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太浦河大型底栖动物群落组成及时空分布特征

贺湛斐１ꎬ２ꎬ童春富１ꎬ２ꎬ∗

１ 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室ꎬ上海　 ２００２４１

２ 崇明生态研究院ꎬ上海　 ２０２１６２

摘要:太浦河连接东太湖和黄浦江ꎬ是东太湖向下游行洪的主河道ꎬ也是黄浦江上游重要的引水水源ꎮ 分别于 ２０１７ 年 １０ 月、
１２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月、６ 月在太浦河沿程设置的 ５ 个站点开展了大型底栖动物季节频次的取样调研ꎬ分析了太浦河大型底栖动

物群落的结构特征及其主要影响因子ꎮ 调查期间共采集到大型底栖动物 ２５ 种ꎬ隶属于 ３ 门 ６ 纲 １４ 科ꎬ其中以河蚬(Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ
ｆｌｕｍｉｎｅａ)为代表的双壳类和以铜锈环棱螺(Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)为代表的腹足类处优势地位ꎮ 太浦河大型底栖动物群落的密

度、生物量及多样性特征在不同站点间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ而在不同季节间均不存在显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 聚类排序分

析表明ꎬ太浦河大型底栖动物群落在空间上的差异较季节间的变化更为明显ꎮ 太浦河大型底栖动物群落的物种组成特征与太

浦河、东太湖的水文连通格局密切相关ꎻ而沿程不同程度人为干扰下的水体营养水平以及底质类型与生境异质性等生境条件对

太浦河大型底栖动物群落的分布特征具有重要影响ꎬ其综合作用机理有待进一步研究ꎮ
关键词:太浦河ꎻ大型底栖动物ꎻ群落结构ꎻ生境条件
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底栖动物生活史的全部或部分时间都生活在水体底部ꎬ是河流生态系统中不可或缺的重要部分ꎮ 其广泛

的分布范围ꎬ多样的摄食及生活方式ꎬ较长的生命周期和有限的迁移能力ꎬ使其受生存环境的深刻影响ꎬ其群

落结构方面的特征能够在一定程度上反映水环境状况[１]ꎮ 目前ꎬ与河流相关的大型底栖动物群落研究主要

集中在群落结构及其与环境因子之间的关系[２—４]ꎬ物种的组成与分布对环境污染及闸坝、航运等干扰的指示

与响应[５—９]ꎬ以及与功能群相关的研究等方面[１０—１３]ꎮ
太浦河连接东太湖和黄浦江ꎮ ２０１６ 年底ꎬ位于太浦河北岸的金泽水库实现通水ꎻ水库直接从太浦河干流

取水ꎬ总库容约 ９１０ 万 ｍ３ꎬ应急备用库容约 ５２５ 万 ｍ３ꎬ主要为上海市西南五区约 ６７０ 万居民供水[１４]ꎬ这使得

太浦河成为黄浦江上游重要的水源地ꎮ 目前ꎬ太湖流域已有较多关于大型底栖动物群落结构及影响因素等方

面的研究[３ꎬ１５—１７]ꎬ但其中专门针对水源地太浦河这一典型出湖河流的研究还鲜见报道ꎮ 本文以太浦河为研

究区域ꎬ分析了沿程大型底栖动物的群落组成及其时空分布特征ꎬ同时探讨了生境条件对太浦河大型底栖动

物群落结构的影响ꎬ在丰富河流大型底栖动物研究的同时ꎬ可以为区域水环境保护、水质安全保障提供科学

依据ꎮ

１　 材料及方法

１.１　 区域概况及站点设置

太浦河是 ２０ 世纪 ５０—９０ 年代在天然湖荡的基础上人工分多次开挖连接ꎬ引水东太湖形成的半自然河

流ꎬ沿途流经江苏省、浙江省和上海市ꎬ全长 ５７.６ｋｍ[１８]ꎮ 河流地处太湖流域东部平原区ꎬ属亚热带季风气候ꎬ
年均气温为 １５.５℃ꎬ年均降水量约为 １１７７ｍｍ[１９]ꎮ 本研究采样调查横跨的 ２０１７ 及 ２０１８ 两个年度的太湖流域

汛情均总体平稳[２０—２１]ꎬ且各年份下的流域年降水量与太浦河全年期水质亦基本类似ꎬ无明显年度差异[２２—２３]ꎮ
作为黄浦江上游水系的组成部分ꎬ太浦河承担着防洪排涝、航运供水等重要功能ꎻ其水质受到太湖下泄径流、
两岸支流湖荡汇水以及沿程生产生活污废排放等多重影响ꎬ水源地安全已引起较多关注[１９ꎬ２４—２５]ꎮ 已有研究

显示太浦河河段水质具有明显的空间分异特征ꎬ整体上主要为上游水质优于下游而中游河段相对最差ꎬ表现

在水体富营养化以及石油类污染等方面[２６—２７]ꎮ 本研究结合实地情况将站点间隔适当距离分别布设在太浦闸

(即东太湖与太浦河连接处)与金泽水库取水口之间的太浦河干流河段ꎬ沿流程分别为 Ｔ１(太浦闸水文站)、
Ｔ２(平望大桥)、Ｔ３(黎里东大桥)、Ｔ４(芦墟大桥)以及 Ｔ５(金泽水文站)共 ５ 个采样站点ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１.２　 样品的采集与处理

分别于 ２０１７ 年秋季(１０ 月)、冬季(１２ 月)、２０１８ 年春季(３ 月)、夏季(６ 月)四个季节进行大型底栖动物

的取样调研ꎮ 每次采样时ꎬ使用 １ / １６ｍ２彼得逊采泥器在每个站点采集 ５ 个平行样本ꎬ用 ０.５ｍｍ 孔径的网筛进

行淘洗ꎬ拣取大型底栖动物ꎮ 所有样品用 ７５％乙醇溶液固定ꎬ使用解剖镜及显微镜进行分类鉴定并计数ꎬ样
品尽量鉴定到种或属ꎻ后于 ６０℃下烘干至恒重ꎬ称取生物量干重(精确至 ０.０００１ｇ)ꎮ 其中软体动物未进行去

壳处理ꎮ
１.３　 数据处理

采用相对多度(％Ｎ)、相对生物量(％Ｂ)、相对频度(％ＦＯ) [２８]和 Ｐｉｎｋａｓ 相对重要性指数(ＩＲＩ) [２９]来反映

群落的组成特征ꎬ并用 ＩＲＩ 值作为物种优势度的表征[３０]ꎬ以 ＩＲＩ>２０ 作为主要优势种的判定依据[３０—３１]ꎮ
利用 ＰＲＩＭＥＲ ５.２.８ 计算 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数(Ｊ′)来测度分析大型底栖动物群落的物种多样性[３２—３３]ꎮ

相对多度: ％Ｎ ＝
ｎｉ

Ｎ
× １００

相对生物量: ％Ｂ ＝
ｂｉ

Ｂ
× １００
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图 １　 太浦河采样站点分布图

Ｆｉｇ.１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｉｐｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｔ１:太浦闸水文站 Ｔａｉｐｕ Ｗａｔｅｒ Ｇａｔｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ＳｔａｔｉｏｎꎻＴ２:平望大桥 Ｐｉｎｇｗａｎｇ ＢｒｉｄｇｅꎻＴ３:黎里东大桥 Ｌｉｌｉｄｏｎｇ ＢｒｉｄｇｅꎻＴ４:芦墟大桥 Ｌｕｘｕ

ＢｒｉｄｇｅꎻＴ５:金泽水文站 Ｊｉｎｚｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｓｔａｔｉｏｎ

相对频度: ％ＦＯ ＝
ｆｉ
Ｆ

× １００

相对重要性指数: ＩＲＩ ＝ (％Ｎ ＋ ％Ｂ) ×
ｆｉ
Ｆ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数: Ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

式中ꎬ ｎｉ 为第 ｉ种的个体数ꎻ ｂｉ 为第 ｉ种的生物量ꎻ ｆｉ 为第 ｉ种的出现次数ꎻ Ｎ为总个体数ꎻ Ｂ 为总生物量ꎻ Ｆ 为

总调研次数ꎻ Ｓ 为物种数ꎻ Ｐ ｉ 为第 ｉ 种的个体数占总个体数的比例ꎬ Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
ꎮ

利用 ＳＰＳＳ 采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)研究不同季节以及不同站点间大型底栖动物群落的

密度、生物量与物种多样性指数的差异ꎻ在此基础上ꎬ应用最小显著差法(ＬＳＤ 法)进行组间的多重比较ꎬ以分

析不同站点或季节两两之间的差异ꎬ以 Ｐ<０.０５ 表示显著差异[３４]ꎮ 若数据不满足方差分析的正态分布或方差

齐性要求ꎬ则采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验方法[１７ꎬ３５—３６]ꎮ
利用 ＰＲＩＭＥＲ ５.２.８ 进行等级聚类(Ｃｌｕｓｔｅｒ)和非度量多维标度(ＮＭＤＳ)排序ꎬ分析不同站点不同季节底

栖动物群落组成的相似性[３０ꎬ３２ꎬ３４ꎬ３７—３８]ꎮ 相应物种的多度数据经过二次方根变换后ꎬ计算 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系

数ꎬ进而构建相似性矩阵ꎻ在此基础上进行群落的聚类和排序分析[３８]ꎮ 用胁强系数(Ｓｔｒｅｓｓ)来判断 ＮＭＤＳ 分

析结果的可信度:０<Ｓｔｒｅｓｓ<０.０１ꎬ完全可信ꎻ０.０１<Ｓｔｒｅｓｓ<０.０５ꎬ可信的ꎻ０.０５<Ｓｔｒｅｓｓ<０.１ꎬ基本可信ꎻ０.１<Ｓｔｒｅｓｓ<
０.２ꎬ有一定参考价值ꎻ０.２<Ｓｔｒｅｓｓ<０.３ꎬ不可信[３９]ꎮ 同时绘制丰度￣生物量比较曲线(ＡＢＣ 曲线)ꎬ分析各站点大

１２６４　 １１ 期 　 　 　 贺湛斐　 等:太浦河大型底栖动物群落组成及时空分布特征 　
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型底栖动物群落所受到的环境干扰情况[１６ꎬ４０—４１]ꎻ使用描述曲线分离程度和方向的单一统计量———分离系数

Ｗ 来表征群落受到的干扰程度ꎬ计算公式如下:

Ｗ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

(Ｂ ｉ － Ａｉ)
５０(Ｓ － １)

式中ꎬ Ｂ ｉ 和 Ａｉ 分别对应 ＡＢＣ 曲线中第 ｉ 个物种的生物量和丰度的累积百分比ꎬ Ｓ 为出现的物种数[４２]ꎮ 在受

干扰较小群落较为稳定的状态下ꎬ生物量曲线基本高于丰度曲线ꎬ Ｗ > ０ꎬ且 Ｗ 越大两曲线分离得越好ꎬ表明

受干扰程度越小ꎻ反之ꎬ当群落受到较为严重的干扰时ꎬ丰度曲线基本在生物量曲线之上ꎬＷ < ０ꎬ且Ｗ 越小两

曲线分离得越好ꎬ表明受干扰程度越大ꎻ而当群落受到中等程度的干扰时ꎬ两条曲线相交或重叠ꎬＷ 接近

于 ０[４０ꎬ４３]ꎮ

２　 结果

２.１　 种类组成与优势种分布

调查期间共鉴定出大型底栖动物 ２５ 种ꎬ分属 ３ 门 ６ 纲 １１ 目 １４ 科ꎬ种类组成以软体动物为主ꎮ 其中双壳

类 １０ 种ꎬ占总物种数的 ４０％ꎻ腹足类 ７ 种ꎬ 占总物种数的 ２８％ꎻ寡毛类和软甲类各 ３ 种ꎬ均占总物种数的

１２％ꎻ还有摇蚊幼虫和蛭类各 １ 种ꎬ均占总物种数的 ４％ꎮ
不同站点大型底栖动物群落组成特征见表 １ꎮ 在 Ｔ１ 站点铜锈环棱螺(Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)和背瘤丽蚌

(Ｌａｍｐｒｏｔｕｌａ ｌｅａｉ)是主要优势种(ＩＲＩ > ２０)ꎬ其中前者的相对多度(５８.９３％)与后者的相对生物量(３７.２３％)均
为站点最高值ꎻ此外ꎬ圆顶珠蚌(Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ)有一定优势度(１０<ＩＲＩ<２０)ꎬ长角涵螺(Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ)、
河蚬(Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ)等也较为常见(１<ＩＲＩ<１０)ꎮ 随着河流向东延伸ꎬ在 Ｔ２、Ｔ３ 站点河蚬的相对多度

(６０.００％、６３.６１％)、相对生物量(５５.８０％、５９.０３％)与优势度(２８.９５、３０.６６)不断增加且各自均为各站点最高ꎬ
成为两站点最主要的优势种ꎻ而铜锈环棱螺在 Ｔ２、Ｔ３ 站点的优势度(１８.３５、２５.９９)则较 Ｔ１ 站点(７９.１４)有明

显下降ꎬ此外在 Ｔ２ 站点未出现的霍甫水丝蚓(Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ)在 Ｔ３ 站点的相对多度(８.５０％)与优势

度(１.２８)也有所增加ꎮ 至 Ｔ４ 站点ꎬ河蚬升至全河段所有物种优势度的最高值(１８１.２５)ꎬ成为 Ｔ４ 的绝对优势

种ꎻ铜锈环棱螺则降至消失ꎮ 霍甫水丝蚓在 Ｔ４ 的相对多度(１２.６９％)和优势度(２.５４)进一步增加ꎬ至 Ｔ５ 站点

分别达到 ３２.８６％和 １１.５１ꎬ和优势度骤降的河蚬(１７.７３)与优势度回升的铜锈环棱螺(１１.９３)一同成为 Ｔ５ 有

一定优势的物种ꎻ同时方格短沟蜷(Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ)、纹沼螺(Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ)和长角涵螺也

在 Ｔ５ 较为常见ꎮ
２.２　 密度及生物量

太浦河大型底栖动物群落的密度和生物量全河段均值在各季节间都表现出春季>夏季>冬季>秋季ꎬ但二

者在各季节间的差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ且不同季节之间亦不存在显著差异ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 而太浦河大型底

栖动物群落的密度和生物量全年均值在各站点间整体都表现出显著的差异性(Ｐ<０.０５)ꎬ且不同站点两两之

间差异有所不同ꎬ表现为 Ｔ１ 与 Ｔ４ 站点的密度及生物量均显著高于其余各站点(Ｐ<０.０５)ꎬ如图 ３ 所示ꎻ在沿

流程随站点变化的趋势上密度和生物量二者也是一致的ꎬ均自 Ｔ１ 至 Ｔ２ 站点显著下降ꎬ至 Ｔ３ 站点有所回升ꎬ
在 Ｔ４ 站点显著增加至全河段最高后ꎬ又于 Ｔ５ 站点显著降低ꎮ

不同站点不同季节大型底栖动物群落的密度和生物量变化特征如图 ４ 所示ꎮ 从同一站点、不同季节对比

来看ꎬ在 Ｔ３ 站点春季的密度显著高于秋冬两季(Ｐ<０.０５)ꎬ同时该站点在春季的生物量也显著高于其它三个

季节(Ｐ<０.０５)ꎻ除此之外其余站点的密度与生物量各自在四季间均不存在显著的差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 从同一季

节、不同站点对比来看ꎬ在密度方面ꎬ除春季各站点间不存在显著差异(Ｐ>０.０５)外ꎬ秋冬夏三个季节各自在不

同站点间均存在显著的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ在秋季 Ｔ１ 站点的密度显著高于 Ｔ３ 与 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 冬季

Ｔ４ 站点密度显著高于 Ｔ２ 与 Ｔ３ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｔ３ 站点密度则显著低于 Ｔ４ 与 Ｔ１ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 夏季 Ｔ４
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站点密度显著高于 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 而在生物量方面ꎬ秋冬春夏四个季节各自在不同站点间均存在显著的

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ在秋季 Ｔ１ 站点的生物量显著高于 Ｔ３ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 冬季 Ｔ４ 站点生物量显著高于

Ｔ３ 与 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 春季 Ｔ４ 站点生物量显著高于 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 夏季 Ｔ４ 站点生物量显著高于 Ｔ３
与 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｔ５ 站点生物量则显著低于 Ｔ４ 与 Ｔ１ 站点(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体来看ꎬ调查期间太浦河大型

底栖动物群落的密度与生物量各自在不同站点下的季节变化特征均有所差异ꎻ同时ꎬ二者各自在不同季节下

的站点分布特征亦有所不同ꎮ

图 ２　 太浦河不同季节大型底栖动物群落密度和生物量(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｐｕ Ｒｉｖｅｒ (Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｅｒｒｏｒ)

柱子上方相同小写字母表示不同季节之间不存在显著差异(Ｐ>０.０５)

图 ３　 太浦河不同站点大型底栖动物群落密度和生物量(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｐｕ Ｒｉｖｅｒ (Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｅｒｒｏｒ)

柱子上方不同小写字母表示不同站点之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

２.３　 物种多样性

不同季节大型底栖动物群落的多样性特征如图 ５ 所示ꎬ物种丰富度指数(Ｄ)、多样性指数(Ｈ′)与均匀度

指数(Ｊ′)三者在各季节间都呈现出冬季>春季>夏季>秋季的特点ꎬ但各指数在不同季节间均不存在显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 而在不同站点大型底栖动物群落的多样性特征如图 ６ 所示ꎬ不同站点间物种丰富度指数(Ｄ)和
多样性指数(Ｈ′)均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而均匀度指数(Ｊ′)差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 其中ꎬ对物种丰富度

(Ｄ)两两比较的结果显示ꎬＴ１ 站点显著高于 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻ其它站点之间的差异均不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 对多样性指数(Ｈ′)两两比较的结果显示ꎬＴ１ 站点显著高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻＴ５ 站点显著高于

Ｔ４ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻ其它站点之间的差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 对均匀度指数(Ｊ′)两两比较的结果显示ꎬＴ４ 站

点显著低于 Ｔ５ 站点(Ｐ<０.０５)ꎻ其它站点之间的差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ在多样性特征方面ꎬＴ１
站点物种丰富度 Ｄ 与多样性 Ｈ′均为全河段最高ꎬ之后在 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 站点 Ｄ、 Ｈ′与均匀度 Ｊ′都出现了沿流程连
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图 ４　 太浦河不同站点各季节大型底栖动物群落密度和生物量(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ (Ｍｅａｎ ±

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ)

柱子上方括号中的不同小写字母表示同一季节不同站点之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ括号上方不同小写字母表示同一站点不同季节之间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)

续下滑的情况ꎬ直至Ｔ５站点 Ｈ′与 Ｊ′出现显著回升ꎬＤ 亦有所回升ꎮ
２.４　 聚类排序分析与 ＡＢＣ 曲线

针对不同站点不同季节的大型底栖动物群落进行的聚类与排序分析结果如图 ７ 所示ꎮ 聚类分析将不同

站点、不同季节下的群落在相似性为 ３３.２４％的水平上分为了 ６ 组ꎮ 其中ꎬＴ１ 站点四季群落(１０Ｔ１、１２Ｔ１、３Ｔ１、
６Ｔ１)为一组ꎬＴ４ 站点四季群落(１０Ｔ４、１２Ｔ４、３Ｔ４、６Ｔ４)与 Ｔ３ 站点春季群落(３Ｔ３)为一组ꎬＴ５ 站点秋、冬、春三

季群落(１０Ｔ５、１２Ｔ５、３Ｔ５)与 Ｔ２ 站点春、夏季群落(３Ｔ２、６Ｔ２)为一组ꎬＴ３ 站点秋、冬季群落(１０Ｔ３、１２Ｔ３)与 Ｔ２
站点冬季群落(１２Ｔ２)为一组ꎬ Ｔ３ 与 Ｔ５ 站点各自的夏季群落(６Ｔ３、６Ｔ５)为一组ꎬＴ２ 站点秋季(１０Ｔ２)由于未

发现任何大型底栖动物ꎬ与其他组的相似性水平为 ０％ꎬ因此被单独分为一组ꎮ 排序分析为避免结果两极化ꎬ
剔除空样本(１０Ｔ２)后的结果与聚类分析中相一致ꎻ胁强系数 Ｓｔｒｅｓｓ ＝ ０.１５ꎬ说明结果有一定参考价值ꎮ

太浦河各站点大型底栖动物群落 ＡＢＣ 曲线如图 ８ 所示ꎮ 不同站点底栖群落受到的干扰情况不尽相同ꎬ
沿流程自 Ｔ１(Ｗ ＝ ０.０５４)至 Ｔ２(Ｗ ＝ ０.００５)再到 Ｔ３(Ｗ ＝－ ０.０１９)ꎬ群落连续受到不断加重的环境胁迫ꎬ至 Ｔ４
(Ｗ ＝ ０.０３８)干扰程度减轻ꎬ后在 Ｔ５(Ｗ ＝ ０.１７６)降至全河段各站点中的最低水平ꎮ
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　 图 ５　 不同季节大型底栖动物群落物种多样性指数 Ｄ、Ｈ′、Ｊ′(平

均值±标准误)

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ (Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ)

同一类型柱子上方标注同一类型的相同小写字母ꎬ表示同一指数

在不同季节之间不存在显著差异(Ｐ>０.０５)

　 图 ６　 不同站点大型底栖动物群落物种多样性指数 Ｄ、Ｈ′、Ｊ′(平

均值±标准误)

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ (Ｍｅａｎ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ)

同一类型柱子上方标注同一类型的不同小写字母ꎬ表示同一指数

在不同站点之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

图 ７　 不同站点各季节大型底栖动物群落等级聚类分析及非度量多维标度排序分析

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中不同编号代表不同季节下不同站点的大型底栖动物群落ꎬ如 １２Ｔ５ 代表在冬季(２０１７ 年 １２ 月)于 Ｔ５ 站点采得的底栖样本群落

３　 讨论

３.１　 太浦河大型底栖动物群落结构特征

从群落的物种组成特征来看ꎬ一些研究表明ꎬ在受人为干扰影响较大的河流、河段中ꎬ大型底栖动物群落

普遍以寡毛纲颤蚓类及昆虫纲摇蚊类物种为主ꎬ特别是以霍甫水丝蚓为代表的耐污种为绝对优势种ꎻ腹足类、
双壳类等软体动物在群落密度中占比普遍偏低ꎻ以 ＥＰＴ 水生昆虫(蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ、襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ、
毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ)为代表的敏感物种缺失或急剧减少ꎬ由此形成以小型机会种为主ꎬ总密度普遍较高、总生

物量普遍较低的群落特点[４４—４５]ꎮ 如 １９９６ 年至 ２００６ 年期间ꎬ苏州河下游的市区河段相比其上游郊区河段ꎬ霍
甫水丝蚓的密度急剧增加而软体动物占比明显下降ꎬ使苏州河长年存在上游密度相对低、生物量较高ꎬ下游密

度很高、生物量相对低的情况[４６]ꎮ 这些特点在快速发展的太湖流域东部平原区的许多河流中也有所体现ꎬ其
中寡毛类更是占到了该区域主要河流大型底栖动物平均密度的九成[３ꎬ１６—１７ꎬ４７]ꎮ 而本研究发现在同属该区域

的太浦河中ꎬ大型底栖动物整体平均密度为 ３５６ 个 / ｍ２ꎬ平均生物量为 ４４５.１０ｇ / ｍ２ꎬ其中河蚬各占 ５８.８４％与
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图 ８　 不同站点大型底栖动物群落丰度 /生物量比较曲线及分离系数 Ｗ

Ｆｉｇ.８　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

６７.０５％ꎬ铜锈环棱螺各占 １９.３９％与 ９.２６％ꎻ而霍甫水丝蚓只占密度的 ９.６３％ꎬ在生物量中占比不超过 ０.０１％ꎮ
作为太浦河绝对优势种的河蚬与铜锈环棱螺二者所属的双壳类和腹足类是太浦河大型底栖动物群落密度以

及生物量的主要贡献者ꎻ而霍甫水丝蚓仅在下游表现出一定的优势度ꎬ使太浦河形成以软体动物为主、密度较

低而生物量较高的群落特点ꎬ与同区域中的许多其它河流相比显示出一定的差异性ꎮ
从群落的时空分布特征来看ꎬ本研究发现太浦河大型底栖动物群落的密度、生物量及多样性特征在不同

站点间均存在显著的差异ꎻ而在不同季节间均不存在显著差异ꎮ 在一些受人为干扰较为强烈且不均一的河流

中也存在类似的情况ꎬ例如在梁滩河分布于乡村、城区与下游三类不同人类影响水平区段中的底栖群落彼此

间在密度、物种丰度、Ｈ′及 Ｊ′上都具有显著的空间差异[４８]ꎻ而在持续受到工农业影响的淮河流域ꎬ其干流的软

体动物群落在一年四季中的生物量、Ｄ、Ｈ′及 Ｊ′均无显著的季节变化[４９]ꎻ在嘉陵江与长江交汇河段ꎬ位于不同

城市发展水平下的群落其组间物种丰度与 Ｈ′均存在显著差异ꎬ而在同一水平下的不同季节间则均不存在显

著差异[５０]ꎮ 本研究对太浦河的聚类排序分析中在 ６０％相似性水平以上的 ５ 个聚类组中ꎬ有 ４ 组均是由在同

一站点下不同季节的群落组成(３Ｔ４、１２Ｔ４、６Ｔ４ꎻ１０Ｔ１、１２Ｔ１、３Ｔ１ꎻ３Ｔ２、６Ｔ２ꎻ１０Ｔ５、１２Ｔ５)ꎬ只有一组由不同站点

在同一季节下的群落组成(６Ｔ３、６Ｔ５)ꎬ表明相较不同的站点之间ꎬ同一站点下不同季节的群落间相似度普遍

更高ꎻ也反映出群落在空间上的分异较季节间更为明显ꎮ 由此可以看出太浦河大型底栖动物群落受沿程生境

条件的影响较为深刻ꎬ而季节变化对其产生的影响有限ꎮ
３.２　 生境条件对太浦河大型底栖动物群落结构的影响

生境作为生物个体、种群或群落赖以生存的地域环境ꎬ包含生物必需的生存条件以及其它对生物产生影

响的生态因素[５１]ꎮ 太浦河作为近三十年太湖最主要的出湖河流ꎬ其年出湖水量及占比均值为环太湖各水资
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源分区最大[５２]ꎻ其本身在流域尺度上的水文连通格局对大型底栖动物群落的物种组成有深刻的影响ꎮ
Ｏｂｏｌｅｗｓｋｉ 等在对波兰河流洪泛区的研究中发现ꎬ被阻隔的牛轭湖与主河道在水文上重新连通后ꎬ湖内大型底

栖动物的多样性及多度均有增加[５３]ꎬ且与河流完全连通的牛轭湖相较部分连通的情况ꎬ群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

也相对更高[５４]ꎮ 由此可见ꎬ良好的水文连通性通常会促进底栖动物的扩散与分布ꎬ有利于群落物种多样性的

维持ꎮ 在陈桥等对太湖流域大型底栖动物的研究中ꎬ部分湖泊(长荡湖、滆湖、太湖)下游的出湖河流具有相

较京杭运河及其以北河流更高的物种丰富度[１６]ꎻ在本研究中ꎬ承接东太湖下泄来水的太浦河上游 Ｔ１ 站点也

具有全河段最高的物种多样性ꎮ 现阶段东太湖主要分布的大型底栖动物优势类群主要是以河蚬与铜锈环棱

螺为代表的双壳类和腹足类[５５]ꎬ这与本研究中太浦河整体以绝对优势种河蚬与铜锈环棱螺为代表的软体动

物为主的情况是一致的ꎮ 此外ꎬ在吴召仕等[１７]对太湖流域大型底栖动物的研究中发现ꎬ五个主要水系(苕溪、
南河、洮滆、黄浦江、沿江)的软体动物类群其相对密度与相对生物量的最高值均出现在黄浦江水系ꎻ而本研

究中作为黄浦江上游水系组成部分的太浦河ꎬ其软体动物的相对密度与相对生物量也都是所有类群中最高

的ꎬ由此形成群落总密度偏低、总生物量偏高的鲜明特点ꎮ 综上ꎬ本研究推断在人为闸控影响的水文连通格局

下ꎬ随东太湖下泄太浦河的出湖水流ꎬ仍存在自上而下一定程度的物种扩散与延续ꎬ使得太浦河在物种组成及

优势种方面受到上游太湖的影响ꎮ 而这种以软体动物为主的群落组成特征相比一般城市河流中的优势类群

寡毛类、摇蚊类等小型机会种或是受干扰较小的自然河流中具有强烈季节性波动的 ＥＰＴ 昆虫等敏感种而

言[５６—５７]ꎬ由于其物种生命周期更长、耐污能力较强ꎬ且无明显的季节性生活史ꎬ会降低群落的季节性变化[５８]ꎮ
因而本研究中大型底栖动物在季节尺度上能够保持相对稳定的密度、生物量及物种多样性ꎬ与太浦河水文连

通格局影响下的群落组成特征有密切的关系ꎮ
水体作为底栖动物赖以维系的环境介质ꎬ其营养水平对底栖群落的分布有重要的影响ꎮ 由于太浦河沿程

驳船航运及两岸人类活动较为频繁ꎬ其在河段尺度上的水质受到外界不同程度的干扰与污染ꎮ 如表征太浦河

受航运干扰程度的船舶通行量与水体石油类污染在空间上具有显著的正相关性ꎬ二者均在京杭运河以西的太

浦河上游最低ꎬ在运河以东的中游不断升高并于下游逐渐降低[１９]ꎮ 在本研究中ꎬ不同站点的分离系数 Ｗ 也

反映出太浦河底栖群落沿流程受到自较低水平(Ｔ１)连续加重(Ｔ２、Ｔ３)后逐步减轻(Ｔ４、Ｔ５)的干扰ꎬ这与物种

丰富度 Ｄ 及多样性 Ｈ′自高值(Ｔ１)先下降(Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４)后上升(Ｔ５)的空间变化在一定程度上是负相关的ꎬ这
种关系同许多研究[４５ꎬ４８ꎬ５０ꎬ５８—５９]一致ꎬ同时也从侧面显示出大型底栖动物类群对水环境较好的响应与指示作

用ꎮ 此外ꎬ这种负相关关系同样存在于富营养化与多样性之间ꎬ在湖泊及河流中当水体从适宜的中营养向富

营养过渡大型底栖动物的多样性会明显降低[６０—６１]ꎮ 陈丹通过以往监测数据发现太浦河流域水质具有自上游

逐渐变差至下游好转的空间差异特征[２４]ꎻ值得注意的是ꎬ长期以来太浦河上游东太湖即太湖东部湖湾区作为

沉水植物等水生植被的主要分布区[６２]ꎬ对水体中氮磷营养盐及污染物等的吸收与拦截[６３] 使得水质相对其它

湖区更好[６４—６６]ꎮ 因此ꎬ结合本研究中分离系数 Ｗ 与物种多样性的变化情况ꎬ推断东太湖对于太浦河而言可

能具有类似前置库的作用[１６]ꎬ使 Ｔ１ 上游来水营养水平相对适宜[６７]ꎬ进而分布有全河段最高的物种多样性以

及较高的群落密度与生物量ꎻ其后 Ｔ２、Ｔ３ 不断加重的干扰导致水质变差ꎬ因而多样性连续下降ꎬ密度与生物

量也均处于低位ꎻ至 Ｔ５ 干扰降低水质有所好转ꎬ多样性随之明显回升ꎮ 而 Ｔ４ 偏低的多样性及其与 Ｔ５ 二者差

异较大的密度及生物量ꎬ则与生境的底质条件息息相关ꎮ
底质作为底栖动物生存栖居的物质基础ꎬ其类型是影响河流大型底栖动物群落分布的关键因素[６８]ꎮ 在

本研究中ꎬ底质类型明显不同的两个相邻站点 Ｔ４ 和 Ｔ５ 在密度、生物量与物种多样性方面均有显著的差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 相较上游站点ꎬ以稳定的砾石为主要底质的 Ｔ４ 呈现出河蚬这一绝对优势种的集群分布ꎻ而以有

机质含量丰富的淤泥为底质的 Ｔ５ 站点腹足类的优势度较双壳类更高ꎬ且寡毛类霍甫水丝蚓的出现频度与优

势度也均较其它站点更高ꎮ 已有研究表明水深和流速两个水动力条件对溪流中双壳类的分布具有促进作

用[６９]ꎻ较大的水深与流速有利于砾石底质的筛选ꎬ从而形成更为稳定的基底环境ꎬ为河蚬的锚定与埋栖提供

适宜的生境条件[７０]ꎮ 结合太浦河实际情况ꎬ本文认为生境偏好不同的底栖动物在不同底质下的定殖促进了
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群落在空间上的分异ꎮ 根据 Ｔ４ 相较其它站点水深而流急且紧邻汾湖的特殊区位情况ꎬ推测上游汾湖来水在

流经该断面时由于河面收拢导致水深与流速增加ꎬ进而促进了砾石底质的形成ꎬ为个体质量相对较大的河蚬

提供了更加稳定且适宜的生境ꎻ同时有研究显示太浦河浮游动物在汾湖多样性最高、密度也相对较大[１８]ꎬ这
为下游营滤食性生活的河蚬提供了充足的食物来源ꎬ因而其在 Ｔ４ 站点的优势度不成比例地大于其它物种及

站点ꎬ由此形成全河段最高的群落密度(９８３ 个 / ｍ２)与生物量(１３８１.２９ｇ / ｍ２)以及最低的物种多样性ꎮ 而在

Ｔ５ 站点由于河段更宽流速减缓ꎬ水体中来自上游的泥砂、有机碎屑等在这里进一步沉积ꎬ形成表层赋存大量

有机质及较高营养盐的淤泥底质ꎬ营穴居生活的寡毛类与营底上栖居的部分腹足类等个体质量偏小、耐受能

力更强的底栖动物能够较好地适应ꎬ因而在 Ｔ５ 形成相对最低的群落密度(５６ 个 / ｍ２)与生物量(１７.２６ ｇ / ｍ２)ꎮ
除此之外ꎬ太浦河通过闸控保障水源地取水安全的水量调度方式、人工堤岸的高度硬质化以及边滩植被

的退化缺失ꎬ都会导致河流整体及其局部上生境异质性的降低ꎬ进而造成大型底栖动物群落物种丰富度的减

少ꎻ而支流湖荡汇水、频繁持久的航运干扰、沿程码头与驳船以及两岸城镇与企业生产生活的污废排放[１８—１９]ꎬ
同受到外界干扰的水体理化因子如电导率[７１—７３]、溶解氧[７４]、ｐＨ[４ꎬ７５]及总氮[３ꎬ１７ꎬ７６—７７]等一起ꎬ对底栖动物群落

产生着影响ꎮ
综上所述ꎬ太浦河大型底栖动物的群落结构既与流域尺度上河流的水文连通格局密切相关ꎬ又受到来自

河段尺度的水体营养水平、底质类型以及生境异质性等环境因素的影响ꎻ两种不同尺度下的生境条件相互联

系、相互影响、共同作用于底栖群落ꎬ其中的综合作用机理还有待进一步研究ꎮ 鉴于目前太浦河作为金泽水源

地重要的“清水走廊”与调水保护区ꎬ以及大型底栖动物群落对水生环境和外界干扰较好的指示与响应功能ꎬ
建议从流域与河段两方面着手对太浦河现阶段的工农业与生活污染以及植被带受损岸段进行治理与修复ꎻ同
时对东太湖－太浦河－金泽水库全水源地开展大型底栖动物的定期监测ꎬ为保护与管理金泽水源地的生态与

环境及时提供重要依据ꎮ
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