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鲢鳙鱼养殖小型水库底栖动物群落季节动态

胡旭仁１， 金斌松１，２，３， 王文娟１，２，３， 王子牧４， 秦海明１，２，３，∗

１ 南昌大学生命科学研究院流域生态学研究所和生命科学学院，南昌　 ３３００３１

２ 南昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室，南昌　 ３３００３１

３ 江西鄱阳湖湿地生态系统国家定位观测研究站，南昌　 ３３００３８

４ 湖北中扬生态农业有限公司， 安陆　 ４３２６００

摘要：底栖动物是鱼类重要的天然饵料，评估水体中底栖动物的现存量可以指导渔业生产中鱼类的放养数量。 为了探究淡水生

态养殖水库中底栖动物群落的季节动态，于 ２０１３ 年 ４ 月、７ 月、１０ 月和 ２０１４ 年 １ 月对三河水库的底栖动物群落进行了调查分

析。 研究共采集到 ７ 个属的底栖动物，隶属于颤蚓科、摇蚊科和蠓科，未采集到软体动物。 相对重要性指数 （ ＩＲＩ） 计算结果表

明，菱跗摇蚊属 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ （ＩＲＩ＝ ７１３６）、颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ （ＩＲＩ＝ ６７３４） 和尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ （ＩＲＩ＝ １３８４） 是优势类群，分别占

总捕获数量的 ３４．２６％、５０．３８％和 １０．９６％。 不同季节之间底栖动物的总密度和生物量差异显著 （Ｐ＜０．０５），均为冬季＞春季＞夏
季＞秋季。 冬季总密度 （４１００ 个 ／ ｍ２） 和总生物量 （１０．１４ ｇ ／ ｍ２） 最高，春季 （１４４６ 个 ／ ｍ２； １．０７ ｇ ／ ｍ２） 次之，夏季 （５７９ 个 ／ ｍ２；
０．６６ ｇ ／ ｍ２） 较低，秋季 （４９２ 个 ／ ｍ２； ０．６４ ｇ ／ ｍ２） 最低。 非度量多维尺度分析 （ＭＤＳ） 和群落相似性分析表明底栖动物群落结

构季节差异显著 （Ｐ＝ ０．００１），２０１３ 年三河水库的底栖动物群落可明显划分为 ３ 个：春季群落、夏秋季群落和冬季群落。 皮尔森

相关分析表明，底栖动物总密度与溶氧和营养盐呈正相关关系，与其他水理化因子呈显著负相关关系 （Ｐ＜０．０５）。 冗余分析表

明，氨氮、盐度、ｐＨ 和浊度是三河水库底栖动物群落季节差异的显著影响因子（Ｐ＜０．０５），总氮对底栖动物群落的季节差异具有

边缘显著影响 （Ｐ＝ ０．０８）。
关键词：底栖动物；密度；生物量；季节动态；三河水库
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４ ⁃Ｎ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｐＨ， ａｎｄ
ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５）．
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｐ＝ ０．０８）．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｏｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ， ｏｒｇａｎｉｓｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｎａｒｒｏｗｅｒ
ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｌｕｓｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ａｎｄ ｓｎａｉｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｗａｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｌａｒｖａｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎｓ ｈａｄ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｉｓｈ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ， ｍｉｇｈｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ； ｄｅｎｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ； Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

底栖动物主要由寡毛类、软体动物和水生昆虫三大类组成，是水域生态系统的重要组成部分。 它们取食

浮游生物、底栖藻类和有机碎屑等，同时被肉食鱼类和鸟类所取食，对其它水生动物的生存和繁殖具有直接影

响［１⁃２］，是水生态系统物质循环和能量流动的枢纽之一。 由于底栖动物是底栖性鱼类和一些杂食性鱼类主要

的天然饵料［３⁃４］，因此研究水体中底栖动物的群落结构对渔业生产具有指导意义，通过对底栖动物现存量的

调查可确定鱼类的放养潜力。
水库、湖泊和流域的环境特征会随季节发生相应的改变［５］，这些环境因子的变化对大型底栖动物的生

长、繁殖和种群演替具有直接影响［６⁃７］，并最终导致底栖动物群落发生变化［８］。 研究表明，水体营养盐含量对

底栖动物的分布具有明显的影响，其中总磷对底栖动物分布的影响较大［９⁃１０］。 此外，鱼类的捕食对底栖动物

群落也具有直接影响［３］。
本研究选择位于湖北省安陆市的三河水库为研究地点，调查 ４ 个季节底栖动物的组成、密度和生物量，并

测定水理化和营养盐含量，旨在了解进行鲢鳙鱼生态养殖的小型水库中大型底栖动物的群落结构及其季节格

局，并进一步探究水环境因子对大型底栖动物群落季节分布差异的影响，以期丰富淡水生态系统的底栖动物

群落生态学研究内容，并为中小型水库渔业生态养殖提供科学依据。

１　 材料方法

１．１　 研究地点

安陆市位于湖北省东北部， １１３°１０′—１１３°５７′Ｅ， ３１°０４′—３１°２９′Ｎ 之间 （图 １）。 气候特征为春秋短、冬
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夏长，四季分明，夏季炎热多雨。 年平均降水量 １１００ ｍｍ，年平均气温为 １６．０℃，１ 月份平均气温为 ２．８℃，７ 月

份平均气温 ２６．１℃。 辖区内有水库 ３０ 余座，是湖北省农牧渔业的重要城市之一。 三河水库位于安陆市东北

１５ ｋｍ，面积约 ２ ｋｍ２，最大水深 ６．５ ｍ，是一座以防洪灌溉为主，兼顾渔业养殖等综合利用的小型水库。 每年

３—４ 月份，水库承包方会向水库中大量投入体重 ０．５—０．８ ｋｇ 的鲢鳙鱼苗，并于 １０ 月底开始进行捕捞，至次年

１ 月初停止捕鱼活动。

图 １　 三河水库底栖动物采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　 采样时间和方法

２０１３ 年 ４ 月、７ 月、１０ 月和 ２０１４ 年 １ 月，在安陆市三河水库设置的 ６ 个采样点 （图 １） 进行大型底栖动物

定量采集。 在每个采样点使用采样面积为 ０．０４ ｍ２的彼得森采泥器采集底泥，使用 ０．５ ｍｍ 孔径的不锈钢网筛

过滤收集底栖动物样品，现场使用 ４％福尔马林溶液固定保存于 ５０ ｍＬ 塑料标本瓶。 实验室内，在解剖镜下

鉴定到属［１１⁃１２］，并统计每一个属的个体数量。 使用吸水纸吸干底栖动物标本表面的水分后，用电子天平称量

湿重 （精确到 ０．０００１ ｇ）。
１．３　 理化指标及营养盐测定

采集底栖动物的同时，使用 ＹＳＩ６６００Ｖ２ 多参数水质分析仪测定各采样点的水温 （ＷＴ）、ｐＨ 值 （ｐＨ）、浊
度 （Ｔｕｒ）、溶氧 （ＤＯ） 、盐度 （Ｓａｌ） 和叶绿素 ａ 浓度 （Ｃｈｌ⁃ａ）。 每个样点采集水样 １０００ ｍＬ，带回实验室测定

营养盐含量，包括氨氮 （ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝氮 （ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、总氮 （ ＴＮ）、总磷 （ ＴＰ ），营养盐测定按照国家标准

进行［１３⁃１４］。
１．４　 数据统计

采用相对重要性指数 （ＩＲＩ） 确定底栖动物优势类群，计算公式为：ＩＲＩ ＝（Ｗ ＋Ｎ） × Ｆ ［１５］。 式中 Ｗ 为某一

类群的生物量占大型底栖动物总生物量的百分比；Ｎ 为该类群的密度占大型底栖动物总密度的百分比；Ｆ 为

该类群出现的频率。
使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ７．０ 软件，对水环境因子、底栖动物密度和生物量进行单因子方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

使用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．０ 软件，对 ４ 个季节底栖动物群落进行相似性分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ） 和非度量

多维尺度分析排序 （Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＭＤＳ）。 使用 ＳＰＳＳ １３．０ 分析底栖动物数量与水环境

因子的相关性，并计算皮尔森相关性系数 （Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 分析
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软件，对底栖动物与水环境因子之间的关系进行对应分析，蒙特卡罗检验 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｔｅｓｔ） 确定对底栖动物

群落具有显著影响的环境因子。 Ｐ＜０．０５ 表示有显著差异或显著影响，所有数据在进行统计分析前，均进行了

ｌｏｇ１０（ｘ＋１） 转换。

２　 结果

２．１　 水环境因子季节特征

三河水库的水环境因子具有显著的季节变化 （图 ２）。

图 ２　 三河水库水环境因子季节差异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

夏季水温最高，平均温度为 ２８．８２ ℃，冬季最低，为 ７．４３ ℃。 水体溶解氧含量与水温相反，夏季溶氧
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（５．８５ ｍｇ ／ Ｌ） 最低，冬季 （１２．０８ ｍｇ ／ Ｌ） 最高。 ｐＨ、盐度和浊度季节变化趋势一致，均表现为冬季显著低于其

他季节 （Ｐ＜０．０５）。 秋季叶绿素 ａ 的含量 （２６．２ μｇ ／ Ｌ） 最高，冬季 （１１．０２ μｇ ／ Ｌ） 最低。
三河水库水体中氨氮和硝氮的浓度变化趋势相反，春季到冬季氨氮浓度呈递增趋势，而硝氮呈递减趋势。

总氮和总磷浓度的季节变化趋势与氨氮一致，均为春季最低 （０．４９７ ｍｇ ／ Ｌ，０．０１１ ｍｇ ／ Ｌ），夏季升高，秋季降低，
冬季再升高。 总氮的浓度在夏季最高 （１．２０３ ｍｇ ／ Ｌ），总磷的浓度在冬季最高 （０．０９５ ｍｇ ／ Ｌ）。
２．２　 底栖动物种类组成

本次调查共发现寡毛类和水生昆虫 ７ 类，分别隶属于颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ、摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ 和蠓科

Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｕｉｄａｅ 的 ７ 个属（表 １）。 颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ、菱跗摇蚊属 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ 和尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ 的相对重要

性指数比较高，且分别占总捕获个体数的 ５０． ３８％、３４． ２６％和 １０． ９６％，确定为优势类群。 此外，粗腹摇蚊

Ｐｅｌｏｐｉａ 幼虫在 ４ 个季节均有分布，属常见类群。

表 １　 三河水库底栖动物类群组成、捕获数量、相对重要性指数及缩写

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃａｐｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ， ＩＲＩ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ 春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

相对重要性指数
ＩＲＩ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ

尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ７ ３７ ２９ １０１ １３８４ Ｂｒａ

颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ ３２８ ５４ ４２ ３５５ ６７３４ Ｔｕｂ

水生昆虫 Ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ

羽摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ０ ０ ０ １７ ６ Ｃｈｉ

菱跗摇蚊属 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ １ ２０ ２１ ５０２ ７１３６ Ｃｌｉ

粗腹摇蚊属 Ｐｅｌｏｐｉａ ６ １４ １３ ９ ３５２ Ｐｅｌ

前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ５ ２ ３ ０ ３５ Ｐｒｏ

库蠓属 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ０ ０ １ ０ １ Ｃｕｌ

总数量 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ３４７ １２７ １０９ ９８４

２．３　 底栖动物密度和生物量的季节变化

不同季节之间底栖动物总密度差异显著 （表 ２），冬季底栖动物总密度显著高于其它 ３ 个季节 （Ｐ＜
０．０５），春季次之，并高于夏季和秋季。 底栖动物总生物量统计分析表明冬季生物量极显著高于其他 ３ 个季节

（Ｐ＜０．００１） （表 ３），秋季底栖动物总密度和生物量均为 ４ 个季节最低。

表 ２　 三河水库底栖动物密度 （个 ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ （ｉｎｄ． ／ ｍ２） ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ 春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ

尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ２９±２０ ａ １５４±３４ ｂ １２１±２５ ｂ ４２１±２３２ ｂ

颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ １３６７±５０７ ａ ２７５±６３ ｂ ２１３±４４ ｂ １４７９±６２９ ａ

水生昆虫 Ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ

羽摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ０ ０ ０ ７１±７１

菱跗摇蚊属 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ４±４ ａ ８３±２９ ｂ ８８±２７ ｂ ２０９２±４６８ ｃ

粗腹摇蚊属 Ｐｅｌｏｐｉａ ２５±１６ ５８±２８ ５４±１９ ３８±２４

前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ２１±１４ ８±５ １３±９ ０

库蠓属 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ０ ０ ４±４ ０

总密度 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ １４４６±５１９ ａ ５７９±８３ ａｂ ４９２±５３ ｂ ４１００±１１６７ ｃ
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表 ３　 三河水库底栖动物生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ （ｇ ／ ｍ２） ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ 春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ

尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ０．０９±０．０８ ０．２１±０．１５ ０．２０±０．１４ ０．２０±０．０７

颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ ０．８４±０．２９ ａ ０．２５±０．０６ ｂ ０．１９±０．０５ ｂ ０．７９±０．２８ ａ

水生昆虫 Ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ

羽摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ０ ０ ０ ０．０５±０．０５

菱跗摇蚊属 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ０．０１±０．０１ ａ ０．０８±０．０３ ａ ０．０８±０．０３ ａ ８．９４±３．０１ ｂ

粗腹摇蚊属 Ｐｅｌｏｐｉａ ０．０４±０．０３ ０．１０±０．０４ ０．１１±０．０４ ０．１７±０．１３

前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ０．０８±０．０５ ａ ０．０１±０．０１ ａｂ ０．０１±０．０１ ａｂ ０ ｂ

库蠓属 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ０ ０ ０．０１±０．０１ ０

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １．０７±０．２９ ａ ０．６６±０．１７ ａ ０．６４±０．１３ ａ １０．１４±３．２３ ｂ

优势类群颤蚓属动物的密度和生物量均表现为冬季和春季近似，并显著高于夏季和秋季 （Ｐ＜０．０５）。 菱

跗摇蚊属和尾鳃蚓属动物的密度均为冬季最高，夏季和秋季次之，春季最低。 菱跗摇蚊属的生物量表现为冬

季极显著 （Ｐ＜０．００１） 高于夏季、秋季和春季，而尾鳃蚓属的生物量在 ４ 个季节之间无显著差异。
２．４　 底栖动物群落季节格局

群落相似性分析 （ＡＮＯＳＩＭ） 表明，三河水库底栖动物群落在四个季节之间具有显著差异 （Ｒ＝ ０．２６２，Ｐ ＝
０．００１）。 基于底栖动物个体数的非度量多维尺度分析 （ＭＤＳ） 表明，２０１３ 年三河水库的底栖动物群落明显划

分为 ３ 个：春季群落、夏秋季群落和冬季群落 （图 ３）。
２．５　 底栖动物与水环境因子的关系

２．５．１　 底栖动物与水环境因子相关性分析

皮尔森相关分析显示底栖动物总密度与水温、盐度、ｐＨ、浊度和叶绿素 ａ 含量显著负相关 （Ｐ＜０．０５），与
溶氧和总磷显著正相关 （Ｐ＜０．０５，表 ４）。 优势类群颤蚓属与水温和叶绿素 ａ 含量显著负相关，与硝氮显著正

相关 （Ｐ＜０．０５） 。 菱跗摇蚊属与溶氧、氨氮和总磷显著正相关 （Ｐ＜０．０５），与其它 ５ 个理化因子显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 尾鳃蚓属与盐度显著负相关。 其它 ４ 个类群的底栖动物与水环境因子无显著相关关系。

表 ４　 底栖动物的密度与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ 水温
ＷＴ

盐度
Ｓａｌ）

酸碱度
ｐＨ

浊度
Ｔｕｒ ／ （ＮＴＵ）

叶绿素 ａ
含量
Ｃｈｌ⁃ａ

溶氧
ＤＯ

氨氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

硝氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

尾鳃蚓属 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ －０．２４１ －０．４６０∗ －０．２８１ －０．３１４ －０．３１２ ０．１６６ ０．２７９ －０．２２０ ０．３５８ ０．３９３

颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ －０．４８５∗ －０．３４８ －０．１１２ －０．２０７ －０．４４７∗ ０．３１８ －０．２０４ ０．４８５∗ －０．０８７ ０．０３３

羽摇蚊属
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ

－０．２５７ －０．３６１ －０．２０１ －０．２７７ －０．２８ ０．１９４ ０．１４３ －０．０７６１ ０．１９４ ０．２１６

菱跗摇蚊属
Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ －０．６４５∗ －０．８５７∗ －０．６２５∗ －０．６４３∗ －０．６０１∗ ０．４６２∗ ０．４２５∗ －０．２３３ ０．３６９ ０．６２６∗

粗腹摇蚊属
Ｐｅｌｏｐｉａ ０．２１０ ０．０７４ ０．２５１ ０．３５４ ０．２７０ －０．１５６ ０．１８９ －０．０５３ ０．２０９ ０．１３５

前突摇蚊属
Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ０．０８６ ０．２９３ ０．０２６ －０．０３２ －０．０５７ ０．０５６ －０．３４１ ０．０５５ －０．３５９ －０．３４５

库蠓属 Ｃｕｌｉｃｏｉｄｅｓ ０．１１６ ０．１２１ －０．３０９ ０．２０４ ０．０２１ ０．０９２ ０．０２１ －０．０６８ ０．０２９ －０．０９

总密度 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．６２０∗ －０．６９２∗ －０．４１７∗ －０．４８１∗ －０．５８９∗ ０．４２９∗ ０．１５４ ０．１０３ ０．２０１ ０．３９８∗

　 　 ∗表示物种与环境两个变量之间具有显著相关性 （Ｐ＜０．０５）
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２．５．２　 底栖动物与水环境因子冗余分析

对底栖动物个体数量进行除趋势对应分析 （ＤＣＡ），４ 个轴梯度长度的最大值为 ２．０２７，小于 ３，因此对底

栖动物数据和环境因子进行对应分析时选择冗余分析 （ＲＤＡ）。 本研究对三河水库的 １０ 个水环境因子与 ７
类底栖动物的个体数进行分析。 结果显示：四季均具有较高数量的颤蚓属受水理化因子和营养盐浓度的影响

最小，在排序图中分布于原点附近 （图 ４），另外两个优势类群尾鳃蚓和菱跗摇蚊幼虫分布在第四象限，与氨

氮、总氮和溶氧呈正相关关系。 蒙特卡罗检验发现，氨氮、盐度、ｐＨ 和浊度是对底栖动物分布具有显著影响的

环境因子 （Ｐ＜０．０５），总氮是边缘显著影响因子 （Ｐ＝ ０．０８）。 总磷、硝氮及其它水理化因子对底栖动物的分布

没有显著影响。

图 ３　 三河水库底栖动物群落非度量多维尺度排序

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＭＤＳ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｎｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ４　 底栖动物与水环境因子冗余分析排序图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 底栖动物群落组成

有报道指出，湖泊底质和沉水植被分布对软体动物的分布具有较大影响［１６］，软体动物河蚬在砂质底质中

丰度最高，粘土底质中数量最少［１７］。 螺⁃草互利理论 （Ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ） ［１８］ 认为螺类、附生生物和水生植物

之间可形成互利系统，水生植物上的附生藻类可为螺类提供食物。 此外，研究还发现水库中软体动物的贫乏

是一个较为普遍的现象［１９⁃２０］，且软体动物分布在沿岸区要多于湖心区［２１］，马徐发等在湖北道观河水库进行的

大型底栖动物研究也仅在沿岸浅水区采集到软体动物［１９］。 Ｖｉｌｌｎäｓ 等研究指出水产养殖引起的湖泊有机物沉

积会使底栖动物的结构和功能发生改变［２２］。 在高密度养殖水体中，大型底栖动物的组成简单，多以寡毛类和

摇蚊幼虫为主［２３］。 本研究在三河水库仅采集到寡毛类和水生昆虫两类底栖动物，只在水库沿岸带浅水区和

堤坝碎石区发现少量无齿蚌和环棱螺分布。 主要原因在于三河水库是一个进行鲢鳙鱼放养为主的小型水库，
库底为淤泥质，且采样点均位于敞水区，水深较深，并且无沉水植物分布，因此不适于软体动物贝类和螺类的

分布。 根据此结果可以推断，在较高密度鱼类放养的水库敞水区，由于有机物沉积和无沉水植物分布，导致适

合软体动物螺类和贝类分布的生境比较狭小，因此底栖动物的组成以寡毛类和昆虫幼虫为主。
３．２　 底栖动物群落季节动态

三河水库底栖动物群落季节差异显著 （Ｐ＜０．０５），夏季和秋季底栖动物的密度和生物量明显低于春季和

冬季，该结果与蒋万祥等［１０］和陈立斌等［２４］的调查结果相似，而与舒凤月等［２５］ 的报道不尽相同。 前两者的研

究均报道底栖动物主要由寡毛类和水生昆虫幼虫组成，软体动物对底栖动物的密度和生物量贡献很小。 后者

的研究也发现底栖动物密度在夏季和秋季较低，春季和冬季较高，而由于软体动物的存在，底栖动物的生物量

反而在秋季具有最高值［２５］。 有报道指出寡毛类的繁殖时期主要在冬季和春季［２６］，夏季和秋季有些摇蚊幼虫
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会发生羽化［２７］。 此外，某些摇蚊幼虫 （如六附器德永摇蚊 Ｔｏｋｕｎａｇａｙｕｓｕｒｉｋａ ｓｅｘｐａｐｉｌｏｓｕｓ 和红裸须摇蚊

Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ） 具有在高温季节下潜、寒冷季节上移的垂直迁移习性［２４，２８］，从而导致夏季和秋季底栖

动物密度下降［２５］。 本研究发现寡毛类和摇蚊幼虫的密度和生物量在冬季均显著高于其他 ３ 个季节，原因一

方面与寡毛类和摇蚊幼虫的生活史差异有关［２６］，另一方面可能与其生活习性 （例如摇蚊幼虫垂直迁移习性）
有关［２９］。 摇蚊幼虫从春季到秋季都能繁殖，但在三河水库中以冬季摇蚊幼虫密度最高，与在其他水库的研究

结果不同［３０⁃３１］，这与水库进行渔业养殖存在必然联系，春季放养鱼苗，对底栖动物的摄食作用，造成夏季和秋

季底栖动物密度较低，秋季末进行捕鱼后，水库中鱼类的现存量大大降低，导致冬季鱼类对底栖动物的取食率

降低，使得冬季三河水库寡毛类和水生昆虫幼虫密度高。
３．３　 环境因子对底栖动物群落的影响

水体理化对底栖动物的群落具有直接影响。 有关研究报道寡毛类、软体动物和摇蚊幼虫喜栖息于碱性水

体中［８］，ｐＨ 较高或者较低都会降低底栖动物的繁殖能力、密度和生物量［３２］。 本研究发现 ｐＨ 对三河水库底

栖动物的季节分布具有显著影响 （Ｐ＜０．０５）。 另有报道指出湖底滞水层的溶解氧水平是影响底栖动物分布的

重要因素［３３⁃３４］，本研究发现三河水库底栖动物密度与水体溶解氧含量具有显著正相关关系。 蒋万祥等的研

究发现不同季节大型底栖动物群落的显著影响因子具有较大的差异，夏季和秋季水体的电导率对大型底栖动

物群落具有主要影响［１０］，本研究的结果与此一致，皮尔森相关分析表明三河水库水体的盐度与底栖动物的密

度显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
水体营养盐含量对底栖动物的密度和分布也具重要影响。 相关研究指出湖泊中底栖动物的密度与水体

氮、磷含量呈正相关［９］，本研究发现三河水库营养盐含量在秋季到冬季有明显的增加趋势，且氨氮和总磷的

含量在冬季最高 （一是冬季水库垂向的水体交换，使底泥中的氮磷释放进入上层水体［３５］；二是冬季气温、光
照等条件的变化导致初级生产者藻类的密度降低，对营养盐的利用大大减少［３６］。），冬季营养盐含量的增加是

冬季底栖动物密度和生物量最高的一个重要因素。 皮尔森相关分析表明底栖动物密度与总氮、总磷、氨氮和

硝氮含量均呈正相关关系，仅总磷含量对其具有显著影响 （Ｐ＜０．０５），这与吕光俊等［９］的报道相一致。
除了水体理化因子和营养盐对底栖动物群落具有影响外，鱼类的捕食对底栖动物群落也具有直接影

响［３］。 研究期间，水库承包方在 ３—４ 月向三河水库中投放了大量的鲢鳙鱼苗［３７］，夏、秋季鱼类新陈代谢旺

盛，对底栖动物的捕食压力较大。 从渔获物组成来看，三河水库中还有一定数量底栖食性的鱼类 （如黄颡鱼

等） 分布，因此鱼类的取食活动也是导致夏、秋季底栖动物密度显著低于冬季和春季的一个直接原因。
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