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摘　要：为研究在不同沉水植被盖度下夏秋季底栖动物群落结构及变化规律，于２０１８年７月（夏季）和１０月
（秋季）在鲥?淀选取了４个盖度水平区域，分别为２５％、５０％、７５％和９０％（Ｃ２５、Ｃ５０、Ｃ７５、Ｃ９０），以及一
个无沉水植物的对照组区域（Ｃ０），分别测定分析各区域的水体理化参数和底栖动物群落结构特征。结果表
明：沉水植物可有效降低总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）浓度。共采集底栖动物１９种，隶属于３门４纲１９属，其中，水
生昆虫、腹足类、寡毛类和瓣鳃类种类数占比分别为６８．４２％、１５．７９％、１０．５２％和５．２６％，Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、
Ｃ２５和Ｃ０组底栖动物种类数分别为１０、８、１１、９和３种。底栖动物ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数随沉水植被盖度的增加呈先升高后降低的趋势，其中Ｃ５０组底栖动物的两种多样性指数均显著高
于其他组（Ｐ＜０．０５）。盖度、季节以及二者的交互效应对底栖动物密度和生物量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），且
夏季Ｃ５０组腹足类的生物量显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。透明度、总溶解性固体颗粒（ＴＤＳ）和电导率（ＳＰＣ）
是影响夏秋季底栖动物分布的主要环境因子。盖度为５０％左右时，ＴＤＳ、ＳＰＣ、ＴＮ和ＴＰ浓度最低，底栖动物种
类数、ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数最高。
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　　近年来，白洋淀流域人口密度不断增大，人
为因素产生的工业污水、生活废水和农业面源污

染加剧了白洋淀的富营养化程度，导致水生态系

统的净化能力逐渐降低、水质逐年恶化［１］。有研

究［２］表明，草型淀区的面积不足２０％，藻型淀区
面积约３０％，剩余一半淀区为草藻过渡型。在
藻型淀区和草藻过渡型淀区中，一般水生植被盖
度低，藻类大量繁殖，水体营养水平总体维持在

较高水平。但在一些草型淀区（如鲥?淀、藻絋

淀等），沉水植被过度繁殖，使整个淀区面临着沼

泽化趋势。目前，鲥?淀是白洋淀草型湖泊的代

表之一，主要表现沉水植被种类单一、不同区域

盖度也不一致，夏季和秋季以穗状狐尾藻

（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ） 和 篦 齿 眼 子 菜

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）为主。所以，探索浅水型
淀区中沉水植被的最适盖度对于修复白洋淀水

域生态环境具有重要意义。

在湖泊生态系统中底栖动物不仅为大型水

生动物提供饵料，还能加速湖底碎屑的降解，在

湖泊生态系统物质和能量的循环中具有重要作

用［３４］。刘建康等［５］研究发现，沉水植被生物量

与软体动物的生物量呈正相关，表明两者具有互

利共生的关系。也有研究［６８］表明，在沉水植被

分布较多的水域，底栖动物多样性、密度和生物

量均高于无沉水植被水体，且底栖动物生物量与

沉水植被生物量呈显著正相关；同时，沉水植被

盖度与底栖动物的生物多样性指数和物种数均

呈显著的线性正相关 ［９１０］。白秀玲等［１１］对不同

生态湖区螺和沉水植被分布的研究中发现，典型

草型湖区的底栖动物主要以大型软体动物为主，

而沉水植被分布较少的藻型湖区，寡毛类和摇蚊

类为主要的优势种群。
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目前，在浅水湖泊中沉水植被的修复已成为

一种流行的净水方式，因为它具有极强吸收营养

物质的能力和经济环保等优点。吴家乐等［１２］在

研究沉水植被对湖北洋澜湖富营养化修复中发

现，在治理前修复区沉水植被盖度为０，寡毛类的
相对密度为 ７８％，修复区沉水植被盖度增加到
７０％时，寡毛类相对密度下降５８％，且软体动物
的相对密度增加，表明了沉水植被盖度的增加能

够降低耐污种的相对密度，为清洁种营造了良好

的生存条件。也有研究［１３］发现，沉水植盖度越高

寡毛类密度越低。总体而言，尽管较高盖度的沉

水植被能吸收水生态系统中的营养盐，达到净化

水体的目的，但其腐烂不仅污染水质，而且沉积

的残渣加速了湖泊沼泽化进程［１４］；较低的水生植

被盖度不能有效降低湖泊营养物质浓度，还会造

成营养盐的大量积累，继而导致藻类暴发，迫使

水生植被失去有利的竞争优势，从而加快了湖泊

藻型化趋势［１５］。因此，有必要对浅水湖泊中沉水

植被的最适盖度进行研究。目前，虽然关于沉水

植被盖度与底栖动物群落结构的研究有许多报

告，但对浅水湖泊中不同沉水植被盖度下底栖动

物群落结构的时空动态研究较少，也没有明确提

出维持水生态系统健康所需的最适植被盖度。

选择白洋淀子淀鲥?淀作为研究地点，选定

植被盖度依次为 ０％（Ｃ０）、２５％（Ｃ２５）、５０％
（Ｃ５０）、７５％（Ｃ７５）和９０％（Ｃ９０）的５个区域，
于夏季和秋季对水质和底栖动物进行测定与分

析，最后对最适沉水植被盖度进行初步评价，以

期为白洋淀水域的生态修复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
通过参照《湖泊富营养化调查规范》和《湖泊

生态调查观测与分析》［１６］，本实验在鲥?淀选取

５个不同沉水植被盖度区域，分别 ０％（Ｃ０）、
２５％（Ｃ２５）、５０％（Ｃ５０）、７５％（Ｃ７５）、９０％（Ｃ
９０），其中Ｃ０组无沉水植被分布作为对照组，每
个盖度的水体各设置３个重复样点。各采样点
底泥的全磷为（０．６０±０．０２）ｇ／ｋｇ，有机质为
（１４．０５±１．９２）ｇ／ｋｇ。采样点设置如图１所示。

沉水植被盖度的计算方法为网格法。具体

是将一根５ｍ长的 ＰＶＣ管平放在湖面作为参照
物，然后使用改造过的多功能蓝牙连接可遥控的

自拍杆对湖面５ｍ×５ｍ的区域进行高空拍照；
选取较完整的图片将其分隔为０．０５ｍ×０．０５ｍ
的１００个小格，将沉水植被所占每个小格的面积
累加，即可估算出该区域沉水植被的盖度。

１．２　样品采集与处理
于２０１８年７月和１０月对鲥?淀不同沉水植

被盖度下的水质指标和底栖动物进行采样，且实

验分析水样均为底层水。现场通过 ＹＳＩ多功能
水质 分 析 仪 （ＰｒｏＰｌｕｓ）测 定 水 体 的 温 度
（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｅｍｐ）、溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，
ＤＯ）、ｐＨ、电导率（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ＳＰＣ）和总
溶解性固体颗粒（Ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＴＤＳ）；水
深（Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ＷＤ）和透明度（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，
ＳＤ）用塞氏盘当场测定；总氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ）和总
磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）等指标通过实验室标准方
法［１７］测定。底栖动物采集采用１／１６ｍ２的彼得
逊采泥器采集底泥，用６０目的尼龙筛网过滤样
品，将剩余的残渣装入样品袋带回实验室。然后

将滤渣经８０目筛网筛选后，将剩余的残渣放入
解剖盘中挑出底栖动物的活体，并放在６０ｍＬ的
小采样瓶中加入１０％的甲醛溶液固定保存。利
用解剖镜和显微镜鉴定分类 ［１８１９］，然后用滤纸吸

去表面的液体，放在万分之一的电子天平上称

重，将结果折算成单位面积中底栖动物的密度和

生物量。

１．３　数据分析
根据底栖动物物种的出现频率（ｆｉ）和个体数

量（Ｎｉ）与总数量（Ｎ）的比值来计算优势度，具体
公式如下：

Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ （１）
式中：Ｙ代表优势度，当 Ｙ≥０．０２时，确定为优势
种。

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰
富度指数（Ｄ）、和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）的计算
公式分别为［２０２２］

Ｈ＝－ＰｉｌｎＰｉ （２）
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
Ｊ＝Ｈ／ＩｎＳ （４）

８０１
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式中：Ｐｉ为物种ｉ个体数所占的比例；Ｓ为样品中
种类总数，种；Ｎ为样品中所有物种的总个体数，
种。

Ｃ９０代表沉水植被盖度９０％；Ｃ７５代表沉水植被盖度７５％；
Ｃ５０代表沉水植被盖度５０％；Ｃ２５代表沉水植被盖度２５％；
Ｃ０代表对照组。
Ｃ９０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９０％ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ；Ｃ７５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
７５％ ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ；Ｃ５０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５０％
ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ；Ｃ２５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２５％ ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ；Ｃ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．

图１　鲥?淀不同沉水植被盖度下
水体理化指标及底栖动物采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
ｆｏｒｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

　　运用ＳＰＳＳ２１．０软件中的双因素方差分析

（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）检验５个不同沉水植被盖度
和季节对鲥?淀水体理化指标的影响及底栖动

物密度、生物量和多样性指数的差异显著性：若

Ｐ＜０．０５，表示存在显著差异；如果存在显著差
异，则采用 ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ（ＳＮＫ）进行组
间比较。采用 ＣＡＮＯＣＯ５．０软件分析底栖动物
群落结构与环境因 子 之 间 的 关 系［２３］。用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ７．００作图。

２　结果

２．１　水体理化指标
双因素方差分析结果显示，盖度对所有水体

理化指标都存在显著影响（Ｐ＜０．０１），但其变化
趋势并不一致（图２）。与对照组相比，当沉水植
被存在时水体的 ＳＤ明显更高，ＴＮ和 ＴＰ浓度更
低，但 ＳＤ的最大值出现在 Ｃ７５组，而 ＴＮ和 ＴＰ
的最低值均出现在 Ｃ５０组。ＤＯ随着盖度的增
加表现出先上升后下降的趋势，且最低值出现在

植被盖度最高的Ｃ９０组。季节对ＤＯ和ＴＰ无显
著影响（Ｐ＞０．０５），而对其他指标均存在显著影
响（Ｐ＜０．０１）；夏季的 ＳＰＣ、ＴＤＳ、ｐＨ、ＳＤ、ＴＮ和
ＣＯＤ显著高于秋季（Ｐ＜０．０５）。沉水植被盖度
与季节的交互效应除对 ＴＮ和 ＴＰ无显著交互影
响外，对其余环境因子均有显著交互影响（Ｐ＜
０．０１，图３）。

Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和Ｃ０分别代表沉水植被盖度为９０％、７５％、５０％、２５％和０％；不同小写字母代表差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｃ９０，Ｃ７５，Ｃ５０，Ｃ２５ａｎｄＣ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９０％，７５％，５０％，２５％ ａｎｄ０％ ｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同沉水植被盖度对鲥?淀水体理化指标的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｓｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ
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Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和Ｃ０分别代表沉水植被盖度为９０％、７５％、５０％、２５％和０％；不同小写字母代表差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｃ９０，Ｃ７５，Ｃ５０，Ｃ２５ａｎｄＣ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９０％，７５％，５０％，２５％ ａｎｄ０％ ｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图３　盖度和季节交互效应对鲥?淀水体理化指标的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

２．２　不同沉水植被下底栖动物群落结构及季节
变化

２．２．１　底栖动物种类组成及季节变化
共采集底栖动物２０种，隶属于３门４纲１９

属，其中：水生昆虫 １３种，占总种类数的
６８．４２％；腹足类３种，占总种类的１５．７９％；寡毛
类２种，占总种类数的１０．５３％；瓣鳃类１种，占
总种类数的５．２６％。Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和Ｃ
０组分别采集到底栖动物１０、８、１１、９和３种（表
１）。
２．２．２　底栖动物优势种的组成及季节变化

夏季在不同沉水植被盖度下的优势种主要

是水生昆虫类。Ｃ９０组的底栖动物优势种有 ３
种，包括寡毛纲 的 苏 氏 尾 鳃 蚓 （Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ
ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、昆虫纲的红裸须摇蚊（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ
ａｋａｍｕｓｉ）、腹 足 纲 的 折 叠 萝 卜 螺 （Ｒａｄｉｘ
ｐｌｉｃａｔｕｌａ）；Ｃ７５组的优势种有２种，均为昆虫纲
的红裸须摇蚊和幽蚊科一种（Ｃｈａｏｂｏｒｉｄａｅ）；Ｃ５０
组的优势种有３种，包括昆虫纲的红裸须摇蚊、
幽蚊科一种和小摇蚊属一种（Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ
ｓｐ．）；Ｃ２５组优势种１种，为昆虫纲的摇蚊属一
种；Ｃ０组的优势种有２种，包括寡毛纲的苏氏尾

鳃蚓和摇蚊属一种（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．）（表２）。
　　秋季各组底栖动物的优势种组成主要是水
生昆虫；秋季Ｃ９０组底栖动物优势为红裸须摇蚊
（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ）；Ｃ７５组和 Ｃ０组的优势
种均为红裸须摇蚊和幽蚊属一种（Ｃｈａｏｂｏｒｕｓ
ｓｐ．）；Ｃ５０组的优势种有４种，包括红裸须摇蚊、
幽蚊属一种、环足摇蚊属一种（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ．）和
拟摇蚊属一种（Ｐａｒａｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．）；Ｃ２５组的优
势种有３种，包括红裸须摇蚊、幽蚊属一种和环
足摇蚊属一种；各组均有的优势种为红裸须摇蚊

（表３）。
２．２．３　底栖动物密度的季节变化

夏季Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和 Ｃ０组的底栖
动物平均密度分别为 ２９３、１０７、１３３、９１和 １２３
ｉｎｄ．／ｍ２，Ｃ９０组底栖动物平均密度明显高于其
他组（Ｐ＜０．０５），其中各组水生昆虫平均密度占
总密度的８５．５３％左右。

秋季Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和 Ｃ０组的底栖
动物平均密度分别为 ４８、１０７、２０８、３６８和 ３４１
ｉｎｄ．／ｍ２，４个实验组随沉水植被盖度的增加，底
栖动物平均密度表现出逐渐降低的趋势，其各组

密度全部来源于水生昆虫。
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表１　不同沉水植被盖度下底栖动物的种类组成
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓ

种类Ｔａｘａ Ｃ９０ Ｃ７５ Ｃ５０ Ｃ２５ Ｃ０

寡毛类Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
水丝蚓属一种Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． ＋
苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ＋ ＋ ＋
水生昆虫Ｉｎｓｅｃｔａ
摇蚊属一种Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
雕翅摇蚊属一种 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓｓｐ． ＋
多足摇蚊属一种 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ． ＋
拟摇蚊属一种 Ｐａｒａｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
小摇蚊属一种Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋
环足摇蚊属一种 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． ＋
斑摇蚊属一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ＋ ＋
塘水螟属一种 Ｅｌｏｐｈｉｌａｓｐ． ＋
幽蚊属一种 Ｃｈａｏｂｏｒｕｓｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋
幽蚊科Ｃｈａｏｂｏｒｉｄａｅ ＋ ＋
径石蛾属一种 Ｅｃｎｏｍｕｓｓｐ． ＋
錖科 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ ＋ ＋
腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ
折叠萝卜螺Ｒａｄｉｘｐｌｉｃａｔｕｌａ ＋
纹沼螺Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ＋ ＋ ＋
长角涵螺Ａｌｏｃｉｎｍａｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ
瓣鳃类Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ＋
无齿蚌一种Ａｎｏｄｏｎｔａｓｐ． ＋ ＋

表２　不同沉水植被盖度下夏季底栖动物群落优势种的优势度分布
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势度Ｙ

Ｃ９０ Ｃ７５ Ｃ５０ Ｃ２５ Ｃ０
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ０．０２４ ０．０５４
红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ ０．０５４ ０．０２４ ０．０５４
幽蚊科Ｃｈａｏｂｏｒｉｄａｅ ０．０５４ ０．０５４
小摇蚊属 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ０．０２４
摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ０．０５４ ０．０５４
折叠萝卜螺 Ｒａｄｉｘｐｌｉｃａｔｕｌａ ０．０２４

表３　不同沉水植被盖度下秋季底栖动物群落优势种的优势度
Ｔａｂ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｉｎａｕｔｕｍｎ

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势度Ｙ

Ｃ９０ Ｃ７５ Ｃ５０ Ｃ２５ Ｃ０
红裸须摇蚊Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ １．０００ ０．４５０ ０．１０３ ０．８０３ ０．９３８
幽蚊属Ｃｈａｏｂｏｒｕｓｓｐ． ０．５００ ０．３８５ ０．０７５ ０．０３１
环足摇蚊属Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． ０．０５１ ０．０２８
拟摇蚊属Ｐａｒａｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ０．２３１

　　双因素方差分析结果表明：盖度对总密度、
腹足类密度和水生昆虫类密度均存在极显著影

响（Ｐ＜０．０１），但对寡毛类密度无显著影响；Ｃ７５
组底栖动物密度与水生昆虫密度显著低于对照
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组和Ｃ２５组（Ｐ＞０．０５），对照组和 Ｃ７５组腹足
类密度显著低于其他组（图４）。

季节对底栖动物总密度、寡毛类密度、腹足

类密度和水生昆虫密度均有显著影响（Ｐ＜
０．０５），夏季腹足类密度和寡毛类密度显著高于

秋季，而底栖动物总密度和水生昆虫密度显著低

于秋季（Ｐ＜０．０５）。盖度与季节的交互效应对总
密度、腹足类密度和水生昆虫密度具有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），但对寡毛类密度无显著影响（图５）。

图４　不同沉水植被盖度对鲥?淀底栖动物密度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓｏｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

图５　盖度与季节的交互效应对鲥?淀底栖动物密度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

２．２．４　底栖动物生物量的季节变化
夏季Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和 Ｃ０组底栖动

物平均生物量分别为４．９２ｍｇ／ｍ２、０．３１ｍｇ／ｍ２、
４９．２５ｍｇ／ｍ２、２．７５ｍｇ／ｍ２和 ３．４１ｍｇ／ｍ２；Ｃ５０
组底栖动物生物量明显高于其他组（Ｐ＜０．０５），
其腹足类和瓣鳃类生物量之和占总生物量的

９８．５２％，其他组生物量主要来源于水生昆虫。
秋季Ｃ９０、Ｃ７５、Ｃ５０、Ｃ２５和Ｃ０组底栖动物平
均生物量分别为０．４８ｍｇ／ｍ２、０．７４ｍｇ／ｍ２、１．０９
ｍｇ／ｍ２、４．６２ｍｇ／ｍ２和２．１３ｍｇ／ｍ２，５个处理组
生物量全部来源于水生昆虫；随沉水植被盖度的

增加，底栖动物平均生物量表现出先上升后下降

的趋势。双因素方差分析结果表明：盖度对总生

物量、寡毛类生物量、腹足类生物量和水生昆虫

类生物量均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；Ｃ５０组底
栖动物总生物量和腹足类生物量显著高于其他

组（Ｐ＜０．０５），且其他组之间差异不显著；对照组
和Ｃ２５组水生昆虫类生物量显著高于其他３组
（图６）。季节对底栖动物总生物量、寡毛类生物
量、腹足类生物量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），但对
水生昆虫类生物量无显著影响；夏季底栖动物总

生物量、寡毛类生物量和腹足类生物量显著高于

秋季，而水生昆虫生物量显著低于秋季。盖度与

季节的交互效应对底栖动物总生物量、寡毛类生

物量、腹足类生物量和水生昆虫生物量均具有极

显著影响（Ｐ＜０．０１，图７）。
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图６　不同沉水植被盖度对鲥?淀底栖动物生物量的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓｏｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｂｉｏｍａｓｓｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

图７　盖度与季节的交互效应对鲥?淀底栖动物生物量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｂｉｏｍａｓｓｉｎｓｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

２．２．５　底栖动物物种多样性指数的动态变化
夏季底栖动物 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数、

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化范
围分别为 ０．６３～１．２７、０．６６～１．２９和 ０．７５～
１．０８。秋季底栖动物 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指
数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变
化范围分别为０～１．４０、０～１．４４和０～０．９７。

双因素方差分析结果表明：盖度和季节对

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）；Ｃ５０组底栖动物 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性
指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均显著高于其他组
（Ｐ＜０．０５），且其他组之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５，图８）；夏季底栖动物３种多样性指数均显
著高于秋季。盖度与季节的交互效应对底栖动

物ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数均存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），但对 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数无显著影响（Ｐ＞０．０５，图９）。

图８　不同沉水植被盖度对鲥?淀底栖动物多样性指数的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｓｏｎ
ｔｈｅｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

２．２．６　底栖动物群落结构与环境因子的关系
选取夏季７个底栖动物优势种分析与环境

因子的关系，其第一排序轴长度是５．８，所以选择
ＣＣＡ进行约束性分析。结果显示，前３轴的特征

值分别是 ０．９０７、０．７１５和 ０．１８６，分别解释了
４５．９９％、３６．２７％和９．４２％的物种与环境因子关
系变量，物种与环境因子关系的累积比率为

９３．３５％。结果表明，ＣＯＤ、ＳＤ、ＴＤＳ、ＳＰＣ是影响夏
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季底栖动物分布的主要环境因子（图１０）。ＴＰ与
第一排序轴呈正相关关系，ＴＤＳ和 ＳＰＣ与第二排
序轴呈正相关，ＳＤ与第一排序轴呈负相关，ＣＯＤ
与第二排序轴呈负相关。摇蚊属受 ＴＰ的影响最

大，小摇蚊属和幽蚊科受ＳＤ正相关性最大，苏氏
尾鳃蚓受ＳＤ负相关性最大，ＣＯＤ与折叠萝卜螺
的关系最为密切。

图９　盖度与季节的交互效应对鲥?淀底栖动物多样性指数的影响
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｈｉｈｏｕｄｉａｎｓｕｂｌａｋｅ

图１０　夏季底栖动物与水环境因子之间的ＣＣＡ分析
Ｆｉｇ．１０　ＣＣＡａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ
ａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

　　选取秋季４个底栖动物优势种分析与环境
因子的关系，结果显示，第一排序轴的长度为

１．９，所以选择ＲＤＡ约束性分析。结果显示，前３
轴的特征值分别是０．５３３、０．２９１和０．０７６，分别
解释了５５．３２％、２９．１０％和７．５７％的物种与环境
因子关系变量，物种与环境关系的累积比率为

９１．３６％。结果表明，ＳＤ、ＴＤＳ、ＳＰＣ、ＤＯ和ＴＮ是影
响秋季底栖动物分布的主要环境因子（图 １１）。
ｐＨ与第一排序轴呈正相关，ＴＮ与第二排序轴呈

正相关，ＳＰＣ和 ＴＤＳ与第一排序轴呈负相关，ＳＤ
与第二排序轴呈负相关。红裸须摇蚊与 ＴＮ正相
关性最大，幽蚊属受ＤＯ正相关性最大，环足摇蚊
属受ｐＨ正相关性最大，拟摇蚊属受 ＳＰＣ负相性
最大。

图１１　秋季底栖动物与水环境因子之间的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．１１　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓａｎｄ
ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎａｕｔｕｍｎ

３　讨论

３．１　不同沉水植被盖度对水质的影响
本实验中，Ｃ９０和 Ｃ７５组溶解氧浓度显著
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低于其他组，但均不会影响水生动物的生存，造

成此结果的原因可能是：１）高盖度的沉水植被堆
积水面减少了水下光合作用［２４］；２）具有较高盖度
沉水植被的水生态系统为水生动物提供了良好

栖息场所［２５］，对溶解氧的消耗较大；３）沉水植被
残体的分解消耗了大量氧气。这表明适当提高

沉水植被的盖度对净化水质有利，但无限地提高

沉水植被盖度不一定有利于水质的净化和稳健

的生态系统的形成。与对照组相比（Ｃ０组），４
个实验组水体的透明度明显更高，总氮和总磷浓

度更低，说明沉水植被存在时，降低水生态系统

中营养盐的浓度，从而改善了水体环境［２６］。然

而，水体透明度的最大值出现在 Ｃ７５组，而并非
在Ｃ９０组，这一现象可能也是由于过高盖度的沉
水植被冠层堆积在湖面，高温下腐烂造成透明度

下降。因此，将盖度保持在一定范围既有利于水

生态系统的稳定，又能节省劳动力清理腐烂的沉

水植被。有研究［２７２８］表明：氮和磷元素是污染白

洋淀的主要环境因子，生活污水和工业废水的间

接或直接入淀；其次是淀内营养物质的内循环造

成的，加速了湖底氮磷营养物质的释放，生态环

境被严重破坏。本研究中 Ｃ５０组的总氮、总磷、
总溶解性固体物质和电导率浓度均较低，则间接

说明水体沉水植被盖度保持在５０％左右时，对水
体的净化效果最好。

３．２　不同沉水植被盖度对底栖动物种类结构的
影响

谢松等［２７］鉴定出白洋淀底栖动物共２３种，
其中软体动物１７种、占总种类数的７３．９１％；蔡
端波等［１９］发现白洋淀底栖动物１７种，软体动物
１４种，占总种类数的 ８２．３５％；孙枭琼等［２９］在

２０１８年发现白洋淀底栖无脊椎动物为１６种；本
研究共采集底栖动物１９种，主要由水生昆虫类
组成。以上研究发现，底栖动物的种类数差异较

小，可能是底栖动物具有活动范围相对固定、生

命周期较长、生活习性相对稳定等特点造成

的［３０］。

有研究［３１］表明，颤蚓科一般生活在水生植被

较少、水体环境较差的区域。本实验研究结果显

示，夏季Ｃ０组的优势种除水生昆虫摇蚊以外，寡
毛类苏氏尾鳃蚓也是主要优势种之一，由于它是

富营养水体的重要指示物种［３２］，说明Ｃ０组水体
的营养盐水平较高，与实际测定结果一致。沉水

植物组底栖动物优势种均为水生昆虫，由于水生

昆虫的主要食物来源是细菌和藻类，对水体悬浮

物质的降低具有重要作用［３３］。夏秋季 Ｃ５０组的
优势种数量均高于其他组，且拟摇蚊属是不同盖

度组中仅有的优势种。从图 １１看出，拟摇蚊属
主要与溶解氧呈正相关，与影响沉水植物生存的

ＴＤＳ和ＳＰＣ呈负相关，说明拟摇蚊属一般生活在
水生植被存在的区域。

３．３　不同沉水植被盖度对底栖动物密度和生物
量的影响

夏秋季节，对照组底栖动物密度均保持了较

高水平，可能与底质类型有关。在无沉水植被覆

盖的Ｃ０组，底质类型主要为淤泥，该底质类型适
合寡毛类和摇蚊的栖息，因此二者均保持了较高

的密度［３４３５］。在有水生植被存在的情况下，由于

水生植物残体在水体底部的沉积，底泥中腐殖质

含量较高，因此少有寡毛类分布［３６］；本实验除 Ｃ
９０组外，其他沉水植被组均无寡毛类分布。此
外，软体动物一般也是草型湖泊中的常见优势类

群，有研究［３７］表明软体动物的密度随着营养盐水

平的降低而升高。因为螺类多为刮食性动物，喜

欢摄食沉水植被或其他物体表面的固着物，沉水

植被的分布为其附着提供了良好条件，这也是为

何在有沉水植被存在情况下腹足类（螺类）出现

概率较高的原因。对长江中下游一些草型湖泊

的研究结果还表明，主要优势种为腹足类的纹沼

螺，其在富营养水体中难以生存［３８］。本研究中夏

季Ｃ５０组腹足类的生物量占总生物量的９８％左
右，且明显高于其他各组，表明此环境非常适宜

腹足类生存。

底栖动物密度和生物量存在明显的季节性，

这与熊春晖等［３９］的研究结果一致，主要是由于许

多底栖动物（尤其是水生昆虫）的生活史和生命

活动具有明显的季节特征。本研究结果表明，在

夏秋季，实验组的 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ多样性指数与
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均高于对照组，这主要是由
于沉水植被为底栖动物提供了更加多样的栖息

和繁育场所，同时也避免了底栖动物被捕食的风

险，从而提高了生存的空间性［４０］。所以，沉水植

被盖度维持在５０％，能提高底栖动物的物种多样
性，水域生态系统更加稳定。综上，本研究结果

表明沉水植被盖度维持在５０％左右时，所在区域
水质和底质均最佳，底栖动物种类数和优势种数
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最高，夏季腹足类的生物量占绝对优势。所以，

沉水植被盖度维持在５０％，能够维持鲥?淀生态
系统较高的稳定性。
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［３３］　赵文．水生生物学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００５．
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［３７］　梁彦龄，刘伙泉．草型湖泊资源、环境与渔业生态学管理
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