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摘要：洪泽湖是我国第四大淡水湖，然而关于洪泽湖大型底栖动物的报道较少。为了研究洪泽湖大型底栖动物群

落结构特征及其影响因子，在洪泽湖设置２０个采样点，进行了为期１周年的季度调查（２０１０年５月 －２０１１年２
月）。共采集到大型底栖动物１４种，寡毛类、摇蚊科幼虫和软体动物分别有５种（占总物种数的３５．７％）、３种
（２１．４％）和 ６种（４２．９％）。河蚬为第一优势种（优势度 Ｙ＝０．１８），其次分别为苏氏尾鳃蚓（０．０９）、羽摇蚊
（０．０７）、霍甫水丝蚓（０．０６）和铜锈环棱螺（０．０６）。群落的平均密度和平均生物量分别为（４５．４５±７．３８）个／ｍ２

和（５２．４３±１２．０４）ｇ／ｍ２，其中软体动物平均密度和平均生物量最高［（２４．８０±６．２０）个／ｍ２和（４９．５５±
１１．９４）ｇ／ｍ２］，摇蚊类次之［（１３．７６ ±２．８７）个／ｍ２和（２．２８ ±０．７１）ｇ／ｍ２］，寡毛类最低［（６．９６±
２．４１）个／ｍ２和（０．６０±０．１８）ｇ／ｍ２］。全湖ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ、Ｍａｒｇａｌｅｆ和Ｐｉｅｌｏｕ指数分别为２．６９、１．１０和０．７１，各
指数季节差异不明显。冗余分析（ＲＤＡ）结果共解释物种数据累计方差的３５．０％；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验表明，洪泽湖
水体中硝酸盐氮、总氮和化学耗氧量是影响底栖动物群落分布最关键的环境因子（Ｆ＝２．１８１～３．２７７，Ｐ＜０．０５）。
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　　洪泽湖（３３°０６′～３３°４０′Ｎ，１１８°１０′～１１８°５２′Ｅ）
是我国第四大淡水湖，位于江苏省西部淮河下游，水

域面积１５９７ｋｍ２（以汛期控制水位１２．５ｍ计，废黄
河基面），最大长度６５ｋｍ，平均湖宽２５ｋｍ，最大水
深６ｍ，平均深度２ｍ，容积约３０．４×１０８ｍ３，年平均
水温１６．３℃，底质为碎屑沉积物。汇入洪泽湖的较
大河流有淮河、

!

潼河、濉河、徐洪河和怀洪新河

（朱松泉和窦鸿身，１９９３）。
长期以来，随着洪泽湖周边地区经济的快速发

展和人口的急剧增长，人类对自然资源的开发不断

加剧，使其生态环境逐渐恶化，富营养化进程加剧，

水质呈不断下降趋势。特别是２０世纪 ９０年代以
来，来自淮河上游的生活污水与工业废水严重影响

了洪泽湖的水质（韩爱民等，２００２）。目前，洪泽湖
部分水域水质属于劣Ⅴ类，水体为富营养型污染，主
要污染物是有机物、氨、酚和总汞（葛储广和王国

祥，２００８）。富营养化影响水体大型底栖动物群落
结构和多样性（龚志军等，２００１），如有机物的增加
会导致湖底淤积、底质改变、底层缺氧，从而影响某

些大型底栖动物的分布（Ｇｒａｎｅｌｉ＆Ｓｏｌａｎｄｅｒ，１９８８；
刘建康，２０００）。大型底栖动物是水生态系统的一
个重要类群，既是鱼类的食料，又是水环境监测中重

要的指示生物，因此，研究其结构和功能在理论及实

践上都具有重要的意义（刘建康，２０００）。
尽管洪泽湖底栖动物的相关数据有过报道（朱

松泉和窦鸿身，１９９３），但调查工作主要是在２０世纪
８０年代完成，近年来的调查仅限于软体动物；在相
关研究中，均未探讨底栖动物与环境因子的关系

（韩爱民等，２００２；葛储广和王国祥，２００８）。本文研
究洪泽湖大型底栖动物群落的种类组成、密度、生物

量、分布特征和多样性，探讨大型底栖动物的时空分

布与环境因子的关系，研究结果能为洪泽湖底栖动

物资源的合理利用及水环境保护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样点与采样时间
根据洪泽湖形态特征和水体理化因子监测位

点，全湖共布设２０个采样点。按季节２０１０年５月
（春）、８月（夏）、１１月（秋）和２０１１年２月（冬）进
行了４次底栖动物定量采样。采样点位置及相关特
征见图１和表１。
１．２　大型底栖动物调查

大型底栖动物的采集运用０．０６２５ｍ２的改良彼
得生采泥器，所采泥样经孔径为４５０μｍ的铜筛筛
洗，洗净泥样装入塑料袋中贴上标签（标明采样地



点、编号和日期），带回实验室，置白磁盘中活体挑

出，样本再置入５０ｍＬ的聚乙烯塑料标本瓶中，用
１０％的福尔马林溶液进行固定。标本经鉴定（刘月
英，１９７９；Ｂｒｉｎｋｈｕｒｓｔ，１９８６；Ｅｐｌｅｒ，２００１）、计数和称重
后，换算成每１ｍ２的密度和生物量。

图１　洪泽湖采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅ

１．３　水样采集与分析
水样点布设和调查时间与底栖动物物相同。测

量的水体理化因子有：水深（ＷＤ）、透明度（ＳＤ）、
ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、水温（ＷＴ）、正磷
酸盐（ＰＯ３＋４ Ｐ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）、亚硝酸

氮（ＮＯ－２Ｎ）、硝酸氮（ＮＯ
－
３Ｎ）、总氮（ＴＮ）、化学需

氧量（ＣＯＤ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ），共 １４项。其中
ＷＴ、Ｃｏｎｄ、ＤＯ、ｐＨ采用仪器（ＹＳＩｐｒｏ８５）现场测定；
ＷＤ和 ＳＤ采用塞氏盘现场测量；ＣＯＤ的测定采用
酸性高锰酸盐滴定法；ＮＨ＋４Ｎ的测定采用纳氏试剂
法；ＮＯ－２Ｎ的测定采用１萘基乙二胺紫外分光光
度法；ＮＯ－３Ｎ的测定采用紫外分光光度法；ＰＯ

３＋
４ Ｐ

的测定采用过硫酸钾—紫外分光光度法；ＴＮ的测定
采用碱性过硫酸钾消解—钼酸铵紫外分光光度法；

ＴＰ的测定采用过硫酸钾消解—紫外分光光度法；
Ｃｈｌ．ａ的测定采用丙酮提取法—紫外分光光度法
（国家环境保护总局，２００２）。

表１　洪泽湖大型底栖动物采样点的地理环境特征
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅ

采样点编号 名称 经度 纬度 生境特征

１ 高家涧 Ｅ１１８°４９．３２３′ Ｎ３３°１７．５６８′ 沿岸带，硬底质

２ 二河闸 Ｅ１１８°５１．６２８′ Ｎ３３°１９．９０８′ 出水口，硬底质

３ 大马嘴 Ｅ１１８°２３．８９２′ Ｎ３３°０８．７１８′ 围网养殖区，碎屑性淤泥，少量挺水植物

４ 韩桥 Ｅ１１８°４６．３０５′ Ｎ３３°２４．７３７′ 围网养殖区，碎屑性淤泥，少量挺水植物

５ 大沟头 Ｅ１１８°４１．２４３′ Ｎ３３°２５．４２７′ 入水口，硬底质，少量挺水植物

６ 王集湾 Ｅ１１８°３５．９０７′ Ｎ３３°２８．９４５′ 敞水区，硬底质，少量挺水植物

７ 桂嘴 Ｅ１１８°３３．８３５′ Ｎ３３°３２．７８０′ 围网养殖区，硬底质，大量沉水植物

８ 五河 Ｅ１１８°４８．８１２′ Ｎ３３°２１．４２３′ 入水口，硬底质

９ 顾勒河 Ｅ１１８°３２．０９７′ Ｎ３３°２７．３１３′ 入水口，硬底质，少量挺水植物

１０ 龙集湾 Ｅ１１８°３５．１１８′ Ｎ３３°２３．５５２′ 敞水区，硬底质，少量挺水植物

１１ 成河 Ｅ１１８°３９．９７８′ Ｎ３３°２１．２４３′ 沿岸带

１２ 新开河 Ｅ１１８°３２．１４８′ Ｎ３３°１８．６１７′ 敞水区，硬底质

１３ 王沙岛 Ｅ１１８°２７．２８７′ Ｎ３３°１５．７８２′ 围网养殖区，硬底质

１４ 临淮 Ｅ１１８°２５．５７３′ Ｎ３３°１３．５１２′ 围网养殖区，碎屑性淤泥

１５ 新河头 Ｅ１１８°１５．１４６′ Ｎ３３°１２．０１２′ 入水口，淤泥，大量沉水植物

１６ 姚沟路 Ｅ１１８°２３．８９２′ Ｎ３３°０８．７１８′ 围网养殖区，碎屑性淤泥，少量挺水植物

１７ 剪草沟 Ｅ１１８°３１．５６２′ Ｎ３３°１２．８４３′ 入水口，硬底质

１８ 马浪港 Ｅ１１８°４０．６３７′ Ｎ３３°１１．７６５′ 入水口，硬底质

１９ 蒋坝 Ｅ１１８°４３．３８５′ Ｎ３３°０６．３１７′ 出水口，碎屑性淤泥

２０ 避风港 Ｅ１１８°４６．５４２′ Ｎ３３°１５．３１３′ 敞水区，硬底质

１．４　数据处理
底栖动物的物种丰富度、密度和生物量差异的

检验用 ＳＰＳＳ１３．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ
ＡＶＯＮＡ）。为了提高数据的正态性和方差齐性，对
底栖动物密度和生物量数据采用了ｌｇ（ｘ＋１）转换。
如果单因素方差差异显著，则进行多重比较；如果方

差具有同质性，就进行 ＬＳＤ（ｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）检验；如果方差不具同质性，就选用

ＧａｍｅｓＨｏｗｅｌｌ检验（Ｂｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ，２００５）。
底栖动物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ、Ｍａｒｇａｌｅｆ和 Ｐｉｅｌｏｕ

指数计算采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｏｏｌ进行。
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）的计算式：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
｛（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ）｝，式中Ｈ′为大型底

栖动物种类多样性，Ｎ为总密度，ｎｉ为物种 ｉ的密
度，Ｓ为群落中物种的数目。Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指
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数（Ｄ）的计算式：Ｄ ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ，式中 Ｎ为总密
度，Ｓ为总物种数。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）的计算
式：Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ，式中 Ｊ′为大型底栖动物种类均匀
度，Ｓ为大型底栖动物总种数。

优势度的计算公式为 Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）ｆｉ，式中 ｎｉ为
第ｉ种的总个体数，Ｎ为所有物种的总个体数，ｆｉ为
第ｉ种在各站点出现的频率，以 Ｙ＞０．０１的种类为
优势种。

采用ＴｅｃＢｒａａｋ编制的ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５
软件探讨底栖动物分布和水环境因子的关系。首

先，对来自２０个采样点的底栖动物和水体理化因子
数据进行标准化处理，物种数据经过筛选，用于排序

的物种需满足２个条件：该物种在各样点出现的频
度＞１０％，该物种在至少１个样点的相对密度≥１％
（Ｍｕｙｌａｅｒｔ，２０００；Ｌｏｐｅｓｅｔａｌ，２００５）。物种矩阵经过
ｌｇ（ｘ＋１）转换，环境数据除 ｐＨ以外都进行 ｌｇ（ｘ＋
１）转换（Ｆｌｏｒｅｓ＆Ｂａｒｏｎｅ，１９９８；Ｍｕｙｌａｅｒｔ，２０００），经

过处理后的数据包括２０个采样点的１４个环境因子
和１４个底栖动物物种。在数据分析之前先对物种
数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ）以确定排序模型，
当４个轴中最大梯度长度（ＳＤ）最大值超过４时，适
合选择单峰模型，即可采用典型相关分析（ＣＣＡ）来
分析数据；当ＳＤ＜３时，宜采用线性模型，即可进行
冗余分析（ＲＤＡ）；当ＳＤ３～４时，２种模型均可。环
境变量的重要值按其单独解释物种数据的方差值的

大小排序，其解释的显著性由 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验确
定。

２　结果

２．１　种类组成
调查期间共采集到底栖动物 １４种（见表 ２）。

其中，寡毛类、摇蚊科幼虫及软体动物分别有５种、３
种和 ６种，分别占总物种数的 ３５７％、２１４％和
４２．９％。

表２　２０１０－２０１１年洪泽湖大型底栖动物名录
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

种　类　　　　　　　　　 编号 ２０１０－０５ ２０１０－０８ ２０１０－１１ ２０１１－０２

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
　苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｒｙｉ Ｓ４ ＋ ＋ ＋ ＋
　霍甫水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ Ｓ５ ＋ ＋ ＋ ＋
　克拉伯水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｃｌａｐａｒｅｉａｎｕｓ Ｓ６ ＋ ＋
　巨毛水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ Ｓ８ ＋
　水丝蚓属Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． Ｓ７ ＋ ＋
水生昆虫 Ｉｎｓｅｃｔａ
　羽摇蚊Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ Ｓ１ ＋ ＋ ＋ ＋
　异腹鳃摇蚊Ｅｉｎｆｅｌｄｉａｉｎｓｏｌｉｔａ Ｓ２ ＋ ＋ ＋
　前突摇蚊Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． Ｓ３ ＋
软体动物Ｍｏｌｌｕｓｃａ
　椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ（Ｈ．Ａｄａｍｓ） Ｓ１３ ＋ ＋ ＋ ＋
　河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ Ｓ１０ ＋ ＋ ＋ ＋
　椭圆背角无齿蚌Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａｅｌｌｉｐｔｉｃａ Ｓ１２ ＋ ＋
　铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（Ｒｅｅｖｅ） Ｓ９ ＋ ＋ ＋ ＋
　环棱螺属一种Ｂｅｌｌａｍｙａｓｐ． Ｓ１４ ＋ ＋
　方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ Ｓ１１ ＋ ＋ ＋ ＋

２．２　密度和生物量季节变化
洪泽湖底栖动物调查期间的平均密度和生物量

季节变化如图２所示。
洪泽湖底栖动物调查期间的平均密度和生物量

分别为 （４５．４５±７．３８）个／ｍ２ 和 （５２．４３±
１２．０４）ｇ／ｍ２。其中，软体动物的平均密度和生物量
最高，为 （２４．８０±６．２０）个／ｍ２ 和 （４９５５±
１１．９４）ｇ／ｍ２，与摇蚊类［（１３．７６±２．８７）个／ｍ２和
（２．２８±０．７１）ｇ／ｍ２］存在显著差异（Ｐ＜０．０５），与
寡毛 类 ［（６．９６±２．４１）个／ｍ２ 和 （０６０±
０．１８）ｇ／ｍ２］差异不显著（Ｐ＞０．０５）；摇蚊类与寡毛

类平均密度与生物量差异不显著（Ｐ＞０．２０）。
洪泽湖底栖动物平均密度的季节性差异不显著

（Ｆ＝２．５５６，Ｐ＝０．０５６），而平均生物量存在显著的
季节性差异（Ｆ＝６．７８９，Ｐ＝０．０００）。春季平均生物
量（７３７０±１９８８）ｇ／ｍ２ 最高，显著高于秋季
［（２３．１９±８．５７）ｇ／ｍ２；Ｐ＝０．０２２］与冬季［（５２．２６
±１９．４８）ｇ／ｍ２；Ｐ＝０．０１１］；夏季平均生物量
［（６０５６±３８６４） ｇ／ｍ２］也 显 著 高 于 冬 季
（Ｐ＝００２１）。

不同类群的生物量季节差异各有不同。摇蚊类

季节差异不显著（Ｆ＝２．３１，Ｐ＝０．０８３），夏季最高
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［（０．９１±０．５３）ｇ／ｍ２］，冬季最低 ［（０．２７±
０．２５）ｇ／ｍ２］。寡毛类和软体动物季节差异显著
（Ｆ＝５．４６４，Ｐ＝０．００２）。春季寡毛类［（５．２７±
２．６０）ｇ／ｍ２］和夏季寡毛类［（２．３１±０．８４）ｇ／ｍ２］
都显著高于冬季［（０．４９±０．２３）ｇ／ｍ２；Ｐ＝０．０３８和
Ｐ＝０．０１８］；软体动物春季最高 ［（６７．９４±
１９．５９）ｇ／ｍ２］，秋季最低［（２１４３±８５６）ｇ／ｍ２］，前
者显著高于后者（Ｐ＝０．０１３）。

洪泽湖底栖生物的密度和生物量也有一定的空

间变化趋势。平均密度变化趋势为沿岸带

［（１０１．１３±５１．０１）个／ｍ２］
"

围网养殖区
"

出水口

"

入水口
"

敞水区［（１４±２４．３５）个／ｍ２］。平均生
物量的变化趋势为沿岸带［（１６３７２±９２１０）ｇ／ｍ２］
"

出水口
"

入水口
"

围网养殖区
"

敞水区［（５．２２
±３９６）ｇ／ｍ２］。
２．３　优势种

洪泽湖底栖动物优势种共有５种，河蚬为第一
优势种（优势度Ｙ＝０．１８１），其次分别为苏氏尾鳃蚓
（０．０９１）、羽摇蚊（０．０６６）、霍甫水丝蚓（０．０６２）和铜
锈环棱螺（０．０５９）。优势种占总密度比例见表３。

图２　２０１０－２０１１年洪泽湖底栖动物平均密度与平均生物量季节变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅ

ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１
表３　２０１０－２０１１年洪泽湖底栖动物优势种的相对密度和优势度

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

种　　类
相对密度／％

２０１０－０５ ２０１０－０８ ２０１０－１１ ２０１１－０２
优势度

Ｙ
寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
　霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ １５．３ １８．１ １３．７ ２２．６ ０．０６２
　苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｒｙｉ ７．２ ５．０ ８．９ １１．６ ０．０９１
水生昆虫 Ｉｎｓｅｃｔａ
　羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ ４．７ ５．３ １５．８ ９．３ ０．０６６
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
　河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅ ４６．６ ４２．４ ３０．２ ２９．６ ０．１８１
　铜锈环棱 Ｂｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ５．０ ３．８ ６．２ ２．７ ０．０５９

２．４　生物多样性指数
洪泽湖底栖动物多样性相对较低，全湖 Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数和Ｐｉｅｌｏｕ指数分别为
２．６９、１．１０和０．７１。各季节多样性指数差异不明
显，Ｓｈａｎｎｏｎ指数２．１６～２．６７；Ｍａｒｇａｌｅｆ指数１．３１～
１．３４；Ｐｉｅｌｏｕ指数０．５７～０．７０（见图３）。其中Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ指数在夏季最低，而 Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ指数在夏季最高。
２．５　环境因子

洪泽湖水体理化参数见表４。根据湖泊富营养
化分级标准，洪泽湖水质总体处于中富营养水平。

春季水深、ｐＨ和透明度均明显高于其他几个季节；

图 ３　２０１０－２０１１年洪泽湖底栖动物
多样性指数的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１
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表４　２０１０－２０１１年洪泽湖主要水质参数监测数据
Ｔａｂ．４　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｍａｉｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１１

水质指标 ２０１０－０５ ２０１０－０８ ２０１０－１１ ２０１１－０２

水深／ｃｍ ２５６±１１０ ２０４±９９ ２２４±９３ １９３±９２
透明度／ｃｍ ７３±３２ ３６±１５ ４７±３０ ５５±３６
水温／℃ ２０．１±０．６ ３２．１±１．３ １４．１±０．７ ６．１±０．５

溶解氧／ｍｇ·Ｌ－１ １０．１９±０．９５ ７．２３±１．７５ ９．７４±０．６８ １１．５６±１．５８
ｐＨ ８．８３±０．３７ ８．５７±０．４２ ８．０１±０．０９ ７．６８±０．０３

电导率／μＳ·ｃｍ－１ ５８８．１±１３３．５ ４３２．４±１０３．３ ３９０．１±９５．０ ３５１．７±２３．４
总氮／ｍｇ·Ｌ－１ １．８８８±０．７１９ １．０６１±０．４３１ １．２０９±０．６４２ １．３１９±０．８０７
总磷／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０６４±０．０４９ ０．０９５±０．０３６ ０．０８９±０．０５２ ０．１０１±０．０４３
氨氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．３８２±０．１１８ ０．５１３±０．１３５ ０．４６１±０．３０５ ０．４９７±０．３９０
硝酸氮／ｍｇ·Ｌ－１ １．４９５±０．７１０ ０．５３８±０．４１１ ０．７２６±０．６９２ ０．７９１±０．７４２
亚硝酸氮／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０３４±０．０２１ ０．０１９±０．０１６ ０．００８±０．００８ ０．０１２±０．００１２
正磷酸盐／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０１１２±０．００９６ ０．０１７６±０．０１５８ ０．０１９３±０．０２２７ ０．０２３０±０．０２１２
化学需氧量／ｍｇ·Ｌ－１ ４．７８±０．８９ ４．８５±０．４３ ４．７８±１．０９ ５．８８±１．７１
叶绿素ａ／μｇ·Ｌ－１ １７．３３±１２．７２ ２０．０５±１６．５０ ８．５９±５．５８ １５．９８±９．８８

水体温度夏季最高；溶解氧、化学需氧量、正磷酸盐

和总磷则为冬季最高；除氨氮呈现一定的季节变化

外，亚硝酸氮、硝酸氮和总氮浓度均为春季最高。叶

绿素水平冬季最低，其他季节大致相当，夏季略高。

２．６　底栖动物群落与环境因子之间的关系
ＤＣＡ结果表明各排序轴的最大梯度长度（ＳＤ）

为２．８８８（ＳＤ＜３），适合选择线性模型，因而采用
ＲＤＡ分析底栖动物与环境因子之间的关系。ＲＤＡ
分析的结果见图 ４。第一、二轴的特征值分别为
０１９６和 ０１５４，共解释了物种数据累计方差的
３５０％，单从解释量上看第二轴与第一轴相当，但根
据蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）检验结果，发现这不影响
第一轴解释量的显著性。总氮、硝酸盐氮、ｐＨ、电导
率和化学需氧量主要贡献于第一轴，氨氮、总磷、正

磷酸盐、溶解氧和透明度主要贡献于第二轴，前２轴
中物种与环境关系的方差累积百分比为８５．３％。

ｓ１－ｓ１４分别代表不同的底栖动物物种，详见表２。

图４　冗余分析（ＲＤＡ）结果

ｓ１－ｓ１４ｍｅａｎｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｅｅｔａｂｌｅ２ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

在ＲＤＡ分析中，环境变量被限定为轴的线性组
合，在某个轴上的重要性则由环境变量与轴的相关

系数来衡量。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验表明：在洪泽湖各采
集点中，硝酸氮是与底栖动物分布相关的主要环境

因子 （Ｆ ＝３．２７７，Ｐ ＝０００６），其 次 是 总 氮
（Ｆ＝２．１８１，Ｐ＝０．０３０）和化学需氧量（Ｆ＝２．１８１，
Ｐ＝０．０３４），而其他环境因子与底栖动物分布的关
系不显著（见表５）。通过物种分布与环境因子相关
关系排序可以发现：巨毛水丝蚓（ｓ８）的分布与水体
中硝酸氮含量呈显著正相关，即巨毛水丝蚓的丰度

会随水体硝酸氮含量增加而增大；而异腹鳃摇蚊

（ｓ２）、椭圆背角无齿蚌（ｓ１２）和椭圆萝卜螺（ｓ１３）等
其他底栖生物均与硝酸氮含量呈负相关，其丰度会

随水体硝酸氮的增加而减小。

表５　洪泽湖环境因子与底栖动物分布

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＬａｋｅＨｏｎｇｚｅ

环境因子 Ｆ Ｐ

水深 ０．９５５ ０．５１４
水温 １．２０７ ０．３０８
透明度 １．４５５ ０．１７６
溶解氧 １．６７９ ０．０９４
ｐＨ １．０９５ ０．３６２
总磷 ０．７１９ ０．６７８
总氮 ２．１８１ ０．０３０
硝酸氮 ３．２７７ ０．００６
电导率 １．５６６ ０．１４４
正磷酸盐 １．２７４ ０．２７２
亚硝酸氮 １．７９０ ０．０７８
氨氮 １．６０３ ０．１５４

化学需氧量 ２．１８１ ０．０３４
叶绿素ａ ０．８９７ ０．５４０

１３２０１２年第３期　　　　　　　　张超文等，洪泽湖大型底栖动物群落结构及其与环境因子的关系



３　讨论

３．１　底栖生物历史变迁
本次调查共采集到底栖动物１４种，软体动物物

种数较多；摇蚊类和寡毛类物种较少，类群单一，且

主要以羽摇蚊和苏氏尾鳃蚓为主。朱松泉等

（１９９３）报道的 １９８７－１９９０年洪泽湖底栖动物 ７５
种，其中环节动物３纲６科７属７种，软体动物２纲
１１科２５属４３种，节肢动物３纲２２科２５属２５种；
２０世纪９０年代初袁永浒等调查了洪泽湖螺类与蚬
类的现存量（袁永浒等，１９９４）；２０００年韩爱民等查
明中华圆田螺（Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃａｔｈａｙｅｎｓｉ）和河蚬
（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）是洪泽湖软体动物的优势种
（韩爱民等，２００２）；２００５年严维辉等共记录洪泽湖
软体动物８种，其中河蚬是软体动物的优势种（严
维辉等，２００７）；２００８年葛储广等报道洪泽湖底栖生
物在１９８８－２００３期间减少了２６种。与历史资料相
比较，在本次调查中，软体动物物种数减少，只发现

腹足类４种、瓣鳃类２种，软体动物密度和生物量也
有较大幅度的下降（见表６）。与长江中下游湖泊相
比，洪泽湖底栖动物多样性相对较低（袁永浒等，

１９９４；杨士建，２００３）。
表６　不同阶段洪泽湖底栖动物调查数据

Ｔａｂ．６　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎ

ＨｏｎｇｚｅＬａｋｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

调查

时间

密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
物种

数
数据来源

１９８７－１９９０ － － ７５ 朱松泉和窦鸿身，１９９３
１９９０－１９９１ １３６．９８ １２３．９６ － 袁永浒等，１９９４
２００５ ２８８．３ ４３１．７ ８ 严维辉等，２００７

２０１０－２０１１ ４５．４５ ５２．４３ １４ 本研究

　　仅限于软体动物，其他类群没有调查；－表示未调查该项目。

３．２　大型底栖动物群落与水环境因子的关系
大型底栖动物是水生态系统中生物群落的重要

组成部分。水深、透明度、温度以及营养水平等水环

境因子对大型底栖动物群落结构有着重要的影响

（Ｐｅｔｒｉｄｉｓ＆Ｓｉｎｉｓ，１９９３；１９９５）。一些研究指出水深
是影响静水生态系统底栖动物群落结构的关键因

子，会导致一些重要理化因子（如溶解氧）发生变化

从而间接的影响底栖动物的分布（Ｐｅｔｒｉｄｉｓ＆Ｓｉｎｉｓ，
１９９３；Ｂａｕｄｏｅｔａｌ，２００１）。在本研究中，发现硝酸氮
是影响洪泽湖底栖动物分布的关键环境因子

（Ｆ＝３．２７７，Ｐ＝０００６），其次是总氮（Ｆ＝２１８１，
Ｐ＝０．０３０）和化学需氧量（Ｆ＝２．１８１，Ｐ＝０．０３４）。
通过其与底栖动物分布的相关关系分析，发现巨毛

水丝蚓与硝酸氮相关，而异腹鳃摇蚊、椭圆背角无齿

蚌和椭圆萝卜螺３种则与其呈负相关关系；而其他
环境因子与底栖动物分布的关系不显著。这种情形

的出现可能与洪泽湖湖沼学特征有关（陈其羽，

１９８０；梁彦龄和刘伙泉，１９９５；谢志才等，２００７）。在
本次调查中，大部分样点所在区域多为硬底或沙石，

水生植物分布较少，有接近１／４样点没有或很少采
到底栖动物样品；此外，湖水透明度偏低，加上洪泽

湖为过水性湖泊，这在一定程度上可能削弱了水深

对底栖动物的影响作用（何志辉，１９８７；王明翠等，
２００２；张敏等，２００３）。

志谢：感谢中国科学院水生生物研究所郭传波、

都雪和王齐东等在样品采集中提供的帮助，也感谢

洪泽湖渔业管理委员会为采样安排船只和提供食宿

的便利。
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３５７％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ），ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ（３，２１．４％）ａｎｄｍｏｌｌｕｓｃｓ（６，４２．９％）．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅＣｏｒｂｉｃｕｌａ
ｆｌｕｍｉｎｅａ（ｄｏｍｉｎａｎｃｅＹ＝０．１８），Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ（０．０９），Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ（０．０７），Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ（０．０６）ａｎｄＢｅｌｌａｍｙａａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（０．０６），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｅｒｅ
（４５．４５±７．３８）ｉｎｄ／ｍ２ａｎｄ（５２．４３±１２．０４）ｇ／ｍ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ［（６．９６±
２４１）ａｎｄ（０．６０±０．１８）］，ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ［（１３．７６±２．８７）ａｎｄ（２．２８±０．７１）］ａｎｄｍｏｌｌｕｓｃｓ［（２４．８０±６．２０）
ａｎｄ（４９．５５±１１．９４）］．ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ，ＭａｒｇｅｌｅｆａｎｄＰｉｅｌｏｕ′ｓｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅ２．６９，１．１０
ａｎｄ０．７１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓ．Ａｍｏｎｇ１４ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ３５％ ｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ′ｓｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｉ
ｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＣＯＤ（Ｆ＝２．１８１－３．２７７，Ｐ＜０．０５）ｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ；ＬａｋｅＨｏｎｇｚｅ
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