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摘 　 要:东平湖是南水北调东线工程输水线路下游的最后一个调蓄湖泊。 为探究调水后的东平湖浮游动物时空响应,于

2016—2017 年对东平湖浮游动物进行了涵盖春(4 月)、夏(7 月)、秋(10 月)、冬(1 月)的 4 次调查,共检出浮游动物 3 类

72 种(属),其中,轮虫 51 种(70. 83%)、枝角类 11 种(15. 28%)、桡足类 10 种(13. 89%)。 东平湖不同区域优势种的季节

演替明显:进 水 区 夏 季 前 三 位 优 势 种 均 为 桡 足 类, 即 剑 水 蚤 ( Cyclops
 

sp. )、 真 剑 水 蚤 ( Eucyclops
 

sp. )、 桡 足 幼 体

(Copepodid);湖中区及出水区秋季前三位优势种相同,均为枝角类及桡足类,即真剑水蚤、剑水蚤和直额裸腹溞(Moina
 

rectirostris);各区域其余季节均主要为轮虫。 浮游动物密度、Shannon-Wiener 多样性指数与 Marglef 丰富度指数在不同季

节间均差异显著,在不同区域间无显著差异。 进水区与出水区浮游动物密度均为夏季最高、冬季最低,湖中区浮游动物

密度为秋季最高、冬季最低。 浮游动物 Shannon-Wiener 多样性指数与 Marglef 丰富度指数的季节变化规律一致,进水区

为秋季最高、冬季最低,湖中区及出水区均为夏季最高、冬季最低。 调水在一定程度上影响了东平湖浮游动物的群落结

构,是东平湖浮游动物出现小型化趋势的可能原因之一,同时调水也有利于东平湖的水质改善。
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Abstract:

 

Dongping
 

Lake
 

is
 

the
 

last
 

regulating
 

lake
 

in
 

the
 

downstream
 

of
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

China’ s
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project. To
 

assess
 

the
 

responses
 

of
 

spatio-temporal
 

patterns
 

of
 

zooplankton
 

to
 

the
 

water
 

diversion, seasonal
 

studies
 

( spring,summer, fall
 

and
 

winter)
 

were
 

conducted
 

in
 

Dongping
 

Lake
 

from
 

April
 

2016
 

to
 

January
 

2017. A
 

total
 

of
 

72
 

species
 

( genera)
 

of
 

zooplankton
 

were
 

identified,of
 

which
 

51
 

species
 

belonging
 

to
 

rotifers
 

(70. 83% ) ,11
 

species
 

belonging
 

to
 

cladocerans
 

( 15. 28% )
 

and
 

10
 

species
 

belonging
 

to
 

copepod
 

(13. 89% ) . Seasonal
 

succession
 

of
 

dominant
 

species
 

was
 

significant
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

Dongping
 

Lake. The
 

top
 

three
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

inflow
 

area
 

in
 

summer
 

were
 

copepod,which
 

were
 

Cyclops
 

sp. ,
Eucyclops

 

sp. ,Copepodid. And
 

the
 

top
 

three
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

outflow
 

areas
 

in
 

autumn
 

were
 

cladocerans
 

and
 

copepod,which
 

were
 

Eucyclops
 

sp. ,Cyclops
 

sp. ,Moina
 

rectirostris,while
 

the
 

rest
 

of
 

the
 

season
 

was
 

mainly
 

rotifers
 

in
 

each
 

region.
Zooplankton

 

density,Shannon-Wiener
 

diversity
 

index
 

and
 

Marglef
 

richness
 

index
 

varied
 

significantly
 

among
 

seasons
 

but
 

not
 

among
 

regions. Zooplankton
 

density
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter
 

in
 

the
 

inflow
 

and
 

outflow
 

areas,and
 

zooplankton
 

density
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

autumn
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter
 

in
 

the
 

middle
 

area. Seasonal
 

variations
 

of
 

Shannon-Wiener
 

diversity
 

index
 

were
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

Marglef
 

richness
 

index. The
 

Shannon-Wiener
 

diversity
 

index
 

and
 

Marglef
 

richness
 

index
 

in
 

the
 

inflow
 

area
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

autumn
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter,the
 

middle
 

area
 

and
 

the
 

outflow
 

area
 

were
 

both
 

the
 

highest
 

in
 

summer
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

winter. The
 

zooplankton
 

community
 

structure
 

in
 

Dongping
 

Lake
 

was
 

affected
 

to
 

some
 

extent
 

by
 

the
 

water
 

diversion,the
 

size
 

of
 

zooplankton
 

had
 

a
 

tendency
 

towards
 

miniaturization,and
 

the
 

water
 

diversion
 

was
 

beneficial
 

to
 

water
 

quality
 

improvements
 

in
 

Dongping
 

Lake.
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　 　 南水北调工程是一项规模宏大、涉及面广的

非常复杂的系统性水利工程,旨在解决中国日益

严峻的区域水资源短缺问题 [ 1] 。 东平湖是南水

北调东线工程输水线路上的最后一个调蓄湖泊,
其水环境质量直接关系到下游受水地区的用水安

全。 在南水北调东线工程投入运行后,调蓄湖泊

的水位将有所提高,湖泊水体交换加强,从而影响

到湖区生态环境,各类水生生物资源也会发生一

定变化 [ 2] 。 浮游动物是淡水生态系统中重要的

生物组成部分,在淡水生态系统的物质转化和能

量流动等过程中起着重要作用 [ 3-4] 。 作为水体中

的敏感指示生物,浮游动物在淡水湖泊监测上具

有重要作用,不仅可以作为指示种指示水体污染

水平 [ 5-6] ,同时也是反映人类活动干扰的理想指

标 [ 7] 。 因此,对浮游动物进行跟踪研究有助于了

解和预测湖泊生态系统的长期变化。 目前,对于

南水北调东线调蓄湖泊的水生态学研究主要涉及

重金属 [ 8] 、水质 [ 9] 、鱼类群落 [ 10] 、浮游生物 [ 11-15]

等方面,针对浮游动物的前期研究主要围绕群落

结构与水质评价。 林育真等 [ 11-13] 调查了东平湖

浮游动物的种类组成;王志忠等 [ 16] 调查了东平湖

浮游动物的群落结构,并利用浮游动物评价了东

平湖水质,结果为富营养类型;陈磊等 [ 15] 研究了

南四湖浮游动物的群落结构及其与水质的相关

性。 但以上研究都是在南水北调东线工程运行之

前开展的,调水后的调蓄湖泊浮游动物群落结构

变化研究较少。 DIVYA 等 [ 17] 比较了东线调水后

的两个调蓄湖泊(南四湖和洪泽湖) 浮游动物群

落的变化情况,而关于东线最后一个调蓄湖泊

(东平湖) 在调水后的浮游动物动态研究还未有

报道。 随着南水北调东线工程的持续推进,东平

湖生态系统发生了一系列变化,水生生物的种类

组成及群落结构也随之改变。 本研究主要针对南

水北调东线运行后的东平湖浮游动物群落结构时

空格局,结合前期的相关报道,分析东平湖浮游动

物对调水的生态响应。 一方面,可以提供南水北

调东线工程运行后的东平湖浮游动物基础数据;
另一方面,可为后续的东平湖水生生物资源开发

利用以及生态环境保护提供科学的理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区域与样点布设

　 　 东 平 湖 ( 35° 30′ ~ 36° 20′ N, 116° 00′ ~

116°30′E)是位于山东省东平县西部的一个浅水

湖泊,总面积 627
 

km2 ,容水量 40 亿 m3 ,常年平均

水面 124
 

km2 ,平均水深 2. 5
 

m,是山东省第二大

淡水湖 [ 18-19] 。 大汶河是东平湖的主要注入河流,
由东南方流入东平湖,经调蓄后向北注入黄河。
南水北调东线一期工程 2013 年 11 月通水后,自
南向北将引配水输送到江苏、山东等地。 东平湖

作为东线输水线路上的最后一个调蓄湖泊,常年

蓄水 [ 20] 。
选取浮游动物调查样点时,参照 《 淡水浮游

生物研究方法》 [ 21] 以及《湖泊生态调查观测与分

析》 [ 22] 中的样点布设方法与原则。 结合东平湖生

境特征、主要出入湖河流及南水北调东线调水线

路情况,在东平湖湖区共设置 15 个采样点。 根据

东平湖的水文特征(即主要的出入湖河流以及南

水北调东线调水线路) 和本文的研究主旨,将 15
个采样点分为 3 个空间区域,即:出水区( 1# 、2# 、
3# 、4# ) 、湖中区( 5# 、6# 、7# 、8# 、9# 、10# 、11# )及进水

区(12# 、13# 、14# 、15# ) 。 进水区 12# 、13# 点位靠近

南水北调东线输水线路进水口,14# 、15# 点位靠近

东平湖主要注入河流大汶河的入水口;出水区

1# 、2# 、3# 、4#点位分布于南水北调东线输水线路出

水区域及东平湖流向黄河的湖口区域。 于 2016
年 4 月 ( 春季) 、7 月 ( 夏季) 、10 月 ( 秋季) 以及

2017 年 1 月(冬季) 在东平湖开展了 4 次浮游动

物调查监测,详细调查浮游动物的群落结构与数

量特征,具体采样点分布如图 1 所示。

图 1　 东平湖浮游动物采样点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

zooplankton
 

sampling
sites

 

in
 

Dongping
 

Lake

1. 2　 浮游动物样品采集与分析

　 　 采集浮游动物定性样品时,用 25 号浮游生物

网在水面做“ ∞ ” 形循环,缓慢拖动 3 ~ 5
 

min 后,
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将采集到的样品收集于 50
 

mL 离心管中,加入

5%的福尔马林溶液固定待检。 采集浮游动物定

量样品时,用 5
 

L 有机玻璃采水器等量取上、中、
下层水样共 20

 

L。 混合后的水样经 13 号浮游生

物网过滤并收集于 50
 

mL 离心管中,加入 5% 的

福尔马林溶液固定待检。 在实验室借助显微镜对

浮游动物样品进行种类鉴定及定量计数。 轮虫按

《中国淡水轮虫志》 [ 23] 鉴定种类及计数,枝角类按

《中国动物志
 

淡水枝角类》 [ 24] 鉴定种类及计数,
桡足类按《中国动物志

 

淡水桡足类》 [ 25] 鉴定种类

及计数。
1. 3　 数据处理

　 　 计算浮游动物的 Shannon-Wiener 多样性指

数 [ 26] 、 Pielou 均匀度指数 [ 27] 、 Marglef 丰富度指

数 [ 28] 以及物种优势度( Y) [ 29] 。 当 Y> 0. 02 时,该
物种为群落中的优势种 [ 29] 。 利用浮游动物多样

性指数计算结果对东平湖水体营养状态进行生物

学评价 [ 30] 。
使用双因素方差分析法( Two-Way

 

ANOVA)
分析季节和区域两个因素对浮游动物密度、多样

性指数的影响有无交互作用。 采用单因素方差分

析法( One-Way
 

ANOVA) 分析不同季节和区域的

浮游动物密度、多样性指数的差异。 若方差具有

同 质 性, 则 进 行 LSD ( The
 

Least
 

Significant
 

Difference)检验;若方差不具同质性,则采用非参

数 Games-Howell 检验 [ 31-32] 。 当浮游动物密度数

据不满足正态分布时,对数据进行 lg( x+1)转换。
所有统计分析的显著性水平定为 0. 05。 数据处

理及图形绘制使用 SPSS
 

24. 0 及 EXCEL
 

2016 软

件完成。

2　 结果分析

2. 1　 种类组成及优势种

　 　 本研究共检出浮游动物 3 类 21 科 72 种

(属) 。 轮虫种类数最多,有 51 种,占 70. 83%;枝
角类 11 种,占 15. 28%;桡足类 10 种(含桡足幼体

和无节幼体) ,占 13. 89%。 浮游动物的种类组成

在不同季节和区域之间存在差异。 不同季节的浮

游动物种类数由高到低排列依次为夏季 48 种、春
季 43 种、秋季 34 种、冬季 16 种;不同区域的浮游

动物种类数由高到低排列依次为湖中区 59 种、进
水区 53 种、出水区 44 种。 进水区及湖中区的浮

游动物种类数均为夏季最多,其次为春季、秋季,

冬季最少;出水区的浮游动物种类数为春季最多,
其次为秋季、夏季,冬季最少(图 2) 。

图 2　 东平湖浮游动物种类组成的季节变化

Fig. 2　 Seasonal
 

variation
 

of
 

zooplankton
species

 

composition
 

in
 

Dongping
 

Lake

东平湖各区域的浮游动物优势种主要为轮

虫。 优势种的季节变化规律同浮游动物种类数的

季节变化规律一致,即:进水区和湖中区夏季最

多,出水区春季最多, 3 个区域 均 为 冬 季 最 少

(图 3) 。 东平湖各区域主要优势种的季节演替明

显:进 水 区 春 季 前 三 位 优 势 种 为 桡 足 幼 体

( Copepodid ) ( Y = 0. 21, 下 同 ) 、 裂 足 臂 尾 轮 虫

( Brachionus
 

diversicornis ) ( 0. 17 ) 、 须 足 轮 虫

(Euchlanis
 

sp. ) ( 0. 15) ,夏季为剑水蚤 ( Cyclops
 

sp. ) (0. 18) 、真剑水蚤(Eucyclops
 

sp. ) ( 0. 16) 、桡
足幼体( 0. 10) ,秋季为真剑水蚤( 0. 13) 、剑水蚤

(0. 10) 、四齿单趾轮虫 (Monostyla
 

quadridentata)
( 0. 09 ) , 冬 季 为 角 突 臂 尾 轮 虫 ( Brachionus

 

angularis) ( 0. 22 ) 、 异 尾 轮 虫 ( Trichocerca
 

sp. )
(0. 21) 、方块鬼轮虫( Trichotria

 

tetractis) ( 0. 03) ;
湖中区春季前三位优势种为直额裸腹溞 ( Moina

 

rectirostris ) ( 0. 18 ) 、 螺 形 龟 甲 轮 虫 ( Keratella
 

cochlearis) (0. 06) 、剑水蚤( 0. 06) ,夏季为角突臂

尾轮 虫 ( 0. 23 ) 、 镰 状 臂 尾 轮 虫 ( Brachionus
 

falcatus) (0. 15) 、剑水蚤(0. 10) ,秋季为真剑水蚤

(0. 24) 、剑水蚤(0. 20) 、直额裸腹溞(0. 19) ,冬季

为异尾轮虫( 0. 24) 、角突臂尾轮虫( 0. 23) 、剑水

蚤(0. 11) ;出水区春季前三位优势种为桡足幼体

(0. 25) 、蒲达臂尾轮虫(Brachionus
 

budapestiensis)
(0. 15) 、方形臂尾轮虫 ( Brachionus

 

capsuliflorus)
(0. 09) ,夏季为角突臂尾轮虫( 0. 59) 、镰状臂尾

轮虫(0. 18) 、方块鬼轮虫( 0. 10) ,秋季为真剑水

蚤( 0. 24) 、剑水蚤( 0. 20) 、直额裸腹溞( 0. 19) ,
冬季为真剑水蚤 ( 0. 24 ) 、异尾轮虫 ( 0. 21 ) 、角

突臂尾轮虫( 0. 21) 。
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图 3　 东平湖浮游动物优势种组成的季节变化

Fig. 3　 Seasonal
 

variation
 

of
 

zooplankton
dominant

 

species
 

composition
 

in
 

Dongping
 

Lake

2. 2　 密度组成与时空格局

　 　 东平湖浮游动物年平均密度为 163. 08
 

ind. / L。
浮游动物的全年密度组成显示:轮虫占浮游动物

总密度的比例最大,为 48. 73%;桡足类次之,为

34. 75%;枝角类最小,为 16. 52%。 对东平湖浮游

动物密度做季节和区域的双因素方差分析,结果

显示:东平湖浮游动物密度在季节间的差异极显

著( P < 0. 001 ) , 在 区 域 间 的 差 异 不 显 著 ( P >
0. 05) ,季节和区域两个因素对浮游动物密度的

影响无交互作用(表 1) 。

表 1　 季节及区域对浮游动物密度影响的
双因素方差分析结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

two-way
 

ANOVA
 

of
 

seasonal
 

and
regional

 

effects
 

on
 

zooplankton
 

density

参数 变异来源 df F P

密度

季节 3 37. 146 0. 000∗∗∗

区域 2 1. 997 0. 147

季节×区域 6 2. 145 0. 065

　 　 注:“ ∗∗∗”表示 P<0. 001。

进一步对东平湖浮游动物密度做季节间的单

因素方差分析,结果显示:东平湖同一空间区域的

浮游动物密度在不同季节间差异显著。 进水区浮

游动物密度为冬季最低,显著低于春季和夏季,而
　 　 　 　

与秋季无明显差异;湖中区浮游动物密度为秋季

最高,其次为春季、夏季,冬季最低,春季和秋季的

浮游动物密度显著高于冬季;出水区浮游动物密

度为夏季最高,其次为秋季、春季,冬季最低,夏季

和秋季的浮游动物密度显著高于春季和冬季

(图 4) 。 东平湖同一季节的浮游动物密度在不同

区域间差异不显著。 春季为湖中区最高,其次为

进水区,出水区最低;夏季为出水区最高,其次为

湖中区,进水区最低;秋季为湖中区最高,冬季为

进水区最高,两季节均为出水区最低。

注:图中标有不同字母时,表示该区域各季节之间

差异显著;反之,则差异不显著。

图 4　 东平湖浮游动物密度的季节变化

Fig. 4　 Seasonal
 

variation
 

of
 

zooplankton
density

 

in
 

Dongping
 

Lake

2. 3　 生物多样性指数

　 　 对东平湖浮游动物多样性指数做季节和区

域的双因素方差分析,结果显示:东平湖浮游动

物 Shannon-Wiener 多样性指数与 Marglef 丰富度

指数均在季节间差异极显著 ( P < 0. 001 ) ,在区

域间差异不显著( P> 0. 05) ,季节和区域两个因

素对浮游动物多样性指数的影响有交互作用;
而 Pielou 均匀度指数在季节和区域间的差异均

不显著, 且 季 节 和 区 域 两 个 因 素 无 交 互 作 用

(表 2) 。

表 2　 季节及区域对浮游动物多样性指数影响的双因素方差分析结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

two-way
 

ANOVA
 

of
 

seasonal
 

and
 

regional
 

effects
 

on
 

zooplankton
 

diversity
 

indices
参数 变异来源 df F P

季节 3 10. 634 0. 000∗∗∗

Shannon-Wiener 多样性指数 区域 2 0. 930 0. 402
季节×区域 6 5. 461 0. 000∗∗∗

季节 3 23. 199 0. 000∗∗∗

Marglef 丰富度指数 区域 2 1. 850 0. 168
季节×区域 6 7. 325 0. 000∗∗∗

季节 3 2. 209 0. 099
Pielou 均匀度指数 区域 2 0. 749 0. 478

季节×区域 6 1. 694 0. 143
　 　 注:“ ∗∗∗”表示 P<0. 001。
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　 　 进一步对东平湖浮游动物 Shannon-Wiener 多

样性指数与 Marglef 丰富度指数做季节间的单因

素方 差 分 析, 发 现 东 平 湖 浮 游 动 物 Shannon-
Wiener 多样性指数与 Marglef 丰富度指数的季节

变化规律一致。 进水区浮游动物 Shannon-Wiener
多样性指数和 Marglef 丰富度指数在秋季最高,显
著高于夏季和冬季;湖中区和出水区浮游动物

Shannon-Wiener 多样性指数和 Marglef 丰富度指

数在夏季最高,显著高于冬季(图 5、图 6) 。

注:图中标有不同字母时,表示该区域各季节之间

差异显著;反之,则差异不显著。

图 5　 东平湖浮游动物 Shannon-Wiener
多样性指数的季节变化

Fig. 5　 Seasonal
 

variation
 

of
 

zooplankton
Shannon-Wiener

 

diversity
index

 

in
 

Dongping
 

Lake

注:图中标有不同字母时,表示该区域各季节之间

差异显著;反之,则差异不显著。

图 6　 东平湖浮游动物 Marglef 丰富度

指数的季节变化

Fig. 6　 Seasonal
 

variation
 

of
 

zooplankton
Marglef

 

richness
 

index
 

in
 

Dongping
 

Lake

根据 Shannon-Wiener 多样性指数、 Pielou 均

匀度指数和 Marglef 丰富度指数对东平湖水体营

养 状 态 进 行 生 物 学 评 价 [ 30] 。 根 据 Shannon-
Wiener 多样性指数,除湖中区夏季、出水区夏季、
进水区秋季的水质类型为寡污型外,各区在其余

季节均属于中污型;根据 Marglef 丰富度指数,出

水区春季和夏季、湖中区夏季、进水区秋季的水体

状态为轻污染或清洁状态,各区在其余季节均为

中度污染状态;根据 Pielou 均匀度指数,东平湖各

区域在 4 个季节的水体状态均处于轻污染或清洁

状态。 综合来看, Shannon-Wiener 多样性指数和

Marglef 丰富度指数对东平湖营养状态的评价结

果较一致。

3　 讨论

3. 1　 东平湖浮游动物群落结构变化

　 　 湖泊中浮游动物的群落结构及其季节性动态

变化受到诸多因子的综合调控,湖泊形态、水文特

性、水体营养状态、水生生物状况以及人类活动等

都可以影响浮游动物的物种组成和丰富度 [ 33-36] 。
本研究检出的浮游动物种类数低于 1994 年林育

真等 [ 11-13] 和庞清江等 [ 37] 在东平湖检出的轮虫 52
种、枝角类 21 种、桡足类 15 种的检出结果,而高

于 2007 年王志忠等 [ 16] 在东平湖检出的轮虫 33
种、枝角类 8 种、桡足类 13 种,以及 2011—2015
年陈秀丽等 [ 38] 在东平湖检出的轮虫 38 种、枝角

类 9 种、桡足类 4 种的检出结果。 对比浮游动物

物种组成可知,历年来的东平湖浮游动物种类组

成均以轮虫占优势地位,不同年份的浮游动物物

种组成有所变化。
2000 年以后,东平湖周边工农业发展迅速,

渔业捕捞和水产养殖活动日益增多,工程建设活

动大规模兴起,频繁的人类活动干扰以及气候变

化等多种因素对东平湖水质、水生生物和其他相

关生态因子造成了严重影响。 浮游动物群落结构

的时空变化特征与其所处的环境关系密切。 南水

北调东线调水工程使东平湖形成活性流动水体,
从而引起东平湖水位不断变化。 水位是湖泊生态

系统的重要影响因素之一,对浮游动物群落结构

及其动态变化具有显著影响 [ 39] 。 DIVYA 等 [ 17] 对

调水后的南四湖和洪泽湖浮游动物群落结构进行

研究后发现,调水导致的水文变化是影响浮游动

物物种组成的主要因素,且该变化有助于提高原

生动物和轮虫的多样性。 相较于南水北调东线其

他调蓄湖泊,东平湖浮游动物种类数高于高邮湖

的 47 种 [ 40] 、 洪 泽 湖 的 63 种 [ 14] 、 骆 马 湖 的 67
种 [ 41] ,而低于南四湖的 163 种 [ 15] 。 南四湖生境

多样性较高,水生植被分布广,能容纳更多的浮游

生物,给浮游生物提供更多的生存与繁殖空间。
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洪泽湖属于中度富营养化湖泊,且换水周期短,换
水周期和富营养化水平共同影响着洪泽湖的浮游

动物群落结构与物种多样性 [ 14] 。
东平湖枝角类和桡足类大型浮游动物的物种

数量呈下降趋势。 王志忠等 [ 16] 在 2007 年调查东

平湖浮游动物后指出,东平湖优势种群为原生动

物,且浮游动物有向小型化转变的趋势。 陈秀丽

等 [ 38] 在 2012—2015 年调查后得出,东平湖优势

种群为枝角类和桡足类等大型浮游动物,表明东

平湖浮游动物小型化趋势有所缓解。 但本次调查

显示:东平湖浮游动物在物种组成和密度组成上

均是以小型浮游动物(轮虫) 占优势地位,仍然存

在向小型化转变的趋势;而且在同一类群内也存

在一定的小型化现象,如在优势种中,相对同类型

浮游动物来说,枝角类的简弧象鼻溞、桡足类的桡

足幼体和无节幼体均是体型较小的浮游动物种

类。 郭刘超等 [ 40] 在 2016 年对高邮湖浮游动物群

落特征进行研究后发现,高邮湖浮游动物群落结

构特征也表现为小型浮游动物(轮虫) 为优势种,
其占比相较于大型浮游动物(甲壳类)更高。

国内外众多研究表明,许多湖泊的浮游动物

物种组成均是以轮虫为主,枝角类和桡足类等个

体较大的种类占比较小 [ 42] 。 这可能是由于轮虫

属于孤雌生殖,个体小、繁殖快、发育时间短,能快

速适应周围环境,从而不断生长繁殖 [ 43] 。 在涉及

水产养殖的湖泊中,枝角类和桡足类的群落结构

主要受鱼类捕食的影响 [ 44] 。 浮游动物食性的鱼

类会优先捕食大型的枝角类,其次是逃跑能力相

对较强的桡足类,最后是体型较小的轮虫。 鱼类

对浮游动物的捕食压力会改变浮游动物的生物量

和密度。 东平湖中大量的围网养殖增加了鱼类对

浮游动物的摄食压力,导致枝角类和桡足类种类

减少、密度降低。 与此同时,东平湖自 2005 年开

始每 年 人 工 增 殖 放 流 鲤 ( Cyprinus
 

carpio ) 、 鳙

(Hypophthalmichthys
 

nobilis)、鲢(Hypophthalmichthys
 

molitrix)、草鱼(Ctenopharyngodon
 

idellus)、中华绒螯

蟹(Eriocheir
 

sinensis)等苗种。 鲢、鳙等滤食性鱼类

会优选捕食枝角类、桡足类,加大了对大型浮游动

物的捕食压力,从而降低了轮虫等小型浮游生物

的生存压力 [ 45] ,使轮虫的种类及数量得到了发

展。 此外,还可能与南水北调东线工程调水有关。
调水期间的进水和排水过程会引起水体浑浊,对甲

壳类浮游动物的滤食器官造成损害[ 46] 。 上述这些

因素都可能导致东平湖枝角类和桡足类种类数下

降,浮游动物类群以小型轮虫为主。
3. 2　 东平湖浮游动物时空格局及响应

　 　 东平湖浮游动物种类和密度存在季节性演

替,浮游动物密度的季节间差异显著。 夏季浮游

动物种类最多,此时的进水区和出水区浮游动物

密度显著高于冬季, 湖中区和出水区 Shannon-
Wiener 多样性指数及 Marglef 丰富度指数也显著

高于冬季。 水温是影响浮游动物生长、发育、群落

组成和数量变化等的极为重要的环境因子,也是

影响浮游动物季节分布的重要因素之一 [ 47] 。 各

类浮游动物的生长季节不同,其种类和数量的季

节变化也存在差异。 轮虫在夏秋季的种类和数量

较为丰富,在春冬季有所减少;枝角类和桡足类在

一年四季均有出现,种类变化幅度不大,但数量变

化很大,以秋季的数量为最多。 东平湖地区属温

带大陆性季风气候,四季分明。 夏季水温升高时,
浮游动物新陈代谢速度加快,导致其生长速率加

快,从而影响到浮游动物群落结构的变化,因此,
夏季的浮游动物多样性相比其他季节更高。

东平湖不同区域的浮游动物密度差异不显

著,湖中区的浮游动物种类最多。 各区域浮游动

物优势种的季节演替不同,进水区夏季前三位优

势种主要为桡足类。 进水区水文变化最明显,受
调水影响最大。 调水会引起水位上升、水体透明

度降低、水体营养盐浓度增加等 [ 17] ,这些因素都

有可能是造成进水区浮游动物群落变化的原因。
吕乾等 [ 48] 研究发现,鄱阳湖水位剧烈波动导致的

水环境的快速变化,会对某些种类的浮游动物的

生长繁殖活动造成影响,从而引发浮游动物群落

的快速演替。 浮游动物对水环境变化极其敏感,
不同采样区域间的差异来源较为复杂,周边人类

活动的频繁程度及所在湖区的水深等因素均对其

有显著影响。
浮游动物对水体环境变化及污染极为敏感,

在水生态系统中起着至关重要的作用,是湖泊生

态系统食物链及生物生产力的基本环节,也是水

体中的敏感指示生物。 2007 年王志忠等 [ 16] 对东

平湖浮游动物的调查研究显示,东平湖水质总体

属富营养类型,且随着时间的推移,富营养化加

重;冷春梅等 [ 49] 在 2013 年南水北调东线工程通

水初期对东平湖浮游植物进行调查研究后提出,
东平湖水质处于中度污染水平;陈秀丽等 [ 38] 在

2011—2015 年对东平湖浮游动物进行了调查分

析,得出东平湖水质在 2011—2012 年为 α 中污
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型,在 2013—2015 年为 β 中污型的结论;胡尊芳

等 [ 50] 在 2015 年对东平湖水质进行了评价,评价

结果为东平湖水质处于中营养水平,且水质状态

存在一定的季节性波动。 结合本次调查结果(东

平湖水质处于寡污 ~ 中污水平 ) 可以发现, 自

2013 年南水北调东线工程通水后,东平湖水质状

况呈现好转趋势。 南水北调东线工程所调取的水

为扬州段的长江水,其水质较好,进入东平湖后对

东平湖水体污染产生稀释作用,因此,南水北调东

线工程通水后,东平湖水质有所改善 [ 51] 。

4　 建议

　 　 随着南水北调东线工程的实施以及近年来政

府部门对东平湖的综合治理,东平湖水质得到了

明显提高 [ 9] ,但湖周围仍存在一些污染源,其水

质遭受污染的风险仍然存在,还需进一步加大对

东平湖的保护力度。 一方面,要继续加大力度落

实政府的监管职责,控制周边河流、湖区污染及非

点源污染,加强对周边城镇污水处理厂的监管,减
少氮、磷等营养盐的入湖排放量,严禁超标排污,
严防不合理行为造成的湖泊污染。 大汶河是东平

湖的主要注入河流,控制大汶河流域的污染负荷

也是防止东平湖水质恶化的重要途径 [ 52] 。 另一

方面,要加强宣传教育,提高群众的生态环保意

识。 湖区生态环境与当地群众的生活息息相关,
公众参与在生态环境恢复重建中的作用至关重

要。 因此,建议积极采取措施,加强生态环境保护

宣传教育,从而提高当地居民与游客的环保意识

和科学素质,减少不合理的湖泊资源开发和利用,
全面提升东平湖生态环境质量。

东平湖浮游动物群落受到了包括渔业生产在

内的多种人类活动的干扰,呈现出小型化的趋势。
建议进一步加强渔业管理,采取生态渔业发展模

式,严格控制湖区围网养殖的方式及规模,限制过

度养殖,进一步规范东平湖的渔业资源开发利用。
充分发挥渔业对生态系统的调控功能,合理计划

渔业捕捞活动,科学管理和调控鱼类增殖放流,合
理搭配鲢、鳙、草鱼等滤食性、草食性鱼类,以鱼抑

藻、以鱼控草。 菹草(Potamogeton
 

crispus) 是东平

湖水生维管束植物中的优势种群,其腐烂分解时

容易导致湖水缺氧,严重时甚至会导致鱼类大量

死亡,加剧湖泊生态环境恶化 [ 53] 。 建议通过投放

草食性鱼类,以鱼治草,同时建议选取秋季作为最

佳投放季节 [ 54] 。
建议充分利用大型水生植物净化和改善东平

湖水质。 近年来,东平湖水生植物物种多样性明

显下降,沉水植物群落结构呈现单一化的发展趋

势 [ 55] 。 建议在湖滨带种植本土挺水植物,吸收地

表径流污染,减小风浪扰动,使水体悬浮物得到沉

降;补种沉水植物,不仅为微生物和浮游动物提供

繁育和庇护场所,还可以吸收水体中的氮、磷等营

养盐 [ 56] ,减弱水体扰动产生的不利影响,提高悬

浮物沉降速度和水体透明度,修复污染水体。 要

科学地构建水生植物修复机制,充分考虑沉水植

物的物种多样性,确保在不同时期都能保持一定

的生物量 [ 57] 。 同时,要及时对沉水植物进行收割

和管控,防止过量沉水植物衰亡残体腐烂分解造

成的水体二次污染。
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