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黄河三角洲芦苇湿地底栖无脊椎动物与环境因子的关
系研究
———以石油开采区与淡水补给区为例

芦康乐１，２，杨萌尧１，３，武海涛１，∗，管　 强１，２，张　 科１

１ 中国科学院湿地生态与环境重点实验室 ／ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９
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摘要：分别于 ２０１８ 年 ５ 月和 ８ 月对黄河三角洲芦苇湿地 １９（淡水补给区 １１ 处，石油开采区 ８ 处）处采样点的底栖无脊椎动物和

水体理化指标进行调查采样，运用统计方法分析两个区域物种组成、优势种、多样性、群落结构以及与环境因子的关系。 结果表

明：两季共采集到底栖无脊椎动物 ５４ 种，主要以水生昆虫、腹足纲和软甲纲为主，淡水补给区和石油开采区各类群组成差异明

显。 独立样本 Ｔ 检验表明淡水补给区和石油开采区水体理化指标间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 双因子方差分析显示，昆虫纲和腹足

纲密度在两区域差异显著（Ｐ＜０．０５），软甲纲和腹足纲密度在季节上差异明显（Ｐ＜０．０５）。 底栖无脊椎动物优势种共 １０ 种，淡水

补给区指示物种 ８ 种，而石油开采区未发现有指示物种。 聚类和非参数多维排序（ｎＭＤＳ）显示，底栖无脊椎动物群落结构相似

性较低；ＲＤＡ 结果表明： 淡水补给区底栖无脊椎动物群落结构主要受 Ｃｏｎｄ， ＴＤＳ， Ｓａｌ， ｐＨ， Ｅｈ， ＨＣＯ－
３， ＳＯ２－

４ 等环境因子的影

响。 石油开采区底栖无脊椎动物群落结构影响较大的环境因子为 ＨＣＯ－
３、ＮＨ４ ⁃Ｎ。
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底栖无脊椎动物是湿地生态系统的一个重要类群，在环境扰动下，底栖无脊椎动物多样性、稳定性和群落

结构会发生改变，对外界环境和生态系统的变化响应敏感，是湿地生态系统的良好指示类群［１⁃３］。 作为湿地

食物网的重要环节，既可以直接取食植物、有机碎屑等，同时又被水鸟、鱼类等高等动物捕食，参与了湿地生态

系统的能量流动、物质循环和信息传递， 维系着生态系统结构和功能的稳定［４⁃５］。 是开展一些生态学研究不

容忽视的理想生物类群。
黄河三角洲湿地是中国暖温带地区最广阔、最完整的河口新生湿地生态系统，其地理位置独特， 孕育着

丰富的生物多样性，作为东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的“中转站、越冬栖息地和繁殖地”，黄河三角洲

湿地具有典型的原生性、脆弱性、稀有性以及国际重要性等特征。 其中，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿地是其

重要的湿地类型。
同时黄河三角洲湿地蕴藏着丰富的油气资源，是我国第二大油田———胜利油田的产油区。 油田部分油气

资源区与黄河三角洲保护区在地域上交叉严重，湿地保护和石油开发矛盾突出，油区生态环境普遍脆弱。 石

油开采及其修建的道路造成黄河三角洲芦苇湿地景观破碎化［６⁃８］，影响了湿地的水文连通性，湿地栖息地逐

渐消失，生物多样性降低，湿地生态系统结构和功能面临威胁［９⁃１０］，制约湿地生境完整性和生物多样性的

维持［６，１１］。
为了抑制湿地退化，自 ２００２ 年以来黄河三角洲国家自然保护区分批次、有计划地对退化芦苇湿地实施了

不同规模的淡水补给工程，以补充湿地淡水资源，改善了湿地生境及生态功能。 芦苇湿地通过淡水补给增加

了湿地的水文连通，改善了水盐条件，湿地植被和生物得到一定程度的恢复［５］。
目前，黄河三角洲芦苇湿地相关研究报道多集中于石油开采对湿地植物幼苗生长的影响方面［１２］。 有关

石油开采活动对该区域底栖无脊椎动物群落结构的研究鲜有报道。 本文选择黄河三角洲典型芦苇湿地作为

研究对象，通过对石油开采区与淡水补给区底栖无脊椎动物群落调查，来探讨石油开采对黄河三角洲芦苇湿

地底栖无脊椎动物群落结构的影响，以期为进行湿地恢复时采取科学和有效的恢复措施提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区和调查样点概况

研究区位于黄河三角洲国家级自然保护区内，该区属暖温带大陆性季风气候，年平均气温为 １２．３—１２．８
℃，年降水量为 ５３０—６３０ ｍｍ，降水多集中在夏季，年蒸发量为 １９００—２４００ ｍｍ，属暖温带落叶阔叶林区。 柽

柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）灌丛、芦苇草甸、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）群落是该区主要的自然植被类型。 其中，我
们选择黄河三角洲芦苇湿地 １９ 处（淡水补给区 １１ 处，石油开采区 ８ 处），分别于 ２０１８ 年 ５ 月和 １０ 月进行了

底栖无脊椎动物和水体理化指标的采集，采样点示意图见图 １。
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图 １　 黄河三角洲芦苇湿地采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｓ：样点，Ｓｉｔｅ

１．２　 样品采集与理化指标测定

在研究区 １９ 处样点，采用 １ ｍｍ 网眼、直径为 ３５ ｃｍ 的 Ｄ 型网采集底栖无脊椎动物。 在每处样点，随机

选取 ４ 个点，从水体内部向岸边垂直拖动 Ｄ 型网 １ ｍ，保持 Ｄ 型网底部与湿地基底表面接触。 将每个样点 ４
个点的样品混合为一个样品，倒入贴有标签的塑料袋中，加入 ９５％酒精固定，带回实验室。 在实验室中，参照

相关文献［１３⁃１５］，对样品进行分离、鉴定，水生昆虫和软体动物鉴定至属或种； 甲壳纲、多毛类、寡毛类鉴定至

科，记录各分类单元的个体数量。 并统计 １ ｍ×０．３５ ｍ 面积内的底栖无脊椎动物数量。
水体理化指标采用现场测定和实验室分析相结合的方法。 采用便携式水质分析仪（ＹＳＩ⁃ ５５６ＭＰＳ，ＵＳＡ）

现场测定了采样点水体的 ｐＨ、电导率、盐度、溶解氧等，并采集 １ Ｌ 混合水样，带回实验室。 在实验室中，参照

《地表水环境质量标准》 ［１６］中的方法，测定水样中的总氮、硝态氮、氨氮等含量。
１．３　 优势种和多样性分析

采用物种优势度指数（Ｙ）确定底栖无脊椎动物优势物种，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ
物种丰富度指数（ｄＭ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）对物种多样性进行分析，计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｎ ｎｉ ／ Ｎ( )

ｄＭ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ

式中，ｆｉ表示第 ｉ 种在各采样点的出现频率，ｎｉ表示第 ｉ 种的个体数，Ｎ 表示样品中总个体；Ｓ 表示样品的种类

总数；当 Ｙ＞０．０２ 时，定为优势种［１７］。
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１．４　 统计分析

底栖无脊椎动物与水环境因子的排序分析在 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件包上进行。 进入排序的底栖无

脊椎动物要经过筛选，出现频率在 １５％以上的物种才予以考虑［１８］。 分析前对物种数据及水环境数据（除 ｐＨ
外）进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，对转换后的数据矩阵进行 ＤＣＡ 分析，若 ＤＣＡ 分析结果中最大的梯度长度大于 ４．０，则
使用 ＣＣＡ 单峰模型分析，小于 ３．０ 则使用 ＲＤＡ 线性模型分析，介于 ３．０—４．０ 之间两者均可［１９］。 底栖无脊椎

动物物种相似性聚类分析和非参数多维尺度分析在 ＰＲＩＭＥＲ ７．０［２０］ 软件中进行； 利用 ＰＣＯＲＤ ５ 进行指示物

种筛选与分析； 方差分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 进行；Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行基础数据处理与统计。

２　 结果与分析

２．１　 底栖无脊椎动物组成

２０１８ 年春季（５ 月）和夏季（８ 月）两季共采集底栖无脊椎动物 ３６５９ 头，经鉴定，共有 ５４ 个分类单元，隶属

３ 门 ４ 纲 １４ 目 ４０ 科（表 ２）。 主要以水生昆虫、腹足纲和软甲纲为主，分别占总分类单元数的 ５７．４１％、２５．９３％
和 １４．８１％。 昆虫纲 ６ 目 ２２ 科 ３１ 种，其中鞘翅目 ６ 科 １０ 种、双翅目 ９ 科 １２ 种、蜻蜓目 ３ 科 ５ 种；软体动物 １
纲 ３ 目 １０ 科，主要为腹足纲； 环节动物主要为多毛纲。 其中，春季采集底栖无脊椎动物 １２４９ 头，共 ３８ 个分类

单元，夏季采集底栖无脊椎动物 ２３６５ 头，共 ３９ 个分类单元，两季有 ２３ 个共同分类单元（表 ２）。
春季在淡水补给区采集鉴定底栖无脊椎动物 ３ 门 ４ 纲 １０ 目 ３２ 科 ４０ 种，石油开采区 ３ 门 ４ 纲 ９ 目 １６ 科

２４ 种；夏季在淡水补给区采集鉴定底栖无脊椎动物 ２ 门 ３ 纲 １２ 目 ２９ 科 ３７ 种，石油开采区 ２ 门 ３ 纲 ９ 目 １５
科 １８ 种。 淡水补给区和石油开采区各类群组成见图 ２。

表 ２　 底栖无脊椎动物名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

编号
Ｎｏ．

分类单元
Ｔａｘａ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

编号
Ｎｏ．

分类单元
Ｔａｘａ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ｓｐ２８ 负子蝽科 Ｂｅｌｏｓｔｏｍａｔｉｄａｅ ＋ ＋＋

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐ２９ 划蝽科 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ＋＋＋ ＋＋＋

水龟甲科 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ 蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ

ｓｐ１ Ｂｅｒｏｓｕｓ ｓｐ． ＋ — ｓｐ３０ 细蜉属 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． ＋ ＋＋＋

ｓｐ２ Ｅｎｏｃｈｒｕｓ ｓｐ． ＋ — 毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ

ｓｐ３ Ｌａｃｃｏｂｉｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ｓｐ３１ 径石蛾科 Ｅｃｎｏｍｉｄａｅ ＋ —

ｓｐ４ ｈｙｄｒｏｃｈｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ 软甲纲 Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ

ｓｐ５ Ｈｙｄｒｏｂｉｕｓ ｓｐ． ＋ — ｓｐ３２ 窄异跳钩虾 Ａｌｌｏｒｃｈｅｓｔｅｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ — ＋＋＋

龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ｓｐ３３ 秀丽白虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ — ＋＋

ｓｐ６ Ｉｌｙｂｉｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ｓｐ３４ 葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ — ＋＋

ｓｐ７ 隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ＋ — ｓｐ３５ 锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ — ＋＋

ｓｐ８ 沼甲科 Ｓｃｉｒｔｉｄａｅ ＋ — ｓｐ３６ 中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — ＋＋＋

ｓｐ９ 沼梭科 Ｈａｌｉｐｌｉｄａｅ ＋ — ｓｐ３７ 鼠妇属 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｐ． ＋＋ ＋＋＋

ｓｐ１０ 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ — ＋ ｓｐ３８ 中华急游水虱 Ｔａｃｈａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ｓｐ３９ 浪飘水虱属 Ｃｉｏｌａｎｉｄａｅ ｓｐ． — ＋

ｓｐ１１ 长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ＋ — 环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ 多毛纲 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ

ｓｐ１２ 长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ ｓｐ． ＋＋＋ ＋ ｓｐ４０ 小头虫科 Ｃａｐｉｔｅｌｌｉｄａｅ ＋ —

ｓｐ１３ 伪长足摇蚊属 Ｐｓｅｃｔｒｏｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ． ＋ — 角吻沙蚕科 Ｇｏｎｉａｄｉｄａｅ

ｓｐ１４ 摇蚊亚科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ ｓｐ． ＋＋ ＋＋ ｓｐ４１ 寡节甘吻沙蚕 Ｐｈｙｌｌｏｄｏｃｉｍｏｒｐｈａ ＋ —

ｓｐ１５ 直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ ｓｐ． — ＋ 软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ

ｓｐ１６ 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ＋ ＋ 腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ
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续表

编号
Ｎｏ．

分类单元
Ｔａｘａ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

编号
Ｎｏ．

分类单元
Ｔａｘａ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

ｓｐ１７ 蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ — ＋ ｓｐ４２ 尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ ＋＋＋ ＋＋＋

ｓｐ１８ 水虻科 Ｓｔｒａｔｉｏｍｙｉｄａｅ ＋ ＋＋ ｓｐ４３ 凸旋螺 Ｇｙｒａｕｌｕｓ ｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ ＋＋ ＋

ｓｐ１９ 虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ＋ ＋ ｓｐ４４ 萝卜螺属一种 Ｒａｄｉｘ ｓｐ ＋＋＋ ＋＋

ｓｐ２０ 蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ＋ ＋ ｓｐ４５ 绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ — ＋

ｓｐ２１ 水蝇科 Ｅｐｈｙｄｒｉｄａｅ ＋＋ ＋＋ ｓｐ４６ 光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ ＋ ＋＋

ｓｐ２２ 蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ＋ — ｓｐ４７ 蚯蚓螺科一种 Ｓｉｌｉｑｕａｒｉｉｄａｅ ｓｐ． ＋ —

蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ ｓｐ４８ 多齿砂螺 Ｇａｓｔｒｏｃｏｐｔａ ａｒｍｉｇｅｒｅｌｌａ — ＋

ｓｐ２３ 伪蜓科 Ｃｏｒｄｕｌｉｉｄａｅ ＋ ＋ ｓｐ４９ 钉螺 Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａ ｈｕｐｅｎｓｉｓ — ＋

ｓｐ２４ 蜻科 Ｌｉｂｅｌｌｕｌｉｄａｅ ＋＋ ＋ ｓｐ５０ 狭长琥珀螺 Ｓｕｃｃｉｎｅａｐ ｆｅｉｆｆｅｒｉ — ＋＋

蟌科 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ ｓｐ５１ 展开琥珀螺 Ｓｕｃｃｉｎｅａ ｅｖｏｌｕｔａ — ＋＋

ｓｐ２５ Ｃｅｒｃｉｏｎ ｓｐ． ＋＋＋ ＋＋ ｓｐ５２ 琥珀螺一种 Ｓｕｅｃｉｎｅａ ｓｐ． ＋ —

ｓｐ２６ Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｓｐ． ＋＋ ＋＋＋ ｓｐ５３ 小恰里螺 Ｋａｌｉｅｌｌａ ｍｉｎｕｔａ — ＋

ｓｐ２７ Ａｇｒｉｏｃｎｅｍｉｓ ｓｐ． ＋ ＋ ｓｐ５４ Ｐｕｐｉｌｌａ ｓｐ． — ＋

　 　 ＋＋＋为个体数占总数的 ５％以上；＋＋为个体数占总数的 １％—５％；＋为个体数占总数的 １％以下；—表示为未见

图 ２　 ２０１８ 年春季和夏季淡水补给区和石油开采区底栖无脊椎动物群落结构组成

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１８
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２．２　 水体理化特征

根据国家《地表水环境质量标准》 ［１６］，对水体理化因子进行评价，ｐＨ 值最高达 ８．９６，ＴＮ 最高达 ２．１６ ｍｇ ／
Ｌ，盐度最高达 ３０．２０ ｐｐｔ；ＤＯ 的含量介于 ６．５７—１０．５９ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮含量介于 ０—０．９８ ｍｇ ／ Ｌ。 其中 ＴＮ 的最大值

远大于国家地表水质量标准 Ｖ 类水标准值；根据美国环境保护总署（ＥＰＡ） ［２１］，盐度平均值显示，淡水补给区

为寡盐度（盐度介于 ０．５—５ ｐｐｔ）水域，而石油开采区为中盐度（５—１８ ｐｐｔ）水域。 独立样本 Ｔ 检验表明，淡水

补给区和石油开采区在 Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、Ｓａｌ、ＴＮ、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ 等水体理化指标差异显著（图 ３，Ｐ＜０．０５）。

２．３　 底栖无脊椎动物密度及优势种

黄河三角洲芦苇湿地底栖无脊椎动物平均密度为 ６５．５１±４６．３４ 个 ／ ｍ２，其中，水生昆虫平均密度为（２９．７０
±２４．６６）个 ／ ｍ２，腹足纲平均密度（２０．９２±２３．４９）个 ／ ｍ２，软甲纲平均密度（１４．８１±１５．５７）个 ／ ｍ２，其他类群平均

密度较小。 双因子方差分析结果显示，底栖无脊椎动物物种密度在 ２ 个区域及 ２ 个采样季节间均不存在显著

差异，但昆虫纲和腹足纲密度在各区域差异显著，软甲纲和腹足纲密度季节差异显著，且腹足纲密度在区域和

季节上都差异显著（表 ３， Ｐ＜０．０５）。
不同季节出现的优势物种不同，且同一优势物种在不同季节上的优势度也不同（表 ４）。 底栖无脊椎动物

优势物种共１ ０种 。其中春季优势物种为长足摇蚊亚科 １种 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ ｓｐ ． （ Ｙ ＝ ０ ． １ ０ ５ ） ，划蝽科 １种

表 ３　 各类群底栖无脊椎动物密度及双因子方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ

样区
Ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

昆虫纲
Ｉｎｓｅｃｔａ

软甲纲
Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ

腹足纲
Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

淡水补给区 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ４１．２１±２９．３９ ０．９７±１．３０ ２１．２３±２６．１１ ０．１９±０．６２ ６４．６１±４９．１９
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ４６．３±３９．４７ ３９．４２±３３．５３ ４６．１７±３５．３１ — １３１．８８±７４．８４
石油开采区 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １７．５±１８．０５ ０．０９±０．２４ ５±１１．９０ ０．０９±０．２４ ２２．６８±２２．７２
Ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．８８±３．１３ ２９．４０±２８．６６ ２．０５±４．６４ — ２９．８２±２９．５６
双因子方差分析（Ｐ 值）Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ （Ｐ⁃ｖａｌｕｅ）

样区 Ａｒｅａ ０．００１ ０．３６０ ０．００７ ０．６６６ ＜０．００１

季节 Ｓｅａｓｏｎ ０．５５４ ＜０．００１ ０．０４７ ０．２４９ ０．０４４

样区×季节 Ａｒｅａ×Ｓｅａｓｏｎ ０．３１４ ０．４２１ ０．０２１ ０．６６６ ０．１００

　 　 —：无数据；黑体字表示存在差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 淡水补给区和石油开采区各季节优势物种及优势度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

淡水补给区 Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ 石油开采区 Ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

长足摇蚊亚科 １ 种 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ ｓｐ． ０．０８９ ０．１４８

摇蚊亚科 １ 种 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ ｓｐ． ０．０２４

划蝽科 １ 种 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ｓｐ． ０．２２６ ０．０５７

细蜉属 １ 种 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． ０．０５１

Ｃｅｒｃｉｏｎ ｓｐ． ０．０４８

Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｓｐ． ０．０９０

窄异跳钩虾 Ａｌｌｏｒｃｈｅｓｔｅｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ ０．０３１ ０．０９５

葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ ０．０４５

中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０７４ ０．２９０

鼠妇属 １ 种 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｐ． ０．０３９

萝卜螺属 １ 种 Ｒａｄｉｘ ｓｐ． ０．１０７ ０．０２７

尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ ０．１００ ０．１３８ ０．０７２

狭长琥珀螺 Ｓｕｃｃｉｎｅａｐ ｆｅｉｆｆｅｒｉ ０．０３６

钉螺 Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉ ａｈｕｐｅｎｓｉｓ 　 ０．０２５
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图 ３　 淡水补给区和石油开采区具有著差异的水体理化指标（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ （Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＥ）

Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．１３８）， 蟌科 １ 种 Ｃｅｒｃｉｏｎ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．０３１）， 尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓｃａｎｔｏｒｉ（Ｙ ＝ ０．０５５）， 萝卜

螺属 １ 种 Ｒａｄｉｘ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．０９０）； 夏季优势种为细蜉属 １ 种 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．０２６）， 划蝽科 １ 种 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ｓｐ．
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（Ｙ ＝ ０．０４４）， 蟌科一种 Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．０５４），窄异跳钩虾 Ａｌｌｏｒｃｈｅｓｔｅｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ（Ｙ ＝ ０．０４０），鼠妇属 １ 种

Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｐ．（Ｙ ＝ ０．０２５），中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｙ ＝ ０．１０６），尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ（Ｙ ＝ ０．０７６）。 夏

季出现优势种多于春季，表明夏季底栖无脊椎动物群落结构相对较为复杂。 淡水补给区和石油开采区各季节

优势物种及优势度见表 ４，其中淡水补给区主要以水生昆虫和腹足纲的螺类为主，而石油开采区主要以摇蚊

和软甲纲的虾类为主。
２．４　 底栖无脊椎动物多样性

生物多样性是衡量生态系统环境状态的重要评价参数。 黄河三角洲芦苇湿地底栖无脊椎动物种类数

（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ ｄＭ）在不同区域间差异均显著（ Ｓ： Ｐ ＜
０．００１；ｄＭ： Ｐ＜０．００１；Ｈ′： Ｐ＜０．００１），而季节间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 黄河三角洲芦苇湿地 ２ 个湿地区中，淡
水补给区种类数显著大于石油开采区。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ｄＭ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）的大

小均为淡水补给区大于石油开采区（图 ４）。

图 ４　 各季节底栖无脊椎动物多样性指数（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｕｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅａｓｏｎ （Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＥ）

２．５　 底栖无脊椎动物群落聚类分析和指示物种筛选

依据聚类结果得到 ｎＭＤＳ 图，拟合度（２Ｄ ｓｔｒｅｓｓ） 为 ０．１６。 ｎＭＤＳ 分析表明，研究区内各样点底栖无脊椎

动物群落结构相似性较低。 以 ３５％的相似度划分（图 ５），淡水补给区 Ｓ１—Ｓ８ 为一组；淡水补给样点 Ｓ９、Ｓ１０、
Ｓ１１ 和石油开采区样点 Ｓ１５、Ｓ１７ 为一组，剩余的石油开采区样点 Ｓ１３、Ｓ１６、Ｓ１８ 和 Ｓ１９ 组合为不同一组，表明

总体上淡水补给区的底栖无脊椎动物群落组成与石油开采区之间有较明显的差异。 指示物种分析表明：８ 种

底栖无脊椎动物物种为淡水补给区的指示物种（Ｐ＜０．０５），石油开采区未发现有指示物种 （表 ５）。
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图 ５　 淡水补给区和石油开采区芦苇湿地底栖无脊椎动物集合的非度量多维标度标序图

Ｆｉｇ．５　 ｎＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

Ｓ１—Ｓ１１ 为淡水补给区样点，Ｓ１２—Ｓ１９ 为石油开采区样点

表 ５　 不同区域芦苇湿地的底栖无脊椎动物指示物种

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

样区
Ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指示值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｖａｌｕｅｓ Ｐ

淡水补给区 水虻科 １ 种 Ｓｔｒａｔｉｏｍｙｉｄａｅ ｓｐ． ５６．７ ０．０３５６

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ 细蜉属 １ 种 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． ６９．６ ０．００６４

划蝽科 １ 种 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ｓｐ． ８６．９ ０．０００２

Ｌｅｕｃｏｒｒｈｉｎｉａ ｓｐ． ５７．６ ０．０３３２

Ｃｅｒｃｉｏｎ ｓｐ． ６５．９ ０．０１７６

Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｓｐ． ７５．７ ０．００２０

尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ ９２．９ ０．０００４

光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙ ｒａｇｌａｂｒａ ６３．６ ０．０１１０

石油开采区 Ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ — 　 — 　 —

　 　 —：无数据

２．６　 底栖无脊椎动物与环境因子的关系

运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５，根据底栖无脊椎动物在样点出现频度≥１５％的物种和水环境因子进行 ＣＣＡ 分析。 用于

ＣＣＡ 分析中的物种编号见表 １。 结果显示淡水补给区最大梯度长度为 ２．２３６，石油开采区最大梯度长度为

２．６６１，均小于 ３，因此选择 ＲＤＡ 分析。 表 ６ 为 ＲＤＡ 分析的统计信息。 结果显示，淡水补给区前两轴的特征值

分别为 ０．３５２ 和 ０．１７３，共解释了底栖无脊椎动物群落变异程度的 ５２．５％，石油开采区前两轴的特征值分别为

０．３１５ 和 ０．２５４，共解释了底栖无脊椎动物群落变异程度的 ５６．８％，物种和环境因子相关系数都达到 １，表明排

序能够较好地反映物种与水环境因子间的关系。
淡水补给区底栖无脊椎动物群落结构主要受 Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、Ｓａｌ、ｐＨ、Ｅｈ、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 等环境因子的影响。 其

中，ｐＨ、Ｅｈ、ＨＣＯ－
３ 均与轴 １ 呈负相关，相关系数分别为－０．７７８６、－０．８２１４、－０．５６２；Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、Ｓａｌ、ＳＯ２－

４ 与轴 １ 呈

正相关，相关系数分别为 ０．６４８１、０．６６７５、０．６８０７、０．５０６１。 石油开采区底栖无脊椎动物群落结构影响较大的环
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境因子为 ＨＣＯ－
３、ＮＨ４⁃Ｎ。 其中，ＨＣＯ－

３ 与轴 ２ 呈负相关，相关系数分别为－０．６３９６；ＮＨ４⁃Ｎ 与轴 ２ 呈正相关，相
关系数为 ０．８８４７。

表 ６　 淡水补给区和石油开采区底栖无脊椎动物 ＲＤＡ 分析的统计信息

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

统计信息
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
轴 Ａｘｅｓ

淡水补给区
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｃｈａｒｇｅ ａｒｅａｓ

石油开采区
Ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

１ ２ １ ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．３５２ ０．１７３ ０．３１５ ０．２５４

物种与环境的相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

物种⁃环境变异累计百分数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

３５．２ ５２．５ ３１．５ ５６．８

图 ５ 和图 ６ 分别为淡水补给区和石油开采区物种与水环境因子的 ＲＤＡ 排序图，物种在排序图中的位置

是所处环境因素综合反映的结果［２２］。 由图 ５ 可知，底栖无脊椎动物的大部分物种均分布在第二排序轴的左

侧，与 Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、Ｓａｌ、ＳＯ２－
４ 呈正相关，与 ｐＨ、Ｅｈ、ＨＣＯ－

３ 等呈负相关。 图 ６ 中，底栖无脊椎动物的大部分物种均

分布在第二排序轴的右侧。 与 ＮＨ４⁃Ｎ 呈正相关，与 ＨＣＯ－
３ 等呈负相关；在排序图中位置比较接近的物种（如

图 ６ 腹足纲和软甲纲部分物种），表明它们在生态适应性上较为相似，而同一目下的底栖无脊椎动物各科属

对环境的要求也可能存在一定差异，如图 ７ 水生昆虫（尤其蜻蜓目类群）在排序图中的分布比较分散，表明不

同种类对水环境因子的适应性差异明显，表现出对生境资源的不同依赖性。

３　 讨论

３．１　 石油开采对底栖无脊椎动物群落结构的影响

石油开采会对湿地生态系统结构与功能造成了强烈的影响［２３］。 目前，关于石油开采对黄河三角洲芦苇

湿地底栖无脊椎动物群落结构影响的研究尚未见报道。 不同底栖无脊椎动物类群对于生境选择具有不同的

要求［２４］，生境的改变会影响底栖无脊椎动物群落的组成、分布以及多样性［２５］。 两季共获取底栖无脊椎动物

５４ 种，主要以水生昆虫、腹足纲和软甲纲为主。 其中，淡水补给区发现底栖无脊椎动物 ３ 门 ３ 纲 １２ 目 ３６ 科

４９ 种，维持了相对较高的物种多样性；石油开采区共发现 ３ 门 ４ 纲 １２ 目 ２４ 科 ３４ 种，石油开采活动带来的一

系列人为扰动引起生境破碎化，切断了湿地间的连通性，阻碍了底栖无脊椎动物的自然迁移，同时石油污染物

的堆积，造成了物种多样性的减少和群落结构稳定性的下降。 主要表现在石油开采区在底栖无脊椎动物物种

数、密度、物种多样性方面均明显低于淡水补给区。 ｎＭＤＳ 分析表明，整体上淡水补给区底栖无脊椎动物群落

为一组，空间异质性较高，而石油开采区受到不同程度的胁迫，底栖无脊椎动物群落变异性很大，没有一个完

整的规律。
优势类群主导底栖无脊椎动物群落分布格局［２］， 我们的研究发现，淡水补给区优势物种组成差异较大，

不同季节出现的优势物种不同，且同一优势物种在不同季节上的优势度也不同，一定程度上反映了季节间生

境的异质性。 而石油开采区主要以摇蚊和软甲纲的虾类为主，主要是由于湿地受到石油类污染物的影响，群
落物种丰富度和多样性受到直接和间接影响，摇蚊科常在敏感类群缺失的时候占据优势地位［２６］。 指示物种

分析表明 ８ 种底栖无脊椎动物物种为淡水补给区湿地的指示物种 （Ｐ＜０．０５），石油开采区湿地未发现有指示

物种的存在，石油开采活动导致了芦苇湿地栖息地环境的改变，底栖无脊椎动物的优势种的分布及其生物学

特征也存在差异。
３．２　 环境因子对底栖无脊椎动物群落分布的影响

ＣＣＡ 排序图能较好地解释物种与环境因子的关系，同时能够反映出不同物种在生态习性上的异同。 根
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图 ６　 淡水补给区底栖无脊椎动物与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｏｎｄ： 电导率；ＴＤＳ： 总溶解固体；Ｓａｌ： 盐度；ＤＯ： 溶解氧；Ｅｈ： 氧化还原电位

据底栖无脊椎动物与环境因子的相关性分析，淡水补给区底栖无脊椎动物群落变化主要受 Ｃｏｎｄ、ＴＤＳ、Ｓａｌ、
ｐＨ、Ｅｈ、ＨＣＯ－

３、ＳＯ２－
４ 等因子的影响。 已有研究表明：电导率可显著影响底栖无脊椎动物类群的空间分布［２７］，

这与本研究结果较为一致。 氨氮作为重要的营养盐指标显著影响着底栖无脊椎动物的物种组成及分布［２８］；
水体的 ｐＨ 是影响底栖无脊椎动物分布的一个主要环境因子，不同的底栖无脊椎动物，其适宜的 ｐＨ 不同，因
而分布也不同。 悬浮物浓度、悬浮颗粒等阻碍了光照，造成水体的初级生产力下降，进而影响了底栖无脊椎动

物的生长［２９］。 石油开采区底栖无脊椎动物群落变化影响较大的环境因子为 ＨＣＯ－
３、ＮＨ４⁃Ｎ，石油开采活动加

剧了水体的有机污染程度，进而影响底栖无脊椎动物群落结构，这些环境因子主要以反映水体有机污染程度

的指标为主，同样佐证了这一点。
底栖无脊椎动物对环境因子的变化较为敏感［３０］，我们的研究也表明：底栖无脊椎动物对淡水补给生境和

石油开采生境表现出不同的偏好，每一种环境都支持着一组特定的底栖无脊椎动物群落。 且两组生境的多数

环境因子间存在显著差异，这可能是导致两组生境底栖无脊椎动物分布差异的关键所在。
ＣＣＡ 分析结果能较好地解释物种与环境因子的关系，但在整体上却难以区分人类活动与自然环境因子

对物种群落结构空间变异贡献的大小。 本研究中涉及到的环境因子变量有限，不足以解释物种的大多数变

化。 ＲＤＡ 分析结果显示有近 ４５％ 的物种组成和水环境因子间的相关性并未解释。 因此，在今后的研究中还

要着重考虑底质组成［３１］、植被类型［３２］、样点周围干扰程度［３３］、物种间相互作用［３４］、人类活动强度［３５］ 等环境

变量对底栖无脊椎动物群落结构及其分布的影响，加强黄河三角洲芦苇湿地底栖无脊椎动物与环境因子的调

７４６１　 ５ 期 　 　 　 芦康乐　 等：黄河三角洲芦苇湿地底栖无脊椎动物与环境因子的关系研究 　
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图 ７　 石油开采区底栖无脊椎动物与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．７　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

查、监测及研究。
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