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摘　 要　 分别于 ２０１８ 年 ４ 月和 ２０１９ 年 ４ 月对滆湖入湖河流底栖动物开展调查，并利用生
物指数对水质进行生物学评价。 结果表明：共鉴定滆湖入湖河流底栖动物 ２８ 种，以重度耐
污种霍甫水丝蚓（优势度为 ０．４６）和中等耐污种铜锈环棱螺（优势度为 ０．１１）占据绝对优
势。 生物多样性方面以鹤溪河最高，湟里河、扁担河次之，夏溪河及入湖河口最低，水生植
物分布是影响各区域底栖动物多样性的重要因素。 卡尔森营养状态指数（ＴＳＩ）与水质污染
等级生物评价结果基本一致，以新孟河延伸拓浚工程沿线为界，鹤溪河、夏溪河、湟里河中
上游河段处于中度富营养化水平，水体为轻⁃中污染状态，而下游河段、扁担河及入湖河口
处于重度富营养化水平，水体为中⁃重污染状态。
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　 　 底栖动物是水生生态系统中的重要生物类群，
一般生活在水体底部，往往能够进行有机质分解、加
速营养元素转化并丰富食物链，在水生生态系统的

物质和能量循环中起着关键作用 （ Ｃｏｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；马秀娟等，２０１２）。 底栖动物区域性强，生活周

期长，具有易采集、易鉴定的特点，且对环境因子的

敏感程度不同，群落结构时空分布往往受制于环境

特征的变化，可以综合反映栖息地物理、化学及生态

特性，据此可用于河流生态系统健康状态评估

（Ｔｈｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｗａｎｇ，２０１７）。 底栖动物种类组

成、群落结构、生物多样性等特征是反映水环境特点

和质量的重要指标，被广泛应用于水生态监测和水

质评价（王伟莉等，２０１３；张宇航等，２０１９），主要以

大型底栖动物（个体大于 ５００ μｍ）为主（潘保柱等，
２０１２）。 以往研究认为，生物指数相对于水质指标，
能更全面反映河流健康状态，国内针对水质生物学

评价方面也做过大量研究工作（丁建华等，２０１７；汪
兴中等，２０１８）。 因此，开展底栖动物群落生态学研

究，建立适合研究区域的水质生物学评价标准，对河

流生态系统保护与管理具有重要的指导意义。
新孟河延伸拓浚工程北起长江，自老新孟河拓

浚至京杭运河，过京杭运河后新开河向南延伸至北

干河，拓浚北干河连接洮湖、滆湖，拓浚太滆运河和

漕桥河入太湖，全长 １１６．７２ ｋｍ。 受其引排水调度影

响，沿线片区水系格局将会发生改变（桂青，２０１６），
进而影响沿线河网生境条件，因此需要深入开展滆

湖上游河网的水生态条件现状调查。 以往研究主要

关注滆湖单一物种与水环境因子的关系（杨洋等，
２０１７），或者是围绕滆湖底泥细菌群落、重金属以及

水体富营养化方面 （包先明等，２０１６；丁轶睿等，
２０１７），新孟河延伸拓浚工程对滆湖的影响则主要

围绕水量、水质层面（闫红飞，２０１５），对滆湖入湖河

流的水环境调查及研究较少。 鉴于滆湖上游水网的

复杂性，本研究于春季对滆湖上游入湖河流水文、水
质、底质及底栖动物进行调查，并对其分布特征进行

评估和成因分析，为后续滆湖上游河网生态修复及

水环境改善提供科学资料。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域与样品采集

在滆湖上游分别选取鹤溪河、夏溪河、湟里河 ３
条入湖河流，鹤溪河流经扁担河，与夏溪河交汇后共

同汇入滆湖，探明其沿线及入湖河口水质、底栖动物

分布等生态环境现状，并基于生物学指数对滆湖入

湖河流水质作出简单评价。 研究区域共选取 ２４ 个

采样点，根据地理位置和生境特征，在鹤溪河、夏溪

河及湟里河 ３ 条河流沿线分别各布设 ５ 个采样点，
扁担河布设 ２ 个采样点，孟津河布设 １ 个采样点，因
孟津河采样点在扁担河出口附近，将其归为扁担河

一类。 孟津河有 ２ 个入湖河口，湟里河有 １ 个入湖

河口，分别在各河口入湖延长线一侧布设 ２ 个采样

点（图 １）。 限于时间、人力及物力等因素，调查分别

在 ２０１８ 年 ４ 月（春季）和 ２０１９ 年 ４ 月（春季）进行，
采样数据整合统一。

底栖动物样品采集用 １ ／ ２０ ｍ２彼得森采泥器，
每采样点采集 ２ 次，泥样经 ６０ 目尼龙筛网晒洗后，
在解剖盘中逐一拣出底栖动物，并用 ５％甲醛溶液

保存后带回实验室，鉴定至尽可能低的分类单元

（Ｍｏｒｓｅ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｅｐｌｅｒ，２００１；王俊才等，２０１１）。
用解剖镜和生物显微镜对各分类单元进行种类鉴定

和计数，生物量用万分之一电子天平称重。
１􀆰 ２　 环境因子监测

采用 ＹＳＩ 多参数水质分析仪测定水温、ｐＨ、底
层溶解氧（ＤＯ），在河流横向断面左、中、右位置用流

速仪监测流速等指标，透明度（ＳＤ）采用赛氏盘测

定。 利用有机玻璃采水器采集水样，各水样至少

５ ００ ｍＬ，水样冷藏保存并迅速带回实验室，铵态氮

图 １　 滆湖入湖河流采样点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ
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（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）用微量流动注射分析仪测定，参考国家标

准方法（国家环境保护总局《水和废水监测分析方

法》编辑委员会，２００２）测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）。 采样区域

环境特征如表 １ 所示。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 生物多样性指数　 底栖动物群落特征分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和物种优势度指数表征，计算方

法如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ） （Ｓｐｅｌｌｅｒｂｅｒｇ，２００３）公

式：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
× ｌｎ

ｎｉ

Ｎ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰 富 度 指 数 （ Ｄ ） （ Ｍａｒｇａｌｅｆ， １９５７ ）

公式：

表 １　 采样区域水环境特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ
调查区域
Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

是否通航
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

底质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

鹤溪河
Ｈｅｘｉ Ｒｉｖｅｒ

ＨＸ１ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

菹草、水鳖、金鱼藻、水绵、轮叶黑藻
Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｆｒｏｇｂｉｔ， Ｈｏｒｎｗｏｒｔ， Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ， Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

ＨＸ２ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

水花生、芦苇、菱角、金鱼藻
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ， Ｒｅｅｄ， Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ，Ｈｏｒｎｗｏｒｔ

ＨＸ３ 否
Ｎｏ

硬质
Ｈａｒｄ

菹草、菖蒲、菱角，水鳖、水绵
Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｃａｌａｍｕｓ， Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ， Ｆｒｏｇｂｉｔ， Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ

ＨＸ４ 否
Ｎｏ

硬质
Ｈａｒｄ

芦苇、菹草、两岸植被较多，城镇
Ｒｅｅｄ， Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｍｏｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｂａｎｋｓ， Ｔｏｗｎ

ＨＸ５ 否
Ｎｏ

硬泥
Ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍｕｄ

菹草，泄洪通道、居民区
Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｌｌｅｙｗａｙ， Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

夏溪河
Ｘｉａｘｉ Ｒｉｖｅｒ

ＸＸ１ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

菖蒲、芦苇，城镇
Ｃａｌａｍｕｓ， Ｒｅｅｄ， Ｔｏｗｎ

ＸＸ２ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

菖蒲、芦苇、金鱼藻，工业区
Ｃａｌａｍｕｓ， Ｒｅｅｄ， Ｈｏｒｎｗｏｒｔ， Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ

ＸＸ３ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇
Ｒｅｅｄ

ＸＸ４ 是
Ｙｅｓ

硬质
Ｈａｒｄ

芦苇，居民区、多生活污水、垃圾
Ｒｅｅｄ， Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ， Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ａｎｄ ｇａｒｂａｇｅ

ＸＸ５ 是
Ｙｅｓ

硬质
Ｈａｒｄ

水绵、无沉水植物，居民区
Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ， Ｎｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ， Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

湟里河
Ｈｕａｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ

ＨＬ１ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇、菖蒲、水鳖、菱角、菹草
Ｒｅｅｄ， Ｃａｌａｍｕｓ， Ｆｒｏｇｂｉｔ， Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ， Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ

ＨＬ２ 否
Ｎｏ

硬质
Ｈａｒｄ

芦苇、菖蒲、水绵、菱角
Ｒｅｅｄ， Ｃａｌａｍｕｓ， Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ， Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ

ＨＬ３ 否
Ｎｏ

硬质
Ｈａｒｄ

芦苇、菱角、水鳖、菖蒲、水绵
Ｒｅｅｄ， Ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ， Ｆｒｏｇｂｉｔ， Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ

ＨＬ４ 是
Ｙｅｓ

硬质
Ｈａｒｄ

水生植被较多、芦苇，城镇、排污口
Ｍｏｒｅ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｒｅｅｄ， Ｔｏｗｎ， Ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ

ＨＬ５ 是
Ｙｅｓ

沙石
Ｇｒａｖｅｌ

芦苇、水绵，浑浊
Ｒｅｅｄ， Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ， Ｍｕｄｄｙ

扁担河
Ｂｉａｎｄａｎ Ｒｉｖｅｒ

ＢＤ１ 是
Ｙｅｓ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇、菹草，厂房排污、交汇口
Ｒｅｅｄ， Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ， Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｅｗａｇｅ， Ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ

ＢＤ２ 是
Ｙｅｓ

沙质
Ｓａｎｄ

菹草
Ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ

ＢＤ３ 是
Ｙｅｓ

硬泥
Ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍｕｄ

大排水孔
Ｌａｒｇｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｈｏｌｅ

河口
Ｅｓｔｕａｒｙ

ＨＫ１ 否
Ｎｏ

硬质
Ｈａｒｄ

芦苇丛状分布，浅滩多
Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｄ， Ｓｈｏａｌ

ＨＫ２ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇丛状分布，油污
Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｄ， Ｇｒｅａｓｙ ｄｉｒｔ

ＨＫ３ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇丛状分布
Ｃｌｕｍｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｄ

ＨＫ４ 否
Ｎｏ

淤泥
Ｓｉｌｔ

芦苇、菹草盖度大
Ｌａｒｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃａｌｔｒｏｐ

ＨＫ５ 是
Ｙｅｓ

淤泥
Ｓｉｌｔ

沿岸有芦苇带、开阔水域有零星芦苇分布
Ｒｅｅｄ ｂｅｌｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｎｋｓ， ｓｐｏｒａｄｉｃ ｒｅｅｄ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｓ

ＨＫ６ 是
Ｙｅｓ

淤泥
Ｓｉｌｔ

沿岸有芦苇带、开阔水域有零星芦苇分布
Ｒｅｅｄ ｂｅｌｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｎｋｓ， ｓｐｏｒａｄｉｃ ｒｅｅｄ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｓ
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　 　 Ｄ＝Ｓ－１
ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）（Ｐｉｅｌｏｕ，１９７５）公式：

Ｊ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，ｎｉ表示第 ｉ 种的个体数，Ｎ 表示总个体数，Ｓ 表

示总物种数。
优势度指数（Ｌａｍｐｉｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９３）（Ｙ）公式：

Ｙ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ

式中，ｆｉ表示该物种出现的点位数占总点位数的百

分比；当 Ｙ＞０．０２ 时，定义该物种为优势种。
１􀆰 ３􀆰 ２　 营养状态指数　 卡尔森指数（ＴＳＩ）多应用于

湖泊营养状态评价，其中 ＴＰ、Ｃｈｌ ａ 及 ＳＤ 常被选为

评价指标。 由于河流水沙交换周期较快，Ｃｈｌ ａ 和

ＳＤ 作为河流营养状态评价指标具有一定的局限性，
但在春季期间，这两个指标受河流流量及泥沙含量

影响较小。 因此，为评价各入湖河流春季的营养状

态，本文参照蔡华庆等（２００２）改进的营养状态指数

方法计算各站点的综合营养状态指数：
ＴＳＩ＝ ０．５４ＴＳＩ（Ｃｈｌａ） ＋０．２９７ＴＳＩ（ＳＤ） ＋０．１６３ＴＳＩ

（ＴＰ）
各营养状态指数按照 Ｃａｒｌｓｏｎ 提出的营养状态

指数方法计算：
ＴＳＩ（Ｃｈｌａ） ＝ １０（６－（２．０４－０．６８（ ｌｎ（Ｃｈｌａ））） ／

ｌｎ２）
ＴＳＩ（ＳＤ）＝ １０（６－ｌｎ（ＳＤ） ／ ｌｎ２）
ＴＳＩ（ＴＰ）＝ １０（６－ｌｎ（４８ ／ ＴＰ） ／ ｌｎ２）

式中，Ｃｈｌａ、ＳＤ、ＴＰ 单位分别为 μｇ·Ｌ－１、ｍ、μｇ·Ｌ－１。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生物学评价方法 　 Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ 修正指数（马
秀娟等，２０１２）（ＧＢＩ）：

ＧＢＩ ＝（Ｎ－Ｎｏ） ／ Ｎ
式中，Ｎ 为样品中底栖动物个体总数，Ｎｏ为样品中寡

毛类个体总数。
ＢＰＩ 生物学污染指数（魏云慧等，２００６）：
ＢＰＩ＝ ｌｏｇ（Ｎ１＋２） ／ （ｌｏｇ（Ｎ２＋２） ＋ｌｏｇ（Ｎ３＋２））

式中，Ｎ１为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体数，Ｎ２为多

毛类、甲壳类、除摇蚊幼虫以外其他的水生昆虫个体

数，Ｎ３为软体动物个体数。
选用 ＴＳＩ 营养状态指数评价水体营养水平。 由

于不同区域样本相差较大，利用软件 ＳＰＳＳ 选取

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验方法比较各支河环境参

数及底栖动物群落基本指标（密度、生物量及多样

性）差异性。 聚类分析选取 ＰＡＳＴ 软件，采用 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 相似性指数分析不同区域底栖动物群落相似

性，对各入湖河流底栖动物群落进行聚类，聚类分析

前底栖动物数据（密度、生物量）进行 ｌｎ（ｘ＋１）对数

转换。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 对水体环境理化因子进行

主成分分析（ＰＣＡ），利用软件 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行典范对

应分析（ＣＣＡ），分析底栖动物群落与环境因子之间

的关系。 各生物指数与水质等级标准见表 ２。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 底栖动物群落结构

２􀆰 １􀆰 １　 种类组成和优势种　 在滆湖入湖河流共采

集到大型底栖动物 ２８ 种（表 ３），软体动物种类最

多，共计 １０ 种，其中腹足纲 ６ 种，双壳纲 ４ 种；摇蚊

幼虫次之，共计 ８ 种；甲壳纲共计 ６ 种，蛭纲共计 ２
种；寡毛纲也仅有 ２ 种，分别为霍甫水丝蚓和苏氏尾

鳃蚓。 从各支河及河口底栖动物种类组成来看，鹤
溪河底栖动物物种数最高，共计 １５ 种，其中以软体

动物和甲壳纲居多，各计 ５ 种；湟里河次之，共 １４
种，但摇蚊幼虫及软体动物种类较多，分别为 ６ 种和

５ 种；扁担河底栖动物种类共计 １１ 种，以软体动物

类为主，计 ６ 种；夏溪河及河口区域底栖动物种类最

少，分别为 ８ 种和 ６ 种。 入湖河口区域未采集到摇

蚊幼虫，以软体动物类为主，计 ４ 种。
研究区域的优势类群组成有一定的相似特征

（表 ４），霍甫水丝蚓和铜锈环棱螺在各入湖河流中

均为优势种，其中霍甫水丝蚓为绝对优势种。 鹤溪

河、夏溪河、湟里河、扁担河及入湖河口霍甫水丝蚓

优势度指数（Ｙ）分别为 ０．２３３、０．５０８、０．１６７、０．８４７、
０．７２４，铜锈环棱螺（夏溪河除外）优势度指数（Ｙ）分

表 ２　 四种生物指数与水质等级标准∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ∗

水质等级
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｒａｄｅ

ＧＢＩ
指数
ＧＢＩ
ｉｎｄｅｘ

ＢＰＩ
指数
ＢＰＩ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ

清洁
Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓ

＞０．８ ＜０．１ ＞３ ＞３．５

轻度污染
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

０．６～０．８ ０．１～０．５ ２～３ ２～３．５

中度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

０．２～０．６ ０．５～５ １～２ １～２

重度污染
Ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

０～０．２ ＞５ ０～１ ０～１

注：∗水质等级标准参考文献（池仕运等，２００９；马秀娟等，２０１２；蔡永
久等，２０１４）。
Ｎｏｔｅ：∗Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ （Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４） ．
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表 ３　 春季滆湖入湖河流底栖动物种类与组成∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ∗

大型底栖动物种类
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

鹤溪河
Ｈｅｘｉ Ｒｉｖｅｒ

夏溪河
Ｘｉａｘｉ Ｒｉｖｅｒ

湟里河
Ｈｕａｎｇｌｉ Ｒｉｖｅｒ

扁担河
Ｂｉａｎｄａｎ Ｒｉｖｅｒ

入湖河口
Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｌａｋｅ

入湖河流（总）
Ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ

ｏｆ Ｌａｋｅ
Ｇｅｈｕ （Ｔｏｔａｌ）

寡毛类 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ １０４ ／ ０．２７８ ２５．７ ／ ０．０７ ６０．４ ／ ０．１７９ ４６６．７ ／ ２．０６５ １８３．３ ／ ０．４２ １４３．８ ／ ０．４７３
Ｏｌｉｇｏｈａｉｒｓ 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ ６．３ ／ ０．１４３ １．３ ／ ０．００４ ３ ／ ０．０２６ ２ ／ ０．０３４
摇蚊幼虫 羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ １．６ ／ ＜０．００１ １．３ ／ ０．００２ ０．６ ／ ＜０．００１
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ 中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．８ ／ ０．００８ ０．４ ／ ０．００２
ｐｌｕｍｏｓｕｓ 林间环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ０．３ ／ ＜０．００１ ０．４ ／ ＜０．００１ ０．７ ／ ＜０．００１ ０．３ ／ ＜０．００１

柔嫩雕翅摇蚊 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｃａｕｌｉｇｉｎｅｌｌｕｓ ０．９ ／ ０．００２ ０．２ ／ ＜０．００１
德永雕翅摇蚊 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｔｏｋｕｎａｇａｉ １ ／ ＜０．００１ ０．２ ／ ＜０．００１
二叉摇蚊属一种 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｕｓ ｓｐ． ２．７ ／ ０．００１ ５．９ ／ ０．００９ １．３ ／ ０．００１
前突摇蚊属一种 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ０．４ ／ ＜０．００１ ０．１ ／ ＜０．００１
齿斑摇蚊属一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ０．４ ／ ＜０．００１ ０．１ ／ ＜０．００１

软体动物 铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ３３．５ ／ ６０．５４４ ０．３ ／ ２．２９６ ６７．７ ／ １６８．８２８ ２３ ／ ４５．５６９ ２０ ／ ３６．３４６ ２９ ／ ６３．０４７
Ｍｏｌｌｕｓｋｓ 长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ６．３ ／ １．１５９ ０．７ ／ ０．０９８ １．１ ／ ０．１５８ １．７ ／ ０．３０１

纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ３．９ ／ ０．８９ ０．８ ／ ０．１８５
大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ １１．６ ／ １１．１９８ ４．８ ／ ５．６３ ３ ／ ２．４３７ ３．８ ／ ３．８１
萝卜螺属 Ｒａｄｉｘ ｓｐ． １．３ ／ ０．１２８ １．１ ／ ０．３３２ ０．６ ／ ０．１１
膀胱螺属一种 Ｐｈｙｓａ ｓｐ． ０．４ ／ ０．００５ ０．４ ／ ０．００２ ０．２ ／ ０．００２
圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ０．７ ／ ３．８１４ ０．７ ／ ０．１９９ ０．２ ／ ０．８１９
椭圆背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ ｅｌｌｉｐｔｉｃａ １．５ ／ １４．４８９ ０．２ ／ １．８１１
淡水壳菜 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ４２．２ ／ １．２７３ ５．３ ／ ０．１５９
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ３ ／ ４．５２ ４．４ ／ ７．７３８ １．５ ／ ２．４９９

其他 春蜓科 Ｇｏｍｐｈｉｄａｅ ０．３ ／ ０．０３２ ０．１ ／ ０．００７
Ｏｔｈｅｒｓ 负子蝽科 Ｂｅｌｏｓｔｏｍａｔｉｄａｅ ０．３ ／ ０．０４８ ０．１ ／ ０．０１

龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ｓｐｐ ０．３ ／ ０．００９ ０．１ ／ ０．００２
中国淡水蛏 Ｎｏｖａｃｕｌｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．１ ／ ０．０５７ ０．３ ／ ０．０１４
舌蛭属 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｓｐ． ４．７ ／ ０．０４３ １．３ ／ ０．０１８ １．５ ／ ０．００８ １．４ ／ ０．０１４
日本沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ０．３ ／ ０．３４５ １．８ ／ ０．１６８ ０．４ ／ ０．１０７
秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ ９．３ ／ １．８５ ０．３ ／ ０．０７４ ２ ／ ０．４０１
米虾属 Ｃａｒｉｄｉｎａ ｓｐ． ３ ／ ０．３３５ ０．６ ／ ０．０７

注： ∗数值为滆湖上游各入湖河流大型底栖动物密度和生物量的平均值（密度 ／ 生物量）。
Ｎｏｔｅ： ∗Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ （ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｂｉｏｍａｓｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ．

别为 ０．１４４、０．４６６、０．０２８、０．０６３。 霍甫水丝蚓最大平

均密度（４６７ ｉｎｄ·ｍ－２）分布于扁担河，而铜锈环棱

表 ４　 滆湖入湖河流大型底栖动物优势种
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗ⁃
ｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ
优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度（Ｙ） Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ（Ｙ）
鹤溪河
Ｈｅｘｉ
Ｒｉｖｅｒ

夏溪河
Ｘｉａｘｉ
Ｒｉｖｅｒ

湟里河
Ｈｕａｎｇｌｉ
Ｒｉｖｅｒ

扁担河
Ｂｉａｎｄａｎ
Ｒｉｖｅｒ

入湖河口
Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｌａｋｅ

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎ
ｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

０．２２３ ０．５０８ ０．１６７ ０．８４７ ０．７２４

铜锈 环 棱 螺 Ｂｅｌ⁃
ｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

０．１４４ ０．４６６ ０．０２８ ０．０６３

淡 水 壳 菜 Ｌｉｍ⁃
ｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ

０．０２６

大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａ⁃
ｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ

０．０５ ０．０３３

秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌ⁃
ａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ

０．０３

螺最大平均密度（６８ ｉｎｄ·ｍ－２）分布于湟里河。 大

沼螺属于鹤溪河和湟里河优势种，而秀丽白虾和淡

水壳菜分别属于鹤溪河和扁担河优势种（表 ２）。
２􀆰 １􀆰 ２　 密度、生物量及多样性　 滆湖上游入湖河流

２４ 个采样点因水质、底质等因素的变化，大型底栖

动物总密度为 １．６７ ～ １３９１．１１ ｉｎｄ·ｍ－２，总生物量为
０．０２～３７８．７ ｇ·ｍ－２。 鹤溪河、夏溪河、湟里河、扁担

河及河口区域大型底栖动物平均密度分别为 １８６．５、
３０．３、１４５．１、５５１．１ 和 ２１１．１ ｉｎｄ·ｍ－２，平均生物量分
别为 ７６．９、２．６、１７８．８、７０．６ 和 ４５．１ ｇ·ｍ－２。 研究区

域密度空间变化趋势为扁担河＞入湖河口＞鹤溪河＞
湟里河＞夏溪河，生物量空间变化趋势为湟里河＞鹤
溪河＞入湖河口＞扁担河＞夏溪河（表 ２）。
　 　 不同种类底栖动物在各河流及河口的总密度和

总生物量占比表明底栖动物种类分布具有空间异质
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性（图 ２）。 从密度来看，夏溪河、扁担河及河口区域

完全被寡毛类所主导，分别占比 ８９％、８５． ２％ 和

８６．８％，而鹤溪河及湟里河则以寡毛类（占比分别为

５９．１％ 和 ４１． ７％） 与螺类 （占比分别为 ２９． ６％ 和

５１．２％）为优势类群；从生物量来看，虽然 ５ 个区域

寡毛类密度占据主导地位，但生物量却很低，而螺类

生物量具有绝对优势，其中鹤溪河、夏溪河及湟里河

螺类占比分别达 ９６％、９３．８％和 ９７．７％，而扁担河及

入湖河口螺类占比分别为 ６８％和 ８１．８％，双壳类生

物量在这两个区域也占有一定比例，分别为 ２９％和

１７．２％。
如图 ３ 所示，Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验结果表

明各区域底栖动物密度无显著性差异（Ｐ＝ ０．１４），但
生物量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 扁担河底栖动

物密度显著高于其他区域，最高可达 １３９１ ｉｎｄ·
ｍ－２，鹤溪河底栖动物密度变化较大（１８． ３ ～ ８１７． ７

ｉｎｄ·ｍ－２），夏溪河密度较低（１．６７ ～ １００ ｉｎｄ·ｍ－２），
而湟里河及河口区域底栖动物密度处于中等水平。
生物量高值出现在鹤溪河（１．１３ ～ ２７４．８ ｇ·ｍ－２）和
湟里河（４０．８ ～ ３７８．７ ｇ·ｍ－２），并显著高于其他区

域，夏溪河生物量总体较低。
图 ４ 给出了各支河及河口区域底栖动物群落

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数变化，３ 种多样性指数基本呈现出较为

一致的变化趋势，其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在各区

域间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 总体而言，鹤溪河多

样性最高，夏溪河及入湖河口多样性最低，湟里河及

扁担河多样性处于中间水平。
２􀆰 １􀆰 ３　 聚类分析 　 基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 方法判别滆湖

入湖河流底栖动物群落的组间相似性（图 ５），研究

区域 ２４ 个采样点可在 １５％的相似水平上被聚类为

３ 组，组 １ 仅有 ＸＸ２ 一个采样点，分布于夏溪河上游

图 ２　 滆湖入湖河流底栖动物密度和生物量比重
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

图 ３　 滆湖入湖河流底栖动物密度和生物量箱线图
Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ
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图 ４　 滆湖入湖河流底栖动物生物多样性指数
Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ
ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

图 ５　 滆湖入湖河流底栖动物聚类分析
Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｉｎ⁃
ｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

中部区域；组 ２ 包括 ＸＸ３、ＨＸ１、ＨＸ２、ＨＸ３、ＨＬ１、
ＨＬ２、ＨＬ３、ＨＫ１ 共 ８ 个采样点，主要分布于鹤溪河、
夏溪河及湟里河中上游河段（ＨＫ１ 除外）；组 ３ 包括

剩余 １５ 个剩余采样点，分布于鹤溪河、夏溪河及湟

里河下游河段、河口区域及交汇河流扁担河段（ＸＸ１
除外），分组基本以新孟河拓浚工程规划线为界。

聚类分析结果表明，组 １ 主要优势种为林间环

足摇蚊、长角涵螺、龙虱科和秀丽白虾，其中长角涵

螺优势度指数（０．４）最高（表 ５）。 组 ２ 优势种为铜

锈环棱螺、大沼螺和秀丽白虾，其中铜锈环棱螺优势

度指数（０．７１）最高。 组 ３ 优势种为霍甫水丝蚓和铜

锈环棱螺，霍甫水丝蚓占据绝对优势（Ｙ＝ ０．７７５）。
２􀆰 ２　 水环境评价

２􀆰 ２􀆰 １　 水体理化特征　 表 ６ 为聚类的 ３ 组区域水

体理化参数及营养状态指数，Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ非参数

表 ５　 各聚类组底栖动物优势物种
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐ
分组
Ｇｒｏｕｐｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｙ 值
Ｙ ｖａｌｕｅ

组 １ 林间环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ０．２００
Ｇｒｏｕｐ １ 长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ０．４００

龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ｓｐｐ ０．２００
秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ ０．２００

组 ２ 铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．７１０
Ｇｒｏｕｐ ２ 大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ ０．０３７

秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ ０．０６５
组 ３ 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．７７５
Ｇｒｏｕｐ ３ 铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．０６０

表 ６　 各聚类组水体理化特征
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ
ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐ
理化参数
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组 １
Ｇｒｏｕｐ １

组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２

组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３

Ｐ

ＴＮ （ｍｇ·Ｌ－１） ２．６５ ２．３０ ４．０３ ０．００３
ＴＰ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．８２ ０．１３ ０．２４ ０．０１０
ＮＨ４

＋⁃Ｎ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．４０ ０．４０ １．３７ ０．００４
Ｃｈｌ ａ （μｇ·Ｌ－１） ４．１７ ４０．２ ５４．６ ０．２４４
ＣＯＤＭｎ（ｍｇ·Ｌ－１） ５．５２ ６．００ ５．３４ ０．６７９
ＤＯ （ｍｇ·Ｌ－１） １０．６ ９．０７ ７．２８ ０．３０６

ＳＤ （ｍ） ０．１８ ０．２１ ０．１９ ０．１６６

ＴＳＩ ６５．７ ７１．０ ７３．５ ０．３９０

检验结果表明，各组间 ＴＮ、ＴＰ 以及 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 指标具

有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而其他理化因子均无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。 ＴＮ 变化特征为组 ３（平均值为

４．０３ ｍｇ·Ｌ－１）显著高于其他组，而 ＴＰ 变化特征为

组 １（平均值为 ０．８２ ｍｇ·Ｌ－１）显著高于其他组，且
组 １ 中 Ｃｈｌ ａ（平均值为 ４．１７ μｇ·Ｌ－１）明显小于其

他两组。结合主成分分析（ ＰＣＡ）可以看出（图６） ，

图 ６　 滆湖入湖河流水体理化因子主成分分析
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ
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图 ７　 滆湖入湖河流各采样点水质生物学评价
Ｆｉｇ．７　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ

组 ３ 具有较高的营养水平（如 Ｃｈｌ ａ、ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ４
＋ ⁃

Ｎ、ＴＳＩ），而其他两组营养水平相对较低且物理因子

透明度和 ＤＯ 较高。 营养状态指数（ＴＳＩ）计算结果

表明组 ３ 已处于重度富营养水平，而另外两组也已

处于中度富营养水平。
２􀆰 ２􀆰 ２　 水质生物学评价　 利用研究区域 ２４ 个采样

点底栖动物的监测数据，通过 ４ 种生物学指数分别

对滆湖上游支河进行水质评价，评价等级划分见图

７。 结果表明：所有监测点中，ＧＢＩ 指数位于０～１，其
中 ＨＸ４、ＨＸ５、ＨＬ４、ＨＫ５ 监测点位于 ０．２ ～ ０．６，处于

中污染状态，ＸＸ１、ＸＸ４、ＸＸ５、ＢＤ１、ＢＤ２、ＨＫ１、ＨＫ２、
ＨＫ６ 监测点位于 ０．２ 以下，处于重污染状态，其余监

测点位于 ０．６ 以上，处于轻污染或清洁状态；ＢＰＩ 指
数位于 ０． １２ ～ ３． ３４，与 ＧＢＩ 指数类似，ＨＸ１、ＨＸ２、
ＨＸ３、ＸＸ２、ＸＸ３、ＨＬ１、ＨＬ２、ＨＬ３、ＨＫ４ 共 ９ 个监测点

位于 ０．１～０．５，处于轻污染状态，其余监测点均位于

０．５～５，处于中污染状态；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数处于 ０～１．３９，
其中 ＨＸ１、ＨＸ２、ＨＸ４、ＨＸ５、ＸＸ２、ＨＬ４ 监测点位于

１～２，处于中污染状态，其余监测点均位于 ０ ～ １，处
于重污染状态；Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数位于 ０ ～ １．８４，与 Ｓｈａｎ⁃
ｎｏｎ 指数类似，ＨＸ１、ＨＸ２、ＨＸ５、ＸＸ２、ＨＬ４、ＢＤ３ 位于

１～２，处于中污染状态，其余监测点位于 １ 之下，处

于重污染状态。 可见，４ 种生物指数评价结果具有

良好的一致性。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 底栖动物群落结构特征及其影响因素

大量研究表明底栖动物群落结构空间分布主要

受到底质类型、区域流速以及水生植被等多种因素

影响（高欣等，２０１１；张莹等，２０１２），而太湖流域底

栖动物结构特征的主要影响因素为栖息环境多样

性、底质异质性及营养盐浓度（张又等，２０１５）。 本

次调查结果表明，滆湖上游各水系间密度和生物量

存在一定差异性，密度空间变化趋势为扁担河＞入
湖河口＞鹤溪河＞湟里河＞夏溪河，生物量空间变化

趋势为湟里河＞鹤溪河＞入湖河口＞扁担河＞夏溪河。
但又存在一定的相似性，采集的 ２８ 类物种中，以霍

甫水丝蚓和铜锈环棱螺占绝对优势。 寡毛类颤蚓科

耐污性往往较高，常在一些有机废水污染区域占优

势，如霍甫水丝蚓最耐有机污染和低氧环境（沈宏

等，２０１６），而环棱螺属往往非常耐受营养盐富集

（曹正光等，１９９８）。
ＣＣＡ 分析可以看出（图 ８），滆湖入湖河流底栖

动物群落结构主要受ＴＮ、ＴＰ及ＳＤ影响，霍甫水丝
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图 ８　 滆湖入湖河流底栖动物群落与环境因子典范对应分析排序
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｉｎｆｌｏｗｉｎｇ
ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｇｅｈｕ
注： １． 霍甫水丝蚓；２． 苏氏尾鳃蚓；３． 羽摇蚊；４． 中国长足摇蚊；５． 林间环足摇蚊；６． 德永雕翅摇蚊；７． 二叉摇蚊；８． 前突摇蚊属一种；９． 铜锈环

棱螺；１０． 长角涵螺；１１． 纹沼螺；１２． 大沼螺；１３． 萝卜螺属；１４． 膀胱螺属一种；１５． 圆顶珠蚌；１６． 椭圆背角无齿蚌；１７． 淡水壳菜；１８． 河蚬；１９． 春
蜓科；２０． 负子蝽科；２１． 龙虱科；２２． 中国淡水蛏；２３． 舌蛭属．；２４． 日本沼虾；２５． 秀丽白虾；２６． 米虾属。
Ｎｏｔｅ： １． Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ；２． Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ；３． Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ；４． Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；５． Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ；６． Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｔｏｋｕ⁃
ｎａｇａｉ；７． Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｕｓ ｓｐ． ８． Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．；９． Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ；１０． Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ；１１． Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ；１２． Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ；
１３． Ｒａｄｉｘ ｓｐ．；１４． Ｐｈｙｓａ ｓｐ．；１５． Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ；１６． Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ ｅｌｌｉｐｔｉｃａ；１７． Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；１８． Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ；１９． Ｇｏｍｐｈｉｄａｅ；２０．
Ｂｅｌｏｓｔｏｍａｔｉｄａｅ；２１． Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ｓｐｐ；２２． Ｎｏｖａｃｕｌｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；２３． Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｓｐ．；２４． Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ；２５． Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ；２６． Ｃａｒｉｄｉｎａ
ｓｐ．

蚓分布主要受到 ＴＮ 和 ＴＰ 影响，铜锈环棱螺则与

ＴＳＩ 指数及 Ｃｈｌ ａ 显著正相关，而 ＳＤ 主导了甲壳类

分布。 夏溪河底栖动物密度及生物量均最低，优势

物种并未包括铜锈环棱螺，这与其沿岸水草分布较

少及水体污染程度高有关，软体动物生境条件受到

限制，尤其是下游（ＸＸ４、ＸＸ５），受到硬质岸堤及人

类活动干扰程度较高。 鹤溪河及湟里河物种最多，
密度与生物量也较大，与其丰富的水生植被覆盖相

关，增强了栖境多样性，且沿途大多未通航，水体透

明度较高，满足部分底栖动物的栖息条件。 扁担河

及入湖河段作为三河交汇河流，流速大幅增加，河床

底质不稳定，导致有机质不易集聚，难以为底栖动物

提供良好的栖息地（吴召仕等，２０１１），不利于软体

动物类栖息。 扁担河霍甫水丝蚓平均密度达 ４６６．７
ｉｎｄ·ｍ－２，最高值达 １３０６．７ ｉｎｄ·ｍ－２，但铜锈环棱螺

密度则大幅下降，因此生物量大幅下降。 而河口区

域受到河道展宽及滆湖的顶托作用，浅滩较多，上游

下泄水体中大量有机质及污染物质沉积在此区域，
以耐污种霍甫水丝蚓为绝对优势种。 随着有机质的

增加，大个体逐渐被小个体替代，因为小个体的种类

多为机会种，一般具有较短的生活年限，因此对环境

的适应能力较强（Ｗａｒｗｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９８６）。
聚类分组结果表明，滆湖入湖河流底栖动物具

有明显的空间分布特征，以新孟河延伸拓浚工程线

为界，在鹤溪河、夏溪河、湟里河中上游河段由于受

到人类干扰较小，加之两岸自然条件良好，底栖动物

生物量较大，以铜锈环棱螺和秀丽白虾为优势物种，
而下游河段、扁担河段及河口区域，受沿途工厂及居

民区影响较大，以耐污种霍甫水丝蚓和铜锈环棱螺

为优势种，密度也较大。
水域生态环境状况的空间差异及水域生境的复

杂程度决定了底栖动物群落的多样性 （赵瑞等，
２０１９）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数可反映底栖动物多样性，同
时可监测水生态环境变化与底栖动物群落结构的响

应关系（Ｌｅｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００９；蔡永久等，２０１０）。 水生

植被对底栖动物群落结构的构建有重要作用，可为

底栖动物提供生活空间，也可以吸收和消耗水体中

的营养物质，使得水体营养盐浓度降低（Ｔａｋａｍｕｒａ ｅｔ
ａｌ．，２００３；向速林等，２０１４）。 ３ 种多样性指数在不同

区域波动性较大，但趋势一致，其中以鹤溪河生物多

样性指数最高，湟里河及扁担河生物多样性指数居

中，而夏溪河及河口生物多样性指数最低。 调查发

现（表 １），在鹤溪河、夏溪河及湟里河中上游河段，
底质多为泥质，几乎不通航，且水生植被盖度较大，
主要有芦苇、菖蒲、菹草等，此区域的软体动物和节

５２６１邵　 勇等：滆湖入湖河流春季大型底栖动物群落结构及水质生物学评价



肢动物密度较高。 而中下游主要为硬质岸堤，部分

甚至多沙石，水生植被密度较小，船舶、城镇、工厂排

污较多，仅有少量的菹草和芦苇分布，喜欢水草的软

体动物和节肢动物密度较低。 因此水生植物的分布

也可能是影响滆湖上游支河底栖动物多样性差异的

重要因素。 这种现象表明，底栖动物更适宜在鹤溪

河及湟里河这种水草植被丰富、低流速且少人类干

扰的生境条件下生存和繁殖，而夏溪河、湟里河中下

游受到居民区及工厂影响较大，交汇河流扁担河流

速大幅增加，水生植被的减少及沿河两岸岸堤的硬

质化导致生物多样性有所下降，夏溪河下游及河口

区域受到污染最为严重，水体高度富营养化使得生

物多样性最低。 但滆湖入湖河流生物多样性差异并

不显著，尽管生物量具有显著性差异，这可能是由于

软体动物中螺类占比较多的缘故。
３􀆰 ２　 滆湖入湖河流水质生物学评价

对比分析各环境因子的空间分布特征，不同区

域主要反映了营养盐的显著差异性。 富营养化严重

水体往往会分布大量霍甫水丝蚓，由于该种类能够

耐受有机物分解时造成的低氧甚至缺氧环境，而其

他底栖动物在这种生境下则受到抑制（Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，１９８２）。 而环棱螺属种类耐污能力也较强，对污

染敏感度较低，能栖息于多污性和中污性水体（蔡
永久等，２０１４）。 滆湖上游支河总体优势种以耐污

程度较高的霍甫水丝蚓和铜锈环棱螺为主，尤其是

在夏溪河下游，只有霍甫水丝蚓为优势物种。 利用

ＴＳＩ 指数对滆湖上游支河不同区域水质营养水平进

行评价，各区域具有一定的空间差异。 鹤溪河、夏溪

河及湟里河中上游基本处于中度富营养水平，而下

游河段、河口、扁担河则处于重度富营养水平。 本研

究利用 ＧＢＩ 指数、ＢＰＩ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数对新孟河流域水质进行评价，４
种评价指数评价结果与 ＴＳＩ 指数评价具有良好的一

致性，表明以新孟河延伸拓浚工程线为界，鹤溪河、
夏溪河、湟里河中上游河段水质处于轻⁃中污染状

态，而下游河段、扁担河段及河口区域水质处于中⁃
重污染状态。 根据吴召仕等（２０１１）对太湖流域主

要河流水质评价表明，洮滆水系水质次于苕溪水系

而好于沿江水系，处于中污染状态，这与本文滆湖入

湖河流整体生物评价结果基本一致。 鉴于评价结果

与各水系密度和生物量在一定程度上表现出一致

性，可以看出底栖动物群落结构特征变化良好地反

映了水体生态系统的健康水平，表明滆湖上游河网

现阶段水环境保护工作有待进一步提升。 根据

ＣＣＡ 分析，应当严格控制各水系尤其是下游河段沿

岸生活污水和工业废水等污染物的排放，以减少水

体 ＴＮ 和 ＴＰ 含量，未来应当利用更为详尽的底栖动

物监测数据为新孟河沿线河网水环境治理提供

依据。
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