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桡足类是淡水浮游动物的主要类群之一，是连接食物链

“上行效应”和“下行效应”的关键因子之一；其群落动态受

温度、光照、水力滞留时间等非生物因素和捕食、竞争等生

物因素的影响，通常认为在淡水生态系统中，生物之间的相

互作用是其群落动态的关键因素 [1~4]，而在热带亚热带水体

中，捕食是影响浮游动物群落结构的决定性因素[5]. 由于食物

生态位的重叠，桡足类与枝角类存在着食物竞争关系[6~7]. 在

捕食压力较低的温带水体中，枝角类通常以溞属各种类为优

势，溞属各种类在与其它浮游动物的食物竞争都能取得绝对

优势；相反，在捕食压力较大的水体中，浮游动物通常以小

型枝角类、桡足类或轮虫为优势 [8~10]. 在桡足类群落内，也同

时存在着食物竞争和捕食与被捕食的关系. 多数哲水蚤种类

主要以藻类为食；剑水蚤大部分种类在无节幼体阶段以藻类

为食，在桡足幼体晚期和成体阶段则为杂食性，可以捕食哲

水蚤的无节幼体、轮虫和小型枝角类 [11~14]. 由于食性、游泳行
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季节性休渔不仅导致鱼类对桡足类的捕食压力出现季节性变化，而且通过影响枝角类的群落结构，改变枝角类对桡

足类的竞争压力. 在相对较低的捕食压力和较大的食物竞争压力影响下，桡足类以杂食性的剑水蚤为优势类群；在相

对较大的捕食压力和较低的食物竞争压力下，以滤食性的哲水蚤为优势类群. 图8 参30
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为等不同，哲水蚤和剑水蚤对水体营养水平和捕食压力变化

的响应是不同的. 一般来讲，随着水体营养水平的上升，剑水

蚤的优势度逐渐上升，并最终成为优势类群；而在捕食压力

主要来自滤食性鱼类的水体中，哲水蚤比较容易成为优势类

群 [15~16].   

洱 海 是 我 国 云 贵 高 原 上 的 第 二 大 淡 水 湖 泊 ，属 澜

沧江 水系，位于 大 理白族自治州中心（18°10 ′~20°10 ′ N，

108°37′~111°03′E），平均水深11.1 m，容积2.79×109 m3. 作为当

地渔业发展基地，为了提高渔业产量，于2004年开始实行全

湖季节性休渔，每年的2~6月为休渔期. 季节性休渔对大型枝

角类盔形溞的季节性动态产生了重大的影响. 在休渔期的早

期，由于水温较低，鱼类对大型枝角类的捕食压力也相对较

低，浮游动物群落以盔形溞占优势. 随着水温的上升，鱼类捕

食压力的增大，盔形溞的优势度逐渐下降，并在休渔期末期

从水柱中消失. 盔形溞种群的季节性动态变化导致其对桡足

类的食物竞争压力也出现明显的季节性变化. 面对竞争压力

的季节性变化，桡足类是如何响应的？与此同时，季节性休

渔导致的捕食压力的季节性变化对桡足类群落结构又能产

生怎样的影响？本研究通过调查分析洱海桡足类群落结构

的季节动态，以探讨 桡足类群落结构对季节性休渔的响应

特征. 

  1  材料与方法

于2009年2~11月对洱海轮虫进行了月际采样（6月份样品

丢失），共设置7个采样点，具体位置详见图1. 定性样品用113 

μm浮游生物网于水平方向和垂直方向拖取；定量样品用10 L

采水器采集，从表层开始每隔1 m采至底层，并当场用38 μm

浮游生物网过滤. 定性和定量样品都用5%的福尔马林固定. 

在显微镜和解剖镜下进行种类鉴定和计数. 桡足类成体和幼

体生物量（湿重）根据浮游动物体积近似计算公式 [17]，测定

桡足类的体长、体宽以计算每个个体体积，并认为浮游动物

密度与水相同，从而得出每个个体的湿重，最后计算桡足类

的生物量. 其他数据由洱海湖泊研究中心提供. 

  2  结果与分析
在 洱 海共 检 测到浮 游 桡足类 4种，其中哲水蚤2个属2

个种：舌状叶镖水蚤（Phyllodiaptomus tunguidus）和右突新

镖水蚤（Neodiaptomus schmackeri）；剑水蚤2个属2个种：

Mesocyclops dissimilis和Thermocyclops crassa. 

由图2可见，洱 海浮 游 动物 在 绝大 多 数 情况下以枝角

类为第一 优势 类群，桡足类为第二优势 类群. 在休渔 期的

早中期，浮游动物以大型枝角类种类——盔形溞（Daphnia 

galeata）和模糊网纹溞（Ceriodaphnia dubia）占优势；休渔期

晚期和捕鱼中期，小型枝角类种类——象鼻溞 (Bosmina)和

盘肠溞(Chydorus)、方形网纹溞(Ceriodaphnia quadrangula)逐

渐成为优势种，桡足类生物量也逐步上升. 大型枝角类盔形

溞生物量在清水期达到最高值，然后逐渐下降，并在休渔期

的后期从水柱中消失（图3）. 在捕鱼期晚期，桡足类取代枝

角类成为第一优势种. 

图1  洱海采样点分布图

Fig. 1   The sketch map of the Erhai Lake showing 
the sampling sites

图2  轮虫、枝角类、桡足类相对生物量百分比的季节性变化

Fig. 2   Seasonal variations in relative biomass of rotifers, 
cladocerans and copepods in the Erhai Lake

图3  盔形溞生物量的季节变化

Fig. 3  Seasonal variations in biomass of Daphnia galeata in the 
Erhai Lake
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总体 而 言，桡 足 类 在 休 渔 期 晚 期 和 捕 鱼 期 的 优 势度

明显高于休渔期早—中期 . 桡足类平均生物量变化范围是

0.008~0.403 mg L-1，2月生物量最低，9月生物量达到最大值. 

桡足类生物量季节变化趋势基本呈现“双峰型”（图4），第

一个峰值出现在休渔期中期的4月份，并以M. dissimilis为优

势，第二个峰值则出现在捕鱼期中期，并以舌状叶镖水蚤为

优势（图3）. 由图5可见，在桡足类3个个体发育阶段中，全年

均以成体占优势，但在休渔期中—晚期，成体的优势度相对

低于其它季节. M. dissimilis生物量的季节性变化趋势与桡足

类总生物量相似，呈“双峰型”，第一个峰值同样出现在休

渔期中期，而第二个峰值则出现在捕鱼期的早期（图6）. T. 

crassa和舌状叶镖水蚤生物量的季节性变化则基本上呈“单

峰型”，而且峰值均出现在捕鱼期. 但是，T. crassa的峰值与

M. dissimilis的第二个峰值一样，出现在捕鱼期的早期，而舌

状叶镖水蚤的峰值出现在捕鱼期的中期（图6）. 

哲水蚤与剑水蚤生物量之比可以反映 水体营养水平与

捕食压力变化对桡足类群落结构的影响 [15~16]. 由图7可见，哲

水蚤与剑水蚤生物量比的季节性变化非常明显. 在休渔期早

期，哲水蚤与剑水蚤生物比为1左右，但在休渔 期中期和晚

期，该比值非常低，只有0.2左右，桡足类以剑水蚤占绝对优

势；在捕鱼期，哲水蚤与剑水蚤生物量比持续上升，虽然早

期只有0.7左右，但在中期和晚期该比值均远高于1，最高时达

2.2左右，哲水蚤占绝对优势. 

  3  讨 论
水温是影响洱海浮游桡足类季节动态变化的一个重要

的非生物因素. 温度通过影响桡足类的新陈代谢、捕食压力

和竞争强度，直接或间接地影响其群落结构变化 [18~19]. 洱海

地处亚热带高原，最高水温只有23.8 ℃，而最低水温为11 ℃

（图8）. 在冬季，虽然叶绿素浓度明显高于其它季节（图8），

图4  桡足类生物量的季节变化

Fig. 4  Seasonal variations in biomass of copepoda in the Erhai Lake

图5  桡足类各生长阶段的季节性变化

Fig. 5  Seasonal changes at different growth phases of copepod

图6  各种类生物量的季节性变化

Fig. 6  Seasonal changes in biomass of Phyllodiaptomus 
tunguidus, Mesocyclops dissimilis and Thermocyclops crassa

图7  哲水蚤和剑水蚤生物量之比的季节性变化

Fig. 7   Seasonal changes of the biomass ratio of calanoid to 
cyclopoid

图8  洱海水温和叶绿素a的季节变化

Fig. 8  Seasonal changes in temperature and chlorophyll a 
concentration in the Erhai Lake
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捕食压力和竞争强度均低于其它季节，但是受较低水温的影

响，桡足类生长相对比较缓慢，总生物量处于全年最低水平. 

随着水温的上升，桡足类的生长速率有所升高，但捕食压力

和盔 形溞的食物竞争强度也相应增大，桡足类群落结构出

现明显的动态变化. 

在淡水生态系统中，捕食是影响群落动态、结构以及时

空分布变化的重要因素[1, 4]，影响浮游动物群落的种类组成、

多样性、丰度、生物量水平等各方面，而鱼类常常是淡水生态

系统的关键捕食者[6, 20]. 洱海的休渔期为每年的2~6月，在2月

份时向湖中投放一定规格的鲢、鳙等滤食性鱼类的鱼苗；7月

份是捕太湖新银鱼的时期，捕获量约28 kg/hm2；8月份开始，

可以捕捞其它鱼类，其中鲢、鳙等滤食性鱼类的捕获量约为

89 kg/hm2. 季节性休渔以及温度的季节性变化导致鱼类的捕

食压力出现明显的季节性变化 . 根据体积效率假说，在同等

耗能的情况下，鱼类优先选择个体大且逃避能力弱的动物为

食[21]. 鲢、鳙等滤食性鱼类对浮游动物并没有主动的选择能

力，捕食效率主要取决于浮游动物的逃避能力[22~24]. 一般来

说，枝角类的逃避能力小于桡足类，更易于被滤食；而在枝

角类中，溞属各种类的逃避能力是比较弱的，易被滤食[22~24]. 

在桡足类中，由于游泳行为的不同，哲水蚤逃避滤食性鱼类

捕食的能力强于剑水蚤，易于在养殖滤食性鱼类的水体中成

为优势桡足类 [25]. 太湖新银鱼（Neosalanx taihuensis Chen）是

一种一年生的小型鱼类，常选择性地捕食盔形溞和秀体溞等

大型枝角类，同时也可捕食逃避能力相对较强的哲水蚤[26~28]. 

洱海自1986年引进太湖新银鱼，1996年分析结果显示轮虫、

枝角类和桡足类的全湖平均数量比1982年减少79%，其对浮

游动物群落结构的调控作用显著 [29]. 盔形溞作为洱海浮游动

物群落的优势种之一，是太湖新银鱼主要的捕食对象，鱼类

捕食强度的季节性变化对洱海盔形溞的季节性动态产生重

大的影响，从而使盔形溞对桡足类的竞争压力产生明显的变

化. 

研究表明，在捕食压力比较低的温带水体中，枝角类通

常以溞属各种类为优势，而溞属各种类在与其它浮游动物种

类的食物竞争都能取得绝对优势；相反，在捕食压力比较大

的水体中，桡足类比较容易成为优势种类 [8~10]. 在洱海休渔期

的早期，由于水温较低，银鱼等鱼类对盔形溞的捕食压力相

对比较低，盔形溞种群得以增长，并成为优势浮游动物种类

（图8）. 此时，洱海也相应出现一个清水期，叶绿素a浓度只

有清水期出现前的三分之一左右（图7）. 在清水期，盔形溞虽

然对桡足类施加了很大的竞争压力，但桡足类仍然在清水期

出现一个以中剑水蚤为优势种的小峰值. 中剑水蚤是一种杂

食性的桡足类种类，桡足幼体晚期及成体均既可以摄食浮

游植物，也可以以其它轮虫、小型枝角类和哲水蚤无节幼体

为食，所以它可以通过改变食性来应对食物竞争压力，从而

使其种群得以增长，成为桡足类优势种类 [8]，并在清水期出

现一个峰值. 休渔期末期是滤食性鱼类银鱼对浮游动物捕

食压力最大的时期，这时一方面水温比较高，另一方面由于

不允许开捕，鱼类种群密度处于高峰期. 虽然此时盔形溞已

从水柱中消失，枝角类对桡足类的食物竞争压力大为降低，

但由于鱼类捕食压力的持续上升，桡足类生物量仍然呈下降

趋势. 舌状叶镖水蚤是滤食性，在休渔期不仅面对盔形溞施

予的食物竞争压力，而且其成体比较容易被银鱼选择性地捕

食，幼体则易被中剑水蚤所捕食[13, 26]，在与中剑水蚤和盔形

蚤的竞争中处于劣势，在整个休渔期生物量一直维持在比较

低的水平上. 相反，剑水蚤虽然食物阈浓度高于哲水蚤[30]，但

是，中剑水蚤是杂食性，可以通过捕食其它小型浮游动物来

降低食物竞争压力，另一方面则又可通过捕食舌状叶镖水蚤

的无节幼体来降低舌状叶镖水蚤的生长率 [12]，从而导致在休

渔期哲水蚤与剑水蚤生物量比远小于1. 

在7月份，随着银鱼的被捕捞，银鱼种群数量大幅度下

降，银鱼对桡足类的捕食压力也大幅度下降；鲢、鳙等滤食

性鱼类的滤食压力则继续上升. 但是，桡足类，尤其是哲水蚤

逃避滤食性鱼类滤食的能力相对比较强，被滤食的压力相对

小于其它逃避能力很弱的浮游动物种类，银鱼捕食压力下降

幅度很可能大于滤食性鱼类滤食压力的上升幅度. 捕食压力

和食物竞争压力的下降使得中剑水蚤、温剑水蚤和舌状叶镖

水蚤的种群得以迅速增长，并导致桡足类在捕鱼期出现一

个峰值，而且其值远高于休渔期的峰值. 在捕鱼期，桡足类

的被捕食压力主要来自鲢、鳙等滤食性鱼类，而舌状叶镖水

蚤逃避被捕食的能力强于中剑水蚤和温剑水蚤，导致了哲水

蚤和剑水蚤生物量比高于1. 

综上所述，洱海水温的季节动态和季节性休渔引起的

捕食压力的季节性变化，对桡足类和枝角类的群落结构均具

有一定的调节作用；与此同时，枝角类群落结构的季节动态

导致了枝角类对桡足类的食物竞争压力季节性变化明显，并

对桡足类群落结构也起到了调节作用. 在捕食和竞争的同时

影响下，洱海桡足类呈“双峰型”的季节分布模式，在休渔期

以杂食性种类——中剑水蚤为优势种类，在捕鱼期以滤食

性种类——舌状叶镖水蚤为优势种类. 
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