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摘　 要： ２０１３ 年 ４ 月对巢湖流域 ８ 个水系 １４７ 个样点的大型底栖动物进行调查，分析其群落结构及与环境因子的关系．
共采集到大型底栖动物 ２１３ 种，隶属于 ３ 门 ７ 纲 ２２ 目 ７６ 科 １７７ 属． ８ 个水系大型底栖动物物种数差异较大，在杭埠河发

现 １７２ 种，而在十五里河仅发现 １０ 种． 大型底栖动物密度组成呈现出显著的空间差异． 南淝河和十五里河的寡毛纲相对

密度均超过 ９６％ ，派河的寡毛纲和摇蚊幼虫的相对密度分别为 ４７．８％ 和 ４１．１％ ． 裕溪河、白石天河、柘皋河和杭埠河的腹

足纲相对密度最大． 杭埠河的水生昆虫相对密度达 ３０．６％ ，是水生昆虫相对密度最大的水系． 相似性分析结果表明，８ 个

水系特征种差异明显，霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）是十五里河和派河的最主要优势种，而铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是兆河、裕溪河、杭埠河、白石天河和柘皋河的最主要优势种，铜锈环棱螺和霍甫水丝蚓是南淝河贡献率较大

的两种优势种． 生物多样性结果表明，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在 ８ 个水系间具有显著差异，Ｐｉｅｌｏｕ 指数在

８ 个水系间差异不明显． 典范对应分析结果表明，影响大型底栖动物群落结构的主要因素为水体营养状态和底质异质性．
高营养盐浓度导致南淝河、派河和十五里河的耐污种密度高、生物多样性低，而相对较高的底质异质性维持了杭埠河大

型底栖动物的高多样性和敏感型物种的生存．
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巢湖位于安徽省中部，是长江中下游典型的大型浅水湖泊． 巢湖流域水系主要支流发源于大别山区，南
淝河、杭埠河、派河、兆河、十五里河、白石天河、柘皋河等支流呈辐射状注入巢湖，由裕溪河等支流将巢湖与

长江沟通［１⁃３］ ． 近年来，随着流域内工业、农业、城市化的快速发展，对流域内水环境的影响愈加强烈［４］ ，水质

呈现恶化趋势，水生态系统结构和功能退化严重［５］ ． 因此开展水质与生态系统结构现状研究，可为生态系统

的保护与恢复提供依据． 大型底栖动物是淡水生态系统中的一个重要生物类群，它们可以加速水体碎屑分

解、调节水泥界面的物质交换、净化水质，在湖泊和河流的物质循环和能量流动等方面发挥着重要作用［６⁃７］ ．
大型底栖动物因为生活在水底，生活史相对较长，移动能力较弱，不同大型底栖动物种类对环境变化的敏感

程度不同，其群落结构的变化能很好地反映环境污染状况［８］ ．
巢湖流域各水系自然环境存在显著差异，人类活动对水质和水生态的影响也大有不同． 研究表明，南淝

河、十五里河和派河是巢湖最主要的污染负荷来源地，水质现状均为劣Ⅴ类，属于重度污染［９］ ． 兆河、柘皋河

水质现状为Ⅲ～Ⅳ类，水质轻度污染，前者主要污染源为城镇生活污水和工业废水，以及庐南重工业园区带

来的环境压力，而后者则以农业面源、富磷山体开采造成的磷污染和城镇污水污染为主． 杭埠河内以山丘区

为主，在众多支流中水量最丰，水质现状为Ⅲ类水，水质较好，是巢湖流域最大的入湖支流和最重要的清水

来源． 白石天河水质现状为Ⅲ～Ⅳ类水，水质较好，也是巢湖主要的清流来源之一． 裕溪河为长江左岸一级

支流，由巢湖闸上承巢湖来水，经裕溪闸下注长江，巢湖闸下段全年水质均值为Ⅳ类；而裕溪闸下段主要为

Ⅱ～Ⅲ类．
巢湖流域各水系水环境的差异以及近年来的变化，已然对大型底栖动物的群落结构产生了影响． 目前，

针对巢湖流域内大型底栖动物已有一些研究［１０⁃１１］ ． 但主要集中在巢湖湖体，对流域内河流的关注较少． 已有

全流域的研究布点较少，采集到的大型底栖动物种类也较少［１２⁃１３］ ，不足以反映全流域河流的情况． 因此，本
研究于 ２０１３ 年 ４ 月对巢湖流域内的河流与溪流大型底栖动物开展了系统调查，其目的是探明不同水系大型

底栖动物群落结构的差异，分析巢湖流域生态环境空间差异对大型底栖动物的影响，为流域的生态环境管

理和生物多样性保护提供科学数据支撑．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域概况与样点布设

巢湖流域位于安徽省中部，属长江水系，流域面积约为 １．３×１０４ ｋｍ２ ． 其中，巢湖闸以上 ９１３０ ｋｍ２，地跨

合肥、肥西、舒城、庐江、巢湖、肥东 ６ 个市（县）；闸下面积 ４３６５ ｋｍ２，地跨无为、和县及含山 ３ 个县［２］ ． 巢湖流

域地势的总轮廓是东西向较长． 地形总体呈北高南低，西高东低，中间低洼平坦． 西南为山区，东北为丘陵及

浅山区，东南及沿湖为平原． 流域内河网密布、纵横交错，主要包括南淝河、杭埠河、白石天河、派河、十五里

河、裕溪河、兆河和柘皋河等 ８ 个水系，共 ３３ 条出入湖河流，呈放射状直接或间接汇入巢湖［１４］ ． 本研究在巢

湖流域的 ８ 大水系共布设样点 １４７ 个，其中，南淝河水系 ２１ 个、杭埠河水系 ５２ 个、白石天河水系 ５ 个、派河

水系 ６ 个、十五里河水系 ２ 个、裕溪河水系 ３７ 个、兆河水系 １６ 个和柘皋河水系 ８ 个（图 １）．
１．２ 大型底栖动物样品采集

２０１３ 年 ４ 月采集了 １４７ 个样点的大型底栖动物样品． 样品采集采用 Ｄ 形抄网，每个采样点采集 １０ 个

３０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，并混合成一个样品． 这 １０ 个样方涵盖样点 １００ ｍ 河段内的主要生境，从而使样品可以

全面反映该样点的情况． 对于无法涉水的大型河流，使用 １ ／ １６ ｍ２彼得逊采泥器采集大型底栖动物，每个样

点采集 ６ 次混合成一个样品． 每个样点所采集的泥样经过 ６０ 目尼龙筛网现场筛洗，剩余物带回实验室，置
于白色瓷盘中，将所有大型底栖动物逐一挑出，并用 ７％ 福尔马林溶液固定保存． 大型底栖动物的鉴定在解

剖镜和显微镜下进行，所有样品都鉴定至尽可能低的分类单元［１５⁃１８］ ． 每个采样点所采到的大型底栖动物按

不同种类准确地统计数量并用电子天平称重，称重前用滤纸吸去表面固定液． 根据每个样点的采样面积，最
终换算出各样点每种大型底栖动物的密度（ｉｎｄ． ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）．
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图 １ 巢湖流域 ８ 大水系采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

１．３ 环境因子测定

现场测定各样点基本环境指标，并对栖息地质量进行评分，同时采集水样带回实验室分析水化学参数．
现场采用 ＹＳＩ ６６００ Ｖ２ 型多参数水质监测仪（美国）现场测定表层（３０～ ５０ ｃｍ）的 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、电导率

（ＣＯＮＤ）、浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）等水质指标． 采集水样冷冻保存带回实验室，用于测量总磷（ ＴＰ）、正磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）以及溶

解性总有机碳（ＤＯＣ），测定方法参考《水和废水监测分析方法》 ［１９］ ． 栖息地质量选择栖境多样性（Ｈａｂｉｔａｔ）、
河道变化（Ｃｈａｎｎｅｌ）、交通干扰程度（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）、土地利用（Ｌａｎｄ）、底质异质性（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）５ 个参数． 通

过现场调查，根据质量状况优劣程度，每个指标分为 ４ 个级别：好（１６～２０）、较好（１１～１５）、一般（６～１０）和差

（０～５） ［８， ２０⁃２１］ ．
１．４ 数据分析处理

１．４．１ 多样性指数　 采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄｍａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ′）这 ４ 个多样性指数计算各样点的大型底栖动物多样性，并基于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数进行水质生物学评价，其公式分别为：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

ｄｍａ ＝ Ｓ － １( )·ｌｎＳ （２）

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｌｎ

ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

Ｊ′ ＝ Ｈ′
Ｈ′ｍａｘ

＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（４）

式中，Ｓ 为群落中的总物种数，Ｎ 为观察到的总个体数，ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数． Ｈ′＞３，水体为无污染；２≤
Ｈ′≤３ 时，为轻污染；１≤Ｈ′＜２ 时，为中污染；Ｈ′＜１ 时，为重污染．
１．４．２ 水体富营养化状态　 采用综合营养状态指数方法（ＴＬＩ（∑）） ［２２］ 来评价河流水体富营养化状态，具体

计算方法为：

ＴＬＩ（􀰑） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ·ＴＬＩ（ ｊ） （５）
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式中，ＴＬＩ（􀰑）为综合营养状态指数，Ｗ ｊ 为第 ｊ 种参数营养状态的相关权重，ＴＬＩ（ ｊ）为第 ｊ 种参数的营养状态

指数［２２］ ． ＴＬＩ（􀰑）＜３０ 时，水体为贫营养；３０≤ＴＬＩ（􀰑）≤５０ 时，水体为中营养；５０＜ＴＬＩ（􀰑）≤６０ 时，为轻度

富营养；６０＜ＴＬＩ（􀰑）≤７０ 时，为中度富营养；ＴＬＩ（􀰑）＞７０ 时，为重度富营养．
以 Ｃｈｌ．ａ 作为基准参数，则第 ｊ 种参数的归一化相关权重计算公式为：

Ｗ ｊ ＝ ｒ２ｉｊ ／∑
ｍ
ｒ２ｉｊ （６）

式中，ｒｉｊ为第 ｊ 种参数与基准参数 Ｃｈｌ．ａ 的相关系数［２２］ ，ｍ 为评价参数的个数．
１．４．３ 多元分析　 本研究各水系样点数量差异较大，检验发现各水系环境因子方差非齐次，故选用非参数检

验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ）来分析 ８ 个水系环境因子差异，并采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）
来确定主要水质梯度． 采用相似性百分比分析 ＳＩＭＰＥＲ（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ）计算每个水系的特征种及其

对水系内相似性的贡献率（累积贡献率至 ９０％ ），ＳＩＭＰＥＲ 分析在 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件中完成［２３］ ． 采用典范对

应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）来分析大型底栖动物群落与环境因子之间的关系． 分析之

前，先进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），若结果中最大梯度长度值大于 ３，则选择单峰模型（ＣＣＡ）排序；若最大梯

度长度值小于 ３，则选择线性模型（冗余分析，ＲＤＡ）排序． 本研究的 ＤＣＡ 第一轴的梯度长度为 ４．０５２，故选用

ＣＣＡ 进行分析． 环境因子的筛选采用向前引入法（ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），保留能通过蒙特卡罗置换检验的显著

因子（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ， ９９９９ ｒａｎｄｏｍ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ， Ｐ＜０．０５） ． 用 ＣＣＡ 排序图将物种（适合范围 ２０％ ～ １００％ 的

物种）、样点和环境因子绘出，直观地呈现出种类组成及群落分布与环境因子之间的关系． ＣＣＡ 分析前，将物

种数据进行平方根转换，环境因子进行 ｌｇ（ ｘ＋１）转换（ｐＨ 除外）． ＰＣＡ 和 ＣＣＡ 分析在 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件中

完成．

２ 结果与分析

２．１ 环境特征

８ 个水系的环境特征差异较大（表 １）． 杭埠河、白石天河和兆河的栖境多样性、河道变化、交通、土地利

用和底质异质性的得分均较高，说明这 ３ 个水系的生境质量较高． 南淝河和十五里河的水体营养盐浓度较

高，表明污染较严重． 各水系的环境因子梯度变化呈现显著空间差异（图 ２）． 前两个主成分的方差解释率分

别为 ５４．１％和 １７．０％ ． 第一主成分主要与生境指标呈负相关，与水体营养指标呈正相关，表明 ＰＣ１ 主要反映

了栖息地质量和水体的营养状态． 杭埠河、白石天河和兆河的点位主要位于左侧，而南淝河和十五里河的点

位主要聚集在右侧且沿着营养盐的轴线分布，表明杭埠河、白石天河和兆河的生境质量较高，而南淝河和十

五里河的水体营养盐浓度较高．
十五里河、派河和南淝河的富营养化程度较高． 十五里河所有点位均处于重度富营养化状态；派河有

５０％的点位处于重度富营养化状态，另有 ３３％ 的点位处于轻度富营养化状态；南淝河有 ３８％ 的点位处于重

度富营养化状态，而处于中度和轻度富营养化状态的点位比例分别为 １９％ 和 ２９％ ，有 １４％ 的点位处于中营

养状态，主要为南淝河上游水质较好的样点． 杭埠河、白石天河和兆河主要处于中营养状态，柘皋河和裕溪

河的大部分点位处于中营养和轻度富营养状态（图 ３）．
２．２ 种类组成

巢湖流域 １４７ 个采样点，共采集并鉴定出大型底栖动物 ２１３ 种，分属 ３ 门 ７ 纲 ２２ 目 ７６ 科 １７７ 属． 其中

寡毛纲 ４ 种，双壳纲 １２ 种，腹足纲 １８ 种，摇蚊幼虫（因摇蚊幼虫多为耐污种，且在巢湖流域占据优势，故单独

列出）５６ 种，水生昆虫（除摇蚊幼虫以外的水生昆虫，下同） １１１ 种，其他大型底栖动物 １２ 种． 出现率大于

２０％的有 １７ 种，其中铜锈环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的出现率最高，达到 ７２． １％ ． 其次为椭圆萝卜螺

（Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ）、纹沼螺（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ）和霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ），其出现率分别为

５３．７％ 、４４．９％和 ３７．４％ ．
巢湖流域不同水系间物种数量和组成差异较大（表 ２）． 杭埠河物种数最多（１７２ 种），其次为裕溪河

（１０７ 种）、兆河（６４ 种）、南淝河（５０ 种）和柘皋河（４４ 种）． 十五里河的物种数最少，仅有 １０ 种． 杭埠河的水

生昆虫、双壳纲和腹足纲的数量均最多，分别为 １３６、１０ 和 １５ 种． 杭埠河各样点的物种数均值也最大（达 １５
种），其次是裕溪河（１２ 种）、白石天河（１２ 种）和柘皋河（１２ 种） ． 十五里河水系的物种数均值最小（６ 种） ．
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图 ２ 巢湖流域各水系样点的理化因子主成分分析

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ３ 巢湖流域各水系营养状态

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

杭埠河的点位物种数最大值和最小值分别为 ２８ 和 ６ 种，其标准差也是各水系中最大的，表明杭埠河水系内

底栖动物物种数差异较大．
２．３ 大型底栖动物密度分布特征

巢湖流域大型底栖动物密度类群的组成呈现出显著的空间差异（图 ４）． 整体而言，腹足纲密度在巢湖

流域平原区河流大部分样点占据优势，大部分点位所占比重高于 ７５％ ，但在西南部的源头溪流和污染严重

的南淝河水系未出现（图 ５）． 铜锈环棱螺是腹足纲的第一优势种，其分布特征基本与腹足纲的分布特征一

致． 寡毛纲主要在城市河道（十五里河、南淝河和派河）占据优势． 南淝河水系各样点的寡毛纲密度均高于

５０００ ｉｎｄ． ／ ｍ２，最高值可达 ２０３４００ ｉｎｄ． ／ ｍ２，所占比重接近 １００％ ，在南淝河入湖口区域所占比例也超过 ８０％ ．
寡毛纲在派河监测点密度也较高，超过 １０００ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ． 双壳纲主要分布于平原区河流，在山区溪流、城市河道

密度基本无分布． 摇蚊幼虫在巢湖流域分布广泛，主要在南淝河、派河和十五里河的部分点位占据优势． 水
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表 ２ 巢湖流域不同水系大型底栖动物种类组成

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

门 纲 目 南淝河 十五里河 派河 杭埠河 白石天河 兆河 柘皋河 裕溪河

环节动物门 寡毛纲 ２ ２ ２ ３ ２ ３ ２ ３
多毛纲 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
蛭纲 ３ ０ ２ ５ ２ ５ ２ ６

节肢动物门 甲壳纲 ３ ０ ２ ３ １ ２ １ ４
昆虫纲 鞘翅目 ２ １ ０ ６ ０ ０ ２ １

双翅目 １５ ３ ３ ５０ ８ ２４ １５ ３８
蜉蝣目 ０ ０ ０ １６ ０ ３ １ ４
半翅目 ２ １ １ ３ １ ０ １ ２
等足目 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
鳞翅目 １ ０ ０ ３ １ ０ ０ １
广翅目 ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０
蜻蜓目 ７ ２ ４ ３０ ２ ７ ８ ２０
襀翅目 ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０
毛翅目 １ ０ ０ ２１ ０ ５ ０ ６
合计 ２８ ７ ８ １３６ １２ ３９ ２７ ７３

软体动物门 双壳纲 ５ ０ １ １０ ２ ６ ３ ９
腹足纲 ９ １ ６ １５ ９ ９ ９ １１

总计 ５０ １０ ２１ １７２ ２８ ６４ ４４ １０７

图 ４ 巢湖流域大型底栖动物密度类群组成空间格局

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

生昆虫大多为敏感型物种，主要分布在西南（杭埠河）和南部（兆河）的山区溪流． 多毛纲的寡鳃齿吻沙蚕

（Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）仅在裕溪河水系采集到．
巢湖流域各水系的大型底栖动物类群组成差异也较大（图 ６）． 寡毛纲在南淝河（占总密度 ９６．８％ ）和十
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图 ５ 巢湖流域大型底栖动物总密度和主要类群密度的空间分布特征

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

五里河（９８．３％ ）占据绝对优势． 派河的寡毛纲和摇蚊幼虫所占比例最大，分别为 ４７．８％ 和 ４１．１％ ． 腹足纲在

裕溪河（６８．６％ ）、白石天河（５６．２％ ）和柘皋河（５５．９％ ）的相对密度较大． 水生昆虫相对密度最高的是杭埠河

（３０．６％ ），柘皋河（１３．８％ ）和裕溪河（１０．６％ ）次之，其他水系的水生昆虫相对密度都很小．
ＳＩＭＰＥＲ 分析结果显示 ８ 个水系的特征种差异显著（表 ３）． 十五里河的特征种仅 １ 种，即寡毛纲的霍甫

水丝蚓，其密度达 １０８７４．４ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ． 杭埠河的主要特征种数量最多，有 １１ 种，且各个物种类群皆有． 派河、兆
河和裕溪河的主要特征种均为寡毛纲、腹足纲和摇蚊幼虫，但派河的特征种数量要少于兆河和裕溪河，且派
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图 ６ 巢湖流域各生态区常见大型
底栖动物类群的相对密度

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

河的摇蚊幼虫密度要远大于兆河和裕溪河；而兆河和

派河的寡毛纲密度远大于裕溪河，但裕溪河的腹足纲

密度高于兆河． 南淝河的主要特征种有 ８ 种，主要为

寡毛纲和腹足纲． 白石天河的主要特征种为腹足纲和

摇蚊幼虫，共 ５ 种；而柘皋河的主要特征种有 ７ 种，除
了腹足纲和摇蚊幼虫外，还有其他昆虫和甲壳纲． 总

之，铜锈环棱螺和霍甫水丝蚓是大部分水系的特征

种，但其在不同水系的平均密度和贡献率不同． 如霍

甫水丝蚓是十五里河和派河的最主要优势种，而铜锈

环棱螺是兆河、裕溪河、杭埠河、白石天河和柘皋河的

最主要优势种，铜锈环棱螺和霍甫水丝蚓是南淝河贡

献率较大的两种优势种，其中霍甫水丝蚓是南淝河的

第一优势种，而铜锈环棱螺则是南淝河水系中店埠河

的第一优势种．
２．４ 生物多样性

巢湖流域大型底栖动物物种多样性呈现空间差

异． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的高值主要出现在杭埠河、兆河和裕溪

河的部分点位，４ 个生物多样性指数的低值主要出现在南淝河、十五里河、派河和兆河的部分点位（图 ７）．
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均值最大的为杭埠河（１．７９），其次是白石天河（１．７６）、柘皋河（１．７６）和裕溪河（１．６１） ．
柘皋河（０．７４）、白石天河（０．７４）和杭埠河（０．７３）的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均值较大． 杭埠河（２．８８）和白石天河（２．７７）
的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均值最大． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的均值最小值均

为十五里河． 统计分析结果表明，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在 ８ 个水系间具有显著

差异，Ｐｉｅｌｏｕ 指数在 ８ 个水系间差异不明显（Ｐ ＝ ０．１３３）． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

在杭埠河、柘皋河和白石天较高，在南淝河和十五里河较低．
基于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数进行水质生物学评价（图 ８），结果显示十五里河污染最严重，所有样点均处于

重污染状态． 派河、南淝河和兆河的污染状况也较为严重，分别有 ５０％ 、３８％和 ３１％的点位处于重污染状态；
处于中污染状态的点位则分别有 ５０％ 、５２％和 ４４％ ． 杭埠河和裕溪河处于重污染状态的点位比例较少，分别

占 ８％和 １４％ ；其大部分点位（５８％和 ６２％ ）处于中污染状态． 白石天河和柘皋河污染相对较轻，分别有 ８０％
和 ６３％的点位处于中污染状态，其余点位则处于轻污染状态．
２．５ 典范对应分析

ＣＣＡ 分析筛选出 ＣＯＮＤ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、Ｃｈｌ．ａ、Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 与巢湖流域河流大型底栖动物群落关系最

显著． 第 １ 轴和第 ２ 轴的特征值较大，分别为 ０．６１０ 和 ０．２９７，分别解释了 ４．７％和 ２．３％的物种数据方差变异

和 ３７．４％和 １８．３％的物种－环境关系变异． 第 ３ 轴和第 ４ 轴分别解释了 １．６％和 １．６％的物种数据方差变异以

及 １２．６％和 １２．６％的物种－环境关系变异（表 ４）． 第 １ 轴与 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ．ａ 的相关性较高，第 ２ 轴

与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ 的相关性较高． 从各因子进入 ＣＣＡ 分析的顺序及其解释率可以看出，Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ
的解释率相对较高，而 ＣＯＮＤ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ．ａ 的解释率相对较低． 从排序图上可以看出，杭埠河的样点主要

沿 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 分布，而南淝河、派河和十五里河的点位主要沿 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 分布，其他点位主要分布在 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、
ＴＮ 及 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 的反方向（图 ９）． 这说明营养盐浓度和底质异质性是影响巢湖流域大型底栖动物群落结构

的主要因素． 高营养盐浓度是决定南淝河、派河和十五里河这 ３ 个水系大型底栖动物结构的主要因素，底质

异质性高是决定杭埠河水系大型底栖动物结构的主要因素．
典范对应分析揭示了 １６ 种大型底栖动物（响应范围为 ２０％ ～１００％ 的物种）与环境因子的关系． 寡毛纲

的霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓的分布与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度呈正相关． １２ 种水生昆虫与 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 呈正相关，而

腹足纲的铜锈环棱螺和纹沼螺与 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 及营养盐浓度呈负相关（图 ９）．
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图 ７ 巢湖流域各水系的大型底栖动物多样性箱线图

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

图 ８ 基于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的巢湖流域
各水系水质生物学评价

Ｆｉｇ．８ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｏｈｕ Ｂａｓｉｎ

３ 讨论

３．１ 大型底栖动物群落结构及空间分布格局

本次调查共采集到大型底栖动物 ２１３ 种，相
对于前期高峰等［１２］ 和宁怡等［１３］ 在巢湖流域调查

到的 ２３ 种大型底栖动物，本次调查采样点更多，
分布范围更广，涵盖了巢湖流域的主要河流和溪

流，采集到的物种数也更多，更能反映巢湖流域的

大型底栖动物分布特征．
霍甫水丝蚓在污染严重的南淝河、十五里河

和派河大量孳生． 一般而言，霍甫水丝蚓的大量出

现常被认为是环境污染严重的标志［２４］ ． 寡毛纲密

度在十五里河和南淝河大部分点位都超过 ５０００
ｉｎｄ． ／ ｍ２ ． 南淝河已处于严重富营养化状态，且有机

污染物是造成南淝河水质污染的主要原因［２５］，这
是因为未经处理的城市生活污水和工业废水直接

排放，南淝河已成为合肥市的纳污河［２６］ ． 此外，寡
毛纲在派河监测点密度也较高，超过 １０００ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ．
寡毛纲在以上点位的高密度表明这些河流污染严
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图 ９ 大型底栖动物群落结构与环境因子的典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．９ ＣＣＡ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４ 大型底栖动物群落结构与环境因子的典范对应分析结果

Ｔａｂ．４ Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

项目 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 总惯量

特征值 ０．６１０ ０．２９７ ０．２０６ ０．２０５ １２．８６２
物种－环境关系 ０．９２４ ０．８３８ ０．８９９ ０．９１８
物种数据方差变异累计百分比 ／ ％ ４．７ ７．０ ８．６ １０．２
物种－环境关系变异累计百分比 ／ ％ ３７．４ ５５．７ ６８．３ ８０．９
电导率 －０．０４ ０．２２ ０．３７ ０．７６
ＴＮ －０．１６ ０．５９ ０．５０ ０．０４
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ －０．２４ ０．７４ ０．２２ ０．００４
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．３８ －０．０３ ０．１８ ０．２０
Ｃｈｌ．ａ －０．３３ ０．１９ ０．６０ －０．２１
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ０．９２ ０．０２ ０．００２ －０．０７

重，这与水化学监测结果一致． 腹足纲在大部分河流中的密度比重都高于 ７５％ ，特别是铜锈环棱螺，为大部

分水系的第一优势种． 这是因为铜锈环棱螺主要以着生藻类、细菌及淤泥中的有机碎屑为食，适应性较强，
生态位宽［２７］ ． 但污染较为严重的南淝河和十五里河中，腹足纲和双壳纲都鲜有出现或密度很小． 邓道贵

等［２８］在对巢湖富营养化对河蚬和环棱螺分布和种群特征的影响研究中指出：河蚬和环棱螺的种群密度和生

物量均会随着水体富营养化程度的加剧而下降，而南淝河和十五里河均处于严重富营养化状态，不利于环

棱螺的栖息与繁殖． 多毛纲的寡鳃齿吻沙蚕仅在裕溪河水系采集到，寡鳃齿吻沙蚕（Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）为
海洋河口性种类，主要分布在长江下游两侧的湖泊和河流中，其在裕溪河的出现主要受到物种扩散过程影

响，这也表明湖泊与长江连通对维持生物多样性具有重要作用．
巢湖流域大型底栖动物群落结构与国内其他流域相比，具有一定的差异． 与相对发达的太湖流域相

比［２９］ ，巢湖流域大型底栖动物的物种丰富度更高，各样点的密度、物种数及多样性指数也更高． 巢湖流域是

一个农业型主导的湖泊型流域，其河道以自然土质护坡为主． 而太湖流域的很多河流均为硬质护坡，流域内

河流渠道化程度较高、生境退化严重，这也更加证明了城市化和河道渠道化会严重影响大型底栖动物的结

构特征． 与同样是以农业为主的辽河流域相比［３０］ ，巢湖流域大型底栖动物的物种丰富度水平和生物多样性

水平相似，但辽河流域发现的水生昆虫比例相对高一些． 在杭埠河上游的源头溪流点位中，水生昆虫的物种

丰富度较高，且相对密度较大，而巢湖流域下游污染较为严重的河流中，摇蚊幼虫和寡毛纲等耐污型物种占

据优势． 这与辽河流域的研究结果一致［３０］ ：在源头溪流中的清洁种，特别是水生昆虫 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．的数量较多，
而在第四级河流的点位中摇蚊幼虫、甲壳纲等耐污性物种更占优势． 李法云等［３１］ 的研究也发现辽河流域以
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水生昆虫为主的清洁种主要分布在以林地为主的区域中，在以耕地和居民住宅为主的区域摇蚊幼虫占据优

势，而以城市发展为主的土地利用区域寡毛纲的优势地位明显． 对浑太河流域的研究发现河段尺度人类活

动压力对底栖动物群落结构空间分异影响最显著［３２］ ，且不同尺度环境因子对大型底栖动物群落结构的影响

有联合效应． 在今后研究中应综合考虑土地利用、水文、栖息地质量及地质状况等对大型底栖动物的影响．
敖江流域研究也发现大型底栖动物种类呈现支流多于干流的规律［３３］ ，且在上游、中游和下游的断面均有寡

毛纲物种，表明其受到了不同程度的有机污染；鳌江流域中游端面出现蜉蝣目、毛翅目、襀翅目等敏感型水

生昆虫，表明其自然生境保存较为完整，受到人为干扰较小． 因为底栖动物的分布有一定的地域性，每一个

地理区域都有各自的底栖动物区系特点． 因此，对于大型底栖动物的研究除了要分析底栖动物区域性的特

征，还应深入分析底栖动物的不同功能类群，如功能摄食类群、耐污能力等生物特征．
３．２ 水体营养盐与大型底栖动物空间格局的关系

水体营养盐与大型底栖动物群落组成具有较高相关性． 在高营养盐浓度的水体中，水体底层的溶解氧

浓度较低，直接限制了敏感物种的生存；厌氧条件还会增加沉积物中硫化物的含量，从而增大了对大型底栖

动物的潜在毒性［３４］ ． 伴随着富营养化的进程，浮游植物在水体初级生产力中的比重逐渐增大，而水生植被

则逐渐减少，甚至消失，这会直接降低生境多样性，限制了与水生植物密切相关种类的生存［３５］ ． 同时，富营

养化对大型底栖动物的生长、繁殖和存活率也有一定影响［３６⁃３７］ ，富营养化往往会导致大型底栖动物多样性

的降低，并且小个体的种类（如寡毛纲和摇蚊幼虫）逐渐代替大个体的种类（如腹足纲和双壳纲）成为优势

种，因为小个体的种类一般生活年限较短，对环境的适应能力较强［３８］ ． 霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓可以在极

度缺氧的环境中生存，有研究表明，富营养化水体中可发现大量霍甫水丝蚓，其在东湖富营养化最严重区域

的密度可达 １０５２４ ｉｎｄ． ／ ｍ２［３９］ ． 本研究结果表明霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓这两种寡毛纲物种与水体营养盐浓

度呈正相关． 寡毛纲是十五里河和派河最主要的优势种，其在南淝河的贡献率仅次于铜锈环棱螺． 在这 ３ 条

水系中的多个点位，寡毛纲大量孳生，其密度百分比接近 １００％ ，占据绝对优势地位． 综合营养状态指数表

明，十五里河、派河和南淝河的富营养化程度较高，相当一部分点位处于重度富营养状态． 杭埠河、兆河上游

点位的寡毛纲相对密度百分比很小，在某些点位甚至没有发现寡毛纲，这与综合营养状态的结果是一致的．
３．３ 底质对大型底栖动物空间格局的影响

底质在很大程度上决定了大型底栖动物的群落组成和多样性，对巢湖水向湖滨带的研究发现底质是影

响大型底栖动物分布及现存量的主要因素［１１］ ． 一般而言，大型底栖动物多样性随底质稳定性和异质性的增

加而增加［４０］ ． 这是因为底质是大型底栖动物赖以生存的环境，可提供栖息、摄食、繁殖和躲避捕食的场所．
此外，底质的粒径大小对大型底栖动物影响较大，卵石河床决定了鳌江流域下游大型底栖动物物种更丰富、
密度也较高［３３］ ． 一般而言，底质粒径可以通过影响沉积物孔隙度及溶解氧浓度和深度来影响大型底栖动物

的摄食和生长率［４１］ ． 不同大型底栖动物类群对底质的喜好差异很大． 本研究中，杭埠河水系源头溪流的底

质异质性较高，但下游的河流中底质异质性逐渐降低． 典范对应分析结果指出，１２ 种水生昆虫与底质异质性

呈正相关，这 １２ 种水生昆虫均为清洁型物种 ＥＰＴ 昆虫（蜉蝣目、襀翅目、毛翅目合称）和广翅目昆虫，而水生

昆虫主要分布在底质异质性较高的源头溪流中． 这是因为 ＥＰＴ 昆虫等水生昆虫喜好粗砂砾底质，因为它们

喜欢粘在小石头上生存［４２］ ，并且在底质为粗砂砾和卵石的生境中，蜉蝣目的密度可达到最大［４３］ ． 软体动物

喜好砂质淤泥，有研究发现细颗粒的沉积物可以通过影响螺 Ｒｅｙｍｏｎｄｉａ ｈｏｒｅｉ 的摄食行为而明显降低螺的存

活率［４４］ ． 双壳纲在源头溪流和城市河道中基本没有分布，可能是因为双壳纲对水体溶解氧比较敏感，而十

五里河富营养化严重，可能水体底层溶解氧浓度较低直接限制了双壳纲的生存． 同时，双壳纲喜栖息于淤

泥、砂底质，摄食方式主要为滤食，而山区溪流底质多为卵石、巨石等，水质透明度高，可供滤食的食物少，不
利于双壳纲的生存繁殖．

巢湖流域 ８ 个水系的大型底栖动物群落结构特征差异明显． 总体而言，杭埠河的大型底栖动物物种丰

富度最高，底质异质性高是决定其大型底栖动物群落结构特征的主要环境因子；而十五里河、南淝河和派河

的大型底栖动物生物多样性较低，物种丰富度低且寡毛纲密度很大，这主要是因为其水体营养盐浓度过高，
污染较为严重；这些区域已受到严重的人为干扰，需引起关注．
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