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摘  要 

为了解松北国家湿地公园春季的水体浮游动物群落结构特征及其与水环境因子之间的关系，2021年5月
在松北国家湿地公园设置了8个采样点并进行浮游动物的采集以及水体理化因子的测定。结果表明，因

未发现小型浮游动物捕食者SCC、中型浮游动物捕食者MCC、大型浮游动物捕食者LCF，因此共划分为七

个功能群，其中以RF功能群占显著优势。除此之外，通过Pearson相关分析和RDA多元统计分析，功能

群PF与LCC之间存在强负相关，理化因子TN和TP与各浮游动物功能群之间存在明显的正相关性，pH具

有一定的负相关性，水温则不具有明显相关性。 
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Abstract 
In order to understand the characteristics of the zooplankton community structure in the water 
column during spring in the Songbei National Wetland and the relationship between it and water 
environmental factors, as well as to evaluate the water environmental health system through data 
such as phytoplankton diversity, eight sampling sites were set in the Songbei National Wetland in 
May 2021 and collection of plankton and determination of water physicochemical factors were 
performed. A total of seven functional groups were classified, with the RF functional group domi-
nating, since SCC of small zooplankton predators, MCC of medium zooplankton predators and LCF 
of large zooplankton predators were not found. Besides that, there were strong negative correla-
tions between functional groups PF and LCC, clear positive correlations between physicochemical 
factors TN and TP and each zooplankton functional group by Pearson correlation analysis and 
RDA multivariate statistical analysis, some negative correlations between pH and water tempera-
ture. 
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1. 引言 

在对水生态系统进行评估的过程中，浮游动物作为其中关键的一个组成成分，是可以被用来作为对

水生态特征进行分析的关键性指标之一。目前大量文献研究表明，浮游动物是自然存在的水域中的食物

链不可或缺的一部分，在物质循环中起到了促进作用，同时也调节了能量传递[1]。且浮游动物在较大范

围内都有分布、产生下一代的周期很短、且物种繁多，是水体中重要的功能生态类群，对水生态系统的

物质循环起到促进作用，同时对能量流动也有一定的调节作用[2]。 
哈尔滨松北国家湿地公园介于北纬 45˚51'~45˚52'，东经 126˚27'~126˚28'之间。其中湿地面积 55.51 公

顷，湿地面积占总面积的 43.55% [3]。2019 年符合了国家验收标准。在本文中，以松北国家湿地公园作

为研究的主体，讨论了湿地公园中浮游动物功能群的结构，并通过浮游动物群落结构特征对水生态健康

进行了分析，为维持和保护松北国家湿地公园的生态环境健康提供参考。 

2. 材料和方法 

2.1. 采样点设置 

为掌握松北国家湿地公园水质情况，于 2021 年 5 月(春季)对松北湿地公园的共设置了 8 个采样点(图
1)，采样原则为以全湿地为尺度，使采样点的分布尽量均匀，同时考虑其水流支系与道路分布的情况，
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最大限度地让采样得到的样品能够合理的代表采样地的真实情况，在每个采样点的中心部分每次重复采

样 3 次，且每次取水样 1 升，回到室内进行室内分析测定。 
 

 
Figure 1. Sampling point map for water quality testing 
图 1. 水质检测采样点图 

2.2. 采样与处理 

2.2.1. 定性样品的采集 
使用浮游生物定性网进行多次拖网采集工作，于已经确定的采样点的水下 1 m 处呈“8”字形重复拖

动多次，控制采样时间均处于 5~10 分钟的范畴内。样品采集工作完成后，将浮游生物定性网从水中取出，

将多余的水分完全过滤，即可打开收集杯的栓塞，转移至特定的标本瓶中，贴上标签，方便在实验室进

行下一步的鉴定与处理工作。 

2.2.2. 定量样品的采集 
采集定量样品可用采水器和定量网进行采集。每次采集水样 5 L，过滤浓缩后进行药物固定，带回实

验室进行镜检。 

2.3. 浮游动物功能群划分 

如表 1 所示，根据浮游动物的大小的不同和摄食习性方面的差异，人为地把淡水生态系统中的浮游

动物划分为 7 个功能群：PF、PC、RF、RC、SCF、MCF、LCC [4]。 
 

Table 1. Classification of freshwater zooplankton functional groups 
表 1. 淡水浮游动物功能群分类 

功能群 
Functional groups 

缩写 
Abbreviation 

大小/mm 
Size 

摄食习性 
Feeding habits 

原生动物滤食者 
Protozoas filter feeders PF  滤食者，以细菌、藻类和有机质为食 

原生动物捕食者 
Protozoas carnivora PC  捕食者，以小型原生动物为食 
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Continued 

轮虫滤食者 
Rotifers filter feeders RF  滤食者，以细菌、藻类和有机质为食 

轮虫捕食者 
Rotifers carnivora RC  捕食者，以原生动物、其他轮虫和小型甲壳动物等为食 

小型浮游动物滤食者 
Small copepods and claocera 

filter feeders 
SCF <0.7 滤食者，以细菌、藻类、有机质和原生动物为食 

中型浮游动物滤食者 
Middle copepods and claocera 

filter feeders 
MCF 0.7~1.5 滤食者，以细菌、藻类、有机质和原生动物为食 

大型浮游动物滤食者 
Large copepods  

carnivora 
LCC >1.5 捕食者，以轮虫、枝角类、双翅目昆虫(摇蚊幼虫) 

和寡毛类为食 

2.4. 数据处理 

2.4.1. 浮游动物功能群分析 
在实验室对数据进行整理，然后将其进行数学处理，使分布正态化。以便建立更直观合理的数学模

型。在数据处理后，首先基于皮尔森分析法，对浮游动物不同的功能群之间的相互作用进行了分析。然

后基于 Canoco 4.5 软件的内嵌算法，对浮游动物种群数据和相关理化因子数据进行冗余分析[5]。 

2.4.2. 物种优势度评价 
物种优势度则可以用以下公式进行计算[6] 

i iy f P= ×                                       (1) 

y 表示优势度，P 指物种个体数与总数的比值，f 是所选取的物种在该采样时间的物种频率，i 代表第

i 个物种。当 y > 0.02 时，即可认为是优势种。 

3. 结果 

3.1. 浮游动物种类组成 

2021 年 5 月，松北浮游动物共计 3 门 27 属 36 种。其中，轮虫共有 13 属 18 种，占 50.0%；原生动

物共 7 属 10 种，占种类数的 27.8%；桡足类共计 3 属 4 种，占种类数的 11.1%；枝角类 4 属 4 种，占 11.1% 
(图 2)。 

3.2. 浮游动物的优势种 

根据浮游动物的频率和丰度计算出各个浮游动物物种的优势度，其中优势度 y > 0.02 的物种认定为

优势种。由表 2 可知，在春季所有浮游动物中，优势种包括：曲腿龟甲轮虫 Keratella valga、小口钟虫

Vorticella microatoma、透明薄皮溞 Leptodora kindti 和幼虫无节幼体 Nauplius (表 2)。 

3.3. 松北国家级自然保护区春季浮游动物功能群分类 

在设置的 8 个采样点中，总共统计出 36 种浮游动物，可划分为七个功能群(图 3)。由图可知，松北

国家自然保护区春季浮游动物功能群以 RF 功能群占显著优势。 
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Figure 2. Species composition of zooplankton in Songbei National Nature 
Reserve in May 
图 2. 松北国家级自然保护区 5 月份浮游动物的种类组成 

 
Table 2. The dominant species of zooplankton in Songbei National Nature Reserve in spring 
表 2. 松北国家级自然保护区浮游动物春季优势种 

优势种 丰度 频率 f 优势度 y 

曲腿龟甲轮虫 Keratella valga 3700 0.666667 0.231357 

小口钟虫 Vorticella microatoma 3207 0.535579 0.171378 

透明薄皮溞 Leptodora kindti 5084 0.655123 0.152321 

无节幼体 Nauplius 4033 0.665513 0.092323 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the biomass of zooplankton functional groups 
图 3. 浮游动物功能群生物量示意图 

3.4. 浮游动物功能群与理化因子相关性分析 

3.4.1. 浮游动物功能群与理化因子的 RDA 分析 
分析结果见表 3。冗余分析显示，前两轴的特征值和为 0.7247，即解释了物种数据累计变化率的
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72.47%，第三轴和第四轴的特征值之和为 0.1496，所有理化相关因子说明了 87.73%的物种累积变化。 
如图 4，在轴 1，总磷 TP 具有较明显的负相关性，其次是总氮 TN，也具有较明显的负相关性，正

相关因子水温具有较强的正相关性。在轴 2，负相关因子只有两个，负相关因子 pH 具有最强的负相关性，

其次是负相关因子 CODCr。正相关因子方面，溶解氧 DO 具有最强的正相关性。对总氮和总磷进行分析，

结果表明，它们同划分的 7 个功能群之间是正相关的，pH 具有一定的负相关性，水温则不具有明显相关

性。 
 

Table 3. RDA analysis results of zooplankton functional groups 
表 3. 浮游动物功能群 RDA 分析结果 

Axes Eigen values Pseudo-canonical  
correlation 

Explained variation 
(cumulative) 

Explained fitted variation 
(cumulative) 

1 0.5777 0.9931 57.77 64.99 

2 0.1470 0.8826 72.47 81.52 

3 0.0866 0.9480 81.13 91.27 

4 0.0630 0.9292 87.73 98.35 

 

 
Figure 4. Double-RDA analysis diagram of zooplankton functional 
groups and physical and chemical factors 
图 4. 浮游动物功能群与理化因子的 double-RDA 分析图 

3.4.2. 浮游动物功能群间的 Pearson 相关性分析 
由表 4 可知，除功能群 PF 与 LCC 具有强负相关外，研究中的其它功能群之间的相关关系均处于较

低水平。 
 

Table 4. Pearson correlation analysis among zooplankton functional groups 
表 4. 浮游动物功能群间的 Pearson 相关性分析 

 PF RF PC RC LCC SCF MCF 

PF 1 −0.517 −0.211 0.395 −0.774* 0.172 0.327 

RF −0.517 1 0.22 0.251 0.353 0.359 0.165 
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PC −0.211 0.22 1 0.372 0.55 −0.173 0.41 

RC 0.395 0.251 0.372 1 −0.329 0.014 0.149 

LCC −0.774* 0.353 0.55 −0.329 1 0.021 0.135 

SCF 0.172 0.359 −0.173 0.014 0.021 1 0.177 

MCF 0.327 0.165 0.41 0.149 0.135 0.177 1 

*在 0.05 水平显著相关。 

4. 讨论与结论 

4.1. 浮游动物多样性及水环境生态健康系统的关系 

浮游动物作为淡水生态系统中重要的生态类群，是物质流通和能量传递的重要环节，有着极其重要

的生态学研究意义[7]。一方面，浮游动物对环境变化非常敏感，被广泛用于水体污染的指示[8]；另一方

面，作为饵料生物，浮游动物群落的变化与分布情况在一定程度上影响着上层食物链生物群落的结构和

分布，从而对环境水生态起到整体的调控作用。 

4.2. 浮游动物功能群划分 

依据浮游动物的相关特点与浮游动物与环境及与其他物种的相互作用，并且为了方便研究评估，我

们采用了功能群划分的方法对浮游动物进行分类，保证了结果的科学性与严谨性。 

4.3. 浮游动物优势种 

浮游动物优势种是指在浮游动物群落中占据主导地位，能最大程度的影响当前的生态环境，对反映

水体特征有一定作用的生物物种[9]。2021 年 5 月松北浮游动物占据优势地位的物种为曲腿龟甲轮虫

Keratella valga；小口钟虫 Vorticella microatoma；透明薄皮溞 Leptodora kindti 和幼虫无节幼体 Nauplius。
无节幼虫包含了较多种类的浮游动物且难以鉴定，所以在此暂不进行讨论。而小口钟虫、曲腿龟甲轮虫

为典型的污染指示种，它们作为优势种能够在一定程度上说明水体富营养化[10] [11]。透明薄皮溞能够在

较短时间内大量生殖并且摄食所用时间短效率高，透明薄皮溞作为优势种，同样能说明水体富营养化程

度较高[12]。这也与本文得到的研究结论相符合，即水体中的理化因子包括 TN、TP 等浓度较高，部分属

于轻度污染。 

4.4. RDA 分析结果与实际情况的联系 

冗余分析的结果表明，TP、DO、TN 是该地区水环境最大的影响因素。各浮游动物功能群与 TN、

TP 均处于较高的相关水平，pH 具有一定的负相关性，水温则不具有明显相关性。 
在松北国家湿地公园所选取的 8 个采样点中，4 号采样点位置接近居民区，人类活动会对 4 号采样

点造成较大影响，水体处于较不稳定的状态，这也与本文的研究结果相符合。即在 2021 年 5 月的 8 个采

样点中，4 号采样点中的 TN、TP、CODCr 均为各采样点中的最高水平，具有水体富营养化的风险。浮

游植物生长会被高浓度的总氮影响，进而通过上行效应影响浮游动物。 

4.5. 建议和展望 

为了尽可能保护松北国家自然保护区的浮游生物多样性与水生态系统健康，建议要防止面源污染，

减少流域周围化肥农药摄入，降低水体富营养化的风险，同时提高水体溶解氧浓度，合理开发利用水生

https://doi.org/10.12677/ije.2022.111005


柴一涵 等 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2022.111005 37 世界生态学 
 

生物资源和水资源，以多种方式尽可能保证松北国家湿地全方面的良好生态环境。 
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