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摘　要：２０１４年１－１２月在青草沙水库设置１１个站点对大型底栖动物进行逐月调查，结果表明：调查期间共
采集到２２种底栖动物，隶属于４门１４科１９属，其中多毛类７种、寡毛类４种、节肢动物３种、软体动物６种、
线形动物１种；主要优势种类为圆锯齿吻沙蚕（Ｄｅｎｔｉｎｅｐｈｔｙｓｇｌａｂｒａ）、日本角吻沙蚕（Ｇｏｎｉａｄａｊａｐｏｎｉｃａ）和日本
旋卷蜾蠃蜚（Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｖｏｌｕｔａｔｏｒ）。底栖动物年均丰度为（１５５．９９±９２．６１）ｉｎｄ／ｍ２，年均生物量为（０．５２±
０．３５）ｇ／ｍ２，丰度和生物量在采样站点、季节间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。底栖动物生物多样性指数、生物
学污染指数（ＢＰＩ）和Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数（ＢＩ）时空差异不显著。运用丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）、群落
相似性聚类和ＭＤＳ排序分析群落结构得出：青草沙水库大型底栖动物群落未受到干扰或干扰较轻，群落结构
相对稳定。

关键词：大型底栖动物；生物多样性；群落特征；ＡＢＣ曲线；ＭＤＳ
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　　底栖动物是海洋、河流以及水库等水生态系
统的重要组成部分，对促进水域生态系统的物质

传递和能量交换起到枢纽作用［１］。与其他水生

动物群相比，底栖动物的生活周期长、迁移能力

弱、便于收集和鉴定，对所生活的水域环境的时

空变化能够较为直接地反映，因而常作为环境监

测的生物指标［２］。此外，它们还是鱼、虾、蟹等水

生动物的饵料提供者，具有重要的渔业利用价

值［３－４］。近年来，底栖动物的研究工作主要集中

在河流、湖泊等水体［５－６］，然而，对饮用水源地水

库底栖动物群落的研究相对较少。

青草沙水库地处长江入海口处，位于长兴岛

的西北侧，依托青草沙冲积洲而建，蕴含丰富的

优质淡水资源。水库于２０１１年６月全面建成供
水，最大有效库容达 ５．５３亿 ｍ３，日均供水量约
７１９ｍ３，占上海市原水供应量一半以上，直接受益
人口超过１千万。该水库已被规划为上海市的
战略水源地，维系其水质清洁与安全成为首要任

务。目前，关于青草沙水库水生生物群落的研究

主要集中于浮游藻类、后生浮游动物、鱼类

等［７－１０］，而对大型底栖动物群落的研究未见报

道。为此，本调查于２０１４年对青草沙水库大型底
栖动物种类组成及分布特点、生物多样性及群落

结构稳定性等方面开展研究分析，以期为青草沙

水库的水质监测及保护提供基础资料和生物学

依据。

１　材料与方法

１．１　采样站点设置
２０１４年１－１２月对青草沙水库底栖动物进

行逐月采集分析（２月Ｓ１站点由于咸潮导致水位
过低未能采集样本）。根据水库的地理状况、水

文条件等共设置１１个采样站点（图１），其中，Ｓ１、
Ｓ１０和Ｓ１１为水库上游；Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８和 Ｓ９为水
库中游；Ｓ５、Ｓ６和Ｓ７为水库下游。
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图１　青草沙水库大型底栖动物采样站点
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　样本采集与鉴定
采用有效面积为１／１６ｍ２的改良彼得森采泥

器进行定量采集。原始样品装入塑封袋内带回

实验室，经８０目尼龙筛网洗净后置于白磁盘内，
将底栖动物样本依次挑出，存放在７５％乙醇溶液
中，使用ＯｌｙｍｐｕｓＣＸ２１显微镜和 ＷｅｉＴｕＣＸ３０解
剖镜进行样品种类鉴定、计数并称量湿重（精确

到０．０００１ｇ）［１１－１４］。
１．３　数据处理方法
１．３．１　水质分析

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）［１５］：Ｈ′＝－∑（Ｎｉ／
Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ） （１）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）［１６］：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ （２）
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）［１７］：Ｄ＝（Ｓ－

１）／ｌｎＮ （３）

Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数（ＢＩ）［１８］ＢＩ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ｔｉＮｉ／Ｎ

（４）
ＢＰＩ生物学污染指数［１９］ＢＰＩ＝ｌｏｇ（Ｎ１＋２）／

［ｌｏｇ（Ｎ２＋２）＋ｌｏｇ（Ｎ３＋３）］ （５）
式中：Ｎ为样本个体总数，Ｎｉ为第ｉ个物种的个体
数，Ｓ为样本的总物种数，Ｎｏｉｌ为样本中寡毛类个
体总数，Ｎ１为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体数；Ｎ２
为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，ｔｉ为第 ｉ个分类单元（科或属）
的耐污值。各生物指数的水质评价标准参见表

１［１５－１９］。

表１　底栖动物生物指数与水质评价标准
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｂｉｏｐｏｌｌｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

生物指数

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ

评价标准

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

清洁

ｃｌｅａｎ
轻度污染

ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ
中度污染

ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ
重度污染

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
严重污染

ｈｙｐｅｒｔｒｏｐｈｉｃ

Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数（ＢＩ）
Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ ＜５．５ ５．５～６．５ ６．５～７．５ ７．５～８．５ ＞８．５

生物学污染指数（ＢＰＩ）
Ｂｉｏｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＜０．１ ０．１～０．５ ０．５～３．０ ３．０～５．０ ＞５．０

１．３．２　优势种计算
采用相对重要性指数（ＩＲＩ）［２０］来分析底栖动

物的优势种分布情况，计算公式如下：

ＩＲＩ＝（ＲＷ＋ＲＮ）×Ｆ （６）

４７８
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式中：ＲＷ表示某一物种的生物量占底栖动物总
生物量的百分比；ＲＮ表示该物种的细胞丰度占
底栖动物总丰度的百分比；Ｆ表示该物种出现的
频率，将ＩＲＩ＞１００的种类定为底栖动物的相对优
势种类。

１．３．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０对底栖动物群落结构进行双

因素方差分析（ｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ），探讨不同采样
季节和站点对其细胞丰度、生物量和生物指数的

影响程度（α＝０．０５），并采用Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ检验各采
样时间和各站点之间的两两差异性；判断出影响

底栖动物种类分布的环境要素；利用 ＰｒｉｍｅｒＶ
６．０软件解析大型底栖动物进行群落聚类、非度
量多维标度（ＭＤＳ）和丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ
曲线），数据要求：将物种原始丰度数据 ｌｏｇ（Ｘ＋
１）对数转换后再进行群落聚类和ＭＤＳ分析，ＡＢＣ
曲线使用原始丰度与生物量数据进行分析，进而

研究底栖动物群落结构特征的稳定状况及受干

扰程度［２１］。

２　结果与分析

２．１　物种组成及优势种类
青草沙水库共采集到大型底栖动物 ２２种，

由寡毛类、多毛类、软体动物、节肢动物和线形动

物组成，其中寡毛类４种，占总量的１８．２％；多毛
类８种，占３６．４％；软体动物为６种，占２７．３％；
节肢动物（３种）主要是水生昆虫和日本旋卷蜾蠃
蜚，占１３．６％；线形动物１种，占４．５％。物种在
季 节 间 差 异 不 明 显：春 季 （１７ 种） ＞
秋季（１６种）＞夏季（１５种）＞冬季（１３种）。通
过计算ＩＲＩ值来确定青草沙水库的优势种类（表
２），结果表明：圆锯齿吻沙蚕、日本角吻沙蚕和日
本旋卷蜾蠃蜚为调查阶段的重要物种（ＩＲＩ＞
１００）。

表２　青草沙水库底栖动物的种类组成及其相对重要性分析（ＩＲＩ）
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ（ＩＲＩ）ｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

ｌａｔｉｎｎａｍｅ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ０．０２ １．７９ １２．３３ ０．００
霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００
奥特开水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｕｄｅｋｅｍｉａｎｕｓ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００
仙女虫科一种 Ｎａｉｄｉｄａｅｓｐ． １．１３ ０．２９ ０．０４ ０．００
疣吻沙蚕 Ｔｙｌｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓｈｅｔｅｒｏｃｈａｅｔｕｓ ５．３０ ０．００ ０．０９ ０．２９
角沙蚕 Ｃｅｒａｔｏｎｅｒｅｉｓｍｉｒａｂｉｌｉｓ １３．５２ ０．０１ ０．００ ６１．４２
圆锯齿吻沙蚕 Ｄｅｎｔｉｎｅｐｈｔｙｓｇｌａｂｒａ １０９０．６５ １４８０．３４ １０１５．３０ ５４４．９０
异足索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｃｏｍｅｒｅｉｓｈｅｅｒｏｐｏｄａ ３７．８４ ０．１６ ０．４０ ２．４５
日本角吻沙蚕 Ｇｏｎｉａｄａｊａｐｏｎｉｃａ ２６１．９８ ２０６．６０ ２７２．０８ １１１．１５
沙蚕科一种 Ｎｅｒｅｉｄｉｄａｅｓｐ． １１８．５９ ６９．３０ ３８．９２ ６２．１０
背蚓虫 Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ ３７．２２ ２．８２ １．６３ ７．１４
等边浅蛤 Ｇｏｍｐｈｉｎａｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ ９．２２ ３．４４ １１．７０ ８．２８
彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００
缢蛏 Ｓｉｎｏｎｏｖａｃｕｌａｃｏｎｓｔｒｚｃｔａ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００
小荚蛏 Ｓｉｌｉｑｕａｍｉｌｉｍａｉ ６．０６ １．７４ ４．０１ １２．０３
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．００ ０．９１ ０．００ ０．００
湖沼股蛤 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａｌａｃｕｓｔｒｉｓ ０．００ ０．００ ２．２２ ０．００
墨黑摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓａｎｔｈｒａｃｊｎｕｓ ５．０９ ０．２９ １．５０ ２．９０
黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ ０．０３ ０．５２ ０．４８ ０．７４
日本旋卷蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｖｏｌｕｔａｔｏｒ １０．２９ ８７４．０６ １０７１．８９ ４００．８６
线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ ０．０１ ０．０１ ０．００ １．１７

２．２　底栖动物丰度与生物量
２．２．１　丰度与生物量的季节差异

由表３可知，青草沙水库大型底栖动物群落
的年均丰度为（１５５．９９±９２．６１）ｉｎｄ／ｍ２，其中多
毛类优势较大，占总丰度６２．３５％；节肢动物和寡

毛类次之，分别占１４．２９％和９．８２％；软体动物和
线形动物贡献较少，仅占２．６２％和０．５３％。年均
生物量为（０．５２±０．３５）ｇ／ｍ２，生物量最高的是
多毛类（５０．６４％）；软体动物（２６．８５％）和节肢动
物（２１．６２％）次之；寡毛类（０．２５％）和线形动物

５７８
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（０．０２％）所占比例较少。各种群年均丰度和生
物量的季节动态为：多毛类丰度为春季最高，冬

季最低；寡毛类、软体动物和节肢动物丰度都为

秋季最高，春季最低；线形动物丰度冬季最高，秋

季未采集到；寡毛类和节肢动物生物量为秋季最

高、春季最低；多毛类生物量冬季最高、春季最

低；软体动物生物量夏季最高、春季最低；线形动

物生物量冬季最高。

表３　青草沙水库大型底栖动物丰度和生物量的季节分布
Ｔａｂ３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

季节

ｓｅａｓｏｎ
现存量

ｓｔａｎｄｉｎｇｃｒｏｐ
寡毛类

ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
多毛类

ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
软体动物

ｍｏｌｌｕｓｃａ
节肢动物

ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
线形动物

ｎｅｍａｔｏｄａ
总计

ｔｏｔａｌ

春季Ｓｐｒｉｎｇ
丰度／（ｉｎｄ／ｍ２） ３．１５ １４７．３９ ３．１５ ８．２４ ０．２４ １６２．１８
生物量／（ｇ／ｍ２） ０．００ ０．１８ ０．０８ ０．０２ ０．００ ０．２８

夏季Ｓｕｍｍｅｒ
丰度／（ｉｎｄ／ｍ２） ４．１２ １１２．２４ ４．８５ ４７．５２ ０．２４ １６８．９７
生物量／（ｇ／ｍ２） ０．００ ０．２８ ０．１９ ０．１６ ０．００ ０．６３

秋季Ａｕｔｕｍｎ
丰度／（ｉｎｄ／ｍ２） ８．４８ １０９．３３ ６．０６ ５５．５２ ０．００ １７９．３９
生物量／（ｇ／ｍ２） ０．００ ０．２４ ０．１８ ０．２２ ０．００ ０．６４

冬季Ｗｉｎｔｅｒ
丰度／（ｉｎｄ／ｍ２） ０．００ ８３．５５ ５．５８ ２８．７０ ２．８６ １２０．６８
生物量／（ｇ／ｍ２） ０．００ ０．４９ ０．１０ ０．１８ ０．００ ０．７８

２．２．２　丰度与生物量的水平分布
大型底栖动物现存量的时空动态如图 ２所

示，Ｓ３站点年均丰度和生物量最高，分别为：
３５８．４０ｉｎｄ／ｍ２和１．３８ｇ／ｍ２。Ｓ１１站点的年均丰
度（３４．００ｉｎｄ／ｍ２）和年均生物量最低（０．２１ｇ／
ｍ２）。其中，多毛类的年均丰度在 Ｓ６站点最高
（２２０．００ｉｎｄ／ｍ２），Ｓ８站点最低（４３．３３ｉｎｄ／ｍ２），
而生物量则 Ｓ１最高（０．６７ｇ／ｍ２），Ｓ８站点最低
（０．０２ｇ／ｍ２）；寡毛类年均丰度 Ｓ５站点最高
（１２．００ｉｎｄ／ｍ２），年均生物量 Ｓ９最高（０．０１ｇ／

ｍ２），Ｓ８和Ｓ１１站点未采集到寡毛类；软体动物的
年均丰度Ｓ４站点最高（１２．０３ｉｎｄ／ｍ２），年均生物
量则是Ｓ８站点最高（０．５２ｇ／ｍ２），年均丰度和生
物量的最低点都为Ｓ２站点（０．６７ｉｎｄ／ｍ２，０．４１×
１０－２ｇ／ｍ２）；节肢动物的年均丰度和生物量都在
Ｓ３站点最高（２３９．０７ｉｎｄ／ｍ２，１．１４ｇ／ｍ２），Ｓ１０站
点最低（１．３３ｉｎｄ／ｍ２，０．１３×１０－４ｇ／ｍ２）；线形动
物年均丰度为 Ｓ３站点最高（３．４７ｉｎｄ／ｍ２），年均
生物量则是 Ｓ５最高（０．０７×１０－２ｇ／ｍ２），Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ４、Ｓ７、和Ｓ１１站点都未采集到线虫。

图２　青草沙水库大型底栖动物丰度和生物量的空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　双因素方差分析结果显示，青草沙水库底栖
动物总丰度在３个采样区域和４个采样季节间未

表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），但多毛类丰度在采
样区和采样季节都表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），
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软体动物和节肢动物在采样区均表现显著差异

（Ｐ＜０．０５），线形动物在采样季节间表现出显著
差异（表４）。双因素方差分析结果显示，青草沙
水库底栖动物总生物量在３个采样区和４个采样

季节间未呈现出显著差异，不存在交互作用（Ｐ＞
０．０５，表５），仅节肢动物生物量在采样区表现出
显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表４　青草沙水库底栖动物丰度时空变化双因素方差分析
Ｔａｂ．４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
目标

ｇｏａｌ
寡毛类

ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
多毛类

ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
软体动物

ｍｏｌｌｕｓｃａ
节肢动物

ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
线形动物

ｎｅｍａｔｏｄａ
总计

ｔｏｔａｌ
样区Ｑｕａｄｒａｔｄｆ＝２ ０．６５９ ０．００７ ０．００８ ０．００１ ０．３３１ １．００６
季节Ｓｅａｓｏｎｄｆ＝３ ０．０１４ ０．０２８ ０．５７８ ０．５２０ ０．００７ １．１４７
样区×季节ｄｆ＝６ ０．６８３ ０．７４３ ０．２０４ ０．５５７ ０．２３５ ２．４２２

表５　青草沙水库底栖动物生物量时空变化双因素方差分析
Ｔａｂ．５　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｂｉｏｍａｓｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
目标

ｇｏａｌ
寡毛类

ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
多毛类

ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
软体动物

ｍｏｌｌｕｓｃａ
节肢动物

ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
线形动物

ｎｅｍａｔｏｄａ
总计

ｔｏｔａｌ
样区Ｑｕａｄｒａｔｄｆ＝２ ０．５６１ ０．２４８ ０．１８５ ０．００８ ０．２６９ １．２７１
季节Ｓｅａｓｏｎｄｆ＝３ ０．２０９ ０．６０２ ０．７５０ ０．６８３ ０．１０９ ２．３５３
样区×季节ｄｆ＝６ ０．６０７ ０．２１０ ０．７４８ ０．８０７ ０．２３９ ２．６１１

２．３　群落结构和稳定性分析
基于青草沙水库大型底栖动物丰度的对数

数据，利用 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性系数构建群落矩
阵，进而使用群落相似性聚类和非度量多维标度

（ＭＤＳ）排序分析，得到结果（图３），其中ＭＤＳ分
析中的２ＤＳｔｒｅｓｓ值小于０．１（０．０５），说明图形重
合性较高，结果可信。根据群落相似性聚类结

果，在相似性７５％ 时，可将青草沙水库各采样点
大型底栖动物划分为 ６个群落，即 Ｓ３－Ｓ４、Ｓ８、
Ｓ１０、Ｓ６－Ｓ９、Ｓ５、Ｓ１－Ｓ２－Ｓ７－Ｓ１１这６大类，群
落相似性聚类分析与ＭＤＳ排序分析结果一致，即

聚类分析中采用７５％相似性时，各采样站点同样
划分为６类，结果表明空间变化对水库大型底栖
动物种类组成存在一定影响。在 ＭＤＳ排序分析
的基础上，进行优势种类在各采样站点的聚类分

析（图４），其中：圆锯齿吻沙蚕主要集中在 Ｓ２、
Ｓ６、Ｓ７和Ｓ９站点；日本角吻沙蚕与圆锯齿吻沙蚕
的分布情况相似，也是多集中于水库中下游区

域；日本旋卷蜾蠃蜚虽是优势种类，但大部分采

集自Ｓ３和Ｓ４站点，空间分布存在较大差异；优势
种类的分布现状与生物多样性指数分析相吻合。

图３　青草沙水库大型底栖动物的群落聚类及ＭＤＳ排序分析
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅｎｄｒｏｇｒａｍａｎｄＭＤＳｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图４　青草沙水库大型底栖动物优势种类ＭＤＳ排序分析
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＭＤＳｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　青草沙水库各采样季节和采样区的丰度生
物量曲线表明（图５和６），夏季、冬季及上游采样
区生物量曲线始终在丰度曲线的上方，群落结构

稳定，但春季和秋季出现明显的交叉和重叠现

象，说明群落结构相对不稳定，同样的情况也出

现在水库的中下游采样区域。

图５　青草沙水库底栖动物群落各季节丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）
Ｆｉｇ．５　ＡＢＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图６　青草沙水库底栖动物群落各采样区间丰度生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）
Ｆｉｇ．６　ＡＢＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．４　生物多样性及水质评价
青草沙水库底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ指数（Ｈ′）、

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数（Ｊ）在采样区和季节间未表现出显著差异（Ｐ＞
０．０５），各生物多样性指数的时空变化如图７所
示：多样性指数Ｈ′和Ｄ均在春季最高，秋季最低；
各季节Ｊ值基本一致；各采样站点生物多样性指
数相差不大，Ｈ′均值为（０．８３±０．１４），Ｊ均值为
（０．８３±０．０７），Ｄ均值为（０．７２±０．０８）。

２．５　水质生物学评价
青草沙水库底栖动物生物学污染指数（ＢＰＩ）

和Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数（ＢＩ）在采样区和季节间未
表现出显著差异（Ｐ＞０．０５），其时空动态如图８
所示：ＢＰＩ和 ＢＩ值夏秋季较高，冬春季较低。水
质生物学评价标准参照表１，各站点 ＢＰＩ值介于
０．３９～１．０８之间，且数值相差不大，根据 ＢＰＩ值
判断水质较清洁；各采样点ＢＩ值在０～２．３９之间
变化，各点平均 ＢＩ＜５．５，根据 ＢＩ值判断水质处
于清洁水平。

图７　青草沙水库底栖动物生物多样性指数时空变化
Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图８　青草沙水库底栖动物ＢＰＩ污染指数和ＢＩ生物指数时空变化
Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＰＩａｎｄＢＩｉｎｄｅｘｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　青草沙水库底栖动物群落演替分析
底栖动物丰度和生物量的季节演替不仅与

群落结构组成及各种群的生活习性关系密切，还

受到水温、水深、底泥环境、水域理化因子等环境

要素的影响［２２－２３］。圆锯齿吻沙蚕、日本角吻沙

蚕和日本旋卷蜾蠃蜚为青草沙水库现阶段的优

势种类。多毛类在底栖动物密度方面贡献较大，

节肢动物和寡毛类次之，软体动物和线形动物贡

献较少。多毛类大多数栖息于沿岸低盐水域，青

草沙水库处于长江口地区，属半咸水适合多毛类

的生长。青草沙水库底栖动物生物量主要由多

毛类决定，特别是圆锯齿吻沙蚕和日本角吻沙

蚕，此外，在采集样品时常有较大的成体出现，因

而在生物量方面占有优势。对比其 他 水

库［２４－２５］，由于青草沙水库投入使用时间短且主

要功能是城市供水，地处长江入海口，定期蓄水

会带来大量泥沙一定程度上也限制了底栖动物

的繁殖和生长。

青草沙水库虽地处华东地区，但与我国华中

和华东地区一些水库及湖泊相比，种类数明显偏

少，其中安徽菜子湖共采集到３９种［２６］、浮桥河水

库４７种［２７］、丹江口水库６１种［２８］、富春江水库２０
种［２９］、分水江水库３７种［３０］、太湖４０种［３１］；同时

与长江口沿岸对比［３２－３４］，青草沙水库底栖动物

密度总体水平偏低，不同物种的分布差异、水文

条件、理化因子及水功能特点与这种差异性关系

密切［３５］。

双因素方差分析表明，青草沙水库底栖动物

总丰度和总生物量在各采样站点没有显著差异，

仅有节肢动物在不同水域差异显著，尤其是日本

旋卷蜾蠃蜚，主要集中于水库中游地区，该水域

水草较多且入水口带来的泥沙逐渐沉积下来，适

宜蜾蠃蜚科的繁殖。青草沙水库地处亚热带海

洋季风气候，冬季气温普遍在０℃以上，季节温差
小对底栖动物生长和繁殖影响较少，其密度和生

物量未表现出显著的季节差异性。总的来看，青

草沙水库大型底栖动物的种类较少，群落组成单

一，主要是以广温性、广盐性种类为主，这与水库

所处的水域环境息息相关。

３．２　生物多样性及水质评价
通过分析大型底栖动物的 Ｈ′、Ｄ、Ｊ、ＢＰＩ等多

样性指数以及ＢＩ生物指数，可以反映大型底栖动
物群落物种组成、结构特征和功能等情况，还可

用作水质监测和评价的生物学依据［３６］。本研究

中大型底栖动物的 Ｈ′和 Ｄ没有显著的样区差异
和季节变化。根据生物学污染指数和 Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ
生物指数判定的水质清洁程度存在一定的差异，

其中 ＢＩ指示水体清洁无污染，ＢＰＩ指示水体处
于较清洁水平。依据一些学者对青草沙浮游生

物的研究表明水库水体属于贫中营养型［９－１０］，

此外，常栖息于中度营养水体的墨黑摇蚊和黄色

羽摇蚊虽然在水库中采集到，但是丰度较低（两

者合计３３．６ｉｎｄ／ｍ２），这同样证实了水库水体属
于贫中营养型，由此说明仅依据生物多样性指数
来评价水库水质状况存在局限性。因此，被广泛

应用于湖泊、河流等浅水水体水质评价的生物多

样性指数也许并不适合贫中营养型的深水水库。
３．３　群落结构及稳定性分析

在稳定的水域环境中，底栖动物群落结构处

于稳定状态，群落的生物量由一个或几个大型的

种占优势，若将每个种的生物量和丰度对应作图

在ＡＢＣ曲线上，表现为生物量曲线始终高于丰度
曲线；当群落受到轻度污染影响时，原本生物量

占优的物种减少，取而代之的是随机较小种类数

量增多，导致底栖动物丰度和生物量优势度不易

辨别，常表现为生物量和丰度曲线出现交叉或重

叠现象；当种群所生活的环境遭受严重污染时，

群落结构严重不稳定，个体较小的污染指示种类
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（常为寡毛类）在数量上占优势，呈现为群落丰度

曲线始终处于生物量曲线上方［３７］。本调查中，水

库上游地区底栖动物群落结构稳定，在中下游地

区丰度生物量比较曲线出现明显的交叉和重叠
现象，青草沙水库位于长江入海口，长江中上游

地区带来的大量泥沙及生活污水等进入水库后

随着水流减缓，在库区中下游逐渐沉淀下来，影

响了底栖动物的生活环境，结合优势种类的 ＭＤＳ
排序分析，３大优势种类多集中于水库中下游区
域，生境条件发生改变直接影响其生长与繁衍，

进而干扰其群落稳定性；夏季和冬季大型底栖动

物群落稳定，未受到干扰，但春秋两季节丰度与

生物量曲线出现交叉现象，通过生物多样性指数

发现春、秋季物种数增多，寡毛类和水生昆虫大

量繁殖与生长，生物量原本占优势的多毛类和软

体动物受到冲击，导致群落结构不稳定。

青草沙水库作为上海市重要的水源地，水质

常年维持在良好程度，所以，水环境污染对大型

底栖动物群落结构稳定性的影响不大，但丰度生
物量比较曲线已经反映出大型底栖动物群落结

构开始出现不稳定性，需要增加防范措施，降低

人为干扰对水库大型底栖动物群落稳定性及水

质清洁的影响。

衷心感谢上海城投原水有限公司青草沙水库管理分

公司的顾静、朱骅和黄佳菁等同事以及本校生命学院水

产养殖专业同学对本课题研究工作的大力支持和帮助。
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