$ 简弧象鼻溞 D5 .#*$3#6,
$ 颈沟基合溞 D#(",6#)(,( 9$,+$*(,
$ 底栖泥溞 N-:#.*:)+0( (#*9,90(
$ 一种泥溞 N5 .+>
$ 直额弯尾溞 /&")+#.$*.0( *$.+,*#(+*,(
$ 矩形尖额溞 !-#6& *$.+&630-&
$ 点滴尖额溞 !5 30++&+&
$ 中型尖额溞 !5 ,6+$*"$9,&
$ 秀体尖额溞 !5 9,&)8&6&
$ 肋形尖额溞 !5 .#(+&+&
$ 吻状弯额溞 78:6.8#+&-#6& *#(+*&+&
$ 钩足平直溞 =-$0*#J0( 8&"0-&+0(
$ 圆形盘肠溞 /8:9#*0( ()8&$*,.0(
桡足类 @/+)+/;&
$ 球状许水蚤 A.8"&.M$*,& 2#*%$(,
$ 特异荡镖水蚤 H$0+*#9,&)+#"0( ,6.#63*0$6(
$ 大型中镖水蚤 A,6#9,&)+#"0( (&*(,
$ 右突新镖水蚤 H$#9,&)+#"0( (.8"&.M$*,
$ 长江新镖水蚤 H5 :&63+($M,&63$6(,(
$ 沼泽叶颚猛水蚤 =8:--#36&+8#)0( )&-09#(&
$ 白色大剑水蚤 F&.*#.:.-#)( &-%,90(
$ 锯缘真剑水蚤 ?0.:.-#)( ($**0-&+0(
$ 近邻剑水蚤 /:.-#)( ’,.,60(
$ 草绿刺剑水蚤 !.&6+8#.:.-#)( ’,*,9,(
$ 一种中剑水蚤 F$(#.:.-#)( 6#+,0(
$ 台湾温剑水蚤 <8$*"#.:.-#)( +&,8#M0$6(,(
$ 蒙古温剑水蚤 <5 "#63#-,.0(
$ 短尾温剑水蚤 <5 %*$’,20*.&+0(
$ 透明温剑水蚤 <5 8:&-,60(
$ 粗壮温剑水蚤 <5 9:%#4(M,,

$ $ 密度多样性月变化的最高值出现在 A 月份，此

时，各类浮游动物出现较多，密度优势度又最低。密

度多样性的水平变幅在 !> BC 至 D> CD 之间，以 " 号

采样点街口最高，E 号采样点大坝最低。

生物 量 多 样 性 月 变 化 的 最 高 值 也 出 现 在 A 月

份，此时，生物量优势度最低为 C> D"；生物量多样性

的最低值出现在 F、G 月份，此时，优势种透明溞的生

物量达到最高值，分别为 !> F#A 0H I 9 和 D> GCD 0H I
9，优势度 也 达 到 较 高 水 平。生 物 量 多 样 性 的 水 平

变幅在 "> !B 至 !> C! 之间，以 ! 号采样点威萍最高，

"C 号采样点排岭水厂最低。

#$ %" 影响浮游动物多样性的群落因素

月份和样点变化的情况下，群落因素对浮游动

物多样性的影响表现在：密度多样性随月密度优势
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图 !" 千岛湖浮 游 动 物 密 度 多 样 性 和 生 物 量 多 样 性 的 月 变

化

%&’( ! # )*+,-./ 012&1,&*+3 &+ 45+3&,/ 1+4 6&*7133 4&0523&,/ *8
9**:.1+;,*+ &+ <1;5 =&1+41*->

图 #" 千岛湖浮 游 动 物 密 度 多 样 性 和 生 物 量 多 样 性 的 水 平

变化

%&’( ?# @*2&9*+,1. 012&1,&*+3 &+ 45+3&,/ 1+4 6&*7133 4&0523&,/ *8
9**:.1+;,*+ &+ <1;5 =&1+41*->

表 #" 千岛湖浮游动物群落特征年平均值
A16.5 ?# )51+ 1++>1. B-121B,52&3,&B 01.>5 *8 9**:.1+;,*+ B*77>+&,/ &+ <1;5 =&1+41*->

群落

C*77>+&,/
种类数

D:5B&53

密度

E5+3&,/
（ &+4( F <）

.$ /$ 0$

生物量

G&*7133
（7’ F <）

.1 /1 01

浮游动物 H**:.1+;,*+ !I$ ?$" ?( JK L( "! L( IJ !( MIJ !( NM L( N" L( MJ
# 原生动物 O2*,*9*1 ?J !?N L( $" L( NM L( N? L( L!! L( $K L( NL L( I?
# 轮虫 P*,&8521 JL !LI ?( LI L( J? L( IN L( LM$ !( $I L( M" L( N"
# 枝角类 C.14*B521 ?M ?N L( J! L( N" L( M$ !( KII L( NI L( KJ L( "J

# 桡足类 C*:5:*41# !M KN L( $J L( J? L( MJ L( !?K !( LK L( J? L( I$
#桡足类以哲水蚤、剑水蚤和无节幼体统计多样性。E&0523&,&53 *8 C*:5:*41 &+B.>454 B1.1+*&43，B/B.*:&43 1+4 ,-5&2 +1>:.&&

表 $" 月份和样点变化下浮游动物密度多样性与种类数、密度、生物量及密度优势度和均匀度的相关分析
A16.5 I# P5’2533&05 25.1,&*+3 65,Q55+ 3:5B&53 +>7652，45+3&,/，6&*7133，4*7&+1+B5 1+4 505++533 *8 45+3&,/ 1+4 ,-5 45+3&,/ 4&0523&,/
*8 9**:.1+;,*+

生态因素

RB*.*’&B1. 81B,*2
种类数

D:5B&53 +>7652
密度

E5+3&,/
生物量

G&*7133
0$ /$

月份间变异

)*+,-./ 012&1,&*+

’ 值

’ 01.>5 L( ?J" S L( LIJ S L( LIK S L( NKN L( "J?

显著性检验

D&’+&8&B1+B5 ,53, ——— ——— ——— 2 T L( ! 2 T L( LL!

样点间变异

U12&1,&*+ 17*+’
317:.&+’ 3,1,&*+3

’ 值

’ 01.>5 L( MJ? L( K!" L( KL" S L( I"K L( KJ?

显著性检验

D&’+&8&B1+B5 ,53, 2 T L( LN ——— ——— ——— 2 T L( ?

度的增加而下降，两者呈明显的负相关；随样点间群

落的种类数增加而升高，两者呈现显著的正相关；与

群落密度和生物量的相关性不大（ 表 I）。

# # 生物量 多 样 性 随 样 点 间 群 落 密 度 的 增 加 而 升

高，两者呈现显著的正相关；随月生物量的增加而下

降，两者呈极显著负相关；随生物量优势度在时间和

空间上的变化而变化，两者呈极显著的负相关；与群

落种类数之间随着时间的变化有一定的负相关关系

（ 表 K）。

另外，群落均匀度有随多样性的增大而增高的

规律，尤其表现在生物量多样性的时空变化上，两者

呈极显著或显著的正相关性；密度多样性与密度均

匀度之间仍在时间变化上有极显著的正相关性（ 表

I、表 K）。

$" 讨论

!）千岛湖属于我国东部平原湖区，因建坝造新

安江水电站使湖面加宽、水深加大而具有水库生态
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表 !" 月份和样点变化下浮游动物生物量多样性与种类数、密度、生物量及生物量优势度和均匀度的相关分析
%&’() *$ +),-)../0) -)(&1/23. ’)14))3 .5)6/). 378’)-，9)3./1:，’/28&..，928/3&36) &39 )0)33).. 2; ’/28&.. &39 1<) ’/28&.. 9/0)-./=
1: 2; >225(&3?123

生态因素

@62(2,/6&( ;&612-
种类数

A5)6/). 378’)-
密度

B)3./1:
生物量

C/28&..
!" #"

月份间变异

D231<(: 0&-/&1/23

$ 值

$ 0&(7) E FG *HI E FG !J* E FG IHJ E FG II* FG K"#

显著性检验

A/,3/;/6&36) 1).1 % & F ’ ! ——— % & F ’ F" % & F ’ F" % & FG F"

样点间变异

L&-/&1/23 &823,
.&85(/3, .1&1/23.

$ 值

$ 0&(7) FG M## FG HJ" E FG ""F E FG K!H FG H!"

显著性检验

A/,3/;/6&36) 1).1 ——— % & F ’ FJ ——— % & F ’ F" % & F ’ FJ

表 #" 三个不同营养水平湖泊的轮虫密度多样性比较
%&’() J$ N285&-/.23 2; 9)3./1: 9/0)-./1: 2; -21/;)-. /3 1<-)) (&?). 4/1< 9/;;)-)31 1-25</6 ()0)(.

湖泊 O&?) 千岛湖 P/&39&2<7 东湖 B23,<7 西湖 Q/<7

面积 A7-;&6) &-)&（ ?8! ） JIMG F M!G F JG H
水深 R&1)- 9)51<（8） M*G F !"G F "G H

营养水平 %-25</6 ()0)( 贫 E 中营养型

S(/,2=8).21-25</6
中 E 富营养型

D).2=)71-25</6
富 E 超富营养型

@7=<:5)-1-25</6

D&-,&(); /39)T（ "）# !G FK JG MI "G H*
A<&3323=R/)3)-（()） !G FM !G JM "G #M

资料来源

B&1& .27-6)
本文

%</. 5&5)-
谢平等，"##H

Q/) 5/3, )1 &(G ，"##H
李共国等，"##K

O/ U23,,72 )1 &(G ，"##K

# D&-,&(); 指数 " *（ + E "）V (3,，+ W 种类数，, W 总密度（ 个体数 V O）。D&-,&(); /39)T " *（ + E "）V (3,，+ W .5)6/). 378’)-，, W 121&( 9)3./1:（ /39G V
O）G

系统的特点，因此，它与长江中下游地区因长江泛滥

冲积而成的浅水湖泊不同：初级生产力低，水生高等

植物缺乏，水体形成温跃层（ %<)-8&( .1-&1/;/6&1/23）。

但千岛湖内拥有众多的岛屿，低水位时岛屿面积更

大，岛屿的沿岸带更长，这样一个具有多种生态系统

特征的湖泊有浮游动物 "M# 种，比长江中下游典型

的中—富营养型 浅 水 湖 的 太 湖 "!! 种、鄱 阳 湖 ""!
种还要多（《 中国生物多样性国情研究报告》编写组

编，"##I）。与大多数营养水平低的湖泊一样，千岛

湖轮虫的种类 数 最 多，占 JFG *X ；但 原 生 动 物 种 类

很少，与枝角类种类数相接近，这也许是深度大的千

岛湖具有水库生态系统特征的表现之一。欧洲和北

美洲在贫营养型和超富营养型湖泊中枝角类的种类

数较少，而在中—富营养型湖泊中种类数较多，即随

着湖泊中初级生产量的增加，枝角类种类数增多，但

超过一 定 程 度 时 种 类 数 反 而 下 降（ B29.23，"##F，

"##!）。千岛湖比面积稍大而富营养化的山东东平

湖（HM! ?8! ，山 东 省 第 二 大 淡 水 养 殖 基 地）的 枝 角

类种类数 !" 种还要多（ 林育真等，"##K），可能千岛

湖也已有一定的营养水平。

另外，浅水湖泊由于渔业的发展增加了对浮游

动物的摄食压力，使浮游甲壳动物特别是枝角类的

优势种明显地小型化甚至消失。如武汉东湖 KF 年

代较大型的枝角类优势种透明溞（ 雌体体长 "G MF Y
MG F* 88）和 隆 线 溞（ !’ -.$/0.1. ..5G ）（ 雌 体 体 长

"G MF Y MG I" 88）逐渐被 #F 年代较小型的枝角类优

势种微型裸腹溞（23/0. 4/-$5$.）（ 雌体体长 FG HJ Y
FG KM 88）所代替（ 谢平，高村典子，"##H）；而较大型

的桡足类 优 势 种 特 异 荡 镖 水 蚤（ 雌 体 体 长 "G *I Y
"G HK 88）和长江 新 镖 水 蚤（,63"/.71345+ 8.091+6:/;
.0960+/+）的种群在东湖消失（ 杨宇峰等，"##*），由于

鱼类的捕食还使这两种桡足类退出鄱阳湖浮游动物

优势种的 地 位（ 谢 钦 铭，李 长 春，"##K）。而 千 岛 湖

中的透明溞、特异荡镖水蚤和比长江新镖水蚤略小

的右突新镖水 蚤（ 雌 体 体 长 "G "" Y "G *K 88）仍 为

大型浮游动物主要的优势种。可见，千岛湖浮游动

物受鱼类的摄食压力还比较轻。

!）在武汉东湖不同营养水平的湖区中，当水体

从中营养型向超富营养型过渡时，轮虫和桡足类的

密度多样性降低，并且其密度多样性与水体营养水

平呈现相反的变化趋势（ 谢平等，"##H）。这在不同

营养水平湖泊的轮虫密度多样性中也有反映。但当

水体从中营养型向贫营养型过渡时，密度多样性却

有降低的趋势，如中 E 富营养型东湖的轮虫密度多
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样性比贫 & 中营养型的千岛湖和富 & 超富营养型的

西湖都要高，而千岛湖的轮虫密度多样性又要比西

湖高（ 表 ’）。

可见，目前千岛湖的浮游动物多样性还处于较

低的水平。随着湖泊受富营养化的影响不断加深，

多样性可能还有较大的发展空间。墨西哥热带营养

型的 ()*+,)-. 湖浮游动物的体积越小，其密度和多

样性越低（ /.00+1230.4-.25 +* )67 ，!%%8），而 千 岛 湖

浮游动物的密度以个体最小的原生动物为主，多样

性则以中小型的轮虫为主（ 表 "）。轮虫是一类非常

普遍的浮游动物，且具被甲，易鉴定，用轮虫代表浮

游动物的多样性是一种简便易行的方法。

9）在富营养化的西湖及其入湖 溪 流 浮 游 动 物

多样性的空间变化上，密度多样性指数随群落生物

量的增 加 而 下 降，它 们 之 间 呈 显 著 的 负 相 关 关 系

（ 李共国，魏崇德，!%%:）。但千岛湖无此现象，只是

浮游动物生物量多样性在时间变化上随群落生物量

的增加而显著下降，并且在采样站变化上随群落密

度的增加而显著提高（ 表 9、表 ;），这可能与千岛湖

浮游动物主要由个体较小、密度较大的轮虫组成，而

枝角类个别优势种的小幅变动会引起浮游动物生物

量急剧的变化（ 浮游动物生物量与优势种透明溞生

物量之间的相关关系达 #7 %:8）有关。因此，千岛湖

浮游动物生 物 量 多 样 性 受 透 明 溞 生 物 量 的 影 响 较

大，它们之间 有 极 显 著 的 负 相 关 关 系（ 生 物 量 多 样

性 < !7 %% & #7 9;8 . 透 明 溞 生 物 量，- / !"，’ /
0 # 1 8=8，2 3 # 1 #!）。

千岛湖浮游动物密度多样性的月变化与群落的

密度均匀 度 之 间 相 关 性 最 高（ 密 度 多 样 性 < & #7
%"" > ;7 ’"! . 密度均匀度，- / !"，’ / # 1 8:"，4 3 # 1
##!）（ 表 9）。其水平变化与样点的种类数之间呈显

著的正相关 性（ 密 度 多 样 性 < "7 9’ > #7 ##8 . 种 类

数，- / !#，’ / # 1 =:"，2 3 # 1 #’）。群落的稳定性与其

多样性有关，并随着种类数增加，群落的稳定性提高

（?)-@0*AB0，!%’’），街 口、威 萍 采 样 点 的 浮 游 动 物

种类数分 别 达 %!、=9 种，分 别 占 总 种 数 的 =’7 %C 、

;’7 :C ，它们的密度多样性分别高达 97 #9、"7 %’；而

大坝采样点的浮游动物种类数仍有 9; 种，占总种数

的 ";7 = C ，密 度 多 样 性 也 降 到 最 低 值 "7 #=。从 这

个意义上讲，街口和威萍浮游动物群落的稳定性较

高，而大坝较差。

千岛湖浮游动物生物量多样性的月变化还与群

落生物量的优势度之间有极显著的负相关性，与均

匀度之间有极显著的正相关性（ 表 ;），其水平变化

与样点的生物量优势度之间的负相关性最高（ 生物

量多样性 < "7 88 & !7 :9% . 生 物 量 优 势 度，- / !#，’
/ 0 # 1 8"=，2 3 # 1 #!）。生物量多样性最高的威萍，

其生物量优势度最低为 #7 =#；而生物量多样性最低

的排岭水厂，其 生 物 量 优 势 度 最 高 为 #7 8:，种 类 数

也只有 9% 种。

;）过去人们研究群落多样性大 都 着 重 考 虑 群

落的物种数、每个物种的数量及其时空分布的概率，

即密度多样性，而对群落中每个物种的生物量及其

时空分布的 概 率，即 生 物 量 多 样 性 则 很 少 去 考 虑。

如果群落中物种之间的个体大小差异较大，那么两

种多样性数值的差异也会较大，这恰好能从密度和

生物量分布 概 率 的 两 个 方 面 去 考 虑 群 落 的 结 构 特

点，且后者还能从有机碳或有机氮等能量水平上去

考虑群落的结构特点，为充分利用群落中的物种资

源和环境容量提供理论基础。
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第一届国际山地生物多样性会议简讯

# # 由瑞士科学院、瑞 士 UB4:D 大 学、全 球 高 山 环 境 观 测 研 究

行动项目组和瑞士生物多样性论坛共同组织的第一届国际山

地生物多样性会议于 !888 年 , 月 . 日 ^ "8 日 在 瑞 士 阿 尔 俾

斯山脉的 L<G< ^ ]BDAQB3 召 开。来 自 *H 个 国 家 和 地 区 的 ""H
名生 态 学 家 参 加 了 这 次 会 议，其 中 有 - 位 来 自 中 国。会 议 交

流和讨论了 I 个有关 生 物 多 样 性 的 问 题："〕分 布 在 各 个 研 究

区的山地生物多样性 现 状；!〕有 关 山 地 生 物 多 样 性 功 能 方 面

的研究；*〕山地_ 异养_ 多样性：从细菌 到 人；’〕气 候 变 化 和 山

地生物多样性；I〕土 地 利 用 和 山 地 生 物 多 样 性。其 间 还 穿 插

了全球高山环境观 测 研 究 行 动（‘XTL7K）和 全 球 山 地 生 物 多

样性评价（‘JUK）网 络 的 两 个 工 作 会 议，讨 论 有 关 建 立 全 球

生物多样性的信息网络和高山环境的全球观察研究行动。最

后，与会学者就一些有 待 进 一 步 探 讨 和 研 究 的 问 题 提 出 了 倡

议。与会研究者的成果可归纳为以下几点：

"$ 山地垂直方向上气候带的压缩（ ;2O9=:44<25）使得山地

生物群成为生物丰富度研究的热点。虽然高海拔山地的生物

多样性逐渐降低，但土地面积也同样在减少，因而高海拔上的

生物多样性与土地面积比非常高，往往超过低海拔的地方。

!$ 有可靠的证据表 明 一 组 生 物 体（ 例 如 植 物 ）内 的 多 样

性同另一组生物体（ 例如蝴蝶）的多样性相联系。因为资源和

时间所限，我们无法做出全球所有的山地生物群的明细表，所

以关键生物组群和生物分类群间的比率是一个有望评估生物

多样性的工具 。同 时 需 要 尽 快 改 进 现 有 的 生 物 多 样 性 数 据

库，这也是 ‘JUK 首要解决的一个问题。

*$ 山地生物群 富 含 那 些 世 界 范 围 内 仅 存 在 于 某 一 地 点

的特有种，存在反映地质历史的特有种分布的典型格局等。

’$ 我们为什么 要 关 注 山 地 生 物 多 样 性？B）伦 理 道 德 的

原因；Q）审美价值；;）经 济 价 值（ 饲 料，食 物 ）；3）文 化 遗 产；

:）生态价值（ 如，生态系统的完整性）。

I$ 陡峭山坡和 高 海 拔 景 观 上 的 生 态 系 统 完 整 性 的 关 键

是一个土壤稳定性的 问 题，而 土 壤 的 稳 定 性 依 赖 于 植 物 的 基

盖度格局。可同时发 生 的 植 物 形 态 的 类 型 越 多，极 端 事 件 导

致植被破坏和土壤侵蚀的可能性就越小（ 完全保障假说）。虽

然直觉上该 假 说 似 乎 是 有 理 的，但 是 缺 乏 足 够 的 数 据 支 持。

这也是 ‘JUK 议程上一个重要的主题。

-$ 人类土地利 用 改 变 了 并 将 继 续 改 变 世 界 范 围 内 的 山

地生物群。我们需要知道如何管理山地生物群并使之可以持

续利用的方法。

.$ 要了解 生 物 分 类 群 的 详 细 情 况，不 需 要 调 查 全 部 区

域。在一个给定的 生 物 地 理 带 内，,8a 的 生 物 分 类 群 和 总 的

生物丰度指标可以用 "8 + !8 EO! 的取样面积来获得。

H$ 生活型和功能多样性有 其 本 身 的 价 值，并 且 提 供 了 对

生物分类多样性的生态解释的一个最有用的方式。

,$ 遥感（ 卫星数 据 ）为 获 取 大 面 积 群 落 多 样 性 资 料 提 供

了新的途径。

"8$ 物种丰富 度 的 某 些 趋 势 已 初 露 端 倪。 如：联 结 不 同

植物地理地带的山地物种丰富度高于孤立的山地。石灰岩山

地上的生物多样性较高。中度（ 相对于短的或长的）的冰雪覆

盖增加生物多样性。物种面积曲线是极具变化的。

""$ 关键种和物种分布的均匀度是 多 样 性 数 据（ 多 度，促

进作用和竞争排他）的功能解释的关键因素。

"!$ 环境变化往往对均匀 度 比 对 分 类 群 的 有 无 有 更 大 的

影响。

"*$ 种内多样性是驱动进 化 和 保 证 分 类 群 长 期 存 在 的 因

素。遗传多样性强烈 地 依 赖 于 生 物 体 的 繁 殖 系 统 和 生 活 对

策。一个众所周知的问题是种内变异在多大程度上反映了功

能上的显著特性。

"’$ 旧的生物多样性数据 库 在 监 测 长 期 趋 势 上 有 巨 大 的

价值，但是使用时需谨慎。

"I$ 除非水平分 配（ 暴 露）是 可 行 的，否 则 全 球 变 暖 将 会

减少适应寒冷的生物 体 可 利 用 的 土 地 面 积（ 诱 捕 现 象），许 多

物种可能会灭绝。

"-$ 在全球的 一 些 区 域，社 会 环 境 变 化 对 山 地 生 物 群 的

影响可能比自然气候变化的影响更大更快。山地经济必须创

造比原材料更多的附加价值才能够生存。

".$ 考虑到世 界 上 仍 有 许 多 人 为 贫 困 所 迫，可 持 续 利 用

比搁置不用更加现实可行。充分的传统土地利用方式甚至可

能会增加生物多样性，人类的存在可以提高生态系统价值，我

们再不能将人与自然分割开来。

"H$ 生物多样 性 对 山 地 农 业 系 统 是 很 重 要 的：通 过 空 间

上的多种轮作，可以使高海拔农业生态系统更可依赖。

（ 北京师范大学资源科学研究所 # 唐海萍）


