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摘　 要： 珠江三角洲是我国主要的水产养殖区域之一． 为了解珠江三角洲鱼类养殖池塘底栖动物群落结构，进而评价养

殖水体水质状况，于 ２０１６ 年 ７ ８ 月对 ６ 种养殖模式 ３０ 口池塘底栖动物及其环境因子进行调查． 结果表明：１）共采集底

栖动物 １８ 种，隶属于 ３ 门 １４ 属，其中寡毛类和水生昆虫均为 ７ 种，软体动物为 ４ 种． 优势种为克拉泊水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ）、水丝蚓属一种（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．）和摇蚊属一种（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）等耐污种类． ２）６ 种养殖模式池塘底栖动

物平均种类数无显著差异，但其密度和生物量却存在显著差异，杂交鳢 Ｙ（杂交鳢幼鱼）和杂交鳢 Ｃ（杂交鳢成鱼）养殖池

塘均显著高于其他 ４ 种养殖模式池塘． ３）皮尔逊相关分析结果表明，影响珠江三角洲池塘底栖动物密度和生物量的主要

因素是总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）． 两个主要分类群中，寡毛类密度和生物量仅与 ＴＮ 浓度呈显著正相关，而摇蚊幼虫却与 ＴＮ
和 ＴＰ 浓度均呈显著正相关． ４）采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数和 Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ 生物指数对 ６ 种养殖

模式 ３０ 口池塘水质进行评价，结果表明 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数不宜应用于珠江三角洲池塘的水质评价，Ｍａｒｇａｌｅｆ 多
样性指数和 Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ 生物指数的评价结果均表明杂交鳢 Ｙ、杂交鳢 Ｃ 以及草鱼池塘全部处于重度污染，而大口黑鲈 Ｓ
（投喂饲料）、大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ（投喂饲料＋冰鲜鱼类）和罗非鱼池塘大部分处于重度污染，少数处于中度污染．
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珠江三角洲水系发达、池塘棋布，是我国最大的淡水商品鱼养殖生产基地． 池塘养殖作为珠江三角洲淡

水养殖的主要类型，更是有着悠久的历史［１］ ． 然而，近几十年来，在高经济效益的驱动下，区域内水产养殖无

论从养殖类型还是养殖方法上均发生了巨大变化． 从最早期的基塘养殖等粗放型模式逐渐转变为高密度、
精养型模式，渔产量大大提高［２］ ． 伴随这一转变，一系列池塘水环境问题也逐渐显现出来． 由于池塘水体的

自净和缓冲能力十分有限，池塘中饲料的大量投放不仅使水体营养物质浓度大幅上升、还使病原微生物大

量滋生，严重威胁鱼类健康；而池塘中各种杀菌药物的使用，又进一步加剧了水体的污染［３］ ． 由于水环境健

康直接关系到水产品的质量安全，因此开展珠江三角洲养殖池塘的监测与水质健康评价工作对健康养殖具

有十分重要的意义．
底栖动物是池塘生态系统的重要组成部分，作为次级生产者，它不但可以为鱼类提供天然饵料，还可对

池塘底部的沉积物进行分解转化，加速营养物质的转移，因此在物质循环和能量流动等方面发挥着巨大作

用［４］ ． 此外，由于底栖动物包含许多敏感种和耐污种，且具有分布广泛、生活史较长、迁移能力弱等特点，因
此可以较好地反映外界环境的变化［５］ ． 与传统的水化学监测相比，后者只能反映水体的瞬时污染状况，很难

全面反映水体长期的健康状况［６］ ． 利用底栖动物进行生物监测不仅可以克服以上缺点，还能反映各污染物

之间的联合或协同效应，且具有操作简便、成本较低的特点［７］ ． 因此，底栖动物已被普遍认为是水质监测的

理想类群．
目前，国内利用底栖动物来评价水质健康状况已开展大量工作，但研究对象主要集中在河流（如长

江［８］ 、黄河［９］ 、松花江［１０］等）、湖泊（如东湖［１１］ 、洞庭湖［１２］ 等）和水库（如丹江口水库［１３］ ）等大型水体． 作为

小水体的养殖池塘，国内目前报道较少，尚未形成共同认可的评价方法与标准［２］ ． 在珠江三角洲地区，刘乾

甫等［２］利用水化学方法初步评价了 ４ 种养殖池塘的水质状况，但关于水生生物的评价至今未见报道． 考虑

到高密度养殖池塘夏季经常发生一些突发性事件，导致鱼类在短时间内大量死亡． 因此，本研究选择夏季

（７ ８ 月）对珠江三角洲 ４ 种养殖鱼类、６ 种养殖模式池塘底栖动物进行调查，分析池塘底栖动物的群落结

构以及主要影响因素，并对池塘水质进行生物学评价． 本研究结果不仅对池塘水质的净化与调控具有重要

意义，还可为池塘的生态管理提供理论依据．

１ 研究区域与方法

１．１ 研究区域概况

珠江三角洲位于珠江下游、广东省东南部，包括广州、深圳、佛山、东莞、中山、珠海、江门、肇庆、惠州等 ９
个城市，与东南亚隔海相望，被称为中国的“南大门”． 珠江三角洲是西江、北江共同冲积形成的大三角洲与

东江冲积形成的小三角洲的总称，面积约 １１０００ ｋｍ２ ． 区域内地势起伏较大，四周是丘陵、山地和岛屿，中部

是平原． 气候以南亚热带季风气候为主，高温多雨．
珠江三角洲水网密布、池塘集中连片，水产养殖十分发达． 根据其年产量的大小，主要养殖对象有草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）、罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）、大口黑鲈 （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）、杂交鳢

（Ｃｈａｎｎａ ｍａｃｕｌａｔｅ♀× Ｃｈａｎｎａ ａｒｇｕｓｓ♂）、笋壳鱼（Ｏｘｙｅｌｅｏｔｒｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）和鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ）等． 本研究选

择草鱼、罗非鱼、大口黑鲈和杂交鳢 ４ 种鱼类养殖池塘作为研究对象，对 ３０ 口池塘底栖动物进行了采集． 其

中草鱼共选择 ５ 口池塘，罗非鱼共选择 ６ 口池塘，大口黑鲈共选择 ９ 口池塘（其中投喂饲料池塘 ５ 口，投喂饲

料＋冰鲜鱼类池塘 ４ 口），杂交鳢池塘共选择 １０ 口（其中杂交鳢幼鱼池塘 ５ 口，杂交鳢成鱼池塘 ５ 口）． 每口

池塘采用五点采样法，即池塘四角和中心 ５ 个点采样，然后混合为一个样． 根据养殖对象的规格、投喂饵料

类型等，４ 种鱼类池塘可分为 ６ 种养殖模式，其基本概况见表 １，采样区域分布见图 １．
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图 １ 珠江三角洲不同类型养殖池塘采样区域分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

表 １ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘概况

Ｔａｂ．１ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

养殖模式 养殖规格 食物类型 营养成分
池塘面积 ／

ｈｍ２
渔产量 ／

（ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ））
调查池塘

数量
平均

水深 ／ ｍ

草鱼 ４０～４５ ｃｍ 饲料 粗蛋白≥２６％ ；ＴＰ≥０．６％ ０．６６７ ３．７５×１０４ ５ ３．０
罗非鱼 １０～１５ ｃｍ 饲料 粗蛋白≥３０％ ；ＴＰ≥０．７％ ０．４００ ２．１０×１０４ ６ ２．１
大口黑鲈 Ｓ １２～１５ ｃｍ 饲料 粗蛋白≥４２％ ；ＴＰ≥１．０％ ０．４６７ ６．００×１０４ ５ ２．９
大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ １２～１５ ｃｍ 饲料＋冰鲜鱼类 粗蛋白≥４２％ ；ＴＰ≥１．０％ ０．４６７ ６．００×１０４ ４ ２．６
杂交鳢 Ｙ ６～７ ｃｍ 饲料 粗蛋白≥４０％ ；ＴＰ≥１．０％ ０．３３３ ９．７５×１０４ ５ １．９
杂交鳢 Ｃ ３５～４０ ｃｍ 饲料 粗蛋白≥４０％ ；ＴＰ≥１．０％ ０．３３３ ９．７５×１０４ ５ １．９

１．２ 研究方法

于 ２０１６ 年 ７ ８ 月对珠江三角洲地区 ６ 种养殖模式池塘底栖动物和相关环境因子进行调查． 在每口池

塘的中部，首先用测深锤测定池塘的水深，用 ＹＳＩ 多功能水质分析仪（Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ）测定水体的水温（Ｔｅｍｐ）、溶
解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、ｐＨ、总溶解性固体物质（ＴＤＳ）等指标，然后采用 １ ／ １６ ｍ２的彼得森采泥器对底栖

动物进行采集． 样品经 ６０ 目筛网筛洗干净后，置于白色解剖盘中逐一挑出底栖动物标本，并用 １０％ 的福尔

马林溶液加以固定． 标本带回实验室后进行鉴定、计数和称重． 根据相关资料［１４⁃１６］ ，大部分物种鉴定到属或

种，少部分鉴定到目或科． 底栖动物湿重的测定采用万分之一天平，先用滤纸吸去标本的表面液体，然后置

于电子天平上称重． 最后根据采样面积计算每口池塘底栖动物的密度和生物量，并以相对密度≥５％ 作为优

势种的标准［１７］ ． 为了解池塘水体的营养状况，每口池塘均取混合水样，带回实验室按照标准方法［１８］ 测定水

体中的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）和总有机碳（ＴＯＣ）浓度等指标．

１．３ 数据分析

运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来检验 ６ 种养殖模式池塘环境因子与底栖动物密度、生物量之

间差异的显著性． 采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 多重比较检验组间差异． 采用皮尔逊相关分析来检验底栖动物种类数、不同

类群密度和生物量与主要环境因子的相关性，如果 Ｐ＜０．０５，则认为有显著相关关系． 以上所有分析在 ＳＰＳＳ
１３．０ 软件中完成．

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数（Ｄ）和 Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ（ＢＩ）生物指数来评价养

殖池塘水体的健康状况，其计算公式及评价标准如下：
１）Ｈ′＝－Σ（Ｐｉ）（ｌｏｇ２Ｐｉ），式中 Ｐｉ为物种 ｉ 个体数所占的比例． 其评价标准为：０～ １（重度污染）、１～ ２（中
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度污染）、２～３（轻度污染）、＞３（清洁） ［１９］ ．
２） Ｄ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ，式中 Ｎ 为样品中所有物种的总个体数，Ｓ 为样品中种类总数． 其评价标准为：０ ～ １

（重度污染）、１～２（中度污染）、２～３（轻度污染）、＞３（清洁） ［２０］ ．
３） ＢＩ＝ΣＮｉＴｉ ／ Ｎ，式中 Ｎｉ为第 ｉ 个分类单元的个体数，Ｔｉ为第 ｉ 个分类单元的耐污值［７，２１］ ，Ｎ 为样本总个

体数． 其评价标准为：＞８．８０（重度污染）、７．７１～８．８０（中度污染）、６．６１～ ７．７０（轻度污染）、５．５０～ ６．６０（清洁）、
＜５．５０（最清洁） ［７］ ．

２ 研究结果

２．１ 环境特征

珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘环境参数中，除了 ＴＯＣ 和 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度没有显著差异外，其余参数均存在

显著差异（表 ２）． 与其他类型池塘相比草鱼池塘的 ＤＯ 浓度最低，但其 Ｃｏｎｄ 和 ＴＤＳ 浓度却显著高于其他池

塘． 罗非鱼池塘的 ｐＨ 与大口黑鲈 Ｓ 池塘差异不大，却显著高于其他 ４ 种养殖模式池塘． 就营养盐浓度而言，
杂交鳢 Ｙ 和杂交鳢 Ｃ 池塘 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度较高，且 ＴＮ 浓度均显著高于其他池塘． 杂交鳢 Ｙ 池塘的 ＴＰ 浓度显

著高于其他 ４ 种养殖模式池塘，但杂交鳢 Ｃ 池塘 ＴＰ 浓度却与大口黑鲈 Ｓ 池塘并无显著差异．
以《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）作为评价标准，６ 种养殖模式池塘 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度平均值均

远超Ⅴ类水质标准． 对 ３０ 口池塘而言，仅有 １ 个罗非鱼池塘属于Ⅳ类水，其余均为Ⅴ类水．

表 ２ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘环境参数

Ｔａｂ．２ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

环境参数 草鱼 罗非鱼 大口黑鲈 Ｓ 大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ 杂交鳢 Ｙ 杂交鳢 Ｃ Ｆ 值

Ｔｅｍｐ ／ ℃ ３２．１４±０．１１ａ ３３．６８±０．８３ｃ ３２．６６±０．５７ａｂ ３２．６±０．７０ａｂ ３３．９４±０．８０ｃ ３３．３４±０．５５ｂｃ ５．９２∗∗

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．１９±０．３１ａ ７．２９±２．７８ｂ ６．４９±２．５６ｂ ４．５２±０．３５ａ ６．２３±３．４２ｂ ６．２１±２．４７ｂ ３．５９∗

Ｃｏｎｄ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ７６２．２０±１６２．１２ａ ２７０．５３±１０８．３９ｂ ３７０．９±５２．３３ｂ ４３５．５±５３．９４ｂ ３２８．１４±８１．６９ｂ ４０９．４８±１７７．３７ｂ１１．０７∗∗∗

ＴＤＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４９５．２０±１０５．７５ａ １７５．７２±７０．５８ｂ ２４１±３３．８６ｂ ２８１．７５±３４．９４ｂ ２０６．８１±５２．８９ｂ ２６６．５４±１１６．０３ｂ１１．１２∗∗∗

ｐＨ ７．６４±０．１２ａｂ ８．３２±０．７４ｃ ８．０４±０．３５ｂｃ ７．７０±０．２２ａｂ ７．６３±０．４３ａｂ ７．３５±０．１４ａ ３．７０∗

ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １５．０４±２．３７ １３．３５±３．１５ １５．１４±２．２５ １３．４±０．７９ １７．１４±５．０５ １６．９６±３．８５ １．２８
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．４３±１．７４ａ ５．１３±３．８６ａ ３．９９±１．１２ａ ５．２８±５．２４ａ ９．７１±０．９７ｂ １０．５６±３．５６ｂ ４．２９∗∗

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３８±０．０６ａ ０．３９±０．１９ａ ０．５１±０．２９ａｂ ０．３５±０．１３ａ １．２０±０．４３ｃ ０．８５±０．５４ｂｃ ５．６８∗∗

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．２２±０．１１ ０．２０±０．２２ ０．３８±０．２９ ０．２７±０．１９ ０．２２±０．１２ ０．１９±０．０４ ０．７３

表中数值为平均值±标准差． 上标不同小写字母表示存在显著差异；∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１．

２．２ 种类组成

共采集底栖动物 １８ 种，隶属于 ３ 门 １４ 属，其中寡毛类和水生昆虫均为 ７ 种，软体动物为 ４ 种（表 ３）． ６
种养殖模式池塘中，罗非鱼池塘种类数最多，为 １１ 种；其次是 ２ 种大口黑鲈池塘，均为 １０ 种；草鱼和杂交鳢

Ｃ 池塘种类数最少，均为 ８ 种（表 ３）． 方差分析结果表明，６ 种养殖模式池塘平均种类数无显著差异（Ｆ ＝
１．２７， Ｐ＝ ０．３１） ．

３０ 口池塘底栖动物优势种为克拉泊水丝蚓、水丝蚓属的一种和摇蚊属的一种等耐污种类． ６ 种养殖模

式池塘底栖动物优势种具有一定差异，其种类组成见表 ４． 草鱼池塘优势种最单一，仅有克拉伯水丝蚓和水

丝蚓 ２ 种；大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ 池塘优势种最多样，分别为水丝蚓、苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓、摇蚊和长足摇蚊 ５
种；其余 ４ 种养殖模式池塘优势种均为 ３ 种．
２．３ 密度和生物量

珠江三角洲池塘底栖动物平均密度为 １４３３１ ｉｎｄ． ／ ｍ２，变化范围为 ９６ ～ ９７２８０ ｉｎｄ． ／ ｍ２；平均生物量为

３５．５３ ｇ ／ ｍ２，变化范围为 ０．０９ ～ ２１４．５３ ｇ ／ ｍ２ ． 不同分类群中，寡毛类和水生昆虫密度分别为 ６１９１ 和 ８１３１
ｉｎｄ． ／ ｍ２，生物量分别为 １６．９７ 和 １６．９４ ｇ ／ ｍ２，二者之和占总密度或总生物量的 ９５％ 以上． ３ 个优势种密度和

生物量之和分别为 １２６９３ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ２３．３３ ｇ ／ ｍ２，分别占总密度或总生物量的 ８８．６％和 ６８．８％ （表 ４）．
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表 ３ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘底栖动物种类组成

Ｔａｂ．３ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

分类单元 草鱼 罗非鱼 大口黑鲈 Ｓ 大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ 杂交鳢 Ｙ 杂交鳢 Ｃ

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
　 仙女虫属一种 Ｎａｉｓ ｓｐ． ＋
　 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋ ＋ ＋
　 克拉泊水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ＋ ＋ ＋
　 水丝蚓属一种 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 皮氏管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｉｇｕｅｔｉ ＋
水生昆虫 Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｓｅｃｔａ
　 四节蜉属一种 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ． ＋
　 双翅目一种 Ｄｉｐｔｅｒａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
　 摇蚊属一种 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 小摇蚊属一种 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 长足摇蚊属一种 Ｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　 长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｏｎｃａｖｕｓ ＋
　 异腹鳃摇蚊属一种 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｓｐ． ＋ ＋
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
　 长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ＋
　 放逸短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｌｉｂｅｒｔｉｎａ ＋ ＋
　 纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ＋
　 膀胱螺科一种 Ｐｈｙｓｉｄａｅ ＋
合计 ８ １１ １０ １０ ９ ８

　 　 ６ 种养殖模式池塘底栖动物密度和生物量均存在显著差异；杂交鳢 Ｙ 和杂交鳢 Ｃ 养殖池塘之间差异不

显著，但却均显著高于其他 ４ 种养殖模式池塘（图 ２）． ６ 种养殖池塘不同底栖动物类群密度和生物量所占的

比例也有较大差异． 草鱼、罗非鱼和杂交鳢 Ｃ 池塘中，寡毛类密度所占比例要明显高于水生昆虫和软体动

物，而其余 ３ 种模式池塘中水生昆虫密度所占比例却是最高的（图 ３）． 生物量所占比例方面，草鱼、大口黑

鲈 Ｓ、大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ 池塘中寡毛类最高，杂交鳢 Ｙ 和杂交鳢 Ｃ 池塘中水生昆虫最高，而罗非鱼池塘中软体动

物最高（图 ４）．

图 ２ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘底栖动物密度和生物量对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｉｎ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
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表 ４ 珠江三角洲 ６ 种底栖动物优势种相对丰度、密度和生物量

Ｔａｂ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

养殖模式池塘 克拉泊水丝蚓 水丝蚓属一种 苏氏尾鳃蚓 霍甫水丝蚓 摇蚊属一种 长足摇蚊属一种

全部池塘 相对丰度 ６．８７％ ３０．４３％ ５１．２８％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ９８５ ４３６０ ７３４８
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） １．８７ ６．１７ １５．２９

草鱼 相对丰度 １０．１５％ ８４．７２％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ６３４ ５２８６
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） １．０７ ７．６２

罗非鱼 相对丰度 ９．２９％ ３０．００％ ４６．４３％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ３５ １１２ １７３
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．０３ ０．１２ ２．１８

大口黑鲈 Ｓ 相对丰度 １９．９７％ １１．１９％ ５６．１６％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ４１８ ２３４ １１７７
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．２８ ２．１３ ０．８６

大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ 相对丰度 １５．１９％ １４．３１％ １０．６０％ ７．７７％ ３７．６３％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ３４４ ３２４ ２４０ １７６ ８５２
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．３６ ８．４６ ０．２９ ２．０６ ３．２４

杂交鳢 Ｙ 相对丰度 １２．１６％ ６．８５％ ７２．８０％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ４５０６ ２５３８ ２６９７２
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ６．４４ ３０．３０ ４５．８６

杂交鳢 Ｃ 相对丰度 １０．８１％ ４０．５４％ ４３．９８％
密度 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ４１４４ １５５４２ １６８６１
生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ８．７２ ２１．５７ ４３．７３

图 ３ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘底栖动物分类群密度所占比例

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ
ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
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图 ４ 珠江三角洲 ６ 种养殖模式池塘底栖动物分类群生物量所占比例

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｉｎ ｓｉｘ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｎｄｓ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

２．４ 影响因素

表 ４ 显示了珠江三角洲底栖动物种类数、密度、生物量以及主要分类群寡毛类和摇蚊幼虫密度、生物量

与环境因子的皮尔逊相关关系． 结果表明底栖动物种类数与环境因子并无相关关系，而密度和生物量却均

与 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度呈显著正相关． 两个分类群中，寡毛类密度和生物量仅与 ＴＮ 呈显著正相关，而摇蚊幼虫密

度却与 ＴＮ 和 ＴＰ 均呈显著正相关（表 ５）．

表 ５ 底栖动物种类数、密度和生物量与环境因子的皮尔逊相关关系

Ｔａｂ．５ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ，
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

种类数 密度 生物量 ＤｅｎＯｌｉ ＢｉｏＯｌｉ ＤｅｎＣｈｉｒｏｎ ＢｉｏＣｈｉｒｏｎ Ｔｅｍｐ ＤＯ Ｃｏｎｄ ＴＤＳ ｐＨ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ＴＯＣ ＴＮ ＴＰ

种类数 １．００
密度 ０．２６ １．００
生物量 ０．３６ ０．８３∗∗∗１．００
ＤｅｎＯｌｉ ０．２６ ０．５７∗∗ ０．６２∗∗∗１．００
ＢｉｏＯｌｉ ０．４９∗∗ ０．４２∗ ０．６７∗∗∗０．７７∗∗∗１．００
ＤｅｎＣｈｉｒｏｎ ０．１８ ０．９１∗∗∗０．６８∗∗∗０．１８ ０．１２ １．００
ＢｉｏＣｈｉｒｏｎ ０．２３ ０．８４∗∗∗０．８９∗∗∗０．３４ ０．３２ ０．８４∗∗∗１．００
Ｔｅｍｐ ０．２３ ０．２０ ０．３１ ０．２６ ０．４２∗ ０．１０ ０．１５ １．００
ＤＯ ０．１９ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．２０ ０．１０ ０．０１ ０．６４∗∗∗ １．００
Ｃｏｎｄ －０．１３ ０．０１ －０．１３ ０．１９ －０．０９ －０．０７ －０．１１ －０．５９∗∗ －０．６５∗∗∗１．００
ＴＤＳ －０．１３ ０．０１ －０．１３ ０．１９ －０．０８ －０．０８ －０．１２ －０．５９∗∗ －０．６３∗∗∗１．００∗∗∗１．００
ｐＨ －０．０３ －０．３０ －０．２６ －０．３５ －０．２６ －０．１９ －０．２４ ０．１５ ０．５９∗∗－０．３１ －０．３０ １．００
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ０．１９ －０．２０ －０．１７ －０．１４ ０．１１ －０．１７ －０．１６ －０．０９ ０．１３ －０．１７ －０．１７ ０．１９ １．００
ＴＯＣ ０．２１ ０．３０ ０．１５ ０．３９∗ ０．２１ ０．１７ ０．１２ ０．２３ ０．０８ ０．２２ ０．２２ －０．２４ ０．０２ １．００
ＴＮ ０．１６ ０．５３∗∗ ０．６０∗∗ ０．４６∗ ０．３７∗ ０．４０∗ ０．５６∗∗ ０．２６ ０．０２ －０．１１ －０．１１ －０．３２ －０．０１ ０．５０∗∗ １．００
ＴＰ ０．２３ ０．６９∗∗∗０．６６∗∗∗０．１９ ０．２４ ０．７３∗∗∗０．７１∗∗∗０．１６ －０．０５ －０．１８ －０．２０ －０．３９∗ －０．０７ ０．３６∗ ０．５９∗∗ １．００

ＤｅｎＯｌｉ： 寡毛类密度； ＢｉｏＯｌｉ： 寡毛类生物量， ＤｅｎＣｈｉｒｏｎ： 摇蚊幼虫密度， ＢｉｏＣｈｉｒｏｎ： 摇蚊幼虫生物量；∗表示 Ｐ＜０．０５； ∗∗表
示 Ｐ＜０．０１； ∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１．
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２．５ 水质评价

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数评价结果表明有 ３ 口池塘处于轻度污染，其余均处于中度或重度污染；Ｍａｒ⁃
ｇａｌｅｆ 多样性指数评价结果表明， 有 ７ 口池塘处于中度污染，其余均处于重度污染；ＢＩ 生物指数评价结果表

明有 ５ 口池塘处于中度污染，其余均处于重度污染（图 ５）． 相比较而言，Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数和 ＢＩ 生物指数

评价方法要优于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数．

图 ５ 不同评价指数评价结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３ 讨论

３．１ 底栖动物群落结构

珠江三角洲多为高密度养殖池塘． 与河流、湖泊等淡水水体相比，池塘的主要功能是养殖，这也就决定

了池塘本身要承受更高的营养负荷． 国内外一些研究已经表明，池塘中残饵、鱼类排泄物等是池塘 Ｎ、Ｐ 以及

有机污染物的主要来源［３，２２］ ，因此高密度养殖池塘的大量投饵必定会造成水体的严重富营养化． 本次调查

中 ３０ 口池塘 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度平均值分别高达 ６．５１ 和 ０．６１ ｍｇ ／ Ｌ，就很好地证明了这一点． 与之相对应，珠江

三角洲养殖池塘底栖动物种类组成表现出种类单一、且多为耐污种的特点． ３０ 口池塘共采集底栖动物 １８
种，且主要是寡毛类和摇蚊幼虫． 与长江中下游一些严重富营养化湖泊（如巢湖［２３］ 、太湖［２４］ 、东湖［１１］ 等）相
比，种类数明显低于后者． 此外，按照相关资料［７，２１］ ，计算得出 １８ 个物种的平均耐污值高达 ７．１４，其中苏氏尾

鳃蚓、霍甫水丝蚓、克拉伯水丝蚓和长足摇蚊等均具有很强的耐污性，均是富营养化水体的常见优势种［２５］ ．
密度和生物量方面，珠江三角洲池塘平均分别为 １４３３１ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ３５．５３ ｇ ／ ｍ２ ． 由于缺乏软体动物，因此生物
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量比一些河流或通江湖泊明显要低［２６⁃２７］ ，但密度却远高于长江中下游一些严重富营养化湖泊［１１，２４］ ． 就 ６ 种

养殖模式而言，虽然其种类组成差异不大，但优势种以及不同类群密度和生物量所占的比例却有较大差异．
在草鱼和罗非鱼池塘，优势种仅为寡毛类；而在其他 ４ 种类型池塘中，优势种主要为寡毛类和摇蚊幼虫． 所

占比例方面，除了罗非鱼池塘软体动物生物量所占比例较大外，其他池塘密度和生物量均以寡毛类和水生

昆虫（主要是摇蚊幼虫）为主． 寡毛类和摇蚊幼虫均为水体富营养化的常见指示生物［２８］ ，一些研究已经表明

二者均喜欢有机质丰富的淤泥底质，富营养化水体中有机质浓度的增加会明显导致摇蚊幼虫与寡毛类（特
别是颤蚓科）密度和生物量的提高［２５，２９］ ． 罗非鱼池塘是 ６ 种模式中养殖密度最低的（仅为杂交鳢养殖密度的

１ ／ １７），其投饵量较低，受污染程度也较低，因此软体动物生物量相对较高． ４ 种软体动物中的 ２ 种———长角

涵螺和放逸短沟蜷均出现在此类型池塘．
方差分析结果表明，６ 种养殖模式池塘底栖动物密度和生物量均存在显著差异，且杂交鳢 Ｙ 和杂交鳢 Ｃ

养殖池塘显著高于其他 ４ 种养殖模式池塘． 该结果间接表明 ２ 种杂交鳢养殖模式池塘可能受到的污染最为

严重，而这种现象可能主要是由两方面造成的，一是杂交鳢池塘养殖密度大、投饵量大，二是杂交鳢池塘所

用饲料的粗蛋白和总磷浓度要明显高于草鱼和罗非鱼池塘（表 １）． 此外，随着养殖密度的增加，４ 种鱼类池

塘底栖动物密度和生物量还表现出逐渐增加的趋势；这表明池塘底栖动物可能受鱼类养殖品种的影响较

小，而受投饵量以及饲料中营养物质浓度的影响较大，因为这几种鱼类都很少会直接以底泥中的寡毛类或

摇蚊幼虫为食． ２ 种大口黑鲈（大口黑鲈 Ｓ 和大口黑鲈 Ｓ＋Ｂ）池塘底栖动物密度和生物量无显著差异，表明

投喂冰鲜鱼类并不会明显改变底栖动物的现存量；而 ２ 种杂交鳢（杂交鳢 Ｙ 和杂交鳢 Ｃ）池塘也无显著差

异，则说明鱼类的养殖规格对底栖动物的影响也较小．
３．２ 影响因素

影响底栖动物群落结构的因素众多，但在富营养化的静态水体中，底质类型、底泥或水体中 ＴＮ 和 ＴＰ 浓

度等是常见的主要影响因素． 底质是底栖动物生存的基本条件，可为其提供多样的栖息地环境，对其生长、
繁殖等重要生命阶段都起着关键作用，这主要与底质的粒径、异质性、稳定程度、密实性、颗粒间隙和表面结

构等有关［３０］ ． 如，对富营养化湖泊巢湖［２３］ 、太湖［２４］ 的研究均表明，底栖动物的现存量与底质类型呈显著相

关． 然而，本研究中所调查的 ３０ 口池塘底质异质性较低，且都主要是以淤泥为主，所以底质可能不是池塘中

底栖动物的主要影响因素． 关于 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度与底栖动物的关系，许多研究均已表明水体的富营养化程度

越高，营养盐对底栖动物的影响就越显著［２５］ ，且底栖动物现存量一般与 ＴＮ、ＴＰ 浓度呈显著正相关［２５，３１］ ． 本

研究中，对珠江三角洲池塘的研究结果与此一致． 就不同分类群而言，由于寡毛类和摇蚊幼虫等直接收集者

均喜欢有机质丰富、淤泥底质的环境［２３］ ，寡毛类（主要是颤蚓类）和摇蚊幼虫的现存量一般也与水体的 ＴＮ
和 ＴＰ 浓度呈显著正相关［２５］ ． 姜苹红等［２５］还以江汉湖群为例，建立了以上 ２ 种类群与水体营养盐的回归模

型． 而本研究中，摇蚊幼虫的研究结果与此一致，而寡毛类的密度和生物量却仅与 ＴＮ 浓度呈显著正相关，这
可能主要是由于池塘这种小水体理化参数相对不稳定，在较短时间内可能有较大的变化． 比如一些水质改

良剂、杀菌药物在短时间内均能明显改变水体中营养盐浓度，这也间接表明在小水体中生物监测可能比化

学监测更能反映出水体的健康状况．
３．３ 水质评价

目前用于水质生物评价的指数较多，由于不同指数划分水质的等级不同，因而得出的评价结果常存在

一定的差异． 本文首次采用常用的 ３ 个指数，即 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数和 ＢＩ 生物

指数对珠江三角洲池塘水质作出了评价，评价结果也存在一定的差异． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数评价结果

与实际情况差距较大，这主要是由于该指数一般在水质差异较大的水体中评价效果较好，而不能分辨水质

差异较小的水体． 此外，该指数还认为各物种在群落中的地位平等，从而忽视了不同物种对污染的耐受能力

和敏感性差异，因此很多情况下不能真实反映水质的实际情况［１９］ ． 国内对东湖［１１］ 、丹江口水库［１３］ 和矿区塌

陷湖［６］的研究也有类似结果，因此不推荐使用该指数用于珠江三角洲富营养化池塘的水质评价． Ｍａｒｇａｌｅｆ 多
样性指数和 ＢＩ 生物指数评价结果认为少部分池塘属于中度污染，大部分池塘属于重度污染，评价结果要优

于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数． 以 ６ 种类型池塘评价指数的平均值作为比较参数，Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数评价

的水质优劣顺序为：罗非鱼＞鲈鱼 Ｓ＞鲈鱼 Ｓ＋Ｂ＞杂交鳢 Ｙ＞杂交鳢 Ｃ＞草鱼，而 ＢＩ 指数评价的优劣顺序为：罗
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非鱼＞鲈鱼 Ｓ＋Ｂ＞鲈鱼 Ｓ ＞草鱼＞杂交鳢 Ｙ＞杂交鳢 Ｃ． 二者相比较而言，ＢＩ 指数的评价结果可能要优于

Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数，并且与已有的池塘水化学评价结果一致［２］ ． 因此，我们推荐 ＢＩ 指数作为珠江三角洲池

塘水质评价的首选指数．
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