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摘要：为探讨丹江口水库底栖动物群落状态和空间分布及其与环境因子之间的关系，于 ２０１３ 年秋季（１１ 月）对丹江口水库底栖

动物进行了详细调查，共检出底栖动物 ３５ 种，常见种为霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓，优势种为霍甫水丝蚓和正颤蚓。 调查结果表

明，丹江口水库底栖动物群落结构存在空间差异，现存量处于较高水平，未见明显衰退现象。 就底栖动物群落状态（ ＩＩＣＳ）而言，
汉江库区要好于丹江库区，库峡要稍好于库区和库湾。 为揭示主要物种的环境偏好以及对底栖动物分布具有重要影响的环境

因子，采用协惯量分析（Ｃｏ－ｉｎｅｒｔｉａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＩＡ）和典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。 ＣＣＡ 的分析结果表

明，水温、浊度、电导率、溶解氧、叶绿素 ａ、锑、总氮、钼、高锰酸盐指数和硼对物种分布具有重要的影响。 偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌ
Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）的分析结果表明，ｐＨ、电导率、总氮、硼、钼、锑、钡和钒能很好地预测 ＩＩＣＳ 分值，是底栖动物群落发展的制约

因素。 结合 ＣＣＡ 和 ＰＬＳ 分析结果来看，对底栖动物具有重要影响的环境因子主要为电导率、总氮、硼、钼和锑。
关键词：底栖动物；空间分布格局；群落状态指数 ＩＩＣＳ；协惯量分析； 典范对应分析； 偏最小二乘法
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丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，其生态环境质量直接关系到华北地区的用水安全，因此库区

生态状况一直受到国内外专家学者的关注［１］。 关于丹江口水库水生生物的调查多集中于鱼类［２⁃３］、浮游植

物［４⁃１０］和浮游动物［４， ９， １１⁃１２］，而底栖动物的相关研究报道相对偏少［１３⁃１５］。 底栖动物是水生态系统的重要组成

部分，既是鱼类等经济动物的天然饵料，也是水域中有机碎屑的分解者，作为食物链的中间环节，其在生态系

统的物质循环和能量流动过程中起到承上启下的作用［１６］。 此外，底栖动物对环境变化敏感，迁移能力差，只
能被动地耐受和适应环境的变化，其生活史较长的特性可有效地反映出水体长期的营养状态或污染程度，因
此多被应用于水环境监测以及生态系统的健康评价［１３］。

１９５９ 年，中国科学院水生生物研究所对即将淹没库区的水生生物进行过系统调查，基于当时条件的限

制，关于底栖动物的相关调查较为不充分［１７］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，基于发展水库渔业的目标，水利部中国科学院

水库渔业研究所对丹江口水库的饵料生物资源进行了调查［１５］。 为满足南水北调工程庞大调水量的需要，丹
江口水库于 ２０１２ 年开始加高加固从而扩大库容量，并于 ２０１４ 年 １２ 月 ２ 日正式向沿线城市和京津地区调水。
至此，一些过去的库区岸线陆续被淹没，水库面积相应大幅增加，汉江库区回水长度由 １７７ ｋｍ 增加到 １９３．６
ｋｍ，丹江库区由 ８０ ｋｍ 增加到 ９３．５ ｋｍ，水库调节性能也由初期的完全年调节变为不完全多年调节［１］。 虽然

２００７—２００８ 年张敏等对丹江口水库底栖动物的分布格局和季节动态进行了研究，并对库区水质进行了水质

生物学评价［１３］，但其设置站位较少，未覆盖库湾和主要入湖库汊以及新淹没库区，其数据已不能满足当前需

要。 此外，关于丹江口水库底栖动物群落结构和状态与相关环境因子关系的研究报道也较为匮乏。 为全面系

统了解丹江口水库正常蓄水位大幅提升前的水生态环境，作者于 ２０１３ 年秋季（１１ 月）在丹江口水库结合常规

水质理化监测站位共设置 ４２ 个站位，涵盖库湾、库峡和库中，对丹江口水库底栖动物和水环境进行了系统调

查。 本研究探讨了丹江口水库底栖动物的空间分布格局，评估了不同区域底栖动物的群落状态，并采用多元

统计手段揭示了底栖动物与水质理化相关的环境因子间的关系，以期为南水北调中线工程水源地的水质安全

和水生态系统健康维护提供必要的基础资料以及技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

丹江口水库（３２°３６′—３３°４８′Ｎ，１１０°５９′—１１１°４９′Ｅ）位于汉江中上游，水域横跨鄂、豫两省，是亚洲第一大

人工淡水湖和南水北调中线工程水源地。 水库于 １９７３ 年建成，成“Ｖ”字形，由汉江库区和丹江库区组成，水
面最宽达 ２０ ｋｍ，最窄不足 ３００ ｍ，最大水深达 ８０ ｍ。 多年平均入库水量为 ３９４．８ 亿 ｍ３，２０１２ 年丹江口大坝加

高后，水库正常蓄水位从 １５７ ｍ 提 高至 １７０ ｍ，水域面积由 ７００ ｋｍ２扩展至 １０２２．７５ ｋｍ２，蓄水量由 １７４．５ 亿 ｍ３

增加至 ２９０．５ 亿 ｍ３。 水质连续 ２５ 年稳定在国家二类以上标准，水质保持优良。 ２０１４ 年秋向南水北调中线工

程沿线地区和城市提供生活和生产用水。 水库具有防洪、发电、灌溉、航运、养殖、旅游等综合效益［１３，１５，１８］。
库区为北亚热带大陆性季风气候，具有显著的过渡性气候特征。 年平均气温 １５—１６℃，极端最高温度
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４２．６℃，极端最低温度－１３．２℃，最冷月平均气温 ２．４℃，最热月平均气温 ２８．４℃，年无霜期 ２３０—２５０ 天，年平

均降雨量 ８００—１０００ ｍｍ，但自然降水时间分布不均，主要集中在 ７—９ 月［１， ８］。
１．２　 站位设置与样品采集

依据丹江口水库的形态特征并结合常规水质监测断面，共设置 ４２ 个站位（图 １），其中汉江库区设置 ２７
个站位（库峡 ６ 个站位、库中 １２ 个站位、库湾 ９ 个站位），丹江库区设置 １５ 个站位（库峡 １ 个站位、库中 ９ 个站

位、库湾 ５ 个站位），具体站位信息见表 １。 采样采用改良彼得孙挖泥器（面积 １ ／ １６ ｍ２），每个站位采集 ２—４
个重复样，合并成一个大样进行分析。 样品采集后经 ６０ 目（４２５ μｍ）筛绢布筛选干净放入 ５００ ｍＬ 的塑料瓶

中加入 １０％的福尔马林固定保存，室内在解剖盘中进行分拣，置入 １００ ｍＬ 的塑料标本瓶中长期保存。 标本鉴

定后计数，称重，按采样面积折算成密度（个 ／ ｍ２）和生物量（湿重 ｇ ／ ｍ２）。 采样方法按照水库渔业资源调查规

范（ＳＬ１６７—９６）进行。 底栖动物摇蚊类鉴定到属， 寡毛类鉴定到种或属，同步用便携式 ＹＳＩ 水质分析仪测定

水温、ｐＨ、电导率、溶解氧、浊度和叶绿素 ａ，用塞氏透明度盘测定水体透明度，采集水样并带回实验室测定水

体中总磷、总氮水平和硼、钛、镍、钼、锑、钡、钒等金属离子含量。

图 １　 丹江口水库采样站位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 １　 丹江口水库采样站位具体信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

库区
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

站位编码
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

站位位置说明
Ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

汉江库区 库峡 Ｄ２１ 龙门 ３２°４７′５６．１２″Ｎ　 １１０°５９′２６．３５″Ｅ

Ｄ２２ 泗河 ３２°４４′２２．６６″Ｎ　 １１０°５９′１９．９８″Ｅ

Ｄ２３ 莫家河 ３２°４２′１３．８７″Ｎ　 １１１°０３′３９．３１″Ｅ

Ｄ２４ 莫家河 ３２°４２′１８．３８″Ｎ　 １１１°０３′４０．５０″Ｅ

Ｄ４６ 龙口 ３２°３９′２４．２６″Ｎ　 １１１°１１′５８．９５″Ｅ

Ｄ４７ 龙口 ３２°３９′２３．２７″Ｎ　 １１１°１２′１８．７５″Ｅ

库中 Ｄ２５ 习家店 ３２°４３′０７．９４″Ｎ　 １１１°０７′５１．６２″Ｅ

Ｄ２６ 汉 Ｉ ３２°４２′２５．７０″Ｎ　 １１１°０７′５５．８５″Ｅ

Ｄ２７ 肖川 ３２°４１′１４．００″Ｎ　 １１１°０８′１２．３２″Ｅ

Ｄ２９ 汉 ＩＩ ３２°３６′１９．２１″Ｎ　 １１１°１０′５３．３３″Ｅ
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续表

库区
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

站位编码
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

站位位置说明
Ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｄ３０ 汉 ＩＩ ３２°３６′２５．９８″Ｎ　 １１１°１０′４８．３３″Ｅ

Ｄ３１ 汉 ＩＩ ３２°３６′２４．４８″Ｎ　 １１１°１０′０７．８２″Ｅ

Ｄ５０ 浪河口 ３２°３４′５７．３６″Ｎ　 １１１°１９′３８．５３″Ｅ

Ｄ５１ 浪河口下 ３２°３５′３１．７２″Ｎ　 １１１°２０′１６．６０″Ｅ

Ｄ５２ 浪河口下 ３２°３５′４６．６９″Ｎ　 １１１°２０′１０．３９″Ｅ

Ｄ５７ 坝上 ３２°３３′３６．３９″Ｎ　 １１１°２９′４３．８５″Ｅ

Ｄ５８ 坝上 ３２°３３′３２．５２″Ｎ　 １１１°２９′３２．８６″Ｅ

Ｄ５９ 坝上 ３２°３３′２９．３４″Ｎ　 １１１°２９′２１．８８″Ｅ

库湾 Ｄ２８ 草店库湾 ３２°３０′３９．４１″Ｎ　 １１１°０８′５６．６５″Ｅ

Ｄ４８ 土台乡库湾 ３２°３６′４１．４５″Ｎ　 １１１°１６′３１．８５″Ｅ

Ｄ４９ 浪河口库湾 ３２°３４′０８．７７″Ｎ　 １１１°１９′１３．１５″Ｅ

Ｄ５３ 牛河库湾 ３２°３３′２４．６５″Ｎ　 １１１°２３′０９．９１″Ｅ

Ｄ５４ 三官殿库湾 ３２°３２′５２．１１″Ｎ　 １１１°２４′５７．５７″Ｅ

Ｄ５５ 凉水河库湾 ３２°３５′１０．８４″Ｎ　 １１１°２７′４８．８０″Ｅ

Ｄ５６ 羊山库湾 ３２°３４′１７．７９″Ｎ　 １１１°３０′２５．５４″Ｅ

Ｄ６７ 柳陂库湾 ３２°４７′３４．８８″Ｎ　 １１０°４５′５４．６６″Ｅ

Ｄ６８ 神定河库湾 ３２°４８′０９．４０″Ｎ　 １１０°５３′４３．５２″Ｅ

丹江库区 库峡 Ｄ３７ 白渡滩 ３２°５１′３９．８３″Ｎ　 １１１°３３′０８．６６″Ｅ

库中 Ｄ３５ 丹 Ｉ ３２°５６′０７．４７″Ｎ　 １１１°２８′５６．６６″Ｅ

Ｄ３６ 丹 ＩＩ ３２°５６′２３．４５″Ｎ　 １１１°２９′１６．０８″Ｅ

Ｄ３８ 太平洋 ２ ３２°４７′０３．３６″Ｎ　 １１１°３３′１３．４４″Ｅ

Ｄ３９ 太平洋 ２ ３２°４６′４７．６７″Ｎ　 １１１°３４′３０．８１″Ｅ

Ｄ４０ 太平洋 ２ ３２°４６′１０．６７″Ｎ　 １１１°３６′４５．５６″Ｅ

Ｄ４２ 太平洋 １ ３２°４２′４６．２７″Ｎ　 １１１°３１′４４．９７″Ｅ

Ｄ４３ 太平洋 １ ３２°４３′０４．１４″Ｎ　 １１１°３２′４８．０１″Ｅ

Ｄ４４ 太平洋 １ ３２°４３′５３．９２″Ｎ　 １１１°３６′２５．２４″Ｅ

Ｄ４５ 台子山 ３２°３８′３０．１９″Ｎ　 １１１°３１′２０．９４″Ｅ

库湾 Ｄ３２ 九重镇库湾 ３２°４０′５５．０７″Ｎ　 １１１°３６′４８．６４″Ｅ

Ｄ３３ 香花库湾 ３２°４２′５６．０６″Ｎ　 １１１°３７′２１．７６″Ｅ

Ｄ３４ 马蹬库湾 ３２°５７′０３．２２″Ｎ　 １１１°２９′５４．１２″Ｅ

Ｄ４１ 仓房镇库湾 ３２°４４′４９．５９″Ｎ　 １１１°３１′２１．４６″Ｅ

Ｄ６１ 老城镇库湾 ３２°５７′２９．１０″Ｎ　 １１１°２６′０１．１９″Ｅ

１．３　 数据处理与分析

本文采用多响应置换过程 （Ｍｕｌｔｉ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ＭＲＰＰ） 来检验底栖动物群落的空间

差异。 ＭＲＰＰ 分析过程中采用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数进行测度。 协惯量分析（Ｃｏ⁃ｉｎｅｒｔｉａ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＩＡ）是基

于协方差矩阵，找出物种空间和环境空间存在的协同结构，并将物种变量和环境变量投影到同一空间（有时

称为协惯量平面） 的一种多元统计方法［１９⁃２０］。 典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） 是基

于对应分析（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）一种直接梯度分析方法，可以将物种数据与环境数据一起进行强制

排序，从而在空间上反映生物群落与环境因子的关系［２１］。 采用 ＣＩＡ 和 ＣＣＡ 分析来探讨底栖动物物种和环境

因子之间的关系，并筛选对底栖动物群落结构影响较为显著的影响因子。 多元统计分析过程中用到的物种数

据取自定量数据（物种个体数转换成密度）。
采用群落状态指数 ＩＩＣＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔａｔｅ）来评估丹江口水库底栖动物群落结构状

态。 该指数基于四个指标来对底栖动物群落结构的整体状态进行评估，分别为底栖动物的密度 ＲＮ
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（ｉｎｄ． ／ ｍ２）、生物量 ＲＢ （ｇ ／ ｍ２）、单站物种数 ＲＳ （Ｓ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ＲＨ 。 该指数基于秩排序计算综合

得分，ＩＩＣＳ＝ （∑
ｋ

１
Ｐ ｉ Ｒ ｉ） ／∑

ｋ

１
Ｐ ｉ ，式中， Ｒ ｉ 为第 ｉ 指标的秩得分（秩 １ 对应单个指标的最大值）， Ｐ ｉ 为第 ｉ 指标

的权重。 本研究中 ＩＩＣＳ＝（ ＲＮ ＋ ２ＲＢ ＋ ＲＳ ＋ ＲＨ） ／ ５。 底栖动物的现存量和多样性越高，表明底栖动物群落状态

越好，ＩＩＣＳ 分值越低，反之，ＩＩＣＳ 分值越高［２２］。 采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）构建模型来判断各环境因子对 ＩＩＣＳ
分值的影响程度，变量权重因子大于 ０．２０ 表明其对 ＩＩＣＳ 分值有重要影响，是很好的预测变量［２３］。

本文中 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验、Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验和 ＰＬＳ 分析均采用 ＳＰＳＳ Ｖ２０．０ 软件进行。 ＭＲＰＰ 分析采

用多元统计分析软件 ＰＣ⁃ＯＲＤ Ｖ６．２２ 进行，ＣＩＡ 和 ＣＣＡ 分析则采用多元统计分析软件 Ｃａｎｏｃｏ Ｖ５．０ 进行。

２　 结果与分析

２．１　 水环境特征

丹江口水库各项水环境指标见表 ２。 由表 ２ 可见，采样站位汉江库区平均水深要大于丹江库区，而不同

区域中各站位平均水深为库中＞库峡＞库湾。 采样站位的水温变幅较大，在 １６．３—２２．９℃之间波动，ｐＨ 在 ７—
９ 之间波动，整体偏弱碱性。 电导率丹江库区要高于汉江库区，库湾要高于库峡和库中。 汉江库区和丹江库

区透明度均值高于 ２００ ｃｍ，其中丹江库区透明度均值在 ２５０ ｃｍ 以上，最高达 ４８０ ｃｍ。 溶解氧除汉江库区部

分站位稍低外，其余站位溶氧水平均达 ７．０ ｍｇ ／ Ｌ，最高可达 １０．１２ ｍｇ ／ Ｌ。 高锰酸盐指数除丹江库区部分站位

超过地表水 ＩＩ 类限值外，其余大部分站位数值均在 ＩＩ 类限值（４．０ ｍｇ ／ Ｌ）以内。 就总磷含量而言，绝大部分站

位总磷含量均在地表水 ＩＩＩ 类限值（０．０５ ｍｇ ／ Ｌ）以内。 总氮除丹江库区部分站位处于劣 Ｖ 类外，绝大部分站

位不超过地表水 ＩＶ 类限值（１．５ ｍｇ ／ Ｌ）。 就金属离子含量而言，丹江库区要明显高于汉江库区。

表 ２　 丹江口水库水环境指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

库区 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

汉江库区 丹江库区 库峡 库中 库湾

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ２４．１（４．３—４１．８） １７．５（２．５—３２．９） １８．５（１０．６—３０．６） ２４．４（２．５—４１．８） １６．２（４．３—２８．０）
水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２２．３（１６．３—２２．９） ２１．７（１７．４—２２．９） ２２．３（２１．６—２２．７） ２２．６（１８．３—２２．９） ２１．３（１６．３—２２．９）
ｐＨ ８．２（８—８．４） ８．２（７．８—８．４） ８．２（８—８．３） ８．２（８—８．４） ８．２（７．８—８．４）
电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ２７６．２（２５４—４６０） ３５６．９（２９７—５３６） ２９０．７（２７５—３５４） ２９５．５（２６１—５０５） ３２２．２（２５４—５３６）
浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ（ＮＴＵ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９９（０．１０—７．４０） ２．３９（０—２１．９０） ３．９４（１．６—７．４０） ０．９７（０—３．８０） ２．８７（０—２１．９０）
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ２．７７（０．８０—１０） ３．２７（０．６０—１１．７０） １．３１（０．８０—２．４０） ２．８４（０．６０—１１．７０） ３．９１（０．８０—１１．７０）
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ （ｃｍ） ２０８．５（１００—４００） ２５７．１（４０—４８０） １４２．９（１００—２００） ２６６（１００—４８０） ２０７．９（４０—３２０）
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．５２（５．６４—９．７６） ８．０９（７．３６—１０．１２） ８．０４（７．３４—８．６６） ７．７（６．７—１０．１２） ７．５６（５．６４—９．７６）
高锰酸盐指数
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．２９（１．７７—３．９５） ２．４２（１．２８—４．１７） ２．２１（１．７７—２．６４） ２．２４（１．９１—３．６） ２．５３（１．２８—４．１７）

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２８２（０．０１５—０．０４８） ０．０２４９（０．０１３—０．０７２） ０．０３２（０．０１５—０．０４８） ０．０２３（０．０１３—０．０４） ０．０３（０．０１３—０．０７２）

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１７８（０．５３—１．５７３） １．４０３（０．８１—２．３３） １．３０９（１．１５—１．５７３） １．２４１（１．０７—１．６２） １．２４８（０．５３—２．３３）

硼 Ｂｏｒｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） ９．４（８．４—１３） １２．７（１０．６—２０．５） １０．５（９．３—１２．８） １０．４（８．４—１８．３） １０．８（８．４—２０．５）

钛 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） １（０．５—２．８） １．３（０．７—２．４） ０．８（０．５—１．２） １．２（０．６—２．４） １．３（０．５—２．８）

镍 Ｎｉｃｋｅｌ ／ （μｇ ／ Ｌ） ５．８（３．５—１１．４） ７．４（５—１０．４） ４．６（３．５—７．２） ６．１（３．８—１０．４） ７．６（４．２—１１．４）

钼 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） ３．５（１．６—４） ７．４（３．７—１７．７） ４．１（３—７．９） ５（３．５—１２．３） ５（１．６—１７．７）

锑 Ａｎｔｉｍｏｎｙ ／ （μｇ ／ Ｌ） １．１（０．２—１．５） ２．７（１．５—６） １．１（０．５—２．９） １．８（１．２—４．１） １．７（０．２—６）

钡 Ｂａｒｉｕｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） ４８．２（３９．５—６５．１） ７５．３（６０．６—１４７．４） ４９．５（４２．７—７２．８） ５５．７（３９．５—７９．１） ６３．８（４５．６—１４７．４）

钒 Ｖａｎａｄｉｕｍ ／ （μｇ ／ Ｌ） ２．２（１．２—２．５） ２．６（１．３—２．９） ２．３（２．１—２．７） ２．４（２．１—２．８） ２．２（１．２—２．９）

括号内为数值变化范围，即最小值至最大值

２．２　 群落结构组成的空间分布

本次调查共检出底栖动物 ３５ 种，其中水生昆虫 １９ 种，软体动物 ８ 种，寡毛类 ６ 种，甲壳动物 １ 种，其他
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１ 种（表 ３）。 水生昆虫密度占比 １．７０％，软体动物密度占比 ０．１３％，甲壳动物密度占比 ０．０２％，寡毛类密度占

比高达 ９８．１４％。 常见种为霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ（出现率 ８０．４９％）和苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ
（７８．０５％）。 优势种为霍甫水丝蚓和正颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ，密度占比分别为 ６４．１０％和 ３０．３１％。 汉江库区和丹江

库区优势种均为霍甫水丝蚓和正颤蚓。 密度贡献比上，霍甫水丝蚓在汉江库区占比 ６０．０８％，在丹江库区占比

８６．４９％，而正颤蚓在汉江库区和丹江库区密度占比分别为 ３３．９８％和 ９．８２％。 库峡出现的优势种为霍甫水丝蚓，
密度占比高达 ８２．３８％；库中优势种为霍甫水丝蚓和正颤蚓，密度占比分别为 ７２．６８％和２３．１７％；库湾的优势种分

别为正颤蚓和霍甫水丝蚓，密度占比分别为 ６２．１９％和 ３２．６９％，经 ＭＲＰＰ 检验，汉江库区和丹江库区底栖动物群

落结构组成差异显著（Ｐ＜０．０５），库峡和库中底栖动物群落结构差异显著（Ｐ＜０．０５），但与库湾差异未达显著水平

（Ｐ＞０．０５），库中与库湾群落结构组成相似度较高，经 ＭＲＰＰ 检验差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。

表 ３　 丹江口水库底栖动物名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

汉江库区 丹江库区

库峡 库中 库湾 库峡 库中 库湾

水生昆虫 蜉蝣 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ ｓｐ． ＋
Ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ 蟌 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ ｓｐ． ＋

蜻 Ｌｉｂｅｌｌｕｌｉｄａｅ ｓｐ． ＋ ＋
大蜓 Ｃｏｒｕｌｅｇａｓｔｒｉｄａｅ ｓｐ． ＋
蠓 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｕｉｄａｅ ｓｐ． ＋ ＋
幽蚊 Ｃｈａｏｂｏｒｉｄａｅ ｓｐ． ＋
摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
菱跗摇蚊 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋
隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋
内摇蚊 Ｅｎｄｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋
二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． ＋
小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋
多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ． ＋ ＋
前突摇蚊 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
流水长跗摇蚊 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． ＋ ＋
齿斑摇蚊 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋
长跗摇蚊 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． ＋
斑特突摇蚊 Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｉｍｙｉａ ｓｐ． ＋
摇蚊蛹 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉａｅ Ｐｕｐａ ＋

软体动物 梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ＋ ＋
Ｍｏｌｌｕｓｃｓ 赤豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ＋

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ＋ ＋
凸旋螺 Ｇｙｒａｕｌｕｓ ｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ ＋
淡水壳菜 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ＋
纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ＋
椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ＋
园顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ＋ ＋

寡毛类 日本管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋
Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

巨毛水丝蚓
Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ

＋ ＋ ＋

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

正颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ ＋ ＋ ＋ ＋

头鳃虫 Ｂｒａｎｃｈｉｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． ＋

甲壳动物
Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ 长臂虾科 Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ ｓｐ． ＋ ＋

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ 线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ ＋

　 　 表中“＋”表示物种出现在该区域
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表 ４　 丹江口水库不同区域底栖动物群落结构差异 ＭＲＰＰ 检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＲＰＰ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

群组
Ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐｓ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

一致性统计量
Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ

汉江库区 ｖｓ．丹江库区 －２．８６６ ０．０２４ ０．０１８２

库峡 ｖｓ．库中 －２．３６１ ０．０３４ ０．０３１１

库峡 ｖｓ．库湾 －１．５６２ ０．０２１ ０．０７７４

库中 ｖｓ．库湾 －０．７００ ０．００８ ０．１９２１

　 　 ＭＲＰＰ： 多响应置换过程 Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

２．３　 现存量和物种多样性的空间分布

汉江库区和丹江库区底栖动物密度和生物量见表 ５。 汉江库区密度和生物量差异均极为显著（Ｍａｎｎ⁃
Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验，密度：Ｚ＝ －２．７０９，Ｐ＜０．０１； 生物量：Ｚ ＝ －３．３８２，Ｐ＜０．０１）。 不同区域底栖动物平均密度为库中＞
库湾＞库峡，平均生物量为库峡＞库湾＞库中，但经 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 就单站物种数

而言，汉江库区显著高于丹江库区（Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验，Ｐ＜０．０５）。 就香侬威纳指数，汉江库区和丹江库区差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同区域的平均单站物种数和平均香侬威纳指数均是库峡＞库湾＞库中，经 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 检验单站物种数差异显著（Ｐ＜０．０５），而香侬威纳指数不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５ 丹江口底栖动物现存量和多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

密度 ／ （个 ／ ｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

香侬威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

单站物种数 ／ 个
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｉｔｅ

汉江库区 ３６４２．５（７２—１８４６４） １１．３５（０．０２—６２．４９） ０．７１（０—１．８３） ４．０（１—１０）

丹江库区 １２４５．９（１１．１—９８９６） ２．６８（０．０１—２５．７３） ０．６（０．１８—１．１０） ２．８（２—４）

库峡 １９８２．５（４０—１０５６０） １１．９７（０．０２—５４．５８） ０．９２（０．３０—１．６６） ４．９（３—７）

库中 ３６４２．８（８０—１８４６４） ６．８１（０．０６—３１．８８） ０．４８（０—１．１８） ２．９（１—７）

库湾 ２０７５．６（１１．１—１７２０８） ８．８７（０．０１—６２．４９） ０．８３（０．０７—１．８３） ４．１（２—１０）

　 　 括号内为数值变化范围，即最小值至最大值

２．４　 底栖动物与环境因子关系分析

进行 ＣＩＡ 分析前，先对物种数据进行 ＤＣＡ 分析从而获取物种得分，然后对环境数据进行 ＰＣＡ 分析进而

获取环境得分。 将物种变量和环境变量投影到同一空间的 ＣＩＡ 分析结果表明，排序轴 １ 和排序轴 ２ 一共解释

了 ８４．９６％的物种⁃环境数据变异，其中第一轴解释了 ５５．５１％的数据变异。 在丹江口水库中，霍甫水丝蚓和正

颤蚓和透明度呈较强的正相关关系，而与 ｐＨ、总磷、浊度和溶氧呈现较强的负相关关系，而菱跗摇蚊、幽蚊、前
突摇蚊、河蚬和巨毛水丝蚓则正好相反，与此同时，摇蚊属摇蚊则与叶绿素 ａ、高锰酸盐指数、电导率、硼呈现

较强的正相关关系，而与钒、水温和总氮则呈现较强的负相关关系（图 ２Ａ）。
进行 ＣＣＡ 分析时，鉴于环境因子较多，利用前置选择（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）筛选出较为重要的环境因子。 在

分析过程中，蒙特卡洛置换检验 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）结果表明 ＣＣＡ 第一排序轴和所有排序轴的典

范系数反映的回归系数均具有显著性（Ｐ＜０．０５），表明排序结果良好。 前置选择结果表明有 １０ 个环境因子对

水库底栖动物群落结构有重要的影响，在剔除 ７ 个不重要的环境因子后，虽然第一和第二排序轴的物种数据

累计解释率有所下降，但物种环境数据相关性仍然很高，且物种⁃环境数据累计解释率由 ４５． ４１％上升到

５１．０７％（表 ６）。 在 ＣＣＡ 排序图中，箭头表示环境因子，箭头所处的象限表示环境因子与排序轴之间的正负相

关性，箭头连线的长度代表着某个环境因子与研究对象分布相关程度的大小，连线越长，代表这个环境因子对

研究对象的分布影响越大。 箭头连线与排序轴的夹角代表环境因子与排序轴的相关性大小，夹角越小，相关

性越高。 这 １０ 个对底栖动物群落结构有重要影响的环境因子分别为水温、浊度、电导率、溶解氧、叶绿素 ａ、
锑、总氮、钼、高锰酸盐指数和硼（表 ７ 和图 ２Ｂ）
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图 ２　 物种⁃环境空间排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 ６　 ＣＣＡ 分析中前两排序轴对数据的累计解释率及典范对应相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

１７ 个环境因子
１７ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

入选的 １０ 个环境因子
１０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴 １ Ａｘｉｓ １ 排序轴 ２ Ａｘｉｓ ２ 排序轴 １ Ａｘｉｓ １ 排序轴 ２ Ａｘｉｓ ２
物种数据累计解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ２０．１１ ３２．０４ １９．７２ ３０．９４

物种⁃环境数据相关性
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９７３ ０．９３７ ０．９６８ ０．９０５

物种⁃环境数据累计解释率 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ２８．５ ４５．４１ ３２．５５ ５１．０７

　 　 ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
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表 ７　 入选环境因子解释的重要性和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ １８．７ ２６．５ ９．０ ０．００２

浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ２ １０．７ １５．１ ５．７ ０．００２

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ３ ４．６ ６．６ ２．８ ０．００４

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ４ ４．６ ６．５ ２．９ ０．０１４

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ５ ４．４ ６．３ ２．５ ０．００４

锑 Ａｎｔｉｍｏｎｙ ６ ４．２ ５．９ ２．８ ０．０１６

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７ ３．７ ５．２ ２．７ ０．００８

钼 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ８ ３．６ ５．１ ２．１ ０．０４４

高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ９ ３．４ ４．８ ２．４ ０．０１２

硼 Ｂｏｒｏｎ １０ ２．７ ３．９ ２．１ ０．０２６

就底栖动物群落状态指数（ ＩＩＣＳ）分值而言，汉江库区要显著低于丹江库区（Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验，Ｚ ＝
－３．８３６，Ｐ＜０．０１）（图 ３）。 就不同区域而言，库峡 ＩＩＣＳ 分值要稍低于库中和库湾，但区域差异不显著（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 检验，Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 ＰＬＳ 分析结果表明，潜在因子 １ 解释的方差最大（表 ８），是很好的预测因子。 考

察各变量在潜在因子 １ 中的权重（表 ９）发现，ｐＨ、电导率、总氮、硼、钼、锑、钡和钒均对 ＩＩＣＳ 分值有重要影响，
是很好的预测变量。 与此同时，这些环境因子权重系数均为正值，表明这些变量对 ＩＩＣＳ 分值的增加有促进作

用，也即对底栖动物群落状态具有较强的抑制作用。

图 ３　 丹江口水库不同区域 ＩＩＣＳ 分值比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＩＩＣＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

表 ８　 ＰＬＳ 模型中潜在因子解释的方差比例

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ

潜在因子
Ｌａｔｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＲＸ
２ ＲＹ

２ 调整后的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

１ ０．４１７ ０．４３９ ０．４１４

２ ０．０８２ ０．２２６ ０．６３５

３ ０．２１９ ０．０４５ ０．６６９

４ ０．０６２ ０．０３２ ０．６９１

５ ０．０２３ ０．０５２ ０．７４０

　 　 ＰＬＳ： 最小二乘法 Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ； ＲＸ
２为模型中自变量解释的方差比例，ＲＹ

２为模型中因变量解释的方差比例

７３２１　 ３ 期 　 　 　 池仕运　 等：丹江口水库秋季底栖动物群落状态和空间分布及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ９　 ＰＬＳ 模 型中各变量在潜在因子的权重

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＰＬＳ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

潜在因子 Ｌａｔｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

１ ２ ３ ４ ５
水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０３３ ０．１９７ ０．３１２ －０．１２８ －０．４２７
水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ －０．１３７ －０．０８３ ０．０８６ －０．２６２ ０．１２１
ｐＨ ０．２４７ ０．０９３ －０．３１１ －０．３８ －０．４０３
电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．３６１ ０．０８ ０．０３２ ０．１１４ ０．１９２
浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ －０．１７８ －０．３１１ －０．７９３ －０．３７９ －０．３８６
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ －０．１５６ －０．３００ －０．５７０ －０．００７ ０．０１７
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ０．１１５ －０．０４３ ０．３２３ ０．１１１ ０．３８２
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ０．１４６ ０．０３６ －０．３６４ －０．０４０ ０．２５８
高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ０．０２２ ０．０２１ ０．０６２ ０．５２６ －０．１２９
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．１４９ ０．００４ －０．１７７ ０．４６３ ０．７５６
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３０９ －８．８９×１０－６ ０．０２３ ０．０９０ －０．０８６
硼 Ｂｏｒｏｎ ０．３１８ －０．０９４ －０．１８５ －０．０９４ －０．１６９
钛 Ｔｉｔａｎｉｕｍ ０．１０１ －０．１９５ ０．０１８ ０．０４７ ０．１１６
镍 Ｎｉｃｋｅｌ －０．０５２ －０．７９０ －０．５７８ －０．３００ －０．４２７
钼 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ０．３７１ ０．０９７ ０．０９２ ０．０９８ ０．１２１
锑 Ａｎｔｉｍｏｎｙ ０．３８８ ０．２０７ ０．３１７ ０．３２９ ０．４２２
钡 Ｂａｒｉｕｍ ０．２４８ －０．２６６ －０．１５３ ０．０５８ ０．２１４
钒 Ｖａｎａｄｉｕｍ ０．３４１ ０．１１１ －０．０８４ －０．３５７ －０．４１９

　 　 权重绝对值大于 ０．２，表示该变量很重要

底栖动物群落状态指数 ＩＩＣＳ 与电导率、溶解氧和总氮成正相关关系，与金属离子如硼、钼、锑、钡和钒，成
正相关关系；密度与 ｐＨ、电导率、叶绿素和高锰酸盐指数成正相关，并达到显著水平（Ｐ＜０．０５），与金属离子

硼、钼和锑成正相关关系；生物量与 ｐＨ、电导率、叶绿素呈正相关关系，与金属离子硼和钼呈正相关关系；香侬

威纳指数与金属离子锑显著负相关；单站物种数与 ｐＨ 显著正相关，而与金属离子镍呈现显著负相关关系

（表 １０）。

表 １０　 丹江口水库底栖动物生物参数与各环境因子秩相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

香侬威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

单站物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｉｔｅ

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０６５ －０．０７９ －０．０５２ －０．０７１
水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ －０．１９７ －０．１５５ ０．０８２ －０．２４２
ｐＨ ０．４０５∗∗ ０．５５９∗∗ ０．０５４ ０．３１２∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．４２０∗∗ ０．３４１∗ －０．１５６ －０．０１９
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ －０．０５０ －０．１６１ －０．１８０ －０．２２５
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ０．２３８ ０．２４４ ０．０９３ ０．１７７
浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ －０．００５ ０．１１８ ０．１７６ ０．２５１
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０．４７７∗∗ ０．３５３∗∗ －０．２７６ －０．２３３
高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ０．３２２∗ ０．２５３ －０．０６２ －０．０２９
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．００９ －０．００１ ０．０５０ ０．１３２
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１２３ －０．０７９ －０．１１４ －０．１２４
硼 Ｂｏｒｏｎ ０．４４９∗∗ ０．３６１∗ －０．１０３ ０．０９２
钛 Ｔｉｔａｎｉｕｍ －０．０９４ －０．０８４ －０．１５２ －０．２１８
镍 Ｎｉｃｋｅｌ ０．０６８ －０．０３９ －０．２８８ －０．３３３∗

钼 Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ０．４４３∗∗ ０．３８８∗ －０．２２９ －０．１７５
锑 Ａｎｔｉｍｏｎｙ ０．４００∗∗ ０．２８７ －０．３２１∗ －０．３０６
钡 Ｂａｒｉｕｍ ０．２３０ ０．０７６ －０．２１７ －０．２８５
钒 Ｖａｎａｄｉｕｍ ０．２６７ ０．１９８ －０．０７０ －０．０５８

　 　 ∗代表 Ｐ 值小于 ０．０５，∗∗代表 Ｐ 值小于 ０．０１
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３　 讨论

３．１　 底栖动物的时空变化

丹江口水库成库前的本底调查显示，库区底栖动物总体贫乏，河道中无大型底栖动物，仅在河床的适宜区

段出现一些小型种类，分布最广的是摇蚊幼虫，存在少量的颤蚓科种类和线虫。 坝前底栖动物密度为 ４００
个 ／ ｍ２，生物量为 ０．１０６ ｇ ／ ｍ２ ［１７］。 水库蓄水后，１９９２—ｌ９９３ 年的调查结果显示，丹江口水库有底栖动物 ３５ 种，
常见种和优势种为苏氏尾鳃蚓、颤蚓、霍甫水丝蚓、河蚬、梨形环棱螺、方格短沟蜷、淡水壳菜、直突摇蚊和幽蚊

等。 底栖动物平均密度为 １８５ 个 ／ ｍ２，平均生物量 １６２．６ ｇ ／ ｍ２，软体动物对密度和生物量的贡献比均很高。 丹

江库区的底栖动物数量和生物量分别为 ２５７ 个 ／ ｍ２ 和 ２７４．４ ｇ ／ ｍ２，汉江库区分别为 １０４ 个 ／ ｍ２ 和 ２４．３ ｇ ／
ｍ２ ［１５］。 ２００７—２００８ 年的调查结果显示，丹江口水库有底栖动物 ６１ 种，主要由寡毛类和摇蚊类组成。 寡毛类

密度在全年中占优势地位，占底栖动物总密度的 ９０％以上。 底栖动物密度汉江库区大于丹江库区，且坝前区

域最高，单个站位的密度最高达 ３３７９２ 个 ／ ｍ２ ［１３］。 本次调查检出底栖动物 ３５ 种，寡毛类对密度的贡献比仍然

很高，高达 ９８．１４％，单个站位密度最高达 １８４６４．０ 个 ／ ｍ２，位于汉江库区浪河口，这与近期的调查资料较为一

致［２４］。 结合历史调查资料分析，丹江口水库寡毛类自进入 ２１ 世纪后对底栖动物整体密度的贡献比越来越

高，但随着软体动物密度占比的急剧下降，底栖动物生物量相比上世纪 ９０ 年代呈现明显下降趋势，且呈现出

汉江库区底栖动物密度高于丹江库区的特点，与 １９９２—１９９３ 年的调查结果正好相反。
研究表明正颤蚓和霍甫水丝蚓为广布种，能在各种营养状态的湖泊中出现，并成为优势种或指示种［２５］。

历史资料显示，在同为亚热带深水型水库的丹江口水库和千岛湖水库中，这两个物种均为底栖动物的优势

种［１３，２５］，其在千岛湖水库全年的重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｖａｌｕｅ， ＩＶ）均在 ２０％以上［２５］。 本次调查结果显示，霍甫水

丝蚓和正颤蚓在全库的密度贡献比分别为 ６４．１０％和 ３０．３１％，仍为现阶段丹江口水库底栖动物的优势种。 基

于水质监测、浮游植物组成以及生态系统健康指数（ＥＨＩ）的评价结果均认为丹江库区的水环境要好于汉江库

区［８⁃９， ２６］。 本次调查表明，极为耐受污染和低氧环境的正颤蚓在汉江库区超过 ３０％，但在丹江库区不超过

１０％，似乎也表明丹江库区的水生态状态要好于汉江库区。 但水环境测定结果显示（表 ２），丹江库区和库湾

水域中一些环境因子具有较高的数值，如丹江库区的高锰酸盐指数、总氮以及金属离子含量要稍高于汉江库

区，预示着近年来丹江库区的水环境似乎有逐步劣于汉江库区的趋势，在丹江口水库即将承担南水北调重任

的背景下，主要的水环境胁迫因素主要存在于丹江库区和一些重要库湾，这值得水环境部门注意。
３．２　 底栖动物的空间分布

有研究表明，水库过渡区和湖泊区底栖动物在组成上会呈现出根本性的不同［２７］，其主要决定因素为干扰

强度以及沉积模式，不同区域出现的常见种也是由少部分适应这种环境的物种组成［２８］。 针对底栖动物空间

分布差异性的检验结果表明，丹江口水库底栖动物的空间差异性较为明显，具体表现在丹江库区和汉江库区

以及库峡和库中的群落组成存在显著差异性。 这种生物群落的空间差异性也在浮游植物上有所体现，如
２００９—２０１０ 年的调查显示丹江库区和汉江库区的浮游植物群落组成存在空间差异性［８］。 基于底栖动物和浮

游植物群落的空间差异性可能是丹江库区和汉江库区在水生态状况上存在差异的直接体现。 基于 ＩＩＣＳ 的评

价结果显示，汉江库区底栖动物群落状态要好于丹江库区，这表现在汉江库区的 ＩＩＣＳ 分值要显著低于丹江库

区，这与汉江库区底栖动物具有较高的现存量以及物种多样性有关。 推测原因可能是丹江库区的沉积物中有

机质含量相对汉江库区要贫瘠一些，进而导致丹江库区的底栖动物发展相对受限一些，具体表现在其 ＩＩＣＳ 分

值相对要高一些。 就不同区域而言，库峡的底栖动物群落状态要稍好于库中和库湾，这可能与库峡段水面较

为狭窄，两岸水土侵蚀带来的营养盐输入相对充沛，进而导致原有河床沉积更为充分有较大关系。
在水库生态系统中，溶氧和水深对底栖动物的分布起到至关重要的作用，伴随外来粗颗粒有机物的输入

导致的初级生产力的提高以及较长分层期的发生会导致底层水体长期缺氧进而造成底栖动物种群的衰

退［２９］。 本研究中底栖动物密度、生物量和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与溶氧和水深相关性均不强，表明溶氧和水深
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在丹江口水库并不成为底栖动物空间分布的限制因子，如水深达 ４０ｍ 以上的坝前区域（站位 Ｄ５７、Ｄ５８）底栖

动物密度分别为 ３２９６．０、５２０８．０ 个 ／ ｍ２，表明这些区域底部水体不存在长期缺氧现象，较为耐受低氧环境的霍

甫水丝蚓生存状态良好。 一般而言，随着水库年龄的增加，沉积物的富集作用导致底栖动物局限于一些较为

耐受水底短期缺氧的种类，随着沉积物的逐步增多，许多种类消失并且幸存下来的种类丰度也呈下降趋

势［３０］，丹江口水库虽然成库 ４０ 余年，但底栖动物丰度一直处于较高水平，未见明显衰退迹象。
３．３　 底栖动物与环境因子关系

ＣＩＡ 分析结果显示在丹江口水库中，霍甫水丝蚓、正颤蚓和透明度呈较强的正相关关系，但与 ｐＨ、总磷、
浊度和溶氧呈现较强的负相关关系。 这表明在丹江口水库中藻类丰度和总磷含量较低，透明度较高的水域对

这两个物种的生长繁殖最为有利，也就是说水质较好的库中区域霍甫水丝蚓和正颤蚓的丰度处于相对较高的

水平，而这些区域多处于深水区（也即水库的湖泊区），水体底部的低氧环境十分适合霍甫水丝蚓和正颤蚓的

大规模定殖，同时这些区域的细微颗粒下沉也为典型的收集者正颤蚓和霍甫水丝蚓提供了稳定的食物来

源［３１］。 菱跗摇蚊、幽蚊、前突摇蚊、河蚬和巨毛水丝蚓多出现于水库的河流区，该区段的特点是水体尚具缓

流，透明度较低，营养物质浓度较高［３１］。 ＣＩＡ 揭示的物种⁃环境关系表明这些物种与 ｐＨ、总磷、浊度和溶氧呈

现较强的正相关关系而与透明度具有较强的负相关关系，进一步证实了这些物种的环境偏好。 摇蚊属摇蚊多

现于库湾区域，该区域叶绿素 ａ 含量较高，高锰酸盐指数、电导率和硼含量均处于较高水平（表 ２），ＣＩＡ 分析

表明该物种丰度与叶绿素 ａ、高锰酸盐指数、电导率、硼正相关，而与钒、水温和总氮呈负相关关系，较好地解

释来了该物种的环境偏好。
ＣＣＡ 分析结果表明 １７ 个环境因子均能较好的解释丹江口水库底栖动物物种的空间分布，但其中有 １０ 个

环境因子对物种分别具有重要的影响，剔除 ７ 个不太重要的环境因子后，物种⁃环境数据累计解释率有所上

升。 这 １０ 个环境因子分别为水温、浊度、电导率、溶解氧、叶绿素 ａ、锑、总氮、钼、高锰酸盐指数和硼。 ＰＬＳ 的

分析结果表明 ｐＨ、电导率、总氮、硼、钼、锑、钡和钒对 ＩＩＣＳ 分值有重要影响，能很好地预测 ＩＩＣＳ 分值，并且对

ＩＩＣＳ 分值的增加有促进作用，表明这些环境因子是底栖动物群落发展的制约因素。 结合 ＣＣＡ 和 ＰＬＳ 分析结

果来看，在丹江口水库中，对底栖动物具有重要影响的环境因子主要为电导率、总氮、硼、钼和锑。 在水库生态

系统中，水质理化因子并不能完全解释底栖动物的数据变异，一些未测量的潜在环境因子以及生物因子也对

底栖动物的分布和扩散有着较为重要的影响［３２］。 本研究中 ＣＣＡ 的分析结果也只是基于现有已测定的环境

因子筛选出的对底栖动物有重要影响的因子。
在亚热带水库系统中，浮游植物和底栖动物现存量之间存在较低的相关性，这与水库中底栖动物大部分

种群以碎屑为食物来源有较大关系［３３］。 研究表明，食物质量和沉积物组成对寡毛类和摇蚊有重要影响，可直

接导致这些类群随季节和水深的不连续分布［２９，３４］。 本研究中 ｐＨ、电导率、叶绿素 ａ 和高锰酸盐指数可表征水

体中包含浮游藻类在内的有机质含量，这些参数与密度和现存量存在显著的正相关关系，表明丹江口水库中

底栖动物的主要食物来源应为浮游植物残渣或其分解产生的碎屑。 很多研究表明，水深、水温、溶解氧以及营

养盐是底栖动物分布的主要预测因素，与底栖动物密度具有较强的关联性［３５⁃３８］。 本研究中这些参数与底栖

动物的密度和现存量均无显著的相关性，表明丹江口水库底栖动物现存量不受上述环境因子的限制，与浮游

生物等生物因子的关联性更强一些。 有研究表明，水库中金属离子锰对羽摇蚊和霍甫水丝蚓的空间分布起决

定性作用［３８］。 本研究中，金属离子硼和钼可以促进底栖动物现存量的升高，锑对底栖动物群落的多样性不

利，这表明水体中一些金属离子对底栖动物也具有较强的影响效应，不容忽视。
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