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太湖流域江苏片区底栖大型无脊椎动物群落结构及物种多样性∗
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（２：江苏省环境监测中心，南京 ２１００３６）

摘　 要： 为探明现阶段太湖流域江苏片区底栖大型无脊椎动物群落结构及物种多样性，于 ２０１３ 年 １ ３、７ ８ 和 １０ １１
月对 １２０ 个样点开展了调查． 共记录 ６ 门 １２４ 科 ２８０ 种，各点位物种数（４～５１ 种）、个体密度（５．５ ～ ２３３６３．４ ｉｎｄ． ／ ｍ２）和生

物量（０．１～６２６９．２ ｇ ／ ｍ２）差异较大． 不同水体类型的群落结构存在显著差异，其中溪流以蜉蝣目和毛翅目等水生昆虫为优

势，水库以摇蚊为优势，河流以寡毛纲为绝对优势，湖荡以寡毛纲、摇蚊幼虫和软体动物为优势． 聚类结果显示，同水体类

型点位的群落结构也呈现不同程度的空间差异． 结合丰度 ／ 生物量曲线、特征种及多样性分析，各聚类组受胁迫程度从轻

到重依次为溪流（组Ⅸ），太湖敞水区（组Ⅱ）和东部水草区（组Ⅲ），太湖下游湖荡（组Ⅳ）、河流（组Ⅵ）和水库（组Ⅶ），太
湖上游湖荡（组Ⅰ）、其他河流（组Ⅴ）和水库（组Ⅷ）点位． 底栖大型无脊椎动物的分布与物理生境和水质条件呈较好的

空间一致性，生境的多样性和良好的水质条件是保护和恢复物种多样性的关键因素．
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陈　 桥等：太湖流域江苏片区底栖大型无脊椎动物群落结构及物种多样性 １３９９　
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底栖大型无脊椎动物（下文简称“底栖动物”）是水生食物链的重要环节，具有生命周期长、区域性强、
迁移能力弱等特点，容易受各种环境条件的影响，被称为“水下哨兵”，在生态系统物质循环和能量流动中具

有重要作用［１］ ． 由于各类群对环境条件变化及污染胁迫响应的差异性，使其占有不同的生态位，因此可以通

过群落结构、优势种类、数量特征等参数来反映环境质量状况［２］ ． 国内外大型底栖动物方面的研究颇多，包
括群落多样性［３⁃１０］ 、水质评价［２，１１⁃１３］ 、水生态健康评估［１，１４⁃２３］ 、环境毒理学［２４⁃２５］ 以及基准和标准［２６⁃２８］ 研究等，
欧美等发达国家已经制定了相关标准或规范［２９⁃３１］ ，为环境管理提供支撑．

太湖流域江苏片区总面积约 １．９４×１０４ ｋｍ２，占全流域的 ５２．６％ ，是我国城市化和工业化发展速度最快的

区域之一，水污染问题突出，已成为制约社会经济发展的重要因素． 随着国家和省“水十条”颁布实施，区域

水环境管理将逐步从水质目标向水生态目标转变，对水生生物指标体系提出了现实且迫切的需求． 实践证

明，底栖动物相关指标在欧美水环境管理体系中得到了成功应用，在国内也有较好的基础和积累，是流域水

生态目标管理体系中的潜在指标之一． 但是，现有研究主要是针对流域内河流和大型湖泊［２，９⁃１０，１２，３２⁃３３］ ，对流

域内各类型水体还缺乏系统全面的研究． 本文系统研究了太湖流域江苏片区低山丘陵和平原水网区湖荡、
河流、水库及溪流的底栖动物群落结构及多样性，为流域水生态指标体系研究提供系统全面的基础支撑．

１ 材料与方法

１．１ 采样点布设及样品采集与分析

以流域水质监测网为基础，兼顾空间全覆盖和代表性等因素，在太湖流域江苏片区布设 １２０ 个点位（图
１），其中太湖 ２９ 个、其他湖荡 ２０ 个、河流 ４０ 个、水库 １５ 个、溪流 １６ 个，分别于 ２０１３ 年 １ ３、７ ８ 和 １０ １１
月开展监测． 对于湖荡、河流、水库，样品的采集首先使用 １ ／ １６ ｍ２ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 采泥器采集 ４ 夹，然后用定长绳索

及竹竿标记一定的距离，使用三角拖网（开口边长 ３０ ｃｍ，网孔 ４０ 目）拖曳采集． 拖曳距离视底质淤泥量而

定，淤泥多时一般 ３～５ ｍ，淤泥少时一般 １０～３０ ｍ． 现场将采泥器和三角拖网采得的样品分别经 ４０ 目筛网

淘洗后带回实验室进行标本挑拣． 对于溪流，急流区样品使用踢网（１ ｍ×１ ｍ，４０ 目）采集 １ ｍ２，并在上下游

各 ５０ ｍ 范围内使用 Ｄ 网（宽 ０．３ ｍ，４０ 目）采集各类型小生境（如缓流区和静水区等）共计约 １ ｍ２ ． 踢网和 Ｄ
网采集的标本在现场合并挑拣． 标本用 ４％甲醛溶液保存． 参考相关资料［３４⁃３８］ ，将标本鉴定或区分到种并计

数，然后用滤纸吸取表面液体，置于电子天平（精确至 ０．０００１ ｇ）称重，计算密度和生物量．
１．２ 数据分析

湖荡、河流和水库的结果综合两种采样方法，其中小个体类群（如寡毛类、摇蚊幼虫、线虫、等足目和端

足目等）以采泥器结果计，较大个体类群（如软体动物、水生昆虫、十足目等）以三角拖网结果计． 本研究重点

关注底栖动物的空间格局，因此将 ３ 次调查获得的物种名录合并，个体密度和生物量取算术平均值．
用相对重要性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＩＲＩ） ［３９］确定优势种． 采用 ＡｒｃＧｉｓ １０．１ 软件绘制空间分

布图． 为了消除量纲差异及偶见种的影响，使用 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件将各点位的个体密度进行对数转换，构建

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似系数矩阵，采用类平均法（ｇｒｏｕｐ ａｖｅｒａｇｅ）对采样点进行聚类分析． 基于聚类结果，使用 Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ（ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ）检验各聚类组群落结构的差异，并通过 ＳＩＭＰＥＲ（ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ）
分析确定对组内相似性贡献较大的种类． 使用丰度 ／ 生物量曲线（ａｂｕｎｄａｎｃｅ⁃ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ，ＡＢＣ）评估各组底

栖动物群落受到的干扰情况． 同时，结合 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ［４０］和 Ｐｉｅｌｏｕ［４１］２ 个指数分析群落多样性．
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１４００　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 １ 底栖动物采样点及聚类结果分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ

２ 结果

２．１ 物种组成

调查共发现底栖动物 ２８０ 种，其中寡毛纲 ５ 科 ２４ 种，昆虫纲摇蚊幼虫 ５１ 种、ＥＰＴＯ（蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐ⁃
ｔｅｒａ、襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ、毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ 和蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ）４３ 科 ６８ 种、其他水生昆虫 ３１ 科 ４０ 种，软甲纲

１３ 科 １８ 种，腹足纲 ７ 科 ２９ 种，双壳纲 ５ 科 ２２ 种，多毛纲 ５ 科 ９ 种，其他类群 １９ 种． 不同类型水体的群落结

构存在显著差异（表 １ 和图 ２），其中溪流点位平均物种数最高（３８ 种），平均个体密度最低（３０５．６ ｉｎｄ． ／ ｍ２，
昆虫纲占 ７８．０％ ），优势种为纹石蛾科一种、直突摇蚊属一种和梨形环棱螺等；河流点位平均物种数最低（１７
种），平均个体密度最高（２６４２．８ ｉｎｄ． ／ ｍ２，寡毛纲占 ９４．４％ ），霍甫水丝蚓为绝对优势种；湖荡和水库点位平均

物种数（２３ 和 ２８ 种）和平均个体密度（４０４．８ ｉｎｄ． ／ ｍ２，寡毛纲和摇蚊幼虫占 ７３．０％ ；３８９．４ ｉｎｄ． ／ ｍ２，摇蚊幼虫

占 ８３．５％ ）居中，湖荡优势种为霍甫水丝蚓、梨形环棱螺和河蚬等，水库优势种为长跗摇蚊属一种和齿斑摇

蚊属一种等．
２．２ 空间分布

各点位底栖动物物种数空间差异较大（图 ３Ａ），流域上游的西部、南部丘陵区和湖泊（长荡湖、滆湖、太
湖）下游区域部分点位的物种数较高（２６～５１ 种），并于宜兴洑溪涧 Ｓ９ 达到最大值（５１ 种），而京杭运河及其

以北的通江河流分类单元数较少（４～２４ 种），最小值出现在张家港二干河大桥 Ｒ１０（４ 种）． 个体密度和生物

量的分布也存在较大的空间差异，且与物种数呈一定的空间对应关系（图 ３Ｂ、Ｃ），其中物种数较高的区域总

体表现为较低的个体密度（平均为 ４０１．２ ｉｎｄ． ／ ｍ２）和较高的生物量（平均为 ２５１．８ ｇ ／ ｍ２），物种数较低的区域

总体表现为较高的个体密度（平均为 ３５２６．４ ｉｎｄ． ／ ｍ２）和较低的生物量（平均为 １８．８ ｇ ／ ｍ２）． 空间分布格局表
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陈　 桥等：太湖流域江苏片区底栖大型无脊椎动物群落结构及物种多样性 １４０１　

表 １ 太湖流域江苏片区不同类型水体优势种及其相对重要指数

Ｔａｂ．１ Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＩＲＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

纲 物种∗
ＩＲＩ×１０４

湖荡 河流 水库 溪流

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ １７４
巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ２６１
霍甫水丝蚓 Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ２６６５ ６３１６
克拉泊水丝蚓 Ｌ． ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ ４０５
颤蚓属一种 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ． ３６４

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ 菱跗摇蚊属一种 Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ． ２２７
中国长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３８６ ４２１
前突摇蚊属一种 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ５７５
长跗摇蚊属一种 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． １２４３
雕翅摇蚊属一种 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． ４１２
梯形多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ ４８４
小摇蚊属一种 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ３９７ ５３７
齿斑摇蚊属一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ５１４
恩菲摇蚊属一种 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｓｐ． ３８４
红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ ４６２
直突摇蚊属一种 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ９５８
似动蜉属一种 Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ． ５１８
纹石蛾科一种 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ｓｐ． １８２１

软甲纲 Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ 米虾属一种 Ｃａｒｉｄｉｎａ ｓｐ． ６０２
钩虾属一种 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ． ２８９
太湖大螯蜚 Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｌｌａ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ２５０

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ 椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ４９１
折叠萝卜螺 Ｒ． ｐｌｉｃａｔｕｌａ ３４６
放逸短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｌｉｂｅｒｔｉｎａ ２５７
长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ １４４
梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ２３３８ ２１２８ １６９０ ７３１
铜锈环棱螺 Ｂ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １９７７ １３２５

双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ 圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏｎ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ ９０６
背角无齿蚌 Ａｎｏｄｏｎｔａ ｗｏｏｄｉａｎａ ４０４
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ２１１５ １９４
拉氏蚬 Ｃ． ｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ ５０１

扁形动物 Ｐｌａｔｙｈｅｌｍｉｎｔｈｅｓ 涡虫纲一种 Ｔｕｂｅｌｌａｒｉａ ｓｐ． ３７１

∗各类型水体中 ＩＲＩ 排名前十的物种．

明流域上游丘陵地区和湖泊下游部分点位的物种较丰富，而京杭运河及其以北的通江河流物种较单一，以
小型的寡毛纲物种为优势类群．
２．３ 聚类及特征种

基于底栖动物个体密度对各类型水体的点位分别进行聚类分析（图 ４），共被分为 ９ 组，其中湖荡 ４ 组、
河流 ２ 组、水库 ２ 组和溪流 １ 组． 每两组间的平均相异性百分比介于 ６６．２％ ～ ９６．９％ 之间（Ｐ＜０．０１），不同类

型水体表现出了不同程度的群落梯度．
湖荡的 ４９ 个点位在 ３０％的相似性水平上被分为 ４ 组（图 ４Ａ）． 组Ⅰ包括钱资荡、长荡湖、滆湖、竺山湖、

西氿和五里湖等 １５ 个点位（图 １），特征种均为耐污型物种，包括霍甫水丝蚓、中国长足摇蚊、绒铗长足摇蚊、
小摇蚊属一种、苏氏尾鰓蚓和克拉泊水丝蚓，ＳＩＭＰＥＲ 分析表明这 ６ 种对组内相似性贡献率达 ８３．６％ （表 ２）．
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１４０２　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ２ 不同类型水体底栖动物平均物种数、个体密度（Ａ）及各类群个体密度占比（Ｂ）
（图 Ａ 中不同小写字母表示具有显著差异（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５））
Ｆｉｇ．２ Ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ， ｄｅｎｓｉｔｙ（Ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ（Ｂ） ｏｆ

ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

组Ⅱ包括太湖湖心、北部、西部及南部的 １７ 个点位，特征种以双壳纲和软甲纲物种为主，伴有少量寡毛纲和

多毛纲物种，包括河蚬、太湖大螯蜚、钩虾属一种、杯尾水虱属一种、拉氏蚬、霍甫水丝蚓和背蚓虫，其对组内

相似性贡献率达 ８０．２％ ． 组Ⅲ包括太湖东部湖区的 １０ 个点位，特征种包括梨形环棱螺、铜锈环棱螺、秀丽白

虾、河蚬、钩虾属一种以及寡毛纲、摇蚊幼虫和多毛纲一些种类，其对组内相似性贡献百分比为 ７９．０％ ． 组Ⅳ
主要包括太湖下游湖群的 ７ 个点位，特征种包括红裸须摇蚊、铜锈环棱螺、梨形环棱螺、霍甫水丝蚓、小摇蚊

属一种、前突摇蚊属一种、河蚬，其对组内相似性贡献百分比为 ８１．０％ ． 河流 ４０ 个点位在 １０％ 的相似性水平

上被分为 ２ 组（图 ４Ｂ），组Ⅵ主要包括流域上游及长荡湖和太湖等湖泊出湖河流的点位，共 １２ 个，其余归为

组Ⅴ． 其中，组Ⅴ的特征种为霍甫水丝蚓和克拉泊水丝蚓，这 ２ 种对组内相似性贡献百分比达 ８３％ ；组Ⅵ的

特征种包括霍甫水丝蚓、梨形环棱螺、颤蚓属一种、苏氏尾鳃蚓等 ８ 种，其对组内相似性贡献百分比达

７９．９％ ． 水库 １５ 个点位在 ３０％的相似性水平上被分为 ２ 组（图 ４Ｃ），组Ⅶ包括 ３ 个点位，其余归为组Ⅷ． 组Ⅶ
的特征种包括颤蚓属一种、梨形环棱螺、长角涵螺、雕翅摇蚊属一种等 ９ 个物种，其对组内相似性贡献百分

比为 ７２．８％ ；组Ⅷ的特征种以摇蚊为主，包括小摇蚊属一种、梯形多足摇蚊、前突摇蚊属一种等 ９ 种摇蚊和霍

甫水丝蚓，其对组内相似性贡献百分比为 ８１．１％ ． 溪流底栖动物群落未呈现点位间的聚类差异，因此将溪流

的 １６ 个点位归为一个组，即组Ⅸ，其特征种以水生昆虫为主，包括蚊石娥科一种、直突摇蚊属一种、似动蜉

属一种、四节蜉科一种、涡虫纲一种等 １０ 种，其对组内相似性贡献百分比为 ６２．２％ ． 虽然某一物种（如霍甫

水丝蚓等）同时成为多个聚类组的特征种，但其在不同组的个体密度和相似性贡献百分比存在较大差异，表
明了其在不同生态条件下的生存状态．
２．４ 胁迫程度及多样性

从各组 ＡＢＣ 曲线、多样性和特征种可以看出（图 ５、表 ２），组Ⅸ受胁迫相对最轻，以“蜉蝣目—毛翅目等

水生昆虫”为优势；组Ⅱ和Ⅲ胁迫次之，以“软体—甲壳—寡毛纲”为优势；组Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ胁迫相对较重，以
“摇蚊幼虫—寡毛纲”为优势，伴有少量软体动物；组Ⅰ、Ⅴ和Ⅷ胁迫最重，均为极耐污的小型类群“摇蚊幼

虫—寡毛纲”为优势． 其中，组Ⅸ虽仍以较清洁的水生昆虫为优势，但生物量较大的物种缺失，两个曲线出现

了交叉；代表水库的组Ⅶ和Ⅷ多样性水平虽高，但主要是因为摇蚊幼虫种类较多．

３ 讨论

３．１ 物理生境对底栖动物空间分布的影响

底栖动物的空间分布与物理生境条件密切相关［３⁃４，９⁃１０，４２⁃４３］ ． 太湖流域水网纵横交错，水体类型多样，溪
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陈　 桥等：太湖流域江苏片区底栖大型无脊椎动物群落结构及物种多样性 １４０３　

图 ３ 底栖动物物种数（Ａ）、个体密度（Ｂ）和生物量（Ｃ）的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ（Ａ）， ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｂ） ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（Ｃ） ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ
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１４０４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ４ 基于不同类型水体底栖动物密度的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 聚类分析树状图（Ａ 湖荡、Ｂ 河流、Ｃ 水库、Ｄ 溪流）
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｌａｋｅｓ（Ａ）， ｒｉｖｅｒｓ（Ｂ）， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（Ｃ） ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｓ（Ｄ）

流、水库、河流和湖荡的物理生境差异较大，底栖动物空间分布差异显著（图 ２）． 溪流属流域源头水系，位于

上游丘陵区，植被覆盖度高，人为干扰较少，底质以砾石为主，水流快、溶解氧浓度高，栖境多样． 因此，溪流

的物种相对丰富，以较敏感的毛翅目、蜉蝣目等水生昆虫为优势类群． 这与张又等［９］ 研究结果总体一致，太
湖流域西部丘陵区的底栖动物群落较东部平原区更丰富，多样性更高，且有清水物种分布． 但由于近年资源

开发利用、水利蓄水等力度增大，生境受到了一定程度破坏，物种生存空间受到侵占，最易受到冲击的敏感

类群逐步消亡．
水库主要分布在丘陵地区及其与平原的过渡地带，受人工调蓄影响，消落带水位变化较大，缺少有利于维

持物种多样性的稳定环境［４４］，同时由于敞水区较深，底层溶解氧较低，生境单一，有利于对环境变化适应能力

较强的类群成为优势，具体表现为摇蚊幼虫平均个体密度占比达 ８３．５％ ． 虽然在局部的滨岸浅水小生境中有较

敏感的水生昆虫和双壳类分布，但数量较少． 万成炎等［４５］于１９９８ １９９９年对江苏省 ４８ 座水库的底栖动物调查

发现，出现频率大于 ８０％的物种均为小个体耐污类群，而细蜉属、淡水壳菜等出现频率不足 １０％ ．
流域内河流是典型的网状结构，与城市发展密切相关，受人工改造的痕迹明显［４６］ ，表现为驳岸硬化、岸

线被裁弯取直、水生植被稀少、底质多为淤泥、栖境单一，同时还受航运、疏浚、闸控等影响． 相比于其他类型

水体，河流的生境条件相对最差，物种多样性最低，极耐污的颤蚓科平均个体密度达 ２１４０．６ ｉｎｄ． ／ ｍ２，占比达

６７．５％ ． 根据聚类分组及特征种分析结果，流域上游和部分湖泊下游点位群落丰富度相对略好，这可能与这

些点上游的生境（丘陵植被、湖泊）具有拦截污染和净化水质等生态缓冲功能有关． 而京杭运河及其以北的

通江河流受城市建设、工业生产及航运等频繁的人类活动干扰，对群落产生了明显抑制作用． 吴召仕等［３２］

对太湖流域河流底栖动物研究显示，寡毛纲个体密度平均占比达 ９４．１９％ ，但位于太湖下游的黄浦江水系物

种较沿江、南河和洮滆水系丰富．
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表 ２ 各聚类组底栖动物特征种平均密度及其对组内相似性贡献百分比∗

Ｔａｂ．２ Ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｗｉｔｈ⁃ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

纲 物种 组Ⅰ 组Ⅱ 组Ⅲ 组Ⅳ 组Ⅴ 组Ⅵ 组Ⅶ 组Ⅷ 组Ⅸ

多毛纲
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ

齿吻沙蚕属一种
Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｓｐ．

１１．２
（１１．４％ ）

背蚓虫
Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ

７．８
（４．４％ ）

寡毛纲
Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ

苏氏尾鳃蚓
Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ

６．２
（５．９％ ）

１２．３
（１６．８％ ）

３６．９
（９．３％ ）

１３．４
（５．１％ ）

霍甫水丝蚓
Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

２７８．２
（３１．６％ ）

９８．８
（６．５％ ）

９．９
（１５．１％ ）

２５．１
（７．９％ ）

２２７９．５
（７１．７％ ）

２２５．４
（２３．５％ ）

３４．２
（６．４％ ）

１２．２
（６．８％ ）

巨毛水丝蚓
Ｌ． ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ

４．４
（３．７％ ）

克拉泊水丝蚓
Ｌ． ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ

２４．７
（５．５％ ）

２３３．６
（１１．３％ ）

颤蚓属一种
Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ．

５．９
（３．８％ ）

１９．２
（９．８％ ）

１１．６
（１２．９％ ）

多毛管水蚓
Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｌｕｒｉｓｅｔａ

４．９
（３．１％ ）

昆虫纲
Ｉｎｓｅｃｔａ

中国长足摇蚊
Ｔａｎｙｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

１１１．９
（２２．０％ ）

２３．２
（４．９％ ）

绒铗长足摇蚊
Ｔ． ｖｉｌｌｉｐｅｎｎｉｓ

７３．０
（１０．７％ ）

前突摇蚊属一种
Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．

１１．６
（５．８％ ）

２８．５
（１０．４％ ）

纳塔摇蚊属一种
Ｎａｔａｓｉａ ｓｐ．

７．３
（３．８％ ）

长跗摇蚊属一种
Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．

９０．６
（９．４％ ）

雕翅摇蚊属一种
Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ．

１０．７
（５．５％ ）

２４．６
（４．４％ ）

羽摇蚊
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ

６．０
（４．５％ ）

梯形多足摇蚊
Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ

３．０
（４．２％ ）

７．８
（７．２％ ）

２５．０
（１１．５％ ）

５．５
（３．０％ ）

小摇蚊属一种
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

３８．８
（７．９％ ）

９３．８
（７．７％ ）

２９．２
（１６．４％ ）

隐摇蚊属一种
Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

１６．３
（５．４％ ）

恩菲摇蚊属一种
Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｓｐ．

２２．９
（７．４％ ）

红裸须摇蚊
Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ

２３２．６
（２７．５％ ）

直突摇蚊属一种 Ａ
Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． Ａ

２９．０
（１３．４％ ）

直突摇蚊属一种 Ｂ
Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． Ｂ

１３．１
（３．５％ ）
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１４０６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

续表 ２

纲 物种 组Ⅰ 组Ⅱ 组Ⅲ 组Ⅳ 组Ⅴ 组Ⅵ 组Ⅶ 组Ⅷ 组Ⅸ

蠓科一种
Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ｓｐ．

６．８
（５．５％ ）

四节蜉科一种
Ｂａｅｔｉｄａｅ ｓｐ．

４．８
（５．１％ ）

似动蜉属一种
Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ．

２０．３
（６．４％ ）

宽基蜉属一种
Ｃｈｏｒｏｔｅｒｐｅｓ ｓｐ．

８．９
（２．８％ ）

纹石蛾科一种
Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ｓｐ．

３７．０
（１３．２％ ）

溪泥甲科一种
Ｅｌｍｉｄａｅ ｓｐ．

３．２
（２．７％ ）

软甲纲
Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ

杯尾水虱属一种
Ｃｙｔｈｕｒａ ｓｐ．

１３．０
（９．７％ ）

秀丽白虾
Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ

２．２
（４．５％ ）

钩虾属一种
Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．

３１．９
（１３．４％ ）

１．５
（４．０％ ）

太湖大螯蜚
Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｌｌａ ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ

３９．６
（１６．１％ ）

腹足纲
Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

梨形环棱螺
Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ

３．３
（８．３％ ）

５８．５
（１３．０％ ）

６６．０
（１６．０％ ）

１２．７
（１２．１％ ）

铜锈环棱螺
Ｂ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

１．４
（４．５％ ）

６１．３
（１４．７％ ）

９１．１
（６．３％ ）

３．７
（５．６％ ）

长角涵螺
Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ

２１．９
（４．１％ ）

２０．５
（１１．４％ ）

纹沼螺
Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ

９．６
（５．２％ ）

双壳纲
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∗括号外数据为平均密度（ｉｎｄ． ／ ｍ２），括号内数据为组内相似性贡献百分比．

　 　 流域内湖荡众多，聚类分析将底栖动物群落划分为 ４ 个聚类组，分别为竺山湖及其上游湖荡（组Ⅰ）、太
湖敞水区（组Ⅱ）、太湖东部水草区（组Ⅲ）和太湖下游湖荡（组Ⅳ）． 本研究调查过程中发现，湖荡物理生境

的空间异质性相对较高，主要表现为底质类型、水生植被分布等的差异． １９８０ｓ 以来，组Ⅰ湖泊（如长荡湖、滆
湖）受围网养殖、围湖造田等影响［１２］ ，湖泊生态系统受到严重破坏，从清水草型转变为浊水藻型生境，淤泥

黏性底质蓄积严重且富含有机质，使得底质呈还原状态，利于耐污能力强的类群形成竞争优势． 对比历史研

究表明，滆湖由 １９９０ｓ 初以大型双壳类、蜻蜓和蜉蝣占优势转变为 ２１ 世纪初以寡毛类和摇蚊为优势［４７⁃４８］ ，对
长荡湖的研究发现其与滆湖的演变历史相似，推测底栖动物的退化与水生植被破坏有关［１２］ ． 组Ⅱ和组Ⅲ的

划分及群落特点与蔡永久等［４，１０］ 、许浩等［２］研究结果总体一致，略有不同的是本研究将太湖梅梁湾归入了敞
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图 ５ 各聚类组底栖动物群落丰度 ／生物量曲线及多样性
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１４０８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

水区聚类组，这可能与研究尺度不同有关，在全流域层面，梅梁湾底栖动物群落与敞水区相似性更高． 敞水

区扰动大，底层含氧量较高，以双壳纲和软甲纲物种为优势，东部水草区螺类较丰富，印证了螺－草互利关

系［４９］ ． 组Ⅳ生境状况介于组Ⅰ和组Ⅲ之间，受围网养殖等影响，水生植被呈一定的衰退趋势，虽有一定量的

螺类分布，但耐污型的颤蚓和摇蚊幼虫已占据一定优势． 孙月娟［５０］ 研究发现阳澄湖底栖动物分布与中华绒

螯蟹的养殖方式相关［５０］ ．
３．２ 水质条件对底栖动物空间分布的影响

良好的水质条件有利于底栖动物的生存和恢复［４３，５１］ ． 据《江苏省环境质量报告书》 ［５２］显示，太湖流域江

苏片区河流水质条件相对较好的点位主要分布在流域上游和湖荡下游，其中上游河流点位（Ｒ１１、Ｒ２０、Ｒ７、
Ｒ１２ 和 Ｒ３１）主要受西部丘陵和长江较好来水的影响，污染相对较轻或基本无明显污染，湖荡下游点位

（Ｒ２５、Ｒ３０、Ｒ３３、Ｒ３５、Ｒ３８、Ｒ４０）可能与湖荡的前置库功能有关［５３⁃５４］ ． 湖泊湿地生态系统具有生态缓冲和自

我净化功能，是一个天然的“净化器”，对上游入湖污染具有拦截净化作用，出湖水质通常好于入湖水质，为
下游水体提供了清水通道保障［５５］ ． 因此，在河流物理生境总体类似的情况下，位于湖荡下游点位的底栖动

物群落相对较丰富（图 ３Ａ），与流域上游点共同归到聚类组Ⅵ，其余河流点位靠近人类活动密集区，受污染

程度较重，归于聚类组Ⅴ，２ 个聚类组群落受干扰状态和特征种存在明显的差异（图 ５ 和表 ２）． 湖荡方面，由
于太湖环境容量较大，自我净化能力强，不仅使太湖各湖区之间水质呈现了显著的差异［５２］ ，其较好的出水对

下游湖荡水质及水生态状况的保持和改善也起到了积极的作用． 虽然太湖下游湖荡区被开发利用强度也较

大，城市建设、旅游、围网养殖等不仅对生境造成了破坏，还增加了污染入湖的风险，但由于来水较好，增加

了下游湖荡的环境容量，提高了生态缓冲能力． 因此，太湖下游湖荡点位被归为同一聚类组（组Ⅳ），且物种

丰富度和多样性均好于太湖上游（组Ⅰ）．

４ 结论

１）不同类型水体间底栖动物群落结构呈现显著的空间差异． 溪流点位物种丰富度最高，以较清洁的水

生昆虫为优势类群；河流相对最低，以耐污型寡毛纲物种为绝对优势；湖荡和水库点位物种丰富度居中，其
中湖荡以软体动物、软甲纲和寡毛纲为优势，水库以摇蚊幼虫为优势．

２）同类型水体亦呈现不同程度的空间差异． 聚类分析将湖荡、河流、水库和溪流点位分别划分为 ４、２、２、
１ 个聚类组． 综合各组丰度 ／ 生物量曲线、多样性和特征种等，可以判断出溪流（组Ⅸ）受胁迫相对最轻，太湖

敞水区（组Ⅱ）和东部水草区（组Ⅲ）次之，太湖下游湖荡区（组Ⅳ）、河流（组Ⅵ）和水库（组Ⅶ）胁迫相对较

重，太湖上游湖荡（组Ⅰ）、其他河流（组Ⅴ）和水库（Ⅷ）点位胁迫最重．
３）底栖动物的空间分布格局与物理生境及水质条件相关，维持生境的多样性和良好的水质条件是保护

和恢复物种多样性的关键．
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