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摘  要：为揭示淀山湖浮游动物群落的长期演变规律及其对沉水植物恢复的响应，于 2019—2024年开展四季调查，系统整合

分析群落特征与环境因子。基于 Upset集合图、非度量多维尺度分析（NMDS）与典型对应分析（CCA）等方法，量化物种组

成稳定性、优势种格局及群落演替特征，并结合指示生物与多样性指数开展水质综合评价。共鉴定浮游动物 58 种，其中轮虫

（14属 28种）、枝角类（11属 17种）和桡足类（11属 13种）。年度共有物种占比为 46.34%~55.88%，群落组成相对稳定。

群落平均丰度与生物量分别为 99.33 ind./L与 4.87 mg/L，年际波动小，季节差异显著（夏季最高），空间分布呈现较高同质性。

筛选优势种 12种，长额象鼻溞（Bosmina longirostris）为连续 6年的共有优势种。NMDS显示 2019—2021年群落结构同质性

强，尤以 2020年组内集聚度最高，2022—2024年集聚度下降，且与水华消长密切相关；季节演替上，冬季沿主轴呈规律性演

替，其余季节结构相近。CCA表明水温、盐度、总氮、pH、溶解氧是驱动群落结构变化的关键环境因子。淀山湖浮游动物以小

型类群与长额象鼻溞长期占优，群落结构对水华事件高度敏感。首次记录到淀山湖南部湖区自 2024 年起重新形成并持续维持

大面积沉水植物群落。指示生物与多样性评价显示水质处于 α-β中污染，2024年多项指标呈好转趋势，且野外观测显示其与沉

水植物恢复具有时空耦合性，推测植被恢复可能通过改善生境异质性与食物网结构间接促进了群落稳定，但其对水质的驱动效

应尚需长期验证。研究构建的“理化–生物–生境”联动的响应机制链条，可为富营养化治理与生态修复成效评估提供可操作的监

测指标与决策依据。 
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Abstract: To clarify the long‑term succession of the zooplankton community in Lake Dianshan and its responses to submerged 

macrophyte restoration, we conducted four‑season field surveys from 2019 to 2024 and systematically analyzed community 

characteristics and environmental variables. We used UpSet plots, non‑metric multidimensional scaling (NMDS), and canonical 

correspondence analysis (CCA) to quantify species composition stability, patterns of dominant species, and community 

succession features. We also assessed water quality comprehensively based on indicator organisms and diversity indices. A total 

of 58 zooplankton species were identified. The proportion of annual shared species ranged from 46.34% to 55.88%, indicating 

relatively stable species composition. Mean zooplankton abundance and biomass were 99.33 ind./L and 4.87 mg/L, respectively. 

Interannual fluctuations were small, but seasonal differences were significant, with summer peaks, and spatial homogeneity was 

high. Twelve dominant species were selected. Bosmina longirostris remained a dominant taxon across all six study years. NMDS 
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outputs showed high community structural homogeneity in 2019–2021, and the intra‑group aggregation reached the maximum in 

2020. In contrast, intra‑group aggregation declined markedly in 2022–2024, and this change was closely related to the outbreak 

and recession of cyanobacterial blooms. For seasonal succession, the winter zooplankton community showed regular succession 

along the primary axis, whereas community structures were similar among other seasons. CCA outputs showed that water 

temperature, salinity, total nitrogen, pH, and dissolved oxygen were key environmental variables driving shifts in zooplankton 

community structure. Small‑bodied zooplankton groups and B. longirostris maintained long‑term dominance, and the community 

structure was highly sensitive to bloom events. Large‑scale re‑establishment and persistence of submerged macrophyte 

communities were first recorded in the southern zone of Lake Dianshan starting in 2024. Assessments using indicator organisms 

and diversity indices indicated that water quality stayed at the α–β mesotrophic level, but showed obvious improvement in 2024. 

Field observations supported spatiotemporal coupling between water quality improvement and macrophyte recovery. We infer 

that vegetation restoration improves habitat heterogeneity and food‑web structure and thus indirectly enhances community 

stability. Nevertheless, its driving influences on water quality need long‑term validation. The “physicochemical‑biological‑habitat” 

response mechanism chain built in this study supplies practical monitoring indicators and decision‑making references for 

eutrophication mitigation and efficiency evaluation of ecological restoration. 

Keyword: Lake Dianshan; zooplankton community; long-term succession; dominant species; water quality assessment; 

submerged macrophyte restoration 

 

浮游动物是湖泊水生态系统的重要组成部分，其个体较小，但数量极多，代谢活动强烈，既能以浮游

植物、细菌或有机碎屑等为食，又能作为鱼类和其它水生生物的食物，它的群落结构变化会影响到其它营

养级和食物网结构的变化，因此，浮游动物也是经典或非经典生物操纵调控水体的重要环节之一[1-2]。同时

一些浮游动物种类变化除了与环境因素有关外, 对水质污染也极为敏感[3]，如常见检出的种类，臂尾轮虫

属（Brachionus）、长三肢轮虫（Filinia longiseta）、前节晶囊轮虫（Asplanchna priodonta）、针簇多肢轮

虫（Polyarthra trigla）、螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）、微型裸腹溞（Moina micrura）等多被认为

是富营养水体的指示种类，随着富营养化的加剧，浮游动物优势种类还会出现小型化趋势等情况[4-5]。利用

浮游动物群落结构的相关指标，如种类组成差异、种类数目变化、个体数量变动及生物量分布和多样性指

数的增减，可以综合评价湖泊水质及变化趋势[6-7]。 

淀山湖 80年代初期即属于中富营养化，随着近 40年来环湖地区社会经济的快速发展，其水体呈现不

同程度的富营养化状态，水体富营养化极易引起蓝藻水华的暴发，1985年和 2007年均记录有大面积蓝藻

水华暴发[8-9]，为控制蓝藻水华问题，保护上海市环境安全，上海市主导实施多种污染控制和生态修复治理

措施，如全面拆除淀山湖养殖围网，设立每年禁渔期，开展增殖放流活动和岸线整治及生态修复工程等，

近年来淀山湖富营养化程度呈改善趋势[10]，但不同程度的水华仍时有发生[11]。对淀山湖浮游动物的调查研

究多有报道，特别是 2007 年蓝藻水华暴发后研究较为密集，但近几年对浮游动物群落结构状况及水质变

化持续跟踪报道相对较少[10,12-13]。针对淀山湖理化环境的监测与驱动机制研究已建立起多源技术手段：基

于 2002–2020年长序列常规监测，阐明了富营养化长期演变趋势[14]；融合 Sentinel-2 MSI影像与机器学习

算法，揭示了水质参数的时空分异规律[15]；结合机载高光谱遥感，实现了 TN、TP浓度的精细化反演[16]；

引入磷酸盐氧同位素（δ¹⁸Oₚ）示踪技术，精准解析了磷污染来源构成[17]。 然而，现有研究多局限于理化

指标表征，缺乏以生物群落为核心的长期连续观测，尤其对沉水植被恢复背景下浮游动物群落的动态响应

机制尚待深入揭示。本研究基于 2019~2024年连续 6年的长时序监测数据，耦合沉水植物恢复的生态效应

评估，构建以浮游动物为核心的水生态健康评价指标体系，旨在阐明淀山湖浮游动物对水华过程与沉水植

物恢复的响应机制，以期为湖泊富营养化精准治理与生态修复成效评估提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样点布设和采样时间 

淀山湖（31°04′~31°12′N，120°53′~121°01′E）为太湖流域典型的浅水性吞吐湖泊，平均水深 2.1 m，换



水周期约 29 d，是黄浦江上游水源保护区的核心组成部分[18]。基于宁存泰等对 2002—2022年水质数据的

层次聚类分组结果[19]，并考虑湖泊“入湖-湖心-出湖”的水文连通格局，本研究于 2019—2024年逐季（2

月、5月、8月、11月）开展了系统监测。 

为以最小的空间代价覆盖全湖主要水质变异特征，在原有监测网络基础上优化布设了 5个代表性监测

站位（图 1），具体功能区划如下：(1)入湖汇流区：布设 S2（白石矶桥 31°5.06′N，120°54.60′E）和 S3（急

水港桥 31°6.61′N，120°55.11′E）。其中，S3位于急水港主入口，S2位于元荡入湖口，二者共同监控入湖

来水携带的外源污染负荷。依据文献结论，该区域属历史聚类中“白石矶桥-大朱厍港”及“急水港桥-千

墩港口”的高污染负荷类型。(2)湖心敞水区：布设 S4（四号航标 31°6.14′N，120°56.47′E）。该点位于湖

泊几何中心区域，远离岸带干扰，代表湖体主体的理化背景及自净能力。依据文献结论，该区域属历史聚

类中“赵田湖中心-四号航标”的敞水区类型。(3)出湖通道区：布设 S1（淀峰 31°5.63′N，120°58.12′E） 和

S5（西闸 31°06.8′N，120°59.55′E）。分别位于拦路港与淀浦河出口，代表经湖体输移后汇入黄浦江的水

体。依据文献结论，该区域属历史聚类中“淀峰-湖心南区”及“西闸-湖心北区”的输出通道类型。此外，

图中黑色空心三角（△）标示的站点为宁存泰等（2025）研究中涉及的历史引用站位；红色实心三角（▲）

为本研究实测核心站位。S3 至 S1 连线为拦路港至急水港主航道，兼顾了航运扰动对水环境的潜在影响。 

 

图 1 淀山湖采样站位示意图 

Fig. 1 Location of the sampling sites in Lake Dianshan 

1.2 样品采集与鉴定 

浮游动物定量样品采集使用 5 L有机玻璃采水器在表层以下 50 cm处采集水样 10 L，使用 25#（孔径

64 μm）浮游生物网过滤浓缩至 100 mL塑料样品瓶，现场用 40%甲醛溶液固定至 5%保存，取水样 0.5 L

现场用鲁格氏液直接固定保存，用作轮虫的定量分析。使用 25#浮游生物网在湖泊敞水区水下 50 cm处拖

行 3 min，加 40%甲醛溶液固定至 5%保存于 100 mL塑料样品瓶，用作浮游动物定性分析[20]。使用多参数

水质分析仪（WTW Multi 3430）现场测定水温（WT）、溶解氧（DO）、酸碱度（pH）、盐度（Sal），

使用塞氏盘和测深杆测定透明度（SD）和水深（WD）；叶绿素 a（Chl a）按照《水和废水监测分析方法》

（第四版）的规定分析，总氮（TN）和总磷（TP）按照《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）的规定

分析。 

样品带回实验室使用立体光学显微镜（Leica S8 APO）和正置光学显微镜（Leica DM 2500）进行种类

鉴定和计数，浮游动物种类鉴定参照文献[21-23]，生物量换算的方法参见文献[24]。 

在湖区乘船布设均匀样线，于各站位以 0.5 m × 0.5 m 样方进行植物样品手拔全取样，同步记录 GPS

坐标并据此插值估算分布面积，采集的植株依据形态特征并参考文献进行物种鉴定[25]。 

淀浦河  荡千 浦淀山湖             元荡四号航标淀峰西闸湖心南区湖心 区湖心北区大朱厍港千墩港口赵田湖中心本研究监测站位历史引用站位白石矶桥急水港桥                                                                                       



1.3 数据处理及分析 

使用优势度（Y）表示种类在群落中所占优势的程度，利用Margalef丰富度指数(dM)、Shannon-Wiener

多样性指数(H′)和 Pielou均匀度指数(J)综合分析浮游动物群落结构的多样性变化情况，基于既有文献中对

淀山湖浮游动物历史调查结论[10]和长期监测数据，构建浮游动物多样性评价标准见表 1。通过跨区域引用

鄱阳湖都昌自然保护区[26]、丰水期湘江流域[27]、城市河流贾鲁河郑州段[28]及长江上游珍稀特有鱼类国家

级自然保护区重庆段[29]等相关成果进行验证，结果显示标准设定阈值与上述水域的浮游动物—水质响应

规律总体吻合。这表明该标准既契合淀山湖本地特征，也对湖泊、河流等多种生境具备参照普适性。 

计算公式如下： 

 

优势度： 

 𝑌 = 𝑛𝑖 𝑁⁄ × 𝑓𝑖  (1) 

Margalef丰富度指数： 

 𝑑𝑀 = (S − 1) 𝑙𝑛𝑁⁄  

 
(2) 

Shannon-Wiener多样性指数： 

 

𝐻′ = −∑(𝑛𝑖 𝑁⁄ ) log2(𝑛𝑖 𝑁⁄ )

𝑆

𝑖=1

 (3) 

Pielou均匀度指数： 

 𝐽 = 𝐻′ 𝑙𝑛𝑆⁄  (4) 

式中，S为浮游动物总物种数，𝑛𝑖为第 i个物种的个体数，N为所有浮游动物的总个体数。𝑓𝑖为第 i个种类

在各采样点出现的频率，将 Y ≥ 0.02的种类定为优势种类[29-30]。 

 

表 1 生物多样性指数及淀山湖水质评价标准 

Tab. 1 Species diversity index and evaluation criteria of water quality in Lake Dianshan 

多样性指标 
评价标准  

重污染 α-中污 β-中污 寡污或无污 

丰富度指数 (dM) 0~1 > 1~2 > 2~3 > 3 

多样性指数 (H') 0~1 > 1~2 > 2~3 > 3 

均匀度指数 (J) 0~0.3 > 0.3~0.5 > 0.5~0.8 > 0.8 

 

基于 R v4.5.1 软件，利用“UpsetR”包绘制浮游动物集合图，使用“Vegan”包对浮游动物群落生物数据

进行非度量多维尺度分析（NMDS），采用 Bray-Curtis距离矩阵和极差标准化（Range Standardization）统

一量纲并可视化，以揭示淀山湖浮游动物群落结构的演替特征。 

使用 SPSS 27.0 软件对浮游动物现存量及多样性指数进行单因素方差分析（One-way ANOVA），以

Duncan多重比较法检验组间差异显著性，设定 P < 0.05为差异显著水平。使用 Canoco 5.0软件分析浮游

动物优势种丰度与环境因子的相关性，选取个体数量占总数量 1%以上的优势物种结合环境因子数据进行

去趋势对应分析（DCA），根据排序轴长度判定模型适用性：若第一排序轴长度 ＞ 3，表明群落沿环境

梯度呈单峰响应，则选用典型对应分析（CCA）；否则采用冗余分析（RDA）。 

使用 Surfer 21软件绘制淀山湖采样站位示意图，Excel 2024完成现存量和多样性指数的数据整理、分

析及箱线图的绘制。桡足类幼体可分为无节幼体和桡足幼体两种存在形态，鉴于桡足幼体很难分类鉴别，

且淀山湖无节幼体占据绝大部分比例，数据处理时将桡足幼体在生态学角度归于无节幼体并进行合并计算。 



2 结果与分析 

2.1 浮游动物种类组成 

在2019—2024年淀山湖调查中，共鉴定出浮游动物36属58种（不包括7种浮游幼体），其中轮虫14属

28种，占总物种数的48.28%，枝角类11属17种（29.31%）和桡足类11属13种（22.41%）。物种集合图显示，

调查期间共有物种为19种，其中轮虫类9种，枝角类和桡足类各为5种。2020年淀山湖浮游动物的物种数最

多，为41种，特有物种2种；2019年和2024年物种数均为40种，其中2024年特有物种3种，2019年特有种1

种；2021年37种，特有种1种；2022年36种，特有种2种；2023年物种数最少，有34种，无特有种。共有物

种数占当年物种数的比例为46.34%~55.88%，浮游动物种类相对一致，说明淀山湖水体环境年际变化相对

稳定。 

 

图2 2019—2024年淀山湖浮游动物物种集合图 

Fig. 2 Upset plot of zooplankton species in Lake Dianshan during 2019-2024 

2.2 浮游动物现存量的时空变化 

2.2.1 浮游动物现存量的时间变化 从年际变化看，丰度和生物量的年际变化相对稳定，仅2023年显著低

于其它年份外，其他年份丰度和生物量不存在明显差异性（P < 0.05，图3）。丰度变化范围为31.07~158.94 

ind./L，2020年最高，2023年最低；生物量变化范围为0.88~8.30 mg/L，最高值出现在2019年，2023年最低。

在季节变化中，丰度和生物量的季节变化均表现为夏季高，其它三季低，呈现单峰性的特点且存在明显的

季节差异性(P < 0.05，图3)。丰度变化范围为45.31~203.07 ind./L，最大值在夏季，最小值在秋季；生物量

变化范围为1.20~11.26 mg/L，最大值在夏季，最小值在冬季，冬季（2月）丰度与生物量表现不一致，可能

是此时正处于浮游动物繁殖期，存在大量个体较小的幼体有关。 

2.2.2 浮游动物现存量的空间变化 从空间变化来看，2019~2024年淀山湖浮游动物空间分布差异不显著

（P < 0.05, 图3)，表明淀山湖上海水域浮游动物群落分布相对均匀，空间同质性较高。浮游动物丰度最大

值在S4站位为135.25 ind./L，最小值在S1站位为71.86 ind./L；在生物量上，最大值也在S4站位为6.63 mg/L，

最小值在S3站位为3.84 mg/L。 

2.3 浮游动物优势度与优势种 

根据物种优势度可知，2019—2024年淀山湖浮游动物优势种12种，分别为轮虫6种，枝角类4种和桡足

  

   

    

                      

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  
  
  
  

  
 
  
  
  

  

  

  

  

  

  

        

    

    

    

    

    

    



类2种，其中角突臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫、曲腿龟甲轮虫、前节晶囊轮虫、针簇多肢轮虫、长肢秀体溞、

微型裸腹溞、长额象鼻溞、中华窄腹剑水蚤和广布中剑水蚤是各年份的共有种，且长额象鼻溞为共有优势

物种，仅从数量上看，桡足类以无节幼体为主，在各年都大量出现，并参与优势物种演替，也宜认定为一

种共有优势种类。优势物种中的臂尾轮虫属、前节晶囊轮虫、多肢轮虫属、微型裸腹溞等多被认为是富营

养水体的指示种类，表明淀山湖水域依然处于富营养化状态。 

图3 2019—2024年淀山湖浮游动物丰度和生物量的时空变化（a、b表示差异显著，P < 0.05) 

Fig. 3 The spatiotemporal variation of zooplankton abundance and biomass in Lake Dianshan during 2019-

2024（Different lowercase letters (a, b) indicate significant differences at P < 0.05) 

 

表2 2019—2024年淀山湖浮游动物优势种类和优势度 

Tab. 2 Dominant species and dominance of zooplankton in Lake Dianshan during 2019-2024 

优势种类 
优势度 Dominance 

2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年 

角突臂尾轮虫 Brachionus angularis * * 0.023 * 0.203 * 

萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus * 0.045 0.110 * 0.027 0.039 

曲腿龟甲轮虫 Keratella valga 0.043 * * * * * 

蹄形腔轮虫 Lecane ungulata — — — 0.045 — — 

前节晶囊轮虫 Asplanchna prildonta * * 0.034 * * * 

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla * * 0.024 * 0.030 * 

长 肢 秀 体 溞  Diaphanosoma 

leuchtenbergianum 0.032 * * 0.021 * * 

角突网纹溞 Ceriodaphnia cornuta * 0.044 * * — 0.050 

微型裸腹溞 Moina micrura 0.039 0.034 * 0.020 * * 

长额象鼻溞 Bosmina longirostris 0.195 0.124 0.082 0.114 0.023 0.190 

中华窄腹剑水蚤 Limnoithona sinensis * 0.030 * 0.041 * 0.060 

广布中剑水蚤 Mesocyclops leuckarti 0.042 0.027 * 0.035 * 0.196 

桡足类无节幼体 Copepod nauplius 0.287 0.403 0.354 0.344 0.362 0.189 

*: 物种存在但优势度 < 0.02；—:未检出。 
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2.4 基于NMDS的浮游动物群落结构演变特征分析 

对淀山湖浮游动物丰度数据做极差标准化，均衡各变量权重后构建 Bray‑Curtis 距离矩阵用于表征群

落相似性。浮游动物群落 NMDS 分析的应力值 Stress=0.172＜0.2，排序与原始数据拟合较好，能够有效

反映群落结构特征。NMDS 结果显示：2019—2024 年淀山湖浮游动物群落整体相近，年际差异不显著；

2019—2021 年群落同质性更高，其中 2020 年组内聚集程度最强，2022—2024 年组内分布相对离散。季

节尺度 NMDS 表明， 、夏、秋季浮游动物群落结构较为接近；冬季群落落在第一轴负半轴，群落沿轴

自左向右呈现季节演替规律，水温可能是主要驱动因子。站位尺度 NMDS 显示各采样点浮游动物群落无

显著空间分异，空间同质性较高，与浮游动物现存量的空间变化特征吻合。 

 

 

图4 基于2019—2024年淀山湖浮游动物丰度的非度量多维尺度分析（NMDS）排序结果 

Fig. 4 Non-metric multidimensional scaling (NMDS) ordination of zooplankton abundance in Lake 

Dianshan during 2019-2024 

 

2.5 浮游动物群落结构与环境因子的典型对应分析 

选取个体数量占总数量1%以上的优势浮游动物物种，结合现场环境因子数据进行去趋势对应分析

（DCA）。结果显示，第一排序轴长度为 4.1（> 3），表明群落呈单峰响应，故选用典型对应分析（CCA）。

CCA前向选择结果表明，模型前4轴累积解释拟合变异91.68%，拟合效果优良；当前环境变量共解释了校

正后27.9%的物种分布的总变异，说明当前环境变量是影响物种分布的重要驱动因子。蒙特卡洛检验结果

显示，水温（P = 0.002）、盐度（P = 0.004）、总氮（P = 0.006）、pH（P = 0.036）和溶解氧（P = 0.038）

对浮游动物群落结构具有显著影响（均P < 0.05）；叶绿素a、总磷、透明度和水深对群落结构有一定影响，

但未达显著水平（P > 0.05）；淀山湖属于弱感潮湖泊以及人类活动的影响，可能导致盐度出现极小波动

（≤ 0.3‰）。 

2.6 浮游动物生物多样性 

淀山湖浮游动物Margalef丰富度指数(dM)、Shannon-Wiener多样性指数(H′)和Pielou均匀度指数(J)时空

变化如图6所示（P < 0.05）。 

2.6.1 浮游动物多样性的时间变化 从年际变化来看，2019年淀山湖生物多样性各指数均为最高，年际变

化大致呈现先下降再上升的过程，丰富度指数和多样性指数均存在显著差异，均匀度指数无显著差异性。

2019—2024年淀山湖生物多样性指标dM、H′和J变化范围依次是1.70~2.01、1.96~2.59和0.62~0.69。从季节

变化来看，冬季（2月）多样性各指数显著高于其他季节，大致呈现先下降再上升的过程，丰富度指数夏

季最低，多样性指数和均匀度指数均为 季最低，生物多样性季节变化存在显著差异性。不同季节淀山湖

生物多样性指标M、H′和J变化范围依次是1.69~2.12、2.01~2.67和0.55~0.70。 

2.6.2 浮游动物多样性的空间变化 从空间变化来看，仅S5站位均匀度指数显著低于其他站位外，其余各

站位生物多样性指标无明显差异性。不同站位淀山湖生物多样性指标dM、H′和J变化范围依次是1.82~1.90、

2.19~2.35和0.60~0.69。按照时空变化（年度、季节和空间）情况总体来看，Margalef丰富度指数(dM)变化范

     

 

   

 

   

 

    

  

    

  

 
 
 
 
 

            

    

    

    

    

    

    

    

     

 

   

 

   

 

    

  

    

  

 
 
 
 
 

            
      

  

  

  

  

                            

     

 

   

 

   

 

    

  

    

  

 
 
 
 
 

              
       

  

  

  

  

  



围为1.69~2.12，平均值为1.86；Shannon-Wiener多样性指数(H′)变化范围为1.96~2.67，平均值为2.28；Pielou

均匀度指数(J)变化范围为0.55~0.70，平均值为0.65。 

 

图5 2019—2024年淀山湖浮游动物群落丰度与环境因子的典型对应分析（CCA） 

Z1. 角突臂尾轮虫 Brachionus angularis; Z2. 萼花臂尾轮虫 B. calyciflorus; Z3. 矩形龟甲轮虫 Keratella 

quadrata; Z4. 曲腿龟甲轮虫 K. valga; Z5. 蹄形腔轮虫 Lecane ungulata; Z6. 前节晶囊轮虫 Asplanchna 

priodonta; Z7. 针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla; Z8. 长三肢轮虫 Filinia longiseta; Z9. 长肢秀体溞 

Diaphanosoma leuchtenbergianum; Z10. 角突网纹溞 Ceriodaphnia cornuta; Z11. 微型裸腹溞 Moina 

micrura; Z12. 长额象鼻溞 Bosmina longirostris; Z13. 球状许水蚤 Schmackeria forbesi; Z14. 中华窄腹剑水

蚤 Limnoithona sinensis; Z15. 广布中剑水蚤 Mesocyclops leuckarti; Z16. 无节幼体 Copepod nauplius. 

Fig. 5 Canonical Correspondence Analysis (CCA) of zooplankton community abundance 

and environmental factors in Lake Dianshan during 2019-2024 

 

3 讨论 

3.1 淀山湖浮游动物群落结构的演变特征分析 

2019—2024年监测显示淀山湖浮游动物群落结构的长期特征为小型化，富营养化水体小型浮游动物在

种类数和丰度上均占优，桡足类和大型枝角类比例偏低，这与国内外报道一致[4-5,31]。淀山湖小型化种类主

要以轮虫、小型枝角类和无节幼体为主，在2019—2024年调查中，轮虫检出28种，占总物种数的48.28%，

优势物种有12种，轮虫为6种，都说明淀山湖群落小型化的长期持续。淀山湖浮游动物群落小型化的原因，

一方面可以从下行效应角度分析，营养盐过量输入导致的富营养化引发了有毒蓝藻（如微囊藻）的大规模

繁殖。蓝藻不仅营养价值低，其产生的藻毒素及难以消化的胶质鞘严重限制了大型浮游甲壳动物（如大型

溞类）的滤食效率与生长发育，甚至对其产生直接的毒害作用[32]；而小型浮游动物因对低质食物及毒素具

有更强的耐受性[33]，并能利用细菌、碎屑等替代食物源，在资源竞争中占据优势，从而推动浮游动物群落

趋于小型化。另一方面从上行效应角度分析，富营养化通常伴随水体透明度的下降，这抑制了视觉捕食的

肉食性鱼类生存，却为耐污的滤食性鱼类（如鲢、鳙）创造了大量繁殖的机会，还使得刀鲚（Coilia nasus）、

大鳍鱊（Acheilognathus macropterus）及鲫（Carassius auratus）等淀山湖优势鱼类[34] 的幼鱼，凭借其浮游

生物食性和明确的大小选择性捕食策略[35]，优先捕食和清除体型较大、游动较慢的大型浮游动物。在这种

高强度的选择性捕食压力下，大型浮游甲壳动物难以维持种群，使得小型、繁殖快的浮游动物类群逐渐占

据优势地位[36]。小型枝角类的长额象鼻溞长期存在且是多年共有优势物种，也是淀山湖浮游动物群落结构

的一个重要特征。长额象鼻溞之所以在淀山湖长期占据优势，源于其在摄食策略、竞争能力与天敌规避上 
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图6 2019—2024年淀山湖浮游动物生物多样性指数的时空变化（a、b、c表示差异显著，P < 0.05），其中

生物多样性指数包括：Margalef丰富度指数、Shannon–Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数 

Fig. 6 Spatiotemporal variation in zooplankton species diversity indices in Lake Dianshan during 019–2024(a, b, 

c indicate significant differences, P<0.05). The indices include the Margalef richness index, Shannon–Wiener 

diversity index, and Pielou evenness index 

 

的综合适应性：在摄食策略上，它兼具捕食与过滤的双重机制，尤其在食物浓度较低时，其摄食效率远超

大型溞类[37]；在竞争能力上，面对富营养化引发的蓝藻水华，它对微囊藻毒素具有较强耐受性[38]，沉积物

记录与竞争实验均证实，有毒蓝藻使长额象鼻溞在与大型溞类竞争中获得优势[32]；在天敌压力方面，食浮

游生物的鱼类捕食一般是有大小选择策略，大体型的浮游动物个体被捕食的几率大大增加，小体型使其避

开了滤食性鱼类的选择性捕食，同时坚硬的壳刺与厚壳构成了物理防御，不仅降低了被中剑水蚤捕食的几

率[39]，还因大量存在的无节幼体的存在分担了捕食压力[40]。这些特性共同作用，使长额象鼻溞在淀山湖浮

游动物小型化背景下，长期维持优势地位。 

浮游动物的物种组成和多样性存在显著的季节演替差异[26]，淀山湖浮游动物的季节群落变化也表现

出相似的情况。NMDS结果显示，冬季浮游动物群落从位于第一轴负半轴向右规律性演替， -夏-秋群落

结构相近，可能主要是水温变化驱动。研究表明，水温是推动浮游动物季节演替的主要因素，也是影响浮

游动物生长发育、繁殖周期以及物种组成的重要因子[41-42]。淀山湖属亚热带季风气候，随着 季气温升高，

浮游动物现存量（丰度和生物量）迅速升高，夏季现存量显著高于其他季节。嗜暖性优势种如长肢秀体溞、

微型裸腹溞多出现在 夏季，冬季几乎没有。 

水体富营养化一直是近几十年来多数水生系统最棘手的问题[43]，淀山湖自20世纪80年代以来即属中

营养化水平，并记录有多次大面积水华暴发，近十余年通过多种措施如全面拆除养殖围网，设立禁渔期，
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开展增殖放流和岸线整治及生态修复工程，取得了良好的效果，但氮磷等营养盐含量依然处于较高水平，

2019—2021年监测到区域性蓝藻水华，特别是2020年8~9月间发生过较大面积的水华现象[11]，这也与NMDS

结果中群落集聚程度和结构同质性相佐证。富营养化加剧通常导致浮游动物群落结构小型化、耐污种增加

等，优势小型类群如臂尾轮虫属、前节晶囊轮虫、多肢轮虫属以及中型枝角类微型裸腹溞被视为富营养指

示种[44-45]，指示淀山湖仍处于富营养化状态。 

典型对应分析表明，除水温外，总氮（TN）、酸碱度（pH）、溶解氧（DO）与盐度均对群落结构影

响显著。TN与萼花臂尾轮虫、针簇多肢轮虫和长三肢轮虫等种类的丰度呈显著正相关，印证了上述轮虫种

类作为富营养化指示种的生态学属性，符合富营养化水体中耐污型小型浮游动物占优的典型特征；pH与广

布中剑水蚤、角突网纹溞丰度呈显著正相关[30]；溶解氧下降会导致多数轮虫丰度降低[46]；透明度对淀山湖

浮游动物群落有影响但未达到显著相关，这与其它研究存在差异[47]；淀山湖作为弱感潮湖泊且受人类活动

影响，极低的盐度波动（≤ 0.3‰）虽未构成渗透压胁迫，但源自长江口的潮汐波引发顶托效应，通过改变

淀山湖水文连通性与水力滞留时间，筛选出具备特定生活史策略的类群如球状许水蚤和中华窄腹剑水蚤与

盐度呈显著正相关；人类活动输入的溶解性离子与营养盐，则通过改变浮游植物生物量与群落结构调控浮

游动物食物资源。这表明，浮游动物群落对盐度的响应实质是对感潮扰动、水力滞留时间和食物资源变化

的综合适应。 

3.2 沉水植物对淀山湖浮游动物群落的影响 

淀山湖南部湖区自2024年起首次出现大面积沉水植物群落，并于2025年再次出现1。该群落集中分布

于调查站位S1、S2和S3围合水域内，峰值面积约4 km²，平均水深1.5 m；群落以菹草（Potamogeton crispus）、

金鱼藻（Ceratophyllum demersum）等为优势种，呈现 季成片出现、夏季繁盛（甚至阻碍船只通行）、秋

冬季显著衰退并最终仅残留零星个体的年际动态特征。目前，该区域的生态功能已初步显现，成为水鸟繁

育与栖息的重要场所。 

1959年淀山湖沉水植物分布几乎覆盖全湖[48]，此后分布面积不断缩减，2004年覆盖度已极低，水底荒

漠化严重[49]，2010年期间开展过沉水植物-苦草群落的现场恢复实验[50]，有调查显示1992—2010年淀山湖

高等植物损失严重，尤其沉水植物最严重，其群落面积丧失达到99.03%，主要原因为富营养化和人为因素

共同导致淀山湖水生植物的迅速衰退[51]。 

淀山湖沉水植物群落的恢复与稳定，初步反映了水体生境的向好趋势，但其是否真正驱动水质改善尚

需长期验证[52]。沉水植物通过吸收营养盐、抑制沉积物再悬浮、提供附着基质等生态功能，有效增强了生

境异质性，为鱼类和水鸟提供栖息场所，并对浮游动物群落结构产生潜在影响。研究表明，沉水植物可通

过构建复杂的立体物理结构，为浮游动物提供躲避捕食的避难所，从而缓解捕食压力；同时，其分泌的化

感物质及对营养盐的竞争可有效抑制浮游植物过度繁殖，通过上行效应调控浮游动物的食物资源组成[53]；

此外，沉水植物光合作用提升水体溶解氧，改善水体理化环境，进一步促进浮游动物种群增长。 

研究显示，沉水植物生境通常偏碱性，而更适应碱性环境的广布中剑水蚤[30]，其2024年群落优势度达

0.20，为历年最高；同期浮游动物现存量（丰度、生物量）和生物多样性指数（Margalef丰富度指数和Shannon-

Wiener多样性指数）较2023年都有所上升，但差异不显著；目前暂未检出淀山湖历史上曾出现的适应沉水

植物生境的指示物种[49]。在湖泊生态系统中，浮游动物群落的物种组成和动态变化是众多因素共同作用的

结果，同时受到上行效应和下行效应的双重影响[54]。由于沉水植物的出现时间尚短，其影响是长期而潜在

的过程，目前难以明确区分其对淀山湖浮游动物群落的确切作用，未来研究需进一步监测沉水植物群落演

替过程中的附生生物响应、营养盐循环及关键环境因子变化，并结合原位控制实验，解析沉水植物对浮游

动物群落的直接与间接调控效应。 

3.3 淀山湖浮游动物群落结构多样性评价 

浮游动物群落结构受到环境的影响，在不同环境下存在差异性，可以利用浮游动物群落结构的差异性
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来对水质进行评价。评价水质的方法有多种，结合生物因素和非生物因素是评价水质过程中的核心策略[43]。

淀山湖调查结果显示轮虫为浮游动物种类的主要存在类型，其对水质变化较为敏感，常被用作为水质不同

污染程度的指示物种，这些物种的存在可以帮助判断水体的污染状况，为水质评估提供重要依据，如角突

臂尾轮虫、萼花臂尾轮虫常被用做α-中污状态的指示物种，前节晶囊轮虫、螺形龟甲轮虫、矩形龟甲轮虫、

针簇多肢轮虫、十指平甲轮虫（Platyias militaris）、四角平甲轮虫（P. qualriconis）和壶状臂尾轮虫（Brachionus 

urceus）等常被用做β-中污状态的指示物种[7]，这些物种的存在且个别种类为优势种的情况可以判断淀山

湖水体符合α-β中污状态。 

根据生物多样性指数评价标准显示，淀山湖浮游动物生物多样性季节变化显著，空间分布相对一致，

综合历年变化箱线图，Margalef丰富度指数(dM)显示水质处于α-β中污状态，Shannon-Wiener多样性指数(H′)

显示水质为α-β中污状态；Pielou均匀度指数(J)显示水质处于α-β中污状态，对比应用多样性指标评价标准，

结合指示物种情况，说明目前使用的生物多样性评价标准能较好地适用于淀山湖水质评价，评价结果表明

淀山湖历年水质情况相对稳定，与2013年评价结果相似[10]，处于α-β中污染状态。2024年生物多样性指数

处于近年较高水平，且数据离散度降低、分布更为集中，表明淀山湖水质呈趋好态势，该变化可能与沉水

植物的恢复密切相关。 

4 结论 

本研究基于 2019—2024 年淀山湖浮游动物群落的连续监测，揭示了其长期演变规律及对沉水植物恢

复的响应机制，主要结论如下： 

群落结构呈现“小型化、高稳定性”特征。 调查期间共鉴定浮游动物 58种，年际共有种比例维持在 46%

以上，表明群落连续性较强。长额象鼻溞 （Bosmina longirostris） 为多年共有优势种。群落小型化是上行

效应 （富营养化导致蓝藻毒素抑制大型浮游动物生长）与下行效应 （滤食性鱼类选择性捕食大型个体）共

同作用的结果，而长额象鼻溞凭借对低质食物的适应性、抗捕食能力及竞争优势，在此背景下确立了长期

优势地位。 

群落演替对水华与沉水植物恢复呈现差异化响应。 NMDS分析表明，2019—2021年水华频发期群落

结构同质性强，2022年后随着生境异质性增加，群落异质性显著增强；季节演替方面，冬季群落结构表现

出明显的规律性分异，而 、夏、秋三季则保持较高的相似性。浮游动物群落的时序演替与水华消长及沉

水植物恢复进程高度耦合，印证了其作为水生态健康指示生物的敏感性。 

沉水植物恢复与 2024年水质好转具有时空耦合性，但因果关系需审慎对待。 野外观测显示，沉水植

物可能通过构建物理避难所、分泌化感物质抑藻及改善水体溶氧等途径，间接促进了浮游动物群落稳定。

然而，鉴于沉水植物恢复时间尚短，且 2024 年气象水文亦可能影响水质，目前尚不能确认其为水质改善

的唯一驱动因子，该效应属初步观察，需长期监测验证。 

构建了“理化–生物–生境”联动的响应机制链条。水温、盐度、总氮、pH和溶解氧是驱动群落构建的关

键环境因子。其中，感潮引起的低盐度波动通过改变水文连通性筛选特定类群（如球状许水蚤）；而营养

盐变化则通过食物链网络重塑群落结构。研究证实，浮游动物群落动态可作为评估淀山湖生态修复成效的

可量化指标。 

综上，本研究揭示了淀山湖浮游动物群落的长期演变规律及其驱动机制，凸显了沉水植物恢复在湖泊

水质改善中的潜在生态功能，可为富营养化治理与生态修复成效评估提供可操作的监测指标与决策依据。 
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