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摘要: 【目的】解析污染条件下河流生物区系的演替过程及机制ꎬ可以为生物多样性减少提供诊断ꎬ为生

物多样性保护和水生生态系统的生态安全提供科学支撑ꎮ 【方法】以对污染具有指示作用的轮虫类群为

研究对象ꎬ选择覆盖京津冀地区的、受到人类活动干扰的北三河水系为研究区域ꎬ分别对该区域富营养化

相关水质参数和轮虫群落组成进行分析ꎬ在解析污染物排放导致的河流水体水质差异和轮虫群落组成差

异的基础上ꎬ阐明导致轮虫群落演替的关键污染因子ꎮ 【结果】水体水质指标的分析结果表明ꎬ西部河流

与东部诸河具有明显不同的环境条件ꎬ其氮、磷指标(包括总氮、溶解性总氮、总磷、溶解性总磷及活性

磷)浓度显著增加ꎮ 轮虫群落的分析结果表明ꎬ与东部诸河相比ꎬ西部河流的物种数目、生物个体数、物种丰度及香农威纳

指数均显著降低ꎬ且群落组成显著差异ꎮ 群落－环境相关分析显示ꎬ总氮、溶解性总氮、总磷、溶解性总磷、活性磷以及氨氮

是导致群落显著差异的关键环境因子ꎮ 【结论】北三河水系西部河流的氮、磷含量显著高于东北部河流ꎻ在环境条件改变的

前提下ꎬ北三河水系西部河流比东部河流物种丰度、生物量均显著减少ꎬ同时群落组成也显著改变ꎬ高耐污型物种出现ꎮ
氮、磷元素的输入是导致轮虫群落演替的关键环境因子ꎮ
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　 　 生物多样性急剧减少已成为全球关注的重要

生态环境问题ꎬ生物多样性决定机制已被列为科学

界面临的 ２５ 大重要科学问题之一(Ｐｅｎｎｉｓｉꎬ２００５)ꎮ
全球河流生物多样性受威胁程度研究结果表明ꎬ中
国是 河 流 生 物 多 样 性 锐 减 的 重 灾 区 之 一

(Ｖöｒöｓｍａｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ水体污染是导致生物多

样性迅速减少的五大重要因素之一 ( Ｄｕｄｇｅｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 我国河流正面临严峻的污染问题ꎬ根据

２００３—２０１３ 年的调查统计ꎬ我国淡水水体污染具有

时间长、污染范围持续扩大的特点 ( Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 其中ꎬ海河流域是七大流域中污染最严重

的区域ꎮ 在 ２００５—２０１５ 年间ꎬ该流域有大于 ６０％
的河段水质处于Ⅴ类或劣Ⅴ类水平(中华人民共和

国环境保护部ꎬ２０１６)ꎮ 人类活动介导的氮磷输入

是河流水体水质恶化的重要原因之一ꎬ极易导致水

体富营养化发生ꎬ成为水生态系统健康和生态安全

的重要威胁(Ｐｅｒｎｅｔ￣ｃｏｕｄｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｖöｒöｓｍａｒｔｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
同时ꎬ水体富营养化问题还与人口密度及气候相

关ꎬ密集的城市人口导致营养物质大量排放ꎬ干旱

半干旱气候导致的降雨量减少使富营养化问题进

一步恶化(Ｎｙｅｎｊｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ从而导致水体缺氧、
鱼类死亡、藻类暴发等一系列生态环境问题ꎮ 虽然

氮磷输入对典型类群如鱼类以及初级生产者藻类

的影响已有报道ꎬ但在污染条件下ꎬ河流生物区系

的演替规律及其机制未得到很好解答ꎬ而这一问题

的解析是诊断多样性急剧减少的关键ꎬ同时也是生

物多样性保护亟待解决的科学问题ꎮ
浮游动物是河流典型的无脊椎动物生物类群ꎬ

主要包括甲壳类的枝角类和桡足类、轮虫以及原生

动物四大类群ꎮ 它们主要以水体藻类、细菌以及有

机碎屑为食ꎬ同时被鱼类等脊椎动物捕食ꎬ是河流

食物网中能量传递和物质流动的中间环节(Ｙｏｓｈｉｄａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 因此ꎬ从河流生态系统的物质、能量

流动角度来看ꎬ浮游动物具有重要的生态学意义ꎮ
其中ꎬ轮虫是在污染河流中丰度最高的浮游动物类

群ꎬ对污染响应迅速ꎬ对水体污染具有潜在的指示

作用(Ｅｊｓｍｏｎｔ￣ｋａｒａｂｉｎꎬ２０１２)ꎮ 另外ꎬＤｕｇｇａｎ ｅｔ ａｌ.
(２００２)通过对新西兰 ３１ 个湖泊轮虫群落的研究分

析发现ꎬ轮虫群落组成受到水体透明度、总磷浓度、
湖泊平均深度以及叶绿素浓度的影响ꎮ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０１０)和 Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１６)分别对我国长江流域

湖泊和海河流域河流轮虫群落开展了研究ꎬ结果一

致表明轮虫群落组成与水体总氮水平显著相关ꎮ
另外ꎬＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)对太湖及入湖支流浮游动

物的分析结果表明ꎬ轮虫丰度与氨氮显著相关ꎬ与
枝角类及桡足类相比ꎬ轮虫对氨氮耐受性更高ꎮ 因

此ꎬ解析污染条件下轮虫群落的演替规律对于阐明

河流生物区系对污染的响应具有重要意义ꎮ
北三河水系地处半干旱气候地区ꎬ流经京津冀

地区ꎬ是海河流域九大水系之一ꎬ由东部的温榆

河—北运河、中部的潮白河—潮白新河以及东部的

蓟运河 ３ 条主干道河道组成ꎬ最终汇入渤海ꎮ 其西

部毗邻北京市、天津市ꎬ东部处于河北市内ꎮ 西部

温榆河为北京市的排污受纳河流ꎬ北京市污水处理

厂出水由清河、坝河、凉水河等汇入温榆河以及下

游北运河ꎮ 已有研究表明ꎬ温榆河—北运河磷含量

为 ０.３~５.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ氮含量为 ３.０~４９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ而氨

氮(０.６ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和亚硝酸盐氮(≥ １ ｍｇ􀅰Ｌ－１)的浓

度均超过了毒性水平ꎬ且氮、磷来源为城市的污水排

放(Ｐｅｒｎｅｔ￣ｃｏｕｄｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)
对温榆河—北运河后生浮游动物群落与环境的相互

关系研究结果表明ꎬ温榆河段河流的氮磷浓度最高ꎬ
同时氮磷浓度的改变与浮游动物群落的地理分布

显著相关ꎮ 因此ꎬ北三河西部河流ꎬ尤其是温榆河

受到了严重的氮磷污染ꎬ解析北三河不同河流的轮

虫群落组成及其决定机制ꎬ将对该区域的河流生态

退化诊断、生物多样性保护提供重要的理论支撑ꎬ
也将为京津冀地区的生态安全保障提供指导ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 采样点设置及样品采集

在北三河水系的西部河流设置 １１ 个采样点ꎬ
主要分布于排污受纳河流温榆河ꎬ为本研究的 Ｈ 组

样点ꎻ另外ꎬ在东部诸河流中设置 １５ 个代表性采样

点ꎬ为本研究的 Ｌ 组样点(图 １)ꎮ 这些采样点为海

河流域北三河生态调查监测站点ꎬ样点设置参见

Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１６)ꎮ
为了获得轮虫群落定量样本ꎬ本研究在每个采

样点取 ３０ Ｌ 水通过 ２０ μｍ 漏斗形浮游生物网过滤

收集所有浮游动物样本ꎬ并保存于 ５％的福尔马林

溶液中ꎬ定容终体积为 １００ ｍＬꎬ用于轮虫群落形态

学鉴定分析ꎮ 同时ꎬ在每个样点采集 ５００ ｍＬ 水样ꎬ
用于水体的理化指标测定ꎮ 所有样品均冷藏于 ４
℃冰箱ꎬ并尽快运回实验室进行分析ꎮ
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图 １　 北三河水系采样点
Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｓａｎｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

１.２　 轮虫群落组成分析及水质指标测定

为了定量分析每个样点的轮虫群落组成ꎬ本研

究在 １００ ｍＬ 保存样品中取出 ２ ｍＬ 样品全部进行镜

检计数ꎬ且此过程重复 ３ 次ꎬ最终取平均值并换算为

每升水中的物种密度ꎮ 在每次取出镜检样品之前ꎬ
摇匀样品瓶ꎬ以保证样品在瓶中均匀分布ꎬ以减少随

机取样带来的误差对结果的影响ꎮ 本研究物种鉴定

采用光学显微镜完成ꎬ根据不同物种的形态特征尽

量鉴定到种水平ꎬ但是个别属的轮虫种类由于固定

保存后鉴定特征丢失ꎬ只鉴定到属水平ꎬ例如异尾轮

属、犹毛轮属和巨头轮属等ꎮ
为了研究污水排放对水体营养水平的影响ꎬ本

研究共测定了 ８ 个理化指标ꎬ包括现场探头测定的

水体温度(ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＷＴ)ꎬ以及实验室测

定的总磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、溶解性总磷(ｄｉｓ￣
ｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＤＴＰ)、活性磷(ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＳＲＰ)、总氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、溶
解性总氮(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＤＴＮ)、硝酸盐氮

(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ３￣Ｎ)和氨氮(ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＮＨ４￣Ｎ)ꎮ 其中ꎬＴＰ、ＳＲＰ、ＴＮ、ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 采用

国标法测定ꎻＤＴＮ 和 ＤＴＰ 采用电感耦合等离子体

发射光谱仪(ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬＯＰＴＩＭＡ ２０００ꎬ珀金埃尔默ꎬ
美国)测定ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 水质差异性分析　 为了分析 ２ 组样点间水

质因子的差异ꎬ本研究采用主成分分析( ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)的方法基于 ８ 个测定的

环境变量的欧式距离对 ２６ 个样点进行排序分析ꎬ

排序结果中距离越相近的点ꎬ环境条件越相似ꎮ 为

了进一步统计单个环境变量在组间的差异显著性

水平ꎬ本研究采用了非参数曼－惠特尼 Ｕ 检验对 ８
个环境变量分别进行差异显著性检验分析ꎮ
１.３.２　 轮虫群落差异性分析 　 根据群落组成分析

的结果ꎬ本研究首先统计每个样点的生物多样性ꎬ
包括总物种数目(Ｓ)、总个体数目(Ｎ)、物种丰富度

(ｄ)、香农威纳指数(Ｈ)和均匀度(Ｊ)ꎮ 采用非参数

曼－惠特尼 Ｕ 检验对 Ｈ 组和 Ｌ 组间的生物多样性

指数进行差异水平检验ꎮ 另外ꎬ为了分析样点间的

组成差异ꎬ本研究首先采用非度量多维尺度分析

(ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬ ＮＭＤＳ)基于物

种组成的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 不相似性对 ２６ 个样点进行排

序分析ꎬ同时采用相似性分析(ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ
ＡＮＯＳＩＭ)对 Ｈ 组和 Ｌ 组间的群落差异性进行差异

水平检验ꎮ 为了进一步深入分析导致 Ｈ 组和 Ｌ 组

样点轮虫群落组成差异的物种ꎬ本研究采用相似百

分比分析(ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ＳＩＭＰＥＲ)对 Ｈ 组

和 Ｌ 组样点轮虫群落的代表性物种分别进行了识

别ꎮ 同时ꎬ对 Ｈ 组和 Ｌ 组样点轮虫群落差异贡献率

最高的物种进行了识别ꎮ
１.３.３　 轮虫群落与水质变量的相互关系分析 　 在

环境条件以及群落差异分析的基础上ꎬ本研究采用

基于 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关的 ｍａｎｔｅｌ 检验对每个环境变量

与轮虫群落组成差异的相关性进行了分析ꎬ以识别

出与轮虫群落显著相关的环境因子ꎮ 另外ꎬ本研究

采用基于线性模型的冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓꎬＲＤＡ)对环境因子与群落组成进行建模分析ꎬ以
建立样点、物种以及环境变量三者之间的关系ꎮ 为

了增加所构建模型的可靠性ꎬ本研究在进行 ＲＤＡ
分析之前通过计算每个环境变量的膨胀因子( ｉｎｆｌａ￣
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ)对环境因子进行筛选ꎬ剔除具有共线性

的环境变量ꎬ以建立节俭、可靠的 ＲＤＡ 模型ꎬ正确

揭示样点、物种以及环境变量三者之间的关系ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 环境差异性

环境变量测定结果表明ꎬＨ 组样点的 ＴＮ、ＤＴＮ、
ＴＰ、ＤＴＰ 和 ＳＲＰ 的平均值要明显高于 Ｌ 组ꎬ曼－惠
特尼 Ｕ 检验结果显示ꎬ２ 组间的 ＴＮ、ＤＴＮ、ＴＰ、ＤＴＰ
和 ＳＲＰ 具有极显著差异(Ｐ<０.００１ꎬ表 １)ꎬ而 ＷＴ、
ＮＯ３￣Ｎ 和 ＮＨ４￣Ｎ 无显著差异ꎮ ＰＣＡ 排序结果表

明ꎬＨ 组样点和 Ｌ 组样点清晰地聚为 ２ 簇ꎮ ２ 个分
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析显示ꎬ２ 组样点的环境条件明显不同(图 ２)ꎮ 从

样点在环境梯度上的分布来看ꎬＨ 组样点的氮(ＴＮ
和 ＤＴＮ)、磷(ＴＰ、ＤＴＰ 和 ＳＲＰ)相关指标明显高于

Ｌ 组样点ꎮ 同时ꎬＰＣＡ 排序图中 ＴＮ、ＤＴＮ、ＴＰ、ＤＴＰ
和 ＳＲＰ 变量相互间呈锐角关系ꎬ表明这些变量间具

有极强的相关性ꎮ

表 １　 Ｈ 组和 Ｌ 组各环境变量的均值±标准差
及组间差异性 Ｕ 检验分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈ ａｎｄ Ｌ ｇｒｏｕｐｓ. Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ

ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｈ 组
Ｈ ｇｒｏｕｐ

Ｌ 组
Ｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

水体温度 ＷＴ ２３.５９±０.４５ ２３.１６±１.０７ ０.７６０
总磷 ＴＰ ２.２２±０.２２ ０.７７±０.０９ <０.００１
总溶解性磷 ＤＴＰ １.６８±０.１１ ０.６９±０.０９ <０.００１
活性磷 ＳＲＰ １.４８±０.１０ ０.６５±０.０９ <０.００１
总氮 ＴＮ １６.１１±１.１３ ７.３１±０.７８ <０.００１
溶解性总氮 ＤＴＮ １５.０８±０.９３ ６.６９±０.６９ <０.００１
硝酸盐氮 ＮＯ３ ￣Ｎ ０.８３±０.１０ １.６５±０.３６ ０.１３４
氨氮 ＮＨ４ ￣Ｎ ６.９４±１.０９ ４.８４±０.７９ ０.１３４

图 ２　 基于环境因子欧氏距离排序的主成分分析
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２.２　 群落演替规律

轮虫群落组成分析结果表明ꎬ在研究的 ２６ 个

样点中共检测到 ４４ 个轮虫种类ꎮ Ｈ 组样点平均总

物种数为 ６.２ 种ꎬ平均总生物个体数为 １００８ 个ꎻＬ
组样点平均物种数为 １０.８ 种ꎬ平均生物个体数为

２９０４ 个ꎮ 另外ꎬ从图 ３ 可以看出ꎬＨ 组样点不仅是

总物种数目(Ｓ)、总生物个体数目(Ｎ)明显低于 Ｌ
组样点ꎬ同时物种丰度(ｄ)、香农威纳指数(Ｈ)以及

均匀度(Ｊ)均低于 Ｌ 组样点ꎮ 对组间多样性指数进

行曼－惠特尼 Ｕ 检验结果显示ꎬ除均匀度指数外ꎬＨ
组与 Ｌ 组间的总物种数目、总生物个体数目物种丰

富度、香农威纳指数的差异程度均为极显著差异水

平(Ｐ<０.００１)ꎮ

图 ３　 Ｈ 组和 Ｌ 组轮虫群落多样性指数箱式图
Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈ ａｎｄ Ｌ ｇｒｏｕｐｓ
Ｓ:总物种数目ꎻＮ:总生物个体数目ꎻｄ:物种丰富度ꎻ

Ｈ:香农威纳指数ꎻＪ:均匀度ꎮ
Ｓ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｎ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ

ｄ: Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ′ｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｅｖｅｎｎｅｓｓꎬ
∗∗∗: Ｐ<０.００１ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

相似百分比分析结果表明ꎬＨ 组典型物种为壶

状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｏｌａｒｉｓ Ｍüｌｌｅｒ 和角突臂尾

轮虫 Ｂ. ａｎｇｕｌａｒｉｓ ＧｏｓｓｅꎬＬ 组典型的物种为针簇多

肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 和萼花臂尾轮虫

Ｂ. ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ Ｐａｌｌａｓ (表 ２)ꎮ ＮＭＤＳ 排序结果表明ꎬ
Ｈ 和 Ｌ 组群落在排序图中主要群落聚为 ２ 个不同

的簇ꎬＡＮＯＳＩＭ 的差异性程度分析显示ꎬ２ 组样点在

群落组成上的差异已达到显著性水平(ＡＮＯＳＩＭꎬＲ
＝ ０.１９４ꎻＰ<０.０１ꎬ图 ４)ꎮ 因此ꎬＨ 和 Ｌ 组群落在组

成上具有显著差异ꎮ 物种对组间群落差异的贡献

率分析结果表明ꎬＨ 组群落的物种丰度减少以及物

种的有无均是组间群落差异重要原因ꎮ 其中ꎬ迈氏

三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏ (Ｃｏｌｄｉｔｚ)、蒲达臂尾轮虫 Ｂ.
ｂｕｄａｐｅｓｌｌｅｎｓｉｓ Ｄａｄａｙ 和奇异巨腕轮虫 Ｈｅｘａｒｔｈｒａ ｍｉｒａ
(Ｈｕｄｓｏｎ)丰度的减少对组间群落差异性共贡献了

１７.３２％ꎻ沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔｅ Ｈｕｄｓｏｎ 和叉

爪单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｆｕｒｃａｔｅ Ｍｕｒｒａｙ 的有无对组间

群落差异性共贡献了 ８.９８％(表 ３)ꎮ
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表 ２　 基于相似百分比分析(ＳＩＭＰＥＲ)的 Ｈ 组和 Ｌ 组典型代表性轮虫物种鉴定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｈ ａｎｄ Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

代表性物种
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

平均相似性
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ 壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｏｌａｒｉｓ ２１０.００ １０.７９ ２４.１３
角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ １２４.０９ １０.３１ ２３.０６

Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ 针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ６８７.００ ８.３３ １５.７６
萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ １４９.００ ８.２６ １５.６４

图 ４　 基于群落 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 不相似性的

非度量多维尺度分析
Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ＮＭＤＳ) ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

２.３　 关键污染因子识别

Ｍａｎｔｅｌ 相关分析结果表明ꎬ样点间 ＴＮ ( ｒ ＝
０.３５６ꎻＰ＝ ０.００１)、ＤＴＮ( ｒ ＝ ０.３４５４ꎻＰ ＝ ０.００１)、ＴＰ( ｒ
＝ ０.３１６ꎻＰ＝ ０.００２)、ＤＴＰ( ｒ ＝ ０.３７５ꎻＰ ＝ ０.００１)、ＳＲＰ
( ｒ＝ ０.３７０ꎻＰ＝ ０.００１)和 ＮＨ４￣Ｎ( ｒ＝ ０.１４８ꎻＰ ＝ ０.０３９)
的差异均与群落组成差异显著相关ꎮ

膨胀因子分析筛选出 ＴＰ、ＮＨ４￣Ｎ、ＷＴ 和 ＮＯ３￣Ｎ
的膨胀因子系数<１０ꎬ为非共线性变量ꎮ 基于这 ４
个非共线性变量ꎬ本研究成功构建了可靠的 ＲＤＡ 模

型(全模型 Ｔｒａｃｅ ＝ ０.２７７ꎻＰ ＝ ０.０２４)ꎮ 基于 ＲＤＡ 模

型的样点、物种及环境变量的三序图显示(图 ５)ꎬＨ
组与 Ｌ 组样点分布于不同的 ＴＰ 梯度上ꎬＨ 组样点

分布于较高的 ＴＰ 环境中ꎬ且物种卜氏晶囊轮虫 Ａｓ￣
ｐｌａｎｃｈｎａ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ Ｇｏｓｓｅ、椎轮属 Ｎｏｔｏｍｍａｔａ ｓｐ.和
长三肢轮虫 Ｆ. ｌｏｎｇｉｓｅｔａ (Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ)与 ＴＰ 正相关ꎮ
而 Ｌ 组样点分布于低 ＴＰ 梯度ꎬ其中蒲达臂尾轮虫、
迈氏三肢轮虫以及角突轮虫 Ｂ. ａｎｇｕｌａｒｉｓ Ｇｏｓｓｅ 均与

ＴＰ 浓度呈负相关ꎮ ＮＨ４￣Ｎ 浓度的变化不是导致 Ｈ
组与 Ｌ 组群落组成差异的主要原因ꎬ但是 ＮＨ４￣Ｎ 浓

度的变化与 Ｌ 组组内群落差异相关ꎮ

３　 讨论
３.１　 河流水质差异

本研究结果表明ꎬ西部河流(温榆河)的 ＴＮ、ＴＰ、

ＤＴＮ、ＤＴＰ 以及 ＳＲＰ 的浓度均显著高于东部诸河(包
括潮白河、蓟运河及其支流)ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)对温

榆河的水质监测结果也发现ꎬ温榆河具有较高的 ＴＮ、
ＴＰ 浓度ꎬ其平均值分别为 ４０.７、５.０９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 榆河

毗邻北京市ꎬ其水源一部分来自于上游的沙河水库ꎬ
另一部分主要由 ４ 个支流(清河、坝河、通惠河和凉水

河)汇入的来自北京市排放的废水组成(Ｈｅｅｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 据报道ꎬ未处理的生活污水、畜禽养殖污水排

放导致温榆河上游沙河水库水质溶解性无机磷

(ＤＩＰ)含量达 ３.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬＮＨ４￣Ｎ 含量为 ３３ ｍｇ􀅰Ｌ－１

(Ｐｅｒｎｅｔ￣Ｃｏｕｄｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 同时ꎬ汇水支流的水

质研究结果表明ꎬ其 ＴＮ、ＴＰ 浓度范围分别是 ４.２６ ~
２７.０４、０.０６~２.４２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 因此ꎬ大量营养物质通过

支流汇入温榆河ꎮ 另外ꎬ污水氮磷排放与区域人口基

数呈正相关关系(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ温榆河

作为北京市重要的排污河流ꎬ与北京市密集人口密度

相关ꎮ 而东部诸河虽然较温榆河氮磷浓度较低ꎬ但是

其 ＴＮ、ＴＰ 平均浓度分别为 ７.３１、０.７７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 根据

我国地表水环境质量标准(ＧＢ ３８３８—２００２)ꎬ均超过

地表水Ⅴ类水标准ꎮ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)对潮白河的研

究结果表明ꎬ在潮白河下游区域较密云水库上游保护

区ꎬ其 ＴＮ 含量增加 １ 倍ꎬ而 ＴＰ 含量增加近 ７０ 倍ꎬ潮
白河下游主要受到农业面源污染的影响ꎮ 张婉璐等

(２０１２)对蓟运河的水质评价结果也表明ꎬ蓟运河水质

均为Ⅴ类水水平ꎮ 潮白河、蓟运河及其支流流经天

津、河北多个市ꎬ包括廊坊市、承德市ꎬ因此受到人类

活动的影响较大ꎮ
３.２　 轮虫群落组成关键影响因子

本研究结果表明ꎬ系氮磷输入导致北三河水的

营养盐相关指标显著增加ꎬ轮虫群落物种数目、个
体数目、香农威纳多样性指数以及均匀度显著降

低、轮虫群落组成显著改变ꎮ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１９)在
松花江流域针对浮游动物群落的研究的结果也表明ꎬ
尽管松花江流域的营养盐浓度显著低于北三河水

系ꎬ营养盐浓度的变化与轮虫群落组呈显著相关ꎮ
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表 ３　 基于相似百分比分析(ＳＩＭＰＥＲ)的组间差异重要贡献(累积贡献率>６５％)的物种
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ ａｎｄ Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ａ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｏｆ ６５％ ｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｉｓｔｉｎｇ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
平均丰度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｈ 组 Ｈ ｇｒｏｕｐ Ｌ 组 Ｌ ｇｒｏｕｐ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

迈氏三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｍａｉｏ ３４.０９ １５７ １.０３ ６.０７
蒲达臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｂｕｄａｐｅｓｌｌｅｎｓｉｓ １.３６ ２２ １.０１ ５.８２
奇异巨腕轮虫 Ｐｅｄａｌｉａ ｍｉｒａ ６.８２ ５９ １.０１ ５.４３
针簇多肢轮虫 Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ ２１.８２ ６８７ ０.８８ ５.４３
沟痕泡轮虫 Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘ ｓｕｌｃａｔｅ ０ ２９ １.０３ ５.３８
长三肢轮虫 Ｆｉｌｉｎｉａ ｌｏｎｇｉｓｅｌａ ３０５.４５ ２４ ０.８８ ５.１５
晶囊轮虫属 Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ ｓｐ. ２.７３ ３２ ０.８４ ４.８８
异尾轮虫属 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａ ｓｐ. １３５ ５７３ ０.７８ ４.８０
曲腿龟甲轮虫 Ｋｅｒａｔｅｌｌａ ｖａｌｇａ ２.７３ ７１ ０.８５ ４.７６
壶状臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｕｒｃｅｏｌａｒｉｓ ２１０ ２３２ ０.６４ ４.０１
萼花臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ １２５.４５ １４９ ０.６３ ３.８４
叉爪单趾轮虫 Ｍｏｎｏｓｔｙｌａ ｆｕｒｃａｔｅ ０ １５ ０.６９ ３.６０
裂痕龟纹轮虫 Ａｎｕｒａｅｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ５.４５ ５３ ０.７４ ３.５６
角突臂尾轮虫 Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ａｎｇｕｌａｒｉｓ １２４.０９ ５４１ ０.５２ ２.９９

图 ５　 轮虫群落与环境因子间的冗余分析
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔｉｆｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

　 　 已有研究表明ꎬ水体营养程度对轮虫群落的影

响主要来自于 ２ 个方面:一方面是直接作用ꎬ主要

是高浓度的氨氮或者亚硝酸盐氮对生物个体的毒

害作用ꎬ以及寡营养环境的资源缺乏对轮虫群落组

成带来影响ꎻ另一方面是间接影响ꎬ包括通过降低

水体的氧浓度、ｐＨ 值等对轮虫群落带来不利影响

(王汨等ꎬ２０１７)ꎬ以及通过影响水体藻类生长、微生

物生长、捕食者丰度来影响轮虫群落的组成及丰度

(鲁耀鹏等ꎬ２０１７ꎻ Ｄｕｇｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 例如ꎬ轮虫

丰度与叶绿素 ａ 浓度正相关ꎬ广布多肢轮虫在叶绿

素 ａ 高的静态水体易形成优势种 (梁迪文等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ群落演替同时受到 ＳＲＰ 等无直

接毒害作用营养盐因素以及氨氮的影响ꎬ可以推断

在北三河轮虫群落同时受到了环境条件的直接和

间接作用的影响ꎮ ＲＤＡ 分析显示ꎬ水体营养水平变

化对群落差异解释量的估计为 ２７.７％ꎬ表明除了受

到水体营养水平的影响外ꎬ轮虫群落同时也受到其

他本研究未检测环境污染变量的影响ꎮ 前人实验
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室培养实验已经证明ꎬ农药 β￣六六六和十氯丹能导

致萼花臂尾轮虫种群胚胎发育时间显著缩短、世代

时间显著延长(查春旺ꎬ２００７)ꎬ环境激素双酚 Ａ、阿
特拉津、西维因和久效磷能延迟轮虫幼体发育(陆
正和ꎬ２０１３)ꎮ
３.３　 轮虫群落对河流污染的指示作用

本研究显示了轮虫群落组成与河流水体污染

物具有密切响应关系ꎬ这一结果表明轮虫群落是河

流水质评价的潜在对象ꎮ 虽然大型无脊椎动物(陈
义永等ꎬ２０１８ꎻ 李朝等ꎬ２０１８)以及硅藻(陈向等ꎬ
２０１７)是国内外河流水质生物评价的典型对象ꎬ但
是轮虫在水质评价中的作用是这 ２ 种生物类群不

可替代的ꎮ 首先ꎬ轮虫对水质营养盐浓度变化的迅

速响应得到全球多个地域水体的研究的验证ꎬ包括

生态环境状况良好的新西兰地区的湖泊水体(Ｄｕｇ￣
ｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)、中国污染最严重的海河流域的河

流水体(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)以及中国沿长江流域的

富营养化湖泊水体(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)等ꎻ其次ꎬ轮
虫对水质变化的指示作用是由浮游动物在食物链

中承上启下的位置决定的ꎬ作为河流浮游动物群落

的主导组成类群ꎬ其多样性的变化既可以反映自下

而上的环境响应ꎬ也可以反映自上而下的环境效应

(Ｇａｒｃíａ￣ｃｈｉｃｏｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 更有多种轮虫种类为

营养水平的指示种ꎬ如左其亭等(２０１７)通过污染指

示种的组成及群落多样性指数对淮河中上游进行

了水质评价ꎮ
本研究中高污染区(Ｈ 组)代表性物种为壶状

臂尾轮虫和角突臂尾轮虫ꎬ二者分别为 β 中污型及

β￣α 中污型指示物种ꎻ低污染区(Ｌ 组)代表性物种

为针簇多枝轮虫和和萼花臂尾轮虫ꎬ二者分别为寡

污到 β 中污型(ｏ￣β)和 β￣α 中污型指示种ꎮ 因此ꎬ
本研究中代表性物种的组成也指示出了高污染区

比低污染区更高的营养水平ꎮ 另外ꎬ基于轮虫群落

指示种的 Ｅ / Ｏ 指数(即富营养型指示种数与贫营

养型指示种数比值)以及 ＱＢ / Ｔ 指数(即臂尾轮虫

属的种数与异尾轮虫属的种数比值)已频繁应用于

湖泊、水库水质评价(鞠永富等ꎬ２０１６ꎻ 李共国和虞

左明ꎬ２００３)ꎮ 而这些水质评价指标的应用以轮虫

极广生态幅度为基础ꎬ该类群从寡营养水体到腐生

水体均存在ꎮ 另外ꎬ轮虫能生存于特殊极端环境如

污水处理厂的活性污泥(寇海涛等ꎬ２０１８)及 ｐＨ≤３
的酸性水体(Ｄｅｎｅｋｅꎬ２０００)ꎮ 另一方面ꎬ大型底栖

生物群落往往在河道疏浚等环境修复工程中遭到

破坏ꎬ并在短期内难以恢复ꎬ而浮游动物群落在工

程实施后可以迅速恢复(刘国锋等ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ
在污染河流水质评价过程中应将轮虫列为生物评

价对象ꎬ尤其是针对富营养化河流ꎮ
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