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不同植物配置下人工湿地大型底栖动物群落特征及其
与环境因子的关系

左　 倬１， ∗， 陈煜权１， 成必新１， 胡　 伟１， 朱雪诞１， 仓基俊２， 王　 鹏１

１ 上海勘测设计研究院有限公司， 上海　 ２００４３４

２ 盐城市水利科学研究所， 盐城　 ２２４００２

摘要：大型底栖动物在人工湿地生态系统的物质循环和能量流动过程中发挥着重要作用，是保持湿地结构稳定、高效运行的重

要因素。 为了解大型底栖动物在人工湿地内的群落特征，于 ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 ５ 月对盐龙湖芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、茭
草（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）表流人工湿地的大型底栖动物群落进行调查。 结合相对重要性指数（ Ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ＩＲＩ）、多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数）与相关性分析等

手段，研究了不同植物配置下人工湿地大型底栖动物群落特征及其与环境因子的关系。 调查共采集到大型底栖动物 １４ 种，主

要优势物种为纹沼螺（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ）、霍普水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、长角涵螺（Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ）、摇蚊幼虫

（Ｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ．），但不同植物配置下优势物种有所差别。 芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地的年均大型底栖动物密度分别为 ２８５ ｉｎｄ ／
ｍ２、３３０ ｉｎｄ ／ ｍ２、２６６ ｉｎｄ ／ ｍ２，年均生物量分别为 ２５．６ ｇ ／ ｍ２、１０４．０ ｇ ／ ｍ２、３２．３ ｇ ／ ｍ２。 茭草湿地的大型底栖动物群落在物种数量、

均匀程度上要高于芦苇及狭叶香蒲湿地，而后两者多样性水平相当。 茭草湿地底栖动物群落生物量与软体动物密度呈极显著

（Ｐ＜０．０１）正相关，总密度与水深呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关，环节动物的密度与 ＳＴＮ、ＳＯＭ 之间分别呈极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜
０．０５）正相关。 本研究为今后人工湿地生态系统的设计、管护以及长效运行提供新的思路。

关键词：大型底栖动物； 表流人工湿地； 水生植物； 环境因子； 盐龙湖
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ； ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｙａｎｌｏｎｇ Ｌａｋｅ

大型底栖动物一般指个体大于 ５００ μｍ，生活史的全部或大部分时间在水体底部的无脊椎动物，主要包括

水生昆虫、甲壳类、软体动物、环节动物等［１］。 作为湿地生态系统的一个重要组成部分，大型底栖动物在物质

循环和能量流动过程中发挥着重要作用［２⁃３］，可以促进湿地中植物碎屑、土壤有机质分解，加速泥水界面的物

质交换和水体的自净过程，是维持健康生态系统的关键成员［４⁃５］，也是保持功能型湿地结构稳定、高效运行的

重要因素。
国内外关于不同类型的自然湿地，如河流、湖泊、海湾等的大型底栖动物的研究已有大量报道［５⁃１０］，但针

对人工湿地所开展的研究很少。 目前国内已见报道的仅有胡忠军、张饮江、张皓等［１１⁃１３］ 针对城市公园景观湿

地所开展的相关研究，然而这些研究并没有结合湿地的植物配置进行。 水生植物是人工湿地、尤其是表流湿

地构建的核心与特色所在［１４］，也是湿地系统最明显的生物特征［１５］，在不同水生植物配置下的人工湿地生态

系统中，大型底栖动物群落的生态特征是否有所区别，其群落特征与哪些环境因子息息相关，目前尚未有明确

答案。
我们于 ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 ５ 月期间，对江苏省盐龙湖生态净化工程中分别以芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等 ３ 种常见植物所构建的表流人工湿地

（ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ＳＦＷｓ）下的大型底栖动物群落按季度进行了调查，对不同湿地大型底栖动物的种类组

成、密度、生物量、多样性进行对比分析，并初步探讨了环境因素对人工湿地大型底栖动物群落的影响，以期为

今后人工湿地的设计、管护及长效运行提供新的思路。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域概况

盐龙湖位于江苏省盐城市龙冈镇境内蟒蛇河南岸（３３°２０′１１＂ Ｎ，１２０°１′１９＂ Ｅ），于 ２０１２ 年 ６ 月建成运行，
是目前我国规模最大的饮用水源地原水生态净化工程。 其总占地面积 ３３４３ 亩，按水流方向依次由预处理区、
湿地生态净化区（挺水植物区、沉水植物区）以及深度净化区组成。 本文的研究对象为该工程的挺水植物区，
该区占地规模约 ６３０ 亩，由多个表流湿地单元并联而成，不同单元之间的植物配置与水深条件有所不同。 表

流湿地的基本情况及研究期间的进水水质条件见表 １。
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表 １　 表流人工湿地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄｓ （ＳＦＷｓ）

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

水生植物
Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ

水深条件
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

研究期间进水质情况
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ＮＨ３ ⁃Ｎ ＴＰ ＣＯＤＭｎ ＤＯ

轻粉质壤土、粉质粘土
Ｌｉｇｈｔ ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

芦苇、茭草、
狭叶香蒲

０．３—０．５ｍ １．７２ ±０．６０ ０．４６ ±０．３４ ０．２０ ±０．０９ ６．１０ ±１．３９ ４．９０ ±２．８８

１．２　 样地设置与样品采集

分别于 ２０１３ 年 ８ 月（夏季）、１１ 月（秋季），以及 ２０１４ 年 ２ 月（冬季）、５ 月（春季）对表流湿地进行大型底

栖动物取样调查。 每次取样选择 １２ 个样地（图 １、表 ２），涵盖了不同植物与不同水深的所有情况，并分别有一

个对应平行样地。 底栖动物取样采用 １ ／ ３２ ｍ２改良 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 采泥器，其中茭草、狭叶香蒲每个样地取 ３ 个样

点，芦苇每个样地取 ５ 个样点，以避免样地相对较少而带来的取样误差。 泥样带回实验室后，经 ６０ 目尼龙筛

清洗，剩余物倒入解剖盘中将底栖动物活体逐一挑出、鉴定记录，用滤纸擦拭干净后称重，最终结果折算成单

位面积的密度（ｉｎｄ ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）。

图 １　 盐龙湖表流人工湿地及取样地位置示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｔｈｅ Ｙａｎｌｏｎｇ Ｌａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｔｌａｎｄｓ （ＳＦＷｓ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 样地设置情况说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＦＷｓ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｌ１、Ｌ２ 芦苇，水深 ０．３ｍ Ｊ５、Ｊ６ 茭草，水深 ０．５ｍ

Ｊ１、Ｊ２ 茭草，水深 ０．３ｍ Ｘ１、Ｘ２ 狭叶香蒲，水深 ０．４ｍ

Ｊ３、Ｊ４ 茭草，水深 ０．４ｍ Ｘ３、Ｘ４ 狭叶香蒲，水深 ０．５ｍ

１．３　 环境因子的测定

在大型底栖动物取样调查期间同步记录湿地水深，并于 ２０１３ 年 １１ 月并采集各样地的土壤样品，将新鲜

土样内的石粒和植物根系等拣出，平摊于室内通风处使其自然风干。 土样风干后，经压碎、碾细，过筛处理，采
用常规方法［１６］ 测定土壤全氮（ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＳＴＮ）、全磷（ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＳＴＰ） 及有机质（ Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）。
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１．４　 数据分析与处理

采用相对重要性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ＩＲＩ） ［６］确定大型底栖动物群落内的优势种类：
ＩＲＩ ＝ （Ｗ ＋ Ｎ） × Ｆ （１）

式中 Ｗ 为相对生物量，即某一物种的生物量占大型底栖动物总生物量的百分比；Ｎ 为相对丰度，即该物种的

丰度占大型底栖动物总丰度的百分比；Ｆ 为该物种出现的频率。
采用 Ｋ⁃优势曲线［１７］，同时结合 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰

富度指数（ｄ）对各采样点的底栖动物的多样性进行分析。

Ｈ ＝－ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ·ｌｎＰ ｉ （２）

Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （３）
ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＳ （４）

式中 Ｐ ｉ代表第 ｉ 个物种的相对丰度，Ｓ 为物种数，Ｎ 代表所有物种的个体数之和。
人工湿地大型底栖动物群落与环境因子之间的相关分析采用 ＳＰＳＳ１９ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 种类组成与优势物种

周年的采样调查共鉴定出大型底栖动物 １４ 种（表 ３），隶属于 ３ 门 ６ 纲 １２ 科，其中软体动物有 ６ 科 ７ 属 ７
种，节肢动物有 ４ 科 ４ 属 ４ 种，环节动物 ２ 科 ３ 属 ３ 种。 对于不同湿地而言，芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地的大

底栖动物种类数分别为 １０ 种、１４ 种及 １１ 种。
根据相对重要性指数判断各湿地大型底栖动物的优势物种。 结果显示，芦苇湿地大底栖动物群落中的优

势物种依次为：纹沼螺、霍普水丝蚓、长角涵螺，三者的相对重要性指数远高于其它物种，表现出绝对的优势；
茭草湿地大底栖动物群落中的优势物种依次为：长角涵螺、霍普水丝蚓、纹沼螺；狭叶香蒲湿地大底栖动物群

落中的优势物种依次为：摇蚊幼虫、霍普水丝蚓、长角涵螺。

表 ３　 不同湿地大型底栖动物种类组成及相对重要性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＦＷｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （ＩＲＩ）

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科属
Ｆａｍｉｌｙ＆ Ｇｅｎｕｓ

相对重要性指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （ ＩＲＩ）

芦苇湿地
Ｐ． ｃｏｍｍｕｎｉｓ

茭草湿地
Ｚ ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ

狭叶香蒲湿地
Ｔ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

一、软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃ
纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ 豆螺科沼螺属 ４８８１ ９３４ ７４３
长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ 斛螺科涵螺属 ３６７０ ２７９０ １６９５
扁卷螺 Ｐｌａｎｏｒｂｉｄａｅ ｔｒｕｍｐｅｔ 扁卷螺科扁卷螺属 ９７ １２１ ２４３
中国圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 田螺科圆田螺属 ０ ３２２ ３７８
绘环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａｌｉｍｎｏｐｈｉｌａ 田螺科环棱螺属 ３９ １９ ８
椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ 椎实螺科萝卜螺属 ９０ １３３ ９
背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａｗｏｏｄｉａｎａ 蚌科无齿蚌属 ０ ７９５ ０
二、节肢动物 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
摇蚊科 １ 种 Ｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． 摇蚊科 ２０２ ５６６ ２４００
黄蜻 Ｐａｎｔａｌａｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ 蜻科黄蜻属 ０ １１ ０
食蚜蝇科 １ 种 Ｓｃａｅｖａ ｓｐ． 食蚜蝇科 ０ １ ４
日本沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ 长臂虾科沼虾属 ４４２ ８５ ０
三、环节动物 Ａｎｎｅｌｉｄａ
霍普水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 颤蚓科水丝蚓属 ４０６５ ２６６９ ２２８７
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ 颤蚓科尾鳃蚓属 ２２ ２９９ ８７
扁舌蛭 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａｃｏｍｐｌａｎａｔａ 舌蛭科舌蛭属 ３５８ ２７２ １２２
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２．２　 密度及生物量

芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地的年均大型底栖动物密度分别为 ２８５ ｉｎｄ ／ ｍ２、３３０ ｉｎｄ ／ ｍ２、２６６ ｉｎｄ ／ ｍ２（图 ２）。
四个季度中 ３ 种湿地大型底栖动物的密度大体表现为冬、春季高于夏、秋季，其中芦苇湿地、狭叶香蒲湿地大

型底栖动物密度在春季分别达到 ３６５ ｉｎｄ ／ ｍ２、４５３ ｉｎｄ ／ ｍ２，茭草湿地在冬季密度达到 ５４８ ｉｎｄ ／ ｍ２；秋季芦苇湿

地、茭草湿地大型底栖动物密度在全年处于最低水平，分别仅为 １７０ ｉｎｄ ／ ｍ２、２１１ ｉｎｄ ／ ｍ２，狭叶香蒲湿地在夏季

的密度仅为 １８３ ｉｎｄ ／ ｍ２。 对各类湿地不同季节的优势物种进行分析，芦苇湿地在不同季节中均以软体动物与

环节动物为主，摇蚊幼虫等节肢动物不喜栖息；与之相反的是，狭叶香蒲湿地似乎更吸引摇蚊幼虫等节肢动

物，在不同季节下其数量比例均要高于其它湿地，但软体动物出现相对较少；茭草湿地在夏季以软体动物为

主，但秋季以来以寡毛类为主的环节动物比例开始增加，至次年春季环节动物已占绝对优势。
芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地的大型底栖动物生物量在不同季节下变动较大（图 ３），３ 种湿地的年均生物

量分别为 ２５．６ ｇ ／ ｍ２、１０４．０ ｇ ／ ｍ２、３２．３ ｇ ／ ｍ２。 其中芦苇湿地生物量表现为夏＞秋＞春＞冬；茭草湿地生物量表现

为夏＞春＞冬＞秋；狭叶香蒲湿地生物量表现为春＞夏＞秋＞冬。 软体动物的存在与否及其数量的多少，对各湿

地中大型底栖动物群落生物量起到了决定性作用，在不同季节其对总体生物量的贡献率均占 ９５％以上。 茭

草湿地软体动物数量较多，其大型底栖动物的生物量在大多数季节均显著高于芦苇及狭叶香蒲湿地，尤其在

夏季其生物量达到了 ２２１．０ ｇ ／ ｍ２，为全年所有湿地中的最高水平。

图 ２　 不同季节大型底栖动物在 ３ 种湿地中的密度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ３ ＳＦＷｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

　 图 ３　 不同季节大型底栖动物在 ３ 种湿地中的生物量

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ３ ＳＦＷｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ４　 ３ 种人工湿地大型底栖动物 Ｋ⁃优势曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｋ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｆｏｒ ３ ＳＦＷｓ

２．３ 生物多样性

利用 Ｋ⁃优势曲线及多样性指数来比较分析芦苇、
茭草及狭叶香蒲湿地大型底栖动物群落的多样性。 将

上述 ３ 种湿地的大型底栖动物各物种的年均相对丰度

排序后采用累积曲线作图（图 ４），可以看出茭草湿地的

Ｋ⁃优势曲线位于芦苇、狭叶香蒲湿地之下，且曲线相对

长而平缓，这说明茭草湿地中的大型底栖动物在物种数

量、均匀程度上要高于芦苇、狭叶香蒲湿地。 芦苇与狭

叶香蒲湿地中的大型底栖动物年均多样性水平相当。
进一步对芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地大型底栖动物

群落在不同季节条件下的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）以及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

（ｄ）进行分析（表 ４）。 ３ 种湿地大型底栖动物群落多样

性在不同季节表现出的总体趋势为夏季＞秋、冬季＞春季。 其中在夏秋季茭草湿地的多样性指数均高于芦苇、
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狭叶香蒲湿地；而冬、春季多样性指数相对较高的湿地分别为狭叶香蒲湿地、芦苇湿地。

表 ４　 不同季节 ３ 种人工湿地大型底栖动物多样性比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ＳＦＷｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

芦苇湿地
Ｐ． ｃｏｍｍｕｎｉｓ ＳＦＷ

茭草湿地
Ｚ ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ ＳＦＷ

狭叶香蒲湿地
Ｔ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ＳＦＷ

Ｈ Ｊ ｄ Ｈ Ｊ ｄ Ｈ Ｊ ｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １．７４ ０．８４ １．８２ ２．１９ ０．８８ ２．２６ １．５４ ０．７９ １．４９

秋 Ａｕｔｕｍｎ １．４７ ０．９２ １．２３ １．８７ ０．８５ １．７５ １．２８ ０．６６ １．３７

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １．２４ ０．６９ １．３１ １．５８ ０．６６ １．８１ １．９０ ０．８７ ２．０２

春 Ｓｐｒｉｎｇ ０．８７ ０．５４ ０．９９ ０．７６ ０．３９ １．２３ ０．６６ ０．４１ ０．８１

２．４　 人工湿地环境因子与底栖动物群落的相关性分析

以秋季茭草湿地调查成果为例，采用相关分析方法探讨人工湿地环境因子对大型底栖动物群落的影响。
由于所选取的样地的底质、水质条件基本一致，因此环境因子主要选取湿地水深，土壤 ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＳＯＭ 等理化

因子。 相关分析（表 ５）显示：底栖动物群落生物量与软体动物密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），总密度与水深

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），环节动物密度与 ＳＴＮ、ＳＯＭ 之间分别呈极显著、显著正相关（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 茭草湿地大型底栖动物群落特征与环境因子间的相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｚ ．ｌａｔｉｆｏｌｉａ ＳＦＷ

分析因子
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

总 ρ
Ｔｏｔａｌ ρ

软体动物 ρ
Ｍｏｌｌｕｓｃρ

环节动物 ρ
Ａｎｎｅｌｉｄａ ρ

节肢动物 ρ
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ρ

水深
Ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ １．００ ０．６４ ０．９８∗∗ ０．３１ －０．３９ －０．４０ ０．４９ －０．４３ ０．７５

总 ρ Ｔｏｔａｌ ρ １．００ ０．６３ ０．４０ ０．４１ －０．９１∗ ０．５４ －０．１３ ０．７２

软体动物 ρ Ｍｏｌｌｕｓｃρ １．００ ０．１２ －０．３１ －０．３７ ０．３１ －０．５１ ０．６２

环节动物 ρ Ａｎｎｅｌｉｄａ ρ １．００ －０．１８ －０．０３５ ０．９３∗∗ ０．４３ ０．８２∗

节肢动物 ρ
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ρ １．００ －０．５９ －０．１６ ０．１３ －０．１９

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １．００ －０．４２ ０．２１ －０．６４

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．００ ０．４２ ０．８２∗

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．００ －０．０９

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １．００

　 　 ∗∗表示在 ０ ．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

３　 讨论

３．１　 不同植物配置下人工湿地大型底栖动物群落特征

盐龙湖人工湿地大型底栖动物群落在物种组成、生物量上与张皓，刘操等分别对常州公园湿地、永定河人

工湿地的相关研究结论［１３，１８］相似，但软体动物的数量相对较多，这可能于湿地的运行时间尚短，且处理水体

水质相对清洁有关。 总体而言，不同植物配置下人工湿地大型底栖动物群落的变化有共同的特点，即：软体动

物在夏季密度较大，这与螺类在夏季大量繁殖有关；以寡毛类为主的环节动物表现为夏秋季较少而冬春季数

量急剧增加，与湿地植物生长周期相反，这是由于植物枯萎后能形成有机碎屑，适合喜有机质丰富的寡毛类生

存［１９⁃２０］；以摇蚊幼虫为代表的节肢动物在秋、春两季出现较多，而在夏冬季相对较少，符合我国多数地区摇蚊
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生殖季节的规律。
水生植物为底栖动物提供了更加多样的栖息、繁殖场所，也有利于底栖动物逃避其他动物的捕食，从而增

加了可供更多底栖动物生存的生境空间［７，２１］。 目前，我国常被运用于人工湿地植物已有数十种［１５］，但不同湿

地植物的根系形态、输氧能力、对土壤有机物的积累贡献等方面有很大不同，这直接或间接地影响着湿地的底

栖动物群落。
在本文所研究的三种湿地植物中：（１）芦苇属浅根散生型植物，具有很强的根系泌氧能力［２２］，可满足螺类

等对溶解氧要求较高的软体动物呼吸需要。 芦苇在湿地中生长密度较大，对水体中细微的悬浮物可起到良好

的拦截沉淀作用，使湿地表层淤积底泥趋于细腻，这有利于寡毛类的生存繁衍。 然而芦苇茎叶不易分解［２３］，
有机碎屑的产生量相对较少，因此各类底栖动物在密度及生物量上不及茭草湿地。 （２）狭叶香蒲属深根散生

型植物，植株分散独立，其根系泌氧能力不及芦苇［２２］，因此在湿地中螺类分布较少，而对溶解氧耐受性较强的

摇蚊幼虫却由于湿地水面相对开阔而更易于进入。 狭叶香蒲在生长期内凋落物很少，因此有机碎屑的产生量

也相对较少，这成为了底栖动物群落的限制因素。 （３）茭草也为浅根型植物，具有强大的分蘖能力与粗壮的

匍匐茎，根系泌氧性强于狭叶香蒲［２４］，且在生长期内不断有老叶凋落，为各类底栖动物提供了多样的微生境

与庇护场所、充足的有机碎屑及溶解氧，这可能是茭草湿地内底栖动物，尤其是软体动物的密度及生物量明显

高于其它两种植物湿地的关键所在。
需要指出的是，本研究是基于盐龙湖工程的野外条件下开展的，虽然涵盖了该工程所有的湿地类型，但不

同植物样地之间仍有些许在环境条件及数量上的差异。 建议今后结合不同湿地植物的吸收净化能力、管护的

便捷程度等研究成果，寻求最佳的人工湿地植物配置模式。
３．２　 环境因子对人工湿地大型底栖动物群落的影响

生境的复杂性是决定底栖动物多样性的关键因子，国内外关于环境因子与底栖动物多样性关系的研究较

多，认为底栖动物群落结构空间分布与水质、底质、水文条件等环境因子有关［１０，１９，２５］。 水深条件影响着水底

溶解氧水平、湿地植物的地上及地下生物量的分布等，而底质是底栖动物的生长繁殖等一切生命活动的必备

条件，底质的颗粒大小、稳定程度、表面构造和营养成分等都对底栖动物有很大的影响［１９］。
本研究发现，尽管表流人工湿地水深条件通常不超过 ５０ ｃｍ，但底栖动物群落的密度对此反映较为敏感，

随着水位加深，密度有显著降低的趋势。 此外，环节动物的密度还与土壤的 ＳＴＮ、ＳＯＭ 呈显著正相关，这是由

于以寡毛类为主的环节动物更喜底质细腻，有机物含量丰富的环境［２６］。 然而湿地中软体动物、节肢动物的分

布并没有表现出与水深、土壤理化性质的直接相关关系，说明人工湿地对底栖动物分布的影响还有其它关键

环境因子存在。
目前，在我国现行的《人工湿地污水处理技术导则》（ＲＩＳＮ⁃ＴＧ ００６⁃２００９）、《人工湿地污水处理工程技术

规范》（ＨＪ ２００５⁃２０１０）等指导性文件中，人工湿地设计手法主要是基于水力停留时间、水力及污染负荷等参数

提出，并未考虑湿地环境因子及植物配置对土壤环境及底栖动物的影响。 底栖动物的存在是维持人工湿地结

构稳定、高效运行的重要因素，建议今后应深入开展相关研究，使人工湿地生态系统的设计趋于完善。

４　 结论

（１）芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地中共鉴定出大型底栖动物 １４ 种，隶属于 ３ 门 ６ 纲 １２ 科，主要优势物种为

纹沼螺、霍普水丝蚓、长角涵螺、摇蚊幼虫，在不同植物配置下，人工湿地大型底栖动物群落的优势物种有所

差别。
（２）芦苇、茭草及狭叶香蒲湿地的年均大型底栖动物密度分别为 ２８５ ｉｎｄ ／ ｍ２、３３０ ｉｎｄ ／ ｍ２、２６６ ｉｎｄ ／ ｍ２，年

均生物量分别为 ２５．６ ｇ ／ ｍ２、１０４．０ ｇ ／ ｍ２、３２．３ ｇ ／ ｍ２。 大型底栖动物的密度表现为冬春季高于夏秋季，其中夏

秋季密度较高的类群分别为软体动物及摇蚊幼虫，冬春季为寡毛类。
（３）茭草湿地的大型底栖动物群落在物种数量、均匀程度上要高于芦苇及狭叶香蒲湿地，芦苇与狭叶香
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蒲湿地中的大型底栖动物年均多样性水平相当。 不同季节三类湿地大型底栖动物群落多样性表现出的总体

趋势为夏季＞秋、冬季＞春季。
（４）茭草湿地底栖动物群落生物量与软体动物密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），总密度与水深呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），环节动物的密度与 ＳＴＮ、ＳＯＭ 之间分别呈极显著、显著正相关（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）。
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