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轮虫是浮游动物的主要类群之一，具有个体小、世代短、

大多数是r-选择型等特点[1]. 轮虫种类组成及分布与水体的水质

情况有着密切关系[2]. 对于一个具体的水体而言，影响轮虫群落

结构的因素分为生物因素和非生物因素，生物因素包括食物、

捕食和竞争等，非生物因素主要是温度、pH和水动力过程等[3-4]. 

温度可以直接影响浮游生物的发育和生长速率[5]. 营养盐直接

影响水体的初级生产力，随着营养水平的上升，轮虫的种类组

成逐渐发生变化[6-7]. 水力滞留时间是反映水动力过程的重要参

数，不仅可以反映水体交换的快慢，同时也可以反映浮游生物

平流损失率[8]. 对于繁殖率低和运动能力差的种类来说，短水力

滞留时间显著地影响种群大小[9]. 但在不同的水库中，对于浮游

动物的影响程度是不同的. Bledzki和Ellison调查3座河流型水
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摘  要  水力滞留时间是反映水体水动力过程的重要参数，能直接或间接影响水体生物群落结构与动态. 以珠海市6座调水

水库为研究对象，于2013年1月和11月进行浮游动物样品采集，同时测定水体的理化因子，分析水力滞留时间对轮虫群落结

构的影响. 6座水库水力滞留时间为9-585 d，根据其水力滞留时间的长短可将6座水库分为3类，即直流型、中等水力滞留时

间型和长水力滞留时间型. 共检出浮游轮虫34种，其中臂尾轮科和异尾轮科占所检出种数的53%. 6座水库轮虫种类基本一

致，以热带龟甲轮虫（Keratella tropica）、螺形龟甲轮虫（K. cochlearis）和广布多肢轮虫（Polyarthra trigla）为优势种类. 水

库之间以及同一水库两次采样期间轮虫群落结构差异较大，Bray-Curtis相异系数为0.15-0.83. 中等水力滞留时间水库两次

采样期间轮虫群落的相异系数显著高于直流型水库（ANOVA，P = 0.041）和长水力滞留时间水库（ANOVA，P = 0.019），直

流型水库和长水力滞留时间水库间差异不显著（ANOVA，P = 0.435）. 由此说明，水力滞留时间是影响水库之间轮虫群落差

异的重要因素，而营养水平则是影响轮虫群落动态变异的重要因素. 图7 表2 参30
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The influence of water retention time on rotifer community structure of 
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Abstract   This study aimed to investigate the influence of water retention time on the structure and dynamics of rotifer 
communities in six pumped-storage reservoirs in Zhuhai City, Guangdong Province. We took zooplankton samples and 
determined the nutrient concentration in January and November 2013 in six reservoirs. The samples were identified and 
counted with microscope and anatomical lens; R program was used to analyze the data. All together thirty four species of 
rotifer were observed, among which 53% species belonged to Brachionidae and Trichocereidae. Rotifer species are similar 
in all the six studied reservoirs, with Keratella tropica, Keratella cochlearis, and Polyarthra trigla as the dominant species. 
However, there were great differences in rotifer community structure between reservoirs and two sampling periods in each 
reservoir, with Bray-Curtis dissimilarity ranging from 0.15 to 0.83. The dissimilarity of rotifer community in the reservoir with an 
intermediate retention time was significantly higher than through flowing reservoir (ANOVA, P = 0.041), and long retention time 
reservoir (ANOVA, P = 0.019), but there was no significant difference between the through flowing reservoir and long retention 
reservoir (ANOVA, P = 0.435). The results indicated that the water retention time is the main variable explaining the difference of 
rotifer community structure, and the nutrient level is the main factor influencing the temporal variation of rotifer communities.
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库（水力滞留时间均不超过20 d）时发现浮游动物与生物量与

滞留时间呈显著的正相关关系[10]；而在Parakrana Samudra水库

（斯里兰卡），滞留时间虽然不足10 d，但是因为轮虫的种群周

转率高达1.85 d-1，所以轮虫的种群密度维持在较高水平[11]. 林秋

奇等通过对3座不同水力滞留时间水库的调查分析，表明不同

的滞留时间对轮虫的分布会产生影响[12]. 	
水库是河流上筑坝形成的半人工半自然的水体，有别于湖

泊与河流这两种水体[13]. Straskraba等根据滞留时间的长短将水

库分为直流型（< 15 d）、中等滞留时间（15-365 d）和长滞留时

间（> 365 d）水库3种类型[8]. 与湖泊相比，水库的水力滞留时间

更短，且季节变化也较大，是轮虫分布和种群动态变化的重要

影响因素之一[12]. 在我国华南沿海地区，一些水库由于集水面积

小，自产水量难以满足用水需求，需要从临近河流调水补充. 这

种依赖调水来补充库容的水库称为调水水库[14]. 大量的抽调其

它流域河水入库，改变了原有的水动力学特征，水力滞留时间

缩短，同时也把江河的营养盐和浮游生物带入库，从而对库中

原本形成的浮游生物群落产生影响. 本研究以珠海市6座调水水

库为例，以水力滞留时间为变量，利用Bray-curtis距离系数计算

群落相异度和R程序进行NMDS排序，比较分析同一类型水库

在不同月份之间轮虫群落结构的差异，探讨水力滞留时间对轮

虫群落结构的影响，以期为调水水库的生态学研究和管理提供

基础数据. 

1  材料与方法	

1.1  水库概况
本研究选取的6座水库（凤凰山水库、大镜山水库、南屏水

库、竹仙洞水库、银坑水库和蛇地坑水库）均是珠海市供水系

统的重要组成部分（图1和表1）. 6座水库都位于珠海市香洲区，

且两两相连通. 调水时，调入的河水经大镜山水库进入凤凰山

水库，蛇地坑水库进入银坑水库、南屏水库进入竹仙洞水库. 6
座水库的调水水源地均为西江的磨刀门水道. 磨刀门水道氮、磷

等营养盐浓度明显高于水库自产水的营养盐浓度，调入河水对

水库营养盐浓度的影响程度取决于调入量. 南屏水库和竹仙洞

水库为小型水库，自产水量非常小，每个月都要从西江调水；蛇

地坑水库和银坑水库也是小型水库，主要作为备用水源用以抵

抗枯水期的咸潮，平时并不供水，每年只在10月调水入库备用. 

大镜山水库和凤凰山水库是中型水库：自产水量相对比较多，

调水情况主要由水库的用水量和当年流域自产水量决定，具有

一定的随机性，如2013年是丰水年，丰水期降水量相对往年高，

枯水期从西江调水量低于2012年枯水期. 

1.2  样品采集和实验方法
2013年1月和11月对6座水库进行采样. 按国家标准GB/

T3838-2002测定总磷的浓度[15]. 浮游动物定量样品采用40 μm
孔径的浮游生物网由底部至水面进行垂直拖网，过滤体积根据

深度拖网计算，浮游动物样品用5%福尔马林固定. 在显微镜和

解剖镜下对所有样品进行种类鉴定和计数，轮虫种类按Koste
分类系统进行鉴定[16]. 

对轮虫的丰度、水库的水力滞留时间等实验数据用R语言

进行ANOVA、相关性进行分析. 水力滞留时间根据当月的库容

和出库水量计算，数据由水库管理部门提供. 

在R语言系统中，以丰度为变量，以Bray-curtis距离计算群

落相异度，同时对群落进行了NMDS分析. 在NMDS分析结果

中，以Stress = 0.20为临界值[17]. 

表1  水库基本情况
Table 1  Description of the six investigated reservoirs

水库
Reservoir

库容（V/104 
m3）

Reservoir 
capacity

1月水温 (θ/.℃)
Water 

temperature 
in Jan.

11月水温 (θ/.℃)
Water 

temperature 
in Nov.

凤凰山水库 (FHS)
 Fenghuangshan Reservoir  1072 16.2 23.6

大镜山水库 (DJS)
Dajingshan Reservoir 853 16.8 23.9

南屏水库 (NP)
Nanping Reservoir 501 18.6 24.2

竹仙洞水库 (ZXD)
Zhuxiandong Reservoir 195 15.9 23.5

银坑水库 (YK)
Yinkeng Reservoir 117 17.6 23.2

蛇地坑水库 (SDK)
Shedikeng Reservoir 127 17.7 23.6

Xiangzhou
district

图1  6座调查水库在珠海的位置. 1：凤凰山水库；2：大镜山水库；3：竹仙
洞水库；4：南屏水库；5:蛇地坑水库；6：银坑水库. 
Fig. 1  Location of the six investigated reservoirs. 1: Fenghuangshan 
Reservoir; 2: Dajingshan Reservoir; 3: Zhuxiandong Reservoir; 4: Nanping 
Reservoir; 5: Shedikeng Reservoir; 6: Yinkeng Reservoir.

2  结果与分析

2.1  环境因子
6座水库的水力滞留时间在1月的变化范围是9-585 d，11月

则是13-383 d. 其中1月水力滞留时间最短的是竹仙洞水库，最长

的是银坑水库；11月水力滞留时间最短的是南屏水库，最长的

是蛇地坑水库（图2）. 根据水力滞留时间可以将6座水库分为3
类：南屏水库和竹仙洞水库为直流型水库，大镜山水库和凤凰

山水库属于中等水力滞留时间型水库，银坑水库和蛇地坑水库

则是长滞留时间型水库. 两座直流型水库水力滞留时间在时间

上的变幅相对比较小，但在11月份水力滞留时间均长于1月份；

中等水力滞留时间和长水力滞留时间水库在时间上的变幅相对

比较大，它们在11月份的水力滞留时间却短于1月份. 6座水库1月

平均表层温度为17 ℃，11月为24 ℃. 

总磷浓度1月的变化范围是10-54 µg/L，11月的变化范围是7-53 
µg/L（图3）. 两座长水力滞留时间水库的两个调查月份总磷浓度

差别较小；而中等水力滞留时间和直流型水库总磷浓度差别相对
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比较大，尤其是凤凰山水库，11月总磷浓度远低于1月份. 长水力

滞留时间水库营养水平低于中等水力滞留时间和直流型水库. 
 

Jan.
Nov.

TP
 (

/m
g 

L
-1
)

FHS DJS NP ZXD YK SDK

图3  采样时期水库的总磷浓度. 
Fig. 3  Total phosphorus concentration (TP) of six investigated reservoirs 
in two sampling periods.

2.2  轮虫群落结构
两次采样共检测到轮虫34种，两次采样都检测到的种

类是14种，占两次采样鉴定到总种类数的45%. 轮虫种类主要

由臂尾轮科（Brachionida）臂尾轮属（Brachionus，6种）、龟

甲轮属（Keratella，3种）和异尾轮科（Trichocereidae）异尾轮

属（Trichocerca，9种）组成，这两个科种类数占检测到总数

的53%. 轮虫种类均为热带、亚热带水体的常见种类：热带龟

甲轮虫（Keratella tropica）、螺形龟甲轮虫（K. cochlearis）、

裂足臂尾轮虫（Brachionus diversicornis）、萼花臂轮虫（B. 
calyciflorus）、卡顿异尾轮虫（Trichocerca chattoni）和圆筒异尾

轮虫（T. cylindrica）等. 其中，热带龟甲轮虫和螺形龟甲轮虫出

现频次最高，在各水库中均有分布. 
6座水库轮虫丰度范围在1月是0.3-12.4 ind./L，11月为2.0-281.3 

ind./L，各水库轮虫丰度均在11月份高于1月份，尤其是两座直流型

水库（图4）. 在属的水平，两座中等水力滞留时间水库在两个调查

季度均以龟甲轮属为优势类群；两座直流型水库在1月份以龟甲轮

属为优势类群，但在11月份演替为多肢轮属（Polyarthra）或疣毛

轮属为优势类群；两座长水力滞留时间在1月份以龟甲轮属或异尾

轮属为优势类群，但在11月份均以龟甲轮属为优势类群（图5）. 

6座水库轮虫主要有热带龟甲轮虫、螺形龟甲轮虫、广布多

肢轮虫、真翅多肢轮虫（Polyarthra euryptera），此外还有郝氏

皱甲轮虫（Ploesoma hudsoni）、萼花臂尾轮虫、圆筒异尾轮虫、

尖尾疣毛轮虫（Syncheta stylata）和Keratella tecta等（表2）. 在

水库之间以及在不同时期，水库中的具体优势种类和相对丰度

有一定的差别. 在1月，以热带龟甲轮虫、螺形龟甲轮虫和广布多

肢轮虫为主要优势种，在11月则以螺形龟甲轮虫为主要优势种. 
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图4  采样时期水库的轮虫丰度. 
Fig. 4   Rotifer abundance of six investigated reservoirs in two sampling 
periods.

在种类的丰度组成上，轮虫群落结构差异性比较大，Bray-
Curtis相异系数在1月份变幅为0.29-0.83，平均为0.52，11月份变

幅为0.15-0.52，平均为0.35，而且1月份相异系数显著高于11月份

（图6，ANOVA，P = 0.002），即11月份水库间轮虫群落结构相

似程度明显高于1月份. 在NMDS排序图上，11月份，由于轮虫群

落结构相异程度相对比较低，6座水库明显聚在一起，而多数轮

虫种类，如螺形龟甲轮虫、K. tecta、广布多肢轮虫（Polyarthra 
vulgaris）、卵形无柄轮虫（Ascomorpha ovalis）、独角聚花轮虫

（Conochilus unicornis）、胶鞘轮虫（Collotheca sp.）等种类的

丰度高于1月份；在1月份，由于轮虫群落结构相异程度相对较

大，6座水库比较分散，并没有聚在一起，两座直流型水库间轮

虫群落结构相异程度相对低于长水力滞留时间水库或中等水力

滞留时间水库（图7）. 

从水库轮虫群落结构在时间上的变化看，中等水力滞留时

图2  采样时期水库的水力滞留时间. 
Fig. 2  Water retention time (WRT) of six investigated reservoirs in two sampling periods.

(t/
d)

W
at

er
 re

te
nt

io
n 

tim
e 

(W
R

T)

Jan
 Nov.

FHS DJS NP ZXD YK SDK



502

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

珠海市调水水库水力滞留时间对轮虫群落结构的影响  3期

间水库在两次采样期间轮虫群落的相异系数显著高于直流型
水库（ANOVA，P = 0.041）和长水力滞留时间水库（ANOVA，
P = 0.019），但直流型水库和长水力滞留时间水库间差异不显著
（ANOVA，P = 0.435，图6）. 因此，中等水力滞留时间水库轮虫
群落结构在时间上的变异程度显著高于长水力滞留时间型和
直流型水库. 

3  讨 论
本研究所调查的6座水库由于调水时间与频率不同，营养

水平及其动态差别比较大. 两座直流型水库基本上依赖于河流
调水，营养水平维持在富营养水平上；两座长水力滞留时间水库
对调水依赖程度小于直流型水库，但由于两次采样均发生在调
水之后，营养水平维持在中营养水平；两座中等水力滞留时间水
库调水则具有一定的随机性，2013年下半年调水量低于2012年
下半年，导致水库营养水平波动比较大，2013年1月处于富营养
水平，11月则处于中营养水平. 

在热带亚热带地区水体中，腔轮属（Lecane）、异尾轮属和
臂尾轮属是轮虫种类的主要组成部分 [18]. 而本文所调查的6座
水库中异尾轮属和臂尾轮属的多样性最高，体现出了热带亚热

表2  珠海市6座水库的主要优势种和相对丰度
Table 2  Relative abundance of main dominant rotifers in six reservoirs 

水库
Reservoir

1月 Jan. 11月 Nov.
优势种 相对丰度(P/%) 优势种 相对丰度(P/%)

Dominant species Relative abundance Dominant species Relative abundance
凤凰山水库 

FHS
热带龟甲轮虫 Keratella tropica 44.1 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 45.7
郝氏皱甲轮虫 Ploesoma hudsoni 14.7 剪形臂尾轮虫 Brachionus forficula 19.6

大镜山水库 
DJS

热带龟甲轮虫 Keratella tropica 77 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 69.2
萼花臂尾轮虫 Brachionus calyciforus 22.2 裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa 6.1

南屏水库 
NP

热带龟甲轮虫 Keratella tropica 62.6 广布多肢轮虫 Polyarthra trigla 69.4
广布多肢轮虫 Polyarthra trigla 17.6 真翅多肢轮虫 Polyarthra euryptera 10.5

竹仙洞水库 
ZXD

热带龟甲轮虫 Keratella tropica 51.2 尖尾疣毛轮虫 Syncheta stylata 34.6
前节晶囊轮虫 Asplanch priodonta 33.9 广布多肢轮虫 Polyarthra trigla 27

银坑水库 
YK

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 92.7 Keratella tecta 28.4
广布多肢轮虫 Polyarthra trigla 3.4 独角聚花轮虫 Conochilus unicornis 28.4

蛇地坑水库 
SDK

螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 28.9 真翅多肢轮虫 Polyarthra euryptera 38.9
圆筒异尾轮虫 Trichocerca capucina 25.3 螺形龟甲轮虫 Keratella cochlearis 35.2

图5  采样期间6座水库轮虫相对丰度百分比组成. Con：聚花轮属；Pol：多肢轮属；Tri：异尾轮属；Bra：臂尾轮属；Ker：龟甲轮属；Oth：其他. 
Fig. 5   Relative composition of rotifer abundance in six investigated reservoirs in two sampling periods. Con: Conochilus; Pol: Polyarthra; Tri: 
Trichocerca; Bra: Brachionus; Ker: Keratella; Oth: Other.
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图6   6座水库Bray-Curtis相异系数的时间变化（a）和3个类型水库两次
采样期间的Bray-Curtis相异系数（b）. “1”表示直流型水库，“2”表示中
等水力滞留时间水库，“3”表示长滞留时间水库；图上字母（c和d）相同表
示差异不显著，字母不相同表示差异显著. 
Fig. 6  Temporal variation in Bray-Curtis dissimilarity among the six 
reservoirs (a) and Bray-Curtis dissimilarity between two sampling 
periods (b). 1: Through flowing reservoirs, 2: Reservoirs with intermediate 
retention time, 3: Reservoirs with long retention time. Different lowercase 
letters above thebars indicate significant difference (P < 0.05, Tukey test).
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带轮虫组成的特征. 在臂尾轮属中除异棘臂尾轮虫（Brachionus 
donneri）为热带种，其他的都属于广布性种. 臂尾轮虫的食物阈
浓度较高，一般只能在高营养水平才能取得竞争优势，对于中
等滞留时间和长滞留时间的4座水库而言，由于营养水平的限
制，所以导致虽然有较多种类出现，但丰度较低. 在检到的9种
异尾轮虫中，卡顿异尾轮虫是暖水性种，圆筒异尾轮虫和罗氏异
尾轮虫（Trichocerca rousseleti）为冷水性种，其他6种均为广布
性种. 异尾轮属被认为起源于劳亚古陆[19]，热带亚热带地区种
类虽然较多，但是没有特有种，特有种主要集中在北温带. 我国
华南地区属于东洋区，是劳亚古陆的一部分，而珠海市又位于
热带与亚热带过度区域，变温幅度较大，这些都可能导致圆筒
异尾轮虫在该地区的分布. 

水力滞留时间和温度是影响浮游动物动态变化的主要非生
物因素；食物和捕食则是影浮游动物动态的主要生物因素[20-21]. 
对于直流型水库来讲，调水稀释和平流损失对浮游动物丰度的
影响比食物和捕食重要得多，浮游动物通常以轮虫作为优势类
群[22]. 同样，本研究两座直流型水库表现出高营养水平、低浮游
动物丰度、轮虫占优势的特征. 在澳大利亚的Solomon水库中，
当水力滞留时间不到10 d时，水流的稀释和平流损失导致各类
型的浮游动物均出现年度最低丰度[23]. 在1月份，尽管营养水平
高于其它两种类型水库，但较高的平流损失率导致轮虫丰度与
水库营养水平并不相符，与其它两种类型水库差别不显著；在11
月份，相对较长的水力滞留时间和较高的水温使得轮虫丰度有
所增加. 但是在同一月份内，温度差只有1-2.7 ℃，由于每种轮虫
对温度均有一定的耐受范围，所以每个月的温度差不是引起水

库轮虫结构差异的因素[24]. 轮虫丰度与水力滞留时间相关性分
析也表明两者呈显著的正相关（R = 0.694，P = 0.018）. 对于长
水力滞留时间和中等水力滞留时间水库来讲，水流平流稀释和
平流损失率对轮虫丰度的影响可以忽略不计，轮虫丰度主要受
捕食等生物因素和温度的影响. 和直流型水库一样，长水力滞
留时间和中等水力滞留时间水库呈现出低轮虫丰度特征. 但是，
这两种类型水库枝角类或剑水蚤丰度明显高于两座直流水库
（尚未发表数据）. 对于枝角类和轮虫来说，它们之间存在掠夺
性竞争[25]，而且枝角类比轮虫有竞争优势[26]；对于轮虫和桡足
类来说，它们之间既存在食物竞争的关系，又是猎物和捕食者
的关系，轮虫的丰度在一定程度可以受剑水蚤调控[27]. 在1月份，
中等水力滞留时间的大镜山水库和长水力滞留时间的蛇地坑水
库枝角类丰度分别达到110和75 ind. L-1，是浮游动物的优势类
群，而在11月份，分别只有4和1 ind. L-1，枝角类食物竞争压力的
差异可能是导致两个季度轮虫丰度差异的因素之一. 在中等水
力滞留时间的凤凰山水库，虽然水库营养水平在两次采样期间
的差异比较大，但轮虫丰度维持在2 ind. L-1左右. 桡足类是水库
的优势浮游动物类群，来自桡足类的捕食压力以及食物竞争对
轮虫也可能存在一定的调控作用. 

分布在同一地区但理化特征不同的水体，虽然轮虫的种类
组成基本上趋于一致，但轮虫的群落结构可以随着环境条件的
变化逐渐发生变化[28]. 在广东省低营养水平水库中，轮虫以螺形
龟甲轮虫为优势种，随着水库营养水平上升，螺形龟甲轮虫优势
度逐渐降低，而异尾轮虫和/或臂尾轮虫优势度逐渐上升，并在
富营养型水库成为绝对优势种[12]. 同样，本研究所调查的6座水

图7  采样点和轮虫种类NMDS排序. 蓝色字体表示采样点，黑色字体表示轮虫种类. 
Fig. 7  NMDS biplot of a Bray-Curtis dissimilarity matrix of the rotifer abundance. Blue words denote sampling site; black words denote rotifer species.

-1.0 -0.5 0.0 0.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

NMDS/Bray - Stress =  0.137

NMDS1

N
M

D
S2

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

++

+

+

FHS-1

DJS-1 NP-1

ZXD-1

YK-1

SDK-1

FHS-11

DJS-11

NP-11

ZXD-11

YK-11

SDK-11

K. cochlearis
K. tecta

Keratella tropica

Ploesoma hudsoni

Plo. truncatum

Polyarthra vulgaris

Polyarthra major

Collotheca

Asplanchna priodonta

Hexarthra mira

T. cylindrica

T. similis

Trichocerca capucina

B. calyciflorus

Ascomorpha ovalis

Synchaeta stylata

Conochilus unicornis

T. chattoni

T. rousseleti

B. forficula

B. diversicornis

Brachionus caudatus

T. pusilla

B. angularis

B. falcatus

Anuraeopsis fissa



504

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

珠海市调水水库水力滞留时间对轮虫群落结构的影响  3期

库尽管营养水平和水力滞留时间等理化特征差别比较大，但轮
虫种类上并没有差别，而且与广东省其它水库基本一致. 但是，
各水库间以及同一水库两次采样期间轮虫群落结构差异性比较
大. 相对来讲，1月份各水库间轮虫群落结构的差异性显著高于11
月份. 林秋奇等发现水力滞留时间是影响不同生活习性轮虫分布
的重要因素[29]. 1月份各水库间的营养盐梯度与11月份差别不大，
但11月各水库间水力滞留时间梯度小于1月份. 在11月份，直流型
水库水力滞留时间延长而长水力滞留时间和中等水力滞留时间
水库水力滞留时间缩短，水力滞留时间对两座直流型水库轮虫
的影响程度有所减弱，轮虫丰度也明显上升. 因此，水力滞留时
间梯度变小可能是导致11月份轮虫群落结构相异性小于1月. 

Bray-Curtis相异系数计算表明各类型水库轮虫群落结构
存在时间上的动态变异，但是群落结构变异程度与水力滞留
时间存在一定的关联. 中等水力滞留时间水库轮虫群落结构的
动态变异程度显著大于直流型和长水力滞留时间水库. 一般而
言，轮虫群落结构随着水体营养水平的变化而逐渐发生变化[29]. 
在两座中等水力滞留时间水库，由于调水的随机性，两次采样
期间的调水量差别比较大，导致同一水库在两次采样期间出现
了较大的营养水平变化. 相对而言，在长水力滞留时间水库和直
流型水库营养水平的动态变化幅度较小. 因此，较大的营养水平
变化可能是导致中等水力滞留时间水库轮虫群落结构在时间上
的变异程度大于其它两种类型水库. 

4  结 论
6座水库轮虫的种类主要来自臂尾轮科和异尾轮科，体现

了热带、亚热带地区轮虫种类的特征. 水力滞留时间与水库的
调水频率密切相关，是影响水库之间轮虫群落差异的重要因
素；水力滞留时间的长短直接决定了所调河水对水库营养水平
的影响，从而影响影响轮虫的食物数量和质量，进而影响单个
水库内群落在时间上的变异程度. 
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