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苏州城区河道后生浮游动物群落结构 
与环境因子的关系  
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摘要：2018 年 1 月至 11 月对苏州城区 8 个片区 23 个监测点的河道断面进行每两月一次的后生浮游动

物（轮虫、枝角类、桡足类）定量采集和分析，共鉴定出后生浮游动物 127 种，其中，轮虫 48 种，枝

角类 41 种，桡足类 38 种。苏州城区河道后生浮游动物的年度优势种共 24 种，优势种生态位宽度变化

范围在 0.25 ~ 0.84 之间，不同片区之间的生境异质性导致优势种生态位重叠指数差异较大。各片区的

年均后生浮游动物总密度为（315.2 ± 161.4）ind/L，年均后生浮游动物总生物量为（0.77 ± 0.27）mg/L。

不同片区间的生境异质性导致后生浮游动物现存量存在差异，轮虫在各片区的密度占比均达 85.3%以

上，成为绝对优势类群。典范对应分析（CCA）表明，电导率、水温、溶解氧、透明度、叶绿素 a、总

氮和总磷是影响后生浮游动物群落结构的重要环境因子。 
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Relationship between Metazooplankton Community Structure  

and Environmental Factors in Suzhou Urban River 

LIU Tong-Lin  CHEN Hao-Ruo  HONG Chen-Cong  ZHANG Jian   

MA Jie  CHEN Li-Jing* 

Shanghai Collaborative Innovation for Aquatic Animal Genetics and Breeding, Shanghai Ocean University, Shanghai Universities Key  

Laboratory of Marine Animal Taxonomy and Evolution, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306, China 

Abstract: In order to explore the relationship between metazooplankton (Rotifers, Cladocera and Copepod) 

community structure and water environmental factors in Suzhou urban river, bimonthly quantitative collection 

and analysis of metazooplankton were carried out at 23 monitoring points in 8 urban areas of Suzhou City 

from January to November 2018 (Fig. 1), and the water environmental factors were determined. 

Metazooplankton were collected according to the national standard method and identified under microscope. A 
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total of 127 species of zooplankton were identified, including 48 species of Rotifers, 41 species of Cladocera 

and 38 species of Copepod. The number of species in Shantang area was the highest, with 81 species, while in 

Western of the city the number was the lowest, with 49 species (Fig. 2). The water environmental factors were 

determined according to the national standards (Table 1), and it was found that there were some differences 

among different regions (P < 0.05). Using the formula to calculate the dominance (Y) of metazooplankton in 

Suzhou urban river, 24 species of annual dominant species (Y ≥ 0.02) were identified (Table 2). Using the 

formula to calculate the niche breadth (Bi) and niche overlap (Qik) of dominant species, it was found that the 

niche breadth was 0.25﹣0.84 (Table 2). According to this, the dominant species of metazooplankton in 

Suzhou urban river were divided into three niche groups, and the habitat heterogeneity between different areas 

led to a large difference in niche overlap (Fig. 3). The average annual total density of metazooplankton in each 

area was 124.1﹣626.4 ind/L (Fig. 4), with the highest in Western of the city and the lowest in Ganjiang area. 

Rotifers account for more than 85.3% of the total metazooplankton density in each area, making them an 

absolute dominant group. The annual total biomass of metazooplankton in each area was 0.49﹣1.12 mg/L 

(Fig. 5), with the highest in Western of the city and the lowest in Southern of the ancient city. The variation 

law of metazooplankton biomass in each area is not completely consistent with the change of density. 

Different habitats in different regions lead to differences in the current stock of metazooplankton. The 

metazooplankton community composition and environmental factors were subjected to detrended 

correspondence analysis (DCA), because the maximum gradient was more than 3, so the final selection 

canonical correspondence analysis (CCA) was selected for the constrained sequencing. Canonical 

correspondence analysis shows that electrical conductivity, water temperature, dissolved oxygen, transparency, 

chlorophyll a, total nitrogen and total phosphorus are important environmental factors affecting the 

metazooplankton community structure in Suzhou urban river.  

Key words: Zooplankton; Community structure; Environmental factor; Habitat heterogeneity  

浮游动物分布广泛、繁殖迅速、种类多样，

是水体中重要的功能生态类群，对于维持水生

态系统的物质循环和能量流动发挥着承上启下

的重要推动作用（林志等 2018）。后生浮游动

物包括轮虫、枝角类和桡足类，它们对环境变

化敏感，可以作为水体质量状况的指示物种，

水环境条件的变化会对后生浮游动物的群落结

构产生较显著的影响（袁雅琴等 2017，潘超等 

2018），因此探究后生浮游动物群落结构与水体

环境因子的关系，对水环境保护与水生态修复

具有重要意义。大量研究表明，浮游动物群落

结构和生物多样性会受到众多环境因子如水

温、pH、溶解氧浓度、电导率、营养盐和水深

等因子，以及众多生物因子如捕食、竞争、浮

游植物、水生植物的多寡等因子的影响（邱小

琮等 2012，陈磊等 2016，郭欧阳 2018，王硕

等 2019）。 

苏州是我国著名的水网地区，城区内河道

交错，是全国河流最密集的地区。苏州城区河

道由于地形地势等自然因素的影响和内部闸

门等人为因素的控制，因此水体流向不定，水

情十分复杂，导致不同区域的河道生境异质性

较大。有研究发现，由于生境的差异和变化，

浮游动物的群落结构存在较大差异（Massicotte 

et al. 2014，杜彩丽等 2019）。本研究根据苏

州城区河道分布地理位置划分成 8 个水体片

区，各片区间由于周边土地利用类型不同、

城市功能区不同、人类活动干扰不同、河道

水文不同等因素导致生境呈现异质性，加之

苏州地处北亚热带湿润季风气候地区，湿润
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多雨，降雨增加了地表径流，致使河道中冲

入大量周边土地的多种陆源物质，进而加剧

了生境异质性。 

目前对苏州城区河道的研究多集中在物

理、化学指标和浮游植物群落演替方面（付江

波等 2019，马婕等 2021）。本研究于 2018 年

1 月至 11 月通过对苏州城区 8 个片区的河道水

环境因子和后生浮游动物群落结构进行调查，

讨论不同片区后生浮游动物（以下简称浮游动

物）群落结构差异和原因，以期为苏州城区

河道水环境污染防治和水生态修复提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置 

根据苏州城区的水系图，结合苏州城区内 
 

河道的地理位置、河道数目、周边环境和水流

的流向特征等因素，并参考前期对苏州河道的

研究结果和区域划分方法（张立 2015，魏攀龙

等 2019，马婕等 2021），将苏州城区河道划分

为 8 个片区，选取其中 23 个具有代表性的监测

断面进行样品采集，具体为城北片区（S1、S2）、

山塘片区（S3、S4、S5、S6）、古城西北区（S7、

S8、S9）、古城东北区（S10、S11、S12）、干

将沿线（S13、S14）、古城南片区（S15、S16、

S17、S18、S19）、城西片区（S20、S21、S22）

以及城南片区（S23）（图 1）。 

1.2  样品采集与测定 

2018 年的 1 月、3 月、5 月、7 月、9 月和

11 月的下旬各采集 1 次样品。浮游轮虫用 5 L

的采水器，从水面下 0.5 m 处取水 10 L，摇匀

后取 1 L 水样，加入 4%福尔马林和鲁哥氏碘液 

 
 

图 1  苏州城区河道监测断面 

Fig. 1  Monitoring section in Suzhou urban river 

城北片区. Northern of the city；山塘片区. Shantang area；古城西北区. Northwestern of the ancient city；古城东北区. Northeastern of the ancient 

city；干将沿线. Ganjiang area；古城南片区. Southern of the ancient city；城西片区. Western of the city；城南片区. Southern of the city 
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固定，静置 48 h 后，用虹吸法吸去上清液，将

最终剩余的 50 ml 样品作为浓缩液，置于 50 ml

样品瓶中。浓缩液充分摇匀后吸取 1 ml 置于计

数框中，于显微镜下鉴定计数。浮游枝角类及

桡足类从水面下 0.5 m 处取水 20 L，将 20 L 水

经过 13 号浮游生物网过滤，收集最终过滤后的

50 ml样品到样品瓶中，加入 4%福尔马林固定，

在显微镜下对全瓶样品进行鉴定计数。 

水体理化指标的测定：透明度（transparency，

SD）利用普利特 SD20 塞氏盘（北京普力特仪

器有限公司）测定，水深（depth，D）采用 Hondex 

PS-7FL 声纳测深仪（南京铭奥仪器设备有限公

司）测定，水温（water temperature，WT）、pH

值、电导率（electric conductivity，Ec）和溶解

氧（dissolved oxygen，DO）采用哈希 HQ40d

便携式多参数水质分析仪 [哈希水质分析仪器

（上海）有限公司] 进行现场测定。另取 500 ml

水样低温保存，在实验室按照国家标椎（国家

环境保护总局 2002）测定叶绿素 a（chlorophyll 

a，Chl a）、总氮（total nitrogen，TN）、总磷（total 

phosphorus，TP）和氨氮（ammonia nitrogen，

NH3-N）含量。 

1.3  数据处理与分析 

计算浮游动物的优势度指数（Y），Y = (ni/N) 

fi，式中，ni为物种 i 的个数，N 为物种总个数，

fi 为样品中物种 i 出现的频率，当 Y ≥ 0.02 时，

该种为优势种（尹丽平等 2018）。生态位宽度

（Bi）（焦海峰 

等 2011）计算公式为 i ij ij

1

1
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，式中，Bi 为种的生态位宽度， 

取值范围［0，1］，Qik 为生态位重叠指数，Pij

为种 i 在第 j 个资源状态下的个体数占该种所

有个体数的比例，Pkj为种 k 在第 j 个资源状态

下的个体数占该种所有个体数的比值，r 为资

源总数，本研究为 23 个采样点 6 次调查中总共

采集的样品数，取值为 138。 

使用 SPSS 22.0 软件对不同片区间的环境

因子进行单因素方差分析。使用 Canoco 5 软件

对浮游动物优势种和环境因子之间的关系进行

具体分析，首先需要对浮游动物数据和环境因

子进行对数[lg(x + 1)]数据标准化转换，采用去

趋势对应分析法（detrended correspondence 

analysis，DCA）对浮游动物数据进行分析，以

确定应采用线性排序或单峰排序方法，采用蒙

特卡罗模拟方法，剔除对浮游动物群落影响不

显著的环境因子。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子 

苏州城区河道水体的水温、pH 值以及电导

率在各片区间差异性不显著（P > 0.05）；水深

在各片区呈现一定的差异性（P < 0.05），古城

南片区显著高于其他片区；山塘片区的透明度

显著高于干将沿线和城北片区两个区域（P < 

0.05）；城西片区的溶解氧显著低于山塘片区

（P < 0.05）；总磷、总氮和氨氮的浓度在所有

片区都具有较高水平，并且城西片区显著高于

其他片区（P < 0.05）；城西片区的叶绿素 a

浓度显著高于其他片区（P < 0.05）（表 1）。 

2.2  后生浮游动物种类组成 

2018 年苏州城区河道共鉴定出浮游动物

127 种，其中，轮虫 48 种，约占总种类 37.8%；

枝角类 41 种，约占总种类 32.3%；桡足类 38

种，约占总种类 29.9%。物种数 11 月份最少，

为 40 种，9 月份最多，为 65 种。从空间分布

来看，城南片区最少，为 49 种，山塘片区最多，

为 81 种（图 2）。 

2.3  后生浮游动物优势种及生态位 

2018 年苏州城区河道浮游动物优势种共

53 种，其中，轮虫 20 种，枝角类 12 种，桡足

类 21 种，区域和时间变化大。鉴于优势种数较

多，本文仅列出年度优势种及其优势度和生态 
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表 1  苏州城区河道环境因子年均值 

Table 1  Annual mean value of Environmental factors in Suzhou urban river 

片区 Area 
环境因子 

Environmental  
factors 

城北片区 
Northern of 

 the city 

山塘片区 
Shantang 

area 

古城西北区
Northwestern of
 the ancient city

古城东北区 
Northeastern of
 the ancient city

干将沿线
Ganjiang 

area 

古城南片区 
Southern of  

the ancient city 

城西片区 
Western of 
 the city 

城南片区
Southern of

 the city

水深 Depth (m) 1.69a 1.81ab 1.79ab 1.89ab 1.82ab 2.40c 1.56a 2.20bc 

透明度 (m) 
Transparency 

0.33a 0.46b 0.43ab 0.40ab 0.32a 0.45ab 0.42ab 0.43ab 

水温 (℃) 
Water temperature 

19.64a 20.00a 19.52a 19.54a 19.58a 19.56a 18.53a 19.88a 

溶解氧 (mg/L) 
Dissolved oxygen  

7.32ab 7.97a 6.21ab 6.06ab 5.76ab 6.37ab 5.69ab 4.41b 

pH 7.95a 7.73a 8.06a 8.21a 7.80a 7.96a 7.33a 8.00a 

电导率(μS/cm) 
Electric conductivity  

527.00a 538.33a 464.00a 474.08a 479.33a 496.80a 494.61a 514.67a 

总磷 (mg/L) 
Total phosphorus 

0.28a 0.31a 0.26a 0.23a 0.32a 0.28a 0.71b 0.26a 

总氮 (mg/L) 
Total nitrogen 

3.68a 3.55a 2.79a 3.14a 3.48a 3.39a 6.09b 3.46a 

氮磷比 
Nitrogen / phosphorus ratio 

13.40ab 11.45ab 13.45ab 15.16ab 12.27ab 13.43ab 10.01a 14.86b 

氨氮 (mg/L) 
Ammonia nitrogen  

1.41a 3.35a 1.45a 2.05a 1.35a 1.53a 5.17b 1.97a 

叶绿素 a (μg/L) 
Chlorophyll a  

20.49a 27.72a 12.17a 16.29a 16.25a 17.35a 267.16b 10.56a 

同行数据相比，不同字母表示差异显著（P < 0.05），有 1 个字母相同另一个字母不同时，表示差异不显著（P > 0.05）。 

Compared with peer data, different letters indicated significant difference (P < 0.05), while the same one letter and different one letter 

indicated no significant difference (P > 0.05). 

 
 

 
 

图 2  苏州城区河道浮游动物种类数 

Fig. 2  Number of zooplankton species in  

Suzhou urban river 

城北片区. Northern of the city；山塘片区. Shantang area；古城西

北区. Northwestern of the ancient city；古城东北区. Northeastern of 

the ancient city；干将沿线. Ganjiang area；古城南片区. Southern of 

the ancient city；城西片区. Western of the city；城南片区. Southern 

of the city 

位宽度（表 2）。萼花臂尾轮虫（Brachionus 

calycifloru）、广布中剑水蚤（Mesocyclops 

leuckarti）、针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla）、

长额象鼻溞（Bosmina longirostris）为全年优势

种，长肢多肢轮虫（P. dolichoptera）和模式有

爪猛水蚤（Onychocamptus mohammed）仅为 1

月份河道中的优势种。此外每个采样月份还有

大量的无节幼体和桡足幼体分布。 

苏州城区河道浮游动物优势种的生态位宽

度 Bi 变化范围在 0.25 ~ 0.84 之间（表 2）。根

据Bi值可以将苏州城区河道浮游动物优势种群

划分为 3 类。第一类是广生态位种群（Bi > 0.6），

代表性种类有长肢秀体溞（Diaphanosoma 

leuchtenbergianum）、针簇多肢轮虫、长额象

鼻溞和广布中剑水蚤等 15 种，这一类优势种通

常出现时间较长且在大部分站位都有较高的出

现频率。第二类是中生态位种群（0.4≤Bi≤

0.6），如螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）、 
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表 2  苏州城区河道浮游动物优势种的 

优势度及生态位宽度 

Table 2  Dominance and niche breadth of the  

dominant zooplankton species in Suzhou urban river 

物种 
Species 

优势度指数（Y） 
Dominance index 

生态位宽度（Bi）
Niche breadth

轮虫 Rotifer   

萼花臂尾轮虫 
Brachionus calycifloru 

0.11 0.65 

角突臂尾轮虫 
B. angularis 

0.02 0.25 

曲腿龟甲轮虫 
Keratella valga 

0.05 0.66 

螺形龟甲轮虫 
K. cochlearis 

0.02 0.57 

长肢多肢轮虫 
Polyarthra dolichoptera 

0.02 0.28 

针簇多肢轮虫 
P. trigla 

0.15 0.66 

真翅多肢轮虫 
P. euryptera 

0.05 0.40 

枝角类 Cladocera   

长肢秀体溞 Diaphanosoma 
leuchtenbergianum 

0.08 0.71 

短尾秀体溞 
D. brachyurum 

0.04 0.69 

微型裸腹溞 
Moina micrura 

0.05 0.72 

近亲裸腹溞 M. affinis 0.06 0.69 

长额象鼻溞 
Bosmina longirostris 

0.33 0.84 

颈沟基合溞 
Bosminopsis deitersi 

0.05 0.33 

桡足类 Copepoda   

中华哲水蚤 
Sinocalanus sinensis 

0.02 0.62 

汤匙华哲水蚤 S. dorrii 0.03 0.78 

右突新镖水蚤 
Neodiaptomus schmackeri 

0.03 0.36 

模式有爪猛水蚤 
Onychocamptus mohammed 

0.02 0.48 

中华窄腹剑水蚤 
Limnoithona sinensis 

0.02 0.63 

锯缘真剑水蚤 
Eucyclops serrulatus 

0.05 0.82 

英勇剑水蚤Cylops strenuus 0.04 0.59 

跨立小剑水蚤 
Microcyclops varicans 

0.03 0.61 

广布中剑水蚤 
Mesocyclops leuckarti 

0.20 0.77 

北碚中剑水蚤 
M. pehpeiensis 

0.02 0.49 

短尾温剑水蚤 
Thermocyclops brevifurcatus 

0.10 0.71 

模式有爪猛水蚤、北碚中剑水蚤（Mesocylops 

pehpeiensis ）、真翅多肢轮虫（ Polyarthra 

euryptera）和英勇剑水蚤（Cylops strenuus）。

第三类是窄生态位种群（Bi < 0.4），如长肢多

肢轮虫、颈沟基合溞（Bosminopsis deitersi）、

角突臂尾轮虫（Brachionus angularis）和右突

新镖水蚤（Neodiaptomus schmackeri），这一

类群通常丰度较少，分布不均匀或者只在个别

月份出现。 

浮游动物优势种的生态位重叠指数（Qik）

变化范围为 0.00 ~ 0.93，差异较大（图 3）。窄

生态位的长肢多肢轮虫和真翅多肢轮虫均与其

他大部分优势种的生态位重叠较小，甚至没有

重叠（Qik < 0.3）。颈沟基合溞、右突新镖水蚤、

跨立小剑水蚤（Microcyclops varicans）和北碚

中剑水蚤均与 7 种轮虫优势种的生态位重叠较

小（Qik < 0.3），表明它们与轮虫优势种对水资

源的利用差异性大；长肢秀体溞、短尾秀体溞

（D. brachyurum）、微型裸腹溞（Moina 

micrura）和近亲裸腹溞（M. affinis）4 种之间

的生态位重叠均较高（Qik > 0.6），表明它们对

水资源利用和生境适应性较相似，并且中华窄

腹剑水蚤（Limnoithona sinensis）、广布中剑水

蚤和短尾温剑水蚤（Thermocyclops brevifurcatus）

也分别与这 4 种优势种的生态位重叠较高（Qik 

> 0.6）；短尾温剑水蚤与广布中剑水蚤之间的

生态位重叠最高（Qik = 0.93）。 

2.4  后生浮游动物现存量 

苏州城区河道各片区的年均浮游动物总密

度为 124.1 ~ 626.4 ind/L，平均密度为 302.2 

ind/L，片区间存在较大差异，浮游动物密度由

高到低为城西片区（626.4 ind/L）、城南片区

（417.5 ind/L）、城北片区（355.9 ind/L）、古城

东北区（352.2 ind/L）、山塘片区（269.4 ind/L）、

古城南片区（210.6 ind/L）、古城西北区（165.7 

ind/L）、干将沿线（124.1 ind/L）（图 4）。轮虫

密度为 105.8 ~ 608.7 ind/L，在各片区的密度占

比均达 85.3%以上，并决定了各片区浮游动物

总密度的分布水平。枝角类在各片区的密度为 
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图 3  苏州城区河道浮游动物优势种生态位重叠指数 

Fig. 3  Niche overlap of the dominant zooplankton species in Suzhou urban river 

 

1.3 ~ 3.4 ind/L，密度最高值出现在山塘片区，

最低值出现在城北片区，其他 6 个片区之间密

度差异不大，在所有片区的密度占比均低于

2.1%，对浮游动物总密度的影响不大。桡足类

密度为 7.1 ~ 18.4 ind/L，密度最高值也出现在

山塘片区，最低值出现在城北片区，在干将沿

线的密度占比最高达 12.7%。 

苏州城区河道各片区的年均浮游动物总生

物量为 0.49 ~ 1.12 mg/L，平均生物量为 0.77 

mg/L，浮游动物生物量由高到低为城西片区

（1.16 mg/L）、山塘片区（1.12 mg/L）、城北片

区（0.94 mg/L）、古城西北区（0.70 mg/L）、干

将沿线（0.65 mg/L）、城南片区（0.61 mg/L）、

古城东北区（0.49 mg/L）、古城南片区（0.48 

mg/L）（图 5）。轮虫生物量为 0.05 ~ 0.95 mg/L，

最高值出现在城西片区，最低值出现在干将沿

线。枝角类生物量为 0.04 ~ 0.13 mg/L，最高值

出现在山塘片区，最低值出现在古城西北区。

桡足类生物量为 0.20 ~ 0.51 mg/L，最高值出现

在干将沿线，最低值出现在城北区。不同种类

的浮游动物生物量差异很大，密度较少的枝角

类和桡足类对总生物量的贡献相对较大，例如 
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图 4  苏州城区河道浮游动物密度年均值 

Fig. 4  Average annual density of zooplankton in Suzhou urban river 

城北片区. Northern of the city；山塘片区. Shantang area；古城西北区. Northwestern of the ancient city；古城东北区. Northeastern of the ancient 

city；干将沿线. Ganjiang area；古城南片区. Southern of the ancient city；城西片区. Western of the city；城南片区. Southern of the city 

 

 
 

图 5  苏州城区河道浮游动物生物量年均值 

Fig. 5  Average annual biomass of zooplankton in 

Suzhou urban river 

城北片区. Northern of the city；山塘片区. Shantang area；古城西

北区. Northwestern of the ancient city；古城东北区. Northeastern of 

the ancient city；干将沿线. Ganjiang area；古城南片区. Southern of 

the ancient city；城西片区. Western of the city；城南片区. Southern 

of the city 

 

干将沿线占总密度 85.3%的轮虫其生物量仅占

8.1%，而占总密度 14.7%的枝角类和桡足类的

生物量却占到 91.9%。 

2.5  后生浮游动物与环境因子 

结合全年 6 次调查的浮游动物优势种及物

种出现的频率，选取 24 种年度浮游动物优势种

（表2）进行去趋势对应分析，其最大梯度4.38，

大于 4，因此采用典范对应分析（canonical 

correspondence analysis，CCA）。并对 11 个环

境因子进行蒙特卡洛检验，最终筛选出 7 个环

境因子进行排序分析（图 6）。典范对应分析显

示，轴一、轴二的特征值为 0.213 和 0.078，共

解释了 29.1%的浮游动物的丰度变化，水温、

电导率与轴一呈负相关，溶解氧、透明度与轴

一呈正相关，叶绿素 a 与轴二呈正相关，总氮

与轴二呈负相关。萼花臂尾轮虫、针簇多肢轮

虫、长肢多肢轮虫、模式有爪猛水蚤与溶解氧

和透明度呈正相关，曲腿龟甲轮虫（Keratella 

valga）与总氮和总磷呈正相关，北碚中剑水蚤、

短尾温剑水蚤、广布中剑水蚤、长肢秀体溞、

短尾秀体溞、微型裸腹溞、近亲裸腹溞、锯缘

真剑水蚤（Eucyclops serrulatus）与水温、电导

率和总磷呈正相关，螺形龟甲轮虫、真翅多肢

轮虫、颈沟基合溞、长额象鼻溞、汤匙华哲水

蚤（Sinocalanus dorrii）、右突新镖水蚤、中华

窄腹剑水蚤、跨立小剑水蚤与叶绿素 a 呈正相

关，中华哲水蚤（Sinocalanus sinensis）、英勇

剑水蚤与总氮呈负相关，角突臂尾轮虫与环境

因子相关性不显著。 
 

 



·682· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 56 卷 

 

  

 
 

图 6  浮游动物优势种与环境因子的典范对应分析 

Fig. 6  Canonical correspondence analysis (CCA) for the relationship between dominant  

zooplankton species and environmental factors 

SP1. 萼花臂尾轮虫；SP2. 角突臂尾轮虫；SP3. 曲腿龟甲轮虫；SP4. 螺形龟甲轮虫；SP5. 广布多肢轮虫；SP6. 针簇多肢轮虫；SP7. 真

翅多肢轮虫；SP8. 长肢秀体溞；SP9. 短尾秀体溞；SP10. 微型裸腹溞；SP11. 近亲裸腹溞；SP12. 长额象鼻溞；SP13. 颈沟基合溞；SP14. 

中华哲水蚤；SP15. 汤匙华哲水蚤；SP16. 右突新镖水蚤；SP17. 模式有爪猛水蚤；SP18. 中华窄腹剑水蚤；SP19. 锯缘真剑水蚤；SP20. 

英勇剑水蚤；SP21. 跨立小剑水蚤；SP22. 广布中剑水蚤；SP23. 北碚中剑水蚤；SP24. 尾温剑水蚤；Chla. 叶绿素 a；WT. 水温；EC. 电

导率；TP. 总磷；TN. 总氮；SD. 透明度；DO. 溶解氧 

SP1. Brachionus calycifloru；SP2. Brachionus angularis；SP3. Keratella valga；SP4. Keratella cochlearis；SP5. Polyarthra dolichoptera；SP6. 

Polyarthra trigla；SP7. Polyarthra euryptera；SP8. Diaphanosoma leuchtenbergianum；SP9. Diaphanosoma brachyurum；SP10. Moina micrura；

SP11. Moina affinis；SP12. Bosmina longirostris；SP13. Bosminopsis deitersi；SP14. Sinocalanus sinensis；SP15. Sinocalanus dorrii；SP16. 

Neodiaptomus schmackeri；SP17. Onychocamptus mohammed；SP18. Limnoithona sinensis；SP19. Eucyclops serrulatus；SP20. Cylops strenuus；

SP21. Microcyclops varicans；SP22. Mesocyclops leuckarti；SP23. Mesocylops pehpeiensis；SP24. Thermocyclops brevifurcatus；Chla. 

Chlorophyll a；WT. Water temperature；EC. Electric conductivity；TP. Total phosphorus；TN. Total nitrogen；SD. Transparency；DO. Dissolved 

oxygen 

 

3  讨论 

3.1  后生浮游动物与环境因子关系 

浮游动物运动能力弱，对环境反应敏感，

水环境的变化对浮游动物群落结构影响较明

显。由图 6 分析可知，水温、溶解氧、叶绿素

a、透明度、氮磷营养盐等因子是影响苏州城区

河道浮游动物群落结构的重要环境因子，这与

大量其他研究发现的现象相一致（Sarma et al. 

2005，Marques et al. 2006，王松等 2018，胡艺

等 2020）。本研究发现，水温是影响苏州城区

河道浮游动物群落结构的主要因素之一，有多

种浮游动物与水温呈正相关，这是因为水温对

浮游动物生长繁殖以及群落的演替发挥了重要

作用（Sarma et al. 2005），并影响浮游动物的摄

食效率（Holste et al. 2006），此外水温对浮游

植物群落结构也有显著影响（王振方等 2019），

从而影响以浮游植物为食的浮游动物。本研究

发现，溶解氧可以对浮游动物群落结构产生影

响，因为溶解氧作为水生生物的必要生存条件

之一，其含量的高低可以直观表征生物的生活

环境状况（周莹 2016），这也与杜明敏等（2013）

发现溶解氧会对浮游动物产生较大影响的研究

结果相一致。本研究发现，苏州城区河道的多

数浮游动物与叶绿素 a 呈正相关，叶绿素 a 标

志着水体的初级生产力，反映了浮游植物在水 
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体中的状况，其含量与浮游植物丰度密切相关

（陈光荣等 2010），而浮游植物可以通过上行

效应影响到浮游动物的丰度。苏州城区河道透

明度与多种浮游动物呈负相关，而透明度越高

浮游植物数量越少（蒋嫣红等 2012），因此间

接影响浮游动物。水体中的氮、磷含量通常会

影响浮游植物群落，从而间接影响到浮游动物

群落（邱小琮等 2012），苏州城区河道受到周

边地区生活污水、建筑垃圾和工厂废液等多种

营养物质输入，氮磷营养盐充足，因此对浮游

动物群落结构影响较大。 

3.2  后生浮游动物群落结构分析 

苏州城区河道浮游动物生物量各片区间变

化并不完全与密度变化一致，原因在于密度与

浮游动物个体数目有关，而生物量与浮游动物

个体的大小有关，苏州城区河道的浮游动物群

落特征为体型较小的轮虫丰度较高，体型较大

的枝角类、桡足类丰度低但生物量相对较高。

浮游动物群落结构以小型个体物种为主，这种

现象在江河、湖泊、城市河道等不同水体中均

有发现（姜作发等 2006，王凤娟等 2006，范

可章等 2012）。轮虫与枝角类具有生存资源的

竞争，枝角类的种类和丰度低时，轮虫受到的

竞争压力小（杨亮杰等 2014），苏州城区河道

枝角类种类、丰度较低，对轮虫的抑制作用较

小。苏州城区河道纵横交错，闸门众多，水流

顺逆不定，水情复杂，而轮虫因其独特的孤雌

生殖方式，繁殖速度快，发育时间短，可以迅

速适应快速变换的水生态环境，形成优势类群

（吴利等 2011）。有研究表明，随着富营养化

程度加剧，轮虫种数和数目都增多，甲壳类的

种类将减少（王凤娟 2007），苏州城区河道由

于生活污水、工业废水和地表径流的汇入，各

区域氮磷营养盐皆达到富营养化水平，可能是

导致轮虫丰度高的原因。苏州城区河道中蓝藻

属于浮游植物优势种群（马婕等 2021，其会

限制枝角类和桡足类的生长（Zhang et al. 

2013）。  

3.3  生境异质性对后生浮游动物群落结构的

影响 

苏州城区河道各片区间的生境差异来源比

较复杂，地理位置、周边环境、水体的水文条

件和理化因子等因素均对其产生影响，不同的

生境导致浮游动物群落结构有一定空间异质

性。调查期间发现城西片区含有最高浓度的总

氮和总磷，此区域在实地采样时发现周边有拆

迁建筑垃圾堆放，有研究发现建筑垃圾等颗粒

物易于磷化合物吸附，随降雨径流进入河道（吴

蓓等 2007），导致河道氮磷营养盐丰富，富营

养化严重。此片区的浮游动物丰度最高，而种

类最少，这与富营养型水体中发现的浮游动物

表现为数量多种类少的结果相符（胡艺等 

2020）。城南片区浮游动物丰度为第二高，此片

区处于苏州河道下游，地势平坦，河道较小，

水流缓慢，利于浮游动物生存，同时由于汇集

了上游大量生活污水等有机物污染（魏攀龙等 

2019），微生物大量繁殖溶解氧较低，浮游动物

种类多为耐污种。城北片区浮游动物丰度和种

类数均较高，此区河道与阳澄湖交汇，河道宽

广，流速缓慢，营养物质丰富，利于浮游动物

生存。古城东北区靠近城北片区，与城北区的

外塘河和新开河属同一水系，两区河道水流相

通且地理位置接近，生境较相似，因此浮游动

物丰度和种类数均较接近。山塘片区临近虎丘

湿地公园，水生植物种类和数量多，岸边多绿

植，能够给浮游动物提供多样化的栖息空间，

而且多是上游干流河道，水质较好，因此浮游

动物种类数最多，丰度相对较低。古城南片区

浮游动物丰度较低，因为此区紧邻外城河，由

于外城河为水路主干道，水体深度大，游船较

多，搅动水体波浪较大，水流较快，浮游动物

游泳能力弱，不能抵抗水流随波逐流，因此这

一生境不是浮游动物的理想栖息处。古城西北

区处于十字洋河、山塘河和外城河等大河交汇

处，此区水情复杂，水流不稳定，水体受到一

定程度的干扰，浮游动物可稳定栖息的生境较

少，丰度低。干将沿线区位于干将公路旁，往
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来汽车较多，将路面上大量的泥土粉尘以及排

放的有毒气体、重金属和烟尘微粒等物质吹到

河道里，严重危害到浮游动物生存，可能是导

致此生境中浮游动物丰度最低的原因。 

浮游动物的生态位在一定程度上反映出物

种栖息生境类型的多样性以及资源的利用情况

（高原等 2019），而生境的差异使得苏州城区

河道浮游动物的动态分布具有复杂性，各优势

种生态位宽度值也存在差异。生态位宽的优势

种，往往具有更强的耐污能力和生态适应性，

对生境要求低，利用资源能力强（付显婷等 

2020）。生态位窄的优势种，对环境的适应能力

较差，环境因素会对其分布范围产生很大程度

的约束（Pandit et al. 2009）。有研究表明，广生

态位物种主要对空间因素作出响应，窄生态位

物种主要对环境因素作出响应（付显婷等 

2020）。萼花臂尾轮虫、长额象鼻溞、广布中剑

水蚤等优势种的生态位宽度均较高，在各片区

都是优势种，表现出更强的生境适应能力。生

态位较窄的颈沟基合溞、右突新镖水蚤与叶绿

素呈正相关，在叶绿素含量高的城西片区大量

分布。总体来看，苏州城区河道生态位重叠指

数小的浮游动物占多数，表明种群之间利用资

源的互补性较强，有利于减少物种对有限资源

或生存空间的竞争，这也与各片区在空间尺度

上的多样化及各优势种对生境适应能力的差异

有关。 
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