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摘　要：２０１７年３月至２０１８年１２月，在崇明明珠湖设置５个采样点调查研究了底栖动物群落结构的时空变
化及其与环境因子的关系。共采集到２５种底栖动物，霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、中国长足摇蚊
（Ｔａｎｙｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和黄色羽摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ）是优势种，三者共占总密度和生物量的 ８０．４％和
７２．８％。底栖动物物种组成在季节和空间上均不存在显著差异。年均密度和生物量分别为１１１６．８ｉｎｄ．／ｍ２

和３．５３ｇ／ｍ２。密度在年份、季节和站点间不存在显著差异，生物量仅存在显著的季节变化；Ｓｈａｎｎｏｎ多样性
指数、均匀度指数和优势度指数均仅存在显著的空间变化，丰富度指数无显著的年际、季节和空间差异。生物

量与亚硝态氮、高锰酸盐指数显著正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、丰富度指数与高锰酸盐指数和水深显著负相
关、优势度指数与它们显著正相关，均匀度指数与水深负相关，密度与水深正相关。Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数显示
明珠湖处于中污染状态，与１０年前相比水质无明显变化。
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　　底栖动物指生活史全部或大部分时间生活
于水体底部的水生动物类群，在淡水食物网中行

使着各种功能，包括有机碎屑分解、物质矿化、水

质净化及生物排泄和扰动引起的营养盐释放及

泥水界面的物质交换等［１］，因此是水生态系统的

重要组成部分，并在其物质循环和能量流动中扮

演重要作用。另外，底栖动物生活周期较长，营

固定生活或活动空间有限，对水质的敏感性存在

差异，它们的生长、繁殖以及群落结构与干扰（如

污染程度）紧密相关［２］，因而底栖动物是反映水

体污染程度的良好指示类群［３］。

崇明岛为世界最大河口冲积、中国第 ３大
岛，自２００５年提出现代综合生态岛总体定位后，
崇明生态岛建设逐渐升级，２０１６年１２月进一步
明确世界级生态岛建设定位。明珠湖位于崇明

岛西南部绿华镇境内，是岛上最大的天然内陆湖

泊。山水林田湖草是生命共同体，因此明珠湖在

崇明世界级生态岛建设中扮演重要角色。

２００６—２００９年，有学者［４９］对明珠湖水生生物开

展了调查，如浮游生物和底栖动物群落结构、多

样性及水质生物学评价等方面。为了解近１０年
来该湖底栖动物的演变及其水质变化，２０１７—
２０１８年，对明珠湖底栖动物进行了调查，分析了
底栖动物群落结构现状及其与环境因子的关系，

以期为明珠湖生态修复和水质管理提供基础数

据和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
明珠湖（３１°４３．７′—３１°４５．０′Ｎ，１２１°１４．８′—

１２１°１５．５′Ｅ）地处崇明岛西部的绿华镇境内，原
为长江南支的一条支流，是２０世纪７０年代经人
工筑堤围造成的泄湖，现建有２个进水闸门，属
于通江湖泊。该湖南北宽约２．７ｋｍ、东西较窄约
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０．３６～０．７３ｋｍ，水体总面积仅约１．３３ｋｍ２，平均
水深约为２．７ｍ（１．０～４．５ｍ）。明珠湖地处亚热
带季风气候区，气候温和湿润，四季分明，全年平

均水温约为１７．５℃（４．８～３１．０℃）。
１．２　野外采样方法

根据明珠湖的形态功能特征设置 ５个采样
点（图１），于２０１７年４月至２０１８年１２月对明珠
湖底栖动物进行逐月采样。采用改良彼得森采

泥器（开口面积为０．０６２５ｍ２）在每个站点采集
底泥２次，将所采底泥倒入底栖生物过滤网（网

目４５０μｍ），在水中洗净污泥后将网中剩余物倒
入５００ｍＬ塑料瓶中，带回实验室挑拣底栖生物
样本，用８％的甲醛溶液固定，贴好标签以作进一
步的种类鉴别、分类计数和样品湿质量称量（精

确到０．０００１ｇ），最后依据采样面积折算成密度
（ｉｎｄ．／ｍ２）和生物量（ｇ／ｍ２）。在底栖动物采样的
同时，测定水深（ＷＤ）、水温（ＷＴ）、透明度（ＳＤ）、
溶氧（ＤＯ）、ｐＨ、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和高锰酸盐
指数（ＣＯＤＭｎ）等理化因子（表１）。

图１　崇明明珠湖底栖动物采样站点分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅｏｆＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

表１　２０１７—２０１８年明珠湖主要理化因子的年均值
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１８

年份

Ｙｅａｒ
水深

Ｄｅｐｔｈ／ｍ
透明度

ＳＤ／ｃｍ
水温

ＷＴ／℃ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）
高锰酸盐指数

ＣＯＤＭｎ／（ｍｇ／Ｌ）
总氮

ＴＮ／（ｍｇ／Ｌ）
总磷

ＴＰ／（ｍｇ／Ｌ）
２００６—２００８ ２．４０ ５５．５０ １７．６０ ８．１０ ８．６７ ４．３０ １．４４ ０．１２
２０１７—２０１８ ２．４０±０．２０４６．４０±２．８０１９．５０±１．４０８．３０±０．１０８．９９±０．２０ ３．２２±０．１２ ０．７９±０．０９ ０．１８±０．０２
变化率

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ０ －１６．４ ＋１０．８ ＋２．５ ＋３．７ －２５．１ －４５．１ ＋５０．０

１．３　数据处理
采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ′，下文简称 Ｓｈａｎｎｏｎ多样
性指数）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势

度指数（λ）计算物种多样性指数，根据重要值
（ＩＶ）判断优势种。

计算公式分别为

Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）

００７
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Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （２）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （３）

λ＝Σ［ｎｉ（ｎｉ－１）／Ｎ（Ｎ－１）］ （４）
ＩＶ＝（ｎｉ／Ｎ＋ｆｉ／Ｆ）／３×１００ （５）

式中：Ｓ为物种数；ｆｉ为第 ｉ个物种的出现频次；
Ｆ为所有物种出现频次的和；ｎｉ为第 ｉ个物种的
个体数；Ｎ为所有物种的总个体数；ＩＶ为重要
值。

１．４　水质生物学评价
运用Ｗｒｉｇｈｔ指数、Ｃａｒｌａｎｄｅｒ生物量指数、Ｈ′、

Ｊ、ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ指数（ＩＧＷ）评价明珠湖水质，
各指数计算公式及水质生物学评价标准如下。

Ｗｒｉｇｈｔ指数指每平方米颤蚓科的数量，评价
标准：＜１００为清洁；１００～９９９为轻污染；
１０００～５０００为中污染；＞５０００为重污染［１０］。

Ｃａｒｌａｎｄｅｒ生物量的评价标准：底栖动物生物
量处于０．２～１．７ｇ／ｍ２为贫营养；２．５０～６．２５ｇ／
ｍ２为中营养；１０．０～２５．０ｇ／ｍ２为富营养［１１］。

利用两年调查数据计算每个站点的底栖动

物物种数量组成，按 １．３节中的公式计算
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数，并根据判断标准划分水质
污染等级：Ｈ′为０～１是重污染；１～２是中污染；
２～３是轻污染；Ｈ′＞３为清洁［１２］。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的水质评价标准：Ｊ＜０．３
为重污染；０．３～０．５为中度污染；０．５～０．８为
轻度污染；Ｊ＞０．８为清洁状态［１２］。

ＩＧＷ ＝ｎ／Ｎ×１００％ （６）
式中：ｎ为寡毛类的密度；Ｎ为各站点所有物种
的密度和。水质评价标准：ＩＧＷ ＜３０％为清洁；
３０％～６０％为轻污染；６０％ ～８０％为中污染；
ＩＧＷ ＞８０％为严重污染

［１３］。

１．５　统计分析
数据处理及作图用Ｅｘｃｅｌ完成。在统计分析

软件ＳＰＳＳ１９．０中，采用三因素方差分析（ｔｈｒｅｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）探讨底栖动物密度、生物量和多样
性的年际、季节和空间差异性。利用 ＰＲＩＭＥＲ
５．０软件进行聚类分析（ＣＡ）和非度量多维尺度
分析（ＮＭＤＳ）以探讨明珠湖底栖动物物种组成的

时空分布特征。分析之前，将相对密度低于１％
的物种数据整合在一起，组成一组的变量（称作

少见种）。将各季节和站点的生物密度换算为相

对密度，然后对数据进行平方根反正弦函数转

换，采用平均连接法和 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ距离进行聚类
分析。利用 ＮＭＤＳ来验证结果是否准确，ＮＭＤＳ
分析中采用 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ距离。检验 ＮＭＤＳ的拟
合优度采用压力系数（ｓｔｒｅｓｓ），当 ｓｔｒｅｓｓ≤０．１时，
说明具有较好的拟合度；当 ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５时，说明
该图形具有代表性。之后采用 ＡＮＯＳＩＭ相似性
分析检验不同群落之间差异的显著性，并应用

ＳＩＭＰＥＲ相似性百分比分析各物种在同一群落组
内的平均相似性贡献率和不同群落组间的平均

相异性贡献率［１４］。

２　结果

２．１　底栖动物物种组成及其时空差异
２０１７—２０１８年共在明珠湖采集到２５种底栖

动物，２０１７和２０１８年各有２３和２０种，均由线形
动物门、节肢动物门、环节动物门、软体动物门组

成。其中，节肢动物种类最多（１２种），占总物种
数的４８．０％；其次为环节动物（７种、２８．０％）和
软体动物（５种，２０．０％）；线形动物只有 １种
（４．０％）。见表２。

整个调查期间，底栖动物优势种为霍甫水丝

蚓 （Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、中 国 长 足 摇 蚊
（Ｔａｎｙｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和黄色羽摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ
ｐｌｕｍｏｓｕｓ），分别占了群落总重要值的 ２３．５％、
２１．６％和１８．８％，前者在２年中均排在第１位，
后２个物种均排在第２～３位。

聚类分析结果显示，明珠湖底栖动物在季节

上无显著差异（ＡＮＯＳＩＭ，Ｒ＝０．５４７，Ｐ＞０．０５），
ＮＭＤＳ得出相同结果，其压力系数 ｓｔｒｅｓｓ＝０．１２，
说明群落划分无意义；在站点间也无显著差异

（ＡＮＯＳＩＭ，Ｒ＝０．５８８，Ｐ＞０．０５），ＮＭＤＳ得出相同
结果，其压力系数 ｓｔｒｅｓｓ＝０．１２，说明群落划分无
意义。

１０７
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表２　明珠湖大型底栖动物的重要值
Ｔａｂ．２　ＩｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅ

门 Ｐｈｙｌｕｍ 纲 Ｃｌａｓｓ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 学名 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｎａｍｅ ２０１７ ２０１８

线形动物门

Ｎｅｍａｔｏｍｏｒｐｈａ 未定纲 线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅｓｐ． １．３ １．８

环节动物门

Ａｎｎｅｌｉｄａ
寡毛纲

皮氏管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓｐｉｇｕｅｔｉ １．１ ０．４
多毛管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓｐｌｕｒｉｓｅｔａ ５．２ ６．６
霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ２４．０ ２３．２
巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ４．１ ０．２
中华河蚓 Ｒｈｙａｃｏｄｒｉｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ ２ ０
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ０．２ ０．７

多毛纲 沙蚕１种 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａｓｐ． ６．４ ４．１

节肢动物门

Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ

甲壳纲

日本大鳌蜚 Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ ０．２ ０　
日本旋卷蜾嬴蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｖｏｌｕｔａｔｏｒ １．５ ０．７

等足类 Ｉｓｏｐｏｄａｓｐ． １．４ ２．５

昆虫纲

短小流水长跗摇蚊 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓｅｘｉｇｕｏｕｓ ０．２ ０　
红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ １．１ ９．６
花纹前突摇蚊 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｃｈｏｒｕｓ １．７ ２．７
黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐｌｕｍｏｓｕｓ ２３．４ １４．２
喙隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｒｏｓｔｒａｔｕｓ ０．２ ０．８
蠓 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｕｉｄａｅｓｐ． １．１ ２．１

微小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． １．８ ０．７
指突隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｄｉｇｉｔａｔｕｓ １．３ ０．６
中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２０．２ ２３

软体动物门

Ｍｏｌｌｕｓｃａ

双壳纲
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．６ ４．５

褶纹冠蚌 Ｃｒｉｓｔａｒｉａｐｌｉｃａｔａ ０．２ ０

腹足纲
纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ０．６ ０　

方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｌｉｂｅｒｔｉｎｅ ０ ０．９
光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａｇｌａｂｒａ ０ ０．６

注：黑体数字代表优势种的重要值

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｂｏｌｄｄｉｇｉｔｓｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　底栖动物现存量及其时空变化
明珠湖底栖动物的年均密度和生物量分别

为１１１６．８ｉｎｄ．／ｍ２和３．５３ｇ／ｍ２。其中，节肢动
物的现存量最大，密度和生物量分别为 ６５０．９
ｉｎｄ．／ｍ２和２．６５ｇ／ｍ２；密度环节动物门次之，软
体动物（４４６．６ｉｎｄ．／ｍ２）和线形动物（６．１ｉｎｄ．／
ｍ２）均很低；生物量软体动物（０．５５ｇ／ｍ２）和环节
动物（０．３２ｇ／ｍ２）分列第２和第３位，线形动物最
低（０．０１ｇ／ｍ２）。

密度较高的前 ３种底栖动物为霍甫水丝蚓
（３４０．３ｉｎｄ．／ｍ２，占年均总密度的３０．５％）、中国
长足摇蚊（３０３．７ｉｎｄ．／ｍ２，２７．２％）和黄色羽摇蚊
（２５３．８ｉｎｄ．／ｍ２，２２．７％），３者密度占年均总密

度的８０．４％。生物量较高的前３种底栖动物为
黄色羽摇蚊（１．９１ｇ／ｍ２，占年均总生物量的
５４．２％）、中国长足摇蚊（０．４４ｇ／ｍ２，１２．６％）和
霍甫水丝蚓（０．２２ｇ／ｍ２，６．１％），３者生物量占年
均总生物量的７２．８％。三因素方差分析表明，密
度在年份、季节和站点间不存在显著差异，生物

量仅存在显著的季节变化，不存在显著的年际和

空间变化，这些因子之间对密度和生物量均不存

在交互作用（表 ３～６）。Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较表
明，秋季生物量显著高于冬季和夏季，春季显著

高于夏季，其他季节两两间不存在显著差异（表

５）。
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表３　明珠湖底栖动物现存量及多样性指数三因素方差分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｒｅｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
统计值

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

固定因子 Ｆｉｘｅｄｆａｃｔｏｒ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
年份

Ｙｅａｒ

季节×站点
Ｓｅａｓｏｎ×
ｓｔａｔｉｏｎ

年份×季节
Ｙｅａｒ×
Ｓｅａｓｏｎ

年份×站点
Ｙｅａｒ×
Ｓｔａｔｉｏｎ

年份×季节×站点
Ｙｅａｒ×Ｓｅａｓｏｎ×

ｓｔａｔｉｏｎ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆ ２．３８０ ０．４３４ ０．０５８ ０．４７４ １．５７３ １．２１６ ０．７４９
Ｐ ０．０８１ ０．７８３ ０．８１１ ０．９２１ ０．２０７ ０．３１６ ０．６９８

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｆ ４．２０９ ０．３７６ １．６０１ ０．１９８ ２．５３６ ０．５１０ ０．４４０
Ｐ ０．０１０ ０．８２５ ０．２１２ ０．９９８ ０．０６７ ０．７２８ ０．９３９

香农多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
Ｆ １．５７６ ２．５５２ １．７８４ １．０８６ ０．２３３ ０．５９１ ０．２８８
Ｐ ０．２０７ ０．０４９ ０．１８８ ０．３９２ ０．８７３ ０．６７１ ０．９８９

优势度指数

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ
Ｆ １．７７５ ２．６１５ ０．７０６ １．０８０ ０．２９１ ０．６４５ ０．３４６
Ｐ ０．１６４ ０．０４６ ０．４０５ ０．３９６ ０．８３２ ０．６３３ ０．９７６

丰富度指数

Ｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
Ｆ ０．９３３ ０．７６３ ２．１５０ ０．８８０ ０．５２１ ０．０２３ ０．５９４
Ｐ ０．４３２ ０．５５５ ０．１４９ ０．５７２ ０．６７ ０．９９９ ０．８３７

均匀度指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
Ｆ １．４８１ ３．１７０ ０．５９８ １．１４６ ０．７０８ ０．６６０ ０．６３０
Ｐ ０．２３１ ０．０２１ ０．４４３ ０．３４６ ０．５５２ ０．６２２ ０．８０７

表４　明珠湖底栖动物现存量及多样性指数年际变化
Ｔａｂ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅ

年份／Ｙｅａｒ
密度Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｉｎｄ．／ｍ２）

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ／ｍ２）
Ｈ′ λ Ｒ Ｊ

２０１７ １１６６．０±１７４．６ ３．７０±１．２１ １．１０±０．０５ ０．４３±０．０３ ０．９７±０．０５ ０．６６±０．０３
２０１８ ９１６．６±１４４．５ ３．０９±０．３５ １．２３±０．０６ ０．３９±０．０３ １．１０±０．０６ ０．７０±０．０３

表５　明珠湖底栖动物现存量及多样性指数的季节变化
Ｔａｂ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅ

季节 Ｓｅａｓｏｎ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｉｎｄ．／ｍ２）

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ／ｍ２）
Ｈ′ λ Ｒ Ｊ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １２７０．８±２０１．９ ３．５７±０．４５ａｂ １．２０±０．０３ ０．４０±０．０３ １．０７±０．０７ ０．６７±０．０３
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ７３６．３±８８．７ １．５５±０．４４ｃ １．２４±０．０６ ０．３６±０．０２ １．１１±０．０７ ０．７３±０．０３
秋季 Ａｕｔｕｍｎ １１７２．２±２３６．８ ５．５０±１．７５ａ １．０４±０．０９ ０．４８±０．０４ ０．９５±０．０９ ０．６４±０．０４
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ９８１．９±３７９．０ ２．０４±０．４４ｂｃ １．２３±０．１０ ０．３８±０．０５ １．０４±０．０９ ０．６９±０．０５

注：数据为平均值±标准差；ｎ＝４，不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭｅａｎ±ＳＤ；ｎ＝４，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）

表６　明珠湖底栖动物现存量及多样性指数的空间变化
Ｔａｂ．６　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃａｎｉｍａｌｓｉｎＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｉｎｄ．／ｍ２）

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｇ／ｍ２）

Ｈ′ λ Ｒ Ｊ

Ｓ１ １４６２．６±３１２．０ ２．２５±０．４３ ０．８７±０．１０ｂ ０．５５±０．０５ａ ０．８６±０．０７ ０．５３±０．０５ｂ

Ｓ２ １１５６．４±３５２．７ ５．７３±２．７６ １．１５±０．０９ａ ０．４１±０．０４ｂ １．０１±０．０８ ０．６８±０．０５ａ

Ｓ３ ８６０．４±１４３．０ ２．７５±０．５８ １．３５±０．０７ａ ０．３２±０．０２ｂ １．１１±０．０９ ０．７６±０．０２ａ

Ｓ４ １０４９．８±２４４．３ ３．２７±１．０８ １．２５±０．０８ａ ０．３７±０．０３ｂ １．０９±０．１０ ０．７２±０．０３ａ

Ｓ５ ６７７．３±１１８．７ ２．９９±０．７１ １．１９±０．０９ａ ０．４０±０．０４ｂ １．１１±０．０９ ０．６９±０．０４ａ

注：数据为平均值±标准差；ｎ＝５，不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：ＶａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭｅａｎ±ＳＤ；ｎ＝５，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）

２．３　底栖动物群落多样性时空变化
三因素方差分析表明，丰富度指数无显著的

年际、季节和空间差异，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、均
匀度指数和优势度指数存在显著的空间变化，无

显著年际和季节差异，３因素对４种多样性指数

均无交互作用（表３～６）。
Ｄｕｎｃａｎ氏多重比较表明，Ｓ１站点的 Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数和均匀度指数均显著低于其他４个
站点，优势度指数正好相反，其他４个站点两两
间无显著差异（表６）。
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２．４　现存量和多样性指数与环境因子的关系
相关分析表明，影响现存量和多样性指数的

主要环境因子为亚硝态氮、高锰酸盐指数和水

深。密度和优势度指数与水深显著正相关，

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、丰富度指数和均匀度指数

与水深显著负相关。生物量和优势度指数与高

锰酸盐指数显著正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数和
丰富度指数与高锰酸盐指数显著负相关。生物

量还与亚硝态氮显著正相关（表７）。

表７　现存量和多样性指数与环境因子的相关性分析
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｉｎｄ／ｍ２）

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｇ／ｍ２）

Ｈ′ λ Ｒ Ｊ

ＮＯ２Ｎ ０．１０９ ０．２１３ －０．０８５ ０．０８９ －０．０７７ －０．０９５
ＣＯＤＭｎ ０．１３３ ０．２３７ －０．３０３ ０．２６１ －０．２３３ －０．１４８
ＷＤ ０．２７０ －０．０３２ －０．２５４ ０．２２７ －０．２７５ －０．２２１

注：表明Ｐ＜０．０５，存在显著性相关，表明Ｐ＜０．０１，存在极显著相关，其他与表中参数不相关理化因子的相关系数未列出
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅＰ＜０．０５， Ｐ＜０．０１；Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｎｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅ

２．５　水质生物学评价
采用 Ｗｒｉｇｈｔ指数、Ｃａｒｌａｎｄｅｒ生物量指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
（Ｊ）、ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ指数５个指数对明珠湖进
行水质评价。Ｗｒｉｇｈｔ指数评价结果显示Ｓ３、Ｓ５号
站点为轻污染状态，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４号站点为中污染状
态；ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ指数评价的明珠湖 Ｓ１、Ｓ２

号站点为清洁状态，Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５号站点为轻污染状
态；从Ｃａｒｌａｎｄｅｒ生物量指数评价的结果可以看
出，５个站点均为中营养状态；通过 Ｓｈａｎｎｏｎ多样
性指数对水质进行评价，５个站点均为中污染状
态；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数评价的结果表明，Ｓ１号站
点为中污染状态，其他 ４个站点为轻污染状态
（表８）。

表８　各指数对明珠湖水质的评价
Ｔａｂ．８　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｉｎｇｚｈｕＬａｋｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
Ｎｏ．

Ｗｒｉｇｈｔ指数
Ｗｒｉｇｈｔｉｎｄｅｘ
ＶＩ ＬＷＱ

ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ指数
ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙｉｎｄｅｘ
ＶＩ ＬＷＱ

Ｃａｒｌａｎｄｅｒ指数
Ｃａｒｌａｎｄｅｒｉｎｄｅｘ
ＶＩ ＬＷＱ

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ
ＶＩ ＬＷＱ

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
Ｐｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
ＶＩ ＬＷＱ

Ｓ１ １３４８ 中污染 ２９％ 清洁 ３．４０ 中营养 １．４１ 中污染 ０．５０ 中污染

Ｓ２ １０８１ 中污染 ２６％ 清洁 ３．４０ 中营养 １．７２ 中污染 ０．６４ 轻污染

Ｓ３ ８６０ 轻污染 ４８％ 轻污染 ３．４３ 中营养 １．７０ 中污染 ０．７６ 轻污染

Ｓ４ １０５０ 中污染 ５１％ 轻污染 ３．４５ 中营养 １．７２ 中污染 ０．７２ 轻污染

Ｓ５ ６７７ 轻污染 ４１％ 轻污染 ３．４９ 中营养 １．９３ 中污染 ０．６９ 轻污染

注：ＶＩ．指数值；ＬＷＱ．水质等级
Ｎｏｔｅｓ：ＶＩ．Ｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘ；ＬＷＱ．Ｌｅｖｅｌｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

３　讨论

３．１　底栖动物群落结构时空分布和优势种组成
变化及其影响因素

大型底栖动物群落结构如物种组成、密度、

生物量和多样性的时空分布主要与生境的异质

性、底质类型、水深、水温以及营养水平有

关［１５１９］。２００６—２００８年明珠湖底栖动物物种组
成、密度、生物量和各种多样性指数均无空间差

异［９］，与此一致，本研究结果显示该湖底栖动物

密度、生物量和物种组成亦无空间差异，但除了

丰富度指数之外的其他３种多样性指数均存在
显著空间差异（表６），这可能主要与站点水深存
在较大差异有关。２００６—２００８年底栖动物调查
期间，明珠湖旅游开发还处于起步阶段，仅建有

简易码头。本研究之前，该湖旅游已经初具规

模，建成了大型码头。为了大型游船停泊及通航

的需要，对Ｓ１号站点附近水域进行疏浚，水深得
以增加。本次调查发现，在５个站点中，Ｓ１号站
点的水深（３．６ｍ）最大，显著大于 Ｓ３（２．４ｍ）和
Ｓ４（２．７ｍ）号站点，后两者又显著大于 Ｓ２（１．５
ｍ）和Ｓ５（１．６ｍ）号站点（双因素方差分析：季节，

４０７
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Ｆ＝０．１９０，Ｐ＝０．９０３＞０．０５；站点，Ｆ＝４８．００３，
Ｐ＜０．００１；季节×站点交互作用，Ｆ＝１．１４８，Ｐ＝
０．３３７＞０．０５）。

水深会导致水体重要理化因子（如食物和溶

解氧）发生变化而间接影响底栖动物，成为影响

静水生态系统底栖动物分布的关键生态因

子［１７，２０］。深水湖库软体动物物种会随着水深的

增加而减少甚至消失［２０２１］，有些浅水湖泊也有减

少的趋势［２２］。研究发现，水深最深的 Ｓ１号站点
的软体动物物种数只有 １种，其他站点有 ２～４
种。另外，水深的增加可能会导致耐受低氧等能

力低的物种消失，霍甫水丝蚓等耐受能力强的物

种的相对密度增加，从而增加该站点底栖动物群

落的优势度、降低均匀度，从而使Ｓｈａｎｎｏｎ多样性
指数下降。此推理与我们的研究结果一致，

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数和均匀度指数与水深显著负
相关、优势度指数与水深显著正相关（表 ７）；Ｓ１
号站点的Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数和均匀度指数均显
著低于其他４个站点，但优势度指数相反（表６）。
另外，Ｓ１号站点水深的增加由疏浚导致，疏浚本
身及其产生的扰动可能导致明珠湖 Ｓ１号站点底
栖动物多样性显著低于其他站点［２３］。陈其羽

等［２４］发现，在水深不超过５ｍ的浅水湖泊中，水
深每增加 １ｍ，底栖动物密度减少３３０ｉｎｄ．／ｍ２。
本研究结果与此相反，明珠湖底栖动物密度与水

深显著正相关，Ｓ１号站点水深最大，密度最高（表
６）。水深较大的地方可能有利于有机质沉降累
积［８］，明珠湖水体深的地方沉积物全部由淤泥组

成，而比较浅的地方淤泥比例稍有下降，粗有机

质含量有所增加。颤蚓亚科寡毛类和摇蚊幼虫

更喜欢在有机质含量高的淤泥中生活［２５］。

一些研究表明，底栖动物物种分布、现存量

以及多样性等群落结构与化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）或
ＣＯＤＭｎ有关

［２６２９］。ＣＯＤＭｎ或 ＣＯＤＣｒ是表征水体污
染程度的重要综合指标之一，它们越高的地方污

染越严重。随着营养盐（污染）梯度变化，底栖动

物多样性和现存量呈单峰分布，在某一营养盐水

平下达到最高值，低于或者高于这一阈值，多样

性和现存量都会下降［３０］，东湖底栖动物多样性与

营养水平呈负相关关系，而密度与之呈正相关关

系［３１］。明珠湖底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性和丰富
度指数与 ＣＯＤＭｎ负相关，而生物量与之正相关
（表６），说明底栖动物现存量由升转降的营养盐

阈值可能高于多样性转换的营养盐阈值。高剂

量亚硝酸盐具有很大毒性，在明珠湖其含量很低

（０．００５ｍｇ／Ｌ），远低于对水生生物产生损害的临
界值０．１ｍｇ／Ｌ［３２］。亚硝酸盐能造成水体富营养
化、可反映水质污染程度［３２］，明珠湖底栖动物生

物量与亚硝酸盐显著正相关，说明亚硝酸盐表征

的营养盐水平还未到达导致底栖动物现存量由

升转降的阈值。磷含量是水体富营养化程度的

一个重要指标，有学者［２４，３３］指出总磷是影响底栖

动物群落结构的主要环境因子，明珠湖 ２０１７—
２０１８年总磷含量比 ２００７—２００８年增加了约
５０％，但总磷不是影响明珠湖底栖动物群落结构
（如现存量空间分布）的环境因子，其他报道也存

在此类现象［１５，２６］，可能其他一些环境因子起着更

为重要的作用。

２００６—２００８年，红裸须摇蚊（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ
ａｋａｍｕｓｉ）为明珠湖摇蚊幼虫群落和底栖动物群落
的优势种，且是造成群落物种组成季节差异的指

示物种，冬季密度很高、而其他季节很低或为

０［８９］。红裸须摇蚊幼虫为冷水性种类，具季节性
垂直迁移特性，在水温低于２０℃时，将潜入底泥
深处滞育，深度可达８０～９０ｃｍ［３４］。本研究发
现，明珠湖底栖动物群落物种组成无显著季节差

异，主要与本次调查红裸须摇蚊密度在冬季很低

有关。两次调查水温差别不是很大，推测不是水

温增加导致其往沉积物深处迁移而不能被采泥

器采集到所致，是否与物种竞争有关或仅反映了

该物种种群数量的年际变化，有待进一步研究。

３．２　基于底栖动物的水质生物学评价
与２００６—２００８年的调查结果相比，明珠湖溶

解氧变化很小，透明度（－１６．４％）、高锰酸盐指
数（－２５．１％）和总氮（－４５．１％）有较大程度的
下降，总磷有较大幅度的增加（５０％），见表１。但
根据单因子水质评价，基于溶解氧和总磷的水质

等级无变化，分别为Ⅰ类和Ⅴ类水，基于总氮和
高锰酸盐指数的水质分别提升了１个等级，总氮
和高锰酸盐指数分别显示明珠湖水质从Ⅳ类提
升到Ⅲ类和从Ⅲ类提升到Ⅱ类。因此从水化学
水质评价来看，２０１７—２０１８年水质较２００６—２００８
年稍有改善，但仍属于Ⅴ类水（表１）。多种底栖
动物多样性和生物指数被用来评价水质，但很难

取得一致性的评价结果［３５］。指数的选择对水质

生物学评价结果与实际污染现状的符合程度具

５０７
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有很大的影响。ＨＵ等［９］曾比较了多种生物指数

和多样性指数对明珠湖水质评价的结果，提出采

用香农多样性指数能较准确地对该湖的水质进

行评价。本文研究发现，该指数评价的水质等级

与２００６—２００８年的相比无变化，各站点均处于中
污染状态，与水化学方法评价结果反映的情况较

为类似，说明 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数能较为真实地
反映该湖水质的长期变化。

本文结果表明，明珠湖底栖动物优势种为霍

甫水丝蚓、中国长足摇蚊和黄色羽摇蚊，它们的

密度也均处在前３位。霍甫水丝蚓和中国长足
摇蚊为耐污染物种，在富营养化水体中普遍分

布［１５１６，３１，３６］，羽摇蚊群物种也是有机污染较为严

重水体的指示类群［１５１６，３６］。３种耐污种占优势指
示明珠湖水体受到了较为严重的有机污染，说明

指示物种法（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓｍｅｔｈｏｄ）与水化学评
价及Ｓｈａｎｎｏｎ多样性评价结果较为一致。
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