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【摘 要】：2018 年 4和 9月对洪泽湖底栖动物群落结构及影响因子进行了系统研究。结果表明，共鉴定底栖动

物 37 种，隶属 4门、8 纲、13 目、19科。霍甫水丝蚓、钩虾、寡鳃齿吻沙蚕、软铗小摇蚊、河蚬为研究区域优势

物种，优势度分别为 0.108、0.068、0.054、0.037、0.020。物种丰富度、Margalef 多样性指数、香浓指数表现为

4 月高于 9 月。非度量多维标度排序和非参数方差分析表明两次调查期间底栖动物群落存在显著差异。指示物种分

析表明，暗肩哈摇蚊、软铗小摇蚊、厚唇嫩丝蚓、石缨虫、苏氏尾鳃蚓是造成两次调查底栖动物群落差异的指示物

种。冗余分析表明，4月底栖动物群落主要受电导、水温、叶绿素 a和硅酸盐的影响；9月主要受磷酸盐、水深和溶

解氧的影响。上述结果为后续深入开展洪泽湖底栖动物生态学研究、评价跨流域调水对淡水生态系统的影响奠定了

一定的数据基础。 
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确保淡水资源的有效供应是一个重大的全球性战略问题[1,2],其中，淡水资源分布不均匀而引起的分布性缺水是造成很多国家

水资源短缺的重要因素之一。跨流域调水(Inter-Basin Water Transfer)可有效地重新分配淡水资源，是协调水资源分布与人

类需求间矛盾的有效途径[3]。然而，跨流域调水通常具有两面性：一方面，对水域生态环境有积极的影响，如可恢复受损生态系

统，提高生物多样性；另一方面，工程的实施打破了原有的地域界限，流域间的各种物质发生转移、重新分配，使已经形成的平

衡状态受到不同程度的干扰[4]。洪泽湖是我国第四大淡水湖泊，也是南水北调东线工程最大的调蓄湖泊，属过水性湖泊；其生态

健康状况直接影响区域生态安全及南水北调工程能否顺利实施，因此，科学地评估洪泽湖水域生态状况意义重大。 

大型底栖无脊椎动物(简称底栖动物)取食浮游生物、底栖藻类和有机碎屑等，本身又被鱼类、鸟类等生物所取食，直接影响

其它物种的生存和繁殖[5,6],是整个生态系统物质循环和能量流动的重要环节，在一定程度上决定了物质循环和能量流动的方式
[7,8]

。底栖动物生命周期相对较长，迁移能力较弱，易于采集和鉴定，且不同物种对环境变化的敏感性差异较大，群落结构往往

会随着水质的变化而改变[9],是指示淡水生态系统健康最为重要的类群之一[10,11,12]。此外，底栖动物由于移动能力弱，只能被动地
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耐受环境变化的影响，因此，相比浮游动物、鱼类等，可以更好地反映干扰对生物群落或生态系统的影响[13]。 

新世纪以来，随着洪泽湖周边地区经济的快速发展和人口的急剧增长，人类对自然资源的开发不断加剧(如水产养殖、渔业

捕捞、采砂),使其生态环境逐渐恶化，富营养化进程加剧，水质呈不断下降趋势[14]。洪泽湖底栖动物相关研究较少，特别是南水

北调东线工程运行以来，有关调水背景下洪泽湖底栖动物的系统研究更是鲜见报道。本研究基于 2018 年 4月(枯水期)和 9月(丰

水期)洪泽湖底栖动物调查数据，就当前调水背景下洪泽湖底栖动物时空格局进行了研究。以期厘清如下基本问题：(1)阐明洪泽

湖底栖动物区系组成；(2)解析底栖动物群落结构时空格局；(3)明确影响底栖动物群落结构的关键因子。以期为后续深入开展底

栖动物生态学研究、湖泊健康评价及调蓄湖泊的科学管理提供数据支持。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况及样点设置 

洪泽湖(33°06′N～33°40′N,118°10′E～118°52′E)位于淮河中游，由成子湖湾、溧河湖湾、淮河湖湾三大湖湾组成，

是我国第四大淡水湖，汛期或大水年份水位可高达 15.5m,积水面积达到 3500km
2
;湖区平均水深 1.7m,湖盆平均高程为 10～11m,

比东部平原高 4～8m[15]。入湖河流主要位于西南岸，其中，淮河是最大的入湖河流，占总流量的 87%[16]。自 2013 年 10 月以来，

随着南水北调东线一期工程的运行，洪泽湖作为最大的蓄水水库和水道开始发挥作用[17,18]。为阐明工程运行后底栖动物分布格局，

本研究采用网格布点的方式在整个湖区共设样点26个(HZ1～HZ26),就洪泽湖底栖动物分布格局进行了调查(图 1)。 

1.2 底栖动物采集与鉴定 

2018 年 4 月、9 月对洪泽湖底栖动物进行了调查。使用采样面积 0.0625m2的改良彼得森采泥器采集底栖动物，每个样点采

集 1～2次，用孔径为 40目的筛网冲洗后，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

野外实验室后将底栖动物拣出，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
[19,20,21,22,23]、计数；用吸水纸吸干底栖动物表面水渍，置于万分之一天平称重(OHAUSEX324ZH)。 

1.3 环境因子测定 

水温(T)、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 YSIEXO-

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-

P)、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 90%丙酮提取，分光光度法测定[24]。 

1.4 统计分析 

优势度的计算公式为 Y=(ni/N)×fi,式中 ni为第 i 种的总个体数；N 为所有物种的总个体数；fi为第 i 种在各站点出现的频

率，以 Y≥0.2的物种为优势种[25]。 

生物多样性计算公式如下： 
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式中：S为物种数目；N为所有物种的数目之和；ni为第 i个种的个体数目。 

 

图 1洪泽湖底栖动物采集站位图 

曼-惠特尼 U检验(Mann-Whitney U test)用于比较两次调查间环境因子；底栖动物密度、生物量和生物多样性采用配对样

本 t检验(Paired-Samples T Test)进行比较。非度量多维标度排序(Non-matric Multi-Dimentional Scaling,NMDS)和非参数

多元方差分析(PerMANOVA)用于分析底栖动物群落的差异；本研究 NMDS分析中解析压力值(stress)介于 0～100间，解析压力值

小于 20(如果 stress 范围为 0～1,则小于 0.2)可认为群落具备良好的区分度[26];指示物种分析(Indicator species analysis)

用于筛选区分两次调查间群落差异的指示物种，指示值(Indicator values)大于 20 的物种定为指示物种[27];基于距离的冗余度

分析(Distance-basedred undancy 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

量多维标度排序前均将群落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。 
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本研究中曼-惠特尼 U检验、配对样本 t检验使用的软件为IBMSPSS19.0;非度量多维标度排序、非参数多元方差分析和指示

物种分析使用的软件为PC-ORD5;基于距离的冗余度分析使用的软件为PRIMER 6 & PERMANOVA+;柱状图在OriginPro8.0中制作。 

2 结果 

2.1 环境因子 

对两次调查期间水体理化指标进行比较(表1),结果表明，测定的17个理化指标在两次调查期间均表现为差异显著(P<0.05)。

其中，高锰酸钾指数、氨氮、总磷、磷酸盐、硅酸盐、氧化还原电位、水温在 9月显著高于 4月(P<0.05);其它指标表现为4月

显著高于 9月(P<0.05)。 

2.2 物种组成 

共鉴定底栖动物 37种，隶属 4门、8纲、13目、19科(表 2),霍甫水丝蚓、钩虾、寡鳃齿吻沙蚕、软铗小摇蚊、河蚬为研究

区域优势物种，优势度分别为0.108、0.068、0.054、0.037、0.020。其中，4月优势物种为霍甫水丝蚓、软铗小摇蚊、斯必卡

虫、寡鳃齿吻沙蚕、河蚬、厚唇嫩丝蚓,优势度分别为 0.113、0.066、0.059、0.037、0.025、0.022;9 月优势物种为钩虾、霍甫

水丝蚓、寡鳃齿吻沙蚕，优势度分别为 0.119、0.099、0.076(表 3)。 

表 1两次调查期间洪泽湖水体理化指标比较 

理化因子 4月 9 月 

高锰酸钾指数(mg/L)** 1.63±0.18 4.70±0.71 

总氮(mg/L)** 2.12±0.52 1.20±0.40 

硝态氮(mg/L)** 1.91±0.51 0.80±0.47 

氨氮(mg/L)** 0.05±0.06 0.18±0.11 

总磷(mg/L)** 0.03±0.01 0.07±0.03 

磷酸盐(mg/L)** 0.02±0.01 0.07±0.03 

硅酸盐(mg/L)** 2.11±0.52 3.65±1.76 

叶绿素 a(mg/L)
*
 15.46±9.92 10.19±9.80 

电导率(μs/cm)
**
 547.76±72.65 484.46±94.53 

盐度(psu)** 0.27±0.04 0.23±0.05 

总固体悬浮物(mg/L)
**
 356.02±47.22 313.40±56.61 

溶解氧(mg/L)** 10.87±0.70 9.39±0.40 

氧化还原电位(ORP)** 50.61±11.36 155.43±11.54 

水温(℃)** 17.00±1.58 21.19±0.37 
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pH 值** 8.06±0.17 7.41±0.11 

水深(m)** 2.58±0.28 2.06±0.86 

透明度(cm)** 37.31±20.36 21.04±3.83 

 

注：P<0.05,**P<0.01. 

2.3 密度、生物量和生物多样性 

对两次调查期间底栖动物密度、生物量和多样性进行比较(图 2),结果表明，4 月底栖动物密度介于 32～5024ind./m2,均值

为 715ind./m2,HZ15、HZ24 密度较大，HZ6 密度最小；9月密度介于 16～3792ind./m2,均值为 553ind./m2,HZ17、HZ24 密度较大，

HZ4 密度较小。4 月生物量介于 0.06～393.05g/m2,均值为 71.0g/m2,HZ19、HZ16 最大，HZ8、HZ6 最小；9 月生物量介于 0.12～

3238.05g/m2,均值为 217.23g/m2,HZ9、HZ23 最大，HZ13、HZ5最小。 

4月物种丰富度介于 2～10,均值为 5.8,HZ15 最大，HZ6 最小；9月介于0～10,均值为 4.6,HZ24最大，HZ4 最小。4月 Margalef

多样性指数介于 0.58～2.47,均值为 1.53,最大值出现在 HZ11,最小值出现在 HZ24;9 月介于 0～1.87,均值为 1.31,HZ24 最大，

HZ4 最小。4 月 Shannon 指数介于 0.34～1.79,均值为 1.25,HZ11 值最大，HZ15 最小；9 月介于 0～1.75,均值为 1.03,HZ9 值最

大，HZ4 最小。4 月均匀度指数介于 0.15～1.0,均值为 0.76,HZ6 值最大，HZ15 最小；9 月介于 0～1,均值为 0.72,HZ21 最大，

HZ4 最小。采用配对样本 T检验对两次调查间上述变量的差异性进行比较，结果表明，两次调查间物种丰富度、Margalef 多样性

指数、香浓指数表现为 4月显著高于 9月(P<0.1)。 

表 2洪泽湖底栖动物名录及各物种的密度、生物量和出现频率 

底栖动物名录 密度(ind./m2) 生物量(g/m2) 出现频率 

软体动物门    

长角涵螺 4.31 0.927 0.019 

梨形环棱螺 15.38 22.674 0.154 

光滑狭口螺 2.46 0.022 0.058 

方格短沟蜷 3.08 0.947 0.058 

中国淡水蛏 14.77 0.762 0.327 

背角无齿蚌 1.23 167.385 0.038 

河蚬 50.46 93.182 0.500 

淡水壳菜 0.62 0.188 0.019 

节肢动物门    

贝蠓属 0.62 0.000 0.019 
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红裸须摇蚊 1.23 0.015 0.038 

直突摇蚊一种 3.08 0.001 0.019 

Rheopelopia paramaculipennis 0.62 0.006 0.019 

羽摇蚊 23.38 0.338 0.058 

溪流摇蚊 0.62 0.001 0.019 

喙隐摇蚊 1.23 0.002 0.038 

暗肩哈摇蚊 13.54 0.005 0.115 

多足摇蚊一种 0.62 0.000 0.019 

软铗小摇蚊 129.85 0.062 0.365 

钩虾属一种 179.69 0.327 0.481 

太湖大螯蜚 20.92 0.151 0.154 

沼虾属 0.62 0.109 0.019 

日本拟背尾水虱 12.31 0.112 0.269 

环节动物门    

小头虫科一种 16.00 0.131 0.231 

石缨虫属一种 8.00 0.048 0.192 

寡鳃齿吻沙蚕 110.77 0.380 0.615 

多毛纲一种 0.62 0.000 0.019 

苏式尾鳃蚓 16.62 0.117 0.231 

有栉管水蚓 3.69 0.000 0.038 

霍夫水丝蚓 339.08 0.303 0.404 

巨毛水丝蚓 7.38 0.016 0.135 

克拉泊水丝蚓 7.38 0.004 0.058 

正颤蚓 22.15 0.004 0.135 

厚唇嫩丝蚓 33.85 0.007 0.231 

颤蚓科一种 0.62 0.000 0.019 

寡毛纲一种 3.08 0.000 0.058 

斯必卡虫属一种 217.85 0.051 0.096 
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线形动物门    

线虫纲一种 0.62 0.000 0.019 

 

表 3洪泽湖底栖动物优势物种及其优势度 

优势物种 调查期间 4月 9 月 

霍夫水丝蚓 0.108 0.113 0.099 

钩虾 0.068  0.119 

寡鳃齿吻沙蚕 0.054 0.037 0.076 

软铗小摇蚊 0.037 0.066  

河蚬 0.020 0.025  

斯必卡虫  0.059  

厚唇嫩丝蚓  0.022  

 

2.4 群落结构比较 

采用非度量多维标度排序(NMDS)对两次调查期间底栖动物群落进行比较，结果表明两次调查间底栖动物群落具备较强的区

分度(stress=16.4)(图 3)。非参数多元方差分析(PerMANOVA)分析表明，两次调查间底栖动物群落差异显著(P<0.05)。两次调查

间同一样点底栖动物群落在程排序图上距离较远，表明底栖动物群落结构具有较大的季节差异性。 

指示物种分析筛选出了造成两次调查期间底栖动物群落差异的关键物种(表 4)。具体为，4月底栖动物群落指示物种为暗肩

哈摇蚊、软铗小摇蚊、厚唇嫩丝蚓;9月指示物种为石缨虫、苏氏尾鳃蚓。 

2.5 影响群落结构的关键因子 

采用基于距离的冗余度分析(dbRDA)筛选影响底栖动物群落的环境因子(图 4,表 5),结果表明，4月对底栖动物群落结构影响

最大的环境因子为电导(Cond)、水温(T)叶绿素 a(Chla)和硅酸盐(Si)(P<0.1);9 月底栖动物群落结构主要受磷酸盐(PO4)、水深

(Dep)和溶解氧(DO)影响(P<0.1)。 

3 讨论 

理清跨流域调水调蓄湖泊底栖动物时空格局对区域生物多样性保护、生态系统健康评价等至关重要。自 20 世纪 90 年代以

来，由于工农业、养殖业及城市化的快速发展，使得洪泽湖污染不断加重[28,29]。比较洪泽湖不同时期底栖动物优势类群组成可知

(表 6),本世纪以来，底栖动物物种丰度和密度整体不高，体型较大的软体动物已从优势类群组成中逐渐消失。这和蔡永久等[30]

的研究结果一致，即随着人类干扰的加剧(如富营养化),底栖动物群落逐渐被小个体的耐污种类所主导，且群落有趋于简单化的

演替趋势。此外，大规模采砂活动也是促使区域底栖动物群落快速演替的重要因素。洪泽湖大规模的采砂作业始于 2012 年，到
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2015 年 5 月，采砂船数量急剧增加到 600 艘；同时，为了提高产量，更大的钢挖泥船取代了之前的混凝土船，采集深度也从初

期的 20～30m 增加到 40～50m[31,32],这种大规模采砂活动一直持续到 2017 年 3 月[33]。Zou 等[34]研究表明，大规模采砂活动导致洪

泽湖水体营养盐、悬浮颗粒物、叶绿素 a含量显著升高，底栖动物密度和生物量分别下降 89.80%和 99.54%。相比大规模采砂期

间，本研究底栖动物物种数和密度均有较大幅度的提高，表明禁采后底栖动物物种丰度和密度正迅速恢复，但由于底质破坏、水

深和悬浮颗粒物增加(影响底层光强和溶解氧含量)、水生植被尚未恢复等原因，前期大量死亡的软体动物(可认为是相对的K选

择类群)短时间内恢复较为困难(图 5)。 

 

 

图 2洪泽湖底栖动物密度、生物量和多样性指数空间格局 
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图 3调查期间洪泽湖各样点底栖动物群落非度量多维标度排序(解析压力值=16.4) 

表 4两次调查间洪泽湖底栖动物群落指示物种 

指示物种 最大值组 指示值 P值 

暗肩哈摇蚊 4月 23.1 0.0246 

软铗小摇蚊 4月 36.3 0.0862 

厚唇嫩丝蚓 4月 46.2 0.0004 

石缨虫 9月 32.0 0.0096 

苏氏尾鳃蚓 9月 34.2 0.0078 

 

两次调查间底栖动物优势物种存在较大差异，如钩虾仅在 9月被大量采集到。薛素燕等[37]研究表明，钩虾幼体孵化数量与温

度密切相关，20℃时钩虾幼体孵化数量最多，存活率最高；生长速率 25℃时最大。本研究中，9 月水温显著高于 4 月

(21.19±0.37VS17.00±1.58℃,P<0.05),因此，钩虾在 9月被大量采集到。此外，一些季节性物种的存在也是造成群落差异的重

要因素[38,39],如由于春季之后大量羽化，软铗小摇蚊(M.tener)丰度在 9月明显减少。 

表 5基于距离的洪泽湖底栖动物群落冗余分析结果 

环境因子 调查时间 Adj.R2 Pseudo-F P 值 

电导(Cond) 4 月 0.092 3.55 0.003 
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水温(T) 4 月 0.138 2.28 0.026 

叶绿素 a(Chla) 4 月 0.169 1.85 0.055 

硅酸盐(Si) 4 月 0.219 1.75 0.070 

溶解氧(DO) 9 月 0.094 3.59 0.002 

水深(Dep) 9 月 0.152 1.92 0.055 

磷酸盐(PO4) 9 月 0.224 2.38 0.017 

 

 

图 4基于距离的底栖动物群落冗余度分析 

4 月生物多样性指数显著高于 9 月，主要归因于：(1)4 月属于禁渔期，人为活动对湖泊底质的干扰相对较小；而 9 月大型

拖网作业不仅严重破坏表层沉积物、降低了水体透明度，而且使得湖区水生植物生存空间丧失殆尽；(2)菹草等水生植物在4月

大量生长，不仅增加了生境异质性，为无脊椎动物(底栖动物和浮游动物)提供生存和庇护场所(如腹足类主要附着在植物体上，

以水生植物及其附着藻类为食),而且，可提高水体溶解氧含量和透明度，优化生境质量
[39,40]

。(3)一些季节性物种在春、夏季的

大量羽化，如摇蚊。 
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图 5洪泽湖底栖动物样品中出现大量软体动物空壳 

非度量多维标度排序(NMDS)从群落层面证实了两次调查期间底栖动物群落的差异性。通过排序可以看出，一方面，同一站位

底栖动物群落于两次调查期间差异较大，另一方面，两次调查期间部分样点群落在排序图上表现出较强的相似性。这主要归因

于：(1)环境因子的规律性变化(如季节变化)在进化过程中具有周期性和可预测性，因此，在底栖生物群落中有对这种干扰适应

性的类群[41];(2)非季节性类群,尤其是其中一些优势类群，如霍甫水丝蚓,由于它们的生理适应性，在全年中均呈现较高的丰度，

从而可不同程度地消除群落在时间尺度上的差异[42]。虽然生物参数和群落排序可以一定程度上反映广泛的生态模式或格局，但

不同程度地掩盖了种间差异[43,44]。指示物种分析能够从物种层面揭示了造成群落差异的关键物种。暗肩哈摇蚊、软铗小摇蚊在 4

月大量被采集到主要受生活史影响。而石缨虫和苏氏尾鳃蚓相对丰度在 9月显著升高，主要原因是：(1)季节性物种的大量羽化

(主要是摇蚊);(2)经济性底栖动物被作为渔获物捕获(主要是软体动物);(3)一些类群由于环境变化迁移至采集深度以外，如喜

冷物种红裸须摇蚊当水温高于 19℃时，绝大多数迁移至 20～40cm 的深度[45,46];本研究中厚唇嫩丝蚓、等非季节性物种在 9 月未

被采集到，是否也是由于环境胁迫而迁移至采集深度以外，有待于进一步研究。 

表 6不同调查时间底栖动物群落指标比较 

调查时间 物种数 密度(ind./m2) 优势类群 参考文献 

1987～1990年 75   朱松泉等[35] 

2005 年 8 288.3 河蚬、赤豆螺 严维辉等[36] 

2008～2009年 12 212.5 河蚬、寡鳃齿吻沙蚕、背蚓虫、苏式尾鳃蚓 Zou 等
[34]
 

2010～2011年 14 45.5 河蚬、苏式尾鳃蚓、羽摇蚊、霍甫水丝蚓 张超文等[14] 

2016 年 16 137 寡鳃齿吻沙蚕、背蚓虫、大螯蜚 Zou 等[34] 

2018 年 37 634 霍甫水丝蚓、斯必卡虫、钩虾、软铗小摇蚊、齿吻沙蚕 本研究 

 

冗余度分析(dbRDA)明确了影响底栖动物分布的关键因子。电导率是水体离子浓度变化的反映，可以表征人类活动对湖泊生

态系统的干扰强度，指示水体富营养化[47]及污染水平[48]。如 Li等[49]对广东水库的研究表明，电导与氮、磷含量具有显著的相关

性，且富营养化程度越高，氮、磷对电导的贡献率越高。洪泽湖入湖河流主要位于湖区的西部和南部(如淮河、怀洪新河、濉河、

徐洪河等，这些河流入湖水量占总入湖水量的 95%以上),因此，污染物主要由西南部汇入湖区，从而使得电导率在空间分布上产

生差异，影响底栖动物分布格局。营养盐(如磷酸盐)、叶绿素a是反映水体营养化水平的重要因子；而富营养化通常会引起一系

列生态问题，如栖境同质化、植被覆盖度和溶解氧含量降低，从而降低底栖动物随机过程，促进群落同质化[50]。一些对营养盐富

集和缺氧环境敏感的物种会消失，如河蚬[51],符合“生态位选择”和“生境过滤”理论。许多研究已经证实底栖动物不同类群对

水深有着不同的适应性[52,53]。通常伴随水深的增加，其它相关指标也会发生相应的变化(如溶解氧、水温),如喜盐摇蚊喜生活在

深水区(9.0～27.0m),而库蠓通常仅在浅水水体中生活(通常小于 0.5m)[52]。硅酸盐浓度对底栖动物群落影响显著，主要因为其能

够直接决定硅藻生物量，对浮游植物群落构建及抑制水体富营养化具有重要作用(硅藻可抑制蓝、绿藻的生长)
[54]
。 

综上，本研究系统分析了洪泽湖底栖动物群落格局，明确了造成调查期间底栖动物群落差异的关键物种，以及影响底栖动物

群落的主要环境因子。但同时，一些科学问题仅依靠本研究尚不能解释，如厚唇嫩丝蚓(T.mastix)等非季节性物种在 9月未被采

集到，有必要更加深入地开展针对性调查研究。 
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