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城市湿地水生植物对附生轮虫多样性的影响 
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摘要：于 2021年 6~10月对海珠湿地连通水系水区及三类水生植物体表附生的轮虫群落结构开展研究,分析水生植物附生轮虫多样性及群落动态特征.

研究期间共记录轮虫 70种,其中水生植物水区最多,记录 47种.水生植物均有大量轮虫附生,变化范围在 108~5826ind./gdw之间,且附生轮虫丰度呈现沉

水植物>浮叶植物>挺水植物的变化趋势.水生植物附生群落、无植物水区和水生植物栽培区 3种生境轮虫群落物种组成差异明显.水生植物附生群落中

游动能力较弱的腔轮虫、镜轮虫、鞍甲轮虫等敏感类群占据优势,而无水生植物区和水生植物水区群落中以游泳能力较强的多肢轮属、龟纹轮属和臂

尾轮属等耐污类群占据优势.3 类型水生植物附生轮虫群落 Shannon-Weiner 多样性指数与 Pielou’s 均匀性指数均显著高于无植物栽培水区(P<0.05).3

类水生植物均为轮虫提供了生境支持,有效提高城市湿地生态系统生物多样性. 
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Effects of macrophytes on epiphytic rotifer species diversity in urban wetlands. LIANG Di-wen1, LIU Lu2, HUANG Chun-rong1, 

YE Zhen1, SUN Shuang-shuang1, XU Rui1, YANG Yu-feng2, DONG Jia-hua1, LIANG Ming-yi1, ZHONG Zhi-qiang1* (1.State 
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Environmental Sciences, Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of China, Guangzhou 510530, China；

2.Department of Ecology, Jinan University, Guangzhou 510632, China). China Environmental Science, 2023,43(1)：255~265 

Abstract：This study investigated the community structure of rotifers living epiphytically on three types of macrophytes and in the 

pelagic zone within the connected water system of Haizhu National Wetland Park from June to October, 2021. The rotifer species 

diversity and the community dynamics of epiphytic rotifers on macrophytes were analysed. A total of 70 rotifer species were 

recorded during the study period. The highest number of taxa occurred in macrophyte zone (47). Abundant rotifers were attached to 

the surface of macrophytes, ranging from 108 to 5826 ind./gdw. The abundance of epiphytic rotifers decreased in the trend: 

submerged plants > floating leaf plants > emergent plants. The rotifer communities were significantly different among the 

non-macrophyte zone, the macrophyte zone and the three types of macrophytes. The surface of macrophytes were dominated by 

sensitive genera with weak swimming ability, such as Lecane, Testudinella and Lepadella. While macrophyte zone and 

non-macrophyte zone communities were dominated by genera with strong swimming ability such as Polyarthra as well as 

pollution-tolerant genera such as Anuraeopsis and Brachionus. In addition, the Shannon-Weiner diversity index and the Pielou’s 

evenness index of the three macrophyte epiphytic rotifer communities were significantly higher than those in the non-macrophyte 

zone (P<0.05). All three types of the macrophytes provide habitat support for rotifers and effectively improve the biodiversity in 

urban wetland ecosystem. 

Key words：biodiversity；community structure；zooplankton；urban ecosystem；ecological restoration 

 

轮虫是水生态系统食物网的重要组成部分,作

为鱼类幼苗的开口饵料,连接着初级生产者与次级

消费者,是传统食物网和微型食物网链接的关键环

节,在生态系统物质循环和能量流动过程中担当承

上启下的重要角色
[1-2]

.由于其分类群特征与多样性

变化能对环境恶化做出快速响应,已被广泛作为水

生态系统健康评价的指示性生物
[3]

. 

大型水生植物可增氧固碳,有效吸收水体中的

氮、磷等营养盐及重金属,减轻水体富营养化程度,

改善水质
[4-6]

.植物栽培还可提高浅水湖泊中浮游轮

虫多样性,水生植物区轮虫群落结构生物多样性要

高于无水生植物区
[7-8]

.一方面,水生植物的存在会为

轮虫等小型浮游生物提供更多栖息地和育幼场所,

在一定程度上增加了水区轮虫物种多样性
[9]

.另一 

收稿日期：2022-06-10 

基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务专项 (PM-zx703- 

202207-267 和 PM-zx421-202204-161); 广 州 市 科 技 计 划 项 目

(202201010592) 

* 责任作者, 高级工程师, zhongzhiqiang@scies.org 

DOI:10.19674/j.cnki.issn1000-6923.20221009.008



256 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

方面水生植物改变了水质状况从而影响水区轮虫

群落结构
[7]

. 

目前关于湿地水生植物轮虫群落结构特征及

其影响因素研究主要集中在温带,而亚热带湿地仍

缺乏系统的研究
[7-9,10-12]

.温带不同湿地研究中发现,

挺水植物、浮叶植物、沉水植物覆盖水区其浮游轮

虫物种组成有明显差异
[8,10]

,浮叶植物水区对岸栖型

镜轮属支持度较高,沉水植物区对浮游类三肢轮属、

疣毛轮属支持度较高
[8]

.金鱼藻属、轮藻属等沉水植

物对温带湿地水区轮虫生物多样性支持度往往较

香蒲属、芦苇等挺水植物高
[10]

. 

以往湿地大型水生植物对轮虫多样性及群落

变化影响研究大多集中在水区浮游类群上,关于附

生于水生植物上的轮虫群落特征研究较少.由于附

生群落同样受到水环境影响,相同类型植物在不同

湿地下其附生生物丰度存在明显差异
[13]

.气候带、水

文连通性等对轮虫等浮游动物群落结构异质性的

影响往往较生境变化影响更强
[14-15]

.因此,亚热带湿

地连通水系中不同水生植物附生轮虫多样性及群

落变化研究具有其必要性. 

广州海珠湿地位于大湾区核心城市广州市中

心,占地面积 1100hm
2
,是全国特大城市中心区最具

代表性的亚热带国家湿地公园.海珠湿地已记录水

生植物约 63种
[16]

,其丰富的水生植物资源为水生植

物附生轮虫群落特征研究提供了天然的受试场所.

本研究拟识别湿地连通水系中不同类型水生植物

附生轮虫多样性及群落动态特征,以期为生态修复

中水生植物种植规划和亚热带城市湿地生物多样

性保护提供科学支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况与采样点设置 

本研究于 2021年 6-10月湿地大型水生植物生

长期间,开展每月一次的采样调查.选取海珠湿地一

期优势沉水植物苦草(Vallisneria sp.)、优势浮叶植

物睡莲 (Nymphaea sp.)和优势挺水植物再力花

(Thalia dealbata)进行水生植物附生轮虫群落研究.

在海珠湿地一期连通水系中设置采样点共 10 个,

其中无水生植物水区设置采样点 2 个(Non-M1、

Non-M2),水生植物水区中设置 2 个(M1、M2),水生

植物区苦草(Val1、Val2)、睡莲(Nym1、Nym2)、再

力花(Tha1、Tha2)生境各设置 2 个采样点,分别采

集无水生植物区水体轮虫和甲壳类样品、水生植物

区水体轮虫和甲壳类样品和水生植物附生轮虫和

甲壳类样品(图 1). 

 

图 1  海珠湿地连通水体采样点站位 

Fig.1  Location of the sampling sites in the connected water 

system of Haizhu National Wetland Park 

Val: 苦草; Nym: 睡莲; Tha: 再力花; M: 水生植物水区; Non-M: 无水

生植物水区 

审图号:GS(2019)3266号 

1.2  样品采集与分析 

1.2.1  水生植物附生轮虫样品采集  使用高枝剪

采集 3 类典型水生植物,置于装有 1L 蒸馏水的 2L

量杯中进行现场洗脱.使用小枝剪剪下挺水植物浸

没于水下的植物部分洗脱,浮叶植物和沉水植物全

部置于量杯中洗脱.定性样品:于装有 1L 蒸馏水的

2L 量杯中加入单种水生植物,将样品置于量杯中浸

泡、搅拌洗脱后,该水样于 30μm 孔径筛网进行过滤,

收集于50mL离心管中,回到实验室后显微镜下观察

进行物种鉴定.定量样品:通过排水法确定植物体积,

取体积约 40mL的水生植物进行植物附生轮虫定量

样品收集.植物在量杯中经浸泡、搅拌洗脱后,该水

样于 30μm 孔径筛网进行过滤,收集于 50mL 离心管

中,加入 2%鲁哥试剂现场固定.每个采样点采集 2 份

平行样. 

1.2.2  水区轮虫样品采集与分析  使用采水器采

集水区表中底层水样于桶内混合,采用 30μm孔径筛

网过滤浓缩 10L 混合水样后,于 50mL 离心管保存,

加入 2%鲁哥试剂现场固定.依据Koste(1978)分类系

统以及中国动物志
[17-19]

进行物种鉴定. 

定量样品摇匀后随机取 1mL 于计数框,在显微
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镜下进行全片计数.每个样品计数 2 片取平均值,每

片计数误差不超过 20%.水区轮虫丰度最后转换为

ind./L,水生植物附生轮虫丰度最后转换为 ind./ 

gdw
[13]

. 

1.2.3  环境因子参数测定  水区环境物理因子测

定:使用 YSI-plus 水质分析仪(美国)现场测定并记

录水温(Temp)、水深(Depth)、溶氧(DO)和 pH 值;

使用萨氏盘测定水体透明度(SD).化学因子:在各采

样点采集水样,实验室内按《国家地表水环境质量标

准 GB3838-2002》
[20]

测定总氮(TN)、氨氮(NH4-N)、

总磷(TP)浓度、化学需氧量(CODMn),使用丙酮分光

光度法测定叶绿素 a(Chl-a)浓度. 

植物生物量测定:使用排水法测量记录植物体

积,现场浸泡洗脱附生轮虫后,植物样品使用密封袋

封装.带回实验室后将封口袋内植物晾干至无水珠

下滴,放入烧杯中称量其湿重.以铝箔纸封盖烧杯口,

随后置于烘箱 60℃中烘干 24h 以上,直至干重没有

出现变化,测定植物干重,计算植物含水率. 

1.2  数据处理与分析 

为了减少离群值对模型拟合效果的影响,对物

种丰富度数据集进行 log(n+1)对数转换标准化.使用

PRIMER 5 进行轮虫群落结构分析. 

α多样性:采用 Margalef 物种丰富度指数(d)、

Simpson多样性指数(D)、Shannon-Weiner多样性指

数(H’)和 Pielou’s 均匀度指数(J)评估水体中轮虫群

落多样性. 
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式中:S 为种类数;ni 为某物种个数;N 为样品中所有

种类总个数. 

物种优势度使用 McNaughton 优势度公式(Y)进

行计算: 
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式中:ni为第 i种的个数;fi为第 i种的出现频率;N为

所有种类出现的总个数. 

β多样性:基于Bray-Curtis距离进行β群落多样性

分析,包括非度量多维尺度量分析(NMDS)和组间相

似性分析(ANOSIM).NMDS 属于非约束性排序,反映

轮虫群落在生态系统中的聚集趋势,而 ANOSIM 用于

检查组间差异的显著程度;R>0.75 意味着相差很大; 

R>0.5 表示中等差异,R>0.25 表示差异较小. 

以 Chl-a 为基准,TN、TP、SD 和 CODMn相关

加权营养状态综合指数(TLIc)评价水体营养状态: 

 2 2

1
/

m

j ij ijj
W r r

=

= ∑  (6) 

式中:Wj代表第 j 种参数的营养状态指数的权重;rij代

表第 j 个参数(Chl-a, 1; TP, 0.84; TN, 0.82; SD, −0.83; 

CODMn, 0.83)与 Chl-a 之间的相关系数;m 代表参与的

指标数目 .营养状态分级为 :TLIc(Σ)<30 时为贫营

养;30≤TLI(Σ) ≤50 时为中营养;TLIc(Σ)>50 时为富营

养;50<TLIc(Σ) ≤60 时为轻度富营养;60< TLIc(Σ) ≤70

时为中度富营养;TLIc(Σ)>70 时为重度富营养
[21]

. 

使用 Origin2016 软件进行作图.使用 SPSS 软件

进行显著性分析,对符合正态分布的数据采用 t 检验

或单因素方差分析(ANOVA);对不符合正态分布的

数据进行非参数检验 Mann-Whitney 或 Kruskal- 

Wallis分析. 

2  结果与分析 

2.1  环境因子特征 

表 1  五种不同生境理化环境因子平均值(平均值±标准差) 

Table 1  The mean value (mean ± SD) of physical and chemical environmental factors of five different habitats 

环境因子 
苦草 

Vallisneria sp. 

睡莲 

Nymphaea sp. 

再力花 

Thalia dealbata 
水生植物水区 无水生植物水区 

水深(Dep, m) (0.48±0.07)abc (0.37±0.08)ab (0.49±0.12)abc (0.58±0.20)c (1.22±0.14)d 

透明度(SD, m) (0.48±0.07) (0.37±0.08) (0.493±0.12) (0.58±0.20) (0.51±0.51) 

水温(Temp, ℃) (29.5±2.6) (29.5±2.6) (29.5±2.6) (29.6±2.6) (30.3±3.0) 

盐度(Sal, ‰) (0.2±0.0) (0.2±0.0) (0.1±0.0) (0.2±0.0) (0.2±0.0) 

pH 值 (7.5±0.5) (7.5±0.5) (7.5±0.4) (7.8±0.1) (7.7±0.1) 
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续表 1 

环境因子 
苦草 

Vallisneria sp. 

睡莲 

Nymphaea sp. 

再力花 

Thalia dealbata 
水生植物水区 无水生植物水区 

溶氧(DO; mg/L) (4.14±1.0)abc (3.96±1.2)ac (3.96±1.5)ac (5.02±0.57)b (4.33±0.49)abc 

叶绿素 a(Chl-a; µg/L) (3.4±1.1)a (3.8±0.97)a (3.4±1.0)a (12.4±0.97)a (26.14±21.28)b 

总磷(TP; mg/L) (0.032±0.009)a (0.036±0.012)ab (0.035±0.009) a (0.052±0.035) b (0.106±0.017)c 

总氮(TN; mg/L) (1.045±0.701)a (1.03±0.683)a (1.03±0.683)a (1.188±0.729)a (2.688±0.931)b 

高锰酸钾盐指数(CODMn; mg/L) (3.57±0.32)a (3.56±0.34)a (3.57±0.32)a (4.4±1.26)b (3.99±0.83)ab 

氨氮(NH4-N; mg/L) (0.10±0.03) (0.11±0.00) (0.11±0.00) (0.14±0.08) (0.13±0.11) 

营养状态综合指数(TLIc) (44±2)a (46±3)ab (44±3)a (49±4)bc (56±3)d 

植物干重(g) (0.79±0.20)a (2.67±0.88)b (3.01±1.35)b NA NA 

植物湿重(g) (13.46±4.14)a (27.86±6.56)b (29.25±9.64)b NA NA 

植物含水率(%) (0.93±0.01)a (0.90±0.01)b (0.89±0.01)b NA NA 

注:同行不同字母表示不同水体理化指标之间差异显著(p<0.05;Kruskal-Wallis检验); NA表示无数. 

调查期间平均水温变化范围在24~33℃.各生境

环境因子随月份变化波动较小,而不同生境差异较

明显(表 1).三类大型水生植物旁和水生植物种植水

区富营养化相关参数 Chl-a、TP、TN和 TLIc 均显

著低于无水生植物水区(P<0.05).根据营养状态综合

指数标准,水生植物水区处于中营养水平而无水生

植物种植水区处于轻度富营养水平. 

2.2  不同生境轮虫种类组成 

调查期间在海珠湿地一期连通水系中共检出

轮虫 70种(属),其中苦草附生 43种,睡莲附生 50种,

再力花附生 40 种,水生植物水区 47 种,无水生植物

水区 43种(表 2).五类生境中共有种类 18种,苦草附

生生境和无水生植物水区生境独有种类最多(4 种),

其次为睡莲附生生境(3 种)、再力花附生生境(2 种)

和水生植物水区(2种)(图 2).无水生植物水区独有种

为耐污类群:可变臂尾轮虫(Brachionus variabilis)、

尾突臂尾轮虫(B. caudatus)和敏感类群:史氏腔轮虫

(Lecane stenroosi)、尖头异尾轮虫(Trichocerca tigris);

而 植 物 附 生 独 有 种 类 皆 为 瓷 甲 异 尾 轮 虫

(Trichocerca porcellus) 、 冠 饰 异 尾 轮 虫 (T. 

lophoessa)、尖棘腔轮虫(Lecane arcula)、唇形叶轮

虫(Notholca labis)、盘镜轮虫(Testudinella patina)等

敏感类群. 

 

图 2  五类不同生境独有和共有物种组成 Venn图 

Fig.2  Venn diagram showing the numbers of unique and 

shared taxa among five different habitats  

苦草N=10;睡莲N=10;再力花N=10;水生植物水区N=10;无水生植物水区

N=10 

表 2  五类不同生境轮虫种类名录 

Table 2  The list of rotifer species observed in five different habitats 

分类群 生境类型 

科名 种名 拉丁名 
苦草 

Vallisneria sp.

睡莲 

Nymphaea sp.

再力花 

Thalia dealbata
水生植物区 无水生植物区 

臂尾轮科 萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus  +  + + 

 角突臂尾轮虫 B. angularis    + + 

 剪形臂尾轮虫 B. forficula    + + 

 方形臂尾轮虫 B. quadridentatus +   + + 

 蒲达臂尾轮虫 B. budapestinensis    + + 

 可变臂尾轮虫 B. variabilis     + 

 镰形臂尾轮虫 B. falcatus    + + 
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续表 2 

分类群 生境类型 

科名 种名 拉丁名 
苦草 

Vallisneria sp.

睡莲 

Nymphaea sp.

再力花 

Thalia dealbata
水生植物区 无水生植物区 

 尾突臂尾轮虫 B. caudatus     + 

 十指平甲轮虫 Plationus patulus  +  + + 

 四角平甲轮虫 Platyias quadricornis  +    

 裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa + + + + + 

 锯齿龟纹轮虫 A. coelata  +  + + 

 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis  + + + + 

 无尾刺螺形龟甲轮虫 K. tecta + +  + + 

 热带龟甲轮虫 K. tropica +  + + + 

 唇形叶轮虫 Notholca labis +     

 长肢多肢轮虫 Polyarthra dolichoptera  +  + + 

广布多肢轮虫 P. vulgaris + + + + + 
疣毛轮科 

红多肢轮虫 P. remata    + + 

 尖尾疣毛轮虫 Synchaeta stylata + + + + + 

 尖趾腔轮虫 Lecane closterocerca + + + + + 

 尖角腔轮虫 L. hamata + + + + + 

 月形腔轮虫 L. luna + + + + + 

 新月腔轮虫 L. lunaris + + + +  

 囊型腔轮虫 L. bulla + + + + + 

 棘腔轮虫 L. stichaea + + + + + 

 尖棘腔轮虫 L. arcula +     

 蹄形腔轮虫 L. ungulata + + + +  

腔轮科 四齿腔轮虫 L. quadridentata + + + +  

 凹顶腔轮虫 L. papuana + + + + + 

 爱琴腔轮虫 L. aegana + + +   

 无甲异尾轮虫 L. inermis + + + + + 

 罗氏腔轮虫 L. ludwigii + + + + + 

 纺缍腔轮虫 L. copeis + + + +  

 华美腔轮虫 L. elegans  + +   

 史氏腔轮虫 L. stenroosi     + 

 鞋形腔轮虫 L. crepida + + + +  

 暗小异尾轮虫 T. pusilla + + + + + 

 对棘异尾轮虫 T. similis  + + + + 

 鼠异尾轮虫 T. rattus + + +   

 腕状异尾轮虫 T. brachyura + + + +  

尖头异尾轮虫 T. tigris     + 
异尾轮科 

纵长异尾轮虫 T. elongata + +  + + 

 瓷甲异尾轮虫 T. porcellus +     

 韦氏异尾轮虫 T. weberi   +   

 纤巧异尾轮虫 T. tenuior  + + + + 

 冠饰异尾轮虫 T. lophoessa +     

 西式三肢轮虫 Filinia novaezealandiae  +   + 

三肢轮科 脾状三肢轮虫 F. opoliensis    +  

 角三肢轮虫 F. cornuta   +   

盘镜轮虫 Testudinella patina  +    
镜轮科 

沟痕泡轮虫 Pompholyx sulcata + + +   

前节晶囊轮虫 Asplanchna priodonta + + +  + 
晶囊轮科 

卜氏晶囊轮虫 A. brightwellii + + + + + 

 盘状鞍甲轮虫 Lepadella patella + + + + + 

 卵形鞍甲轮虫 L. ovalis + + + +  

狭甲轮科 爱德里亚狭甲轮虫 Colurella adriatica  +  +  

 钝角狭甲轮虫 C. obtusa + + + + + 

 无棘鳞冠轮虫 Squatinella mutica + + + +  

须足轮科 大肚须足轮虫 Euchlanus dilatata + + + + + 



260 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

续表 2 

分类群 生境类型 

科名 种名 拉丁名 
苦草 

Vallisneria sp.

睡莲 

Nymphaea sp.

再力花 

Thalia dealbata
水生植物区 无水生植物区 

一种巨头轮虫 Cephalodella sp. + + + +  
椎轮科 

截头巨头轮虫 Cephalodella incila + + +   

鬼轮科 方块鬼轮虫 Trichotria tetractis +   + + 

棘管轮科 腹棘管轮虫 Mytilina ventralis + + + +  

胶鞘轮科 一种胶鞘轮虫 Collotheca sp. + +   + 

水轮科 粗足水轮虫 Epiphanes macrourus  +   + 

簇轮科 长柄细簇轮虫 Ptygura pedunculata  +    

转轮虫 Rotaria rotatoria + + + + + 
旋轮科 

巨环旋轮虫 Philodina megalotrocha + + + + + 

注:+表示在该站位有出现. 
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(b)轮虫优势类群组成 

图 3  五类不同生境浮游动物各类群平均相对丰度 

Fig.3  Average relative abundance of zooplankton main 

groups in five different habitats 

苦草N=10;睡莲N=10;再力花N=10;水生植物水区N=10;无水生植物水区

N=10 

不同生境下浮游动物优势类群组成差异明显.

枝角类和桡足类中大型浮游动物在水生植物水区

和无水生植物水区中占比较高,平均相对丰度分别

为 45%和 21%;而在苦草、睡莲、再力花附生类群

中占比较低,平均相对丰度仅分别为 10%、12%和

9%.小型浮游动物轮虫在植物附生类群中占比较高,

达到 88%或以上(图 3a).三类大型水生植物附生轮

虫优势类群为腔轮属(Y=0.489)、鞍甲轮属(Y=0.131)

和异尾轮属(Y=0.026);水生植物水区优势类群为龟

甲轮属 (Y=0.315)、多肢轮属 (Y=0.208)、腔轮属

(Y=0.125)、鞍甲轮属(Y=0.040)和异尾轮属(Y=0.039);

无水生植物水区优势类群为臂尾轮属(Y=0.348)、多

肢轮属(Y=0.294)、异尾轮属(Y=0.053)和龟甲轮属

(Y=0.029)(图 3b). 

2.3  不同生境轮虫总丰度变化 

水生植物水区和无水生植物水区轮虫丰度变化

范围分别在191~572ind./L和35~440ind./L之间;大型

水生植物附生的轮虫丰度变化范围在 108~5826ind./ 

gdw(个/每克植物干重)之间(图 4).三类典型水生植物

中 ,沉水植物苦草附生轮虫平均丰度达 (3098±

1317)ind./gdw,显著高于浮叶植物睡 莲 (713 ±

428)ind./gdw 和挺水植物再力花(364±219)ind./gdw

附生的轮虫平均丰度(P<0.05).水生植物种植水区轮

虫平均总丰度为(205±134)ind./L,也显著高于无水生

植物种植水区(121±134)ind./L; P<0.05. 

2.4  不同生境轮虫群落结构与多样性特征 

NMDS分析显示,植物附生轮虫群落、水生植物

区、无水生植物水区生境群落分化显著,而不同类型

水生植物附生轮虫群落差异不明显,植物附生轮虫

类群呈现季节变化明显(图 5a).水生植物区和无水

生植物区群落样本集中在第一和第四象限且呈现
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明显生境分化趋势,三类大型水生植物附生群落样

本聚集在第二和第三象限且呈现生境混合趋势. 
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图 4  五类不同生境轮虫平均总丰度 

Fig.4  Average total abundance of rotifer in five different 

habitats 

苦草N=10;睡莲N=10;再力花N=10;水生植物水区N=10;无水生植物水区

N=10 

ANOSIM 结果表明,五类不同生境轮虫群落结

构差异显著,且组间差异大于组内差异(Global R= 

0.65,P<0.01).其中,苦草附生群落与无水生植物区群

落之间差异最大(R=1,P<0.01),睡莲、再力花附生轮

虫群落与水区轮虫群落差异也较大(R 均大于 0.75, 

P<0.01).苦草、睡莲、再力花附生轮虫群落之间相

似度较高(R 均小于 0.2, P>0.05). 

以群落结构差异最大的苦草附生群落与无水

生植物区群落为例,差异贡献率分析显示,两种生境

之间群落结构差异主要是由优势物种组成差异造

成.贡献率较高的耐污种类广布多肢轮虫、萼花臂尾

轮虫、角突臂尾轮虫在无水生植物区平均丰度要高

于苦草生境,而寡污染指示种(敏感种类)尖趾腔轮

虫、尖角腔轮虫、盘状鞍甲轮虫等在苦草生境中要

高于无水生植物区(图 5b). 

苦草、睡莲和再力花附生轮虫群落 Pielou’s

均匀度指数分别为 (0.84±0.05)、 (0.80±0.67)和

(0.86±0.55),均显著高于水生植物水区(0.55±0.12)和

无水生植物水区群落 (0.70±0.08) (P<0.05).三类

典型水生植物附生轮虫群落 Shannon-Weiner 多

样性指数分别为 (2.44±0.15)、 (2.27±0.37)和

(2.36±0.22),均显著高于水生植物水区(1.63±0.40)和

无水生植物水区群落 (0.76±0.13)(P<0.05).此外 ,

苦草 (0.88±0.03)和再力花 (0.87±0.03)附生群落

Simpson 多样性指数也显著高于水生植物水区

(0.65±0.15)和无水生植物水区群落 (0.76±0.13) 

(P<0.05)(图 6). 

 

图 5  五类不同生境轮虫群落结构差异特征 

Fig.5  Characteristics of the differences of rotifer communities in five different habitats 

苦草 N=10;睡莲 N=10;再力花 N=10;水生植物水区 N=10;无水生植物水区 N=10 



262 中  国  环  境  科  学 43卷 

 

 

Pielous 

均匀度指数 

Shannon-Weiner 

多样性指数 

Simpson 

多样性指数 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

c b a ac a 

b 
b

a a a 

a a 
c b 

a 

苦草 

睡莲 

再力花 

水生植物水区 

无水生植物水区 

 
图 6  五类不同生境轮虫群落α多样性指数 

Fig.6  The α diversity of rotifer communities in five different 

habitats 

苦草N=10;睡莲N=10;再力花N=10;水生植物水区N=10;无水生植物水区

N=10; Kruskal-Wallis 检验 

2.5  附生轮虫与生境环境因子关系 

植物附生轮虫总丰度与周围环境 Temp、pH 值、

CODMn和 NH4-N 非生物因素呈显著负相关,与水生

植物含水率、植物附着桡足类、枝角类丰度呈显著

正相关(表 3).逐次回归分析得出:植物附生轮虫总丰

度=0.644+0.635 植物含水率**-0.331 水温*(Adjust 

R
2
=0.49,P<0.01).表明植物属性和水温是影响植物

附生轮虫丰度的主要因素.连通水系轮虫群落结构

多样性与均匀性指数均呈现与 Dep、Chl-a、CODMn、

TP、TLIc指数呈显著负相关关系(P<0.05). 

表 3  轮虫群落特征与环境因子的 Pearson相关性分析 

Table 3  Pearson correlation analysis between characteristics 

of rotifer communities and environmental factors 

项目 
植物附生轮虫

总丰度 

轮虫群落

Pielou's 均匀

度指数 

轮虫群落

Shannon-wein

er 多样性指数 

轮虫群落

Simpson 多样

性指数 

Dep -0.06 -0.25* -0.28* -0.23 

SD -0.7 -0.1 0.13 -0.17 

Temp -0.34* 0.04 -0.07 0 

pH -0.32* -0.17 -0.23 -0.17 

DO 0.3 -0.28** -0.42 -0.11 

Chl-a -0.26 -0.34** -0.38** -0.33** 

TP -0.17 -0.31* -0.32* -0.26* 

TN 0.1 -0.16 -0.2 -0.13 

CODMn -0.31* -0.35** -0.35** -0.35** 

NH4-N -0.45** 0.08 -0.1 -0.04 

植物含水率 0.64** -0.1 -0.12 -0.03 

TLIc 指数 -0.05 -0.36** -0.36** 0.3* 

植物附着桡足

类丰度 
0.33* 0.12 0.14 0.13 

植物附着枝角

类丰度 
0.49** 0.21 0.2 0.18 

注:*表示P<0.05; **表示P<0.01. 

3  讨论 

3.1  水生植物对附生轮虫群落的生境支持作用 

“下行效应”是影响轮虫等浮游动物群落结构变

化的重要因素之一
[22]

,当水环境中桡足类和枝角类

等中大型浮游动物较多时,小型浮游动物轮虫会受

到中大型浮游动物竞争和捕食压力
[23]

.本研究结果

发现植物附生轮虫丰度与附着的大型浮游动物枝

角类和桡足类丰度呈显著正相关关系,表明水生植

物对大型和小型浮游动物作用一致.此外,大型水生

植物附生浮游动物群落中轮虫相对丰度达到 88%

以上,远高于其在水生植物水区和无水生植物水区

中的比例,表明水生植物对小型浮游动物支持作用

更明显.水生植物叶片以及茎秆为小型浮游动物轮

虫提供避难所,以躲避大型捕食者
[24]

. 

水生植物对轮虫不同类群生境支持作用存在

差异,其主要为岸栖型轮虫提供附生平台
[11]

.本研究

发现三类大型水生植物附生轮虫主要类群为腔轮

属、鞍甲轮属、晶囊轮属、疣毛轮属和镜轮属类群.

腔轮属、鞍甲轮属、镜轮属和蛭态亚纲等岸栖型轮

虫由于其移动能力较弱,在植物庇护下更容易躲避

捕食者,而龟甲轮属、多肢轮属、臂尾轮属等由于移

动能力强且进化出一系列反捕食策略更能适应开

阔水域的生活
[25]

. 

腔轮属、鞍甲轮属等附生型物种需要诸如水下

茎或叶表面基质进行附着,并且由于它们的体积小

活动度低,这使得它们被捕食者发现几率降低,在植

物生境中成为优势类群
[26]

.此外,大型水生植物密度

高时,复杂叶茎分布会干扰鱼类和大型浮游动物的

游泳和捕食行为
[27]

.因此,大型水生植物为游泳能力

弱的腔轮属、鞍甲轮属、镜轮属轮虫甚至也为多肢

轮属、臂尾轮属等逃逸能力强的浮游类群提供躲避

捕食者的天然庇护场所
[10]

. 

本研究发现,连通水体中不同类型水生植物轮

虫附着群落差异不显著.虽然三类水生植物均记录

有个别独有物种,但物种组成尤其是优势种组成较

为一致.在河湖连通水系中,水文连通程度在调节浮

游动物群落组成方面比生境类型更为重要
[15, 28-29]

.

水体连通程度高时,水环境变化较为一致
[28]

,当水体

连通性较低时,水温、盐度和氮、磷营养盐含量等理

化因子则是其群落结构的主要影响因素
[15]

. 
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非连通湿地中,挺水植物、浮叶植物、沉水植物

覆盖水区浮游轮虫物种组成有明显差异
[8, 11]

.浮叶

植物水区对岸栖型镜轮属支持度较高;沉水植物区

对浮游类三肢轮属、疣毛轮属支持度较高,但部分岸

栖型如狭甲轮属、棘管轮属、异尾轮属等则与植物

的干重关系大于植物形态特征
[10]

.因此,非连通水体

中附生轮虫种类组成受植物类型影响较大,更大可

能是与不同水体的植物所在水环境差异有关. 

3.2  不同类型水生植物对附生轮虫丰度影响 

不同类型水生植物附生轮虫丰度有显著差异.

本研究结果显示沉水植物苦草附生轮虫平均丰度

(3098±1317)ind./gdw 显著高于浮叶植物睡莲(713

±428)ind./gdw 和挺水植物再力花(364±219)ind./ 

gdw,且附生丰度呈现苦草>睡莲>再力花的变化趋

势.植物附生轮虫丰度会因所处湿地气候环境不同

而有所差别,但总体以浮叶植物和沉水植物丰度最

高.温带湿地研究中发现沉水植物金鱼藻上附生轮

虫平均丰度最高,达(2784±784)ind./gdw;其次为浮叶

植物槐叶萍,达(2547±917)ind./gdw 挺水植物芦苇最

低仅为 101ind./gdw
[13]

.植物附生轮虫丰度在温带和

亚热带湿地的结果均呈现沉水植物>浮叶植物>挺

水植物的变化趋势.沉水植物金鱼藻与苦草的附生

轮虫丰度较为接近,附生轮虫倾向于附生在沉水植

物和浮叶植物上,可能与它们单位质量下在水中的

表面积大有关
[30]

.相同质量的植物下,苦草、金鱼藻

和睡莲等植物叶片更薄,可为轮虫提供更多的附着

空间;而挺水植物茎秆往往为圆柱状,相同质量下其

可供轮虫等浮游动物附着的表面积相对浮叶植物

和沉水植物较少.等水生植物质量下,沉水植物可提

供更多的附生轮虫生物丰度. 

在温带湿地中,当水生植物数量增加时,记录的

物种数量增加,附生轮虫β-多样性也会明显增加,当

植物种类和数量增加到一定程度时,生境空间和异

质性已充足, β多样性曲线趋于收敛
[13]

.本研究也发

现 3 种类型水生植物中均记录有独有物种,表明植

物混搭在一定空间内提供更多的微生境,吸引更多

物种常驻,增加了区域生物多样性. 

不同生境下,轮虫群落结构的关键因子有差异.

在湖泊中,氮和磷营养盐往往是轮虫群落结构差异

与多样性指数变化的驱动因子
[31-32]

,但水库河流连

通水体研究中发现,物理因子和水文条件反而是影

响轮虫群落变异和多样性的主要因素
[33]

.本研究提

出水生植物存在与否是影响湿地生境轮虫群落结

构的关键因素.因为在无水生植物的湖泊河流中,轮

虫丰度随氨氮和 CODMn含量升高而增加
[34]

,但本研

究发现存在水生植物的连通水系中,植物附生轮虫

丰度与 CODMn、氨氮含量呈显著负相关关系.温带

地区水生植物覆盖的沿岸生境也发现蛭态轮虫和

岸栖型轮虫丰度与水体营养盐呈负相关关系
[35]

,表

明水生植物的存在可能改变了轮虫丰度的关键影

响因素. 

此外,环境因子和植物附生轮虫丰度关系分析

表明其丰度主要受周围环境水温和水生植物属性

(附生基质类型)影响.单位体积下,含水率较高的沉

水植物苦草干重和湿重要低于睡莲和再力花茎秆,

其较高的表面积可为轮虫提供更多的附生基质.沉

水植物表面粗糙,比浮叶植物富集更多悬浮颗粒物,

更易于轮虫附生
[36]

. 

3.3  水生植物栽培对维持湿地水生态健康作用 

本研究发现大型水生植物附生轮虫群落多样

性显著高于无水生植物水区和水生植物水区群落

多样性,植物附生群落种类组成更为均匀,但是不同

类型植物附生群落的α多样性无显著差异.不同的植

物混搭造成水区微生境异质性增加从而使沿岸生

境浮游生物多样性增加
[10]

.在亚热带湖泊中,中营养

状态下轮虫物种多样性较高,而在极端贫营养和极

度富营养状态下,群落结构趋于简单,物种多样性降

低
[37]

.但在有水生植物种植的水区中,富营养化池塘

轮虫α多样性显著高于其他营养状态水体
[35]

.大型

水生植物可减轻周围水区环境富营养化状态,另一

方面为中营养和岸栖型轮虫提供附生基质,使富营

养和贫营养状态下依然保持水区较高的生物多样

性.沉水植物存在通过增加水体沿岸型(岸栖型)轮虫

比例和中营养指示种数量,减少富营养指示种数量,

增加群落β多样性,从而提升水生态健康水平
[8]

. 

在大型水生植物水区中,即使叶绿素 a 含量下

降 2~3 倍,但浮游动物生物量并没有下降,岸栖型枝

角类数量反而有所增加
[12]

.本研究同样发现,水生植

物水区叶绿素 a 含量显著低于无水生植物水区,但

水生植物水区轮虫总丰度显著高于无水生植物水

区.大型水生植物-周丛藻类复合体为浮游细菌和轮

虫提供碳补贴,可增强浮游食物网的级联效应,从而
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维持水生植物水区占主导的清澈水体中食物网稳

定性
[36]

.浮游细菌和大型水生植物碎屑是轮虫的潜

在食物来源,附生细菌群落和植物碎屑颗粒相结合,

更容易被轮虫等滤食性浮游动物获取
[12,35]

,以颗粒

有机碳和可溶性有机碳形式为浮游食物网提供碳

补贴途径
[36]

.大型水生植物可能通过为轮虫提供食

物资源补贴的方式维持中低营养水体轮虫生物多

样性. 

4  结论 

4.1  本研究期间记录大型水生植物附着轮虫多达

43 种.水生植物对轮虫群落具有生境支持作用,尤其

利于游泳能力弱的岸栖类群躲避捕食者. 

4.2  3 类典型水生植物均有大量轮虫附生,附生轮

虫丰度变化在 108~5826ind./gdw 之间,且呈现沉水

植物>浮叶植物>挺水植物的变化趋势.沉水植物在

城市湿地连通水系中,对维持轮虫生物丰度作用更

明显. 

4.3  大型水生植物附生轮虫丰度与 CODMn、氨氮

含量呈显著负相关.在中低营养水体中,水生植物通

过提供食物资源补贴的方式维持轮虫生物多样性

和食物网健康. 
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