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摘摇 要摇 2010—2011 年对太湖贡湖湾湖滨带生态修复区滨岸挺水植物带(玉)、湾相沉水
植物带(域)和堰外开敞水体(芋)3 个滨岸生境梯度带的水质状况和底栖动物群落特征进
行了研究。 结果表明:调查共发现底栖动物 13 科 18 种,其中仅出现于 1 个生境梯度带的
物种 7 个;在其余的 11 个物种中,有 5 个种群的密度在生境梯度带间存在显著差异;比较
发现,按底栖动物摄食功能类群的相对比例,刮食者相对丰度在带玉最高,收集者在带域最
高,滤食者在带芋最高,不同生境梯度带间底栖动物的摄食功能类群构成存在显著差异。
对底栖动物相对丰度和水环境参数的冗余分析显示,环节动物和昆虫与 DO、NO3

- 鄄N 和
PO4

3- 鄄P 浓度正相关,软体动物则与 NO3
- 鄄N 和 PO4

3- 鄄P 负相关,一些腹足类对低 DO 耐受能
力较强,与 NH4

+ 鄄N 和 COD 正相关。 修复区 3 个梯度带水动力条件、水质状况和底质类型
的差异性对底栖动物的分布有重要影响,形成了生活习性、摄食特征等显著不同的 3 个底
栖动物群落。
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Community structure and gradient distribution of macrobenthos in a riparian ecological
restoration pilot area of Taihu Lake. SHEN Chen1, LIU Mao鄄song1**, XU Chi1, TANG
Hao1, WANG Lei2, HUANG Cheng1 ( 1 School of Life Science, Nanjing University, Nanjing
210093, China; 2Jiangsu Academy of Forestry, Nanjing 211153, China) . Chinese Journal of
Ecology, 2012, 31(5): 1186-1193.
Abstract: In order to understand the relationships between habitat gradient and macrobenthos
composition, a field investigation was conducted on the macrobenthos community in three differ鄄
ent habitats, i. e. , riparian zone with emerged vegetation ( zone 玉), lake鄄bay zone with sub鄄
merged vegetation (zone 域), and open water zone outside the weir (zone 芋), in a riparian ec鄄
ological restoration pilot area of Gonghu Bay, Taihu Lake in 2010-2011. A total of 18 macrob鄄
enthos species were identified, of which, 7 species only existed in one habitat type, and 5 of the
other 11 species had significant difference in abundance across the habitat gradient. As for the
distribution of the functional feeding groups of macrobenthos, significant differences were ob鄄
served among the habitat types. Scrapers had the highest relative abundance in zone 玉, while
gather鄄collectors and filter鄄collectors had the highest relative abundance in zone 域 and zone 芋,
respectively. The redundancy analysis on the effects of water quality on the macrobenthos compo鄄
sition showed that annelids and aquatic insects were positively correlated with water DO,
NO3

- 鄄N, and PO4
3 - 鄄P, while mollusks were negatively correlated with water NO3

- 鄄N and
PO4

3- 鄄P. Some mollusks were able to endure the stress from low DO, and correlated positively
with water NH4

+ 鄄N and COD. Overall, the differences in the hydraulic conditions, water quality,
and substrates among the three habitat types had great effects on the distribution of macrobenthos,
leading to the formation of three macrobenthos communities with significant differences in life
form and feeding attributes.
Key words: riparian area; macrobenthos; habitat gradient; functional feeding group; redundan鄄
cy analysis.
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摇 摇 大型底栖动物是水生态系统食物链中重要组成

部分(刘保元等,1997),其优势类群主要包括水栖

寡毛类、软体动物和水生昆虫等,在加速碎屑分解,
调节泥水界面物质交换,促进水体自净等方面具有

重要作用 (Kalff,2002;Yan & Liang,2003;卢晓明

等,2007)。 由于底栖动物寿命较长,迁移能力有

限,对环境变化反应敏感,因此,当水体富营养化或

受到污染时,底栖动物群落结构及多样性会发生明

显改变 (Heino,2005;杨明生等,2007;吕光俊等,
2009;蒋万祥等,2009),而河流湖泊的底质、水环境

等生境差异也会对底栖动物的分布造成影响(Maxt鄄
ed et al. ,2000;段学花等,2007; Takamura et al. ,
2009;吴东浩等,2010)。

湖滨带是连接湖泊水域生态系统与陆地生态系

统的功能过渡区,是湖泊生产力、生境多样性和生物

多样性最集中的区域,在涵养水源、净化水体、维护

生物多样性和保持生态平衡等方面有重要的作用

(柴培宏等,2010;吴迪等,2011)。 随着工农业发

展、人口增长以及人类不合理开发活动的加剧,越来

越多的湖滨带结构、生态过程受到干扰和破坏,生态

功能下降,外在表现为生物多样性下降及自然景观

的退化(彭少麟等,2003),湖滨带生态修复成为湖

泊生态治理的重要措施。
湖滨带生态修复包括生境修复、群落结构修复

和生态系统功能修复 3 个方面(许朋柱和秦伯强,
2002;朱季文等,2002)。 可通过基底修复、选择适宜

的先锋植物和群落结构配置,实行水体、底泥、植被

与群落同步分级恢复,逐步使湖滨带生态系统的结

构、功能和生态学潜力恢复到原有水平(张永泽和

王烜,2001),但修复工程对底栖动物群落组成与结

构影响方面的研究相对较少。
在太湖流域,太湖湖滨带由于局部港湾的超富

营养化、围湖造田、沿岸渔业养殖等原因导致系统生

态退化,特别是环太湖大堤正常蓄水位以上的岸滩

生态系统破坏尤为突出(许朋柱和秦伯强,2002)。
本文以无锡地区太湖湖滨带修复区为例,研究工程

区几种典型生境梯度中底栖动物的分布状况、群落

结构及其与水质指标等的相互关系,为工程区生态

系统功能修复提供参考。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

太湖位于长江三角洲太湖平原(30毅55忆40义N—
31毅32忆58义N,119毅52忆32义E—120毅36忆10义E),面积 2338
km2,平均水深 1郾 9 m,是中国第三大淡水湖,同时也

是中国富营养化严重、蓝藻频频暴发、国家重点治理

的富营养化水体之一(秦伯强等,2004)。
太湖贡湖湾生态修复工程区是国家林业局太湖

治理湿地生态保护与恢复工程的一个工程点,位于

无锡市区南部,平均海拔 4郾 2 m,常年主导风向为东

南风。 修复区于 2008 年 11 月竣工,面积约 0郾 2 km2

(图 1),北接湖岸,南面由留有缺口的几段低浅人工

桩基消浪堰与太湖相接,形成了一个东西向长约 1100
m、南北宽约 160 m 的半封闭型的矩形人工湖湾。

图 1摇 贡湖湾生态修复区及样点分布示意图
Fig. 1摇 Distribution of sampling sites in ecological restoration area at Gonghu Bay
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摇 摇 修复区北侧滨岸带种植芦苇、茭草等挺水植物形

成挺水植被带;挺水植被与消浪堰间水体水面相对开

阔,与消浪堰外太湖水面有缺口相连,但风浪较小,恢
复沉水植被;堰外水体与未建消浪堰前的近岸水体类

似,有少量沉水植物。 形成了滨岸挺水植物带、湾相

沉水植物带、堰外开敞水体 3 个湖滨生境梯度带,分
别记为带玉、带域和带芋,在丰水期其平均水深分别为

0郾 7 m依0郾 2 m、1郾 4 m依0郾 3 m 和 1郾 8 m依0郾 4 m(图 1)。
1郾 2摇 采样方法

分别在 3 个生境梯度带上各设 4 个样点(图
1),调查底栖动物组成,并采集水样进行室内分析。
底栖动物定量采集使用 1 / 16 m2 彼德生采泥器,主
要针对生活在表层底泥中且运动能力较弱的物种,
分别于 2010 年 5 月、8 月、10 月和 2011 年 3 月进行

采集。 各点取样 5 次,底泥经过孔径 1000、830、425
滋m 三层筛后,人工将底栖动物挑出置于标本瓶中,
用 10%福尔马林固定,室内鉴定、计数,换算成单位

面积数量(梁象秋等,1995)。
水样与底栖动物取样同步进行,使用 HACH

HQ40d 水质测试仪现场测定水体溶解氧(DO);用
2000 mL 采水器在每个样点附近 3 处不同位置各取

一桶水,在塑料桶中混合,然后分装于 3 个 250 mL
水样瓶中带回实验室测定。 测定的水质参数包括

TN、NH4
+ 鄄N、NO2

- 鄄N、NO3
- 鄄N、TP、PO4

3 - 鄄P、COD 等

7 个参数。 测试使用 HACH DR2800 水质分析仪和

配套的消解仪。
根据底栖动物食物来源、摄食方式等方面的差

异,将底栖动物分为 5 个不同的摄食功能类群

(Cummins,1974;Barbour et al. ,1999;Bode et al. ,
2002;蒋万祥等,2009):刮食者(scrapers),主要以各

种营固着生活的生物类群为食,如着生藻类等;撕食

者( shredders),主要以各种凋落物和粗有机颗粒

(coarse particulate organic matter,粒径>1 mm)为食;
收集者( gather鄄collectors),主要取食河底的各种有

机颗粒物;滤食者( filter鄄collectors),以水流中的细

有机颗粒物( fine particulate organic matter,0郾 45 mm
<粒径<1 mm)为食;捕食者(predators),以其他水生

动物为食。
1郾 3摇 数据分析

各生境梯度带底栖动物密度采用 4 次采样的平

均值,各生境梯度带水质数据采用每次采样的平均

值。 用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)检测梯度

间的差异性。 若单因素方差分析的组间差异显著,

则使用 LSD 法进行多重比较。
对底栖动物群落数据的除趋势对应分析( de鄄

trended correspondence analysis,DCA)显示,各排序

轴的最大值为 2郾 865<3,因此,采用基于线性模型的

冗余分析(redundancy analysis,RDA)对底栖动物群

落组成与水质参数之间的关系进行分析。 除去出现

样方数小于 2 的偶见种,对物种数据和水质数据进

行 lg(x+1)转换,用于随后的 RDA 分析,利用 Monte
Carlo 试验(迭代次数 499 次)检验分析结果的可靠

性( Ter Braak & 譒milauer,2002; Lep觢 & 譒milauer,
2003)。

数据分析及相关计算应用 SPSS 13郾 0 for Win鄄
dows 和 Canoco 4郾 5 for Windows 完成。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同生境梯度带底栖动物的种类组成

本次调查共鉴定底栖动物 13 科 18 种(表 1)。
从分类单元上看,本次调查中软体动物门 9 科 14
种,占总物种数的 77郾 8% ;昆虫 2 科 2 种,占总物种

数的 11郾 1% ;环节动物门寡毛纲 1 科 1 种,多毛纲 1
科 1 种,各占总物种数的 5郾 6% 。 从调查时间上看,
2011 年 3 月出现的种类数最少,为 7 种;2010 年 8
月为 9 种;2010 年 5 月和 10 月出现的种类数较多,
为 10 种。

在 3 个生境梯度带都出现的物种有 5 种,分别

为梨形环棱螺、钉螺、河蚬、克拉泊水丝蚓和摇蚊幼

虫,除钉螺外均为太湖地区常见种 (蔡永久等,
2010),且属于一般耐污类群和耐污类群(王建国

等,2003;王备新和杨莲芳,2004)。 仅在带玉出现的

物种为三角帆蚌和蜻蜓稚虫,仅在带域出现的物种

为中国淡水蛏和射线裂脊蚌,仅在带芋出现的物种

有长角涵螺、蚶形无齿蚌和背瘤丽蚌。
摇 摇 从分类单元上看,带芋底栖动物种类最多,为
14 种,其中软体动物有 11 种(占种数的 78郾 6% );带
玉有 11 种,其中软体动物 7 种(占种数的 63郾 6% );
带域 有 9 种, 其 中 软 体 动 物 7 种 ( 占 种 数 的

77郾 8% )。 单因子方差分析显示,3 个生境梯度间总

物种数、软体动物物种数差异均未达显著水平。
3 个生境梯度间群落总个体密度无显著差异;

但比较各物种在不同生境梯度带上出现与否及种群

密度,发现共有 11 个物种同时出现于 2 个以上的生

境梯度带,其中有 5 个物种种群密度在不同梯度带

间存在显著差异(P<0郾 05)。
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表 1摇 修复区底栖动物密度( ind·m-2)
Table 1摇 Density of macrobenthos in restoration area
物种 摄食功能类群 带玉 带域 带芋

梨形环棱螺 Bellamya purificata 刮食者 109郾 7依80郾 2 a 37郾 6依23郾 0 b 91郾 6依37郾 1 a
椭圆萝卜螺 Radix swinhoei 刮食者 10郾 0依3郾 4 a - 2郾 3依1郾 7 b
索形钻螺 Opeas funiculare 刮食者 - 0郾 4依0郾 3 a 1郾 6依1郾 4 a
长角涵螺 Alocinma longicornis 刮食者 - - 1郾 6依1郾 4
钉螺 Oncomelania hupensis 刮食者 18郾 8依4郾 0 a 11郾 6依5郾 1 a 21郾 6依10郾 0 a
三角帆蚌 Hyriopsis cumingii 滤食者 0郾 4依0郾 3 - -
河蚬 Corbiaula fluminea 滤食者 4郾 1依1郾 9 a 12郾 8依10郾 2 b 12郾 3依6郾 1 b
剑状矛蚌 Lanceolaria gladiola 滤食者 0郾 4依0郾 3 a - 0郾 8依0郾 7 a
河无齿蚌 Anodonta fluminea 滤食者 0郾 8依0郾 4 a - 2郾 0依1郾 0 a
蚶形无齿蚌 Anodonta arcaeformis 滤食者 - - 2郾 0依1郾 0
中国淡水蛏 Novaculina chinensis 滤食者 - 2郾 0依1郾 0 -
淡水壳菜 Limnoperna fortunei 滤食者 - 2郾 4依1郾 2 a 2郾 0依1郾 0 a
射线裂脊蚌 Schistodesmus lampreyanus 滤食者 - 3郾 2依1郾 4 -
背瘤丽蚌 Lamprotula leai 滤食者 - - 4郾 0依2郾 0
寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys oligobranchia 收集者 4郾 5依3郾 0 a - 1郾 5依0郾 7 a
克拉泊水丝蚓 Limnodrilus claparedeianus 收集者 27郾 7依17郾 5 a 80郾 5依29郾 2 ab 104郾 9依52郾 5 b
摇蚊幼虫 Tendipes sp郾 收集者 71郾 5依46郾 4 ab 111郾 3依52郾 7 a 33郾 6依16郾 8 b
蜻蜓稚虫 Dragonfly larva 捕食者 1郾 3依0郾 7 - -
总计 249郾 2依158郾 1 a 261郾 8依124郾 0 a 281郾 8依133郾 3 a
数据为平均值依SE。 “-冶表示此动物在该梯度带上未采集到;同行不同字母表示样带间差异显著(P<0郾 05)。

摇 摇 综上,在本研究发现,带芋的底栖动物种类数和

密度均高于带玉和带域;3 个生境梯度带上均存在

仅出现于相应梯度带的物种,此外有 5 个物种的种

群密度存在梯度间显著差异。 说明工程实施之后,
消浪堰内外形成了 3 个不同的生境梯度,各梯度带

间底栖动物在物种组成和种群密度上存在显著

差异。
2郾 2摇 不同生境梯度带底栖动物的功能摄食类群

调查发现,工程区内滤食者物种数量最多,共有

9 种,占总物种数的 50% ,刮食者 5 种,占 27郾 8% ,
收集者 3 种,占 16郾 7% ,捕食者 1 种,占 5郾 6% ,未发

现撕食者。 比较发现,滤食者在 3 个生境梯度上的

相对丰度均较低,其中带玉的相对丰度最低;刮食者

和收集者相对丰度在带玉和带芋差距不大,在带域
则是收集者较高;捕食者仅有蜻蜓稚虫 1 种,在带玉
出现,相对丰度很低(表 2)。

表 2摇 不同生境梯度上底栖动物的功能摄食类群
Table 2摇 Functional feeding groups of macrobenthos at dif鄄
ferent habitats
类群 种类数

带玉 带域 带芋
相对丰度

带玉 带域 带芋
刮食者 3 3 5 0郾 500 0郾 241 0郾 481
收集者 3 2 3 0郾 456 0郾 682 0郾 438
滤食者 4 4 6 0郾 042 0郾 078 0郾 081
捕食者 1 - - 0郾 002 - -
“-冶表示该类群在该生境梯度上调查中未发现。

摇 摇 滤食者虽然种类数最多,但是在 3 个生境梯度

上的相对丰度均为最低。 分析认为,滤食者分布主

要受水体流速影响,一般滤食者都有一个最适滤食

流速,保证其取食和呼吸。 工程区的带玉密植挺水

植物,水体流速显著低于带域和带芋,DO 较低(表
3),滤食者的相对丰度也显著低于带域和带芋。 从

物种组成来看,带玉的 4 种滤食者中,三角帆蚌仅见

于带玉,其余的 3 个物种密度低于带域和带芋。 带

域和带芋各有 2 种滤食者仅出现于 1 个生境梯度

带,分别为带域的中国淡水蛏和射线裂脊蚌以及带

芋的蚶形无齿蚌和背瘤丽蚌。 总体上,仅分布于带

玉的滤食者只有 1 种,其余物种的种群密度也为带

间最低。
刮食者和收集者在 3 个生境梯度上的相对丰度

均占优势,在带玉和带芋,两者的相对丰度均相差不

大,而在带域,刮食者远低于收集者。 分析认为,刮
食者的主要食物来源为附生藻类,收集者的主要食

物来源为沉淀于底质的细有机颗粒物。 工程区位于

滨岸带,底质中有丰富的细有机颗粒物,有利于收集

者。 其中带玉挺水植物茎叶和带芋的硬质底泥可供

附生藻类生长,同时也有利于刮食者,二者在这两个

生境梯度带上相对丰度相差不大。 而带域底质松

软,缺乏供附生藻类生长的挺水植物茎叶,DO 低于

带芋的开阔水域,不利于刮食者,其相对丰度也远低

于收集者。
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表 3摇 修复区水质参数(mg·L-1)
Table 3摇 Water quality indices of restoration area
参数 日期 带玉 带域 带芋

TN 2010鄄5 0郾 95依0郾 05 a 1郾 15依0郾 10 ab 1郾 39依0郾 10 b

2010鄄8 1郾 80依0郾 28 a 1郾 24依0郾 19 a 1郾 54依0郾 26 a

2010鄄10 1郾 52依0郾 06 a 1郾 50依0郾 05 a 1郾 64依0郾 10 a

2011鄄3 2郾 32依0郾 42 a 4郾 16依0郾 42 b 2郾 62依0郾 09 a

NH4
+鄄N 2010鄄5 0郾 19依0郾 02 a 0郾 26依0郾 02 b 0郾 25依0郾 02 ab

2010鄄8 1郾 56依0郾 02 a 1郾 38依0郾 01 a 0郾 66依0郾 03 b

2010鄄10 0郾 15依0郾 00 a 0郾 16依0郾 01 a 0郾 20依0郾 01 a

2011鄄3 0郾 16依0郾 01 a 0郾 21依0郾 01 b 0郾 20依0郾 02 ab

NO3
-鄄N 2010鄄5 0郾 37依0郾 02 a 0郾 30依0郾 03 a 0郾 40依0郾 08 a

2010鄄8 0郾 27依0郾 02 a 0郾 27依0郾 01 a 0郾 27依0郾 01 a

2010鄄10 1郾 22依0郾 07 a 1郾 15依0郾 05 a 1郾 23依0郾 06 a

2011鄄3 0郾 78依0郾 05 a 0郾 74依0郾 06 a 1郾 08依0郾 06 b

NO2
-鄄N 2010鄄5 0郾 04依0郾 00 a 0郾 04依0郾 00 a 0郾 04依0郾 00 a

2010鄄8 0郾 03依0郾 01 a 0郾 06依0郾 01 b 0郾 08依0郾 01 c

2010鄄10 0郾 04依0郾 00 a 0郾 04依0郾 00 a 0郾 04依0郾 00 a

2011鄄3 0郾 03依0郾 01 a 0郾 08依0郾 02 b 0郾 16依0郾 03 c

TP 2010鄄5 0郾 44依0郾 04 a 0郾 45依0郾 04 a 0郾 51依0郾 04 a

2010鄄8 0郾 52依0郾 08 a 0郾 64依0郾 08 a 0郾 52依0郾 05 a

2010鄄10 0郾 30依0郾 01 a 0郾 36依0郾 04 a 0郾 34依0郾 01 a

2011鄄3 0郾 47依0郾 06 a 0郾 43依0郾 02 a 0郾 31依0郾 02 b

PO4
3-鄄P 2010鄄5 0郾 04依0郾 00 a 0郾 07依0郾 03 b 0郾 05依0郾 01 ab

2010鄄8 0郾 12依0郾 05 a 0郾 10依0郾 02 b 0郾 09依0郾 03 b

2010鄄10 0郾 10依0郾 02 a 0郾 11依0郾 03 ab 0郾 14依0郾 01 b

2011鄄3 0郾 16依0郾 07 a 0郾 07依0郾 01 b 0郾 13依0郾 02 c

COD 2010鄄5 16郾 5依3郾 1 a 12郾 5依2郾 4 a 9郾 8依1郾 4 a

2010鄄8 20依1郾 7 a 13郾 1依0郾 8 b 11郾 2依0郾 5 c

2010鄄10 7郾 5依1郾 1 a 7郾 6依1郾 0 a 6郾 8依1郾 1 a

2011鄄3 4郾 4依0郾 5 a 5郾 4依0郾 6 a 4郾 2依0郾 3 a

DO 2010鄄5 8郾 74依0郾 42 a 10郾 19依0郾 15 b 12郾 07依0郾 20 c

2010鄄8 3郾 87依0郾 21 a 5郾 45依0郾 37 a 7郾 20依0郾 19 b

2010鄄10 6郾 92依0郾 24 a 7郾 39依0郾 21 a 8郾 25依0郾 23 b

2011鄄3 9郾 28依0郾 02 a 9郾 45依0郾 07 a 10郾 13依0郾 07 b
数据为平均值依SE。 同行数据不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

摇 摇 蒋万祥等(2009)在香溪河水系的研究发现,不
同摄食功能类群的底栖动物空间分布和不同季节的

年度变化有所差异,认为是沿岸植被凋落物状况和

水流状况的空间与时间变化导致了这一现象;颜玲

等(2007)在横石水河上游进行的树叶分解实验中

发现,不同树叶袋中底栖动物的功能摄食类群存在

差异,均说明水体中食物来源是导致底栖动物功能

摄食类群的差异的主要因素。 工程区内,带玉挺水

植物丰富,有大量附生藻类,带域底表淤泥厚约

8 ~ 10 cm,较为松软,细有机颗粒丰富,带芋风浪较

大,底质相对较硬,有机颗粒较粗,带间食物来源具

一定差异,可能是导致工程区 3 个生境梯度带间底

栖动物摄食功能类群差异的重要原因。
综上,修复工程的实施形成了水动力、底泥和植

被状况均具一定差异的 3 个生境梯度带,生境环境

特征的不同应是造成大型底栖动物群落摄食功能群

结构差异的重要原因。
2郾 3摇 底栖动物群落结构与环境因子的关系

比较分析各生境梯度带的水质数据发现(表

3),按照《地表水环境质量标准》 (国家环境保护总

局,2002),工程区水体整体富营养化水平较高,但
在 3 个生境梯度间存在差异。 其中 DO 在 4 次采样

中均为带玉<带域<带芋,差异显著 ( P < 0郾 05)。
COD 在 4 次采样中均为带芋最低;营养盐方面,在
植物生长季,带玉TN、NH4

+ 鄄N、NO3
- 鄄N、TP 和 PO4

3- 鄄
P 等浓度均为最低;而在蓝藻爆发时段(2010 年 8
月),各营养盐浓度在带玉和带域均高于带芋。
摇 摇 采用基于线性模型对底栖动物群落组成与水质

参数之间关系的冗余分析结果显示(图 2,表 4),全
排序轴达显著水平(R2 =0郾 85, P=0郾 020),其中第 1
轴和第 2 轴的特征值分别为 0郾 331 和 0郾 213,共解释

了 54郾 5%的群落组成差异。
摇 摇 图 2 显示,8 个水质参数可按照彼此间的关系

分为两组,TP 与 TN、NO3
- 鄄N、NO2

- 鄄N 和 PO4
3- 鄄P 等

为一组,总体上反映水体的富营养化水平,DO 与

COD、NH4
+ 鄄N 为另一组,主要表现水体的氧化还原

状况。 其中,TP 与 TN、NO3
- 鄄N、NO2

- 鄄N、PO4
3- 鄄P 间

存在不同程度的负相关,而 DO 与 COD、NH4
+ 鄄N 间

存在较强的负相关关系。
从第 1 组数据来看,软体动物中的大多数均与

NO3
- 鄄N 和 PO4

3- 鄄P 负相关或相关性较弱,其中梨形

环棱螺 ( sp01)、索形钻螺 ( sp03)、河蚬 ( sp07) 和

剑状矛蚌( sp08)负相关最为显著,而椭圆萝卜螺

表 4摇 RDA 分析综合数据
Table 4摇 Summary for the redundancy analysis
排序轴 特征值 物种鄄环境

关联度
物种累计关
联度比例

(% )

解释的物种鄄
环境关系
比例(% )

1 0郾 331 0郾 959 33郾 1 39郾 1
2 0郾 213 0郾 991 54郾 5 64郾 3
3 0郾 153 0郾 986 69郾 7 82郾 4
4 0郾 074 0郾 875 77郾 2 91郾 2

0911 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 31 卷摇 第 5 期摇



图 2摇 底栖动物与环境因子的 RDA 排序图
Fig. 2摇 Redundancy analysis ordination plots of macrobenthos communities and environmental variables
梨形环棱螺(sp01),椭圆萝卜螺(sp02),索形钻螺(sp03),钉螺(sp05),河蚬(sp07),剑状矛蚌(sp08),河无齿蚌(sp09),淡水壳菜( sp12),克拉
泊水丝蚓(sp16),寡鳃齿吻沙蚕(sp17),摇蚊幼虫(sp18)。 此外有 7 个物种出现的总样方数小于 2 个,被剔除。

(sp02)、钉螺( sp05)、河无齿蚌( sp09)和淡水壳菜

(sp12)则相关性较弱;其他类群中,寡毛类的克拉

泊水丝蚓(sp16)和水生昆虫类的摇蚊幼虫(sp18),
与这两个参数为正相关,而多毛类的寡鳃齿吻沙蚕

(sp17)则相关性较弱。
从第 2 组数据来看,与 DO 正相关较为显著的

为寡鳃齿吻沙蚕( sp17);负相关的有椭圆萝卜螺

(sp02)、钉螺( sp05)、河无齿蚌( sp09)和淡水壳菜

(sp12),这 4 个物种与 NH4
+ 鄄N 和 COD 为正相关;

与 DO 相关性较小的物种有梨形环棱螺(sp01)和河

蚬(sp07)。
相关研究指出,水体中 DO 含量以及 N、P 等营

养元素的动态是影响底栖动物群落组成的重要因

素。 吕光俊等(2009)在 4 座不同营养水平水库中

的研究发现,寡毛类与水体中 TN、TP 含量均有显著

正相关,与 N、P 元素的各种形态也有正相关,而软

体动物与 N、P 等的含量则为负相关或不相关;吴东

浩等(2010)在南京市秦淮河上游的研究中发现,寡
毛类的密度和 TN、NH4

+ 鄄N 呈显著正相关;熊晶等

(2010)在对昆山市傀儡湖的研究中发现,DO 和 TP
是影响摇蚊幼虫和小型螺类的关键因子。

NO3
- 鄄N 和 PO4

3 - 鄄P 是水体中可利用的 N、P 形

态,反映了水体的富营养化程度。 工程区内,摇蚊幼

虫以及寡毛类的颤蚓与这两个参数正相关,而软体

动物大多与这两个参数有不同程度的负相关或不相

关,说明颤蚓和摇蚊幼虫倾向于分布在水体富营养

化程度较高的水域,是水体富营养化的指示物种,而
软体动物对富营养化水体耐受能力相对较弱,分布

受到抑制。
DO 是影响底栖动物分布的重要环境因子,

NH4
+ 鄄N 与 COD 则表现了水体还原性和有机质含

量。 工程区内,环节类和水生昆虫均与 DO 正相关,
软体动物中,索形钻螺(sp03)和剑状矛蚌(sp08)与
DO 正相关,而椭圆萝卜螺( sp02)、钉螺( sp05)、河
无齿蚌(sp09)和淡水壳菜( sp12)则为负相关,这 4
个物种同时与 NH4

+ 鄄N 和 COD 正相关,其中,椭圆

萝卜螺(sp02)和钉螺( sp05)均为活动能力较强的

腹足类,对于低 DO 的耐受能力较强,倾向于分布在

有机质较高的区域。
综上,工程区的水质参数是底栖动物群落分布

的重要影响因子,NO3
- 鄄N、PO4

3- 鄄P 等 N、P 营养元素

动态和 DO 最为重要。 寡毛类和摇蚊幼虫与NO3
- 鄄N
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和 PO4
3- 鄄P 正相关,对水体富营养化耐受能力较强,

而软体动物大多为负相关;环节类和水生昆虫与

DO 为正相关,而一些腹足类的软体动物由于运动

能力较强,对低 DO 的环境有一定的耐受能力。 修

复工程使得工程区内形成了水质状况不同的生境梯

度,应是不同生境梯度间底栖动物群落组成差异的

重要原因。

3摇 结摇 论

修复工程的实施使得消浪堰内、外形成了 3 个

不同生境梯度。 其中底栖动物在物种组成和群落结

构上均存在差异。 底栖动物种类数量为带芋>带玉
>带域,种群密度为带芋>带域>带玉,消浪堰内的底

栖动物种类数和密度均低于堰外。 3 个生境梯度带

均有物种仅出现于相应的生境梯度带中,且共有 12
个物种的种群密度存在生境梯度间差异,占总物种

数的 66郾 7% 。
从摄食功能类群来看,刮食者和收集者在工程

区内是优势类群,其中刮食者在带玉和带芋相对丰

度较高,在带域相对丰富最低;收集者在带域种数最

少,相对丰度最高;滤食者在带玉相对丰度最低,仅
出现与该生境梯度的种类数最少。

工程区水质状况是影响底栖动物群落分布的重

要环境因素,8 个水质参数共可以解释 54郾 5% 的底

栖动物群落的结构差异,其中 DO 以及 N、P 含量是

最关键的影响因子,工程区大多数底栖动物群落分

布均与其密切相关。 环节类和昆虫与 DO 呈正相

关,对水体富营养化耐受能力较强,而软体动物大多

与水体富营养化程度负相关,一些运动能力较强的

腹足类对于低 DO 环境的耐受能力较强,在还原性

较强的区域有较多分布。
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