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摘要：跨流域调水工程沿线调蓄湖泊生态状况直接决定工程能否顺利实施。 基于 ２０１８ 年 ４ 和 ９ 月高邮湖底栖动物调查数据，

对底栖动物区系组成、群落结构及主要影响因子进行了研究。 调查期间共鉴定出底栖动物 ４２ 种，隶属 ３ 门 ７ 纲 ２２ 科；软铗小

摇蚊（Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｅｒ）、霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、齿吻沙蚕（Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ．）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、厚

唇嫩丝蚓（Ｔｅｎｅｒｉｄｒｉｌｕｓ ｍａｓｔｉｘ）为调查期间优势物种，相对丰度分别为 ２４．０％、１７．７％、８．１％、７．２％和 ６．５％；两次调查期间底栖动

物优势物种组成存在较大差异。 密度、物种丰度、香浓指数在 ４ 月份显著高于 ９ 月份；非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）和多响应

置换过程（ＭＲＰＰ）从群落层面证实了两次调查期间底栖动物群落结构的差异性。 指示物种分析表明，软铗小摇蚊、霍甫水丝蚓

和有栉管水蚓（Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）是造成两次调查底栖动物群落差异的关键物种。 基于距离的冗余分析（ｄｂＲＤＡ）表明，高邮

湖底栖动物群落在 ４ 月份主要受硅酸盐和总磷影响；９ 月份主要受水深和叶绿素 ａ 影响。
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图 １　 高邮湖底栖动物调查样点位置

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇａｏｙｏｕ Ｌａｋｅ

ＧＹ１—ＧＹ２１ 代表调查样点

我国是一个“人口⁃资源⁃环境”矛盾凸显、水问题和生态环境问题十分突出的发展中国家［１］。 资源性缺

水、时空性缺水、污染性缺水、浪费性缺水等，已严重影响和制约社会经济的可持续发展［２］。 南水北调工程

（Ｓｏｕｔｈ ｔｏ Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ）是我国进行水资源优化调配，解决北方地区资源性缺水的重大战略工

程，其东线和中线工程的运行，有效缓解了华北地区及沿线城市水资源短缺问题。 与此同时，工程的实施也给

水域生态环境带来了许多不确定性，如（１）调水期河道水流方向由自然状态的由北向南变为由南向北，各调

蓄湖泊水文环境（如水深、蓄水量）较之工程运行前发生不同程度的改变；（２）水生生物群落受到不同程度的

影响，如工程运行后高邮湖水生植物由调水前的 １５８ 种锐减为 ８ 种［３］；喜河口和近海生活的须鳗虾虎鱼

（Ｔａｅｎｉｏｉｄｅｓ ｃｉｒｒａｔｕｓ）和双带缟虾虎鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）已随调水通道侵入南四湖、东平湖［４］。
高邮湖作为南水北调东线工程沿线距长江最近的湖泊，具有渔业生产、供水、蓄水、泄洪排涝等作用［５］。

近年来，伴随城市扩张和经济快速发展，产生的大量生活和工业污水使高邮湖入湖污染物总量已经超过其自

净能力，总氮、总磷和高锰酸盐指数均已经达到轻度或中度富营养化水平［３，６］，严重威胁流域内水资源的利用

和生态环境。
大型底栖动物（以下简称底栖动物）是淡水生态系统重要组成部分，对改变沉积物理化性质，促进营养元

素循环和系统能量流动等具有重要作用［７⁃８］；同时，由于具有较高的生物多样性（不同生境中都有分布）、移动

能力弱、对不利环境因子没有或很少有回避性，能够很好地反映水域的空间异质性，一直是评价淡水生态系统

健康的重要类群之一［９⁃１０］。 目前，有关高邮湖底栖动物

的系统研究尚鲜见报道。 本文对丰水期和枯水期高邮

湖底栖动物群落进行了研究，以期厘清如下基本问题：
１）阐明高邮湖底栖动物物种区系组成；２）解析底栖动

物群落和生物多样性格局；３）明确影响高邮湖底栖动

物的主要环境因子。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况及样点设置

高邮湖（１１９°０６′—１１９°２５′Ｅ、 ３２°３０′—３３°０５′Ｎ）位
于淮河下游地区的安徽省天长市和江苏省高邮市，是南

水北调东线工程的源头，全国第六大淡水湖［５］。 湖区

长 ４８ ｋｍ，最宽处 ２８ ｋｍ，水域面积 ７６０．６７ ｋｍ２ ［１１］。 近年

来，随着周围城镇工业的发展，使得水体受到不同程度

的污染，已呈现富营养化状态［３，６，１１］。 本研究采用网格

布点方法，兼顾生境特征，于高邮湖共设样点 ２１ 个

（ＧＹ１—ＧＹ２１），其中 ＧＹ１—ＧＹ４ 位于紧挨湖区的京杭

大运河（图 １）。
１．２　 底栖动物采集与鉴定

２０１８ 年 ４（枯水期）、９ 月（丰水期）对高邮湖底栖动
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物进行了调查。 使用采样面积 ０．０６２５ ｍ２的改良彼得森采泥器（ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｇｒａｂ）采集底栖动物，于每个

样点重复采集 ２—３ 次，用孔径为 ５００ μｍ 的筛网冲洗后，将网中剩余物质倒入自封袋，自封袋中加少量湖水放

入装有冰块的保温箱。 样品运回后将底栖动物拣出，装标本瓶中，用 １０％的福尔马林液固定。 在显微镜和体

视镜下参考相关资料对物种进行鉴定［１２⁃１５］、计数。 由于水生植物大量繁殖船只不能通行等原因，４ 月份 ＧＹ１、
ＧＹ６、ＧＹ９、ＧＹ１３ 样品缺失，９ 月份 ＧＹ１８ 样点样品缺失，共采集底栖动物样本 ３７ 个。
１．３　 水质因子测定

水温（ＷＴ）、水深（Ｄｅｐ）、ｐＨ 值（ｐＨ）、电导（Ｃｏｎｄ）、总溶解性固体（ＴＤＳ）、盐度（Ｓａｌ）、溶解氧（ＤＯ）、氧化

还原电位（ＯＲＰ）用 ＹＳＩ ＥＸＯ⁃１ 多参数水质分析仪现场测定；透明度（ＳＤ）用塞氏盘现场测定；总氮（ＴＮ）、硝态

氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、磷酸盐（ＰＯ４）、高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）、硅酸盐（Ｓｉ）使用 ＳＫＡＬＡＲ 公

司 Ｓａｎ＋＋型连续流动分析仪（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＣＦＡ）测定。 叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）采用丙酮提取，分光光度

法测定［１６］。
１．４　 数据分析

本研究样点图制作使用的软件为 ＡｒｃＧＩＳ １０．０；底栖动物密度和生物多样性采用配对样本 ｔ 检验进行比

较；指示物种分析（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于筛选区分两次调查间底栖动物群落差异的关键物种；非度量

多维标度排序（Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）和多响应置换过程（Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ＭＲＰＰ）用于分析底栖动物群落的差异；基于距离的冗余度分析 （ Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｄｂＲＤＡ）用于分析对底栖动物群落结构影响的主要环境因子。 指示物种分析、非度量多维标度排序

和多响应置换过程分析前均将群落物种数据转换为相对丰度。 基于距离的冗余度分析过程中首先将物种数

据和环境数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，然后将转化后的数据分别基于 ＢＲＡＹ⁃ＣＵＲＴＩＳ ＳＩＭＩＬＡＲＩＴＹ，ＥＵＣＬＩＤＥＡＮ
ＤＩＳＴＡＮＣＥ 构建矩阵，基于矩阵构建生物群落⁃环境模型。

配对样本 ｔ 检验采用的软件为 ＳＰＳＳ １９．０；指示物种分析、非度量多维标度排序、多响应置换过程分析使

用的软件为 ＰＣ⁃ＯＲＤ ５．０；基于距离的冗余度分析使用软件为 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ＋ ｆｏｒ ＰＲＩＭＥＲ；柱状图采用 Ｏｒｉｎｇｉｎ
８．０ 制作。

２　 结果

２．１　 底栖动物物种组成

本研究共鉴定底栖动物 ４２ 种，隶属 ３ 门 ７ 纲 １５ 目 ２２ 科。 软铗小摇蚊（Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｅｒ）、霍甫水丝

蚓（ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、 齿吻沙蚕 （ Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ．）、 苏氏尾鳃蚓 （ Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、 厚唇嫩丝蚓

（Ｔｅｎｅｒｉｄｒｉｌｕｓ ｍａｓｔｉｘ）为调查期间优势物种，相对丰度分别为 ２４．０％、１７．７％、８．１％、７．２％、６．５％（表 １）。 其中，４
月份共鉴定底栖动物 ３０ 种，优势分类单元为软铗小摇蚊、霍甫水丝蚓、厚唇嫩丝蚓和苏氏尾鳃蚓（表 １）。 ９
月份共鉴定底栖动物 ２５ 种，齿吻沙蚕、苏氏尾鳃蚓、中国长足摇蚊（Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｓｐ．）、河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、霍甫水丝蚓、钩虾属一种（Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．）为
研究区域优势物种［１７］（表 １）。
２．２　 底栖动物密度和生物多样性

对底栖动物密度和生物多样性格局进行分析（图 ２），结果表明，４ 月份底栖动物平均密度为 ３７６ 个 ／ ｍ２，
ＧＹ４ 号样点密度最高，为 ６８８ 个 ／ ｍ２，ＧＹ８ 号样点密度最低，为 １６ 个 ／ ｍ２；９ 月份密度均值为 １１５ 个 ／ ｍ２，ＧＹ１２
密度最高，为 ３３６ 个 ／ ｍ２，ＧＹ８、ＧＹ１６ 密度最低，均为 １６ 个 ／ ｍ２。 ４ 月份物种丰富度均值为 ５．３，其中，ＧＹ４ 物种

丰富度最高，为 １３ 种，ＧＹ８ 最低，仅采集到 １ 种底栖动物；９ 月份物种丰富度均值为 ３．４， ＧＹ２、ＧＹ９ 物种丰富

度最高，均为 ６ 种，ＧＹ８、ＧＹ１６ 物种丰富度最低，均采集到 １ 种。 ４ 月份香浓指数均值为 １．１９，ＧＹ４ 最高，为
２．２５，ＧＹ８ 最低，为 ０；９ 月份均值为 ０．９６，ＧＹ２ 最高，为 １．６８，ＧＹ８、ＧＹ１６ 最低，均为 ０。 ４ 月份均匀度指数均值

为 ０．７５，ＧＹ１１ 最高，为 １，ＧＹ８ 最低，为 ０；９ 月份均值亦为 ０．７５，ＧＹ７、ＧＹ１５、ＧＹ１９ 最高，均为 １，ＧＹ８、ＧＹ１６ 最
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低，均为 ０。 采用配对样本 Ｔ 检验比较密度和多样性指数于两个季节间的差异，结果表明，密度、物种丰富度、
香浓指数均表现为 ４ 月份显著高于 ９ 月份（Ｐ ＜０．０５）；而均匀度指数差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。

表 １　 高邮湖底栖动物群落优势物种及其相对丰度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｙｏｕ Ｌａｋｅ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

４ 月份
Ａｐｒｉｌ

９ 月份
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

总体
Ｔｏｔａｌ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

４ 月份
Ａｐｒｉｌ

９ 月份
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

总体
Ｔｏｔａｌ

软铗小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｅｒ ３１．８ ２４．０ 中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０．４

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ２２．３ ５．８ １７．７ 日本沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ７．１

齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ． ２１．４ ８．１ 河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ６．５

苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ ５．８ １１．０ ７．２ 梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ５．８

厚唇嫩丝蚓 Ｔｅｎｅｒｉｄｒｉｌｕｓ ｍａｓｔｉｘ ９．０ ６．５ 钩虾属一种 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ． ５．２

图 ２　 高邮湖各样点底栖动物密度、物种丰富度、香浓指数和均匀度指数

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｐｉｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｌａｋｅ

２．３　 底栖动物群落结构比较

基于非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）对底栖动物群落进行排序（图 ３），结果表明，４ 月份和 ９ 月份底栖动物

群落组成存在较大差异（Ｓｒｅｓｓ＝ ２５．６）。 其中，４ 月份底栖动物群落主要分为 ３ 组，即 Ａｐｒ．１、Ａｐｒ．２、Ａｐｒ．３；９ 月

份底栖动物也主要分为 ３ 组，即 Ｓｅｐ．１、Ｓｅｐ．２、Ｓｅｐ．３。 采用多响应置换过程（ＭＲＰＰ）对两次调查不同组底栖动

物群落结构进行比较，结果表明，４ 月份和 ９ 月份不同底栖动物群落均存在显著差异（Ｐ ＜０．０５）。
指示物种分析用于解析造成各组分间差异的关键物种（表 ２），结果表明，软铗小摇蚊、霍甫水丝蚓、有栉

管水蚓（Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）是造成 ４ 月份和 ９ 月份底栖动物群落差异的关键物种，均表现为 ４ 月份显著高于

９ 月份。 ４ 月份共筛选出 ２ 种指示物种，即齿吻沙蚕和软铗小摇蚊，最大值分别出现在 Ａｐｒ．３ 和 Ａｐｒ．１。 ９ 月份
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共有指示物种 ５ 种，其中，沼虾、河蚬、梨形环棱螺、方格短沟蜷（Ｓ． ｃａｎｃｅｌｌａｔａ）最大值出现在 Ｓｅｐ．１，齿吻沙蚕

最大值出现在 Ｓｅｐ．３。

图 ３　 高邮湖底栖动物群落非度量多维标度排序

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｅｓ

Ｇ１—Ｇ２１ 代表 ４ 月份底栖动物群落，ＧＹ１—ＧＹ２１ 代表 ９ 月份底栖动物群落

表 ２　 高邮湖底栖动物群落指示物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｙｏｕ Ｌａｋｅ

样点组
Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ

指示物种
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

最大组
Ｍａｘ ｇｒｏｕｐ

指示值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ Ｐ

４ 月 Ｖｓ ９ 月 软铗小摇蚊 Ｍ．ｔｅｎｅｒ ４ 月 ７３．５ ０．０００２

Ａｐｒ． Ｖｓ Ｓｅｐ． 霍甫水丝蚓 Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ４ 月 ５９．６ ０．００１６

有栉管水蚓 Ａ． ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ ４ 月 ２９．４ ０．０１４０

４ 月 Ａｐｒｉｌ 齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ． Ａｐｒ．３ ９０．０ ０．０００８

软铗小摇蚊 Ｍ． ｔｅｎｅｒ Ａｐｒ．１ ８５．０ ０．０００４

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｓｐ． Ｓｅｐ．１ １００．０ ０．０００２

河蚬 Ｃ． ｆｌｕｍｉｎｅａ Ｓｅｐ．１ ９４．７ ０．０００６

梨形环棱螺 Ｂ． ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ Ｓｅｐ．１ ７５．０ ０．００３４

齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ． Ｓｅｐ．３ ６８．２ ０．００８６

方格短沟蜷 Ｓ． ｃａｎｃｅｌｌａｔａ Ｓｅｐ．１ ５０．０ ０．０３３２

２．４　 环境因子对底栖动物群落的影响

采用基于距离的冗余分析（ｄｂＲＤＡ）解析环境因子对底栖动物群落的影响，结果表明，４ 月份高邮湖底栖

动物群落主要受硅酸盐（Ｓｉ）和总磷（ＴＰ）影响（Ｐ ＜０．０５）；９ 月份水深（Ｄｅｐ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量对底栖动

物群落影响显著（Ｐ ＜０．０５）（图 ４，表 ３）。
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图 ４　 落基于距离的高邮湖底栖动物群冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｙｏｕ Ｌａｋｅ

ＴＰ、Ｓｉ、Ｃｈｌａ、Ｄｅｐ 分别代表总磷、硅酸盐、叶绿素 ａ、水深 ＴＰ、Ｓｉ、Ｃｈｌａ、Ｄｅｐ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｓｉｌｉｃａｔｅ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

表 ３　 基于距离的高邮湖底栖动物群落冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｂＲＤＡ， ｇｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

时间
Ｔｉｍｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ａｄｊ． Ｒ２ Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

４ 月 Ａｐｒｉｌ 硅酸盐（Ｓｉ） ０．０８ ２．５０ ０．００７

总磷（ＴＰ） ０．１３ １．８２ ０．０４９

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 水深（Ｄｅｐ） ０．１５ ４．４２ ０．００１

叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ） ０．２４ ３．１７ ０．００２

３　 讨论

近年来，随着高邮湖周边地区工业和农业生产、围网（圈圩）养殖的发展，水环境发生了较大变化，水体污

染不断加剧［６］。 研究表明，随着营养水平的不断增加，底栖动物群落会逐渐被小个体的耐污种类所主导，且
具有趋于简单化的演替趋势［８］。 本研究高邮湖底栖动物优势物种组成也验证了这一说法。 优势类群主导底

栖动物分类格局，调查期间高邮湖底栖动物动物优势物种均为富营养化耐受种，对水体污染耐受性较强。 如

霍甫水丝蚓、苏氏尾鳃蚓丰度通常与湖泊营养状态密切相关［１８］，其在水体中大量孳生是环境污染严重的重要

标志［１９］。 这和 Ｈｕ 等［２０］对本区域内浅水湖泊的调查结果基本一致，即寡毛类（主要是霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃

蚓）和摇蚊主导该区域底栖动物群落分布格局。
４ 月份优势物种组成相对简单，主要由耐污的寡毛类和摇蚊组成。 而 ９ 月份优势物种组成相对 ４ 月份变

化较大，甲壳类（钩虾和沼虾）和软体动物（河蚬和梨形环棱螺）出现在优势类群中；丰度最高的类群由 ４ 月份

的软铗小摇蚊演变为相对敏感种齿吻沙蚕。 可能主要因为 １）４ 月份优势物种软铗小摇蚊在 ９ 月份之前绝大

部分已经羽化；２）９ 月份丰水期大量外水汇入，水体交换速率加快，水质趋于变好，如叶绿素 ａ 平均含量由 ４
月份的 １８．７ ｍｇ ／ Ｌ 降为 １３．９ ｍｇ ／ Ｌ，水体 ＴＮ 含量均值由 ４ 月份 １．８６ ｍｇ ／ Ｌ 降为 ０．７５ ｍｇ ／ Ｌ。

密度和生物多样性指数于各样点间变化幅度较大，是各样点间生境特征差异较大的反映。 底栖动物密

度、物种丰富度和香浓指数均表现为 ４ 月份显著高于 ９ 月份，主要归因于 １）４ 月份沉水植物大量生长（主要为

菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ），遍及全湖；而 ９ 月份仅在个别区域出现［３］。 水生植物能够增加生境异质性，为底栖

动物提供栖息、避难、产卵场所及食物资源（植物本身及附着藻类），并能消耗水体的营养盐，可有效提高底栖

１９４６　 １６ 期 　 　 　 陈静　 等：高邮湖大型底栖动物群落结构及影响因素 　
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动物多样性［２１⁃２３］。 此外，４ 月份处于禁渔期，人为活动对湖泊底质的干扰减少也是底栖动物密度和多样性相

对较高的重要因素。
因始终受到水域环境完整性的影响，样本分类或排序一直是环境监测的有效工具［２４⁃２５］。 底栖动物群落

结构的改变，与水域环境变化及人为干扰程度的加剧密不可分［２６⁃２７］。 非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）从群落层

面证实了两次调查期间水环境的差异，无论基于两次调查群落整体，还是同一站位的两个底栖动物群落（两
次调查）在排序图上的位置。 虽然多样性指数和其它群落层面的变量可以表明广泛的生态模式或格局［２８］，但
可能掩盖种间差异［２９］。 与此相似，大多数多元方法允许分析整个群落对环境的响应，但不能区分这种响应是

由所有物种驱动还是由一个物种子集驱动。 指示物种分析能够确定造成样点组（或生境）间差异的关键物

种，对深入解析生物、环境变化具有重要作用［３０］。 对污染和富营养化耐受力较强的软铗小摇蚊、霍甫水丝蚓、
有栉管水蚓是造成两次调查底栖动物群落差异的关键物种，这和上述对两次调查期间生境的分析是一致的。
同时，我们基于群落排序将两次调查底栖动物群落结构均进行了分类（４ 月份 Ａｐｒ．１、Ａｐｒ．２、 Ａｐｒ．３ 和 ９ 月份

Ｓｅｐ．１、Ｓｅｐ．２ 、Ｓｅｐ．３），并明确区分各组的关键物种。 ９ 月份，组 Ｓｅｐ．１ 样点全部位于京杭运河，沼虾、河蚬、梨形

环棱螺、方格短钩蜷仅在组 Ｓｅｐ．１ 采集到；而区分湖区样点组 Ｓｅｐ．２ 和 Ｓｅｐ．３ 的关键物种齿吻沙蚕在组 Ｓｅｐ．３
丰度较高，且该组样点主要位于高邮湖南部。 这一结果是咸水、半咸水物种（如齿吻沙蚕）在高邮湖自南向北

迁移的重要体现，表明江湖连通对维持生物多样性具有重要作用［３１］。 ４ 月份，季节性较强的软铗小摇蚊大量

孳生，主导高邮湖底栖动物分布格局，主要体现在：１）１７ 个有效样本中的 ９ 个属于组 Ａｐｒ．１；２）相比 ９ 月份，齿
吻沙蚕主导的样点显著减少（仅 Ｇ１１ 和 Ｇ１６），尽管一些位于湖泊南部的样点（如 Ｇ７、Ｇ１０、Ｇ１４、Ｇ１５）仍有齿

吻沙蚕被采集到。
厘清影响底栖动物群落的关键环境因子对于区域生物多样性保护、湖泊管理具有重要意义。 与水体营养

状态相关的因子通常对底栖动物群落结构具有重要影响［３２⁃３３］。 在高营养盐浓度的水体中，水体底层的溶解

氧浓度较低，直接限制了敏感物种的生存；厌氧条件还会增加沉积物中硫化物的含量，从而增大了对大型底栖

动物的潜在毒性［３４］。 同时，富营养化对底栖动物的生长、繁殖和存活率也有一定影响［３１］。 总磷和叶绿素 ａ
含量对湖泊营养水平具有重要影响，常用于指示水体营养水平［３５］。 总磷（通常为富营养化的限制因子）和叶

绿素 ａ 含量保留在模型（ｄｂＲＤＡ）中，表明水体营养水平对高邮湖底栖动物群落具有重要影响。 与总磷和叶

绿素 ａ 不同，水体中硅酸盐浓度增高可提高硅藻的生物量和种类，从而促进其同蓝、绿藻的竞争，抑制蓝、绿藻

的生长［３６］。 水深能够影响沉积物⁃水界面溶解氧含量，水生植物、底栖藻类生长，风力对底质的扰动，以及其

它生物地理化学过程；Ｑｉｎ 等［３７］研究认为水深在湖泊富营养化过程中可能起关键性作用。 ９ 月份高邮湖不同

区域水深波动较大（１．２—３．２ ｍ），严重影响了底栖动物的生存及分布格局。 此外，两次调查 ｄｂＲＤＡ 前两轴对

总体方差的解释率均不高（分别为 ２５．６％，３６．５％），主要因为本研究中涉及到的环境变量有限，其它诸如水生

植物、土地利用、空间变量及随机过程等可能对底栖动物群落影响较大的因子并未被涉及［３８⁃４０］；除环境因子

外，生物间的相互作用以及生物因子也是影响生物群落结构的重要因素［４１］。
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