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苏北骆马湖大型底栖动物群落结构及水质评价∗
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摘　 要： ２０１４ 年 １ １２ 月，对苏北骆马湖水质和大型底栖动物进行了逐月调查． 根据湖区的生境特征将骆马湖划分为 ３
个区域：采砂区域、植被区域和其他区域． 对比分析不同区域水质参数和底栖动物群落结构，并利用《地表水环境质量标

准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）、综合营养状态指数和生物学指数对水质进行评价． 结果表明，采砂区域的水深显著高于植被区域，
而透明度显著低于另外两个区域；采砂区域的总氮、总磷、硝态氮和正磷酸盐浓度均显著高于植被区域，生物多样性显著

低于另外两个区域． 骆马湖内共采集到大型底栖动物 ４１ 种，其中环节动物 ８ 种，软体动物 １５ 种，节肢动物 １８ 种． 铜锈环

棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、长角涵螺（Ａｌｏｃｉｎｍａ
ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ）是现阶段的优势种． １０ 个监测点底栖动物的年均密度和年均生物量分别为 ７７．１９±４３．５９ ｉｎｄ． ／ ｍ２ 和 ３７．６２±
２８．３１ ｇ ／ ｍ２，呈现出较高的空间异质性． 生物量较密度空间差异更大，生物量在湖泊四周的监测点较高，而在湖心开阔水

域较低． 水质评价结果表明骆马湖水质处于中营养状态，总体属于中度污染，作为南水北调东线工程重要的调蓄湖泊以

及饮用水源地和水产养殖基地，加强水环境保护不容懈怠．
关键词： 骆马湖；大型底栖动物；群落结构；采砂；水质评价
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大型底栖动物一般指个体大于 ５００ μｍ，生活史的全部或大部分时间生活在水体底部的无脊椎动物，主
要包括节肢动物（水生昆虫、大型甲壳动物）、软体动物和环节动物等． 大型底栖动物是淡水湖泊生态系统的

重要组成部分，是鱼类的天然饵料，并且在物质循环和能量流动中都具有重要作用［１］ ． 此外，大型底栖动物

生命周期相对较长，迁移能力较弱，易于采集和鉴定，且不同物种对环境变化的敏感性差异较大，群落结构

往往会随着水质的变化而改变，因此被广泛应用于生物监测和水质评价［２⁃４］ ．
骆马湖位于江苏省北部（３４°００′～３４°１４′Ｎ，１１８°０４′ ～ １１８°１８′Ｅ），面积为 ２９０ ｋｍ２，容积为 ９．１８×１０８ ｍ３，

汇水面积约 １３００ ｋｍ２，是淮河流域第 ３ 大淡水湖泊、江苏省第 ４ 大淡水湖泊，为宿迁、徐州两市共辖［５］ ． 骆马

湖北面通过运河与山东南四湖相连，南与洪泽湖相连，继而与长江水系相通，入湖河流主要有沂河水系，南
四湖水系和邳苍地区共 ４０ 多条支流；出流有 ３ 处，一经嶂山闸入新沂河，一经皂河闸入中运河，一经杨河滩

闸入六塘河． 骆马湖属典型的过水性湖泊，具有供水、防洪、排涝、灌溉、养殖、航运及旅游等多种功能；更为

重要的是，骆马湖作为南水北调东线工程重要的调蓄湖泊和输水通道，在调水过程中，其水质状况、生态环

境健康水平直接关系到调水的成效［６⁃８］ ． 历史上骆马湖生态环境保持着良好的状态，然而随着近几十年来社

会经济的发展，湖泊环境遭到较大的干扰，如近 １０ 年来大规模采砂活动，对骆马湖的生态环境造成极大影

响，湖泊健康有恶化趋势． 因此，有必要对骆马湖生态环境开展长期监测． 过去对骆马湖水生态有少量的研

究，但多集中于水生高等植物和浮游生物方面以及少量的底栖动物资源型调查工作或单从理化参数方面阐

述水质情况，且时间尺度相对较短，有限的研究仅集中于骆马湖局部区域，不足以完全反映湖泊的实际情

况［９⁃１４］ ． 为此，本研究于 ２０１４ 年 １ １２ 月对骆马湖的大型底栖动物和水质进行为期一年的监测，旨在阐明骆

马湖底栖动物群落结构特征和水质状况，以期为骆马湖生态环境保护与管理提供科学数据支撑．

１ 材料与方法

１．１ 采样点布设与样品采集

根据骆马湖的形态特征、水产养殖、采砂和水生植被分布等设置 １０ 个监测点（图 １）． 采样时间为 ２０１４
年 １ １２ 月，每月 １ 次． 大型底栖动物样品的采集使用 １ ／ ２０ ｍ２改良彼得森采泥器，每个监测点采集 ３ 次． 泥
样经 ６０ 目尼龙筛洗净后，在白瓷盘中逐一将底栖动物拣出． 标本用 ７％福尔马林溶液保存，绝大部分物种鉴

定到种，少数种类鉴定至属或更高的分类单元［１５⁃１７］ ，鉴定后进行计数和称重并换算成每平方米的密度和生

物量．
利用 ＹＳＩ ６６００ Ｖ２ 型多参数水质监测仪现场测定水温（ＷＴ）、ｐＨ 值、浊度（ＮＴＵ）、溶解氧（ＤＯ）浓度、电

导率（Ｃｏｎｄ）等指标． 水深（ＷＤ）和透明度（ＳＤ）分别利用 Ｓｐｅｅｄｔｅｃｈ 测深仪和塞氏盘现场测定． 用 ５ Ｌ 的采水

器采集表层、中层和底层水样，并现场混匀后取 ５ Ｌ 水样冷藏带回实验室分析水质指标，包括总氮（ＴＮ）、溶
解态总氮（ＴＤＮ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、溶解态总磷（ＴＤＰ）、正
磷酸盐（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度． ＴＮ 和 ＴＤＮ 浓度采用过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度采用酚二磺酸分光光度法测定，ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 浓度采用对氨基苯磺酰胺－萘乙二胺分

光光度法测定，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度采用纳氏试剂比色法测定，ＴＰ 和 ＴＤＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法测定，ＣＯＤＭｎ

浓度采用高锰酸盐滴定法测定，ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度采用磷钼蓝分光光度法测定，Ｃｈｌ．ａ 浓度采用热乙醇萃取分光光

度法测定［１８］ ．
１．２ 数据分析

１．２．１ 水环境与大型底栖动物群落特征　 根据生境特征将骆马湖 １０ 个监测点分为 ３ 个区域，监测点 Ｓ２ 为主

采砂区，称之为采砂区域；监测点 Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９ 水草相对茂盛，称之为植被区域；其他点位均受到人类采砂、围
网养殖等活动一定程度的干扰，称之为其他区域． 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 对不同的区域的水质理化参数等进行差异
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图 １ 骆马湖监测点位分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

性分析，若数据满足正态性、独立性和方差齐性，则采用单因素方差分析；若数据满足正态性和独立性但不

满足方差齐性，利用 Ｗｅｌｃｈ 矫正的方差分析；若不满足参数检验前提条件，则用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验．
多重比较方法的选择根据数据是否满足方差齐性采用 ＬＳＤ （ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ） 检验或 ＧＨ
（Ｇａｍｅｓ⁃Ｈｏｗｅｌｌ） 检验．

优势度（Ｙ）的计算公式为：
Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ）·ｆｉ （１）

式中，ｆｉ为物种 ｉ 在采样点中的出现频率，ｎｉ为第 ｉ 个物种的密度，Ｎ 为大型底栖动物群落总密度． Ｙ＞０．０２ 时，
定为优势种［１９］ ．

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）的计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐｉ·ｌｎ Ｐｉ （２）

式中，Ｐｉ为物种 ｉ 的个体数 ｎｉ占总个体数 Ｎ 的比例．
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ｄＭ）的计算公式为：

ｄＭ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ （３）
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）的计算公式为：

Ｊ′＝Ｈ′ ／ ｌｎ Ｓ （４）
式中，Ｓ 为大型底栖动物群落总物种数，Ｎ 为大型底栖动物群落总个体数［２０］ ．
１．２．２ 水质评价　 结合综合营养状态指数、《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）和水质生物学指数综合

评价骆马湖水质（表 １）．
综合营养状态指数的计算公式为［２１］ ：

ＴＬＩ（∑）＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＴＬＩ（ ｊ）·Ｗ ｊ （５）

式中，ＴＬＩ（∑）表示综合营养状态指数；ＴＬＩ（ ｊ）代表第 ｊ 种参数的营养状态指数；Ｗ ｊ 为第 ｊ 种参数的营养状态

指数的相关权重，本次的营养状态参数包括 ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌ． ａ、ＳＤ 和 ＣＯＤＭｎ，权重分别为 ０．１７９、０．１８８、０．２６６、
０．１８３ 和 ０．１８４．

生物学污染指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＢＰＩ）的计算公式为［４］ ：
ＢＰＩ＝ ｌｇ（Ｎ１＋２） ／ ［ ｌｇ（Ｎ２＋２）＋ｌｇ（Ｎ３＋２）］ （６）
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式中，Ｎ１为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体，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．
ＢＰＩ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 ＴＬＩ（∑）指数的评价标准见表 １［３］ ．

表 １ 水质生物学指数和综合营养状态指数的评价标准

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

ＢＰＩ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ＴＬＩ（∑）指数

＜０．１ 为清洁 ＜１．０ 为重度污染 ＜３０ 为贫营养

［０．１，０．５］为轻度污染 ［１．０，２．０］为中度污染 ［３０，５０］为中营养

（０．５，３．０］为中度污染 （２．０，３．０］为轻度污染 （５０，６０］为轻度富营养

（３．０，５．０］为重度污染 ＞３．０ 为无污染 （６０，７０］为中度富营养

＞５．０ 为严重污染 ＞７０ 为重度富营养

２ 结果

２．１ 环境因子特征与水质理化评价

２．１．１ 环境因子特征　 ３ 个区域的水深、ＳＤ、ＴＮ 浓度、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度差异显著（Ｐ＜０．０５），采砂区域的平均水深

是 ４．９３ ｍ，显著高于植被区域（Ｐ＜０．０１），但 ＳＤ 显著低于植被区域和其他区域（Ｐ＜０．０５） ． 植被区域 ＴＮ 浓度

为 １．０５ ｍｇ ／ Ｌ，显著低于采砂区域和其他区域（Ｐ＜０．０５），ＴＤＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度也表现出类似的趋势，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓

度较低，３ 个指标在不同区域间均无显著差异． ＴＰ 和 ＴＤＰ 浓度在不同区域间差异不显著，但植被区域ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

浓度（１．９６ μｇ ／ Ｌ）显著低于采砂区域和其他区域（Ｐ＜０．０５）． ＣＯＤＭｎ和 Ｃｈｌ．ａ 浓度在不同区域间差异不显著（表
２）．

表 ２ 骆马湖不同区域主要水质参数∗

Ｔａｂ．２ Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

参数 采砂区域（ｎ１） 植被区域（ｎ２） 其他区域（ｎ３）

ＷＤ ／ ｍ ４．９３±１．９２ａ ２．６５±０．６６ｂ ３．４５±１．８１ａ

ＳＤ ／ ｍ ０．６４±０．２７ｂ １．０１±０．５９ａ １．０３±０．７０ａ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．４２±０．６７ａ １．０５±０．４１ｂ １．２４±０．５２ａ

ＴＤＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１９±０．６２ ０．８２±０．４４ １．０２±０．５５
ＴＰ ／ （μｇ ／ Ｌ） ３９．２４±１８．６９ ４０．２４±２０．８７ ４８．８３±２２．０９
ＴＤＰ ／ （μｇ ／ Ｌ） ２２．６２±１６．９１ １７．２２±１２．４９ ２１．９７±１４．６９
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１７±０．１２ ０．１２±０．１３ ０．１５±０．１６
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８８±０．７５ ０．４７±０．４９ ０．６３±０．６１
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／ （μｇ ／ Ｌ） ３．４３±２．８１ａ １．９６±１．１６ｂ ３．３５±４．１６ａ

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．０７±１．１２ ３．３８±０．８７ ３．３３±０．８２
Ｃｈｌ．ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ７．７０±５．９１ ７．２８±７．１０ ８．００±６．６８

∗不同的字母表示两个区域之间的多重比较结果具有显著差异（Ｐ＜０．０５，ｎ１ ＝ １２，ｎ２ ＝ ３６，ｎ３ ＝ ７２）．

２．１．２ 水质理化评价　 骆马湖综合营养状态指数年平均值为 ４５．６２±４．３７，为中营养水平． 秋季（９ １１ 月）综
合营养状态指数平均值最高，为 ５０．１３±３．３０，处于轻度富营养状态；夏季（６ ８ 月，４７．１５±７．０７）、春季（３ ５
月，４２．２８±４．４６）和冬季（１２ ２ 月，４３．９９±４．０８）均为中营养水平． 骆马湖营养水平在 ４ ７ 月和 ７ １２ 月分别

对应明显的上升和下降过程，全年营养水平处于中营养－轻度富营养． １０ 个监测点的综合营养状态指数平

均得分最高值出现在 Ｓ４，最低值出现在 Ｓ９，各监测点均属于中营养水平，但接近轻度富营养（图 ２）． 基于

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤＭｎ的监测结果，根据 ＧＢ ３８３８ ２００２ 标准，ＴＮ 不参评时，骆马湖水质为Ⅱ～Ⅳ类，而

ＴＮ 参评时水质为Ⅲ～劣Ⅴ类，表明 ＴＮ 是现阶段骆马湖的主要污染物．
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图 ２ 骆马湖综合营养状态指数的时空格局

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

２．２ 大型底栖动物群落特征与水质生物学评价

２．２．１ 种类组成和优势种　 共采集到大型底栖动物 ４１ 种，其中环节动物 ８ 种，软体动物 １５ 种，节肢动物 １８
种． 铜锈环棱螺平均密度最高 （ １６． ８９ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ），其次是苏氏尾鳃蚓 （ １３． ６１ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ） 和霍甫水丝蚓

（８．２８ ｉｎｄ． ／ ｍ２）． 出现频率最高的是苏氏尾鳃蚓（０．５４２），其次是铜锈环棱螺（０．４８３）和霍甫水丝蚓（０．３２５）．
平均生物量最高的是铜锈环棱螺（２９．０３５ ｇ ／ ｍ２），占绝对优势，其次是中国圆田螺（１．１０５ ｇ ／ ｍ２）和长角涵螺

（０．８７０ ｇ ／ ｍ２）． 优势度分析表明铜锈环棱螺、苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓、长角涵螺是现阶段的优势种（表 ３）．
２．２．２ 密度和生物量的时空格局 　 骆马湖大型底栖动物的年均密度和年均生物量分别为 ７７． １９ ±
４３．５９ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ３７．６２±２８．３１ ｇ ／ ｍ２，生物量与密度的空间分布格局类似，最高值均出现在西北湖区的 Ｓ１ 点

位，最低值均出现在采砂区域（Ｓ２ 点位），且生物量和密度的高值多处于湖泊四周监测点位，湖心区相对较

低（图 ３）． 从不同类群所占比重可以看出，密度方面，腹足纲和寡毛纲是优势类群，昆虫纲也占据一定比重，
年均密度分别为 ２８．６７±２９．５６、２４．８１±１７．２９ 和 １６．３９±１２．６２ ｉｎｄ． ／ ｍ２，三者共同主导了底栖动物密度的空间变

化． 采砂区域的优势类群与其他监测点位不同，为蛭纲和多毛纲（占该点位总密度的 ５１％ ）． 由于软体动物

个体相对较大，其主导了生物量的空间变化，主要为腹足纲，年均生物量为 ３２．０７±２９．８９ ｇ ／ ｍ２；双壳纲的分布

均匀程度较差，一些监测点未发现双壳纲（Ｓ４、Ｓ５、Ｓ８、Ｓ９ 点位），只在部分监测点位占主导地位，其年均生物

量为 ５．０３±８．５９ ｇ ／ ｍ２ ． 其他类群由于个体相对较小，对骆马湖底栖动物生物量空间格局的影响很小．

图 ３ 骆马湖大型底栖动物平均密度与平均生物量的空间分布格局

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ
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表 ３ 骆马湖大型底栖动物种类、密度和生物量、出现频率和优势度∗

Ｔａｂ．３ Ｓｐｅｃｉｅｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

物种
平均密度 ／
（ ｉｎｄ． ／ ｍ２）

平均生物量 ／
（ｇ ／ ｍ２）

出现频率 优势度

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
　 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ８．２８ ０．００６ ０．３２５ ０．０３５
　 巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ２．３９ ０．００４ ０．１２５ ０．００４
　 中华河蚓 Ｒｈｙａｃｏｄｒｉｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０．５３ ０．００４ ０．０５８ ＜０．００１
　 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ １３．６１ ０．２０７ ０．５４２ ０．０９６
多毛纲 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
　 寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ３．８９ ０．０３５ ０．２８３ ０．０１４
　 尖刺缨虫 Ｐｏｔａｍｉｌｌａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ０．５６ ０．００３ ０．０５０ ＜０．００１
蛭纲 Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ
　 泽蛭属一种 Ｈｅｌｏｂｄｅｌｌａ ｓｐ． ０．１１ ＜０．００１ ０．０１７ ＜０．００１
　 宽身舌蛭 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｌａｔａ ０．２２ ０．００１ ０．０１７ ＜０．００１
甲壳纲 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ
　 日本沼虾 Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ０．３３ ０．０４２ ０．０３３ ＜０．００１
　 细足米虾 Ｃａｒｉｄｉｎａ ｎｉｌｏｔｉｃａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ０．０６ ０．００６ ０．００８ ＜０．００１
　 中华齿米虾 Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １．１７ ０．１１６ ０．０２５ ＜０．００１
昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ
　 羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ ２．９４ ０．０６５ ０．１１７ ０．００４
　 林间环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ １．３９ ０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 隐摇蚊属一种 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ０．０６ ＜０．００１ ０．０１７ ＜０．００１
　 浅绿二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｐｅｌｏｃｈｌｏｒｉｓ ０．８３ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 浅白雕翅摇蚊 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｐａｌｌｅｎｓ ０．９４ ＜０．００１ ０．０２５ ＜０．００１
　 德永雕翅摇蚊 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｔｏｋｕｎａｇａｉ ０．４４ ＜０．００１ ０．０４２ ＜０．００１
　 多巴小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔａｂａｒｕｉ ５．３９ ０．００２ ０．１６７ ０．０１２
　 软铗小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｍｕｓ ｔｅｎｅｒ ０．０６ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 小云多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｎｕｂｅｃｕｌｏｓｕｍ ０．０６ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 梯形多足摇蚊 Ｐｌｏｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ １．８９ ０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ １．３９ ０．０１５ ０．０８３ ０．００１
　 中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．３３ ０．００１ ０．０５０ ＜０．００１
　 色蟌科一种 Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｇｉｄａｅ ｓｐ． ０．４４ ０．００６ ０．０１７ ＜０．００１
　 蟌属一种 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎ ｓｐ． ０．１７ ＜０．００１ ０．００８ ＜０．００１
　 大蜻科一种 Ｍａｃｒｏｍｉｉｄａｅ ｓｐ． ０．０６ ０．００７ ０．００８ ＜０．００１
双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ
　 背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ ０．１１ ０．０３８ ０．０１７ ＜０．００１
　 背瘤丽蚌 Ｌａｍｐｒｏｔｕｌａ ｌｅａｉ ０．０６ ０．０１３ ０．００８ ＜０．００１
　 短褶矛蚌 Ｌａｎｃｅｏｌａｒｉａ ｇｒａｙａｎａ ０．２２ ４．９４５ ０．０３３ ＜０．００１
　 中国淡水蛏 Ｎｏｖａｃｕｌｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．２２ ０．００３ ０．０２５ ＜０．００１
　 淡水壳菜 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．３９ ０．０３３ ０．０４２ ＜０．００１
腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ
　 铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １６．８９ ２９．０３５ ０．４８３ ０．１０６
　 中国圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．３３ １．１０５ ０．０５０ ＜０．００１
　 方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌａｔａ ０．２２ ０．１０６ ０．０３３ ＜０．００１
　 赤豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ０．０６ ０．００３ ０．００８ ＜０．００１
　 大沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ ０．８３ ０．４９７ ０．０２５ ＜０．００１
　 纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ １．３３ ０．２２２ ０．０９２ ０．００２
　 长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ７．００ ０．８７０ ０．２３３ ０．０２１
　 大脐圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｕｍｂｉｌｉｃａｌｉｓ ０．２８ ０．００１ ０．０１７ ＜０．００１
　 椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ０．８３ ０．０８８ ０．０３３ ＜０．００１
　 狭萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｌａｇｏｔｉｓ ０．８９ ０．１４２ ０．０５８ ０．００１

∗出现频率指存在物种 ｉ 的样品数与样品总数（１２０）的比值．
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骆马湖大型底栖动物平均密度以冬季最高 （ １０４． ２２ ± １４３． ６６ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ）， 其次是春季 （ ８０． ４４ ±
８８．５８ ｉｎｄ． ／ ｍ２），夏季（６３．３３±６６．７１ ｉｎｄ． ／ ｍ２）和秋季（６０．７８±４４．４０ ｉｎｄ． ／ ｍ２）相差不大． 平均生物量的最大值

出现在夏季（４７．５６±７７．９８ ｇ ／ ｍ２），其次是冬季（４５．５２±７５．６８ ｇ ／ ｍ２）和春季（３４．７１±４４．６１ ｇ ／ ｍ２），最小值出现

在秋季（２２．７１±３０．１０ ｇ ／ ｍ２）（图 ４）． 从类群组成上来看，腹足纲、昆虫纲和寡毛纲是各季度优势类群，昆虫纲

和寡毛纲主导了平均密度的季节变化． 腹足纲和双壳纲由于个体较大，是平均生物量的绝对贡献者，所占比

例约为 ９８％ ，主导了平均生物量的季节变化．

图 ４ 骆马湖大型底栖动物平均密度与平均生物量的季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

２．２．３ 多样性特征　 骆马湖大型底栖动物各个监测点的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值为 ０．８７±０．２９，最高值出

现在 Ｓ１０ 点位，最低值出现在 Ｓ２ 点位． Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数平均值为 ０．５６±０．３７，最高值出现在 Ｓ１０ 点位，最低值出

现在 Ｓ２ 点位． Ｐｉｅｌｏｕ 指数得分平均值为 ０．２２±０．０８，Ｓ１０ 点位最高，Ｓ２ 点位最低． ３ 种多样性指数在不同区域

间差异显著，多重比较结果表明植被区域和其他区域的大型底栖动物多样性均显著高于采砂区域（表 ４）．

表 ４ 骆马湖不同区域底栖动物多样性指数∗

Ｔａｂ．４ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

多样性指数 采砂区域（ｎ１） 植被区域（ｎ２） 其他区域（ｎ３） Ｐ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．１３±０．３１ｂ ０．８７±０．５５ａ ０．９１±０．５０ａ ＜０．００１
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ０．１０±０．２１ｂ ０．５７±０．３５ａ ０．６２±０．３５ａ ＜０．００１
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ０．０４±０．０８ｂ ０．２４±０．１５ａ ０．２５±０．１３ａ ０．００６

∗不同字母表示两个区域之间的多重比较结果具有显著差异（Ｐ＜０．０５，ｎ１ ＝ １２，ｎ２ ＝ ３６，ｎ３ ＝ ７２）．

２．２．４ 水质生物学评价　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显示骆马湖各个监测点水质为中度 重度污染水平，Ｓ２
点位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数仅为 ０．１４，显著低于重度污染的阈值 １，多样性指数极低，很可能是采砂

对底质的破坏造成的． ＢＰＩ 指数介于 ０．３４～１．５６ 之间，平均值为 ０．８８±０．３８，除 Ｓ２ 和 Ｓ９ 点位低于 ０．６（轻度污

染），其他监测点均处于中度污染水平，根据 ＢＰＩ 指数评价标准，骆马湖水质处于轻度 中度污染水平（图
５）．

３ 讨论

３．１ 底栖动物群落结构及演变特征

近年来人类活动对骆马湖的干扰强度不断增加，导致环境条件恶化，引起底栖动物群落发生变化． 历史

上曾对骆马湖底栖动物进行过数次调查：１９７６ 年调查的总生物量为 ２８８．２０ ～ ３３８．９０ ｇ ／ ｍ２；１９９７ 年为 ９０．６０
ｇ ／ ｍ２；１９９８ 年为 ８６．００ ｇ ／ ｍ２，种类为 ２６ 种； ２００５ 年由于发现大量河蚬，生物量达 ５７１．１０ ｇ ／ ｍ２；２００７ 年的调

查发现优势类群为双壳纲和腹足纲［２２］ ；２０１１ 年调查显示铜锈环棱螺为第一优势种，未发现河蚬［２３］ ． 本次调

查共发现大型底栖动物 ４１ 种，年均密度和年均生物量分别为 ７７．１９±４３．５９ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ３７．６２±２８．３１ ｇ ／ ｍ２ ． 前 ３



１１８４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 ５ 骆马湖各监测点位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 ＢＰＩ 指数

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ａｎｄ ＢＰＩ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｌｕｏｍａ

位优势种为铜锈环棱螺、苏氏尾鳃蚓和霍甫水丝蚓，均为富营养耐受种，未发现河蚬． 环棱螺属种类耐污能

力较强，生态幅宽，对污染敏感度较低，能栖息于多污性和中污性水体［２４］ ． 苏氏尾鳃蚓和霍甫水丝蚓更常大

量出现于富营养化严重的水体，如武汉东湖重污染区以及太湖梅梁湾，霍甫水丝蚓均占据绝对优势［２５⁃２６］ ，主
要原因是其能耐受有机物分解时造成的沉积物 水界面低氧甚至缺氧环境，而其他很多种类往往受到

抑制［２７］ ．
与历史研究结果相比［２２⁃２３］ ，大型底栖动物群落结构变化显著，第一优势类群由双壳纲变为腹足纲，出现

了河蚬大面积消失的现象，可能有以下两方面的原因：一方面，随着周边地区工农业生产的发展和人口压力

的加剧，工业废水、生活污水和农业面源污染大量增大，尤其是大面积围网养殖，导致富营养化程度不断提

高，水体底层可能会出现低氧甚至缺氧环境，而河蚬喜好砂质淤泥底质，对低氧环境的耐受性较差，低氧条

件会对河蚬的生存造成负面影响［２８］ ． 另一方面，近 １０ 年大规模采砂可能是另一个重要影响因素． 根据调查

结果，高强度的采砂活动改变了原来的湖盆形态，骆马湖北部大部分区域深度都大于 １０ ｍ，且在湖底形成了

许多深浅不等的沙坑，沉积物结构受到严重破坏，部分采砂区无任何底栖动物和水生植物，“水下荒漠”日益

严重． 采砂区域透明度显著低于另外两个区域，这会对水下光照和溶解氧等生境条件产生负面影响，将严重

限制滤食性底栖动物的生存［２９］ ，另外由于采砂造成的水柱中大量无机悬浮颗粒物和沉积物有机质含量的大

幅度降低也会对河蚬的生存产生消极作用． 底栖动物的食物来源主要为有机碎屑、藻类和微生物，有机碎屑

是多数底栖动物的主要食物来源，比如寡毛类的有机碎屑占胃、肠含物体积的比例一般大于 ８０％ ［３０］ ，河蚬一

般为滤食者，但在水体中食物不充分的时会利用斧足获取沉积物中有机颗粒物为食，因此采砂区域沉积物

低有机质含量也对河蚬的密度有抑制作用［３１］ ． 低有机质含量的底质无法支撑复杂的底栖动物食物网结构

和较高生物量，造成湖泊底栖动物群落结构的改变和群落多样性的显著降低．
３．２ 水质评价

综合营养状态指数显示骆马湖水质总体处于中营养水平． 同流域的洪泽湖和山东南四湖近年来已达到

富营养水平［３２⁃３３］ ，骆马湖营养水平相对较低． 洪泽湖属于大型浅水湖泊，表现为风浪扰动的沉积物再悬浮作

用尤为强烈，且洪泽湖营养状态指数的主控因子是悬浮物和透明度［３４］ ，因此内源释放可能是其营养状态较

高的重要原因；南四湖较高的营养状态可能和工农业污染以及围网养殖等人类活动的关系更为密切［３５］ ． 本

次骆马湖所有监测点的 ＴＬＩ 平均得分均不超过 ５０，均处于中营养水平；围网区的监测点（Ｓ１、Ｓ４ 和 Ｓ１０ 点位）
ＴＬＩ 得分相对较高，接近轻度富营养水平；最低值出现在西南湖区（Ｓ９ 点位），这可能与该区域丰富的水生植

物对水质的净化作用有关［３６⁃３７］ ．
ＢＰＩ 指数对骆马湖水质的评价结果为轻度 中度污染，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的结果为中度 重度污

染，两种生物学水质评价指数在部分点位存在不一致性，尤其是采砂区域的 Ｓ２ 点位，该监测点 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数仅为 ０．１４，属于重度污染，而 ＢＰＩ 指数结果为轻度污染． ＢＰＩ 指数的计算过程是将大型底

栖动物按照耐污能力分成 ３ 个水平：耐污种、中度耐污种和敏感种，将耐污种的密度经过对数转换后作为分
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子，中等耐污种和敏感种密度进行对数转换并求和作为分母，求得的比值用来评价水质优劣，其实质就是利

用耐污种（如寡毛类、摇蚊类幼虫）的分布情况来评价水环境质量，相对适用于水质有机污染评价［３８］ ． Ｓ２ 点

位位于北部主采砂区域，该区域全年未发现寡毛类，只发现了极少量的摇蚊幼虫，耐污种数量极少． 研究表

明，沉积物中的有机质为多数寡毛和摇蚊类的主要食物来源［３０］ ，且沉积物粒径过大导致寡毛类密度显著降

低［３９］ ，结合沉积物分析结果得出采砂区域耐污种数量极少的原因并不是水质优良，而是采砂活动改变了底

栖动物的生境，破坏了生物的庇护场所，减少了其食物来源，使颤蚓类、摇蚊类难以生存，可见骆马湖区使用

涉及耐污种密度的生物学评价指数判断采砂相关区域的水质情况可能会低估实际的污染水平，ＢＰＩ 指数并

不一定适用于骆马湖所有区域的生物学评价；采砂区域的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 等生物多样性指数显著降低，也
不是完全由于水质污染造成的． 多样性指数能够较好地反映采砂区域生态系统的健康水平，但是对其水质

情况的评估可能也有一定的局限性，因此采砂区域水质的评估需要更好地结合水质理化评价等多方面的结

果． 综合水质理化参数、水质生物学指数得出骆马湖水质处于中营养状态，总体属于中度污染． 需要注意的

是，结合底栖动物的历史数据，耐污能力较强的物种逐渐成为骆马湖的优势类群，反映了该湖泊富营养化和

污染水平有加剧的趋势，且大规模的采砂活动对骆马湖生态系统的破坏极大，造成了部分水域水底“荒漠

化”，湖泊健康水平恶化趋势明显，作为南水北调东线工程重要的调蓄湖泊以及饮用水源地和重要的水产养

殖基地，防治湖泊富营养化和无序采砂的相关工作不容懈怠．
致谢：感谢江苏省骆运水利工程管理处在野外采样中的帮助．
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