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　　摘要：２０１６年对钱塘江流域富春江江段的轮虫群落进行逐季度调查，分析富春江轮虫的种类组成和时空分布，并
探讨轮虫群落结构与环境因子的关系。调查共观察到轮虫１４属２７种，轮虫群落结构的季节差异明显，春季轮虫的密
度和生物量最高，秋季次之，冬季最低；春季优势类群为多肢轮虫，秋季优势类群为臂尾轮虫，冬季优势类群为龟甲轮

虫。轮虫群落密度在空间上表现为轮虫密度在三江口段最高，５＃采样点最低。典型相关分析结果表明，水温、ｐＨ值、
总磷（ＴＰ）含量和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）等环境因子是影响富春江轮虫群落时空格局的主要因素。
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　　轮虫是水生态系统中的重要组成部分，一方面轮虫作为
初级消费者，主要摄食原生动物、藻类等水生生物，另一方面

因其个体微小、生长周期快，轮虫也是很多大型浮游动物和鱼

类的饵料生物。因此，轮虫作为连接微食物环及更高营养级

的关键环节，在整个水生态系统的营养物质循环和能量流动

中起重要作用［１］。此外，因其易受环境因子影响，轮虫常被

当作良好的环境指示物种［２－３］。因此通过对轮虫群落时空格

局的研究，掌握其动态变化规律，可为了解该水域的水生态环

境状况以及水域渔业资源状况提供理论指导［４－５］。

富春江为钱塘江水系中游段，干流全长１０２ｋｍ，自南而
北流经浙江省桐庐县和富阳区，至闻堰区后与浦阳江汇合流

入钱塘江［６］，是具有发电、防洪、灌溉、游览、供水及水产养殖

等多重功能的重要河道。但在人类活动（如水利工程建设、

过度捕捞等）和气候变化的双重胁迫下，富春江渔业资源出

现退化趋势［７］。为恢复该江段的渔业资源，浙江省海洋渔业

局及下属各县市渔政部门将该江段作为浙江省渔政管理部门

重点保护水域，分别建立富阳段省级渔业资源增殖放流区和

桐庐两江省级渔业资源增殖放流区，其中在富阳段增殖放流

区累计放流各类种苗３０００多万尾，以期达到修复水域生态
环境和恢复渔业资源的作用。充分认识该区域水生态现状是

指导和评价增殖放流工作的重要依据。但是，对于该江段水

生生物资源和水生态环境的研究目前仅涉及鱼类、底栖动物

等方面［８－１０］，而对作为鱼类繁殖重要早期饵料和环境指示物

种的轮虫群落结构的研究没有报道。

为此，本研究于２０１６年对富春江轮虫群落结构开展为期

１年的季度调查，通过对富春江轮虫密度、生物量以及种群结
构时空动态的研究，探讨轮虫群落结构变化与环境因子的关

系，以期为富春江水生态系统健康和渔业资源的养护提供一

定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
富春江是钱塘江重要的干流（地理位置 ２９°４２′～

３０°０６′Ｎ、１１９°３９′～１２０°１０′Ｅ），全长约 １０２ｋｍ，集水面积为
６６５８ｋｍ２，年平均径流量约３０５亿ｍ３。受亚热带季风气候的
影响，春雨和梅雨期降水量占全年降水量的４８％左右，具有
明显的连续丰、枯水年交替变化的现象。这也是造成富春江

径流量年际间变幅较大的原因之一，此外，钱塘江的潮汐作用

也对富春江径流量有一定影响［６］。

１．２　样点设置与采样方法
根据内陆水域渔业自然资源调查手册［１１］，于 ２０１６年 ３

月（春季）、６月（夏季）、９月（秋季）和１２月（冬季）在富春江
干流（桐庐段至闻堰段）设置６个采样断面，分别为１＃、２＃、
３＃、４＃、５＃、６＃采样点（图１）。在这６个采样断面调查富春江
江段轮虫的群落结构特征。对轮虫定量样品的采集、保存、种

类鉴定和计数参考《淡水浮游生物研究方法》［１２］《中国淡水

轮虫志》［１３］。
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　　水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）含量和 ｐＨ值等指标采用哈希
ＨＱ４０ｄ多参数水质测量仪现场测定。利用透明度盘（Ｓｅｃｃｈｉ
ｄｉｓｋ）现场测量透明度（ＳＤ）。使用ＳＭ－５手持式测深仪进行
水深（ＷＤ）的测量。总磷（ＴＰ）含量、总氮（ＴＮ）含量、高锰酸
盐指数（ＣＯＤＭｎ）和悬浮物（ＳＳ）含量等理化指标在实验室室
内测量［１４］。

１．３　优势度计算
以优势度Ｙ＞０．０２为优势种，公式为

Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ。
式中：ｎｉ为样品中第 ｉ种浮游动物的个体密度，ｉｎｄ．／Ｌ；Ｎ为
样品中浮游动物总个体密度，ｉｎｄ．／Ｌ；ｆｉ为第 ｉ种浮游动物在
各采样断面中出现的频率［１５］。

１．４　聚类分析
使用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行正态分布检验、描述性统计

分析和方差分析（ＡＮＯＶＡ）。对不同采样断面的轮虫组成的

聚类分析使用组间连接法，数据间距离采用欧氏距离。

１．５　典范对应分析
浮游动物与环境因子的关系采用 Ｐａｓｔ软件进行典型相

关分析（ＣＣＡ）。在分析前，对数据进行 ｌｇ（ｘ＋１）转化处理，
使数据接近正态分布。

２　结果与分析

２．１　水体理化指标
由表１可见，富春江春、夏、秋、冬各采样点水体理化因子

的平均值具有季节性差异，ＣＯＤＭｎ、ｐＨ值和 ＤＯ含量春季最
高，ＷＴ和ＳＤ春季最低；ＷＴ和 ＴＮ含量夏季最高，ＷＤ最低；
ＳＤ秋季最高，ＤＯ、ＳＳ、ＴＮ、ＴＰ含量秋季最低；ＷＤ和 ＳＳ含量
和ＴＰ含量冬季最高，ｐＨ值冬季最低。
２．２　浮游动物种类组成

本调查共发现轮虫１４属２７种（表２），由图２可知，２＃采

表１　富春江水体理化参数

季节

水体理化参数

ＷＴ
（℃）

ＳＤ
（ｃｍ） ｐＨ值 ＤＯ含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＷＤ
（ｍ）

ＳＳ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤＭｎ
（ｍｇ／Ｌ）

春 １２．９８±０．４６ ６６．００±２２．８５ ７．７８±０．０８ １０．２４±０．４１ １１．５３±４．２５１８．４３±１３．４５ １．７１±０．２１ ０．０８±０．０２ ２．２２±０．９５
夏 ２３．１５±０．７９ ７１．００±２１．２５ ７．２９±０．２４ ７．５９±０．１８ ８．２４±３．０４２３．８１±１０．１８ ２．５７±１．７６ ０．０９±０．０２ １．３２±０．１８
秋 ２２．８０±０．５２１１４．００±２７．７６ ７．４８±０．１８ ７．１９±０．４６ ９．４１±５．２７１６．５６±３．７３ １．３０±０．３５ ０．０３±０．０１ １．６２±０．１３
冬 １８．６３±１．６６ ７８．００±２７．８７ ６．４６±０．２９ ８．２２±０．３２ １１．７２±９．３３３０．０８±１７．５ １．８１±０．０９ ０．１３±０．０４ ２．０１±０．３５

表２　富春江江段轮虫种类组成

种类
桐庐段 富阳段 闻堰段

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃
螺形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
螺形龟甲轮虫无脊变种Ｋｅｒａｔｅｌｌａｔｅｃｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
矩形龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｑｕａｄｒａｔａ ＋ ＋ ＋
曲腿龟甲轮虫Ｋｅｒａｔｅｌｌａｖａｌｇａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
对棘异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｔｙｌａｔａ ＋
细异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｇｒａｃｉｌｉｓ ＋
暗小异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｉｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ ＋
纵长异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｅｌｏｎｇａｔｅ ＋
二突异尾轮虫Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｂｉｃｒｉｓｔａｔａ ＋
角突臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
萼花臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
壶状臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｕｒｃｅｕｓ ＋ ＋
裂足臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ ＋ ＋ ＋
剪形臂尾轮虫Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｆｏｒｆｉｃｕｌａ ＋ ＋ ＋
广布多肢轮虫Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｖｕｌｇａｒｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
长三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｌｏｎｇｉｓｅｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
臂三肢轮虫Ｆｉｌｉｎｉａｂｒａｃｈｉａｔａ ＋
腔轮属Ｌｅｃａｎｅｓｐ． ＋
囊形单趾轮虫Ｍｏｎｏｓｔｙｌａｂｕｌｌａ ＋
晶囊轮虫Ａｓｐｌａｎｃｈｎａｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
尾猪吻轮虫Ｄｉｃｒａｎｏｐｈｏｒｕｓｃａｕｄａｔａｓ ＋
疣毛轮虫Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ． ＋ ＋ ＋
沟痕泡轮虫Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｓｕｌｃａｔａ
唇形叶轮虫Ｎｏｔｈｏｌｃａｌａｂｉｓ ＋ ＋
盘状鞍甲轮虫Ｌｅｐａｄｅｌｌａｐａｔｅｌｌａ ＋ ＋
爱德里亚狭甲轮虫Ｃｏｌｕｒｅｌｌａａｄｒｉａｔｉｃａ ＋ ＋
轮虫Ｒｏｔｉｆｅｒｓｐ． ＋
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样点轮虫数目最多，为１７种；其次为６＃采样点，为１４种；５＃
采样点最少，共发现５种。１＃和２＃为桐庐江段，共发现轮虫
种类数１９种；３＃和４＃为富阳江段，共鉴定轮虫种类数为１９
种，均高于闻堰江段（５＃和６＃）的轮虫种类数（１４种）。轮虫
种类数的季节性变化明显，春季最多，有２１种；秋季次之，为
１１种；冬季最少，为２种（图３）。

２．３　浮游动物优势种季节变化
调查发现共有优势种（优势度 Ｙ＞０．０２）１３种（表３），

春季轮虫优势种有８种，以广布多肢轮虫和长三肢轮虫的优
势度较高，分别为０．２８和０．１１；夏季有５种优势种，其中以
角突臂尾轮虫、广布多肢轮虫和长三肢轮虫的优势度较高，为

０．０６；秋季轮虫优势种有６种，萼花臂尾轮虫、裂足臂尾轮虫
和剪形臂尾轮虫的优势度较高，分别为０．２３、０．２９和０．１３；

表３　富春江江段轮虫优势种及优势度季节变化

优势种
优势度

春 夏 秋 冬

广布多肢轮虫 ０．２８ ０．０６ — —

长三肢轮虫 ０．１１ ０．０６ — ０．１５
萼花臂尾轮虫 ０．０８ — ０．２３ —

螺形龟甲轮虫无脊变种 ０．０８ — — —

螺形龟甲轮虫 ０．０４ ０．０３ — —

角突臂尾轮虫 ０．０３ ０．０６ ０．０２ —

曲腿龟甲轮虫 ０．０３ — — ０．６９
裂足臂尾轮虫 — — ０．２９ —

剪形臂尾轮虫 — — ０．１３ —

唇形叶轮虫 — — ０．０４ —

晶囊轮虫 — — ０．０４ —

矩形龟甲轮虫 ０．０３ — — —

暗小异尾轮虫 — ０．０３ — —

冬季为２种，分别为曲腿龟甲轮虫和长三肢轮虫，为０．６９和
０．１５。大多数种类为污染指示种。
２．４　轮虫密度和生物量的时空变化
２．４．１　轮虫密度和生物量的季节变化　富春江轮虫的年平
均密度和生物量分别为１１１．６３ｉｎｄ．／Ｌ和０．０６４ｍｇ／Ｌ。轮虫
密度的季节性差异明显，表现为春季轮虫的密度和生物量最

高，秋季次之，冬季最低（图４）。

２．４．２　轮虫密度和生物量的空间变化　从空间分布看，富春
江不同采样点的轮虫密度和生物量也存在差异（图５）。６＃采
样点的轮虫密度和生物量分别为 ２７４．９０ｉｎｄ．／Ｌ和
０．１７０ｍｇ／Ｌ，高于其他采样点；５＃采样点轮虫密度和生物量最
低，分别为３０．００ｉｎｄ．／Ｌ和０．０２６ｍｇ／Ｌ。

２．５　环境因子对轮虫群落结构的影响
ＣＣＡ分析结果见图６，第１排序轴的特征根为０．５１，排序

轴的环境因子解释率为 ３８．９２％；第 ２排序轴的特征根为
０３７，排序轴的环境因子解释率为２８．１１％。说明这２个排
序轴的排序图能够反映富春江轮虫群落结构与环境因子的关

系。ＷＴ、ＳＤ、ＳＳ含量和 ＷＤ与第１轴的相关性较高，相关系
数分别为－０．７３、０．７５、－０．５６和０．５０，因此第１轴主要反映
水体的物理变化。ｐＨ值、ＴＰ含量和 ＣＯＤＭｎ与第２轴的相关
性较高，相关系数分别为０．６７、０．５６和０．５６，因此第２轴主要
表示水体的化学性质。

２．６　轮虫的群聚结构
通过聚类分析，对不同采样点轮虫密度进行群落相似性

分析，探讨不同采样点轮虫的分布格局。由图７可知，１＃和
２＃、３＃采样点聚为１类，４＃和５＃采样点聚为１类，聚合后与６＃
采样点聚为１类。
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３　讨论

３．１　富春江轮虫群落现状
　　与２０个世纪８０年代的研究结果［１６］进行比较，富春江的

轮虫群落结构发生明显变化。主要表现如下：（１）种类数减
少。历史数据结果显示，在桐庐至闻堰江段，共鉴定出轮虫

３９种，其中桐庐江段２０种，富阳江段２５种，闻堰为３５种，高
于本研究调查到的轮虫种类数目２７种，共减少１２种，其中桐
庐、富阳、闻堰江段的轮虫种类数分别为１９、１９、１４种。（２）
密度和生物量发生变化。８０年代调查富春江的轮虫密度和
生物量分别为５０．５０ｉｎｄ．／Ｌ和０．０６７ｍｇ／Ｌ，其中桐庐江段轮
虫密度和生物量分别为１６．５０ｉｎｄ．／Ｌ和０．００８ｍｇ／Ｌ，富阳江
段轮虫密度和生物量分别为２４．００ｉｎｄ．／Ｌ和０．０７１ｍｇ／Ｌ，闻堰
段轮虫密度和生物量分别为１１１．００ｉｎｄ．／Ｌ和０．１２１ｍｇ／Ｌ。本
研究中富春江轮虫的年平均密度和生物量分别为

１１１．６３ｉｎｄ．／Ｌ和００６４ｍｇ／Ｌ。对比发现，富春江轮虫群落结
构已经发生种类数减少以及优势种变化及密度和生物量增加

的改变。这种变化也出现在珠江三角洲［４］和洪泽湖［５］等其

他水域。造成轮虫种类数减少、密度和生物量增加的原因可

能是水质的变化，水体富营养化增加，导致一些寡营养性轮虫

无法生存，而一些耐受能力强的轮虫生物密度增加，最后可能

导致水体中的轮虫总群落密度和生物量增加，而种类数减少。

同时，这些耐受能力强、适宜在富营养条件生活的种类因其种

群密度迅速增加而成为优势种。本研究调查显示，富春江轮

虫优势种的种类多为一些中污染指示种，如春季优势种长三

肢轮虫为α－中污染指示种，秋季优势种类裂足臂尾轮虫和
剪形臂尾轮虫均为β－中污染指示种，冬季优势种曲腿龟甲
轮虫为Ｏ－β中污染指示种［１７］。虽然富春江轮虫的季节优势

种有差别，但均可在一定程度上指示富春江水体为中污染水

体，与上述情况相符合。

３．２　富春江轮虫群落的季节变化
本研究调查发现，春、秋季的富春江轮虫群落的种类数、

密度和生物量高于夏、冬季，与洪泽湖［５］和 Ｃｚｅｃｈ水库［１８］的

轮虫群落季节变化结果一致，这是因为水温变化是影响轮虫

季节分布的主要生态因子［１９－２０］。春季水温开始升高，轮虫休

眠卵的孵化时间缩短、孵化率提高，轮虫繁殖力增强，加快了

轮虫种群周转速率，从而使轮虫在春季形成了密度高峰［２１］。

如在５～３０℃温度下，萼花臂尾轮虫卵的发育时间会随着温
度的升高而缩短，因此随着温度上升，形成轮虫密度高峰的时

间缩短［２２］。然而，温度过高时，轮虫卵的发育速度反而会随

着温度的升高而减慢［２３］。如广布多肢轮虫在达到 ２５℃ 水
温时，轮虫卵的发育时间不足１０℃的１／３［２４］。

富春江轮虫优势种春季为多肢轮属，秋季为臂尾轮属，它

们同属于广温性种类，但最适温度却有差别，其中多肢轮虫的

最适温度约为１５℃，臂尾轮虫稍高，为２０℃［２４］。这可能是

造成该江段春秋不同季节优势种差异的原因之一。此外，食

物也对轮虫快速繁殖起重要作用，多肢轮虫和臂尾轮虫都是

以藻类为主要食物［２５］，春季和秋季藻类繁殖旺盛，可为它们

提供足够的食物，推动其快速增长。

３．２　富春江轮虫群落的空间异质性
不同区域环境因子的差别，会造成轮虫群落的空间异质

性［２６］。轮虫群落结构的聚类分析结果表明，６个采样点被聚
为３类，１＃、２＃和３＃采样点聚为１类，即从桐庐和分水江汇合
处至富阳的中埠大桥聚为一类，４＃和５＃聚类一类，即富阳江
段到闻堰江段为１类，６＃单独聚为１类，该处采样点为三江汇
合处，即富春江与浦阳江汇合后流入钱塘江，水体营养状况的

差别可能是造成该结果的主要原因。

６＃采样点的轮虫密度和生物量明显高于其他采样点，这
可能是由于该采样点位于富春江与浦阳江的交汇处，水体营

养程度明显高于其他样点。一方面由于钱塘江干流水体倒灌

及顶托作用，使进入汇合区的支流流速减缓，从而在交汇区形

成生物指数性富集的生态交错区［２７］。另一方面因浦阳江处

于钱塘江流域下游的平原地区，水流缓慢，水体营养物质丰

富［２８］，浦阳江的汇入会带入大量营养物质。２方面共同作用为
轮虫生长提供了大量的食物，使该汇合处的采样点轮虫密度和

生物量明显高于富春江的其他区域。珠江三角洲的轮虫生物

量也存在空间差异性，整体呈现从西南向东北升高的趋势，高

原等推测是因为东北方向的采样点靠近广州等城市，其营养输

入多于其他水域，从而造成轮虫生物量的空间差异性［４］。
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３．３　富春江轮虫与环境因子的关系
本研究 ＣＣＡ分析结果表明，水温、ｐＨ值、ＴＰ含量和

ＣＯＤＭｎ等是影响富春江轮虫群落变化的重要环境因子。ＣＣＡ
结果表明，多数种类的轮虫与水温呈正相关关系，如矩形龟甲

轮虫和螺形龟甲轮虫等；而剪形臂尾轮虫、纵长异尾轮虫等则

出现在低温时期，与水温呈负相关关系。水温对轮虫群落整

体的影响表现为随水温升高轮虫数量和种类增加。

另外，淡水水体的 ｐＨ值与水体中的轮虫种类和数量密
切相关，一般表现为ｐＨ值较高水体，轮虫密度较高，ｐＨ值与
轮虫数量在一定范围内呈正相关关系［２９］。在春、夏、秋季，水

体的初级生产力较高，水体 ｐＨ值升高，轮虫密度增加。ＴＮ
含量、ＴＰ含量和ＣＯＤＭｎ等指标均代表了水体的营养程度，也
是影响轮虫群落结构重要的因素［４，３０］。本研究 ＣＣＡ结果表
明，ＴＰ含量与第２轴的相关性较高，与螺形龟甲轮虫、爱德里
亚狭甲轮虫等有正相关关系。在浅水湖泊中，随着 ＴＰ含量
的升高，鱼类的密度和生物量也随之升高，进而对轮虫的群落

结构产生影响［３１－３２］。另外，许多轮虫种类对不同营养条件有

偏好，可分为寡营养种和富营养种类，如臂尾轮虫主要生活在

水质营养程度较高的区域［４］。本研究中大部分轮虫种类为

富营养种类，一般表现为随着水体营养程度的增加，其轮虫的

数量增加，可从侧面反映出富春江水体的营养程度。以轮虫

作为环境指示种，可为该水域水质状况研究提供参考。
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