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摘要：浮游动物群落结构是反映湖泊健康状况的关键指标，研究其时空动态及环境驱动机制，对于湖泊生态保护与水环境管理

具有重要意义。华阳河湖群位于长江中下游，是典型闸控通江湖群和区域重要饮用水源地，阐明其后生浮游动物群落结构的时

空变化及环境驱动机制，对湖泊生态保护、水质改善和饮用水源地管理具有重要意义。本研究于 2023 年 4 月（春季）、7 月（夏

季）、10 月（秋季）及 2024 年 1 月（冬季）对华阳河湖群后生浮游动物群落结构和水体理化因子开展了系统调查，采用冗余分

析（RDA）和方差分解分析（VPA）探讨群落结构的主要驱动因素。调查期间共鉴定出后生浮游动物 50 属 67 种，其中轮虫 23

属 37 种，枝角类 14 属 15 种，桡足类 13 属 15 种；丰度和生物量范围分别为 21–956 ind./L 和 2.83–17.09 mg/L。时间尺度上，

后生浮游动物群落结构表现出明显季节差异，丰度在秋季最高、生物量在春季最高，夏季丰度和生物量均处于最低水平；秋、

冬季优势种数、Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数高于春、夏季，Margalef 丰富度指数则在夏季达到最高。空间

尺度上，后生浮游动物丰度和生物量总体呈现龙感湖＞黄大湖＞泊湖，而 Margalef 丰富度指数、Shannon-Wiener 多样性指数和

Pielou 均匀度指数则表现为泊湖＞黄大湖＞龙感湖。环境驱动分析表明，不同时间和空间尺度上影响后生浮游动物群落结构的

关键环境因子存在差异。时间上，春季后生浮游动物群落与悬浮物（SS）和氨氮（NH4
+–N）呈显著正相关，夏季与溶解性总磷

（DTP）和磷酸盐（PO₄³⁻–P）呈显著正相关，秋季与 PO₄³⁻–P 和高锰酸盐指数（CODMn）呈显著正相关，冬季与总磷（TP）和

溶解氧（DO）呈显著正相关。在空间上，SS、PO₄³⁻–P、SD 分别是驱动龙感湖、黄大湖和泊湖后生浮游动物群落结构分布的主

要环境因子。VPA 结果表明，水环境因子与闸控水文因子共同解释了后生浮游动物群落结构变异的 54.7%，其中水环境因子独

立解释率为 28.1%，水文因子独立解释率为 17.4%，二者共同解释率为 9.2%，说明闸控水位过程通过影响水体交换、悬浮物输

移和营养盐分布，对群落结构变化具有重要作用。从季节变化看，夏季华阳河湖群总体处于贫–中营养状态、寡污型，春、秋、

冬季则处于富营养状态、α-中污型；从空间分布看，泊湖属于贫–中营养状态、寡污型，黄大湖属于中营养状态、α-中污型，龙

感湖属于富营养状态、β-中污型。总体来看，华阳河湖群后生浮游动物群落结构具有显著时空异质性，其形成受营养盐、悬浮

物、透明度、溶解氧及闸控水文过程的共同驱动。研究结果可为闸控通江湖泊水生态保护、富营养化防控和饮用水源地精细化

管理提供科学依据。 
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Abstract: Zooplankton community structure is a critical indicator of lake ecosystem health. Clarifying its 

spatiotemporal dynamics and environmental drivers is important for ecological conservation and water 

environment management. The Huayanghe lakes are typical sluice-controlled river-connected lake 

groups in the middle and lower reaches of the Yangtze River, and they also serve as an important regional 

drinking water source. Investigating the spatiotemporal variations and driving mechanisms of metazoan 

zooplankton community structure in this lake group provides essential references for lake ecological 

protection, water quality improvement, and drinking water source management. This study conducted 

systematic field investigations on metazoan zooplankton community structure and aquatic 

physicochemical parameters in the Huayanghe lakes across four seasons: April 2023 (spring), July 2023 

(summer), October 2023 (autumn), and January 2024 (winter). Redundancy analysis (RDA) and variation 

partitioning analysis (VPA) were used to identify the core factors shaping the zooplankton community 

structure. In total, 67 metazoan zooplankton species from 50 genera were identified, including 37 Rotifer 

species from 23 genera, 15 Cladoceran species from 14 genera, and 15 Copepod species from 13 genera. 

Abundance and biomass of metazoan zooplankton ranged from 21 to 956 ind./L and from 2.83 to 17.09 

mg/L, respectively. The zooplankton community showed clear seasonal changes. Abundance peaked in 

autumn, while biomass was highest in spring; both were lowest in summer. The number of dominant 

species, Shannon-Wiener diversity, and Pielou evenness were higher in autumn and winter than in spring 

and summer, whereas Margalef richness was highest in summer. Spatially, abundance and biomass 

followed the order: Lake Longgan > Lake Huangda > Lake Bo. In contrast, Margalef richness, Shannon-

Wiener diversity, and Pielou evenness showed the opposite pattern: Lake Bo > Lake Huangda > Lake 

Longgan. Environmental correlation analysis revealed that the key factors affecting zooplankton 

community structure differed markedly across seasons and lakes. Seasonally, zooplankton communities 

correlated positively with suspended solids (SS) and ammonium nitrogen (NH₄⁺-N) in spring, with 

dissolved total phosphorus (DTP) and phosphate (PO₄³⁻–P) in summer, with PO₄³⁻–P and permanganate 

index (CODMn) in autumn, and with total phosphorus (TP) and dissolved oxygen (DO) in winter. Spatially, 

SS, PO₄³⁻–P, and water transparency (SD) were the main drivers for zooplankton structure in Lake 

Longgan, Lake Huangda, and Lake Bo, respectively. VPA results showed that water environmental factors 

and sluice-regulated hydrological factors together explained 54.7% of the total variation in zooplankton 

community structure. Specifically, water environmental factors independently explained 28.1%, 

hydrological factors independently explained 17.4%, and their joint effect explained 9.2%. These results 

indicate that sluice-regulated water levels modulate water exchange, suspended sediment transport, and 

nutrient distribution, thereby substantially shaping the zooplankton community. Seasonal assessment 

showed that the Huayanghe lakes were oligotrophic–mesotrophic and oligosaprobic in summer, but 

eutrophic and α-mesosaprobic in spring, autumn, and winter. Spatially, Lake Bo was oligotrophic–

mesotrophic and oligosaprobic, Lake Huangda was mesotrophic and α-mesosaprobic, and Lake Longgan 

was eutrophic and β-mesosaprobic. Overall, the metazoan zooplankton community in the Huayanghe 

lakes exhibited clear spatiotemporal heterogeneity, driven by multiple environmental variables including 

nutrients, suspended solids, and dissolved oxygen. This study provides a scientific basis for ecological 

protection, eutrophication control, and drinking water source management in the Huayanghe. lakes 

Keywords: Metazoan zooplankton; Community structure; Environmental factors; Water quality assessment; The Huayanghe 

lakes 

 



 

 

 

湖泊生态系统在水质净化、生物多样性维持和水资源供给等方面发挥着重要作用，为人类社会提供了

关键的生态服务[1]。然而，在人类活动和气候变化的双重影响下，湖泊生态系统正面临富营养化加剧、水

体生态功能退化以及生物多样性下降等问题。这些变化不仅削弱了湖泊生态系统的自净能力，还可能增加

水华暴发、生态失衡的风险，进而对区域水生态安全和水资源可持续利用构成威胁[2]。因此，科学、有效

地评估湖泊水生态系统健康状况，已成为开展水资源管理和生态修复的重要基础[3]。 

在湖泊生态系统健康评价体系中，生物指标因能综合反映环境变化的长期效应而被广泛应用。其中，

浮游动物作为连接初级生产者和高营养级生物的重要纽带，在维持湖泊生态系统的物质循环与能量流动中

发挥着不可替代的作用[4,5]。同时，浮游动物具有生命周期短、更新快、对环境变化响应迅速等特点，其群

落结构和功能状态能够敏感地反映水体营养状况和生态扰动程度[6]，因此常被视作湖泊水质、营养状态及

生态系统健康的重要指示指标，并广泛应用于湖泊生态系统健康评估[7,8]。已有研究表明，不同水体中浮游

动物群落结构受多种环境因子的综合影响，且具有明显的时空异质性。如刘俏等[9]发现福建山美水库浮游

动物群落结构存在显著季节变化，主要受电导率、水温和营养盐等因素控制；杨姣姣等[10]指出溶解氧、pH、

和 chl.a 是影响滇池不同湖区浮游动物稳定性的主导因子；沈玉莹等[11]的研究表明鄱阳湖浮游动物群落结

构在干旱季节主要受水温、水位、硝态氮、氨氮等的共同影响，非干旱季节受化学需氧量和水位的影响较

大。此外，徐梅[12]和周蒙蒙[13]的研究也进一步证实了水温、透明度、营养盐及水动力条件对华阳河湖群的

浮游动物群落结构的重要影响。总体来看，现有研究已较充分揭示了自然湖泊及通江湖泊中浮游动物群落

对环境变化的响应规律，但对于具有典型闸控特征的湖群系统，闸控调度引起的江湖连通与水动力过程变

化可能重塑关键环境梯度，从而使其群落响应机制具有一定特殊性。而目前针对典型闸控湖群浮游动物群

落结构及其环境驱动机制的系统研究仍显不足，尤其缺乏将闸控特征与水生态健康评价相结合的综合研究。 

华阳河湖群主要位于安徽省安庆市宿松县，地处长江中下游左岸，由龙感湖、黄大湖（黄湖、大官湖）、

泊湖组成。湖泊之间相互连通，水体自西向东分别流经龙感湖、黄大湖、泊湖，湖水经华阳闸、杨湾闸注

入长江，具有水体连通性强、闸控调度频繁等特征，为探讨闸控条件下后生浮游动物群落驱动机制提供了

理想研究对象。作为安庆市沿江湿地的重要组成部分，华阳河湖群被世界自然基金会确认为长江中下游三

处最重要的湿地区域之一，是候鸟重要的越冬地和迁徙停歇地，同时是周边城镇重要的饮用水源地。其水

环境质量和生态安全不仅关系区域湿地保护，也直接区域影响饮用水安全和水资源可持续利用，因此其水

生态健康评价与生态调控具有重要的科学意义和现实价值。本研究通过对华阳河湖群后生浮游动物群落开

展季度调查，系统分析其群落结构的时空变化特征，并结合水体理化因子，识别在闸控通江湖泊中影响后

生浮游动物群落结构的关键环境驱动因素，以期为华阳河湖群水生态系统的管理与生态修复提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样点的分布及样品采集 

华阳河湖群（116° 00′ ~ 116° 33′ E，29° 52′ ~ 30° 58′ N）位于长江中下游左岸，总面积约 686.24 km2，

其中龙感湖、黄大湖、泊湖的面积分别为 280.11 km2、255.10 km2 和 151.03 km2，平均水深分别为 3.78 m、

3.93 m 和 4.41 m。湖群位于北亚热带湿润季风气候区，具有典型的季风气候特征，气候四季分明。年均气

温为 16.6 ℃，多年平均降水量 1301.05 mm，降水季节分配不均，春、夏两季分别占年降水量的 33.10%和

39.22%，其中 5 月中旬至 7 月中旬的梅雨期降水最为集中；秋、冬季降水较少，仅占 14.46%和 13.21%。

湖群区域整体呈现典型的长江中下游滨湖平原土地利用格局，土地利用类型以水域与湿地生态系统为主体，

其周缘分布有耕地、鱼塘等农用地，并夹杂部分村镇建设用地。 

由于华阳河湖群受闸坝调控影响显著，湖泊间水文连通性及水动力条件在不同调度阶段存在明显差异。

根据常规调度规程，5 月进入汛期管理，7—10 月为主要防汛期，当长江水位高于湖内水位时关闭闸门以

防止江水倒灌，当江水位低于湖内水位时适时开闸排湖入江；10 月至次年 4 月为非汛期蓄水期，调度以

蓄水保水和生态水位维持为主。为反映空间异质性，本研究在华阳河湖群共设置 10 个采样点（图 1）。其

中龙感湖设置 4 个采样点，编号为 L1、L2、L3、L4；黄大湖设置 3 个采样点，编号为 H1、H2、H3；泊

湖设置 3 个采样点，编号为 P1、P2、P3。分别于 2023 年 4 月（春季）、7 月（夏季）、10 月（秋季）及 2024



 

 

 

年 1 月（冬季）开展华阳河湖群后生浮游动物和水体理化因子要素调查，分别对应汛前低水位/腾库后阶

段、主汛期防洪调度阶段、汛末—非汛期初期蓄水阶段和非汛期蓄水阶段。 

现场测定采用 YSI-EXO 多参数水质监测仪，记录水温（WT）、溶解氧（DO）、电导率（Cond）、pH 及

氧化还原电位（ORP）；透明度（SD）使用塞氏盘（Secchi disk）测定。根据实际水深情况进行分层采样：

当水深不足 3 m 时，采集表层水样（距水面 0.5 m 处）；当水深介于 3～10 m 之间时，分别采集表层（距

水面 0.5 m）与底层（距底 0.5 m）水样，并混合均匀作为代表样品。所有水样分别分装于 1 L 与 500 mL

聚乙烯瓶中密封保存，并带回实验室测定水体其他理化指标。水体总氮（TN）、总磷（TP）、氨氮（NH4
+–

N）、硝态氮 NO3
-–N）、亚硝态氮（NO2

-–N）、磷酸盐（PO4
3-–P）、溶解性总磷（DTP）、溶解性总氮（DTN）、

叶绿素 a（Chl.a）的测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》[14]，悬浮物（SS）采用 Whatman 

CF/F 滤膜过滤，采用 105℃烘干重量法测定[15]。 

 

图 1 华阳河湖群采样点设置 

Fig. 1 Sampling points of the Huayanghe lakes 

后生浮游动物定性样品采用 13 号浮游生物网采集，每次抛网 3～5 min，重复三次后合并样品，并立

即加入鲁哥试剂进行固定保存。轮虫定量样品采用取水器在不同水深采集 1 L 混合水样，并加入鲁哥试剂

固定。当水深小于 5 m 时，在水面下 0.5 m 处设置一个采样点；当水深介于 5～10 m 之间时，分别在水面

下 0.5 m 处和透光层底部各设置一个采样点，混合后作为代表样品。枝角类和桡足类定量样品采用 25 号

浮游生物网过滤 30 L 混合水样，并同样加入鲁哥试剂进行固定。所有采集样品均带回实验室，在显微镜

下进行后生浮游动物分类鉴定与个体计数，主要参考《中国动物志（淡水桡足类）》[16]、《中国动物志（淡

水枝角类）》[17]、《中国淡水轮虫类》[18]。后生浮游动物生物量的计算中，轮虫根据平均湿重进行换算，枝

角类和桡足类生物量湿重根据体长-体重回归方程换算[19]。 

1.2 数据处理与分析 

1.2.1 多样性分析 采用优势度指数（Y）来评估优势种，Y≥0.02 的物种为优势种[20]。采用 Shannon-Wiener

多样性指数（𝐻′）[21]、Pielou 均匀度指数（J）[22]，以及 Margalef 丰富度指数（D）[23]分析后生浮游动物

群落的多样性特征，计算公式分别如下： 

𝑌 =
𝑛𝑖
𝑁
𝑓𝑖 (1) 

𝐻′ = −∑(
𝑛𝑖
𝑁
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𝑁
) (2) 

𝐽 =
𝐻′

𝑙𝑛𝑆
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𝐷 =
(𝑆 − 1)

𝑙𝑛𝑁
(4) 

式中，ni 为第 i 个物种的丰度，N 为全部物种的总丰度，fi 为第 i 个物种的出现频率，S 为总种类数。 

1.2.2 水质生态学评价依据 以多样性指数评估水质的标准如下[24]：𝐻′：0-1 为多污型，1-2 为 α-中污型，

2-3 为 β-中污型，＞3 为清洁-寡污型；D：0-1 为多污型，1-2 为 α-中污型，2-3 为 β-中污型，3-4 为寡污

型，＞4 为清洁型；J：0-0.3 为多污型，0.3-0.5 为中污型，0.5-0.8 为寡污型，0.8-1.0 为清洁型。 

浮游动物丰度和生物量可作为表征湖泊富营养化的生物指标之一，其中，丰度对轮虫等小型后生浮游

动物数量变化较为敏感，而生物量则更能反映枝角类、桡足类等大型后生浮游动物的生物体积及其在能量

流动中的作用。因此，本文同时采用丰度与生物量两项指标，以全面评估湖泊富营养化状态[25-28]。判断依

据为，丰度：＜1000 ind./L 为贫营养，1000-3000 ind./L 为中营养，＞3000 ind./L 为富营养；生物量：生物

量＜1 mg/L 为贫营养，1-3 mg/L 为中营养，＞3 mg/L 为富营养。 

1.2.3 统计分析 为检验不同季节与不同湖区之间各水体理化要素的差异性，本研究采用 R 语言（版本 4.5.0）

及其 dplyr 包进行数据整理与统计分析。首先采用 Shapiro–Wilk 检验（shapiro.test）对各变量进行正态性

检验；对符合正态分布的数据，利用 Bartlett 方差齐性检验（bartlett.test）对各环境要素进行方差齐性检验。

若数据符合方差齐性假设，则采用单因素方差分析（One-way ANOVA）检验差异；当检验结果显示存在显

著性差异（P＜0.05）时，进一步使用 agricolae 包中的 LSD 法（Least Significant Difference）进行两两比

较。对于不满足正态分布或方差齐性假设的数据，则采用 Kruskal–Wallis 非参数检验，并在总体差异显著

时通过 Bonferroni 校正的 Wilcoxon 秩和检验进行两两比较。 

为探究后生浮游动物群落结构与环境因子之间的关系，采用 vegan 包进行去趋势对应分析（detrended 

correspondence analysis，DCA）、冗余分析（redundancy analysis，RDA）和和方差分解分析（variation 

partitioning analysis，VPA）。在进行 DCA 分析前，对后生浮游动物数据进行筛选，选取在单个采样点“相

对丰度≥1% 且出现频率≥30%”的物种纳入分析[29]。共筛选出 15 种后生浮游动物（附录Ⅰ）进行分析，

DCA 结果显示最大梯度长度为 2.05，最大梯度值在 1-3 之间，因而选用 RDA 探究后生浮游动物与环境因

子之间的关系[30]。在进行冗余分析时，为避免环境因子的共线性，先对各环境因子进行 Pearson 相关性分

析，并计算方差膨胀因子（VIF）以检验变量间的共线性。依据 Pearson 相关性分析结果，结合 VIF 值剔

除相关性较高或共线性较强的变量（VIF > 10），并综合考虑各环境因子的生态学意义，最终筛选出代表性

水环境因子纳入 RDA 模型。为进一步定量区分水环境因子与闸控水文过程对群落结构变异的相对贡献，

采用 vegan 包中的 varpart 函数进行 VPA，计算水环境、水位波动及二者共同作用的独立解释率和共同

解释率，并以调整后的决定系数（R²）表征解释贡献。 

2 结果分析 

2.1 水体理化特征 

本研究以下游的杨湾闸作为代表水文断面，分别计算采样当日闸上游水位、闸下游水位、上下游水位

差、采样前 7 天平均水位差，以及采样前 7 天和 15 天水位差变化，用于表征华阳河湖群的闸控背景下水

位变化特征。结果显示，夏季闸上游水位最高，为 13.74 m；冬季最低，为 11.92 m。闸下游水位同样表现

为夏季最高、冬季最低，分别为 10.84 m 和 7.51 m。四次采样时上游湖泊水位均高于下游水位，采样日上

下游水位差为 2.90–4.41 m。其中，冬季采样日水位差最大，为 4.41 m；采样前 7 天平均水位差也以冬季

最高，为 4.67 m。夏季和秋季采样前水位差呈增加趋势，前 7 天水位差分别增加 1.27 m 和 0.81 m，前 15

天水位差分别增加 2.73 m 和 2.05 m。春季和冬季采样前水位差呈减小趋势，前 15 天水位差分别减少 0.43 

m 和 0.93 m。 

华阳河湖群的水体理化因子除 CODMn、DTN 和 TP 外，所有水质指标均呈现出显著的季节变化（P＜

0.05；表 2）。其中 WT、SD、NO2
-–N、DTP、Chl.a 呈现先上升再下降的季节变化，WT、DTP、Chl.a 在

夏季达到最大值，SD、NO2
-–N 在秋季达到最大值，冬季均为最小值；TN、DTN、TP 呈上升趋势，在冬

季达到最大值；SS 呈现下降趋势，且冬季显著低于其他三个季节；NO3
-–N 冬季显著高于春、夏季；PO4

3-



 

 

 

–P 春季显著低于其他三个季节；NH4
+–N 春季显著高于夏、秋季。TN 在冬季显著高于其他季节。DTN、

TP 和 CODMn在四季间差异不显著（P＞0.05）。 

表 1 华阳河湖群四次采样期闸上、闸下水位过程特征 

Tab. 1 Water level characteristics upstream and downstream of the sluice during the four sampling periods in the Huayang lakes 

季节 上游当日水位/m 下游当日水位/m 
当日水位差

/m 

前 7 天平均

水位差/m 

前 7 天水位差

变化/m 

前 15 天水位差

变化/m 

春季 12.30 9.36 2.94 3.28 -0.43 -0.43 

夏季 13.74 10.84 2.90 2.28 1.27 2.73 

秋季 13.37 10.23 3.14 2.75 0.81 2.05 

冬季 11.92 7.51 4.41 4.67 -0.53 -0.93 

*上下游水位差=闸上游水位−闸下游水位；前 7 天和前 15 天窗口均包括采样当日；水位差变化为采样日水位差与窗口起始日水

位差之差，正值表示水位差扩大，负值表示水位差缩小 

表 2 华阳河湖群水体理化因子季节变化 

Tab. 2 Seasonal variations of physicochemical parameters in the Huayanghe Lakes 

理化因子 春季 夏季 秋季 冬季 P 

DO（mg/L） 9.54±0.18 10.29±0.42 8.3±0.28 14.66±0.15 ＜0.001 

WT（℃） 24.57±0.22 30.06±0.24 20.13±0.18 3±0.09 ＜0.001 

SD（m） 0.14±0.04 0.46±0.10 0.32±0.07 0.54±0.12 0.032 

SS（mg/L） 101.83±18.44 25.4±5.61 19.05±3.37 0.16±0.01 ＜0.001 

NO3
-–N（mg/L） 0.1±0.03 0.05±0.02 0.16±0.03 0.42±0.08 ＜0.001 

NO2
-–N（mg/L） 0.004±0.001 0.008±0.005 0.014±0.003 0.003±0.001 0.015 

PO4
3-–P（mg/L） 0.001±0.0002 0.005±0.001 0.004±0.0004 0.008±0.001 ＜0.001 

NH4
+–N（mg/L） 0.017±0.002 0.007±0.001 0.006±0.001 0.012±0.002 ＜0.001 

DTN（mg/L） 0.50±0.04 0.47±0.05 0.56±0.07 0.76±0.11 0.22 

DTP（mg/L） 0.01±0.001 0.03±0.002 0.02±0.001 0.01±0.002 ＜0.001 

TN（mg/L） 0.58±0.04 0.61±0.06 0.64±0.07 1.21±0.18 0.041 

TP（mg/L） 0.04±0.005 0.04±0.004 0.04±0.004 0.22±0.055 0.19 

Chl.a（mg/L） 9.73±1.75 24.3±4.22 9.63±2.04 4.46±0.82 ＜0.001 

COD
Mn
（mg/L） 3.62±0.22 4.45±0.34 3.39±0.28 4.58±0.65 0.1 

*字体加粗表示季节差异显著，数据为平均值 ± 标准差（SD） 

 

从不同的湖泊水体理化指标比较来看（图 2），PO4
3-–P、WT、DTP、NH4

+–N、DO、NO2
-–N 在三个湖

区无显著差异（P＞0.05）。CODMn、DTN 在龙感湖和黄大湖的浓度显著高于泊湖，Chl.a、NO3
-–N、SS、

TN 在龙感湖的浓度显著高于泊湖，SD 在泊湖显著高于黄大湖和龙感湖。 

2.2 后生浮游动物群落结构 

2.2.1 物种组成 研究期间共鉴定后生浮游动物 50 属 67 种，其中轮虫 23 属 37 种，占总种类数的 55.22%；

枝角类 14 属 15 种，占 22.39%；桡足类 13 属 15 种，占 22.39%。从季节变化来看，后生浮游动物物种数

差异明显，其中秋季物种数最高，为 46 种，冬季最低，为 15 种。从空间分布来看，不同湖区后生浮游动

物物种数也存在一定差异，其中黄大湖物种数最高，为 51 种，龙感湖最低，为 42 种。 

2.2.2 丰度和生物量 研究期间华阳河湖群后生浮游动物的平均丰度为 292 ind./L，其中轮虫占 55.14%，

枝角类占 27.66%，桡足类占 17.20%。后生浮游动物生物量年均值 10.33 mg/L，其中桡足类占 85.71%，轮

虫和枝角类合计占 14.29%。后生浮游动物丰度和生物量的季节分布(图 3)揭示，后生浮游动物丰度在季节



 

 

 

间差异显著（P＜0.05），总体表现为秋季＞春季＞冬季＞夏季，其中秋季后生浮游动物丰度最大，为 956 

ind./L，显著高于其他三个季节，且该季节轮虫密度占总密度的 76.37%。夏季后生浮游动物丰度最低，仅

为 21 ind./L；春季和冬季后生浮游动物丰度差异不显著（P＞0.05）。后生浮游动物生物量在季节间同样存

在显著差异（P＜0.05）。春季的生物量最高，为 17.09 mg/L，其中桡足类生物量占比 84.02%；夏季生物量

最低，仅为 2.83 mg/L；秋季与冬季后生浮游动物生物量差异不显著（P＞0.05）。 

 

图 2 华阳河湖群水体理化因子指标空间变化 

Fig. 2 Spatial changes of main physical and chemical indicators in Huayanghe lakes 

 

图 3 华阳河湖群后生浮游动物丰度（a）和生物量（b）季节变化 

Fig. 3 Seasonal variations of metazoan zooplankton abundance (a) and biomass (b) in the Huayanghe lakes 

后生浮游动物丰度和生物量的空间分布(图 4)揭示。后生浮游动物丰度在空间上差异显著（P＜0.05），

其中龙感湖丰度最高，为 612 ind./L，显著高于黄大湖和泊湖，黄大湖平均丰度为 113 ind./L，泊湖最低，

为 21 ind./L。从类群组成来看，龙感湖中轮虫平均丰度最高，为 357.79 ind./L，占总丰度的 58.51%；枝角

类和桡足类分别占 27.39%和 14.10%。黄大湖中桡足类、轮虫和枝角类所占比例相对接近，分别占 39.55%、



 

 

 

30.64%和 29.81%。泊湖中轮虫占比最高，为 43.61%，桡足类和枝角类分别占 28.59%和 27.80%。按各湖

区采样点平均值计算，龙感湖生物量最高，为 17.19 mg/L；黄大湖次之，为 9.12 mg/L；泊湖最低，为 2.02 

mg/L。类群组成上，三个湖区后生浮游动物生物量均以桡足类为主。龙感湖桡足类平均生物量为 14.57 mg/L，

占总生物量的 84.80%；黄大湖桡足类平均生物量为 8.02 mg/L，占 87.95%；泊湖桡足类平均生物量为 1.76 

mg/L，占 86.91%。枝角类在三个湖区中的生物量占比分别为 13.88%、11.52%和 12.36%；轮虫生物量占比

均较低，分别为 1.32%、0.52%和 0.73%。 

 

图 4 华阳河湖群后生浮游动物丰度（a）和生物量（b）空间变化 

Fig. 4 Spatial variation of metazoan zooplankton abundance (a) and biomass (b) in the Huayanghe lakes  

2.2.3 优势种与多样性特征 后生浮游动物优势种存在明显季节差异（表 3，在空间上，优势种差异表现不

明显（表 4）。从季节变化来看，春季和夏季优势种组成相对简单，主要以枝角类为主，长额象鼻溞（Bosmina 

longirostris）在春、夏季均为绝对优势种。秋季和冬季优势种组成相对复杂，且优势类群以轮虫为主。秋

季优势种包括角突臂尾轮虫（Brachionus angularis）、矩形龟甲轮虫（Keratella quadrata）、针簇多肢轮虫

（Polyarthra trigla）、沟痕泡轮虫（Pompholyx sulcata）、长圆疣毛轮虫（Synchaeta oblonga）及长额象鼻溞

等，其中长圆疣毛轮虫和沟痕泡轮虫仅在秋季处于优势地位。冬季则以角突臂尾轮虫、矩形龟甲轮虫、针

簇多肢轮虫和螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis）等为主要优势种，其中螺形龟甲轮虫仅在冬季成为优势

种。从空间分布来看，各湖泊优势种组成相似性较高，均以枝角类和轮虫类为主，桡足类相对较少，其中

长额象鼻溞在三湖中均为绝对优势种。部分物种表现出明显的局域性优势特征：微型裸腹溞（Moina micrura）

和沟痕泡轮虫仅在龙感湖形成优势种；点滴尖额溞（Alona guttata）和中华窄腹剑水蚤（Limnoithona sinensis）

仅在黄大湖形成优势种；僧帽溞（Daphnia cucullata）和短尾秀体溞（Diaphanosoma brachyurum）仅在泊

湖形成优势种。 

表 3 华阳河湖群不同季节后生浮游动物优势种 

Tab. 4Dominant species of metazoan zooplankton in different seasons in the Huayanghe lakes 

种 春季 夏季 秋季 冬季 

针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla） 

  

0.02 0.06 

长圆疣毛轮虫（Synchaeta oblonga） 

  

0.05 

 

长额象鼻溞（Bosmina longirostris） 0.29 0.21 0.03 0.04 

微型裸腹溞（Moina micrura） 

 

0.02 

  

透明须足轮虫（Euchlanis pellucida） 

 

0.02 

  

螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis） 

   

0.02 

聚花轮属（Conochilus spp） 0.02 

   

矩形龟甲轮虫（Keratella quadrata） 

  

0.03 0.04 

角突网纹溞（Ceriodaphnia cornuta） 

 

0.03 

  

角突臂尾轮虫（Branchionus angularis） 

  

0.03 0.04 

剑水蚤幼体（Cyclopoid Copepodid） 

 

0.02 0.02 0.04 

沟痕泡轮虫（Pompholyx sulcata） 

  

0.14 

 

*表格里数字表示物种优势度 



 

 

 

表 4 华阳河湖群不同湖泊后生浮游动物优势种 

Tab. 4 Dominant species of metazoan zooplankton in different regions in the Huayanghe Lakes 

种 龙感湖 黄大湖 泊湖 

透明温剑水蚤（Thermocyclops hyalinus） 0.03 0.03 0.04 

广布（刘氏）中剑水蚤（Mesocyclops leuckarti） 0.02 0.03 0.02 

哲水蚤幼体（Calanoida Copepodid） 0.03 0.02 0.03 

中华窄腹剑水蚤（Limnoithona sinensis） 

 

0.02 

 

角突网纹溞（Ceriodaphnia cornuta） 0.04 

  

微型裸腹溞（Moina micrura） 0.03 

  

长额象鼻溞（Bosmina longirostris） 0.69 0.26 0.37 

短尾秀体溞（Diaphanosoma brachyurum） 

  

0.02 

僧帽溞（Daphnia cucullata） 

  

0.03 

点滴尖额溞（Alona guttata） 

 

0.02 

 

角突臂尾轮虫（Branchionus angularis） 0.08 0.05 

 

萼花臂尾轮虫（Branchionus calyciflorus） 0.02 0.02 

 

透明须足轮虫（Euchlanis pellucida） 0.02 

  

螺形龟甲轮虫（Keratella cochlearis） 0.04 0.08 0.05 

矩形龟甲轮虫（Keratella quadrata） 0.09 0.05 0.02 

曲腿龟甲轮虫（Keratella valga） 

 

0.04 0.03 

针簇多肢轮虫（Polyarthra trigla） 0.09 0.11 0.22 

长圆疣毛轮虫（Synchaeta oblonga） 0.08 0.03 

 

沟痕泡轮虫（Pompholyx sulcata） 0.15 

  

聚花轮属（Conochilus spp） 0.03 0.03 0.06 

弧形彩胃轮虫（Chromogaster testudo） 

  

0.02 

异尾轮属（Trichocerca spp.） 

 

0.03 0.05 

长三肢轮虫（Filinia longiseta） 

 

0.02 0.02 

*表格里数字表示物种优势度 

华阳河湖群后生浮游动物多样性指数季节变化如图所示（图 5），丰富度指数夏季（6.11）显著高于其

他三个季节，春季均匀度指数（1.18）和多样性指数（2.20）显著低于其他三个季节。综合后生浮游动物

多样性指数，其中夏季华阳河湖群属于寡污型，春季、秋季、冬季属于 α-中污型。华阳河湖群后生浮游动

物多样性指数空间变化如图所示（图 6），泊湖丰富度指数（4.76）显著高于龙感湖、黄大湖；龙感湖丰富

度指数（2.04）和多样性指数（1.31）显著低于黄大湖。综合后生浮游动物多样性指数，其中华阳河湖群

中泊湖属于寡污型，黄大湖属于 α-中污型，龙感湖属于 β-中污型。 

 

图 5 华阳河湖群后生浮游动物多样性指数季节变化 

Fig. 5 Seasonal variation of metazoan zooplankton diversity index in the Huayanghe lakes 



 

 

 

 

图 6 华阳河湖群后生浮游动物多样性指数空间变化 

Fig. 6 Spatial variation of metazoan zooplankton diversity index in the Huayanghe lakes 

2.3 后生浮游动物群落结构与环境因子的关系 

采用 Pearson 相关性分析和方差膨胀因子（VIF）对环境因子进行共线性分析（图 7），Pearson 结果显

示，TP 与 DTN、TN、NO3
--N 均呈极显著正相关（P＜0.001），相关系数分别为 0.70、0.91、0.83；WT 与

DO 呈显著负相关（P＜0.001），相关系数为-0.74；TN 与 CODMn、DTN 呈极显著正相关（P＜0.001），相

关系数分别为 0.66 和 0.88。在此基础上，进一步采用 VIF 对环境因子共线性进行诊断（表 5）。结果显示，

NO3
--N、DTN、TN 和 TP 的 VIF 值分别为 41.01、40.29、25.11 和 11.83，均表现出较强共线性。最终结合

Pearson 相关分析和 VIF 结果，并考虑到 TP 在湖泊营养状态表征中的重要生态学意义，并为更好地反映

磷限制特征，最终选取 TP、NH4
+–N、CODMn、PO4

3--P、DTP、NO2
-–N、Chl.a、DO、SD、SS 等指标与浮

游动物群落结构进行分析。 

 

图 7 环境因子相关性分析 

Fig. 7 Correlation analysis of physicochemical parameters 

RDA 排序结果显示，前两排序轴累计解释了 52.84%的后生浮游动物群落变异。其中，第一排序轴

（RDA1）和第二排序轴（RDA2）分别解释了 43.17%和 9.67%的变异，表明所选环境因子能够较好地解

释后生浮游动物群落结构的变化特征，且 RDA1 为主要解释轴。在排序图中，SS、NH4⁺–N、CODMn和 Chl.a

主要位于 RDA1 轴负向一侧，SD、DO、TP、DTP 和 PO4³⁻–P 主要位于 RDA1 轴正向一侧，NO2
-–N 主要



 

 

 

沿 RDA2 轴负向分布。环境因子向量长度显示，SS、SD、NH4
+–N、DTP 和 PO4³⁻–P 的向量相对较长，表

明这些因子与后生浮游动物群落排序格局的相关性相对较强。从季节样点分布来看，四季样点在排序图中

存在一定程度重叠，说明不同季节后生浮游动物群落结构并未完全分离。其中，春季样点主要分布于 RDA1

轴负向区域，与 SS 和 NH4⁺–N 方向较为接近；夏季和秋季样点多集中于排序图中心及 RDA1 轴正向区域，

与 DTP 和 PO4³⁻–P 方向较为接近；冬季样点主要分布于 RDA1 轴和 RDA2 轴正向区域，与 SD 和 DO 方

向较为接近。长额象鼻溞、矩形龟甲轮虫、角突臂尾轮虫、针簇多肢轮虫和螺形龟甲轮虫等物种主要沿

RDA1 轴方向展开，表明其分布与 RDA1 所代表的环境梯度关系较为密切。 

表 5 环境因子方差膨胀因子（VIF）结果 

Tab. 5 Variance Inflation Factor (VIF) results of physicochemical parameters 

环境因子 VIF 环境因子 VIF 

CODMn 5.21 DTP 4.14 

NO3
--N 41.01 DTN 40.29 

NO2
-–N 3.35 TP 11.83 

NH4
+–N 4.55 TN 25.11 

SS 2.69 Chl.a 3.57 

WT 6.53 DO 4.73 

SD 2.859 PO4
3--P 3.095 

为进一步分析闸控条件对后生浮游动物群落结构的影响，将前 7 天平均水位差和前 15 天水位差变化

作为水位波动因子（VIF=4.84），用于表征采样前短期水位差异及其阶段性波动过程，并与筛选出的水环

境因子共同纳入到方差分解分析（VPA）中。结果显示，水位波动因子与水环境因子共解释后生浮游动物

群落结构总变异的 54.72%（调整后 R²=0.547）。其中，水环境因子的独立解释率为 28.07%，水位波动因

子的独立解释率为 17.43%，二者共同解释率为 9.22%，未解释部分为 45.28%。999 次置换检验结果显示，

全模型及两组因子的独立效应均达到极显著水平（P = 0.001）。 

 

图 8 华阳河湖群后生浮游动物群落与环境因子的 RDA 排序(a)及 VPA 分析(b) 

Fig. 8 RDA ordination (a) and VPA analysis (b) of metazoan zooplankton communities and environmental factors in the Huayanghe lakes 

 

空间尺度上（图 9），龙感湖、黄大湖和泊湖的 RDA 分析结果显示，第一排序轴及全部排序轴均达到

极显著水平（P＜0.001）。其中，龙感湖第一排序轴解释了 80.05%的群落变异。SS 和 NH4⁺–N 主要分布于

龙感湖排序图的一侧，SD、NO2
⁻–N 和 DTP 分布方向与其相反。黄大湖第一、第二排序轴累计解释了 87.80%

的群落变异，其中 PO4³⁻–P 向量较长。泊湖第一、第二排序轴累计解释了 79.09%的群落变异，SD 和 NH4⁺–

N 向量较长，且二者在排序图中方向相反。 



 

 

 

 

图 9 华阳河湖群空间上后生浮游动物与环境因子的 RDA 分析排序（a：龙感湖；b：黄大湖；c：泊湖） 

Fig. 9 RDA analysis ranking plot of spatial zooplankton and environmental factors in the Huayanghe lakes 

（a：Lake Longgan ；b：Lake Huangda；c: Lake Po） 

3 讨论 

3.1 华阳河湖群水体理化因子的时空变化 

与自然通江湖泊相比，闸控通江湖泊的水体交换过程更易受到人工调度制约，进而影响水体更新、颗

粒物输移和营养盐迁移过程[12]。因此，华阳河湖群水体理化因子可能受到区域降雨径流、湖泊水位波动、

水体交换过程以及闸控调度等因素的共同影响，从而在季节与空间尺度上均表现出明显差异。 

在季节尺度上，华阳河湖群春季 SS 浓度显著升高，一方面可能与丰水期前期降雨增强、地表径流增

加和入湖输沙量上升有关，大量颗粒物随径流输入湖区，可导致水体浑浊度升高。该现象与洞庭湖、鄱阳

湖等长江中下游湖泊春季 SS 偏高的特征相一致[31,32]，表明降雨—径流过程是影响区域浅水湖泊悬浮颗粒

物动态的重要因素。另一方面，春季采样时湖区水位仅为 12.30 m，采样前 7 天平均水位为 12.23 m，处于

汛前低水位阶段。此时湖区水位相对较低，水体有效容积和交换能力有限，外源输入颗粒物的稀释与输出

过程可能减弱，从而延长细颗粒悬浮物在局部水域中的停留时间[9]。浅水湖泊受风浪扰动影响明显，底泥

再悬浮也可能进一步维持较高的 SS 水平[33]。夏季华阳河湖群 WT 和 Chl.a 均达到较高水平，说明高温期

浮游植物生物量明显增加。长江中下游浅水湖泊中，夏季高温、光照增强和相对稳定的水体环境通常有利

于藻类快速生长，尤其在水体交换较弱时，浮游植物更易积累[34]。本研究中，夏季湖区水位升至 13.74 m，

采样前 15 天水位上升 0.52 m，为四次采样中升水最明显阶段；同时，采样日前 15 天上下游水位差扩大

2.73 m，表明夏季主汛期湖泊水位和闸下游河道水位变化不同步，湖泊—河道水体交换受防洪调度影响较

强。较高水位可增加湖泊水体体积并提高水体稳定性，而闸控条件下的水体交换受限可能削弱水体更新和

稀释作用，从而有利于藻类生物量维持在较高水平。与此同时，夏、秋季 NH4⁺–N 浓度较低，可能与藻类

对无机氮的吸收利用有关，已有研究表明浮游植物在快速生长期能够吸收并同化无机氮，且部分藻类对铵

态氮具有优先利用特征[34,35]。在闸控湖泊中，主汛期防洪调度可能降低湖泊与外河之间的水体交换频率，

使局部水体更新和稀释作用减弱，从而有利于藻类生物量维持在较高水平[13]。然而，从水质评价结果来看，



 

 

 

湖群夏季整体仍维持在贫–中营养、寡污型水平，说明夏季水质状态仍受营养盐供给、藻类消耗、水体更

新和沉降等多过程共同控制，不能仅由 Chl.a 升高作单一判断。 

冬季华阳河湖群 DO 浓度达到全年较高水平，这与低温条件下氧溶解度升高有关[36-38]。同时，冬季水

温较低，浮游植物和微生物代谢活动减弱，耗氧过程相对降低，也可能有利于 DO 维持较高水平。本研究

中，冬季湖区水位降至 11.92 m，采样前 15 天水位下降 0.13 m，处于非汛期低水位阶段，低水位条件下湖

泊有效容积减小，水体浓缩效应增强，可能是冬季 TN 和 TP 浓度相对较高的重要原因[34]。此外，在闸控

条件下，冬季蓄水保水和水体交换减弱可能进一步限制营养盐的稀释与输出，使氮、磷浓度在枯水期维持

较高水平。另一方面，低水位也可能增强风浪扰动下的水体混合作用，有利于氧气在水体中的扩散和补给，

从而共同维持冬季较高 DO 水平。 

在空间尺度上，湖群水质整体表现为“泊湖优于黄大湖，黄大湖优于龙感湖”的梯度格局。泊湖部分

理化指标相对较低，透明度较高；龙感湖 CODMn、SS、TN 等指标相对较高。该空间分异可能与湖群地形、

水体流向、水动力交换强度及人为扰动强度有关。华阳河湖群湖底高程总体呈西南向东北递减，水体沿湖

群内部连通方向输移，外源营养盐、悬浮颗粒物及有机物可能在径流补给和水动力输送过程中逐步向中下

游湖区累积[39]。类似的沿程累积现象在河流—湖泊复合系统中较为常见[40,41]。在闸控背景下，湖群内部水

体交换受到调度过程影响，物质输出和稀释过程可能减弱，从而进一步增强不同湖区之间的水环境差异。 

3.2 华阳河湖群后生浮游动物群落结构特征及演变趋势 

后生浮游动物群落结构受温度、营养盐、食物资源、水动力条件和鱼类捕食等多因素共同影响。华阳

河湖群作为闸控通江湖泊，其后生浮游动物群落不仅响应季节性水环境变化，也可能受到水位调度、水体

交换强度及湖区间连通格局变化的影响。 

本研究共鉴定后生浮游动物 50 属 67 种。从丰度组成来看，轮虫为主要类群；而从生物量组成来看，

桡足类占比最高。这表明华阳河湖群后生浮游动物群落具有“小型类群在数量上占优、大型类群在生物量

上占优”的结构特征。类似现象在长江中下游浅水湖泊中较为常见[12,36]。轮虫具有个体小、世代周期短、繁

殖速度快和对环境波动响应迅速等特点，因此在营养盐波动、悬浮物升高或水体扰动较强的环境中，往往

更容易在丰度上形成优势。相比之下，枝角类和桡足类个体较大，即使丰度较低，也可能在生物量中占据

较高比例
[37]

。 

从季节动态来看，后生浮游动物丰度与生物量呈现不同步的变化特征。秋季丰度达到全年峰值，且轮

虫占比较高，说明秋季丰度峰值主要与轮虫数量增加有关。春季后生浮游动物丰度并不最高，但生物量较

高，可能与枝角类和桡足类等较大个体类群所占比例较高有关。夏季后生浮游动物丰度和生物量均处于较

低水平，而同期水温和 Chl.a 较高，说明高藻量并未同步对应较高的后生浮游动物丰度或生物量。该现象

可能与夏季蓝藻占优、食物质量下降或水体环境稳定性增强有关。蓝藻颗粒较大、可消化性较差，部分种

类还可能产生藻毒素，从而降低后生浮游动物的有效食物供给，并影响其摄食、生长和繁殖[43]。类似的夏

季低丰度现象也见于部分水动力较弱或水体交换受限的水体[31,42]。 

此外，华阳河湖群后生浮游动物群落结构受到渔业活动变化的影响。自 20 世纪 80 年代以来，华阳

河湖群后生浮游动物群落经历了明显的阶段性变化。2007—2017 年高密度网箱养殖阶段，滤食性鱼类对

枝角类和桡足类施加了较强的捕食压力，导致群落小型化趋势明显[12,44,45]。2018 年后，随着围网拆除、

渔业减量及水生植被恢复等措施的实施，后生浮游动物属种数逐步回升，大型类群生物量增加，群落结

构呈现一定恢复趋势[36]。这一变化与保安湖、洞庭湖禁捕区的研究结果较为一致[46,32]，表明降低渔业干

扰有利于后生浮游动物群落恢复。然而，在当前水动力背景下，华阳河湖群后生浮游动物丰度组成仍以

轮虫等小型类群占比较高，群落结构恢复可能仍受到水体交换受限、悬浮物浓度较高及营养盐累积等环

境因素的制约[31,42]。这表明，渔业干扰减弱虽有利于大型后生浮游动物恢复，但在闸控型浅水湖泊中，

水动力条件和水环境因子仍可能对群落结构产生持续影响。 



 

 

 

3.3 环境因子与闸控水文过程对后生浮游动物群落的作用及管理启示 

RDA 分析结果显示，SS、SD、NH4⁺–N、DTP 和 PO4³⁻–P 等环境因子与后生浮游动物群落分布关系较

为密切，表明悬浮物、透明度和营养盐条件是影响华阳河湖群后生浮游动物群落结构的重要因素。其中，

SS 和 SD 分别反映水体浑浊度和透明度状况。SS 升高可降低水体透明度，削弱光照条件，并可能通过增

加非营养性颗粒物摄入，影响滤食性后生浮游动物的摄食效率[47–49]。NH4⁺–N、DTP 和 PO4³⁻–P 等营养盐

因子可通过影响浮游植物生长及藻类组成，进一步改变后生浮游动物的食物资源条件。因此，悬浮物、透

明度和营养盐变化可能共同影响后生浮游动物群落组成。VPA 结果显示，除常规水质因子外，闸控背景下

的水位差和水位变化过程也与后生浮游动物群落结构变化密切相关。前 7 天平均水位差和前 15 天水位差

变化可能通过影响水体交换强度、颗粒物输移和营养盐分布，进而改变后生浮游动物的栖息环境和食物条

件。综合 RDA 和 VPA 结果，华阳河湖群后生浮游动物群落结构受水环境因子与闸控水文过程共同影响。 

结合群落结构特征与水质状况可以看出，华阳河湖群当前生态问题主要表现为悬浮物浓度升高与透明

度下降，这一过程进一步促进蓝藻占优，从而驱动后生浮游动物群落向小型化方向演替。在空间尺度上，

泊湖生态状态相对较好，黄大湖处于过渡状态，而龙感湖受悬浮物和营养盐累积影响，生态压力最为显著。

后生浮游动物群落结构与水质空间梯度高度一致（图 2, 图 4）。表明相较于单一理化指标，后生浮游动物

群落能够整合多种环境因子的综合效应，更全面反映水体生态状态及其变化过程，并有效指示水质状况及

生态风险。 

从区域尺度看，本文研究结果表明，网箱拆除、渔业减量等生物干扰削弱措施能够有效促进后生浮游

动物群落结构向“大型化、多样化”方向恢复，但其生态效应在不同湖泊间存在显著差异。这种差异主要

受水体交换能力和水动力条件制约[13]。因此，华阳河湖群生态管理应从“单一营养盐控制”转向“水动力

—悬浮物—生物过程协同调控”。在空间上，应实施分区管理：泊湖水质状况相对较好，应以维持现有生

态结构、防控新增污染为主；黄大湖处于过渡区，应重点控制面源输入并改善局部水体交换条件；龙感湖

污染负荷较高，应优先降低悬浮物与营养盐输入，作为治理重点区域。时间上，春季重点控制径流携带泥

沙入湖，降低 SS 水平；夏季在高温和蓝藻易发时期，应通过优化闸门调度增强水体交换、缩短局部水体

滞留时间，以降低水华风险；秋冬季则可维持相对稳定水位，促进后生浮游动物群落恢复及生物量积累。

总体而言，在闸控型浅水湖泊中，仅依靠营养盐削减难以实现后生浮游动物群落的全面恢复，需通过优化

水位调度、降低悬浮物负荷并协同控制生物扰动，才能实现水质改善与生态系统结构恢复的协同提升。 

3.4 不确定性分析 

本研究在采样设计与数据分析过程中已尽可能减少误差，以确保结果的科学性与代表性。然而，由于

湖泊生态系统的复杂性，仍存在一定不确定性。首先，本研究基于四次季节尺度采样，能够反映华阳河湖

群后生浮游动物群落的总体季节变化特征，但后生浮游动物对短期降雨、风浪扰动、水位波动及局地水动

力变化较为敏感，季度采样难以完全捕捉闸门调度条件下群落结构的快速响应过程，这可能在一定程度上

影响季节差异显著性及环境因子解释强度的判定。其次，闸控湖泊闸门调度具有阶段性和一定随机性，不

同年份调度方式差异可通过改变水位、水体交换及水力停留时间，进一步影响悬浮物、营养盐及浮游植物

结构，从而导致后生浮游动物群落响应存在一定的情景依赖性。再次，水文年际差异会影响入湖径流、泥

沙输入及蓝藻水华发生过程，从而改变 SS 等关键因子的作用强度。此外，湖泊空间异质性及方法学误差

（如网目筛选和物种鉴定）仍可能对局部群落特征及小型类群丰度估计产生一定影响。总体而言，上述不

确定性可能主要影响群落变化幅度及部分环境因子解释强度，但不改变本研究关于华阳河湖群后生浮游动

物群落呈小型化特征，且主要受悬浮物、营养盐及闸控水文过程共同驱动的总体结论。未来研究有必要结

合高频连续监测、多水文年份比较以及闸门调度过程记录，进一步解析闸控湖泊中后生浮游动物群落对短

期水文扰动和长期调控情景的生态响应机制，从而为闸控湖泊水生态精细化管理提供更加可靠的科学依据。 

4 结论 

通过对华阳河湖群后生浮游动物开展季度调查，共鉴定出后生浮游动物共鉴定 67 种，全年群落组成

以轮虫占优势；丰度与生物量分别为 21–956 ind./L 和 2.83–17.09 mg/L，季节变化总体呈现“秋季最高、



 

 

 

夏季最低”的特征，空间分布表现为龙感湖＞黄大湖＞泊湖。群落多样性与优势种具有显著季节性和空间

异质性：夏季丰富度较高，而春季均匀度与多样性偏低；多样性指数整体为泊湖＞黄大湖＞龙感湖，且秋

冬优势种数量较多并多为中富营养化指示类群。RDA 结果显示，群落结构主要受 SS、TP、DO 和 CODMn

等因子共同驱动，其中 SS 的解释度最高，说明悬浮物可能是影响群落结构的重要环境因子。进一步的 VPA

结果显示，水环境因子与闸控相关水位波动因子共同解释了后生浮游动物群落结构变异的 54.7%，其中水

环境因子的独立解释率为 28.1%，水位波动因子的独立解释率为 17.4%，二者共同解释率为 9.2%。表明在

闸控条件下，浅水湖泊底泥易受风浪扰动发生再悬浮，叠加闸控条件下水体交换受限，悬浮物更易在水体

中累积并维持较高水平，从而对后生浮游动物群落恢复产生持续影响。综合历史资料与本次结果可知，单

一水质改善难以实现群落全面恢复，需协同推进控渔、水位调控优化与水生植被恢复；管理上应优先降低

悬浮物输入、优化闸门调度以缩短夏季高温期滞留时间并缓解蓝藻水华，同时在秋冬维持相对稳定水位以

促进群落恢复与生物量积累。总体而言，后生浮游动物可作为评价营养状态与检验修复措施成效的敏感生

态指示单元，生态修复应充分考虑不同水文类型湖泊的响应差异并实施分区、分季节相结合的精细化管理

策略。 
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