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洞庭湖大型底栖动物群落结构和水质评价∗
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摘　 要： ２０１４年 ４个季度对洞庭湖大型底栖动物进行调查，共记录底栖动物 ４ 门 ７ 纲 ５８ 种，其中寡毛类 ７ 种，软体动物

２８种，水生昆虫 １９种，线虫 １种，蛭类 ２种，钩虾 １种 􀆰 洞庭湖底栖动物平均密度为 １８７􀆰 ４ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，软体动物是最主要的

类群，平均密度为 ８８􀆰 ７ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，占总密度的 ４７􀆰 ３％ ，寡毛类和水生昆虫的密度分别为 ２４􀆰 １和 ２７􀆰 ８ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，分别占总密

度的 １２􀆰 ９％和 １４􀆰 ９％ 􀆰 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、指
突隐摇蚊（Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｉｇｉｔａｔｕｓ）和钩虾（Ｇａｍｍａｒｉｄａｅ ｓｐ．）为洞庭湖的优势种 􀆰 典范对应分析表明，水温和溶解氧是

影响洞庭湖底栖动物分布的关键环境因子 􀆰 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 ＢＩ 生物指数对洞庭湖各样点的水质状况

进行评价，总体上评价结果分别为轻污染和良好，结果表明二者具有一定的差异，结合洞庭湖各样点的综合营养状态指

数可以看出，ＢＩ 指数的评价更加适合洞庭湖水质评价．
关键词： 洞庭湖；大型底栖动物；群落结构；水质评价

Ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｄｏｎｇｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧ Ｃｈｏｕｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＳＨＩ Ｈｕｉｈｕａ， ＬＩ Ｌｉｑｉａｎｇ∗∗， ＨＵＡＮＧ Ｄａｉｚｈｏｎｇ， ＴＩＡＮ Ｑｉ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ，
ＧＯＮＧ Ｚｈｅｎｇ ＆ ＬＩ Ｈｏｎｇ
（Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｒｅ， Ｙｕｅｙａｎｇ ４１４０００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ２０１４， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ４ Ｐｈｙｌｕｍｓ ａｎｄ
７ Ｃｌａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ７ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ， ２８ Ｍｏｌｌｕｓｃａ， １９ Ｉｎｓｅｃｔａ，１ Ｎｅｍａｔｏｄａ， ２ Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ ａｎｄ １ Ｇａｍｍａｒｉｄａｅ． Ｔｈｅ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｗａｓ １８７􀆰 ４ ｉｎｄ． ／ ｍ２，ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍｏｌｌｕｓｋｓ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｌｌｕｓｋｓ， ｏｌｉｇｏ⁃
ｃｈａｅｔｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗａｓ ８８􀆰 ７， ２４􀆰 １ ａｎｄ ２７􀆰 ８ ｉｎｄ． ／ ｍ２，ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４７􀆰 ３％ ， １２􀆰 ９％ ａｎｄ １４􀆰 ９％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ， Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ， Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ， Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｉｇｉｔａｔｕｓ ａｎｄ
Ｇａｍｍａｒｉｄａｅ ｓｐ．． Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆰 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ􀆳ｓ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ （ＢＩ）ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ∑ＴＬＩ， ＢＩ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ； ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

洞庭湖（２８°４４′～２９°２５′Ｎ，１１１°５３′～１１３°５′Ｅ）为湖南省第一大湖，全国第二大淡水湖，是承纳湘、资、沅、
澧“四水”和吞吐长江的过水性洪道型湖泊，有调节气候、涵养水源、净化水质、维护生物多样性和改善生态

环境等多种功能 􀆰 洞庭湖天然湖泊面积 ２６９１ ｋｍ２，另有内湖面积 １２００ ｋｍ２，洪道面积 １０１３ ｋｍ２，流域涉及

湘、鄂、黔、渝、桂、粤六省，湖体形状呈近似“Ｕ”字形，岳阳站水位 ３３􀆰 ５ ｍ（黄海基面）时湖长 １４３ ｋｍ，最大湖

宽 ３０ ｋｍ，平均湖宽 １７ ｋｍ，最大水深 ２３􀆰 ５ ｍ，平均水深 ６􀆰 ４ ｍ，相应蓄水量 １６７×１０８ ｍ３， 三峡建设之前，洞庭

湖水循环周期约 １８􀆰 ２ ｄ［１］ 􀆰 洞庭湖流域采砂较为严重，因此底质泥沙淤积较多，有机质含量较低，但重金属

含量较高 􀆰 洞庭湖湿地植被以禾本科、菊科、莎草科、蓼科、豆科和唇形科以及杨柳科等为主，芦苇
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（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）是湖岸带优势挺水植物，黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和
金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）是洞庭湖优势沉水植物．

近几十年来，随着湖区经济快速发展和人口急剧增长，人类对其自然资源的开发不断加剧，使其生态环

境逐渐恶化，富营养化进程日益加剧，东洞庭湖已经呈现轻度富营养化状态，并影响到底栖动物群落结构和

多样性［２］ 􀆰 洞庭湖水体主要污染物为氮和磷［３］ ，一般而言，底栖动物种类、多样性与水体总氮、总磷等营养盐

浓度呈负相关［４⁃６］ 􀆰 底栖动物是水域生态系统中的重要组成部分，在水域生态系统中起着重要作用，在水体

净化方面，底栖动物能摄食沉积物，加速腐质的分解，使腐质得到再循环，促进水体自净［７］ ；在渔业方面，大
型底栖动物对鱼类有明显的上行效应［８］ ，食物网的同位素研究也证明了能量从藻类—大型无脊椎动物—鱼

类的传递过程［９］ ；在水质生物评价方面，由于其具有种类多、生活周期较长、活动场所比较固定、易于采集，
且不同种类对水质的敏感性差异大、受外界干扰后群落结构的变化趋势经常可以预测等一系列优点，因此

一直是了解水生生态系统结构功能及健康状况的关键类群［１０］ ；在生物多样性方面，淡水生物类群的灭绝速

率是陆地生物类群的 ５倍或更多［１１］ ，有些底栖动物种群数量本身就较低，它们灭绝了可能还不为人类所知，
因此对特定区域的底栖动物进行生物多样性调查很有意义 􀆰 然而目前洞庭湖底栖动物方面的研究较

少［１２⁃１８］ ，戴友芝等［１２］在 １９９５年对洞庭湖底栖动物进行调查并对水质进行评价，发现洞庭湖为轻污染，汪星

等［１３］在 ２０１０年对洞庭湖底栖动物进行调查，发现底栖动物组成以软体动物占优势，虽有少量对某一湖

区［１５⁃１６］或某一类群的研究［１７⁃１８］ ，但这些不足以全面体现洞庭湖底栖动物特征 􀆰 本文根据湖南省洞庭湖生态

环境监测中心在 ２０１４年 ３、６、９、１２月对洞庭湖全湖底栖动物的调查研究结果，结合水体理化指标，应用典范

对应分析方法分析影响洞庭湖大型底栖动物的主要环境因子，并评价洞庭湖水质状况，期望为治理和保护

洞庭湖提供科学数据．

１ 材料与方法

１􀆰 １ 采样点布设与样品采集

在洞庭湖共设有 １５个监测断面，具体如下： 西洞庭湖湖区的蒋家嘴（５＃）、南嘴（６＃）和小河嘴（７＃）断
面； 东洞庭湖湖区的鹿角（１１＃）、东洞庭湖（１２＃）、岳阳楼（１３＃）、大小西湖（１５＃）； 南洞庭湖湖区的万子湖

（８＃）、虞公庙（９＃）和横岭湖（１０＃）断面；入湖口的樟树港（１＃）、万家嘴（２＃）、坡头（３＃）和沙河口（４＃）断面以

及洞庭湖出口（１４＃）断面 （图 １），采样时间为 ２０１４年 ３、６、９、１２月 􀆰 底栖动物的采集使用 ０􀆰 ０６２５ ｍ２的改良

彼得森采泥器，每断面采左、右点，每点用采泥器连续取 ２次泥样混合后经 ４０ 目分样筛筛洗，按常规方法挑

拣出生物标本，然后分别装袋 􀆰 寡毛类用 ４％ ～１０％的福尔马林溶液固定，软体类、水生昆虫等用 ７５％的酒精

保存，回实验室鉴定计数，每个断面的底栖动物数量均取其左、右采样点的平均值 􀆰 标本的鉴定参考文献

［１９⁃２２］ ．
测定水温（ＷＴ）、电导率（ＣＯＮＤ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、透明度（ＳＤ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）、

化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ􀆰 ａ）共 １２项环境参数，
表层水样中，Ｃｈｌ􀆰 ａ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ以及 ＮＨ３ ⁃Ｎ的测定方法参照《水和废水监测分析方法》（第
４版） ［２３］ ，ＷＴ、ＣＯＮＤ、ｐＨ值和 ＤＯ浓度采用 ＹＳＩ现场直接测定，ＳＤ采用透明度盘测定．
１􀆰 ２ 数据处理

底栖动物物种多样性的计算采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ指数，即 Ｈ′＝－å｛（ｎｉ ／ Ｎ） ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ）｝，ＢＩ 生物指数计

算方法为：ＢＩ＝åａｉ（ｎｉ ／ Ｎ），式中，ｎｉ为第 ｉ 分类单元的个体数；ａｉ为第 ｉ 分类单元的耐污值；Ｎ 为各分类单元的

个体总和 􀆰 物种损失率计算公式为：Ｐ＝（Ｓ－Ｓｉ） ／ Ｓｉ，式中，Ｓ 为本次调查的种类数，Ｓｉ为 ｉ 年前的种类数 􀆰 综

合营养状态指数与底栖动物物种数的相关分析用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关 􀆰 湖泊营养状态评价指

标为 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ．ａ和 ＳＤ，采用《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》中的综合营养状态

指数评价方法进行评价［２４］ ．
采用约束排序（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）分析洞庭湖底栖动物群落分布与环境因子之间的关系 􀆰 采用 ４个

季度的平均值做典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）􀆰 环境参数平均后进行自然对数转化

后作为环境数据源； 大型底栖动物群落组成作为生物数据源，构成环境因子与种类矩阵 􀆰 对底栖动物群落
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图 １ 洞庭湖大型底栖动物采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

分布的除趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）显示非线性模式（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ＞２ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｕｎｉｔｓ）更适合功能类群与环境因子关系的分析［２５］ ，因此采用 ＣＣＡ进行分析．

为了优化分析，底栖动物群落数据进行 ｌｇ（ｘ＋１）转化，具有较高偏相关关系的环境因子（ ｒ＞０􀆰 ８０ ）和膨

胀因子（ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）大于 ２０ 的环境因子均被剔除［２６］ ，并在分析中降低了稀有种的权重（ｄｏｗｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｏｐｔｉｏｎ）􀆰 用前向选择（ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）（显著性水平为 ０􀆰 ０５）和蒙特卡罗置换检验（４９９ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ）确定对

底栖动物功能摄食类群分布具有重要并独立作用的最少变量组合 􀆰 该最小变量组用于最终的 ＣＣＡ 分析中．
数据分析采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰 ５软件．
１􀆰 ３ 水质的生物学评价

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 ＢＩ 生物指数对洞庭湖的水质进行生物评价 􀆰 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评价标

准：指数值＞３，优；２～３良好；１～２ 轻污染；０􀆰 ５ ～ １ 中污染；０ ～ ０􀆰 ５ 重污染 􀆰 ＢＩ 水质评价标准为：ＢＩ ＝ ０ ～ ５􀆰 ５，
优；５􀆰 ５～６􀆰 ５，良好；６􀆰 ５～７􀆰 ５，轻污染；７􀆰 ５～８􀆰 ５，中污染；８􀆰 ５～ １０，重污染 􀆰 所收集到的底栖动物样本的耐污

值参考文献［２７⁃２９］ ．

２ 结果

２􀆰 １ 环境因子

大小西湖的 ｐＨ 值、ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＰ 和 Ｃｈｌ􀆰 ａ 浓度最高，分别为 ７􀆰 ８７、５􀆰 ３３ ｍｇ ／ Ｌ、２０􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ、
３􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 １３ ｍｇ ／ Ｌ、１２􀆰 ８ ｍｇ ／ ｍ３；资江入湖口的万家嘴水温最高，为 ２１􀆰 ９℃；西洞庭湖的蒋家嘴电导率最

高，为 ３０１ μＳ ／ ｃｍ；东洞庭湖的岳阳楼溶解氧和 ＮＨ３ ⁃Ｎ 浓度最高，分别为 ８􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ３５ ｍｇ ／ Ｌ；南洞庭湖的横

岭湖 ＴＮ浓度最高，为 ２􀆰 ５７ ｍｇ ／ Ｌ；沅江入湖口的坡头透明度最高，为 ０􀆰 ６１ ｍ􀆰 大小西湖为东洞庭湖国家级自

然保护区的核心区，水流较慢，营养盐浓度较高，ＣＯＤＭｎ、ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５和 Ｃｈｌ􀆰 ａ 浓度明显高于其它湖区（表
１），在 ９月份的调查中发现有蓝藻水华，综合营养状态指数为 ５８􀆰 ５，为轻度富营养化 􀆰
２􀆰 ２ 底栖动物群落结构

２０１４年 ４个季度对洞庭湖大型底栖动物进行调查，共记录动物 ４门 ７纲 ５８种，其中寡毛类 ７种，软体动

物 ２８种，水生昆虫 １９种，其他动物 ４种（附表）􀆰 洞庭湖底栖动物平均密度为 １８７􀆰 ４ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，软体动物是最

主要的类群，平均密度为 ８８􀆰 ７ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，占总密度的 ４７􀆰 ３％ ，寡毛类和水生昆虫的密度分别为 ２４􀆰 １ 和

２７􀆰 ８ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，分别占总密度的 １２􀆰 ９％和 １４􀆰 ９％ ．
以平均相对密度大于 ５％计，洞庭湖底栖动物优势种为双壳类的河蚬、腹足类的铜锈环棱螺、寡毛类的

苏氏尾鳃蚓、摇蚊科的指突隐摇蚊和甲壳类的钩虾．
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表 １ 洞庭湖 １５个样点的理化指标

Ｔａｂ􀆰 １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １５ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

样点
ＷＴ ／
℃ ｐＨ值

ＳＤ ／
ｍ

ＣＯＮＤ ／
（μＳ ／ ｃｍ）

ＤＯ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＣＯＤＣｒ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｈｌ􀆰 ａ ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

１＃ ２０􀆰 ６ ７􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ ２６１ ６􀆰 １２ ２􀆰 ６０ ９􀆰 ７６ １􀆰 ８４ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ０９ １􀆰 ７７
２＃ ２１􀆰 ９ ７􀆰 ６５ ０􀆰 ３８ １９８ ６􀆰 ５５ ２􀆰 ４７ ９􀆰 ２１ １􀆰 ８９ ０􀆰 １１ ２􀆰 １３ ０􀆰 ０４ １􀆰 ９６
３＃ １９􀆰 ０ ７􀆰 ５６ ０􀆰 ６１ １９０ ６􀆰 ６１ ２􀆰 ３９ ８􀆰 ４２ ２􀆰 １０ ０􀆰 １１ １􀆰 ７０ ０􀆰 ０９ １􀆰 ３６
４＃ １８􀆰 ６ ７􀆰 ８３ ０􀆰 ３５ ２９０ ６􀆰 ７４ ２􀆰 ５８ １１􀆰 ９８ ２􀆰 １２ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ８７
５＃ １７􀆰 ０ ７􀆰 ８２ ０􀆰 ３４ ３０１ ７􀆰 ８７ ２􀆰 ８８ ８􀆰 １７ ２􀆰 １８ ０􀆰 １９ １􀆰 ９９ ０􀆰 １２ １􀆰 ９２
６＃ １７􀆰 ９ ７􀆰 ７８ ０􀆰 ５４ ２１１ ６􀆰 ８１ ２􀆰 ３７ ６􀆰 ６７ １􀆰 ７３ ０􀆰 ０９ １􀆰 ６６ ０􀆰 ０８ １􀆰 １３
７＃ １７􀆰 １ ７􀆰 ８２ ０􀆰 ５５ ２１６ ７􀆰 ７１ ２􀆰 ５８ ７􀆰 ５６ １􀆰 ９６ ０􀆰 １０ １􀆰 ７０ ０􀆰 ０９ １􀆰 ５０
８＃ １７􀆰 ３ ７􀆰 ８３ ０􀆰 ４５ ２０２ ７􀆰 ７３ ２􀆰 ３５ ６􀆰 ６７ １􀆰 ９２ ０􀆰 １３ １􀆰 ７９ ０􀆰 ０８ １􀆰 ７７
９＃ １７􀆰 ４ ７􀆰 ８０ ０􀆰 ４３ ２３４ ７􀆰 ６５ ２􀆰 ４０ ６􀆰 ５４ １􀆰 ７１ ０􀆰 １１ １􀆰 ８０ ０􀆰 ０９ １􀆰 ５２
１０＃ １７􀆰 ８ ７􀆰 ６５ ０􀆰 ４２ ２４９ ６􀆰 ８５ ２􀆰 ５１ ８􀆰 ２５ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ０８ １􀆰 ５５
１１＃ １８􀆰 ０ ７􀆰 ６８ ０􀆰 ３４ ２３７ ６􀆰 ８１ ２􀆰 ４３ ８􀆰 ９２ ２􀆰 １７ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 １１ １􀆰 ６４
１２＃ １６􀆰 ５ ７􀆰 ７８ ０􀆰 ３９ ２７０ ８􀆰 ３９ ２􀆰 ６８ ９􀆰 ３３ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ０９ １􀆰 ９５ ０􀆰 １１ ３􀆰 ３５
１３＃ １６􀆰 ８ ７􀆰 ７８ ０􀆰 ３６ ２７１ ８􀆰 ４２ ２􀆰 ３９ ９􀆰 １７ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ３５ ２􀆰 １６ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ２０
１４＃ １６􀆰 ８ ７􀆰 ８３ ０􀆰 ４６ ２９２ ８􀆰 ３７ ２􀆰 ４６ ９􀆰 ３３ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ２２ ２􀆰 １７ ０􀆰 １０ ２􀆰 ２７
１５＃ １９􀆰 ２ ７􀆰 ８７ ０􀆰 ４３ ２８７ ６􀆰 ３０ ５􀆰 ３３ ２０􀆰 ００ ３􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ２􀆰 １４ ０􀆰 １３ １２􀆰 ８０

图 ２ ２０１４年洞庭湖底栖动物密度组成的季节变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ２０１４

　 　 从时间分布来看，１２月和 ３月底栖动物密度较

高，分别为 １９８和 １９２ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，６ 月和 ９月较低，分
别为 １８４和 １７５ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２ 􀆰 ３月以水生昆虫居多，其它

月份均以软体动物居多（图 ２） 􀆰 从空间分布来看，
岳阳楼和洞庭湖出口底栖动物密度较高，分别为

５７２和 ４８２ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，岳阳楼以软体动物河蚬为主，洞
庭湖出口以甲壳动物钩虾为主；蒋家嘴、虞公庙和

东洞庭湖较少，分别为 ６２、６９和 ６８ ｉｎｄ􀆰 ／ ｍ２，各样点

底栖动物主要类群空间分布格局见图 ３．

图 ３ ２０１４年洞庭湖各样点
底栖动物主要类群空间分布格局

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎ⁃
ｔｈｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｉｎ ２０１４

２􀆰 ３ 底栖动物群落分布与环境因子的关系

选取底栖动物的优势种用于 ＣＣＡ 分析，图 ４
反映底栖动物优势种与 ２ 种关键环境因子（水温

和溶解氧浓度）间的关系 􀆰 环境因子第 １、２ 轴间

的相关关系数为 ０，表明分析结果可信 􀆰 除 ＣＯＤＭｎ
和 Ｃｈｌ􀆰 ａ浓度外共有 １０ 项环境因子进入 ＣＣＡ 模

型，它们共解释了 ７７􀆰 １％的群落结构变化，其中重

要的并且有显著作用的环境因子为水温和溶解氧

（Ｐ＜０􀆰 ０５），它们解释的群落结构变化占所有环境

因子解释的 ２７􀆰 ４％ 􀆰 ＣＣＡ 排序图较好地解释了大

型底栖动物与环境因子的相关关系，所有排序轴

的检验均有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５），ＣＣＡ 第 １ 排序轴

和第 ２排序轴的特征值分别为 ０􀆰 ６９４ 和 ０􀆰 ５８３，共
解释了 ３２􀆰 ９％的群落结构变化（表 ２，图 ４）．
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表 ２ 底栖动物群落分布与环境因子之间关系的 ＣＣＡ分析结果

Ｔａｂ􀆰 ２ Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ
ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因子
变量前选 与排序轴的相关系数 典范系数

Ｐ Ｆ⁃ｒａｔｉｏ 轴 １ 轴 ２ 轴 １ 轴 ２

水温 ０􀆰 ０３８ ３􀆰 ４ ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ４１３∗ ０􀆰 ２６７
溶解氧 ０􀆰 ０４８ ２􀆰 ８ －０􀆰 ８９４ ０􀆰 ２５７ －０􀆰 ３５５∗ ０􀆰 ３２４

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５．

图 ４ 洞庭湖底栖动物群落分布与关键环境
变量的 ＣＣＡ排序图（数字 １～１５表示采样点 １＃ ～１５＃）
Ｆｉｇ．４ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

第 １轴与溶解氧浓度呈显著负相关，与水温

呈显著正相关 􀆰 出现在第 １ 轴正轴的优势种主

要有指突隐摇蚊和钩虾，这些物种主要分布在水

温较高、流速较快的入湖口河流和洞庭湖出口

处． 出现在第 １轴负轴的优势种主要有铜锈环棱

螺和河蚬，它们主要分布在溶解氧浓度较高、流
速较慢的南洞庭湖 􀆰
２􀆰 ４ 水质评价

洞庭湖综合营养状态指数显示，蒋家嘴、东
洞庭湖和大小西湖 ３个断面呈现轻度富营养化，
其余断面为中营养水平，全湖平均综合营养状态

指数为 ４８􀆰 ２，为中营养水平 􀆰 底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 平均指数与 ＢＩ 指数分别为 １􀆰 ３０和 ５􀆰 ６７，
评价结果分别为轻污染和良好 􀆰 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数与 ＢＩ 指数评价水质的结果显示出一定的差异：万子湖、虞公庙、鹿角 ３个样点评价结果一致，但樟树港、
万家嘴、坡头、沙河口、蒋家嘴、南嘴、岳阳楼 ７个样点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评价为轻污染，而 ＢＩ 指数评价为

优；小河嘴和大小西湖 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评价为轻污染，而 ＢＩ 指数评价为良好；横岭湖和东洞庭湖

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ指数评价为中污染，但 ＢＩ 指数评价为轻污染；洞庭湖出口 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评价为中污

染，但 ＢＩ 指数评价为优（图 ５）􀆰 可以看出，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ指数对洞庭湖水质污染的评价结果较重，而 ＢＩ 指
数评价结果较轻．

图 ５ 洞庭湖大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和 ＢＩ 指数水质评价

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｉｏａｓｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＢＩ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ
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３ 讨论

富营养化影响底栖动物群落结构，洞庭湖在局部湖区，如东洞庭湖和大小西湖呈轻度富营养化，在本研究

中，富营养化的一个重要衡量指标———综合营养状态指数与底栖动物物种数呈显著负相关（ ｒ ＝ －０􀆰 ６４， Ｐ ＝
０􀆰 ０２， ｎ＝ １５）􀆰 大型通江湖泊洞庭湖底栖动物的优势种为软体动物，洞庭湖的软体动物资源曾经十分丰

富［３０］ ，但近年来有下降的趋势 􀆰 １９６０ｓ，洞庭湖的双壳类有 ４７ 种，其中 ３５ 种为我国特有种，优势种以大型种

类为主，如楔蚌属（Ｃｕｎｅｏｐｓｉｓ ｓｐ．）、矛蚌属（Ｌａｎｃｅｏｌａｒｉａ ｓｐ．）和丽蚌属（Ｌａｍｐｒｏｔｕｌａ ｓｐ．）等物种［１７］ ；１９９５ １９９８
年调查发现，洞庭湖的双壳类有 ４５种，其中 ３２种为我国特有种［３１］ ；２００３ ２００５ 年调查发现，洞庭湖的双壳

类有 ３５种，其中 ２４种为我国特有种［３２］ 􀆰 ２０１４ 年调查发现，洞庭湖的双壳类有 １１ 种，其中 ７ 种为我国特有

种，与 １９６０ｓ相比，双壳类物种损失率高达 ７６􀆰 ６％ ，特有种损失率更高达 ８０％ ，优势种以小型种类河蚬为主，
洞庭湖的双壳类优势种由大型的蚌类演变为小型的河蚬 􀆰 根据 １９８９ １９９２年对洞庭湖的调查，洞庭湖共有

腹足类 ２７种［１８］ ，之后在 １９９５ １９９８年有所增加（３０种） ［３１］ ，在 ２００３ ２００５年又有所减少（２２种） ［３２］ ，２０１４
年进一步减少到 １７种，与 １９８９ １９９２年相比，腹足类物种损失率高达 ３７％ ，铜锈环棱螺是优势种，在全湖广

泛分布 􀆰 洞庭湖特有种较多，据调查，洞庭湖软体动物种类数为 １４８种，其中特有种类数为 ９６种，占总数的

６４􀆰 ９％ ，河螺属是我国特有属，仅分布在长江中下游流域，特别是洞庭湖水系［３３］ ，洞庭湖蚌科（Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ）特
有种比例最高，分布最为集中，洞庭湖水域辽阔，不仅为淡水双壳类免遭第四纪冰川的袭击提供了良好的避

难所，良好的自然环境有利于特有种的形成和保存［３４］ 􀆰 然而，由于江湖阻隔、过度捕捞和水体污染等人为干

扰，洞庭湖软体动物多样性受到严重威胁，濒危物种较多，腹足类濒危的物种如卵河螺（Ｒｉｖｕｌａｒｉａ ｏｖｕｍ）、球
河螺（Ｒ􀆰 ｇｌｏｂｏｓａ）、双龙骨河螺（Ｒ􀆰 ｂｉｃａｒｉｎａｔａ）、耳河螺（Ｒ􀆰 ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）和格式短沟蜷（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｇｒｅｄｌｅｒｉ）．
在 ２０１４年的调查中只发现了 １种（耳河螺），而且只在南洞庭湖中的万子湖中采集到；双壳类濒危物种均为

蚌科的种类［３２］ ，如尖脊蚌 （ Ａｃｕｔｉｃｏｓｔａ ｓｐ．）、裂脊蚌 （ Ｓｃｈｉｓｔｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ．）、丽蚌 （ Ｌａｍｐｒｏｔｕｌａ ｓｐ．）、无齿蚌

（Ａｎｏｄｏｎｔａ ｓｐ．）、扭蚌（Ａｒｃｏｎａｉａ ｓｐ．）、楔蚌（Ｃｕｎｅｏｐｓｉｓ ｓｐ．）和矛蚌（Ｌａｎｃｅｏｌａｒｉａ ｓｐ．）等，然而本文在 ２０１４年的调

查中只发现尖脊蚌、裂脊蚌、丽蚌和无齿蚌属的种类，曾经在洞庭湖存在的濒危特有种———橄榄蛏蚌

（Ｓｏｌｅｎｉａ ｏｌｅｉｖｏｒａ）和高顶鳞皮蚌（Ｌｅｐｉｄｏｄｅｓｍａ ｌａｎｇｕｉｌａｔｉ）在调查中未发现 􀆰 历史资料中有定量和定性调查的

结果，采样点位从沿岸带到敞水带均有覆盖，能采集到更多的种类，而本文 ２０１４ 年 ４ 次定量调查研究中，多
分布在敞水区域，而且没有采取定性调查，因此调查所得的软体动物种类和数量较少 􀆰 但是整体来看，洞庭

湖软体动物资源衰退较为严重，珍稀濒危物种较多．

表 ３ 不同年份洞庭湖软体动物物种数调查结果

Ｔａｂ􀆰 ３ Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｌｌｕｓｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

调查时间 双壳类（特有种） 腹足类（特有种） 参考文献

１９５６ １９６３年 ４７（３５） 文献［１７］
１９８９ １９９２年 ２７（１０） 文献［１８］
１９９５ １９９８年 ４５（３２） ３０（２２） 文献［３１］
２００３ ２００５年 ３５（２４） ２２（１３） 文献［３２］
２０１４年 １１（５） １７（６） 本研究

洞庭湖水生昆虫的种类数仅次于软体动

物，据戴友芝等对洞庭湖底栖动物的调查结

果显示，洞庭湖 水 生 昆 虫 种 类 比 例 达 到

４６􀆰 ６％ ［１２］ ；汪星等在 ２０１０年对洞庭湖底栖动

物的调查结果显示，洞庭湖水生昆虫种类比

例减少到 ３５％ ［１３］ ；而本次调查发现洞庭湖水

生昆虫种类比例进一步下降到 ３２􀆰 ８％ 􀆰 分析

发现，洞庭湖减少的种类主要是敏感种，如毛

翅目的种类，如戴友芝等发现洞庭湖毛翅目

种类有 ５种［１２］ ，而 ２０１４年调查只发现 １种纹

石蛾（石蛾只发现了 １ 种湖毛翅目种类） 􀆰 此

外，洞庭湖较为常见的敏感种类蜉蝣的出现频率已不到 ５０％ 􀆰 洞庭湖寡毛类种类数较少，密度也较低，优势

种为苏氏尾鳃蚓，而在富营养化的湖泊滇池中寡毛类种类为优势种，而且其密度也很高，优势种为霍甫水

丝蚓［６］ ．
本研究的 ＣＣＡ分析显示了水温和溶解氧浓度在影响洞庭湖底栖动物分布中的重要性，而且二者呈显著

负相关（ ｒ＝－０􀆰 ８１， Ｐ＜０􀆰 ０１， ｎ ＝ １５）􀆰 任何生物都生活在一定的温度范围内，水温对底栖动物生长发育的影

响较早为研究者所关注，一般认为在一定的范围内，温度的升高将加速动物的生长发育，缩短底栖动物的寿
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命，提高生物生产力［３５⁃３６］ 􀆰 大型无脊椎动物的生长、繁殖等一切生命活动在很大程度上均受到温度的制

约［３７］ 􀆰 本研究中，洞庭湖优势种钩虾和指突隐摇蚊主要分布在水温较高的河流入湖口和洞庭湖出口处，这
些种类发育较快，个体较小，繁殖力较强和世代周期短，最适生态位所需的水温较高，方差分析表明樟树港、
万家嘴、坡头、沙河口和洞庭湖出口处水温显著高于湖区其它样点，而软体动物发育较慢，个体较大，繁殖力

较弱和世代周期长，最适生态位所需的水温相对来说较低，本文中洞庭湖优势种类软体动物如河蚬和铜锈

环棱螺主要分布在水温较低的南洞庭湖中，可见水温是影响洞庭湖底栖动物的关键因子 􀆰 有关水体溶解氧

浓度与底栖动物关系的研究报道较多［１３，３８⁃４０］ ，汪星等发现溶解氧浓度是影响洞庭湖底栖动物分布的重要环

境因子之一［１３］ ，本研究同样印证了这一观点 􀆰 充足的溶解氧对底栖动物的生长发育意义重大，尤其是在夜

晚当光合作用基本停止，而生产者和消费者仍旧消耗氧气的时候，这种情况下底栖动物生长发育将受到很

大的影响，因此溶解氧是影响底栖动物群落分布的关键环境因子 􀆰 ＣＣＡ 分析表明洞庭湖优势种如河蚬和铜

锈环棱螺等软体动物对溶解氧要求较高，它们主要分布在溶解氧浓度较高的南洞庭湖中 􀆰 本研究同时发

现，从空间分布来看，洞庭湖软体动物的种类和数量呈现由南向北逐渐减少的趋势，南洞庭湖的种类和数量

显著高于西洞庭湖和东洞庭湖，这可能与南洞庭湖较高的溶解氧浓度有关．
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ指数对洞庭湖水质污染的评价结果较重，而 ＢＩ 指数评价结果较轻，结合综合营养状态

指数，ＢＩ 生物指数的评价结果更适合洞庭湖水质生物学评价 􀆰 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数仅仅反映生物群

落的种类数而不能反映群落的物种组成之间的差异，对种类的变化也不灵敏，因此评价的准确度不高 􀆰 ＢＩ 生
物指数是目前国际上最常用的与底栖动物耐污值有关的水质生物评价指数，它既考虑各物种本身的耐污能

力，又考虑种类数，能更准确地判断水质受污染程度［３３⁃３４］ 􀆰 本研究中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ生物指数评价高估了洞

庭湖出口等 ９个样点的水质污染，原因在于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数没有考虑到底栖动物种类之间的差

异，如洞庭湖出口的优势种钩虾属于耐污值相对较低的种类，而 ＢＩ 指数则考虑到了这一点，从而较好地揭

示了洞庭湖的水质状况 􀆰 戴友芝等用底栖动物对洞庭湖整体水质进行评价，结果显示洞庭湖整体水质良

好，属于轻污染状态［１２］ ；申锐莉等对洞庭湖的水质评价结果显示，洞庭湖大部分水体水质主要处于轻污染状

态［３］ ；钟振宇等使用综合营养指数对洞庭湖水质进行评价，结果表明，洞庭湖水质处于中营养和轻度富营养

水平［４２］ 􀆰 这些研究结果都与本文的评价结果较为相似，可见用底栖动物评价洞庭湖水体状况较为可靠．
从 ２０１４年调查状况来看，洞庭湖整体水质处于良好状况，营养等级为中营养水平，但洞庭湖流域人口

众多，因而易受人为活动的干扰，具有较高的生态脆弱性，而且有很多特有和濒危的软体动物，所以对其保

护更为重要，否则生态的典型性、多样性将易遭到破坏，栖息的特有或稀有种则面临生死存亡之秋．
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