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  摘 要:2020年4月新冠肺炎疫情肆虐期间对武汉市11个湖泊进行了浮游动物采集,同步测定了水体常规

理化因子及消毒副产物含量.共检出浮游动物133种,其中原生动物32种,轮虫58种,枝角类28种,桡足类15种,

密度范围为20.90ind./L~23108.50ind./L.基于主坐标分析(PCoA),所有采样点聚为4个类群:A类群以甲壳类

动物为主(55.13%),其丰度远高于其他水体,其中无节幼体优势度最高(0.30);B类群原生动物和轮虫占优势;

C,D类群均以长肢多肢轮虫Polyarthradolichoptera为主,优势度分别为0.50和0.23.方差分解(VPA)显示常规

理化因子与消毒副产物(DBPs)对浮游动物群落组成变化的解释度分别为21.3%和2.5%;Manteltest显示氮,磷,

CODMn,Chla,卤乙酸 HAAs,亚硝胺类物质NAs含量与浮游动物群落组成具有显著相关性.研究表明,疫情期间

营养盐含量,Chla,CODMn浓度是影响浮游动物群落组成的关键因素,但消毒副产物对浮游动物群落组成的影响

不可忽视.
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武汉市在新冠肺炎疫情期间对居民社区、公共环境及饮用水采取或加强了消毒措施[1].据相关资料,
截至2020年2月18日,全市累计投放消毒剂1963.58t,其中,以含氯消毒剂为主.全市26座污水处理厂

均采用次氯酸钠24h连续消毒,累计强化消毒剂用量共计1777.36t,污泥消毒剂用量共计33.69t[2-3].
大量消毒剂的使用在防控疫情传播方面发挥了重要作用,但水体是消毒剂的重要受纳场所和最终归趋,
含氯消毒剂会与水中的多种有机与无机物成分反应,生成毒性强、危害生物健康的消毒副产物(disinfec-
tionby-products,DBPs)[4].同时,由于次氯酸具有很强的氧化性,水体环境中原有的氧化还原平衡可能被

打破,氮、磷、有机物等降解和归趋途径相应地被改变[5].而氮、磷等营养盐含量及水体营养状态是影响水

体浮游生物群落和湖泊生态系统结构功能的主要因子[4-7].浮游动物在湖泊生态系统食物网中占据着重

要的基础生态位.一方面是鱼类等上层营养级的食物来源,另一方面又制约着初级生产者浮游植物及其

他微生物的种群组成及丰度变化.浮游动物的群落组成、种类丰富度、个体密度、优势种等群落结构特征

与水体环 境 状 况 密 切 相 关,对 水 体 生 态 系 统 中 的 理 化 因 子 和 生 物 因 子 的 变 化 具 有 直 接 且 敏 感 的

反应[6,12-13].
消毒剂的大量使用对武汉市湖泊水生生物和水生态系统是否存在影响以及具体影响效应是一个迫切需

要回答的问题,为此,本研究以浮游动物为切入点,在野外原位调查的基础上运用多元统计分析大量消毒剂

的使用对湖泊浮游动物群落的影响,浮游动物与环境因子的相关关系,探究常规理化因子与消毒副产物对浮

游动物的影响权重,为认识消毒剂使用的生态环境效应提供理论依据.

  收稿日期:2021-03-16;修回日期:2021-04-28.

  基金项目:国家自然科学基金(51609239);中国博士后科学基金面上基金(2016M602394).

  作者简介:宋高飞(1985-),女,河北邯郸人,中国科学院水生生物研究所实验师,博士,研究方向为水域生态学,E-mail:

song@ihb.ac.cn.

  通信作者:毕永红,E-mail:biyh@ihb.ac.cn.



1 材料与方法

1.1 研究区域概况

2020年4月27日至30日在武汉市共进行了11个湖泊的样品采集,分别为东湖(EastLake,DH)(DHS1
30°32'46.07″N,114°21'55.62″E;DHS230°32'4.27″N,114°22'18.70″E;DHS330°32'17.20″N,114°22'21.83″E;DHS430°33'

50.08″N,114°20'50.08″E),南湖(SouthLake,NH)(NHS130°28'33.86″N,114°22'0.25″E;NHS230°29'9.91″N,,114°22'43.
43016″E;NHS330°29'36.50″N,114°21'47.01″E;NHS430°29'33.93″N,114°21'6.69″E;NHS530°29'16.29″N,114°20'44.38″

E;NHS630°29'51.19″N,114°20'19.03″E;NHS730°30'6.55″N,114°20'54.32″E),北湖(NorthLake,BH)(BHS130°35'59.
25″N,114°30'52.92″E;BHS230°36'9.62″N,114°30'47.61″E;BHS330°36'17.16″N,114°30'51.77″E;BHS430°36'50.09″N,

114°30'43.87″E;BHS530°37'13.51″N,114°30'16.63″E),墨水湖(MoshuiLake,MSH)(MSHS130°32'35.07″N,114°12'25.
33″E;MSHS230°32'57.57″N,114°12'45.11″E;MSHS330°32'38.36″N,114°13'0.16″E;MSHS430°32'41.23″N,114°13'35.

46″E;MSHS530°32'52.12″N,114°13'27.77″E;MSHS630°32'16.10″N,114°13'56.26″E),西北湖(NorthwestLake,XBH)

(XBHS130°36'2.13″N,114°15'46.19″E;XBHS230°35'59.95″N,114°15'44.30″E;XBHS330°35'54.85″N,114°15'54.85″E),
沙湖(ShaLake,SH)(SHS130°34'21.26″N,114°20'33.68″E;SHS230°34'21.22″N,114°20'32.91″E;SHS330°34'25.93″N,

114°20'2.51″E),月湖(YueLake,YH)(YHS130°33'26.82″N,114°15'27.756″E;YHS230°33'26.78″N,114°15'27.58″E;

YHS330°33'24.34″N,114.26E),莲花湖(LianhuaLake,LHH)(LHHS130°33'11.56″N,114°16'21.14″E;LHHS230°33'13.

86″N,114°16'16.22″E;LHHS330°33'8.30″N,114°16'27.40″E),鲩子湖(HuanziLake,HZH)(HZHS130°35'55.82″N,114°

16'38.53″E;HZHS230°35'54.48″N,114°16'47.62″E;HZHS330°35'53.81″N,114°16'47.39″E),梁子湖(LiangziLake,LZH)

(LZHS130°14'44.42″N,114°27'1.69″E;LZHS230°14'22.21″N,114°27'23.74″E;LZHS330°14'40.2″N,114°27'1.66″E),沉
湖(ChenLake,CH)(CHS130°19'13.35″N,113°49'4.16″E;CHS230°18'54.24″N,113°49'0.75″E;CHS330°18'45.85″N,113°

49'12.45″E).
1.2 水样采集与分析

用YSIProfessionalPlus多参数仪(YSI,USA)测定水温(WT),pH,电导(SPC),氧化还原电位(ORP)
和溶解氧(DO),用塞氏盘测定水体透明度(SD).采集表层水样测定总氮(TN),总磷(TP),铵盐(NH+

4 -N),
硝酸盐(NO-

3 -N),磷酸盐(PO3-4 -P),化学需氧量(CODMn)和叶绿素a(Chla),测定方法参考文献[14].
总碳(TC),无机碳(IC),总有机碳(TOC)则通过燃烧氧化-非分散红外吸收法利用TOC测定仪(MultiN/C
3100,Anlutikjena,Germany)进行测定.

采用气相色谱-三重四联质谱(GC/MS-TQ8050,Shimadzu,Japan)对17种卤代脂肪族DBPs进行分析,
包括6种三卤甲烷(THMs)、2种卤代酮(HKs)、9种亚硝胺类物质(NAs).采用高效液相色谱-三重四联质

谱(HPLC/MS-TQ8060,Shimadzu,Japan)对21种哈斯芳香族卤化DBPs分析,包括9种卤乙酸(HAAs),

12种芳香卤化物(Armotics).具体方法详见文献[15].
1.3 浮游动物样品采集与分析

现场用13#浮游生物网采集浮游动物定性样品,4%甲醛溶液固定.采集1L水样用于原生动物和轮虫

的鉴定与定量计数,水样用鲁哥氏液进行固定保存.用25#浮游生物网过滤20L表层湖水,滤取物放入样品

瓶中,用甲醛溶液固定,为甲壳类(枝角类和桡足类)定量样品.浮游动物定性及定量样品用显微镜(Olympus
CX21,Japan)鉴定并计数,鉴定依据《水生生物学》《中国淡水轮虫志》《微型生物监测新技术》《中国动物志节

肢动物门甲壳纲淡水枝角类》[16-20].
1.4 数据分析与统计

1.4.1 多样性指数计算

采用物种丰富度,Shannon-Wiener多样性指数(H')、物种均匀性指数(J)对浮游动物群落多样性进行

分析评价,通过优势种优势度(Y)确定样本优势种群.利用Pastversion2.17[21]计算各样本物种的多样性指

数[12].生物优势度Y⩾0.02即为优势种[22].
1.4.2 统计分析方法

在进行统计学分析前,除pH外其他环境因子及物种矩阵均经过lg(x+1)转换及标准化.在进行环境因
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子与物种的相关系分析时,所有因子都进行了共线性检测.利用主坐标分析(PCoA)对物种组成进行聚类;利
用相似性分析(ANOSIM)对不同类群浮游动物群落结构进行差异显著性检验;利用方差分解(VPA)来划分

外界因子对浮游动物群落结构变化的解释比例;利用 Manteltest分析了不同类型物种组成与环境因子的相

关性.所有统计分析和作图均在R软件包(version4.0.4,https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/CRAN/)环
境下完成,用到的程序包有Vegan,reshape2,ggplot2,Rmisc,ggcor,corrplot.

2 结 果

2.1 水环境状况

各湖泊常规理化因子及DBPs情况见表1,TN含量最高点出现在北湖(5.484mg/L),最低点出现在月

湖(0.301mg/L);TP含量最高点出现在沉湖(0.797mg/L),最低点出现在鲩子湖(0.030mg/L);各湖泊常

规理化因子含量差别较大,OnewayANOVA结果显示11个湖泊间理化因子间的差异极其显著(P<0.01).
所测的5类DBPs中,THMs含量最高点出现在北湖(4.366μg/L),沉湖未检出;HAAs含量最高点出现在

南湖(14.533μg/L),最低点出现在墨水湖(3.070μg/L);HKs含量最高点出现在莲花湖的S1位点(0.14μg/L),
其他采样点均未检出;NAs含量最高点出现在北湖(0.024ng/L)为,莲花湖和南湖未检出;Aarmotics含量最高

点出现在南湖(0.054ng/L),最低点出现在沙湖(0.002ng/L);OnewayANOVA 结果显示THMs,HAAs,NAs
含量在11个湖泊间差异显著(P<0.01),而HKs,Aarmotics含量在11个湖泊间分布差异不显著(P>0.05).

表1 武汉各湖泊常规理化因子及DBPs状况

Tab.1 Means(minimum-maximum)ofroutinephysicsandchemistryandDBPsindexinWuhanLakes

种类 平均值 最大值 最小值 P

TN/(mg·L-1) 1.679 5.484 0.301 0.000

NO-3 -N/(mg·L-1) 0.512 2.496 0.085 0.000

NH+4 -N/(mg·L-1) 0.286 1.539 0.026 0.002

TP/(mg·L-1) 0.207 0.797 0.030 0.000

PO3-4 -P/(mg·L-1) 0.030 0.203 - 0.000

COD 5.114 8.000 2.062 0.000

NTU 31.456 186.700 1.100 0.000

COD/(mg·L-1) 5.114 8.000 2.062 0.000

Chla/(μg·L-1) 31.456 186.700 1.100 0.000

NTU 67.266 299.021 0.945 0.000

WT/℃ 24.449 29.000 21.800 0.000

DO/(mg·L-1) 7.856 15.100 3.500 0.000

种类 平均值 最大值 最小值 P

SPC/(μS·cm-1) 390.642 832.000 155.900 0.000

pH 8.307 9.640 6.740 0.000

ORP/(mV) 120.791 170.600 81.500 0.000

TC/(mg·L-1) 35.115 59.280 11.040 0.000

IC/(mg·L-1) 30.063 46.720 10.990 0.000

TOC/(mg·L-1) 5.124 15.470 - 0.001

THMs/(mg·L-1) 1.155 4.366 - 0.000

HAAs/(mg·L-1) 7.591 14.533 3.070 0.000

HKs/(mg·L-1) 0.033 0.140 - 0.189

NAs/(μg·L-1) 0.008 0.024 - 0.000

Aarmotics/(μg·L-1) 0.020 0.054 0.002 0.060

  注:加粗字体表示差异显著(P<0.05),“-”表示未检出.

2.2 群落组成

共鉴定浮游动物133种,其中原生动物32属种,占总种数的24.06%;轮虫58属种,占总种数的

43.61%;枝角类28属种,占总种数的21.05%;桡足类15属种,占总种数的11.28%.不同采样位点的密度为

20.90ind./L~23108.50ind./L,其中梁子湖的密度最低,墨水湖最高.图1展示各湖泊样点浮游动物的群落

组成,不同采样点4大类浮游动物相对丰度差异显著(P<0.05).
基于Bray-Curtis距离对所有采样位点浮游动物群落组成数据进行PCoA分析,共聚为4大类群(图2).

LHH,LZH,HZH聚为 A类群,DH,XBH,YH,NH,BH,SH 聚为B类群,CH 聚为C类群,MSH 聚为

D类群.前2轴分别解释了27.86%和14.82%的群落组成变化.ANOSIM 结果表明,4个类群的浮游动物组

成具有显著差异(P=0.001).
不同类群浮游动物群落特征各异(表2,表3).A类群以甲壳纲为主(55.13%),其组成远高于其他3个类

群湖泊,其中无节幼体优势度最高(0.30);B类群以原生动物和轮虫占主要优势;C,D类群均以长肢多肢轮
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虫Polyarthradolichoptera 为主,优势度分别为0.50和0.23.

2.3 浮游动物与环境因子的关系

通过共线性检测,TP,PO3-4 -P,NTU具有共线性,TP参与后续分析;CODMn与Chla具有共线性,CODMn
参与后续分析;SPC,TC,IC具有共线性,TC参与后续分析.通过VPA分析进一步探讨外界因子对浮游动物群

落结构变化的解释比例(图3),水体常规理化因子对其解释度最高,为21.3%,空间因子效应解释度为14.6%,
消毒副产物的解释度为2.5%,常规理化因子与DBPs联合作用的解释度为6.4%,常规理化因子与空间因子联
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合作用的解释度为1.7%,空间因子与DBPs联合作用的解释度为0.3%,三者联合作用的解释度为0%.
表2 不同类群优势种与优势度

Tab.2 Dominantspeciesanddominantindexofdifferentgroups

A

优势种 优势度

B

优势种 优势度

C

优势种 优势度

D

优势种 优势度

旋回侠盗虫 0.09 膜袋虫属 0.04 膜袋虫属 0.05 双环栉毛虫 0.04
纤毛虫 0.05 旋回侠盗虫 0.09 钟虫属 0.05 团睥睨虫 0.02

圆形盘肠溞 0.04 王氏似铃壳虫 0.10 纤毛虫 0.03 篮口虫属 0.03
剑水蚤桡足幼体 0.11 纤毛虫 0.04 锯齿龟纹轮虫 0.03 梨形四膜虫 0.04

无节幼体 0.30 东方角突臂尾轮虫 0.08 裂痕龟纹轮虫 0.03 瞬目虫属 0.06
无棘龟甲轮虫 0.04 椎尾水轮虫 0.05 膜袋虫属 0.13
长肢多肢轮虫 0.09 长肢多肢轮虫 0.50 纤毛虫 0.03

罗氏异尾轮虫 0.06 东方角突臂尾轮虫 0.02
双棘萼花臂尾轮虫 0.06

曲腿龟甲轮虫 0.02
前节晶囊轮虫 0.02
长肢多肢轮虫 0.23
广布多肢轮虫 0.06
长三肢轮虫 0.05

表3 不同类群浮游动物群落特征

Tab.3 Characteristicsofzooplanktoncommunitiesindifferentgroups

类别 甲壳纲动物相对丰度 种类数 香浓维纳指数 均匀性指数

A 55.13% 55 1.86 0.45

B 3.23% 75 1.83 0.35

C 0.44% 33 1.92 0.32

D 1.52% 36 2.41 0.50

P 0.001 0.017 0.002
  注:加粗字体表示差异显著(P<0.05).

  Manteltest分析(图4)显示,所有浮游动物群落组成与TN(R=
0.34,P=0.001),NH+

4 -N(R=0.28,P=0.001),TP(R=0.38,P=
0.001),CODMn(R=0.30,P=0.001),Chla(R=0.31,P=0.001),

HAAs(R=0.18,P=0.001),NAs(R=0.25,P=0.001)具有较高的相

关性;原生动物群落组成与TN(R=0.34,P=0.001),NH+
4 -N(R=

0.30,P=0.001),TP(R=0.26,P=0.001),CODMn(R=0.30,P=
0.001),Chla(R=0.33,P=0.001),HAAs(R=0.17,P=0.001),

NAs(R=0.22,P=0.001)具有较高的相关性;轮虫群落组成与 TN
(R=0.27,P=0.001),TP(R=0.36,P=0.001),CODMn(R=0.26,

P=0.001),Chla(R=0.27,P=0.001)具有较高的相关性;而甲壳类

与NAs(R=0.30,P=0.001))具有较高的相关性.

3 讨 论

3.1 浮游动物群落结构

基于浮游动物群落组成对武汉11个湖泊所有采样点的群落进行聚类分析,共划分为4种群落类型.
A类群湖泊甲壳纲物种含量较为丰富,B,C,D3个类群甲壳纲物种丰度急剧下降.这可能是因为甲壳纲动物

喜生活在较清洁的水体,当水体污染加剧时,其多样性及丰度会急剧降低,因此常作为水体污染的指示生物.
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相反,随着富营养化的加剧,原生动物和轮虫的种类、丰度也随水体富营养化程度的加剧而增加[16,23-24].而
本研究中B类群以原生动物和轮虫占主要优势,C和D类群以寡营养/β-中污型物种长肢多肢轮虫Polyar-
thradolichoptera 为主要优势种,说明4个类群浮游动物的群落组成与水体营养水平显著相关.

3.2 浮游动物群落与环境因子的关系

浮游动物群落组成分析发现其变化与水体营养水平有关.VPA分析显示,水体常规理化对浮游动物群

落组成的解释度为21.3%,在各湖泊中浮游动物的群落组成与氮,磷,CODMn,Chla 具有较高的相关性,这
是因为水体营养状态和营养盐含量水平会通过影响浮游植物和细菌等其他浮游动物饵料生物的生长来对浮

游动物造成影响[25-27].氮、磷营养盐是浮游植物生长所必须的物质,通过影响浮游植物的群落组成及丰度进

而直接影响浮游动物的群落组成[7,12].除营养盐外,Chla 和CODMn也是影响武汉各湖泊浮游动物群落组成

的关键因素.Chla 和CODMn分别代表了水体中浮游植物和有机碎屑的含量,作为浮游动物的主要食物来

源,对浮游动物的细胞丰度具有较大的影响[28].随有机质含量的增加,武汉各湖泊原生动物及轮虫的优势种类

数量变多及丰度变大也证实了这点.因此,营养盐与Chla,CODMn一起对浮游动物群落结构产生了决定性影响.
作为疫情期间水体重要组成部分DBPs对水体中浮游动物的群落组成也有一定影响.VPA分析显示

DBPs组成及含量及其与其他因子联合对浮游动物群落组成的解释度分别为2.5%和6.7%.消毒剂具有很强的

氧化性,当其达到一定浓度时可破坏水体的氧化还原平衡,也可改变氮、磷、有机物等的降解和归趋途径[3,29].水
体有机质组分也可为残留的消毒剂生成DBPs提供环境底物[30],因此其与常规理化的联合解释度较高.DBPs同

样危害水生生物的生长、发育和繁殖,打破水生生态系统的平衡,从而降低水体的自净能力[31-32].但当其浓度较

低时,浮游生物生长反倒会出现“低促高抑”现象[33].Manteltest显示浮游动物组成与HKs,Armotics具有负相

关;原生动物和甲壳类动物群落组成与NAs具有一定的正相关关系,甲壳类动物与NAs的相关性更高.说明尽

管武汉湖泊的消毒副产物浓度相对较低,但不同浮游动物类群对DBPs种类及浓度已经呈现明显的响应.

4 结 论

1)浮游动物群落随着营养含量增加,甲壳纲物种丰度急剧下降,原生动物和轮虫的种类、丰度则随之增加.
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2)疫情期间营养盐含量与Chla,CODMn浓度是影响浮游动物群落组成的关键因素,但消毒副产物对浮

游动物的群落组成的影响不可忽视.
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CharacteristicsofzooplanktoncommunityandtheirinfluencingfactorsinlakesofWuhan

SongGaofei1,ZhuYuxuan1,2,MiWujuan1,AnilaP.Ajayan1,BiYonghong1

(1.StateKeyLaboratoryofFreshWaterEcologyandBiotechnology,InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,

Wuhan430072,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

  Abstract:Zooplanktonwassampledfrom11lakesandinsituroutinephysicochemicalfactorsanddisinfectantsbyprod-
ucts(DBPs)weremeasuredinApril2020.Atotalof133zooplanktonspecieswereidentified,ofwhich32specieswererecorded
asprotozoa,58speciesasrotifera,28speciesascladocera,and15ofthemascopepoda.Thezooplanktonabundanceranged
from20.90ind./Lto23108.50ind./L.Thespatialdistributioncharacteristicofzooplanktonwasanalyzedbyusingtheprincipal
co-ordinatesanalysis(PCoA)andtherelationshipbetweenthezooplanktoncompositionandabundanceandthevariousenviron-
mentalfactorswasstudiedbyusingVariancepartitioninganalysis(VPA)andManteltest.Theresultsshowedthatthezoo-

planktoncommunitiesinallsamplingsiteswereclusteredintofourgroups.TherelativeabundanceofcrustaceansinGroupA
(55.13%)wasmuchhigherthanothers.ThedominanttaxainwatersofGroupAwasNauplius.Thedominanttaxainwatersof
GroupBwereprotozoaandrotifera.ThedominanttaxainwatersofGroupCandDwasPolyarthradolichoptera.TheVPAin-
dicatedthattheroutinephysicsandchemistryindexandDBPscontentcouldexplained21.3%and2.5%ofvariationsofzoo-

planktoncommunitystructurerespectively.TheManteltestanalysisindicatedthatthecontentofnitrogen,phosphorus,Chla,

CODMn,HAAs,NAswasthekeyfactorsexplainingbestofthefourtypesofzooplanktoncommunitystructure.Ourstudyre-
vealedthatthecontentofnitrogen,phosphorus,Chla,CODMnwasthedeterminingfactorsonzooplanktoncommunitycompo-
sition,butDBPsalsohadnegligibleeffectsonzooplanktoncommunitycompositioninlakesofWuhanduringtheCOVID-19
Pandemic.

Keywords:Wuhan;lake;zooplankton;communitystructure;DBPs
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