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热带浅水湖泊后生浮游动物群落结构对生态修复的响应∗
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摘　 要： 热带浅水湖泊后生浮游动物群落以轮虫和小型枝角类为主，往往缺乏大型浮游动物， 其影响因子还存在争议，因此

通过减少鱼类，提高大型后生浮游动物密度，从而增强对浮游植物的下行控制、修复热带富营养化湖泊的方法受到质疑．暨大

南湖位于广州暨南大学校园内，是热带富营养化浅水湖泊，于 ２０１４ 年 １ ２ 月实施以鱼类去除和水生植被重建为主的生态系

统修复工程，以期改善水质．通过对南湖修复前后水质、后生浮游动物以及修复后鱼类群落的调查分析，研究了后生浮游动物

群落对修复的响应．结果表明：与修复前相比，总氮、总磷和叶绿素 ａ 浓度显著降低，透明度显著上升．枝角类丰度和生物量显

著增加，修复后初期出现较高密度的大型枝角类蚤状溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ），桡足类丰度和生物量没有显著变化，轮虫丰度下降

而生物量上升；后生浮游动物体长和生物多样性显著增加．随着鱼类密度的增加，蚤状溞丰度快速降低，后期鱼类减少后蚤状

溞丰度又有所升高．因此，本研究显示鱼类是控制热带浅水湖泊大型浮游动物种群的主要因素，由于控制鱼类密度以维持较

高大型浮游动物密度较为困难，因此单纯生物操纵在热带浅水湖泊修复中难以取得显著效果．
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曾海逸等：热带浅水湖泊后生浮游动物群落结构对生态修复的响应 １７１　　

由氮、磷等营养盐的过度输入而引起的水体富营养化已成为世界上最受关注的水环境问题之一［１］ ．近年

来随着社会经济发展和人口膨胀，湖泊富营养化日趋严重．湖泊富营养化往往导致蓝藻过度繁殖形成水

华［２⁃４］ ，使得水体透明度下降，生物多样性降低，生态系统的结构和功能严重退化［５］ ．富营养化水体治理首先

要削减营养盐负荷，包括点源和面源［６⁃７］ ，但是沉积物再悬浮和营养盐释放可形成较高的内源营养盐负荷，
水质往往达不到预期的效果［８⁃１０］ ．温带湖泊的研究表明，通过生物操纵大幅减少食浮游生物鱼类密度，可以

提高大型浮游动物密度，有效控制浮游植物的生长，改善水质［１１⁃１２］ ．因此，生物操纵方法已成为温带富营养化

湖泊修复的主要手段之一［１３］ ．
温带湖泊浮游动物，尤其是大型枝角类如溞属（Ｄａｐｈｎｉａ） ［１４⁃１５］ ，是浮游植物的主要牧食者，从而成为控

制“水华”发生的主要因素之一［１６］ ．而食浮游生物鱼类的捕食往往导致浮游动物群落结构小型化［１７］ ，在鱼类

密度较高时，大型浮游动物难以生存，浮游动物对浮游植物的牧食压力较小．当通过放养肉食性鱼类或直接

捕捞等方法降低食浮游生物鱼类密度时，浮游动物群落结构会迅速响应，大型浮游动物密度显著上升，从而

使浮游动物对浮游植物的下行控制能力提高，浮游植物密度降低，从而促进沉水植物的恢复和水质改善．通
过上述方法（即生物操纵）修复富营养化湖泊在温带地区得到了较广泛的应用．

然而，生物操纵在较温暖的热带、亚热带水体的效果遭到质疑［５，１３］ ．与温带相比，在相似营养水平下热带、
亚热带湖泊具有更高的生产力［１８］，浮游动物密度较低，而且个体较小［１９］ ．有研究表明，虽然通过鱼类调控和沉

水植物修复，热带浅水湖泊水质同样得到显著改善，但浮游动物密度仍较低，尤其缺乏大型浮游动物，如溞属

种类［２０］ ．有的学者认为，热带、亚热带湖泊鱼类密度更高，尤其是个体较小的鱼类密度周年维持较高的水平，难
以通过生物调控降到较低的水平，因此浮游动物群落对生态修复的响应不显著［１３］ ．也有学者认为，热带水体较

高的水温是造成大型浮游动物贫乏的重要因子［２１］ ．因此，目前对热带、亚热带湖泊浮游动物群落的控制因子还

存在争议，浮游动物在控制热带、亚热带湖泊浮游植物生长和湖泊修复中的作用仍不清楚［１３］ ．
位于广州市暨南大学内的南湖（２３°０７′Ｎ， １１３°２０′Ｅ）是个人工湖，建于 １９５８ 年，面积为 ４０００ ｋｍ２，平均

水深约 １．０ ｍ．由于周围生活污水和地表径流的污染，水体富营养化严重．为彻底整治南湖，于 ２０１３ 年初进行

了截污，２０１４ 年 １ 月实施了以鱼类去除和沉水植物群落重建为主的生态修复工程：首先去除浮游生物食性

鱼类和底栖杂食性鱼类，包括罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｏｍｉｓ ｓｐ．）、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）和鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）等；种植了

沉水植物，包括苦草 （ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）、轮叶黑藻 （ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） 及穗花狐尾藻 （Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｐｉｃａｔｕｍ）等，其中以苦草为优势种，覆盖率在 ２ 月份约为 ２５％ ，９ 月份增至约 ８５％ ．

本文通过比较南湖修复前后后生浮游动物群落结构的变化，分析了浅水湖泊后生浮游动物对湖泊生态

修复的响应，并探讨了浮游动物在热带湖泊中的作用，结果有助于揭示热带湖泊浮游动物结构的控制因子．

１ 材料与方法

１．１ 采样时间和地点

在暨南大学南湖的北部、中部和南部各设置 １ 个采样点，分别于 ２０１３ 年 ３ ９ 月（修复前）和 ２０１４ 年 ３ ９
月（修复后）进行常规水样和后生浮游动物的采集，鱼类样品采集从 ２０１４ 年 ３ 月底开始．
１．２ 水样的采集及分析

常规水质样品的采集与分析按照《湖泊生态调查观测与分析》 ［２２］ 进行：采用 ５ Ｌ 有机玻璃采水器采集，
将水样低温保存，带回实验室进行理化指标测定，包括总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度等，透明

度 （ＳＤ）现场采用塞氏盘测定．
１．３ 后生浮游动物及鱼类的采集

后生浮游动物样品采集采用 ５ Ｌ 采水器于水面下从上至下均匀采集 ２０ Ｌ，混匀后取水 １ Ｌ，带回实验室，
静置、沉淀、浓缩，用于轮虫定量分析；其余水样用 ２５＃网过滤、浓缩，用于浮游甲壳类定量分析．所有后生浮游

动物样品均于采样现场加入 ５％福尔马林固定后带回实验室处理．
轮虫按照《中国淡水轮虫志》 ［２３］鉴定；浮游甲壳类按照《中国动物志》 ［２４⁃２５］鉴定．根据浮游动物体积的近似

计算公式［２６⁃２７］，测定轮虫、枝角类和桡足类的体长、体宽或直径等以计算每个个体体积，并认为浮游动物的密

度与水（１ ｇ ／ ｍｌ）相同，从而得出每个个体的体重，最后计算浮游动物的生物量．
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１７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

鱼类样品用刺网（网孔大小分别为 ３０ 和 ６０ ｍｍ；长 ２０ ｍ、高 １．２ ｍ）进行采集，１ 周 ２ 次．在各采样点采集

鱼类时，于傍晚放网，保持刺网在水中停留 １２ ｈ，次日上午起网后摘取捕获的鱼类，进行分类、计数，并测量

体长和体重．种类鉴定参照《广东省淡水鱼类志》 ［２８］ ．
１．４ 数据分析及处理

后生浮游动物的生物多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）进行评价：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
·ｌｏｇ２

ｎｉ

Ｎ
（１）

式中，ｎｉ为第 ｉ 种后生浮游动物的密度，Ｎ 为后生浮游动物总密度（ｉｎｄ． ／ Ｌ） ．
优势种采用优势度（Ｄｉ）进行评价：

Ｄｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
× １００％ （２）

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的数量，Ｎ 为该群落所有种的数量．
各理化因子以及后生浮游动物丰度之间的差异采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行方差分析．

２ 结果

２．１ 修复前后水体理化特征比较

修复后水体 ＴＮ 平均浓度为 ０．８０ ｍｇ ／ Ｌ，显著低于修复前的 ２．８１ ｍｇ ／ Ｌ（Ｐ＜０．０５）；修复后 ＴＰ 平均浓度为

０．０５ ｍｇ ／ Ｌ，显著低于修复前的 ０．１２ ｍｇ ／ Ｌ（Ｐ＜０．０５）；修复后 Ｃｈｌ．ａ 平均浓度为 １７．８８ μｇ ／ Ｌ，显著低于修复前的 １２５．６２
μｇ ／ Ｌ（Ｐ＜０．０５）；而修复后平均 ＳＤ 为 ９３．７４ ｃｍ，显著高于修复前的 ３６．６ ｃｍ （Ｐ＜０．０５） （图 １）．

图 １ 暨南大学南湖修复前后水体总氮、总磷、叶绿素 ａ 浓度和透明度

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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曾海逸等：热带浅水湖泊后生浮游动物群落结构对生态修复的响应 １７３　　

２．２ 后生浮游动物

２．２．１ 后生浮游动物种类组成　 共检出轮虫 ２０ 种，其中修复前 ８ 种，优势种属包括臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｒｍｓ ｓｐ．）
和热带龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｔｒｏｐｉｃａ）；修复后水体中检出 １７ 种，优势属为多肢轮虫（Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｓｐ．） ．裂足臂尾

轮虫 （Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）、镰状臂尾轮虫（Ｂ． ｆａｌｃａｔｕｓ）和蹄型腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅ ｕｎｇｕｌａｔａ）仅在修复前出现；
检出浮游甲壳动物 ９ 种，其中修复前 ３ 种，优势种为模糊秀体溞（Ｄｉａｐｈｎｎｏｓｏｍａ ｄｕｂｉｕｍ）和台湾温剑水蚤

（Ｔｈｅｒｍｏｃｙｃｌｏｐｓ ｔａｉｈｏｋｕｅｎｓｉｓ）；修复后检出 ９ 种，优势种包括蚤状溞（Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ）和台湾温剑水蚤．蚤状溞、
奥氏秀体溞（Ｄｉａｐｈａｎｏｓｏｍａ ｏｒｇｈｉｄａｎｉ）、角突网纹溞（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｃｏｒｎｕｔａ）、长额象鼻溞（Ｂｏｓｍｉｎａ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）
和奇异尖额溞（Ａｌｏｎａ ｅｘｉｍｉａ）仅在修复后出现，未发现哲水蚤．
２．２．２ 后生浮游动物丰度、生物量及生物多样性　 修复后枝角类丰度及生物量显著高于修复前（Ｐ＜０．０５）；轮
虫丰度显著低于修复前（Ｐ＜０．０５），４ 月份开始生物量显著高于修复前；修复前后桡足类无显著变化（图 ２、
３）．修复后 ３ 月初开始，蚤状溞大量出现，直到 ５ 月初逐渐消失，９ 月初蚤状溞再度出现，但丰度较低，保持在

１５～３０ ｉｎｄ． ／ Ｌ 左右（图 ２）．对后生浮游动物多样性分析可知，修复后浮游动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显

著高于修复前（Ｐ＜０．０５） （图 ４）．
２．２．３ 后生浮游动物体长　 修复前浮游动物体长分布在 ０．１～１．１ ｍｍ，平均体长为 ０．６９ ｍｍ；修复后体长则分

布在 ０．１２～ ２． ０ ｍｍ，平均体长为 ０． ７１ ｍｍ．其中修复前浮游动物体长主要分布在 ０． １ ～ ０． ８ ｍｍ，其中体

长＜０．６ ｍｍ的个体占 ７６％ ．而修复后体长主要分布在 ０． ２ ～ １． ２ ｍｍ，其中体长＞ ０． ６ ｍｍ 的个体约占 ５６％
（图 ５）．　

图 ２ 暨南大学南湖修复前后后生浮游动物丰度比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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１７４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ 暨南大学南湖修复前后后生浮游动物生物量比较

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 ４ 暨南大学南湖修复前后后生浮游
动物多样性指数比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２．３ 鱼类

修复后共捕获鱼类 １６ 种， 主要有罗非鱼、 鲤、 鲶

（Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ）、鲫、泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）、黄鳝

（Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ）等，以罗非鱼和鲫为主，其中罗非鱼体长

主要分布在 ５ ～ １８ ｃｍ 之间，鲫体长主要分布在 ４ ～ ８ ｃｍ
之间．

修复后每次捕获鱼类的数量显著增加，从 ３ 月的 １８
ｉｎｄ． ／ （网·１２ ｈ）增加至 ８ 月的 １６８ ｉｎｄ． ／ （网·１２ ｈ），呈总

体上升的趋势，而在此期间渔获量（重量）变化不如数量变

化显著，８ 月底进行大规模捕鱼，９ 月渔获量为 ０（图 ６）．

３ 讨论与结论

修复后的暨大南湖水生植被覆盖率增至 ８５％ 左右，水
体营养盐和 Ｃｈｌ．ａ 浓度显著降低，透明度显著增加，水质得

到显著改善．后生浮游动物种属数、多样性和个体大小都显

著提高．其中枝角类丰度和生物量显著上升，轮虫丰度下降
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曾海逸等：热带浅水湖泊后生浮游动物群落结构对生态修复的响应 １７５　　

图 ５ 暨南大学南湖修复前后后生浮游
动物月均体长的累积频度

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｔａｚｏａｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

而生物量上升，桡足类无明显变化．修复前优势种

包括臂尾轮虫、热带龟甲轮虫和裸腹溞等．而修复

后的优势种为多肢轮虫、蚤状溞、台湾温剑水蚤和

长额象鼻溞等．臂尾轮虫、裸腹溞和长额象鼻溞等

种类的变化与陈光荣等［２９］ 报道的惠州西湖的结

果相似．而南湖在修复初期虽然出现了大量蚤状

溞，但很快数量下降，甚至消失，这可能与热带湖

泊中鱼类恢复较快，而沉水植物对浮游动物的庇

护作用并不明显有关［３０⁃３１］ ．
与温带湖泊相比，热带湖泊中鱼类个体较小、

食浮游动物鱼类比例较高［３２］ ．暨南大学南湖修复

后出现的鱼类以小型罗非鱼和鲫鱼为主，这些鱼

类繁殖速度快，而且一年繁殖多次，幼鱼数量全年

较多，浮游动物是其主要食物，尤其喜食大型浮游

动物［３２］ ．修复后浮游动物体长有所增加，说明浮

游动物所受到的捕食压力小于修复前［３３］ ．修复后

暨大南湖轮虫丰度下降，而生物量上升，主要是因

为轮虫个体增大，而个体增大无疑与鱼类捕食压

图 ６ 暨南大学南湖修复后渔获量（数量及重量）
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｃａｔｃｈｅｓ（ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ） ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

力下降有关［３４］ ．桡足类逃避鱼类捕食能力较强，因
此其密度的变化往往与鱼类密度关系不大［３５］ ，这
可能是导致南湖修复前后桡足类差别不显著的主

要原因．大型枝角类蚤状溞只在初期丰度较高，后
期密度很低，这主要是鱼类群落快速恢复造成的．
许多研究表明，热带鱼类种类比温带丰富［３６］ ，大
型肉食性鱼类较少，杂食性鱼类往往占优势［３７］ ．同
时，由于热带湖泊水温常年较高，许多鱼类都能够

全年繁殖［３８⁃３９］ ，暨南大学南湖修复后渔获量（重

量）增加小于数量增加的趋势（图 ６），主要是个体

较小的鱼类比例上升，而小个体鱼类对浮游动物

的捕食压力较高［４０］ ． Ｊｅｐｐｅｓｅｎ 等［３３］ 认为热带湖泊

中小个体杂食性鱼类占据优势且常聚集在沉水植

物植被区，这些鱼类大量摄食浮游动物，尤其喜食

大型浮游动物［４１］ ，水生植物群落起不到保护大型

浮游动物庇护所的功能，因此对浮游动物的捕食压力常年较高．本研究中于 ８ 月底调整了捕鱼方法，对鱼类

进行大量捕捞后，蚤状溞再度出现（图 ２），这说明在热带浅水湖泊中，鱼类是控制大型浮游动物种群变化的

关键因素之一［４２］ ．Ｉｇｌｅｓｉａｓ 等［４３］也发现在亚热带湖泊中鱼类的去除可以导致溞属等大型浮游动物重新出现．
由此可见，鱼类去除和沉水植被恢复能有效改善热带湖泊水质，提高后生浮游动物多样性，恢复大型浮

游动物种群，包括蚤状溞．但鱼类种群的快速恢复会使大型浮游动物种群迅速减少，甚至消失．因此，在热带

湖泊中控制鱼类种群规模以维持较高大型浮游动物种群丰度较为困难，控制浮游植物的下行效应较弱，经
典的生物操纵在热带浅水湖泊修复中难以取得显著效果．
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曾海逸等：热带浅水湖泊后生浮游动物群落结构对生态修复的响应 １７７　　
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