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摘  要: 湖泊沉积物中的枝角类微化石能够在一定程度上反映历史时期水体中的枝角类种群动态, 从而具有重要的环境指示意

义. 通过对太湖(马山附近)沉积物中枝角类微化石的初步研究, 尝试反演了所研究湖区近百年来水体环境的演化过程, 并对枝角

类种群动态的驱动因素进行了分析. 从沉积物中共鉴定出 10 属 14 种枝角类, 其中象鼻溞属占绝对优势, 相对丰度平均值高达 95.4%, 

尖额溞属次之, 为 4.2%; 盘肠溞属以及其他枝角类不到 1%. 研究结果显示, 随沉积深度自下而上变化, 喜好富营养水体环境的

B. longirostris cornuta 和 A. rectangula 的丰度逐渐增加, 而偏贫－中营养环境的 A. intermedia 的丰度则逐渐下降, 表明水体营养水

平处于逐渐上升的过程, 其中表层 3cm 以上枝角类绝对丰度的急剧下降和 A. intermedia 的完全消失表明, 20 世纪 80 年代末期以

来水体急剧富营养化; 另外枝角类敞水区种类与沿岸带种类的数量比(P/L)随沉积深度的变化也在一定程度上反映了太湖水深/水

面积的变化以及 20 世纪 80 年代末期以来的水体富营养化状况. 研究结果同时也表明, 20 世纪 60 年代以前, 自然环境条件为影响

枝角类种群动态的主控因素, 此后人类活动的影响越来越明显并最终成为枝角类种群动态的决定性因素. 
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Abstract: Cladoceran microfossils can reflect the historical population dynamics and are an important indicator of paleoenvironments. 

The present study was aimed to analyze the historical variation of cladoceran assemblage and abundance, and its driving factors by 

examining cladoceran microfossil of the sediments in western Lake Taihu (near Mashan). A total of 14 cladoceran species belonging 

to 10 genera were identified. The most abundant species were planktonic Bosmina spp. with an average relative abundance of 95.4%; 

the second were Alona spp., with average abundance of 4.2%; Chydorus spp. and all the other species were less than 1%. The 

increasing tendency of nutrient levels of Lake Taihu was showed by the vertical changes of cladocera assemblage and abundance of 

the sediments. B. longirostris cornuta and A. rectangular, which prefer eutrophic conditions, showed an increasing tendency from 

bottom to upper layer, while A. intermedia, which commonly appearred in lower trophy, showed a decreasing tendency. The dramatic 

decrease of cladocera absolute abundance and the disappearance of A. intermedia at the surface 3cm sediments probably indicated the 

rapid nutrients loading since late the 1980s. In addition, the historically changes of water level/area and the increasing trophic states 

after the late the 1980s were represented by the ratio of plankontic to littoral species (P/L). Our results showed that natural conditions 

were the major factors which affected the population dynamics of cladocera before the 1960s, the human activities strengthened since 

the 1960s, and finally played the determinant role in the population dynamics of cladocera in Lake Taihu.  
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枝角类是淡水浮游动物的重要组成部分, 其种类丰富、分布广泛且各具特定生境, 营养盐、食物、

水深、沉水植物、鱼类等环境条件的改变往往导致枝角类种群动态的变化[1]. 枝角类在生长过程中要经

历数次脱壳, 这些脱落的壳瓣及死亡的个体会缓慢沉降, 除了一些外壳较脆弱的种类(如溞属、网纹溞属

等), 相当部分枝角类(盘肠溞科、象鼻溞科)的几丁质外壳都能在沉积物中以壳瓣、头甲、后腹部、尾爪、

下颚等分离的残体形式得到保存, 这些残体能在一定程度上反映同期水体中的枝角类种类组成及丰度; 
溞属、网纹溞属的外壳虽然不易保存, 但其休眠卵却能够得到一定程度的保存, 并可用来反映同期水体

中其种群动态的量级变化[2-4]. 
古湖沼学通过对湖泊沉积物进行研究, 获得不同历史时期沉积物的物理、化学及生物信息, 并对这

些信息进行分析解释, 间接获得湖泊变化的历史过程, 从而为生态系统演化的研究提供便利[5]. 目前, 国

际上古湖沼学已在硅藻、摇蚊、色素、介形类的研究方面取得了大量成果, 特别转换函数的建立, 使得

这些生物指标可以用来定量地重建湖泊演化史[1,6-8]. 作为古湖沼学的研究指标之一, 枝角类微化石的研

究起步较晚, 但近二十多年来的发展却相当迅速[4,9]. 国内在这方面的研究很少, 仅朱立平等人[10]对藏南

沉错的沉积物进行过相关研究. 
太湖是我国第三大淡水湖, 近几十年来, 流域内日益频繁的人类活动使太湖水体生态系统受到严重

污染, 富营养化状况已经变得非常严重, 夏季频繁发生蓝藻水华. 目前, 针对太湖水体富营养化问题已

经开展了很多工作, 包括对水体富营养化状况及产生机理的研究. 枝角类因其在水生态系统食物链中的

重要地位, 成为国际上湖泊生态系统演化研究中的关注热点, 但我国太湖水体中生物指标的常规调查仅

始于 20 世纪 90 年代, 之前的调查又不够系统和全面, 这对认识太湖枝角类对水体环境变化的响应过程

来说远远不够, 枝角类微化石则为认识这一过程提供了可能. 本文利用沉积物中的枝角类微化石, 对西

太湖马山附近湖区枝角类近百年来的种群动态及其驱动因素进行初步分析, 并利用相关文献对研究结果

进行验证. 

1 材料与方法 

1.1 样品采集 

作为大型浅水湖泊, 太湖的沉积物再悬浮比较剧烈, 
不同位置的沉积动力也不尽相同, 因而有些地点的测年

结果往往不够理想[11-12], 因此本研究选取经研究[13]证明

测年结果相对较好的马山附近的采样点(31°22′55.7″N; 
120°07′56.0″E)(图 1)进行研究. 为便于描述, 下文简称该

采样点所在湖区为马山湾. 2006 年 12 月利用重力采样器

在马山湾采集柱状沉积样(柱长 25cm), 样品密封、竖立

带回实验室, 20cm 以上间隔 0.5cm、20cm 以下间隔 1cm
进行分样. 
1.2 样品处理与分析 

精确称取约 5g(湿重)经充分混匀的样品用于枝角类

分析, 同时称取一定量的样品用于含水率测定. 分析样

的处理参考 Frey(1986)的方法进行: 首先将样品置入备

有 200ml 10% KOH 溶液的烧杯中, 再利用水浴锅对烧

杯加热(60℃, 1h)以对样品解絮凝; 解絮凝后的样品用

80µm 筛网过滤, 残余在筛网上的物质用蒸馏水收集到

带有刻度的离心管中, 加入一滴甲醛并将样品定容至 10ml. 枝角类的鉴别、计数利用光学显微镜进行, 分

析前将样品充分摇匀, 取 100µl 悬浮液置于计数框, 在显微镜下鉴别、计数. 枝角类的鉴别主要依据蒋燮

治和堵南山的《中国动物志: 淡水枝角类》[14]进行. 由于枝角类微化石均以分离的形式存在, 因此对某一

种/属的计数要根据其不同的残体部位分别计数, 最终以此种/属数量最丰富的残体部位的数量作为计数

图 1 采样点地理位置 
Fig.1 Location of the coring site 
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结果, 每个样品总的个体计数至少要达到 100 以上. 枝角类丰度换算成绝对丰度(每克干重沉积物中的枝

角类数量)和相对丰度(某一种枝角类占所有枝角类总数的比例). 

2 结果与讨论 

2.1 枝角类微化石的种类组成及丰度 

鉴别共发现 10 属 14 种枝角类, 其中根据卵鞍鉴别出的有网纹溞(Ceriodaphnia spp.)、短钝溞(Daphnia 
obtuse)、溞(Daphnia spp.)、裸腹溞(Moina spp.); 以壳瓣及头甲形式鉴定出的有钩角型长额象鼻溞(Bosmina 
longirostris cornuta)(象鼻溞的分种鉴别相对较难, 仅能将钩角型长额象鼻溞鉴别出来)、方形尖额溞

(Alona quadrangularis)、中型尖额溞(Alona intermedia)、肋形尖额溞(Alona costata)、矩形尖额溞(Alona 
rectangula)、圆形盘肠溞 (Chydorus sphaericus)、吻状异尖额溞 (Disparalona rostrata)、直额弯尾溞

(Camptocercus rectirostris)、粗刺大尾溞(Leydigia leydigii), 另外还发现了异形单眼溞(Monospilis dispar)
的头甲和粗刺大尾溞的后腹部. 图 2 显示了沉积物中的一些枝角类微化石图片. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 太湖马山湾沉积物中的枝角类微化石 
(1-3 分别为短钝溞、裸腹溞、网纹溞卵鞍; 4 吻状异尖额溞壳瓣; 5a、b 分别为钩角型长额象鼻溞的壳瓣、

头甲及第一触角; 6a、b 分别为圆形盘肠溞的壳瓣和头甲; 7a、b 分别为矩形尖额溞的壳瓣和头甲;  
8a、b 分别为大尾溞的壳瓣和后腹部) 

Fig.2 Photos of different cladocera in the sediment of Lake Taihu (near Mashan) 
 

结果显示, 象鼻溞属是马山湾沉积物中枝角类的优势属种, 其相对丰度平均高达 95.4%; 尖额溞属次

之, 相对丰度均值为 4.2%; 盘肠溞属相对丰度更低, 平均不到 1%. 其它如单眼溞属、网纹溞属、裸腹溞

属、异尖额溞属等出现的随机性很强, 且数量相当低. 出现这一结果的原因除了跟不同枝角类的保存程

度有关外, 还跟采样点的位置及不同属种枝角类的生活习性有关. 溞属、象鼻溞属和网纹溞属主要滤食

水体中的小型藻类、细菌和有机碎屑, 在敞水区最为丰富; 盘肠溞科枝角类多为沿岸种类, 据其摄食、栖

息的生境特点又进一步分为底栖生活种类和沉水植物生活种类, 如盘肠溞属、顶冠溞属、宽尾溞属、笔

纹溞属及一些尖额溞属枝角类习居于有沉水植物的生活环境[15], 而大尾溞属、泥溞属及尖额溞属中的大

多数种类(如矩形尖额溞)主要营底栖生活, 这些沿岸种类主要刮食水草、沉积物或洞穴表面的附着藻类、

细菌和碎屑[2-3,16]. 本研究的采样点位于敞水区, 所以营浮游生活且保存较好的象鼻溞数量比较丰富, 而

营底栖、水草生境生活的沿岸种类和壳质脆弱的溞属、网纹溞属种类则非常稀少. 
2.2 枝角类的垂直变化及其古湖沼学意义 

马山湾沉积物中的枝角类以象鼻溞为主, 尖额溞、盘肠溞次之, 其它属种枝角类出现几率太低不具统

计意义(图 3). 沉积年代依据同一采样点已发表文献[13]进行确定 (沉积速率大致为 1.7mm/a). 根据枝角类绝
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对丰度和相对丰度的变化状况将马山湾枝角类的演化过程划分为四个阶段:  
第一阶段(25-16.5cm): 据沉积速率推算大概为 20 世纪初期以前. 这一阶段占绝对优势的 Bosmina 

spp.丰度在整个沉积柱中最高, B. longirostris cornuta 丰度仅次于 Bosmina spp., 但从纵向上比较则与 A.  
rectangula 一起处于最低值; A. intermedia 和 C. sphaericus 的丰度虽然很低, 但在此阶段均达到整个沉积

柱中的峰值; 敞水区种类与沿岸带种类的数量比(P/L)在这一阶段相对较低. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 马山湾沉积物中枝角类丰度随深度的变化状况 
Fig.3 Changes in abundance of cladocera against depth in the sediment of Lake Taihu (near Mashan) 

 
不同属种枝角类有不同的总磷适宜度和耐受范围[2,17], 在耐受范围内其数量比较丰富, 但超过了这

个耐受范围, 营养盐将对枝角类产生生理胁迫, 因而当营养盐浓度持续升高接近甚至超过某些枝角类的

耐受上限时, 这些枝角类的数量便会迅速下降, 因此根据沉积物中枝角类的种群构成及丰度变化可以反

推历史时期水体的营养水平. B. longirostris cornuta 和 A. rectangula 是偏好富营养水体的枝角类, A. 
intermedia 则多出现在贫－中营养的水体, 因此这一阶段马山湾水体为贫-中营养水平. 

C. sphaericus习居于沉水植物生境, 但在马山湾沉积物中其数量甚少, 而且几乎没有发现其它与沉

水植物生境相关的枝角类, 因而可以推断马山湾采样点附近可能一直以来都比较缺乏沉水植物, 即使有, 
也仅存在于第一阶段以前. 

枝角类敞水区种类(Planktonic)与沿岸带种类(Littoral)的数量比(P/L)可用来反映湖泊水深或水面积的

变化[18-20], 因为水深或水面积的变化往往会改变湖泊敞水带与沿岸区的面积, 从而改变枝角类敞水区种

类与沿岸带种类的相对比例, 同时, 水深的改变还会改变水生植物生长的光温条件或沉积物－水界面的

理化性质, 从而影响沿岸种类的原有生境及其食物(如附着藻类或细菌)的生物量, 继而改变枝角类的种

类组成及丰度. 但实际上除水深/水面积以外, 水体富营养化和水生植物覆盖度的变化也会改变枝角类敞

水区种类与沿岸带种类的数量比[21], 因为后二者的变化同样会对枝角类生境、食物等条件产生影响, 因

此这个指标的正确解译需要结合其它指标进行. 根据前文推断, 此阶段水体营养水平较低, 沉水植物也
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很缺乏, 因此较低的P/L值表明此阶段水深较浅或水面积较小. 由于自然条件下湖泊的水深或水面积变化

多取决于流域降水量, 因而此阶段流域降水量可能比较低. 
第二阶段(16.5-7.5cm): 大致相当于 20 世纪初至 20 世纪 60 年代. 这一阶段 Bosmina spp.的丰度较第

一阶段低, 且逐渐下降, 同样呈现这一趋势的还有 A. intermedia; 而偏富营养水体环境的 B. longirostris 
cornuta 和 A. rectangula 的丰度则同前两者相反逐渐上升; C. sphaericus 从此阶段开始丰度一直很低; 敞水

区与沿岸带枝角类的比值在此阶段明显升高. 
富营养种类的逐渐增加和偏贫－中营养种类的逐渐减少说明此阶段水体营养水平逐渐升高, 约至中

营养水平; 另外, 敞水区与沿岸带枝角类的比值(P/L)逐渐升高, 说明此阶段水深或水面积处于逐渐增大

的过程, 这与文献所述一致[22]. 由于此阶段人类活动仍然较弱, 所以降水仍然是水深/水面积变化的主要

原因, 由此推断这一阶段降水总体呈现逐渐增加的趋势. 
第三阶段(7.5-3cm): 对应于 20 世纪 60 年代至 80 年代末期. 这一阶段 B. longirostris cornuta 和 A. 

rectangula 的丰度均达到峰值; Bosmina spp.虽然数量仍占绝对优势, 但相对丰度明显下降至最低值; A. 
intermedia 的丰度继续下降; 敞水区与沿岸带枝角类的比值也较第二阶段下降. 

与第二阶段相比, 这一阶段富营养种类继续增加而偏贫－中营养种类继续减少, 表明此阶段水体营

养盐浓度继续升高, 约至中富营养水平; P/L 的下降表明水深或水面积处于逐渐减小的过程. 资料[23]显示, 
这一阶段流域内的人类活动越来越频繁, 围湖造田、修建堤坝、围栏养鱼, 同时流域内人口急剧增加、

工农业废水和生活污水大量排入太湖水体, 使得太湖遭到严重污染, 水体中总氮、总磷、CODMn 等主要

环境指标的浓度逐年增高, 这与枝角类微化石所反映出的水体营养水平的变化一致. 由于与前一阶段相

比太湖降水量并没有发生显著变化[22,24], 因此此阶段太湖水面积的缩小主要归因于修建堤坝、围湖造田

等人类活动的影响. 
第四阶段(3-0cm): 对应于 20 世纪 80 年代末期至今. 此阶段所有枝角类的绝对丰度均急剧降至最低

值, 从相对丰度看, Bosmina spp.所占比例明显回升, B. longirostris cornuta 和 A. rectangula 所占比例略低

于第二阶段但仍然较高, A. intermedia 则几乎消失. 此外, 敞水区枝角类与沿岸带枝角类的比值开始回升

并达到峰值. 
本阶段 B. longirostris cornuta 和 A. rectangula 仍然较高的相对比例以及偏贫－中营养种类 A. 

intermedia 的消失表明水体营养水平继续升高. Bosmina spp.由于未鉴定到种, 所以对其营养盐适宜范围

不清楚, 但从第一阶段至第三阶段的情况看, 与 A. intermedia 的变化趋势一致, 说明其也为喜好贫－中营

养的种类, 但本阶段其丰度却增大, 可能原因之一就是 Bosmina. spp.包括了至少两个种, 其中一种对营

养盐的耐受上限比 B. longirostris cornuta 更高, 这有待于今后的进一步分析. 
图 3 显示此阶段枝角类的绝对丰度急剧下降, 这与实际调查结果一致[23], 也表明了营养盐浓度的迅

速增加. 如前所述, 在适宜的营养盐范围内, 枝角类数量会比较丰富, 但超过耐受范围时, 营养盐就会对

枝角类产生生理胁迫, 不仅如此, 水体富营养化往往还伴随着浮游植物种类和生物量的变化, 即通过改

变食物的质量和数量而间接作用于枝角类. Connord[25]分别以绿藻门纤维藻(Ankistrodesmus)、硅藻门小环

藻(Cyclotella)和蓝藻门铜绿微囊藻(Microcystis)为象鼻溞的食物, 研究了不同藻的不同密度对象鼻溞生长

繁殖的影响, 结果发现, 绿藻门纤维藻和硅藻门小环藻的密度越大象鼻溞的生存时间越长、繁殖能力越

强, 而蓝藻门铜绿微囊藻则对象鼻溞存活时间及繁殖能力有着相反的影响. 调查表明[26-27], 1987 年西太

湖浮游植物优势种由 1960-1980 年间的硅藻和蓝藻演替为蓝藻和隐藻, 至 1992 年蓝藻则成为唯一的优势

类群, 同时随太湖水体的持续富营养化, 枝角类的种类和数量均明显下降. 这一调查结果首先说明太湖

枝角类种类和数量的下降与浮游植物种类与生物量的变化紧密联系, 另外此调查显示的枝角类种类和数

量的变化结果也与本研究沉积物中枝角类的变化趋势一致. 由此推断, 水体富营养化是此阶段沉积物中

枝角类绝对丰度急剧减少的主要原因之一. 枝角类绝对丰度的急剧减少可能还与另外一个因素有关, 即

湖泊沉积通量的迅速增加. 研究[28]表明, 围垦、流域内土地利用方式的改变等人类活动能在很大程度上

改变湖泊的沉积通量, 近二十多年来, 太湖流域日益频繁的人类活动如围垦和城市化的迅速发展必然使

流域内进入湖体的泥沙等沉积物来源大量增加, 从而对沉积物中枝角类的绝对丰度产生了一定的稀释作
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用, 但这有待于精确的测年结果进行验证. 
此阶段的 P/L 峰值可能是水体急剧富营养化和降水增加的共同结果. 首先, 此阶段人类活动对太湖

的污染更趋严重[23], 污染物质和浮游植物的大量增加使得水体中的悬浮物浓度迅速升高、水体透明度下

降、水中溶氧浓度降低, 大大增加了底栖枝角类的生存压力, 从而使得 P/L 升高. 另外, 资料[24]记载, 1949
年至 20 世纪末, 太湖流域共发生水灾 18 次, 有 15 次太湖水位超过 4m, 其中 1989 年至 1999 年 10 年中

就有 6 年太湖水位超过 4m, 1999 更达到历史最高的 5.08m, 表明此阶段流域降水量非常丰富, 也导致 P/L
升高. 

3 结论 

(1)影响太湖枝角类种群动态变化的因素很多, 但不同阶段主导因素不同. 20 世纪 60 年代以前, 自然

环境条件的变化是主导因素; 此后, 人类活动逐渐加强并越来越深刻地影响着枝角类的种群动态, 80 年

代末期以来, 进一步加剧的人类活动导致了太湖水体的急剧富营养化, 使得枝角类的丰度急剧下降至最

低值. 
(2)太湖沉积物中枝角类微化石的种群动态变化能够较好地反映同期水体中枝角类的动态变化, 特别

表层几厘米沉积物中的枝角类微化石变化状况与近几十年来的浮游动物调查结果比较一致, 说明根据沉

积物中的枝角类微化石研究太湖历史上的枝角类种群动态是可行的; 本研究同时也得到了太湖水体营养

水平和水深/水面积的历史变化信息, 并在一定程度上得到相关资料的验证, 表明太湖沉积物中的枝角类

微化石可以较好地反映环境变化, 因而可在太湖演化历史的研究中发挥重要作用. 
致谢: 董旭辉博士对本文的写作提出了宝贵建议, 在此表示感谢. 
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