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摘　要：为研究苏州城区河道大型水生生物时空分布特征，于 2020年 5月开始，对苏州古城区主要河道 23个

断面的大型水生生物及水质指标进行为期 1年监测，分析其理化因子时空分布差异，并探讨与大型水生生物

相关的影响因素，体现苏州河道水质恢复程度。结果表明，水温、pH、溶解性总固体、电导率、溶解氧、透明度

与氨氮在不同月份间呈显著性差异，总氮和总磷在不同月份间具有极显著性差异。研究期间苏州城市河道

中共检出 5种沉水植物、10种大型底栖无脊椎动物和 7种鱼类。其中沉水植物辛普森指数最高，结构最均匀，

各断面中沧浪亭桥玛格列夫指数最高，物种最丰富。有无沉水植物分组间流速呈显著性差异，总氮、氨氮存

在极显著差异。有无大型底栖无脊椎动物的河道在流速、水深、透明度和溶解氧间存在极显著性差异。按是

否存在鱼类对比，水质指标均无显著性差异。冗余分析（RDA）结果也表明，氨氮、水温、溶解氧和透明度是影

响城区河道大型水生生物分布的主要水质指标。
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苏州河道众多、河湖串通，水情复杂［1-2］。随

着苏州经济发展和城市化加速，河道水质一度因

工业、生活等超标排放遭受严重污染，虽然近年

来采取了一系列减排、控源、截污工程已基本去

除黑臭，部分河道依然是 V 类或劣 V 类水体［3-5］，
这导致河道大型水生生物种类单一，物种多样性

较差。大型水生生物长期存在于河流中，其多样

性和稳定性能客观反映河流的水环境状态［6］以及

生态完整性［7］。例如，大型底栖无脊椎动物作为

水体底层重要的定居动物，在水生态系统的物质

循环和能量流动方面具有无可替代作用，且很大

程度上可以反映区域水系的生态健康水平［8-9］。
1991年，KARR［10］针对鱼类的群落结构以及功能，

使用 12种生物指标从多方面对河流生态完整性

进行评价，设计了 IBI 评价方法。其中包括

RCE［11］和RHP［12］等水体评价方法，也均使用了鱼

类、水生植物等作为主要评价指标。

苏州政府为防汛和提升水质的需要，投入了

大量资金［13］，并于 2018年底至 2019年底，对大部

分河道逐级清淤［14］。于 2020年对苏州城区内河

道 23 个断面开展为期 1 年，每 2 个月 1 次定点采

样调查，通过分析各河道的大型水生生物种群分

布以及其与水质指标间的关系，探讨河道清淤后

大型水生生物物种丰度、多样性与生态恢复现

状，期望更全面、准确地以生态学观点来评价和

预测河流的水环境状况，为苏州城区河道生态修

复工程提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域点位设置

研究区域主要为苏州市姑苏区，共选择 23条

重要河道监测水质指标和大型水生生物指标。

根据苏州水系自北向南的流动情况［15］，河水主要

来自本地降雨，大运河、太湖和阳澄湖水的输入，

故选择了主要进水河道胥江、山塘河、上塘河、十

字洋河等河道，又选择了外塘河、娄江、大运河支

流等主要出水河道作为监测河道，并对苏州旧城

区护城河内部的重要景观河道进行了监测。每
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条河道选定 1个监测断面，共选定 23个监测断面

（图1），每个断面采用 GPS 记录经纬度坐标。

2020 年 5 月至 2021 年 3 月期间，每 2 个月 1

次监测河道水质和调查河道大型水生生物。每

次采样安排在连续晴天、水位较稳定的时间。

1. 2　样品采集与处理

沉水植物样本的采集使用 50 cm×30 cm采草

器在每个断面处进行 2～3次采样，除去枯死枝叶

和附着生物，按种分类并称取湿重，精确至 1 g［16］。
沉水植物种类的定义以COOK的概念为准［17］。

大型底栖无脊椎动物的调查采用面积为

1/16 m2 的彼得逊采泥器在每个断面处抓取 3
个不同位置记为 1个样品，泥样使用 60目尼龙筛

网筛洗干净，网内留下的残渣装入保鲜袋带回实

验室，将沉积物残渣放在解剖盘中，逐一挑出大

型底栖无脊椎动物，样本用 10%的甲醛保存。利

用解剖镜和显微镜，将标本鉴定至尽可能低的分

类单元［18-20］，然后用滤纸吸去表面固定液，置于万

分之一电子天平上称重。

采用地笼网和三层刺网进行鱼类样本的采

样，地笼网主要用于采集底层鱼类，三层刺网可

以采集全水层鱼类。冷冻后带回实验室进行分

类、称重及鉴种等工作。物种鉴定主要依据《中

国鱼类系统检索》《太湖鱼类志》和《江苏鱼类志》

等。所有样品生物量换算成单位面积（m2）的个

体数及生物量。

采用Hondex声呐测探仪测量水深（Depth），透
明度（SD）的测算使用萨氏盘，水温（WT）、pH、溶解

氧（DO）、电导率（Ec）采用HACH便携式多参数水

质分析仪。采集水样（每瓶500 mL），放入低温保温

箱，及时运回实验室进行总氮（TN）、总磷（TP）和氨

氮（NH4+-N）的测定。所有监测指标均按照国家标

准《地表水环境质量标准》（GB3838—2002）方法监

测。其中，TP采用钼酸铵分光光度法GB/T 11893—
1989测定［21］；TN采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法HJ 636—2012测定［22］；NH4+-N采用纳氏试

剂分光光度法HJ 535—2009测定［23］。
1. 3　数据分析

使用 SPSS 24.0 软件进行不同月份间水质指

标的单因素方差分析（ANOVA）；使用Origin 2019
分析处理后数据并作图。大型水生生物物种分

布与水质指标之间的关系采用Canoco 5.0软件的

冗余分析（RDA）方法，并采用Monte Carlo模拟方

法检验环境因子在解释水生生物种群分布时的

统计意义。物种丰富度通过计算玛格列夫指

数［24］表示，物种多样性通过计算辛普森指数［25］表
示，两指数均采用 biodap软件进行计算［26］。计算

图1　苏州城区河道监测点位
Fig. 1　Monitoring sites in urban river courses of Suzhou City
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公式：

dmargalef=（S-1）/lnN （1）
Dsimpson=1−∑（Ni/N）2 （2）

式中：dmargalef为玛格列夫指数；Dsimpson 为辛普森指

数；N为总个体数量；S为总物种数量；Ni为群落中

第 i个物种个体数。

2　结果与分析

2. 1　苏州城市河道大型水生生物

2. 1. 1　大型水生生物种类组成与生物量

2020年 5月至 2021年 3月期间，在苏州河道

共采集到沉水植物5种，分别是菹草（Potamogeton 
crispus）、轮 叶 黑 藻（Hydrilla verticillata）、苦 草

（Vallisneria natans）、金 鱼 藻（Ceratophyllum 
demersum）和水盾草（Cabomba caroliniana）。其单

位面积年平均生物量为 15.59～213.54 g/m2，其中

水盾草的生物量最大，为 213.54 g/m2，金鱼藻生物

量最小，为 15.59 g/m2。金鱼藻和苦草出现，表明

苏州河道水质明显得到改善，见表1。
采集到大型底栖无脊椎动物共计 10种：铜锈

环 棱 螺（Bellamya aeruginosa）、方 形 环 棱 螺

（Bellamya quadrata）、梨 形 环 棱 螺（Bellamya 
purificata）、狭萝卜螺（Radix lagotis）、中国圆田螺

（Cipangopaludina chinensis） 、 日 本 沼 虾

（Macrobrachium nipponense）、苏 氏 尾 鳃 蚓

（Branchiura sowerbyi）、克拉泊水丝蚓（Limnodrilus 
claparedeianus） 、霍 甫 水 丝 蚓 （Limnodrilus 
hoffmeisteri）和蜂蝇幼虫（Eristalis tenax）。其单位

面积年平均生物量为 0~188.55 g/m2，其中梨形环

棱螺生物量最大，见表1。
采集到鱼类共计7种：（Hemiculter leucisculus）、

泥鳅（Misgurnus anguillicaudatus）、翘嘴鲌（Culter 
alburnus）、鳑鲏鱼（Rhodeus sinensis）、鲫（Carassius 
auratusgibelio）、乌鳢（Ophiocephalus argus）和沙塘

鳢（Odontobutis obscurus）。其年平均生物量为0.16～
5.38 g/m2，其中 生物量最大，见表1。

表1　大型水生动物分类及年平均生物量
Tab. 1　Classification and annual average biomass of macroaquatic animals

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

物种名
Species name

菹草

轮叶黑藻

苦草

金鱼藻

水盾草

日本沼虾

梨形环棱螺

方形环棱螺

铜锈环棱螺

中国圆田螺

狭萝卜螺

霍甫水丝蚓

苏氏尾鳃蚓

克拉泊水丝蚓

蜂蝇幼虫

泥鳅

翘嘴鲌

鳑鲏鱼

鲫

乌鳢

沙塘鳢

拉丁文学名
Latin scientific name
Potamogeton crispus

Hydrilla verticillata

Vallisneria natans

Ceratophyllum demersum

Cabomba caroliniana

Macrobrachium nipponense

Bellamya purificata

Bellamya quadrata

Bellamya aeruginosa

Cipangopaludina chinensis

Radix lagotis

Limnodrilus hoffmeisteri

Branchiura sowerbyi

Limnodrilus claparedeianus

Eristalis tenax

Misgurnus anguillicaudatus

Hemiculter leucisculus

Culter alburnus

Rhodeus sinensis

Carassius auratusgibelio

Ophiocephalus argus

Odontobutis obscurus

辛普森指数
Dsimpson

D1=0.75

D2=0.62

D3=0.46

年平均生物量
Annual average 
biomass/(g/m2)

78.17
74.61
26.19
15.59

213.54
80.60

188.55
0.24
0.20

13.80
6.93
0.01
0.01

  0 *
  0 *
3.39
5.38
0.21
0.16
2.93
2.34
0.45

注：*表示年平均生物量低于0.004 g/m2。
Notes： * The annual average biomass is less than 0.004 g/m2.
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2. 1. 2　苏州城市河道水生生物优势种群和分布

区特征

23 个断面中有 11 个断面分布有沉水植物

（表 2），其中水盾草在除姑胥桥的 10条河道中均

有出现，轮叶黑藻和金鱼藻出现频率次之；沉水

植物 6次采样中，生物量最高值出现在 7月，每个

断面平均为 171.00 g/m2，最低值出现在 11 月，为

96.00 g/m2，各月份之间生物量差异显著（P<
0.05）；苦草仅出现在 7—11 月，其平均生物量为

11.52 ~ 29.74 g/m2。其中 10个断面发现大型底栖

无脊椎动物，其中耐污种梨形环棱螺分布最多占

比过半（图 2），其次是狭萝卜螺和中国圆田螺组

合分布在裕棠桥和沧浪亭；大型底栖无脊椎动物

日本沼虾分布在沧浪亭、泰让桥、齐门桥、华阳

桥、盘蠡桥和外塘河大桥，耐污种蜂蝇幼虫仅分

布在自由村与裕棠桥，表明底泥受污染较大，或

结构更为复杂。鱼类在裕棠桥、中市桥、华阳桥、

沧浪亭、花莲桥和外塘河大桥存在，在沧浪亭捕

获的鱼类生物量和种类较多，平均生物量 8.54 g/
m2，其中乌鳢和沙塘鳢等高级鱼类仅在物种丰富

的沧浪亭和水系上游外塘河大桥存在。

各断面中外塘河、虎阜大桥、沧浪亭、裕棠桥

玛格列夫指数较高，说明有物种丰富度较高，其中

沧浪亭尤其突出，其生态结构或许值得进一步研

究。沉水植物群落的辛普森指数最大，种群分布

更均匀，底栖生物次之，鱼类呈现集中分布现象。

2. 2　苏州城市河道水质指标特征

2. 2. 1　水质与环境指标的时空变化

苏州城区河道水质指标变化如表 3所示，其

中水深、流速各月份之间无显著性差异（P>
0.05），水温、pH、溶解性总固体、电导率、溶解氧、

透明度与氨氮在各月份之间呈现出显著性差异

（P<0.01），总氮和总磷各月份之间具有极显著性

差异（P<0.01）。水温在 1 月最低，为 9.46 ℃，最

高值在 7 月，为 30.74 ℃，其次为 9 月，25.67 ℃。

透明度在 1 月最高，为 49.74 cm，9 月最低，为

37.34 cm，其次是 5 月，为 40.39 cm，差异极显著。

总氮和总磷各月的均值为 2.30 ~ 5.00 mg/L 和

0.23~0.40 mg/L。
2. 2. 2　水质对大型水生动植物分布的影响

按沉水植物、大型底栖无脊椎动物、鱼类，分

别根据是否采集到，进行两组水质指标的区分对

比。如表 4，流速在有、无沉水植物分布的不同情

况下有显著性差异（P<0.05），有沉水植物组的氨

氮、总氮分别在极显著性水平上（P<0.01）低于无

沉水植物组。溶氧、透明度、流速、水深在有、无大

型底栖无脊椎动物的不同情况下存在极显著性差

异（P<0.01）。鱼类分组中指标均无显著性差异。

2. 3　环境因子与水生生物群落演替的RDA分析

为研究各断面大型水生生物分布与环境因

子之间的关系，选取各断面采集样品的生物量作

为物种变量，与水质指标进行RDA分析（图3）。

RDA结果显示金鱼藻分布与水深、透明度和

溶解氧呈正相关，其他沉水植物的分布与氨氮、

水温呈正相关，其中菹草和苦草的生长与透明度

呈正相关（图 3）。底栖生物分布整体上与氨氮呈

不同程度负相关，梨形环棱螺与透明度正相关，

中国原田螺分布受溶解氧影响更大，铜锈环棱螺

能分别适应高总氮浓度和深水环境。与乌鳢、

鲫分布呈正相关的指标有 pH、溶解性总固体、流

速和透明度，泥鳅和 的分布与透明度、溶解氧

和总氮呈正相关，而其他指标如氨氮、电导率、

总磷、水温则与翘嘴鲌、鳑鲏和沙塘鳢分布正相

关。

图2　苏州城区河道大型水生生物分布比例
Fig. 2　Distribution proportion of large aquatic organisms in urban rivers of Suzhou
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表2　苏州城市河道各断面大型水生生物出现种类情况
Tab. 2　Species of large aquatic organisms in various points of urban rivers in Suzhou

序号Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

断面名称
Sampling point name

外塘河大桥

花莲路桥

虎阜大桥

青龙河桥

自由村桥

联城桥

校场桥

阊门

中市桥

娄门桥

齐门桥

华阳桥

兴市桥

姑胥桥

泰让桥

沧浪亭桥

银杏桥

裕棠桥

觅渡桥

五泾浜闸

冶坊桥

胜塘桥

盘蠡桥

共计

沉水植物（种类）
Submerged plant (species)

3
-
3
1
-
-
3
1
1
2
2
-
-
-
2
3
-
2
-
-
-
-
-
5

底栖无脊椎动物（种类）
Benthic invertebrate (species)

4
-
5
-
1
-
-
2
-
-
2
2
-
-
3
8
-
4
-
-
-
-
1

10

鱼类（种类）
Fish (species)

2
3
-
-
-
-
-
-
2
-

1
-
-

6
-
1
-
-
-
-
-
6

玛格列夫指数
dmargalef
1.69
0.83
1.49

-
-
-

0.47
0.67
0.72
0.32
0.75
0.61

-
-

1.05
2.55

-
1.29

-
-
-
-
-
-

注：表中编号与图1一致；表中数据表示该断面共采集到的沉水植物、底栖无脊椎动物和鱼类种类数。
Notes： The number in the table is consistent with Fig.1； The data in the table shows the species of submerged plants， benthic invertebrate and 
fish collected at the sampling point.

表3　苏州城区河道年水质指标特征
Tab. 3　Characteristics of annual water quality indexes of rivers in Suzhou City

水质指标Water quality
水温WT/℃
pH
溶解性总固体TDS/(mg/L)
电导率Ec/（μs/cm）
溶解氧DO/(mg/L)
透明度SD/cm
流速Fv/(m/s)
水深Depth/m
总氮TN/(mg/L)
总磷TP/(mg/L)
氨氮NH4+-N/(mg/L)

202005
22.55±0.68

7.76±0.72
319.91±113.31
627.00±258.93

3.43±1.24
46.09±11.62

0.13±0.17
1.73±0.76
5.00±2.64
0.36±0.29
1.69±0.97

202007
30.75±1.22

7.54±0.14
311.57±7.01
662.00±96.47

7.45±5.07
40.39±9.66

0.62±0.32
2.18±0.59
3.13±1.30
0.24±0.10
1.52±0.77

202009
25.67±0.42

7.73±0.15
277.04±112.54
574.87±224.93

4.92±1.29
37.35±11.84

1.25±1.15
2.02±0.73
2.30±1.59
0.40±0.11
1.61±0.34

202011
18.26±0.41

8.01±0.92
396.00±79.24
618.17±116.53

6.69±2.30
49.45±6.85

2.78±0.31
1.87±0.62
3.47±2.24
0.24±0.22
1.56±0.48

202101
9.46±0.92
7.73±0.25

265.30±23.56
400.40±55.92

9.82±6.79
49.74±7.99

0.67±0.42
1.96±0.61
3.88±2.07
0.23±0.17
1.42±0.84

202103
14.69±1.41

7.67±0.37
251.04±15.95
410.57±21.90

9.59±1.56
46.13±7.71

0.34±0.10
1.88±0.75
4.00±1.28
0.28±0.15
1.53±0.67

P

**
**
**
**
**
**

***
***
**

注：**表示显著性P<0.05；***表示显著性P<0.01。
Notes： ** （P < 0.05） and *** （P < 0.01） mean significant difference within month.
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3　讨论

3. 1　苏州城市河道沉水植物出现标志水质得到

逐步改善

沉水植物生长对水环境具有较高的要求，已

成为水生态健康评估的一项关键指标［27-28］。篦齿

眼 子 菜（Potamogeton pectinatus）、穗 状 狐 尾 藻

（Myriophyllum spicatum）和轮叶黑藻等耐污性较

强，一般为沉水植物恢复的先锋种，如果水环境

得到改善则金鱼藻、苦草种群可逐步恢复出

现 ［27］。2018 年，苏州市 23 条城市河道中发现有

沉水植物分布生长的河道仅占总河道的 23% ［28］，

而 2020年 23条河道已有 11条河道出现了沉水植

物，并且有 7条河道出现了金鱼藻、苦草种群，这

标志着苏州河道水生态环境得到了明显改善。

本研究进一步表明苏州城市河道沉水植物

自然分布生长直接受到富营养化程度及透明度

双重影响。清水工程实施前，苏州城区河道富营

养化比较严重［1，4-5］，易造成浮游植物大量生长，甚

至出现蓝藻水华［15］，从而导致河道水下荒漠化、

F���FP

'2

���

71"$

73 1+�
��1 +�)

�	+=

HR<
#R

R

:9

99

SRR

"�S

6�R
E
U<

KK)�=
M<

�S

��)�=

#F
R

S+

7'6

"$

����
���� ���

图3　大型水生生物群落与断面的环境因子RDA分析
Fig. 3　RDA analysis of environmental factors in large aquatic communities and sampling sites

表4　苏州城区河道不同水生生物存在与否时水质的对比
Tab. 4　Comparison of water quality in Suzhou urban rivers with or without different aquatic organisms

水质指标
Water quality

水温WT/℃
pH
溶解性总固体TDS/(mg/L)
电导率Ec/（μs/cm）
溶解氧DO/(mg/L)
透明度SD/cm
流速Fv/(m/s)
水深Depth/m
总氮TN/(mg/L)
总磷TP/(mg/L)
氨氮NH4+-N/(mg/L)

有沉水植物
Presence of 
submerged 

plants
（n=44）

21.29±6.94a

7.78±0.48a

297.00±48.69a

548.50±99.36a

6.42±2.32a

45.54±13.25a

0.79±0.83a

1.96±0.58a

3.15±1.33b

0.26±0.11a

1.46±0.84b

无沉水植物
Absence of 

submerged plants
（n=94）

19.76±7.17a

7.71±0.86a

306.53±101.77a

549.00±217.46a

7.24±5.04a

44.39±9.21a

0.49±0.51b

1.93±0.74a

3.94±2.30a

0.28±0.21a

2.86±1.14a

有大型底栖无脊
椎动物

Presence of 
macrobenthic 
invertebrates
（n=54）

19.58±7.43a

7.74±0.50a

292.6±25.69a

546.05±121.50a

5.72±2.95b

49.00±12.00a

0.31±0.23b

1.69±0.56b

3.84±1.30a

0.26±0.12a

1.56±0.87a

无大型底栖无脊
椎动物

Absence of 
macrobenthic 
invertebrates
（n=84）

20.35±7.08a

7.73±0.79a

305.33±94.85a

549.31±197.02a

7.19±4.55a

44.01±10.20b

0.63±0.68a

1.98±0.71a

3.64±2.16a

0.28±0.19a

1.65±0.92a

有鱼类
Presence of fish

（n=18）

22.22±6.71a

7.82±0.55a

302.76±49.04a

558.47±93.98a

7.01±3.83a

47.50±15.68a

0.87±1.00a

1.86±0.52a

3.46±1.64a

0.30±0.13a

1.65±0.72a

无鱼类
Absence of fish

（n=120）

19.96±7.15a

7.72±0.78a

303.59±92.62a

547.48±197.47a

6.98±4.47a

44.38±9.74a

0.54±0.58a

1.95±0.71a

3.70±2.12a

0.27±0.19a

1.70±0.63a

注：根据沉水植物、大型底栖无脊椎动物、鱼类的有无对比组内环境因子显著性差异，组内分别标记为 a和 b即为有显著性差异，同时为
a则组内无显著性差异。
Notes： According to the presence or absence of submerged plants， macrobenthic invertebrates and fish， and whether there is significant 
difference in environmental factors in the control group， if it is marked as“a”and“b”respectively， there is significant difference in the group， 
and if it is marked as“a”，there is no significant difference in the group.
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沉水植物多样性低 ［28-29］，特别是由于苏州老旧居

民住宅还存在化粪池直排河道现象，部分河道依

然存在黑臭现象，透明度只有 20～50 cm，只能采

用生态浮床方法进行生态修复［1，4］。经过多年的

清水工程改造和生态修复工程实施［4，14］，本研究

发现沉水植物主要生长在水质较好且流速较快

的河道，有沉水植物分布区域的总氮浓度和氨氮

浓度显著低于无沉水植物分布区域，说明有沉水

植物分布的区域水质条件更好。冗余分析显示

透明度与金鱼藻、苦草和菹草分布正相关，特别

是金鱼藻、苦草植株一般出现在透明度达到 1 m
以上的河道，金鱼藻与溶氧密切相关。另外，冗

余分析发现不同种类的沉水植物对营养盐浓度

具有不同的响应，金鱼藻对总氮、轮叶黑藻和苦

草对氨氮有较好耐受性，这与前人结果［30］一致。

而花莲路桥、银杏桥、姑胥桥等部分区域几乎无

沉水植物出现，水质污染依然严重，可见苏州河

道生态修复治理工程仍需继续加大力度。

3. 2　苏州城市河道生态系统中大型水生生物的

组成特征

大型底栖无脊椎动物在维持生物多样性和

复杂食物网结构，保障生态系统中物质循环和能

量流动等方面具有重要的生态功能［28，31］。本研究

中大型底栖无脊椎动物组成以螺、虾为主，其中

以环棱螺属出现较多。从生物功能群角度看，双

壳纲软体动物较少［32］。大型淡水双壳纲是河道

水体中重要的滤食性底栖生物，并且可作为有经

济价值的水产渔业资源。戚甫长等［33］对 3种河蚌

的净水效果进行了比较研究，发现河蚌均能有效

去除水体中的悬浮物，提高水体透明度，且对总

氮去除效果也最好。李雪娟等［34］开展了单植不

同种类沉水植物及其与螺、蚌组合搭配对水体净

化能力的对比研究，发现组合搭配对水质净化效

果最佳。

沉水植物、大型底栖无脊椎动物、鱼类间存

在互惠关系［35］，研究表明前者可通过稳定局部微

生境的底质和流速条件，为大型底栖无脊椎动物

和鱼类提供适宜的栖息地［36-37］。同时，鱼类和螺

类可清除植物体表面上的附着藻类，并获取食物

来源，从而增加水环境的多样性和复杂性［38］。其

中沉水植物作为生产者，是水生态系统的重要基

础生产者之一，种植沉水植物可以有效降低水体

中营养盐浓度，使淡水水体在春季和夏季均保持

良好的水质，不易出现富营养化［39-40］。因此需发

展以沉水植物为主的水生态系统，同时丰富营养

级，完善食物链［41］。本研究发现出现沉水植物的

11条河道中有8条河道伴随着大型底栖生物或鱼

类的出现，仅3 条河道未监测到大型水生动物。

3. 3　水生态系统与水环境的相互作用

大型水生动物与溶解氧有直接正相关关系，

且大型底栖无脊椎动物比鱼类更耐受污染环

境［42］。本研究发现 23条河道有 10条河道存在大

型底栖无脊椎动物，而仅 6条河道出现了鱼类，且

4 条河道是有沉水植物分布的。此外，有大型底

栖无脊椎动物的断面 TN浓度比无大型底栖无脊

椎动物的断面略低；有底栖无脊椎动物的断面溶

氧显著低于无底栖组（P<0.05），这与赵峰等［43］的
研究结果相符。

大量研究表明，沉水植物是河道生态修复重

要物种［36］，不但可以通过吸收氮、磷等营养物质

改善生态环境，还可以为水生动物提供大量氧

气［44］。其中苦草是比较理想的生态修复沉水植

物候选种［36］，苦草叶面积较大，不仅能够提高吸

收水体中氮、磷等营养盐的能力，还能够有效降

低水体中的悬浮物浓度，从而提高水体的透明

度［45-46］；同时，苦草的根系较为发达，可以吸收沉

积物中的氮、磷存储于体内。在富营养化水体中

共同构建螺、蚌、鱼和苦草人工生态系统，不仅可

以改善水质，还能促进苦草生长［47-48］。因此，在生

态修复时建议选用可以同时解决氨氮、溶解氧和

透明度等问题的沉水植物苦草［49-51］，待沉水植物

生长良好后，再以其为主导引入一定的水生动

物［52］，达到指示并稳固水质效果的同时，还能构

建一个健康稳定的水下生态系统。

4　总结

为了改变苏州城区河道不佳的生态现状，当

前急需基于水草生境营造的生态修复技术，其中

最需要解决的是在硬质驳岸和硬质河底上构建

以沉水植物为主的生态修复方法，并且为应对大

规模水华暴发，还需跟进维护水生植物的生长，

以期保护并促进生态系统的构建和稳定。在完

成水草生境构建后，仍需要对水生态系统中最重

要的生物链进行构建完善，在底质较适于软体动

物生存的河道中投放适量的大型底栖无脊椎动

物，可以完善水体生态系统，最终才能完成城市
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河道的人工生态系统构建以及环境与生态的恢

复目标。
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Distribution characteristics of large aquatic organisms in Suzhou urban rivers

DING Jingxiang1， LI Bin1， ZHENG Haisu2， LIU Jinlin1， WU Tingjian1， LIU Fucai1， ZHANG Shengman1， 
HE Peimin1

（1. College of Oceanography and Ecological Science， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai 
Aquatic Wildlife Conservation and Research Center， Shanghai  200092， China）

Abstract: In order to study the temporal and spatial distribution characteristics of large aquatic organisms in 
Suzhou urban rivers， this study began in May 2020， monitored the large aquatic organism indexes and water 
quality indexes of 23 sections of the main rivers in Suzhou ancient city area for one year， analyzed the 
temporal and spatial distribution differences of physical and chemical factors， and discussed the influencing 
factors related to large aquatic organisms to reflect the restoration degree of Suzhou rivers.  The results showed 
that water temperature， pH， TDS， conductivity， dissolved oxygen， transparency and ammonia nitrogen had 
significant differences in different months， and total nitrogen and total phosphorus had extremely significant 
differences in different months.  During the study period， a total of 5 species of submerged plants， 10 species 
of macrobenthic invertebrates and 7 species of fish were detected in the urban rivers of Suzhou.  Among them， 
the Simpson index of submerged plants was the highest and the structure was the most uniform.  In each 
section， the margalef index of canglangting bridge was the highest and the species were the most abundant.  
There were significant differences in flow rate， total nitrogen and ammonia nitrogen between groups with and 
without submerged plants.  According to the presence or non-absence of macrobenthic invertebrates， there 
were very significant differences in velocity， water depth， transparency and dissolved oxygen； According to 
the presence or non-absence of fish， there was no significant difference in water quality indicators.  The 
results of redundancy analysis （RDA） also showed that ammonia nitrogen， water temperature， dissolved 
oxygen and transparency were the main water quality indicators affecting the distribution of large aquatic 
organisms in urban rivers.
Key words: Suzhou urban river； submerged plant； macrobenthic invertebrate； fish； biodiversity； 
redundancy analysis； water environment restoration
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