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摘要：２０１３年４月，根据沙颍河干流闸坝分布设置２１个采样站位对处于生态恢复期的沙颍河干流底栖动物进行
了现场调查。共采集到底栖动物３门６纲１０目２５科３８种，其中，水生昆虫２０种、甲壳动物３种、寡毛类２种、软
体动物１１种、其他类群２种。沙颍河干流底栖动物平均密度２４２．４０个／ｍ２，平均生物量２９１．３３ｇ／ｍ２；软体动物
占绝对优势，在现存量中占总个体数的６４．７４％，且在绝大部分站位占据优势地位；常见种为梨形环棱螺、环足摇
蚊属一种、圆顶珠蚌和大沼螺。经生物多样性分析，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数平均为１．２０，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数平均为１．５６，
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数平均为０．５２。将２１个站位的底栖动物进行聚类分析，可分为８大组群，ＮＭＤＳ分析显示各组群
分离较为明显，表明底栖动物群落结构的空间异质性较高；ＳＩＭＰＥＲ分析表明空间变异度取决于梨形环棱螺、环
足摇蚊、长臂虾科１种、水丝蚓属１种、大沼螺和摇蚊的种群动态变化。从底栖动物群落结构组成来看，周口闸以
上河段水质要明显好于周口闸以下，周口闸以下河段水质状态也与污染严重时期相比有较大改善。
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　　沙颍河是淮河水量最大的支流，也曾是一条污
染十分严重的河流（程绪水和沈哲松，２００４）。沙颍
河流域水资源十分匮乏，为充分开发利用水资源，流

域内修建了大量的水库和闸坝，这不仅改变了河流

的水文情势，也使水体自净能力锐降（胡长虹和张

含，２００５；张向东，２００５）。在沙颍河污染严重时期，
受污染的地表水的使用功能降低甚至丧失，进一步

加剧该地区的水资源危机，严重制约流域经济社会

的可持续发展（程绪水和沈哲松，２００４；张向东，
２００５）。沙颍河原本渔业资源丰富，天然捕捞量很
大，但由于水质污染，干支流大部分河段鱼虾绝迹

（张向东，２００５）。自 １９９４年淮河流域启动水污染
防治工作以来，经过近２０年的治理，沙颍河水质得
到明显改善（徐子涵，２０１３），表明沙颍河正处于生
态恢复期。

近年来，针对沙颍河流域的研究主要集中在水

质理化指标上（冯彩婷等，２０１２；高红莉等，２０１０；王
园欣和左其亭，２０１２；谢东坡等，２００８；徐子涵，２０１３；
杨沈丽和杨沈生，２００８；赵辉等，２００５），而对水生生

物类群的研究较少，且主要局限于沙颍河上游区段

及其支流（单林娜等，２０１０；李冰冰等，２０１０）。水生
生物类群中的底栖动物个体较大、易于采集、生活史

较长、迁移能力弱，其群落结构的变化较纯粹的水化

学检测指标更能够反映较长一段时期内水生态系统

的演变趋势，是理想的指示生物（池仕运等，２０１０）。
为全面了解沙颍河干流的水生态现状，作者于２０１３
年４月对沙颍河干流的底栖动物进行了调查，以期
为沙颍河干流水资源保护提供决策依据，并填补该

区域生态调查资料的空白，为我国河流生态学研究

提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　研究区域
沙颍河发源于豫西伏牛山区，跨河南、安徽 ２

省，流经平顶山、漯河、周口、阜阳等４０个市县，于安
徽省颍上县沫河口汇入淮河，流域面积３６６５１ｋｍ２，
河道全长６２０ｋｍ，其中河南省境内４１０ｋｍ，安徽省
境内２１０ｋｍ（张向东，２００５）。流域地处暖温带向亚
热带的过渡地带，属暖温带半湿润大陆性气候区。

冬春干旱少雨，夏秋闷热多雨，年平均气温 ４～
１６℃，多年平均降水 ７６９．５ｍｍ，多年平均径流深
１４５．４ｍｍ，多年平均径流量 １６２ｍ３／ｓ（褚金庭，
２００１），流域土壤类型为粘性土（胡新河，１９９４）。主
要一级支流有８条，从上游至下游左岸有北汝河、小
颍河、贾鲁河、新运河、新蔡河、黑茨河，右岸有澧河、



汾泉河。沙颍河在漯河以上分为沙河、澧河和北汝

河，为暴雨中心所在，是沙颍河洪水的主要源地（连

明涛和朱文升，２００２）。由于颍河的汇入，漯河以下
称为沙颍河。沙颍河干流建有节制闸８座，分别为
马湾节制闸、漯河节制闸、周口节制闸、郑埠口节制

闸、槐店节制闸、耿楼节制闸、阜阳节制闸和颖上节

制闸等，人工控制程度高（程绪水和沈哲松，２００４）。
河流两岸建有人工堤坝，河床底质以细沙和粉沙为

主，局部河段为钙土，一些河段水草较为繁茂。

１．２　采样断面设置
针对沙颍河闸坝较多、将河道分割成长度不等

河段的特点，从白龟山水库以下至沙颍河入淮河河

口共设置了２１个采样站位。马湾闸以上至白龟山
水库坝下河段设置４个站位；闸段之间由于漯河闸
至周口闸河段较长设置３个站位外，其余均设置２
个站位；颍上闸至沙颍河入淮河河口设置２个站位。
各采样站位具体位置示意见图１。

图１　沙颖河干流采样站位示意

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

１．３　样品采集
由于沙颍河大部分河段底质为粘性细沙，底质

较硬，采用挖泥器进行样品采集不可行，作者改用标

准矩形手抄网（孔径５００μｍ）并结合踢网法进行采
样。采样时记下网口扫过的距离（通常为３ｍ），从
而推算采样面积。采集的样品经现场初步分拣后全

部装入５００ｍＬ的广口塑料瓶中，加入４％的甲醛液
进行保存，并转运到实验室中进行镜检。镜检采用

德国莱卡ＥＺ４Ｄ体视解剖镜和日本奥林巴斯 ＢＨ２
型显微镜进行。种类鉴定时，一般水生昆虫鉴定到

科或属，摇蚊类鉴定到属，寡毛类鉴定到属或种，软

体动物鉴定到种或区分到种。称重采用上海越平万

分之一电子天平。将各分类单元进行计数和称重后

折算成单位面积的密度和湿重生物量（池仕运等，

２０１１）。水质理化指标中除水温、溶氧、ｐＨ和电导率

用ＹＳＩ便携式多功能水质仪测定外，其余指标由流
域相应水文水资源勘探局提供。

１．４　数据处理与分析
采用ＰＡＳＴ软件对各采样站位底栖动物数据进

行聚类分析，并采用非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）
将聚类分析结果展示在双序图上。采用百分比相似

性分析（ＳＩＭＰＥＲ）找出对各分组贡献较大（贡献率
大于４％）的物种组成。底栖动物数据在进行多元
分析前进行百分比转换以消除采样努力量差异对分

析结果的影响。聚类分析和 ＮＭＤＳ分析均基于
ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ距离法度量不同站位之间的空间距离，
其中聚类分析采用非加权平均距离（ＵＰＧＭＡ）算法
进行聚组。

生物多样性指数计算公式如下：

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数：
Ｈ＝－∑｜（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）｜ （１）
式中：ｎｉ为第ｉ个种的个体数目，Ｎ为群落中所

有种的个体总数。

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （２）
式中：Ｓ为群落中的总数目，Ｎ为观察到的个体

总数。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／Ｈｍａｘ （３）
式中：Ｈ为实际观察的物种多样性指数，Ｈｍａｘ为

最大的物种多样性指数，Ｈｍａｘ＝ｌｎＳ（Ｓ为群落中的总
物种数）。

２　结果与分析

２．１　水体理化性质
总体看，漯河闸以上水质要明显好于漯河闸以

下（表１）。各闸段间水温、溶氧和 ｐＨ差别不大，电
导率从上游至下游呈现逐步增加趋势。按照地面水

环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２）评价，高锰酸钾指数
漯河闸以上河段在ＩＩ类限值以内，漯河闸以下波动
幅度较大，但均在 ＩＶ类限值以内；五日生化需氧量
除极个别站位为 Ｖ类外，绝大多数站位在 ＩＶ类限
值以内波动；总磷在槐店闸以上可达到 ＩＩ类，在槐
店闸以下基本为 Ｖ类；氨氮在漯河闸以上为 ＩＩ、ＩＩＩ
类，在漯河闸以下基本为Ｖ类，局部河段甚至达劣Ｖ
类。

２．２　底栖动物
２．２．１　种类组成　共检出底栖动物３８种，隶属３
门６纲１０目２５科（表２）。其中水生昆虫２０种，甲
壳动物３种，环节动物 ４种（寡毛类 ２种，蛭类 ２
种），软体动物 １１种。常见种为梨形环棱螺（Ｂｅｌ
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ｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）（出 现 率 １００％、数 量 百 分 比
４３．５０％）、环足摇蚊 （Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ．）（７１．４３％、
１１．４２％）、圆顶珠蚌（Ｕｎｉｏｄｏｕｇｌａｓｉａｅ）（７１．４％、

２．１３％）和 大 沼 螺 （Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｒｎｉｕｓ）
（４７．６２％、１３．０４％）。

表１　沙颍河水体理化指标
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒｓｅｐｅｒａｔｅｄｂｙｆｌｏｏｄｇａｔｅ

闸段
水温／

℃

溶氧／

ｍｇ·Ｌ－１
电导率／

μｓ·ｃｍ－１
ｐＨ

高锰酸盐指数／

ｍｇ·Ｌ－１
五日生化需氧量

／ｍｇ·Ｌ－１
氨氮／

ｍｇ·Ｌ－１
总磷／

ｍｇ·Ｌ－１

马湾闸以上 １７．９±１．４ ６．２±１．０ ６７４．８±２５４．７ ７．９±０．１５ ２．６０ ２．８ ０．２４７ ０．０２
马湾闸－漯河闸 １４．４±０．３ １１．１±４．８ ７１５．５±２８３．５ ８．４±０．４２ ２．７０ ２．８ ０．５４ ０．０２

漯河闸－周口闸 １５±３ ６．６±２．９ ８０３．５±１４９．３ ８．０±０．２ ４．２８±１．９８ ２．５±０．８ １．２６±０．６６０．０２５±０．００６

周口闸－郑埠口闸 １６．３±２．２ ６．７±１．１ １０８７±１２３ ７．９±０．１２ ８．４０ ６．９ １．８２ ０．０７

郑埠口闸－槐店闸 １６．８±０．３ ５．６±０．７ １１１４±１４５．７８．０±０．０２１ ８．９０ ５．６ １．７４ ０．０７

槐店闸－耿楼闸 １７．６±１．８ ７．６±１．３ １１８２±２９．７ ８．１±０．１４８ ４．６５±６．０３ ２．５±２．１ １．７１±０．８２０．１３０±０．０７１

耿楼闸－阜阳闸 １７．９±１．５ ５．６±０．５ １２４９±９．９ ７．９±０．０２１ ４．２７±０．５１ １．３±１．１ ３．２１±０．５４ ０．３２９±０．０６

阜阳闸－颍上闸 １８．７±０．５ ９．２±１．６ １２６５．５±１９．１８．２±０．１２ ４．４２±０．５９ ５．４±１．１ ３．８８±０．６９０．５５５±０．３４６

颍上闸以下 １８．３±０．７ ８．５±１．０ １２５９±２６．９ ８．２±０．００７ ４．０７ ５．３ ３．４６５ ０．３５２

平　　均 １７．０±２．０ ７．３±２．３ ９９３±２７９．７ ８．１±０．２ ４．８８±２．０８ ３．４４±１．９３ ２．０３±１．２７ ０．１８±０．２２

表２　沙颍河干流底栖动物种类组成
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

水生昆虫 　甲壳动物

蜉蝣目 　　１．长臂虾Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅｓｐ．
　　１．蜉蝣Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅｓｐ． 　　２．匙指虾Ａｔｙｉｄａｅｓｐ．
　　２．细蜉Ｃａｅｎｉｄａｅｓｐ． 　　３．钩虾Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ．
双翅目 环节动物

　　３．德永摇蚊Ｔｏｋｕｎｏｐｙｕｓｕｒｉｋａｓｐ． 　寡毛类
　　４．环足摇蚊Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． 　　１．苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ
　　５．摇蚊Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． 　　２．水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ．
　　６．隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． 　蛭类
　　７．二叉摇蚊Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓｓｐ． 　　１．石蛭Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅｓｐ．
　　８．拟摇蚊Ｐａｒａｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． 　　２．舌蛭Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅｓｐ．
　　９．多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ． 软体动物

　　１０．齿斑摇蚊Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． 　　１．椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ
　　１１．斑特突摇蚊Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｉｍｙｉａｓｐ． 　　２．凸旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ
　　１２．摇蚊蛹Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅｐｕｐａ 　　３．梨形环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ
　　１３．大蚊Ｔｉｐｕｌｉｄａｅｓｐ． 　　４．大沼螺Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｅｘｉｒｎｉｕｓ
　　１４．毛蠓Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅｓｐ． 　　５．方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ
　　１５．蝇Ｍｕｓｃｉｄａｅｓｐ． 　　６．河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ
毛翅目 　　７．园顶珠蚌Ｕｎｉｏｄｏｕｇｌａｓｉａｅ
　　１６．小石蛾Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅｓｐ． 　　８．背角无齿蚌Ａｎｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ
蜻蜓目 　　９．舟形无齿蚌Ａｎｄｏｎｔａｅｕｓｃａｐｈｙｓ
　　１７．蜻Ｌｉｂｅｌｌｕｌｉｄａｅｓｐ． 　　１０．钳形无齿蚌Ａｎｏｄｎｅｔａａｒｃａｅｆｏｒｍｉｓ
　　１８．色錖Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｇｉｄａｅｓｐ． 　　１１．淡水壳菜Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａｆｏｒｔｕｎｅｉ
　　１９．细錖Ｉｓｃｈｎｕｒａｓｐ．
　　２０．丝錖Ｓｙｍｐｅｃｍａｓｐ．

２．２．２　现存量　底栖动物密度变动在６．６７～
１０１５．５７个／ｍ２，均值２４２．４０个／ｍ２；生物量变动在
５．７６～１１０８．６１ｇ／ｍ２，均值２９１．３３ｇ／ｍ２。密度和
生物量的最小值均出现在 Ｓ２，最大值均出现在 Ｓ１７
（图２）。
２．２．３　物种数分布　各采样站位底栖动物物种数
变动在２～１３种。种数最多的是 Ｓ１５站位，最少的

是Ｓ２和Ｓ１０站位（图３）。
２．２．４　生物多样性　底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指
数变动在 ０．５６～２．０６，平均１．２０，最大值出现在
Ｓ２０，最小值出现在 Ｓ２；Ｍａｒｇａｌｅｆ指数变动在０．３２～
２．９６，平均１．５６，最大值出现在 Ｓ２０，最小值出现在
Ｓ１０；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变动在 ０．２２～０．９８，平均
０．５２，最大值出现在Ｓ１０，最小值出现在Ｓ６（图４）。
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图２　沙颍河干流各采样站位底栖动物的密度和生物量
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｉｔｙ＆ｂｉｏｍａｓｓｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

图３　沙颍河干流各采样站位底栖动物物种数分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

图４　沙颍河干流各采样站位底栖动物生物多样性指数
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

２．２．５　类群组成　沙颍河干流底栖动物群落结构
组成中，软体动物是绝对优势类群（占总个体数

６４．７４％），其次是水生昆虫（占２３．８１％），环节动物
和甲壳动物所占比例相对较小（分别为１０．２６％和
１．１９％）（图５）。总体来看，软体动物在所有站位均
有出现，且在绝大多数站位占优势地位；水生昆虫和

环节动物虽在大部分站位出现，但仅在个别站位形

成优势地位；甲壳动物主要在下游河段出现（图６）。
２．２．６　空间异质性分析　聚类分析将沙颍河干流
采样站位底栖动物类群组成分成８大群组（图７）。
经ＮＭＤＳ分析，这些群组在双序图上分离较为明显

（图８）。其中群组１、群组６、群组３和群组４较为
接近，而群组２、群组５、群组７和群组８则彼此相距
较远。经ＳＩＭＰＥＲ检验，梨形环棱螺、环足摇蚊、长
臂虾、水丝蚓、大沼螺和摇蚊种群动态差异是造成这

些群组群落结构组成差异较大的根本原因，这些物

种对群组间距离贡献较大，累计贡献率高达

６５．０９％（表３）。

图５　沙颍河干流底栖动物各类群数量组成
Ｆｉｇ．５　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

ｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

图６　沙颍河干流各采样站位底栖动物类群组成
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

图７　采样站位底栖动物类群组成聚类分析
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

ｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
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图８　采样站位底栖动物类群组成ＮＭＤＳ分析
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ
（ＮＭＤＳ）ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｇｒｏｕｐｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

３　讨论

沙颍河干流底栖动物种类组成以水生昆虫为

主，软体动物次之，其他类群出现的物种数所占比例

较小，常见种为梨形环棱螺、环足摇蚊、圆顶珠蚌和

大沼螺。从生态习性上看，梨形环棱螺喜沙石质底

质，而沙颍河干流正好是细沙和粉沙底质，可满足其

生长需要，因此在各采样站位均有出现，且在大部分

站位数量占据优势地位；环足摇蚊喜栖居在水草上，

４月各采样站位的水绵和水草都较多，因此环足摇
蚊出现频率也较高；圆顶珠蚌常栖息于湖泊、江河、

水库的泥沙底，而大沼螺常栖息于有水草孳生的溪

流、湖泊、沟渠和池塘内，匍匐在水草上或在水底爬

行（蔡如星和黄惟灏，１９９１；陈晔光，１９８８），因此它
们也在沙颍河找到了合适的生态位。沙颍河干流河

床组成以细沙为主，较多的闸坝客观上将干流分割

表３　百分比相似性分析
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＳＩＭＰＥＲ）

物

种

平均不相

似度／％

累计贡献

率／％
数量百分比／％

群组１ 群组２ 群组３ 群组４ 群组５ 群组６ 群组７ 群组８
梨形环棱螺 １８．２５ ２４．９８ ６６．７０ ２５ ３１．３０ １９．２０ ５．１７ ３４．７０ ４．７６ ２４．４０
环足摇蚊 １０．２２ ３８．９６ ８．０５ ０ ６．５９ ５０．４０ １．７２ １．１８ ０ ０
长臂虾 ６．００ ４７．１６ ３．４４ ７５ ０．５５ ０ ０ ０ ０ ０
水丝蚓 ４．７８ ５３．７０ ０．４０ ０ ６．５９ １２．９０ ３６．２０ ０ ０ ０
大沼螺 ４．２４ ５９．５０ ８．０７ ０ ０ ０．３５ １．７２ １７．２０ ０ ０
摇蚊 ４．０９ ６５．０９ １．０７ ０ ５０ ０．４７ ５．１７ ０ ０ ４．８８

成长度不一的河段，水流很缓，水文特性与湖泊较为

接近，加上水体中氮磷含量较高，富营养化趋势较为

明显，导致一些河段水草生长较为旺盛，局部河段甚

至泛滥成灾，如Ｓ５、Ｓ１７和 Ｓ１９。水草的旺盛生长对
水质净化和改善具有较大作用（成小英等，２００２；高
吉喜等，１９９７；杨清心，１９９８），这也促进了软体动物
或底栖动物的生长繁殖（刘保元等，１９９７；谢志才
等，２００７），如水草为梨形环棱螺和大沼螺等牧食者
提供了丰富的饵料来源，也为环足摇蚊提供了绝佳

的掩蔽场所，同时提高了水体透明度，为圆顶珠蚌的

生长繁殖提供了较为适宜的生境。

调查发现，水生昆虫中对水质污染较为敏感的

类群如蜉蝣目稚虫以及毛翅目幼虫出现的频率很

低，只在１、２个站位出现。如 Ｓ１５出现了蜉蝣目的
蜉蝣和细蜉，Ｓ１５和 Ｓ２０出现了毛翅目的小石蛾。
而软体动物中对水质要求较高的方格短沟蜷只在周

口闸以上河段也就是 Ｓ１３以上断面出现，周口闸以
下河段不见踪迹；河蚬则在周口闸以上河段出现的

频率较高，出现率为６６．６７％，自周口闸以下出现频
率急剧下降，只在 Ｓ３断面出现，且数量百分比仅为

１．７９％。这与周口闸以下河段水质常年较差有一定
关系，水质历史监测资料显示周口闸以上的水质污

染程度较轻，大部分年份水质保持在 ＩＩＩ～ＩＶ类，而
周口闸以下段水质常年为劣 Ｖ类水（张向东，
２００５）。

河蚬和环棱螺的种群密度和生物量会随水体富

营养化的加剧而下降（邓道贵 等，２００５）。本调查表
明河蚬和梨形环棱螺在周口闸以下河段的平均密度

分别为０．２８个／ｍ２和７４．２９个／ｍ２，而在周口闸以
上河段则分别为２０．５２个／ｍ２和１４０．２５个／ｍ２，上
下河段密度差异较大，这可能与上下河段富营养化

程度不同有一定关系。研究表明，在中 －富营养型
湖泊中，软体动物生物量占优势，而在重富营养型湖

泊内则无软体动物存在，底栖动物均以寡毛类或摇

蚊幼虫组成（邓道贵等，２００５）。调查发现沙颍河干
流周口以下河段各采样站位梨形环棱螺往往在数量

上占据优势地位，对水质要求相对较高的园顶珠蚌

出现频率较高（６６．６７％），这表明现阶段沙颍河干
流周口以下河段水体富营养化程度较以往有所减

轻，水体基本处于中 －富营养状态，与徐子涵
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（２０１３）的水质检测结果相同。
现阶段淮河流域水资源管理部门为减轻沙颍河

劣质污染水体对淮河干流造成的危害，避免重大水

污染事故发生，采取水闸防污调度措施调控沙颍河

重污染水体下泄时空分布，充分利用淮河干流水环

境容量和纳污能力，稀释消化高浓度污染水体，以期

达到防污、减灾的目的（程绪水和沈哲松，２００４）。
漯河闸以上河段２条重要的支流北汝河和澧河水质
较好，对维持沙颍河干流良好水质起到重要作用，但

自支流颍河和贾鲁河在周口汇入沙颍河干流后，由

于这２条支流污染较为严重，周口闸以下河段水质
急剧下降（张向东，２００５）。水闸防污调度措施使各
个闸段水体在枯水期（冬春季）停留时间延长，污染

水团在周口以下闸段被层层拦截，这必然对生活在

该河段的底栖动物的生长繁殖带来不利影响，但本

次监测结果显示该河段底栖动物平均物种数为

７．５种／站，平均 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数为１．１１，表明
现阶段其水生态状况在逐步改善，与以往鱼虾绝迹

的重污染状态有极大不同。作者调查期间对沿岸居

民的走访调查结果也表明现阶段沙颍河的水污染治

理工作卓有成效。

相较生态状况较好的草型湖泊而言（熊金林

等，２００３），沙颍河干流底栖动物的整体密度不高，
但整体生物量较高，这与软体动物在数量上占据优

势地位有关。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数除 Ｓ２１站位达到
２．０以上，其余大部分站位在 １．０左右波动；Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ指数最高不超过３．０；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数偏低，
平均０．５２，这与梨形环棱螺在大部分站位占据优势
地位有关。整体来看，沙颍河干流各闸段底栖动物

生物多样性水平不高，但群落结构的空间变异度较

高。如聚类分析将沙颍河干流采样站位分为８个群
组，其中群组１包含的站位各闸段均有，表明各闸段
之间底栖动物群落结构相似度程度较高，似乎节制

闸的修建对其影响不大，这可能与沙颍河干流整个

河段湖泊化有一定关系，同时也表明闸段之间的水

质状态并不是处于泾渭分明的状态，各闸段之间的

水质状况有可能处于斑块分布状态，即同一闸段上

下游水质状态差异较大，但不同闸段中的某些河段

水质状况较为接近。如处于耿楼闸和阜阳闸之间的

站位Ｓ５和Ｓ６分属群组３和群组１。百分比相似性
分析表明沙颍河干流底栖动物群落结构的空间变异

度取决于梨形环棱螺、环足摇蚊、长臂虾、水丝蚓、大

沼螺和摇蚊的种群动态变化。

比较而言，目前沙颍河干流的底栖动物物种数

和生物多样性（物种数３８种，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
１．２０）处于较低水平，显著低于沙河上游段（９５种，
２．２１）以及支流北汝河（１１９种，２．２３）（单林娜等，
２０１０；李冰冰等，２０１０），这与该河段长期处于较为严
重的水质污染有很大关系。就调查河段而言，由于

没有历史资料可进行对比分析，现阶段底栖动物的

群落结构和生物多样性相较水质污染前的变化无从

分析。欧洲莱茵河的治理经验 （ＢｅｒｎａｕｅｒａｎｄＪａｎｓ
ｅｎ，２００６；ＪａｃｋｓｏｎａｎｄＦｕｅｒｅｄｅｒ，２００６；ＶａｎＲｉｅｌｅｔ
ａｌ，２００６；ＷｉｒｔｈａｎｄＦｕｅｒｅｄｅｒ，２０１０）表明，水质污
染导致了莱茵河底栖动物物种数的剧烈下降，经跨

国合作治理后，莱茵河处于生态恢复期，水质污染状

态大大改观，已经消失的土著物种在一些河段重新

出现，虽然总物种数能够恢复到原有水平，但群落结

构已经发生了较大变化，体现在外来物种在数量上

占据优势地位。沙颍河干流目前正处于生态恢复

期，螺蚌在大多数河段均有出现，一些对水质要求较

高的物种如无齿蚌和园顶珠蚌等在周口以下河段有

出现。虽然目前颍河和贾鲁河水质污染仍然较为严

重，一些污染水团定期或不定期被排泄下来，但由于

停留时间较短，对周口以下河段底栖动物资源量恢

复的影响较为有限，这从底栖动物的群落结构组成

上也可以看出，表明周口闸以下河段的水生态状态

基本处于间歇式的污染胁迫之下。本次调查未发现

有外来物种在调查河段占据优势地位，但随着水生

态状态的逐步改善，底栖动物的物种数是否会稳步

增加、生物多样性是否会稳步提高还有待后续观测。

志谢：水利部中国科学院水工程生态研究所胡

俊、郑金秀、沈强等协助了部分野外采样工作，一并

表示感谢！

参考文献

蔡如星，黄惟灏．１９９１．浙江动物志－软体动物［Ｍ］．杭州：
浙江科学技术出版社．

陈晔光．１９８８．大沼螺的生物学研究［Ｊ］．水生生物学报，
１２（２）：９７－１０６．

成小英，王国祥，濮培民，等．２００２．冬季富营养化湖泊中
水生植物的恢复及净化作用［Ｊ］．湖泊科学，１４（２）：
１３９－１４４．

程绪水，沈哲松．２００４．沙颍河水利工程调度对改善淮河水
质的影响分析［Ｊ］．水资源保护，２０（４）：２５－２７．

池仕运，胡菊香，陈胜，等．２０１１．三峡库区支流底栖动物
群落结构研究［Ｊ］．水生态学杂志，３２（４）：２４－３０．

池仕运，胡菊香，高少波，等．２０１０．底栖动物监测方法研

０４ 第３５卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年７月



究进展［Ｃ］．中国原水论坛专辑：３５６－３６０．
褚金庭．２００１．沙颍河流量和水质对淮河污染的影响［Ｊ］．

水资源保护，（３）：４－７．
邓道贵，李洪远，胡万明，等．２００５．巢湖富营养化对河蚬和

环棱螺分布及种群密度影响［Ｊ］．应用生态学报，１６
（８）：１５０２－１５０６．

冯彩婷，赵爱娟，李书静．２０１２．沙颍河水中铜，锌，铅，镉含
量的测定［Ｊ］．河南化工，２９（３－４）：４９－５２．

高红莉，李洪涛，赵风兰．２０１０．沙颍河（河南段）水污染的
时空分布规律［Ｊ］．水资源保护，２６（３）：２３－２６．

高吉喜，叶春，杜娟，等．１９９７．水生植物对面源污水净化
效率研究［Ｊ］．中国环境科学，１７（３）：２４７－２５１．

胡新河．１９９４．沙颍河流域粘性土的干旱裂隙与水质污染
［Ｊ］．治淮，（６）：３８．

胡长虹，张含．２００５．加快水环境与生态问题的研究 实现沙
颍河流域可持续发展［Ｃ］．青年治淮论坛论文集：３４６－
３５０．

李冰冰，方改霞，王亚南，等．２０１０．北汝河大型底栖无脊
椎动物水质生物评价［Ｊ］．安徽农业科学，３８（２３）：
１２６３８－１２６４０．

连明涛，朱文升．２００２．沙颍河水系山丘区暴雨分析［Ｊ］．
水文，２２（３）：４８－５０．

刘保元，邱东茹，吴振斌．１９９７．富营养浅湖水生植被重建
对底栖动物的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，３（４）：
３２３－３２７．

单林娜，李冰冰，王亚南，等．２０１０．沙河上游水系底栖水
生昆虫群落构成及水质生物评价［Ｊ］．安徽农业科学，
３８（２３）：１２６４１－１２６４２．

王园欣，左其亭．２０１２．沙颍河河南段水质变化及成因分析
［Ｊ］．水资源与水工程学报，２３（４）：４７－５０．

谢东坡，赵辉，翟公敏，等．２００８．沙颍河水系周口段水质
监测结果及评价［Ｊ］．周口师范学院学报，２５（２）：６９－
７３．

谢志才，马凯，叶麟，等．２００７．保安湖大型底栖动物结构
与分布格局研究［Ｊ］．水生生物学报，３１（２）：１７４－
１８３．

熊金林，梅兴国，胡传林．２００３．不同污染程度湖泊底栖动
物群落结构及多样性比较［Ｊ］．湖泊科学，１５（２）：１６０
－１６７．

徐子涵．２０１３．沙颍河水系省界断面水质变化情况调查分析
［Ｊ］．治淮（１０）：１１－１２．

杨清心．１９９８．东太湖水生植被的生态功能及调节机制
［Ｊ］．湖泊科学，１０（１）：６７－７２．

杨沈丽，杨沈生．２００８．沙颍河周口－槐店段水质变化规律
与污染分析研究［Ｊ］．治淮，（３）：１５－１６．

张向东．２００５．河南省沙颍河流域水污染现状及治理措施浅
析［Ｃ］．青年治淮论坛论文集：２４９－２５２．

赵辉，张建夫，谢东坡，等．２００５．贾鲁河水质的变化规律
研究［Ｊ］．周口师范学院学报，２２（５）：６８－７０．

ＢｅｒｎａｕｅｒＤ，ＪａｎｓｅｎＷ．２００６．Ｒｅｃｅｎｔｉｎｖａｓｉｏｎｓｏｆａｌｉｅｎｍａｃｒｏ
ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓａｎｄｌｏｓｓｏｆｎａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＲｈｉｎｅ
Ｒｉｖｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＩｎｖａｓｉｏｎｓ，１：５５－７１．

ＪａｃｋｓｏｎＪＫ，ＦｕｅｒｅｄｅｒＬ．２００６．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｕｄｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，５１：５９１－
６０３．

ＶａｎＲｉｅｌＭＣ，ＶｅｌｄｅＧｖｄ，ＲａｊａｇｏｐａｌＳ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅＲｈｉｎｅｆｏｏｄｗｅｂｄｕｒｉｎｇｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄａｆ
ｔｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｏｎｔｏＣａｓｐｉａｎｉｎｖａｄｅｒＤｉｋｅｒｏｇａｍ
ｍａｒｕｓｖｉｌｌｏｓｕｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，５６５：３９－５８．

ＷｉｒｔｈＡ，ＳｃｈｍｅｒａＤ，ＢａｕｒＢ．２０１０．Ｎａｔｉｖｅａｎｄａｌｉｅｎｍａｃｒｏｉｎ
ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎａｒｅｍｎａｎｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｉｖｅｒＲｈｉｎｅ：
ａｓｏｕｒｃｅｆｏｒｒｅｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｈａｂｉｔａｔｓ？［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ
ｂｉｏｌｏｇｉａ，６５２：８９－１００．

（责任编辑　张俊友）

１４２０１４年第４期　　　　　　　舒卫先等，流域治理后生态恢复期的沙颍河干流底栖动物群落结构分析



ＺｏｏｂｅｎｔｈｏｓＣｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅＭａｉｎＳｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒａｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＳｔａｇｅａｆｔｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＳＨＵＷｅｉｘｉａｎ１，ＨＵＪｕｘｉａｎｇ２，ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ２，ＣＨＩＳｈｉｙｕｎ２

（１．ＴｈｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＷａｔｅｒａｎｄＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｎｇｂｕ　２３３００１，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐａｃｔｓｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＰｒｏｊｅｃｔｓａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆ
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎ２１ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｔｒｉｂｕｔａｒｙ
ｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＡｐｒｉｌ，２０１３ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｒｉｖｅｒ．Ａｔｏｔａｌｏｆ３８
ｓｐｅｃｉｅｓ（２０ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓ，３ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ，２ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ，１１ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓ，
ａｎｄ２ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｏｔｈｅｒｇｅｎｅｒａ），ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ４ｐｈｙｌａ，７ｃｌａｓｓｅｓ，１５ｏｒｄｅｒｓａｎｄ３１ｆａｍｉｌｉｅｓ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｉｏｍａｓｓ，ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｓｉｔｅ，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ，Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
Ｐｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｂｅｉｎｇ２４２．４０ｉｎｄ．／ｍ２，２９１．３３ｇ／ｍ２，７．６ｓｐｅｃｉｅｓｐｅｒｓｉｔｅ，１．２０，１．５６，ａｎｄ０．５２，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ，Ｃｆｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ．，ＵｎｉｏｄｏｕｇｌａｓｉａｅａｎｄＰａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｅｘｉｍｉｕｓｗｅｒｅｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｐｅ
ｃｉｅｓａｎｄＭｏｌｌｕｓｃｓｗｅｒｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｄｏｍｉｎａｎｔｇｒｏｕｐｉｎｍｏｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ６４．７４％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ．Ｔｈｅｂｅｎｔｈｏｎｉｃａｎｉｍａｌｓｉｎａｌｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｓｂｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗａｓ
ｈｉｇｈ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎａｌｙｓｅｓ（ＳＩＭＰＥＲ）ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＢｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ，Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ．，Ｐａｌａｅ
ｍｏｎｉｄａｅｓｐ．，Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ．，ＰａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｅｘｉｒｎｉｕｓａｎｄＣｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．ｗｅｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｓｐｅｃｉｅｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅｎｔｈｏｎｉｃａｎｉｍａｌｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｈｅｓａｂｏｖｅＺｈｏｕｋｏｕｆｌｏｏｄｇａｔｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｅｌｏｗＺｈｏｕｋｏｕｆｌｏｏｄｇａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｈｅｓｂｅｌｏｗＺｈｏｕｋｏｕｆｌｏｏｄｇａｔｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐａｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍ
ｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｅｎｔｈｏｎｉｃａｎｉｍａｌ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ

２４ 第３５卷第４期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年７月


