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水文连通性对西洞庭湖大型底栖动物群落结构的影响

董　 芮，王玉玉，吕　 偲，雷光春∗，薛彬林，陈乾阔
北京林业大学生态与自然保护学院， 北京　 １０００８３

摘要：人为活动干扰纵向与横向水文连通性，对全球景观的生态完整性造成威胁。 全球大型河流的洪泛区，包括中国最大的河

流长江，都面临着水文连通性下降而造成的生物多样性灾难性损失。 了解水文连通性如何影响生物在生境之间的扩散潜力，对

于恢复和维持区域和局地生物多样性至关重要。 评估了水文连通度对西洞庭湖大型底栖动物群落的影响。 沿连通性梯度对

５４ 个地点进行了采样，包括河流 ２７ 个样点，连通湖泊 ９ 个样点，阻隔湖泊 ９ 个样点和改造洲滩 ９ 个样点。 结果表明，丰富度，

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数等 α 多样性指数之间存在显着差异（Ｐ ＜０．０５），其中连通湖泊与阻隔湖泊的丰富度与丰度

较高。 连通性最低的改造洲滩 α 与 β 多样性最小。 更重要的是，丰富度替换是造成河流、连通湖泊和阻隔湖泊中群落组成变

化的主要因素，这表明在扩散限制下的中性动态可能是塑造这些生境中底栖动物群落的主要过程。 但是，在改造洲滩中，嵌套

的重要性很高，可以与丰富度替换相提并论，这反映了在这种不利的环境中，由于生态位分化而导致物种消失的非随机过程。

广义线性模型证实，大型底栖动物群落组成空间转换的关键驱动力是水文连通性。 研究表明，维持水文连通对于维持洪泛区生

态系统的生态完整性至关重要。
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洪泛平原是地球上最独特的景观特征之一，其特点是生物多样性和生产力高［１］。 然而，它们也是世界上

受威胁最严重的生态系统之一［２］，其栖息地的生态可持续性直接与河道和洪泛区之间持续的横向水文连通

程度有关。 大型底栖动物是食物网中重要的一环，为较高营养级的鱼类和鸟类提供食物资源［３］。 同时大型

底栖动物具有生命周期长、对外界干扰反应敏感的特点，是水环境监测的重要指示生物，因此，对大型底栖动

物群落结构的更好理解对于制定洪泛平原的有效保护和管理策略具有重要意义［４⁃５］。

图 １　 西洞庭湖采样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

Ｌａｋｅ　

Ｔ１：沅水，Ｙｕａｎ ｒｉｖｅｒ；Ｔ２：澧水，Ｌｉ ｒｉｖｅｒ；ＣＬ：连通湖泊，Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｌａｋｅｓ；ＩＬ：阻隔湖泊，Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｌａｋｅｓ；ＭＭ：改造洲滩，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｕｄｆｌａｔ

水文连通性以直接或间接的方式影响了大型底栖动物群落结构，与河道之间的自由水交换为底栖动物的

生存创造了有利条件。 以往研究中，大型底栖动物的丰富度和丰度随着水文连通性的增加而增加［６］，而香农

多样性则表现出单峰的响应。 也有研究表明，由于水文连通性，大型底栖动物的丰富度增加，在中连接度的地

点会达到顶峰［７］。 但大多数研究只关注 α 多样性，关于 β 多样性的研究较少。 β 多样性指不同群落间物种

组成的差异［８⁃１０］，可以分为物种周转（或替代）和嵌套（或丰富度差异）两个部分，不同的组成部分揭示了构建

群落的不同机制。
三峡大坝运行后，长江中下游水文节律发生了变化，西洞庭湖位于洞庭湖上游，是洞庭湖 ３ 个湖区中淤积

最严重的湖区，受上游洞庭湖水系降雨及所连通的长江干流水情的影响，洲滩面积出露时间增加，是受江湖关

系变化影响最为直接的区域之一［１１］。 本研究于 ２０１９
年 ４ 月对西洞庭湖大型底栖动物进行了调查，通过分析

水文连通性对大型底栖动物群落结构的影响，为西洞庭

湖的生态环境管理和生物多样性保护提供科学数据

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与采样点设置

西洞庭湖位于湖南省汉寿县境内，承接松滋、虎渡、
藕池三口和沅江、澧水等五支入流，是洞庭湖水文过程

最复杂的区域［１２］。 该区属中亚热带季风气候，区内湿

地类型丰富，为众多野生动植物提供了理想的栖息地，
特别是对越冬候鸟保护具有重要意义，属于国家级自然

保护区，并于 ２００２ 年被列为国际重要湿地［１３］。
本研究于 ２０１９ 年 ４ 月在西洞庭湖选取 ５４ 个采样

点（采样点设置如图 １）。 其中，连通湖泊无堤坝阻隔，阻
隔湖泊有自然或人工堤坝阻隔，改造洲滩指湖区内曾以

杨树种植为主的洲滩，采取挖沟抬垄等措施降低淹水带

来的不利影响，使西洞庭湖自然洲滩大面积减少［１４］。 依
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照洞庭湖多年淹水频率遥感图像［１５］将各个样点的淹没频率（Ｆｒｅｑ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）提出，并将阻隔生境的外围最低点

的淹没频率记为该阻隔生境的连通频率（ＨＣ，Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）。 样点特点代号和分组情况见（表 １）。

表 １　 西洞庭湖生境类型与采样点设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

栖息地分组
Ｈａｂｉｔａｔ ｇｒｏｕｐ

代号
Ｃｏｄｅ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ

连通频率
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％

河流区 Ｒｉｖｅｒ 沅水 Ｔ１ １５ １００

澧水 Ｔ２ １２ １００

非河流区 Ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ 连通湖泊 ＣＬ ９ ８３

阻隔湖泊 ＩＬ ９ ５０

改造洲滩 ＭＭ ９ １０

　 　 Ｔ１：沅水，Ｙｕａｎ ｒｉｖｅｒ；Ｔ２：澧水，Ｌｉ ｒｉｖｅｒ；ＣＬ：连通湖泊，Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌａｋｅｓ；ＩＬ：阻隔湖泊，Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｌａｋｅｓ；ＭＭ：改造洲滩，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｕｄｆｌａｔ

１．２　 生物数据采集与鉴定

１．２．１　 底栖动物样品采集与鉴定

使用 １ ／ １６ ｍ２的彼得森采泥器采集底泥， 每个样点 ３ 次重复。 将采集到的泥样用 ６０ 目网筛筛洗， 并转入

白磁盘中。 将所有大型底栖动物逐一挑出，并用 １０ ％甲醛溶液固定保存。 依据相关的文献资料［１６⁃１９］， 在显

微镜或解剖镜下进行分类和计数， 样品尽量鉴定到属或种，并用电子天平称重，称重前用滤纸吸去表面固

定液［２０］。
１．２．２　 环境因子测定

采用手持声纳测深仪 ＳＭ⁃５Ａ 测定水深（ＷＤ，Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ），赛氏盘测定透明度（Ｔｒａｎ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ），计算

ＳＩ（Ｓｈａｄｅ ｉｎｄｅｘ，透明度与水深比），透明度与水深比。 ＦＰ３１１ 直读式流速仪测定流速（Ｖ，Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）；采用 ＹＳＩ
ＰｒｏＰｌｕｓ 手持式多参数水质分析仪现场测定电导率（Ｃｏｎｄ，Ｃｏｎｄｉｔｉｖｉｔｙ），酸碱度（ ｐＨ），氧化还原电位（ＯＲＰ，
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）。 根据标准测定方法， 在实验室内测定水样的总氮（ＴＮ，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、总磷

（ＴＰ，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、悬浮物固体（ＳＳ，Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ，Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ）。 目测 ２ ｍ×２ ｍ 样

方内沉水植物盖度（ＳＰＣ，Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ）和挺水植物盖度（ＥＰＣ，Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ），将底质

类型（Ｓｕｂ，Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）分为泥（Ｍｕｄ），泥沙（Ｍｕｄｄｙ Ｓａｎｄ）和沙（Ｓａｎｄ） ［５］。
１．３　 数据处理

检查各样区之间密度及湿重的变化，若符合方差齐性，用单因素方差检验，通过 ＬＳＤ 进行配对比较。 若

不符合方差齐性，通过 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验，然后通过 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正的 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 配对比较来评估

差异［５］。
对物种变量进行对数转换至近似正态性，以降低密度或生物量占优势的个别物种对群落结构的影响权

重。 环境变量进行 Ｚ⁃标准化转换。 确定了群落结构的简单描述，包括物种丰富度（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ），优势

种， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数。 基于 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 距离计算各生境的 β 多样

性及其周转部分与嵌套部分［９］。 为了可视化不同生境之间的 β 多样性关系，利用配对计算的相异性矩阵进

行非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ） ［２０］；使用广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＬＭ）拟合环境变量对多

样性指数的影响。 ＧＬＭ 模型利用最小赤池系数（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣｃ）选择最佳模型，利用最大的

修正后解释量确定解释量最高的环境变量组合，使用高斯分布拟合多样性指数［２１］。 以上分析均在 Ｒ ３．６．１
完成．

２　 结果与分析

２．１　 西洞庭湖生态环境特征的空间差异

共有 １０ 个理化变量在各个栖息地类型存在显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ２），改造洲滩与阻隔湖泊的电导率、总

８３３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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氮、总磷的含量显著其他区域，但沅水，澧水，连通湖泊的流速、挺水植物盖度、淹水频率、连通度显著高于阻隔

湖泊与改造洲滩。

表 ２　 西洞庭湖环境理化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ
Ｐ

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ １．１２ １．１３ ０．６８ ０．８３ ０．５２ ０．３６９

透明度 ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｍ ０．３１ ０．３０ ０．２８５ ０．３８ ０．４ ＜０．００１

透明度与水深比 Ｓｈａｎｄｅ ｉｎｄｅｘ ０．４７ ０．４３ ０．５９ ０．７４ ０．７７ ０．０２４

流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．２３ ０．２１ ０．０５ ０ ０ ＜０．００１

电导率 Ｃｏｎｄｉｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ３００．９１ ２２７．５ ２２１．４４ ２７３．４４１ ４２２．３３ ＜０．００１

酸碱度 ｐＨ ７．５２ ８．１６ ７．８ ６．４３ ７．７８ ０．００３

氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ｍＶ ２３７．１４ ２６８．４５ ２７９．３７ ２２２．７１ ２３６．４８ ＜０．００１

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２１８０ １．１９８１ １．２３９０ １．３２０４ １．３５３５ ＜０．００１

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２７９ ０．０４００ ０．０４５５ ０．０５８９ ０．０５１７ ＜０．００１

悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．２８ ５．６７ ６．０７ ３．９３ ４．５３ ０．０８

挺水植物盖度 Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０．２２ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０ ０．３５

沉水植物盖度 Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０ ０ ０．０９ ０．１２ ０ ０．００６

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６２４９ １．０４１６ １．９５４２ １．４８８ ０．７４４ ０．５９５

淹水频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．８３３３ ０．７５２５ ０．５８７８ ０．７１９３ ０．１０００ ＜０．００１

２．２　 西洞庭湖大型底栖动物群落组成及优势种

共鉴定出底栖动物 ４９ 个分类单位，隶属于 ６ 纲 １４ 目 ２６ 科，以软体动物和水生昆虫为主。 其中水生昆虫

２２ 种，占 ４３．６ ％；软体动物 １８ 种，占 ３６．４％；环节动物 ７ 种，占 １４．５％，其他动物 ３ 种，占 ５．４ ％。 水丝蚓属在各

个生境都为优势种，沅水优势类群为摇蚊类，合流与阻隔湖泊为摇蚊类与腹足纲，连通湖泊主要为腹足纲，改
造洲滩为鞘翅目与腹足纲。 （表 ３）。 各生境类型的物种丰富度：连通湖泊＞阻隔湖泊＞澧水＞改造洲滩＞沅水

（图 ２）。

表 ３　 西洞庭湖各生境大型底栖动物种类组成与各生境优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ

颤蚓科 Ｔｕｂｉfiｃｉｄａｅ

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

水丝蚓属一种 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

正颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ

尼氏癞颤蚓 Ｓｐｉｒｏｓｐｅｒｍａ ｎｉｋｏｌｓｋｙｉ

苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ

仙女虫科一种 Ｎａｉｄｉｄａｅ

软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

豆螺科 Ｂｉｔｈｙｎｉｉｄａｅ

大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ ＋＋

纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ＋＋

长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ＋＋

觿螺科 Ｐｏｍａｔｉｏｐｓｉｄａｅ
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ

湖北钉螺 Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａ ｈｕｐｅｎｓｉｓ

扁蜷螺科 Ｐｌａｎｏｒｂｉｄａｅ

尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ ＋＋

肋蜷科 Ｐｌｅｕｒｏｓｅｒｉｄａｅ

方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ

椎实螺科 Ｌｙｍｎａｅｉｄａｅ

耳萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｏｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ＋＋

膀胱螺科 Ｐｈｙｓｉｄａｅ

泉膀胱螺 Ｐｈｙｓａｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ＋＋

瓶螺科 Ａｍｐｕｌｌａｒｉｉｄａｅ

福寿螺 Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

田螺科 Ｖｉｖｉｐａｒｉｄａｅ

方形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｑｕａｄｒａｔａ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉfiｃａｔａ ＋＋ ＋＋

中华圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

耳河螺 Ｒｉｖｕｌａｒｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ

双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ

蚬科 Ｃｏｒｂｉｃｕｌｉｄａｅ

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ flｕｍｉｎｅａ

蚌科 Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ

中国尖嵴蚌 Ａｃｕｔｉｃｏｓｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｉａｓｉａｅ

圆背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｉａ ｗｏｏｄｉａｎａ ｅｐａｃｉｆｉｃａ

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

摇蚊属一种 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋＋ ＋＋ ＋＋

雕翅摇蚊属一种 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． ＋＋

多巴小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔａｂａｒｕｉ ＋＋

云集多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｈｕｂｉｆｅｒ ＋＋

环足摇蚊属一种 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ． ＋＋

三段二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｓ Ｋｉｅｆｆｅｒ

花翅前突摇蚊 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｃｈｏｒｅｕｓ ＋＋

菱附摇蚊属一种 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ．

齿斑摇蚊属一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

弯铗摇蚊属一种 Ｃｒｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐ ｓｐ．

凹峡隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

长附摇蚊属一种 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．

中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ

花翅大蚊属一种 Ｈｅｘａｔｏｍａ ｓｐ

蠓科一种 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ＋＋ ＋＋

长足虻科一种 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ

沼大蚊科一种 Ｌｉｍｏｎｉｉｄａｅ

蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ

春蜓科 Ｇｏｍｐｈｉｄａｅ

环尾春蜓属一种 Ｌａｍｅｌｌｉｇｏｍｐｈｕｓ．ｓｐ

丝蟌科一种 Ｌｅｓｔｉｄａｅ

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ

划蝽科 Ｎｏｔｏｎｅｃｔｉｄａｅ

小划蝽 Ｓｉｇａｒａ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａ ＋＋

多距石蛾科一种 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ

蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ

新蜉科一种 Ｎｅｏｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ

蛭纲 Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ

舌蛭科 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅ

静泽蛭 Ｈｅｌｏｂｄｅｌｌａ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ ＋＋

其他 ｏｔｈｅｒ

栉水虱目一种 Ａｓｅｌｌｏｔａ

粗糙沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ａｓｐｅｒｕｌｕｍ

钩虾属 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．

　 　 “＋＋”表明优势度大于 ０．０２

图 ２　 西洞庭湖大型底栖动物物种丰富度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

Ｌａｋｅ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）

２．３　 西洞庭湖大型底栖动物密度与生物量

调查发现西洞庭湖大型无脊椎动物的平均密度和

生物量（湿重）分别为 １３６．２０ 个 ／ ｍ２和 １６７．１３ ｇ ／ ｍ２。 腹

足纲的平均密度最高，双壳纲平均密度最小。 寡毛纲密

度在阻隔湖泊处最高，腹足纲在连通湖泊和阻隔湖泊处

密度较高，双壳纲在改造洲滩处未发现，昆虫纲密度在

阻隔湖泊处最高。 非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验结果表

明，腹足纲与昆虫纲的密度在不同栖息地具有极显著差

异（Ｐ＜０．００１）（表 ４）。 腹足纲，昆虫纲及其他类群的湿

重在不同栖息地具有显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
２．４　 西洞庭湖大型底栖动物群落的 β 多样性及相似性

ＮＭＤＳ 排序分析图显示连通湖泊与阻隔湖泊有重

叠现象，其他分组基本无重叠现象。 其中，改造洲滩的

样点空间分布最为集中（图 ３）。 这表明连通湖泊与阻

隔湖泊底栖动物群落相似性较高，其他栖息地群落相似

性不明显，改造洲滩的大型底栖动物群落结构单一，与其他栖息地类型相差较大。 Ａｎｏｓｉｍ 检验结果表明，西
洞庭湖 ５ 个区域之间的群落相似性具有显著差异（Ｐ＜０．０１）。 改造洲滩的 β 多样性为 ０．４８，物种周转分别占

总空间转换的 ５０％。 沅水，澧水，连通湖泊，阻隔湖泊的 β 多样性分别为 ０．７９，０．７７，０．７５，０．７４。 物种周转分别

占总空间转换的 ８６％，９４％，８９％和 ９５％（表 ６）。
２．５　 西洞庭湖大型底栖动物群落的群落多样性及其与环境因子的相关性分析

如图 ４ 所示，大型底栖动物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在不同栖息地类型之间具有显著差

异。 通过 ＬＳＤ 比较，澧水，连通湖泊与沅水，改造洲滩的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数具有显著差异（Ｐ＜０．０１），连通湖

泊与沅水，阻隔湖泊，改造洲滩的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数具有显著的差异（Ｐ＜０．０１）。 改造洲滩 ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均最低，而连通湖泊的均最高。 澧水的 ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与 ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均比沅水高。
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表 ４　 各分组大型无脊椎动物的密度及非参数检验结果（个 ／ ｍ２，平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｉｎｄ ／ ｍ２，±ＳＥ）

分纲 Ｃｌａｓｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ
Ｐ

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ １０．６７±５．１３ １２．００±３．５６ １７．１９±７．０５ ６９．３３±４６．６４ １５．４１±８．０１ ０．４１６

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ １０．３１±２．４９ ３９．１１±２３．３７ ９３．６３±２６．１３ ８９．４８±３５．００ ５９．８５±８．４５ ＜０．００１

双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ １．４２±０．６１ ６．６７±２．７５ ６．５１±３．７３ ２．３７±１．７０ ０．００±０．００ ０．０５８

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ４４．８０±１１．９２ ２８．８９±６．８１ ６５．７８±２３．９４ １２２．０７±３６．８４ １１．８５±５．１５ ０．０４１

其他 Ｏｔｈｅｒ ２．１３±０．８４ ４．４４±１．３８ ５．３３±３．８４ ２１．３３±１３．６０ ０．００±０．００ ０．０６８

表 ５　 各分组大型无脊椎动物的湿重及非参数检验结果（ｇ ／ ｍ２，平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｇ ／ ｍ２， ±ＳＥ）

分纲 Ｃｌａｓｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ ＣＬ ＩＬ ＭＭ
Ｐ

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ０．００３２±０．００１４ ０．００５１±０．００１６ ０．００７２±０．００３２ ０．０１８３±０．００９２ ０．００６４±０．００３２ ０．３４８

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ９７．４１００±７９．８１ １０４．４５００±６５．４２ ９８．２４００±２６．８６ １７９．２９００±６４．０４ ４４．３９００±２．８４ ０．０２５

双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ ７．１８００±３．６０ ８９．３３００±５３．２３ １１４．４３００±４４．８８ １１５．３２００±１０３．１９ ０．００００±０．００ ０．０６７

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ０．４５００±０．４１ ０．３７００±０．３４ ３．７１００±１．０７ ２．９２００±１．３９ ６．３４００±２．４７ ０．０１５

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０．１０００±０．０５ １．２８００±０．５７ ０．３７００±０．２０ １．９０００±１．０７ ０．００００±０．００ ０．０４３

表 ６　 西洞庭湖大型底栖动物群落 β多样性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

β 多样性
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

周转
Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

嵌套
Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

全湖 Ｗｈｏｌｅ ｌａｋｅ ０．８５ ０．７９（９３％） ０．０６（７％）

沅水 Ｙｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ０．７９ ０．６８（８６％） ０．１１（１４％）

澧水 Ｌｉ Ｒｉｖｅｒ ０．７７ ０．７２（９４％） ０．０５（６％）

连通湖泊 Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌａｋｅｓ ０．７５ ０．６７（８９％） ０．０４（１１％）

阻隔湖泊 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｌａｋｅｓ ０．７４ ０．７０（９５％） ０．０４（５％）

改造洲滩 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｕｄｆｌａｔ ０．４８ ０．２４（５０％） ０．２４（５０％）
　 　 基于 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 的 β 多样性都是在两个空间尺度上计算的：整个湖泊和每种生境类型的总体多样性； 括号中显示贡献百分比

如表 ７ 所示，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数最优模型均选择连通度、底质类型与透明度与水深比、电导率与叶绿素

ａ 作为最佳解释变量组合，解释变量分别为为 ３１％。 其中连通度，底质类型与透明度与水深比为最重要的环

境变量。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数模型选择连通度、流速与水深，解释变量为 ２２％。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数模型选择挺水植物盖度、
连通度与底质类型，解释变量为 ７％。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数模型选择连通度、总磷、氧化还原电位与水深，解释变量为

２７％。 在所有的模型中，ＨＣ 均被选择。

表 ７　 西洞庭湖大型底栖动物多样性的最优广义线性模型

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

赤池系数
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

修正后解释量
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅｓ

Ｐ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ＨＣ，Ｓｕｂ，ＳＩ， Ｃｏｎｄ， Ｃｈｌａ －６１．３ ０．００３ ０．３１ ＜０．００１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ＨＣ，ＷＤ，Ｖ －２２２．７ ０．１５３ ０．２２ ０．００２

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ＥＰＣ，ＨＣ，Ｓｕｂ －４０．４ ０．００４ ０．０７ ０．０８

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ＨＣ，ＴＰ，ＯＲＰ，ＷＤ １２５．１ ０．１２４ ０．２７ ０．００２
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图 ３　 基于大型底栖动物密度的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数的非度量多维标度排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＮＭＤＳ： Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　 大型底栖动物多样性指数图

Ｆｉｇ．４　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）
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３　 讨论

３．１　 水文连通性对环境特征、群落组成及 α 多样性的影响

　 　 阻隔生境所处环境梯度的特点是高营养水平，高电导率与高透明度。 连通生境所处的环境梯度是高淹水

频率，高连通度，高悬浮物固体浓度等，河流底质类型丰富，这与 Ｋｒｙｓｔｉａｎ Ｏｂｏｌｅｗｓｋｉ（２０１１）的研究结果一致：高
有机质泥是停滞、孤立水体的典型特征，而激流水体的底质则为表面粗糙，渗透性高的矿物基质［２２］。 河流物

种丰富度与密度较小，湖泊的物种丰富度与密度较大，改造洲滩物种丰富度与密度也较小，显然支持了中度干

扰假说［２３］。 连通湖泊与阻隔湖泊腹足纲密度较多，与沉水植物为其提供食物与生活环境密切相关［２４］。 与其

他生境相比，改造洲滩优势种较为独特，为水丝蚓属，环棱螺属与尖口圆扁螺、耳萝卜螺、泉膀胱螺和小划蝽。
水丝蚓属与环棱螺属属于广布种，但扁卷螺科， 椎实螺科， 膀胱螺科是临时池塘的的优势类群［２５］。 鞘翅目，
蜻蜓目与异翅目的物种丰富度通常在低连通度和高有机质含量的环境最高［７］。

５ 个区域的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均具有显著差异，且这两个指数的 ＧＬＭ 最优模型均选择

了连通度作为最佳解释变量组合成员。 横向连通性是洪泛区水体中生物群结构和功能的主要驱动力［２６］。 洪

泛区与河流脱离连接，将会导致生物多样性丧失。 连通度最低的人工改造洲滩的生物多样性指数在洪泛区最

低［２７］。 洪水之后，与河流脱离连接的水体开始富营养化，然后逐渐陆地化［２８］。 由于对环境质量变化耐受的

物种逐渐占主导地位，生物多样性减少［２９］。 阻隔湖泊与有更高连通度的连通湖泊相比，多样性也降低。
本研究中，影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性的最重要环境因子还包括底质类型，透明度与水深比。 底质类型

对大型底栖动物的生物量和多样性影响很大，泥沙底质是滤食者和食底泥者的适宜栖息地。 沙质基质多由于

流速较高，冲刷而成，不适宜大多数物种生存，多样性与生物量最低［５］。 透明度与水深比沿着连通梯度降低，
在流水环境中，水深较大，由于水体扰动，透明度较低。 较深的水和低的透明度是限制水生高等植物生存的主

要环境因子［３０］。 沉水植物提供了多样化的栖息、繁殖以及避难的场所，从而扩大了底栖动物的生存空间，提
高了多样性［２４］。
３．２　 水文连通性对大型底栖动物群落 β 多样性的影响

空间尺度上物种生态位分化和扩散过程，即生态位过程和中性过程在群落构建中具有重要的作用［３１］。
在一定程度内，区域面积越大，相应的环境异质性可能增加，导致 β 多样性增大。 河流与湖泊的群落组成转

换（β 多样性）通常高，这是因为其水域的环境变异性较高［３２］。 河流与连通湖泊、阻隔湖泊、改造洲滩的群落

不相似，主要由于水动力条件不同。 水文因子（流速）是决定大型底栖动物定性和定量结构的重要因素［３３］，
湖泊区水动力条件稳定，连通湖泊流速较低，阻隔湖泊无流速，底质均为泥，河道水体扰动较大，底质多为泥

沙。 而连通湖泊与阻隔湖泊的物种组成相似，但低水文连通度降低改造洲滩群落与其他生境的相似性。
丰富度差异和物种替代的相对重要性不是随机的，而是与各种物种性状相关的（例如，扩散能力或调节

体温的能力） ［１０］。 扩散能力高的物种可以分布在所有合适的栖息地，其 β 多样性可能会通过丰富度差异和物

种替代而产生。 相比之下，扩散能力差的物种定居受限，通常会由于一些物种离开避难所导致物种损失而导

致嵌套模式［３４］。
Ｓａｒｒｅｍｅｊａｎｅ 等人（２０１７）对低地河流的研究结果表明，群落结构的模式可能源于栖息地连通性和扩散潜

力之间的相互作用［３５］。 栖息地隔离和扩散限制特别影响扩散能力较弱的物种［３６］， 而具有较强扩散能力的物

种通常与环境变异性弱相关。 改造洲滩与其他生境相比，β 多样性最小，未发现双壳纲与其他类群（栉水虱

目，钩虾属等）的存在（表 ２）。 其群落的组成差异 ５０％由于物种替换所导致（物种周转），５０％是物种丰富度

差异（嵌套组分），其他区域的的群落组成差异主要由于物种替换所致。 千岛湖中小岛繁殖鸟类和蜥蜴 β 多

样性研究结果表明，扩散能力弱的蜥蜴因局部灭绝使得嵌套导致的 β 多样性值更高［３７］。 和腹足纲相比，双壳

纲分布范围更窄。 另外，双壳纲一般营半底埋生活，运动扩散能力比腹足纲弱。 改造洲滩的群落均质化很可

能是由于扩散限制和选择性灭绝共同导致的，低水文连通性限制了一些扩散能力弱的物种迁入，并且改造洲
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滩一年中大多数时间的水分来自于降水与地下水补给，干旱事件时有发生，部分耐受性强的螺类可以钻入土

内寻求水分。 这导致耐受性弱的物种消失，间接影响 β 多样性。

４　 结论

研究表明，连通生境与阻隔生境在环境因子上有显著差异。 大型底栖动物的物种丰富度、密度、湿重、α
和 β 多样性都受到低连通度的负面影响：物种丰富度下降，密度减少，湿重降低，生物多样性降低，均质性增

加，连通性降低改变了湖泊中物种周转的程度，除了改造洲滩以外，其他区域的空间周转都决定了生境水平的

总 β 多样性。 这表明在扩散限制下的中性动态可能是塑造这些生境中底栖动物群落的主要过程。 在改造洲

滩中，由于生态位分选而导致的物种流失的非随机过程很重要。 建议维持洪泛区与河流的一定程度的连接，
从而恢复洪泛区的生态完整性。
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