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Community structure of zooplankton and its relationship with water environmental factors in Baiyangdian
Lake
FU Xian-ting1, YANG Wei1*, ZHAO Yan-wei1, XU Fei2
（1.State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2.Beijing Municipal Research Institute of Environmental Protection, Beijing 100037, China）
Abstract：This study aims to understand the dynamic characteristics of zooplankton community and its relationship with water environmen⁃
tal factors in Baiyangdian Lake. Six surveys of zooplankton and water environmental factors were conducted from August 2009 to March
2010 and November 2018 to June 2019 in the lake. Based on the niche index and redundancy analysis（RDA）, we analyzed the dynamic
structure and niche differentiation among the dominant species of zooplankton and their relationship with water environmental factors. The
results recognized a total of 56 species of zooplankton in 2009 and 43 species in 2019. Meanwhile, the individuals were reduced to 1.70 ×
103 ind·L-1 in 2019 from 3.64 × 103 ind·L-1 in 2009, and their composition varied greatly. Polyarthra trigla, Brachionus angularis, and Ker⁃
atella cochlearis were the dominant species in the two periods and their niche breadth increased by 7.79%, 9.76%, and 22.11%, respective⁃
ly. The average niche overlap of the dominant species increased by 35.26% and the species pairs with Oik >0.6 increased by 30.08%. Re⁃
sults of RDA demonstrated that pH, total nitrogen, and dissolved oxygen were the significant factors directly affecting zooplankton commu⁃
nity structures in Baiyangdian Lake.
Keywords：zooplankton; community structure; niche index; water environmental factor; redundancy analysis; Baiyangdian Lake
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摘 要：为揭示白洋淀浮游动物群落结构动态特征及其与水环境因子的关系，于 2009—2010年和 2018—2019年对白洋淀浮游动

物及水环境因子进行 6次调查，采用生态位指数、冗余分析（RDA）等方法对白洋淀浮游动物群落结构变化、优势种生态位分化及

其与水环境因子的关系进行研究。结果显示：白洋淀浮游动物物种数从 2009年的 56种减少至 2019年的 43种，密度从 3.64×103

ind·L-1 下降至 1.70×103 ind·L-1，且物种组成相似度极低；共同优势种为针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla）、角突臂尾轮虫

（Brachionus angularis）及螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis），其生态位宽度分别增加了 7.79%、9.76%和 22.11%；优势种平均生态

位重叠指数增加了 35.26%，优势种间高度重叠（Oik>0.6）的种对数量占比增加了 30.08%。RDA分析表明，pH、总氮（TN）和溶解氧

（DO）始终是影响白洋淀浮游动物群落结构的主要水环境因子。
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浮游动物作为初级消费者和水生食物链的关键

环节，通过“上行效应”和“下行效应”制约初级生产者

和高营养水平消费者的群落结构，在水生生态系统的

物质循环、能量流动及信息传递中起着关键作用[1-3]。

又因其对水环境变化响应较为灵敏，且对不同水环境

因子适应能力具有种间差异性[1]，浮游动物的群落组

成、密度及优势种的变化常被认为是水环境变化的直

接体现[2，4]。了解和掌握浮游动物群落结构特征与水

环境因子的关系，更有利于制定或调整湖泊生态系统

修复和保护方案[5]。

国内外对水生生态系统的浮游动物研究多集中

于特定时间段的生态调查，分析其物种组成、群落结

构、密度、多样性指数等[6-7]，也有学者用来指示水环

境的变化并应用于湖泊、水库等的水质状况和健康状

态评价[8-9]。王乙震等[10]调查了 2012年白洋淀部分季

节的浮游动物群落结构，并以此评价其处于富营养状

态。生态位理论的提出及发展[11-13]促进了对物种生

物多样性、群落种间关系及群落演替等方面的理

解[14-15]。Le Coz等[16]结合生态位理论分析了低水位河

网中浮游动物群落的结构差异；郑挺等[17]研究了北部

湾北部海域浮游动物优势种的生态位及分化指数，发

现各优势种对环境的适应能力存在差异。生态位指

数扩展了对浮游动物群落结构特征的理解，进一步揭

示其与水环境因子的关系，可为湖泊生态系统修复及

生态监测管理提供重要科学支撑。

本文对不同时期和不同季节的白洋淀浮游动物

进行多次生态调查，分析白洋淀浮游动物群落结构变

化、优势种组成及其生态位指数，并结合水环境因子

数据，采用冗余分析（RDA）对白洋淀浮游动物群落结

构与水环境因子的关系进行研究，探究白洋淀浮游动

物群落结构变化的主要影响因子，以期为白洋淀水环

境的恢复及科学管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

白洋淀是我国华北平原最大的浅水草型湖泊，亦

是支撑雄安新区的重要水体（图 1），具有缓洪滞沥、

净化水质、提供生物栖息地等多种生态功能[18]。白洋

淀淀区面积约 366 km2，淀内有大小淀泊 143个，地势

西高东低。该区属暖温带季风半干旱气候，多年平均

气温 7.3~12.7 ℃，年平均蒸发量 1 369.0 mm，远大于

年降水量 568.8 mm[19]。近年来，上游 9 条入淀河流

中，仅府河、孝义河和白沟引河常年有水，其余河流基

本断流或季节性有水。由于上游来水量不足、气候干

旱加剧、淀区人类活动等导致白洋淀水质恶化、生物

多样性降低，服务功能退化严重[20-21]。自 20 世纪 80
年代以来，水利部、河北省先后开展了近 50次生态补

水，以期改善淀区生态环境，特别是 2017年 4月新区

建设逐步实施，生态补水力度逐步加大。

1.2 样品采集与处理

课题组于 2009年 8、11月、2010年 3月及 2018年

11 月、2019 年 4 月和 6 月（后简写为 2009 年和 2019
年）在白洋淀开展了 6次浮游动物定点采样，具体点

位见图1。
浮游动物采集参考《水库渔业资源调查规范》

（SL 167—1996）[22]方法进行。轮虫类定量样品是用

采水器采集混合水样 1 L，加入 1%鲁戈氏液固定，实

验室静置 24 h后，浓缩至 200 mL，再静置 24 h后，虹

吸上清液浓缩至 50 mL；枝角类和桡足类定量样品用

25 号浮游生物网（孔径 0.064 mm）过滤 20 L 混合水

样，定量至 50 mL后，加入 1%的鲁戈氏液固定保存。

定性样品用 25号浮游生物网（孔径 0.064 mm）在水体

表层（0.5 m处）作“∞”状拖动 5 min，将浓缩于网头的

水样收集于标本瓶中，加入 4%甲醛溶液现场固定。

每个样品重复 3次。定性和定量样品均带回实验室

进行物种种类鉴定和计数[23-24]。

使用多参数水质分析仪（YSI6600）现场测定表层

#1-烧车淀；#2-杨庄子；#3-枣林庄；#4-光淀张庄；#5-王家寨；
#6-寨南；#7-鸳鸯岛；#8-南刘庄；#9-府河入淀口；#10-捞王淀；

#11-圈头；#12-端村；#13-东田庄；#14-采蒲台
#1-Shaochedian；#2-Yangzhuangzi；#3-Zaolinzhuang；

#4-Guangdianzhangzhuang；#5-Wangjiazhai；#6-Zhainan；
#7-Yuanyangdao；#8-Nanliuzhuang；#9-The entrance of the Fu River into

Baiyangdian Lake；#10-Laowangdian；#11-Quantou；
#12-Duancun；#13-Dongtianzhuang；#14-Caiputai

图1 研究区位置及采样点布设

Figure 1 Locations of study area and sampling sites
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水（0.5 m处）的 pH、溶解氧（DO）等；透明度（SD）采用

塞氏盘法测定；使用 1 L采水器采集表层（0.5 m处）水

样1 L，带回实验室低温保存（4 ℃），进行总氮（TN）、总
磷（TP）及氨氮（AN）等水质因子测定，其中，TN采用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ 636—2012），TP
采用酸性钼酸铵分光光度法（GB 11893—1989），AN
采用纳氏试剂分光光度法（HJ 535—2009）。
1.3 浮游动物优势种及其生态位指数计算

1.3.1 优势种

采用Mcnaughton 优势度指数[25]（Y）确定优势种，

计算公式如下：

Y=（ni/N）fi （1）
式中：ni为第 i种浮游动物的个体数；N为所有浮游

动物总个体数；fi为出现频率。Y≥0.02 的种类视为

优势种。

1.3.2 种类相似性

采用 Jaccard′ s种类相似性指数[26]计算两个时期

浮游动物的相似程度，计算公式如下：

SJ=c/（a+b-c） （2）
式中：a、b分别为不同时期浮游动物种类数；c为两个

时期都出现的浮游动物种类数；SJ为浮游动物相似性

指数，0≤SJ<0.25为极度不相似，0.25≤SJ<0.5时为轻度

相似，0.5≤SJ<0.75 为中度相似，0.75≤SJ<1 为极其相

似，SJ=1为完全相似。

1.3.3 生态位宽度

采用以 Shannon-Wiener多样性指数为基础的生

态位宽度指数[27]，计算公式如下：

Bi = -∑
j = 1

r

Pij log Pij （3）
式中：Pij为种 i在第 j个样点的个体数占该种所有个体

数比例；r为采样点总数；Bi为生态位宽度，Bi值越大，

生态位宽度就越大。

1.3.4 生态位重叠指数

采用Pianka[28]生态位重叠指数，计算公式如下：

Oik =∑
j = 1

r

PijPkj / ∑
j = 1

r

P 2
ij∑
j = 1

r

P 2
kj （4）

式中：Oik为生态位重叠指数；Pij和Pkj为种 i和种 k在样

点 j的个体数占其所有个体数比例；r为样点总数。根

据Wathne等[29]的划分标准：当Oik>0.6时，该种对间为

高度重叠者；当 0.3≤Oik≤0.6时，为中度重叠者；当Oik<
0.3时，为低度重叠者。

1.4 数据统计分析

采用配对样本 t检验判断白洋淀水环境因子、浮

游生物指标的年际差异。采用RDA揭示浮游动物群

落结构指标与水环境因子间相关关系，先对物种数据

进行去趋势对应分析（DCA），根据第一轴的梯度长度

选择适宜的排序方法。若梯度长度均<3，采用 RDA
分析；若梯度长度均>4，采用CCA分析；若 3≤梯度长

度≤4，则两种分析均可。

2 结果与分析

2.1 白洋淀浮游动物群落结构时空变化

2.1.1 不同时期对比分析

表 1给出了白洋淀 6次调查所发现的浮游动物名

录。2009年的3季共鉴定出浮游动物56种，包括轮虫

类38种、枝角类和桡足类各9种，春、夏、秋季分别调查

到29、19种和25种。2019年3季共鉴定出浮游动物43
种，轮虫类、枝角类和桡足类分别为24、11种和8种，春、

夏、秋季各为 37、16种和 26种，仍是夏季最少，春季最

多。2009年和 2019年浮游动物群落中相同物种仅 16
种，包括轮虫类12种，枝角类和桡足类各2种，其中，角

突臂尾轮虫（Brachionus angularis）、针簇多肢轮虫

（Polyarthra trigla）、螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）

和无节幼体（Nauplius）在 6次调查中均有出现。经计

算，2009年和2019年的浮游动物 Jaccard′s种类相似性

指数（SJ）仅为0.19，种类组成发生显著变化。

白洋淀浮游动物总物种密度从 2009年的 3.64×
103 ind·L-1显著下降至 2019年的 1.70×103 ind·L-1（P<
0.05，图 2），其中，轮虫类密度占比最高且有增加，从

92.30%上升至96.75%。

2.1.2 空间分布差异分析

白洋淀浮游动物的物种数及密度分布存在空间

异质性（图 3）。2009年，浮游动物物种数在北部地区

图2 两个时期白洋淀浮游动物物种组成及密度变化

Figure 2 Species composition and density of zooplankton in the
two periods in Baiyangdian Lake
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轮虫类
Rotifer

壶状臂尾轮虫Brachionus urceus

角突臂尾轮虫Brachionus angularis

萼花臂尾轮虫Brachionus calyciflorus

蒲达臂尾轮虫Brachionus budapestiensis

镰状臂尾轮虫Brachionus falcatus

剪形臂尾轮虫Brachionus forficula

暗小异尾轮虫Trichocerca pusilla

刺盖异尾轮虫Trichocerca capucina

腹足腹尾轮虫Gastropus hyptopus

针簇多肢轮虫Polyarthra trigla

团聚花轮虫Conochilus hippocrepis

腔轮虫Lecane sp.
金鱼藻沼轮虫Limmias ceratophylli

长三肢轮虫Filinia longiseta

小三肢轮虫Filinia minuta

曲腿龟甲轮虫Keratella valga

螺形龟甲轮虫Keratella cochlearis

侠甲轮虫Colurella sp.
晶囊轮虫Asplanchna sp.
胶鞘轮虫Collotheca sp.
单趾轮虫Monastyla sp.
疣毛轮虫Synchaeta sp.
柱头轮虫Eosphora sp.

囊足轮虫Asplanchnopus sp.
宿轮虫Habrotrocha sp.
橘轮虫Rotaria citrine

矩形龟甲轮虫Keratella quadiata

唇形叶轮虫Notholea labis.

迈氏三肢轮虫Filinia maior

腹棘管轮虫Mytilina ventralis.

方块鬼轮虫Trichotria tetractris

矩形臂尾轮虫B. leydigi.

耳叉椎轮虫Notommata aurita

透明须足轮虫Euchlanis pellucida

花箧臂尾轮虫Brachionus capsuliflorus

颤动疣毛轮虫S. tremula

梳状疣毛轮虫Synchaeta pectinata

尖刺间盘轮虫Dissotrocha aculeata.

裂痕龟纹轮虫Anuraeopsis fissa

方形臂尾轮虫Brachionus quadridentatus

须足轮虫Euchlanis sp.
螺形龟甲轮虫无脊变Keratella cochlearis tecta

鞍甲轮虫Lepadella sp.
尖趾腔轮虫Lecane closterocerca

异尾轮虫Trichicerca sp.
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类Category 种类组成Species composition 2009年

春Spring 夏Summer 秋Autumn
2019年

春Spring 夏Summer 秋Autumn

表1 白洋淀6次调查的浮游动物名录

Table 1 List of zooplankton in Baiyangdian Lake in the six surveys
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较高，最高值出现在鸳鸯岛（#7），检测出浮游动物 30
种，枣林庄（#3）检出物种数最少，仅 14种；2019年，白

洋淀南部和北部地区的浮游动物物种数较均衡，最高

值出现在王家寨（#5），浮游动物为 24种，其次是端村

（#12），为 22种，府河入淀口（#9）的浮游动物物种数

最少，仅14种。和2009年相比较，白洋淀北部地区的

浮游动物密度大幅降低，密度最低值始终是府河入淀

口（#9），减少了 60.44%，密度最高值均出现在鸳鸯岛

续表1 白洋淀6次调查的浮游动物名录

Continued table 1 List of zooplankton in Baiyangdian Lake in the six surveys

枝角类
Cladocera

桡足类
Copepoda

对棘异尾轮虫Trichocerca stylata

裂足臂尾轮虫Brachionus diversicornis

矩形龟甲轮虫Keratella quadrata

沟痕泡轮虫Pompholyx sulcata

前翼轮虫Proales sp.
长肢秀体溞Diaphanosoma leuchtenbergianum

多刺裸腹溞Moina macrocopa

短尾秀体溞Diaphanosoma brachyurum

长额象鼻溞Bosmina longirostris

因形盘肠溞Chydorus sphericus

卵形盘肠溞Chydorus ovalis

夹额溞Alona sp.
蛋状溞Daphnia pulex

低额溞Simocephalus sp.
晶莹仙达溞Sida crystallina

秀体溞Diaphanosoma sp.
圆形盘肠溞Chydorus sphaericus

钩足平直溞Pleuroxus hamulatus

点滴尖额溞Alona guttata

象鼻溞Bosmina sp.
颈沟基合溞Bosminopsis deitersi

老年低额溞Simocephalus vetulus

微型裸腹溞Moina micrura

广布中剑水蚤Mesocyclops leukarti

长尾水剑水蚤Microcyclops longiramus

英勇剑水蚤Cylops strenus

无节幼体Nauplius

近邻剑水蚤Cyclops vicinus vicinus

蒙古温剑水蚤Thermocyclops mongolicus

锯缘真剑水蚤Eucyelops serrulatus

叶片剑水蚤Cyclops vieinu

桡足幼体Copepodite

球状许水蚤Schmackeria forbesi

草绿刺剑水蚤Acanthocyclops viridis

短尾温剑水蚤Thermocyclops brevifurcatus

哲水蚤幼体Calanoida

剑水蚤幼体Cyclopoida

台湾温剑水蚤Thermocyclops taihokuensis
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+
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类Category 种类组成Species composition 2009年

春Spring 夏Summer 秋Autumn
2019年

春Spring 夏Summer 秋Autumn

注：“+”表示检出该物种。
Note："+" indicates that the species has been detected.
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（#7），降低了32.69%。

2.2 白洋淀浮游动物群落优势种及生态位变化分析

2009 年和 2019 年浮游动物优势种分别为 12 种

（11种轮虫、1种桡足类）和7种（均为轮虫）（表2）。针

簇多肢轮虫（S1）、角突臂尾轮虫（S2）和螺形龟甲轮虫

（S8）是两个时期的共同优势种，但其优势度有差异，例

如，2019年角突臂尾轮虫（S2）优势度较2009年降低了

58.82%，而螺形龟甲轮虫（S8）优势度是 2009年的 5.8
倍。矩形龟甲轮虫（S9）和萼花臂尾轮虫（S7）等富营养

型指示种在2019年仍存在，但已不是优势种。

不同时期白洋淀浮游动物优势种的生态位宽度

值有显著差异（图 4，P<0.01），其中 2009 年为 1.147~
2.400，而2019年增加到了2.149~2.530，共同优势种螺

形龟甲轮虫（S8）、针簇多肢轮虫（S1）及角突臂尾轮虫

（S2）的生态位宽度分别增加了22.11%、7.79%和9.76%。

两个时期白洋淀浮游动物优势种生态位重叠指

数见表3和表4。2009年12个优势种间的生态位重叠

值为 0.090~0.915，平均值为 0.502，且属于高度、中度

及低度重叠者的占比分别为 31.82%、48.48% 和

19.70%。广生态位刺盖异尾轮虫（S3）与针簇多肢轮

虫（S1）、腹足腹尾轮虫（S4）、无节幼体（S12）的生态位

重叠程度较高，分别为 0.735、0.915和 0.781。针簇多

肢轮虫（S1）、迈氏三肢轮虫（S5）和矩形龟甲轮虫（S9）
等一些生态位宽度相近的种群之间同样表现出较高

的生态位重叠程度，均大于0.6。2019年7个浮游动物

优势种间的生态位重叠值为 0.370~0.906，平均值为

0.679，属于高度重叠者的占比高达 61.90%，其余均属

中度重叠者。生态位宽度最宽的针簇多肢轮虫（S1）与
螺形龟甲轮虫（S8）、螺形龟甲轮虫无脊变种（S13）、异

尾轮虫（S14）、裂痕龟纹轮虫（S15）均有较高的重叠度

（>0.8）。
2.3 白洋淀浮游动物群落结构与水环境因子的相关

性分析

2.3.1 白洋淀淀区水质的时空变化

除DO无显著差异之外，2019年白洋淀水质指标

较 2009 年相比，均有显著提升（P<0.05，图 5）。TP、

图3 两个时期白洋淀浮游动物物种数及密度的空间分布变化

Figure 3 Spatial distribution of the species richness and density in the two periods in Baiyangdian Lake

2009年

图例Legend
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图例Legend
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图例Legend
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2019年

图例Legend
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TN及AN等营养物质变化最为明显，较 2009年，TP从

（0.40±0.60）mg·L-1减少到（0.05±0.04）mg·L-1；TN 从

（6.37±8.60）mg·L-1减少到（2.19±1.88）mg·L-1；AN 从

（3.46±8.19）mg·L-1减少到（0.41±0.30）mg·L-1。

白洋淀水质指标在空间分布上的差异及变化较

为显著（图 6），例如，在 2009年，白洋淀南部和北部地

区的pH为全淀区最低，但在2019年，南部和北部地区

的pH在全淀范围内最高。两个时期里，白洋淀西部地

优势种
Dominant species

针簇多肢轮虫Polyarthra trigla

角突臂尾轮虫Brachionus angularis

刺盖异尾轮虫Trichocerca capucina

腹足腹尾轮虫Gastropus hyptopus

迈氏三肢轮虫Filinia maior

暗小异尾轮虫Trichocerca pusilla

萼花臂尾轮虫Brachionus calyciflorus

螺形龟甲轮虫Keratella cochlearis

矩形龟甲轮虫Keratella quadiata

金鱼藻沼轮虫Limmias ceratophylli

柱头轮虫Eosphora sp.
无节幼体Nauplius

螺形龟甲轮虫无脊变种
Keratella cochlearis tecta

异尾轮虫Trichicerca sp.
裂痕龟纹轮虫Anuraeopsis fissa

对棘异尾轮虫Trichocerca stylata

编码
Code
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13

S14
S15
S16

优势度（Y）

2009年

0.221
0.119
0.050
0.039
0.030
0.029
0.028
0.025
0.025
0.025
0.024
0.054

/

/
/
/

2019年

0.280
0.049

/
/
/
/
—

0.145
—

/
/
—

0.118

0.082
0.077
0.026

表2 2009年和2019年浮游动物优势种及优势度

Table 2 Dominant zooplankton species and the Y values in 2009
and 2019 in Baiyangdian Lake

注：“/”表示该物种未出现；“—”表示物种有检出但不是优势种。
Note："/" means that the species is not present；"—" means that the

species has been detected but is not dominant.

图4 两个时期白洋淀浮游动物优势种生态位宽度值

Figure 4 Niche breadth of zooplankton dominant species in the
two periods in Baiyangdian Lake

表3 2009年白洋淀浮游动物优势种间生态位重叠值

Table 3 Niche overlap between dominant zooplankton species in 2009 in Baiyangdian Lake
物种Species

S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12

S1
0.865
0.735
0.645
0.739
0.515
0.642
0.475
0.629
0.380
0.465
0.788

S2

0.631
0.623
0.555
0.412
0.893
0.402
0.370
0.290
0.462
0.744

S3

0.915
0.553
0.629
0.479
0.369
0.330
0.157
0.484
0.781

S4

0.510
0.569
0.487
0.391
0.263
0.220
0.637
0.836

S5

0.557
0.287
0.581
0.770
0.597
0.466
0.638

S6

0.308
0.383
0.490
0.281
0.418
0.421

S7

0.204
0.227
0.090
0.288
0.468

S8

0.502
0.310
0.848
0.620

S9

0.585
0.288
0.313

S10

0.267
0.292

S11

0.767
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种
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区的TN浓度始终高于东部地区，且府河入淀口（#9）和
南刘庄（#8）的TN浓度始终是全淀区最高。

2.3.2 白洋淀浮游动物与水环境因子的冗余分析

对白洋淀浮游动物群落结构特征指标与水环境

因子之间的关系进行了RDA分析（图 7）。2009年前

两个排序轴的特征值分别为 0.28和 0.20，其解释率为

48%，浮游动物群落结构变化整体上由DO和 pH所控

制，TP、TN、AN 也是重要的影响因子。7 种优势种

（S1、S3、S4、S6、S8、S10、S11）与 DO 和 pH 呈正相关，

共同优势种 S1和 S8均与 pH、DO和 SD呈正相关，与

TN、TP 和 AN 呈负相关；共同优势种 S2 与 TN、TP 和

AN呈正相关，与SD呈负相关。2019年前两个排序轴

表4 2019年白洋淀浮游动物优势种间生态位重叠值

Table 4 Niche overlap between dominant zooplankton species in
2019 in Baiyangdian Lake

物种Species
S2
S8
S13
S14
S15
S16

S1
0.582
0.865
0.906
0.821
0.812
0.685

S2

0.415
0.461
0.700
0.370
0.800

S8

0.883
0.697
0.787
0.592

S13

0.635
0.830
0.742

S14

0.557
0.555

S15

0.563

图6 2009年和2019年白洋淀水质指标空间分布

Figure 6 Spatial distribution of water quality in 2009 and 2019 in Baiyangdian Lake

*P<0.1，**P<0.05，***P<0.01
图5 2009年和2019年白洋淀的水质变化

Figure 5 Differences in water quality in 2009 and 2019 in
Baiyangdian Lake
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的特征值分别为 0.49和 0.08，其解释率为 57%，浮游

动物群落结构仍存在明显的分化现象，整体上由 pH、

TN、DO 和 SD 所主导，3 个优势种（S8、S13、S15）和

pH、SD呈正相关，与TP呈负相关；3个优势种（S1、S2、
S14）与TN、DO呈正相关。

3 讨论

3.1 不同时期白洋淀浮游动物群落结构差异分析

国内外研究表明，许多湖泊的浮游动物群落结构

均是以轮虫类为主，个体较大的枝角类和桡足类占比

较少[30]，例如对鄱阳湖[31]和呼伦湖[32]浮游动物的调查

均发现轮虫物种数占比高于 50%，本研究显示白洋淀

浮游动物中轮虫类为优势类群。这可能归因于轮虫

独特的孤雌生殖方式，个体较小，发育时间短，使其能

迅速适应水体理化环境从而快速繁殖生长[33-34]；同时

白洋淀 pH波动范围为 7.65~8.61，介于 7~9之间，比较

利于轮虫的生长[35]；另外，白洋淀中蓝藻属于浮游植

物优势种群[36]，其会限制枝角类和桡足类的生长[37]。

且在本次调查中，白洋淀轮虫类物种数占比从 2009
年的 67.86%降低为 2019年的 55.81%，这一现象在我

国其他湖泊中也有出现，杨佳等[38]探究了近 20年来

太湖梅梁湾浮游动物群落结构的演变，发现轮虫类物

种数占比从63.11%下降至48.70%。

多项研究表明，湖泊中轮虫密度占较大优势，枝

角类和桡足类对密度的贡献很小，且一般不形成优势

种[39]，在本次调查中，2019年白洋淀浮游动物优势种

均为轮虫类。相关研究指出浮游动物优势种在年际

间存在明显差异[40]，且浮游动物第一优势种的优势地

位特别明显[31]，例如聂雪等[40]对沙湖 2012—2016年浮

游动物的调查显示，优势种从7种减少为3种，其共同

优势种仅 1种；沙湖各月份的浮游动物第一优势种密

度均显著高于第二优势种密度[31]。本研究的结果与

上述报道一致，白洋淀浮游动物优势种从 2009年的

12种减少为 2019年的 7种，其共同优势种仅 3种（针

簇多肢轮虫、角突臂尾轮虫及螺形龟甲轮虫），且各时

期第一优势物种优势度均显著高于第二优势物种。

上述优势种也在我国其他淡水湖泊中处于优势地位，

例如，螺形龟甲轮虫是广布性种类，具有较强的生态

适应性和耐污能力，也是鄱阳湖[40]、呼伦湖[32]浮游动

物的优势种；耐污型种针簇多肢轮虫是太湖[41]、巢

湖[42]浮游动物的优势种。

3.2 浮游动物生态位分化对淡水生态系统演变的重

要指示作用

生态位宽度反映物种占有空间资源的多少、分布

范围和均匀程度，有研究发现优势种生态位宽度侧重

于物种的资源位点数量，与分布站点密切相关[35]。本

次调查中，白洋淀浮游动物优势种表现出较强的一致

性。2009年生态位宽度较大的迈氏三肢轮虫（S5）和

针簇多肢轮虫（S1）等在全淀均有分布，而生态位宽度

最小的金鱼藻沼轮虫（S10）仅出现在中部和南部地

区。2019年，生态位宽度最大的优势种针簇多肢轮

虫（S1）和螺形龟甲轮虫（S8）分布在全淀范围，而生

态位宽度值最小的对棘异尾轮虫（S16）在府河入口

（#9）和南刘庄（#8）均未出现。生态位宽度较大的优

势种分布站点较多，说明其对生境有较强的适应性，

窄生态位的优势种群对环境的适应性较差，其分布

范围在很大程度上受到环境因素的限制。有研究表

明[43]，窄生态位物种主要对环境因素作出响应，广生

态位物种主要对空间因素作出响应。和 2009 年相

图7 2009年和2019年白洋淀浮游动物优势种生态位宽度与

水环境因子的RDA排序图

Figure 7 RDA dimensional ordination biplot of species and
environmental factors in 2009 and 2019 in Baiyangdian Lake
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比，白洋淀部分富营养型优势种的生态位宽度均较

高，且大幅增加，表现出对环境有更强的适应能力，

也存在部分富营养型优势种不再占优势，甚至未在

2019年调查中发现的现象。从生态位理论角度，群

落的演替就是群落中的物种逐渐替换为生态位宽度

较宽、适应能力强的物种的过程[44]。总体来说，白洋

淀浮游动物优势种生态位宽度的年际差异较大（P<
0.01），种群之间利用资源的互补性较强，这可能与

白洋淀水环境在时空尺度上的多样化及各优势种对

环境适应能力的差异有关。

相关研究表明[44-45]，生态位宽度较大的物种也会

与其他许多优势种表现出较高的生态位重叠程度。

本次研究中，和 2009年相比较，2019年白洋淀浮游动

物优势种的平均生态位重叠指数增加了 35.26%，且

属于高度重叠者的种对占比增加了 30.08%。生态位

宽度最宽的针簇多肢轮虫（S1）与螺形龟甲轮虫（S8）、

螺形龟甲轮虫无脊变种（S13）、异尾轮虫（S14）、裂痕

龟纹轮虫（S15）均有很高的重叠度，生态位重叠值均

在0.8以上。这些现象说明了白洋淀浮游动物物种间

对资源的竞争增强。另外，白洋淀的浮游动物优势种

存在较明显的生态位分化（图 7），如角突臂尾轮虫

（S2）和对棘异尾轮虫（S16）之间的生态位重叠度高达

0.800，但其存在明显的生态位分化现象。生态位分

化通常被认为是有利于生态和功能相似的物种共存

的关键过程[13，18]，其通过多种方式减少物种对有限资

源或生存空间的竞争[45]。因此，生态位分化有助于促

进物种共存和维持整个生物多样性[46-47]。

3.3 浮游动物优势种对水环境变化的响应

浮游动物优势种常用来指示水质状态[48]，本次调

查显示，白洋淀的污染指示种尤其是富营养水体指示

种种类减少，非污染指示种数量增加，这在一定程度

上体现了白洋淀富营养化程度的降低。浮游动物的

自主运动能力较弱，具有随波逐流的特点，因此水环

境的变化对浮游动物群落结构分布起着主导作用。

在本研究中，两个时期内白洋淀的 DO变化不显著，

因此其对针簇多肢轮虫（S1）的影响程度仍保持很高，

针簇多肢轮虫（S1）始终是白洋淀优势度最高的物种；

而营养指标 TN、TP和AN均显著降低，使得主要受其

影响的角突臂尾轮虫（S2）的优势度降低了 58.82%；

另外，白洋淀 SD显著增加，促使受其影响的螺形龟甲

轮虫（S8）的优势度增至 5.8倍。本研究冗余分析结果

显示，两个时期第一排序轴均反映了 pH、DO和TN对

白洋淀浮游动物优势种分布的直接影响。总体而言，

浮游动物的生态位在一定程度上反映了物种和所处

水环境之间的关系，水环境因子的差异使得白洋淀浮

游动物的动态分布具有复杂性。在两个时期，白洋淀

浮游动物中生态位重叠值最低的种对均在富营养化

指标（TN、TP、AN）及理化指标（pH、DO）上分化十分

明显，例如，角突臂尾轮虫（S2）是典型的富营养型指

示种，其大量分布的采样点，金鱼藻沼轮虫（S10）均未

出现，其生态适应性的不同导致了时空分布的差异，

从而造成两者间重叠度很低。因此，揭示浮游生物群

落结构和水环境因子的关系可为湖泊生态恢复提供

科学的理论支撑。

4 结论

（1）从 2009年到 2019年白洋淀浮游动物群落结

构发生较大的时空变化。物种数从 56 种减少为 43
种，优势种从 12种减少到 7种，密度从 3.64×103 ind·
L-1下降到1.70×103 ind·L-1，且淀区北部的浮游动物密

度大幅降低，此外两个时期的浮游动物物种组成相似

度极低。

（2）从 2009年到 2019年 3个共同优势种的生态

位宽度均有所增加，浮游动物优势种间的生态位重叠

指数的平均值从 0.502增加到 0.679，增加较为明显，

且高度重叠者占比增加了 30.08%，表明白洋淀浮游

动物种间竞争加强。

（3）浮游动物群落结构特征与环境因子的 RDA
结果表明，pH、TN和DO始终是影响白洋淀浮游动物

群落结构的主要环境因子，而TP和AN的影响程度在

2019年较2009年有所减弱。
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