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摘要：为了研究长荡湖底栖动物群落结构组成以及影响因子，与２０１８年１—１２月逐月对长荡湖
湖区１０个采样点进行了调查分析。长荡湖底栖动物共检出１３种，主要为寡毛类、摇蚊幼虫以及
软体动物３大类；通过优势度指数结果表明长荡湖底栖动物优势种为颤蚓（Ｔｕｂｉｆｅｘ）、黄色羽摇
蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ）、刺铗长足摇蚊（Ｔａｎｙｐｕｓｐｕｎｃｔｉｐｅｎｎｉｓ）和梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｒｉ
ｆｉｃａｔａ）；ＲＤＡ多元统计分析结果显示，ＴＮ、ＣＯＤＭｎ、水深和总溶解固体是影响底栖动物优势种的
主要水环境因子。
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　　底栖动物是水生态系统的重要组成部分，与水
体环境是相互依存、相互影响的统一体，具有分布

广泛、生命周期较长、形体较易辨认、对污染的逃避

能力弱和对环境变化较为敏感等特征，其群落结构

作为预测环境质量变化的重要指标，已广泛应用于

生物监测和生态评价［１］。

长荡湖作为金坛市的饮用水源地，又地处蟢

湖、太湖上游，对太湖流域水环境综合治理和湖泊

生态环境保护起着举足轻重的作用［２］。随着社会

经济的高速发展及受人类活动的影响，长荡湖水质

不断恶化，水体富营养化速度加快，给周边市县人

民的生活及经济的可持续发展带来了巨大威胁［３］。

本研究以２０１８年底栖动物生态调查数据为依据，分
析了长荡湖水域底栖动物群落结构及其与环境因

子的关系，为长荡湖水域生态治理提供基础性

资料。
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１　研究区域
１．１　研究区域概况

长荡湖又名洮湖、长塘湖，跨金坛、溧阳两县

市，湖型为长茄型。湖水依赖地表径流和湖面降水

补给，计有大小进出河港 ４４条。较大的入湖河港
有大浦港、新开河（即丹金溧漕河）、温绿港、方荡

港、荷花港、白石港及土山港等，其中除新开河直接

引大运河及长江之水源外，其余多源自湖西部之茅

山、方山、香草等。较大的出湖河流有湟里、北干、

中干及南干河等，湖水东入蟢湖，转注太湖。湖区

水环境功能规划为饮用、渔业和景观，水产养殖、农

田灌溉也是湖区的主要功能［４］。

１．２　采样点设置
根据长荡湖湖区面积、地形轮廓、养殖分布、以

及主要出入湖河流等情况，在整个湖区共设置了１０
个采样点（图１），在２０１８年１～１２月期间对长荡湖
湖区进行了全年的样品采集。

图１　长荡湖底栖动物采样点

２　调查方法
２．１　底栖动物采集方法

底栖动物样品采集用面积为１／２０ｍ２的改良彼
得生采泥器，每个采样点采集３次，底栖动物与底
泥、碎屑等混为一体，必须冲洗后才能进行挑拣。

洗涤工作通常采用网径为０．４５ｍｍ网尼龙筛网进

行洗涤，剩余物带回实验室进行分样。在每个采样

点挑拣出各类动物后，放入已装好固定液的５０ｍｌ
塑料瓶中。标本的固定可直接投入到７％福尔马林
中固定。把每个采样点所采集到的底栖动物按不

同种类准确地统计个体数，并用分析天平对不同种

类的底栖动物进行分别称重，根据个体数以及称重

所得结果推算出 １ｍ２ 内的数量以及生物量
（ｇ／ｍ２）［５］。底栖动物鉴定参照《中国经济动物志·
淡水软体动物》《中国小蚓类研究》《辽河流域底栖

动物监测图鉴》《中国北方摇蚊幼虫》等鉴定书籍。

２．２　水化学指标测定及分析方法
透明度（ＳＤ）采用塞奇氏盘测定，浊度（ＮＴＵ）、

电导率（ＣＯＮＤ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、叶绿素 ａ
（ｃｈｌａ）采用ＹＳＩ—６６００多功能水质分析仪进行现
场测定，总氮（ＴＮ）质量浓度、总磷（ＴＰ）质量浓度、
氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）质量浓度、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）
等水化学指标依据《水和废水监测分析方法》（国家

环境保护总局）测定。

长荡湖底栖动物优势种各采样点密度数据和

水化学因子数据通过 ｌｇ（ｘ＋１）进行处理使之更趋
于正态分布后，首先采用ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软
件进行ＤＣＡ分析［６?８］，发现ＳＤ值小于３，因此，对物
种数据和相关环境因子数据进行ＲＤＡ分析。

３　调查结果
３．１　长荡湖水环境特征

长荡湖水环境因子情况，见表１，方差分析结果
表明，长荡湖各环境因子全年变化情况明显，水温、

透明度、浊度、电导率、叶绿素 ａ、总氮、氨氮和高锰
酸盐指数等均呈现明显的季节变化；水深、溶解氧

和ｐＨ值相对其他环境因子变化较小。
３．２　底栖动物群落结构
３．２．１　底栖动物种类组成

２０１８年１月至２０１８年１２月期间长荡湖共鉴
定出底栖动物１３种（属），见表２，其中摇蚊科幼虫
种类最多，共计７种；寡毛类次之，共５种；其次为软
体动物，共１种。
３．１．２　底栖动物优势种

从表２中可以看出，长荡湖底栖动物密度和生
物量被少数种类所主导。密度方面，寡毛类的颤蚓

和克拉泊水丝蚓，摇蚊科幼虫的刺铗长足摇蚊、黄

色羽摇蚊以及软铗小摇蚊，分别占总密度的

１３．１５％、１０．１３％、２２．２０％、１８．７５％和 １０．１３％。
生物量方面，由于软体动物个体较大，软体动物的
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表１　长荡湖环境因子

水深／
ｍ

水温／
℃

透明度／
ｃｍ

浊度／
ＮＴＵ

电导率／

（ｍＳ·ｍ－１）

溶解性总固体／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

１．３０±０．３６ １９．２９±７．７０ １４．７５±７．３４ ７３．７９±３２．８１ ３４１．０８±７１．６５ ２５６．８±４９．３４ ８．８０±０．８１

ρ（ＤＯ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ｃｈｌ－ａ）／

（μｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＮ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（ＴＰ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＮＨ＋４ －Ｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（ＣＯＤＭｎ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１０．２５±１．８０ ４９．９６±３１．３８ ２．６８±０．８０ ０．１０±０．０６ ０．１２±０．１９ ３．７３±１．５８

　　注：表中数据为平均值±标准差

表２　２０１８年１～１２月长荡湖底栖动物密度和生物量

类别
平均密度／

（ｉｎｄ．·ｍ－２）
相对密度／
％

平均生物量／

（ｇ·ｍ－２）
相对生物量／

％
出现

频次

优势度

指数

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ

苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ １１１．１ ６．０３ １．７８ ３．５５ ８ ７６．６７

颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ２４２．１ １３．１５ ３．３１ ６．５９ １０ １９７．３７

奥特开水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｕｄｅｋｅｍｉａｎｕｓ ２７．８ １．５１ ０．０２ ０．０３ ２ ３．０８

克拉泊水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｃｉａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ １８６．５ １０．１３ ０．２１ ０．４３ ７ ７３．８９

管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． ８７．３ ４．７４ １．２４ ２．４８ ６ ４３．３２

摇蚊幼虫 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ ３４５．２ １８．７５ ４．３４ ８．６４ ９ ２４６．５０

红裸须摇蚊 Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ ８７．３ ４．７４ ０．５５ １．１０ ２ １１．６９

刺铗长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓｐｕｎｃｔｉｐｅｎｎｉｓ ４０８．７ ２２．２０ １．４７ ２．９３ ７ １７５．９３

溪流摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｒｉｐａｒｉｕｓ １１５．１ ６．２５ ０．２７ ０．５４ ６ ４０．７５

喙隐摇蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｒｏｓｔｒａｔｕｓ ３１．８ １．７２ ０．１５ ０．２９ ３ ６．０５

软铗小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｔｅｎｅｒ １８６．５ １０．１３ ０．２５ ０．５０ ８ ８５．０２

缺损拟隐摇蚊 Ｄｅｍｉｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｖｕｌｎｅｒａｔｕｓ ４．０ ０．２２ ０．０２ ０．０４ １ ０．２６

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ — — — — — —

梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｒｉｆｉｃａｔａ ７．９ ０．４３ ３６．５８ ７２．８６ ２ １４６．５９

　　相对密度和相对生物量分别为某一物种占总密度和总生物量的百分比，出现频率为某物种在所有采样点中的出现次
数，优势度指数＝（相对密度＋相对生物量）×出现频率。

梨形环棱螺在总生物量上占据绝对优势，达到

７２．８６％，黄色羽摇蚊、颤蚓、苏氏尾鳃蚓以及刺铗
长足摇蚊所占比重次之，分别为 ８．６４％、６．５９％、
３．５５％和２．９３％。从１３个物种的出现频率来看，
颤蚓、苏氏尾鳃蚓、克拉泊水丝蚓、黄色羽摇蚊以及

软铗小摇蚊等几个种类是长荡湖最常见的种类，其

在大部分采样点均能采集到。综合底栖动物的密

度、生物量以及各物种在１０个采样点的出现频率，
利用优势度指数确定优势种类，结果表明长荡湖现

阶段的底栖动物优势种主要为颤蚓、黄色羽摇蚊、
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刺铗长足摇蚊以及梨形环棱螺。

３．２．３　底栖动物密度与生物量分布

图２　２０１８年长荡湖底栖动物年均密度和年均生物量

　　长荡湖底栖动物密度和生物量全年及各季度
平均值的空间分布格局如图（图２）。总体而言，生

物量较密度空间差异更大。从图２可以看出，在全
年平均密度中各采样点空间密度分布相对均匀，底

栖动物密度较高的采样点主要分布在长荡湖的东

北部区域，长荡湖底栖动物最大密度出现在 ｃｄｈ－６
采样点，最大值为４９６ｉｎｄ．／ｍ２；底栖动物密度较低
的采样点主要分布在长荡湖的中部区域，大部分分

布在长荡湖资源保留区以及渔业资源繁保区，长荡

湖底栖动物最小密度出现在ｃｄｈ－４采样点，最小值
为８３．３ｉｎｄ．／ｍ２；而底栖动物生物量方面，从图中可
以看出，空间差异极大，生物量较大的采样点是

ｃｄｈ－１和ｃｄｈ－８采样点，其中软体动物占据绝对主
导地位，长荡湖底栖动物最大生物量出现在 ｃｄｈ－１
采样点，最大值为２１．２４ｇ／ｍ２，最小生物量出现在
ｃｄｈ－３采样点，最小值为０．６４ｇ／ｍ２；位于渔业资源
繁保区的ｃｄｈ－５采样点底栖动物密度及生物量均
表现出较低值，说明长荡湖渔业资源繁保区的区域

功能性作用明显。长荡湖底栖动物呈现区域特性，

原因可能是长荡湖近几年养殖围网的拆除后，人类

停止投放饵料，鱼类转而捕食底栖动物，抑制了底

栖动物的生长繁殖。

从图３（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）可以看出，各个季度中各采样
点空间密度分布不均、差异较大，且呈季节变化趋

势，秋季以及冬季长荡湖底栖动物密度整体上呈高

位，而夏季以及春季底栖动物密度相对较低。这个

与底栖动物的生活习性有关，长荡湖底栖动物主要

由寡毛类、摇蚊幼虫和软体动物组成，秋季及冬季

为摇蚊幼虫等的繁殖期，以摇蚊幼虫为主导的长荡

湖底栖动物密度较高；夏季气温较高，有利于摇蚊

幼虫的羽化，对长荡湖底栖动物密度影响较大。从

图３（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）可以看出，各个季度中各采样点空间
生物量受软体动物的影响较大，在各个季度的分布

较为不均，且具有不确定性，这主要与软体动物的

样品采集有关，软体动物个体较大，在生物量统计

方面占优，软体动物在采样点出现的不确定性导致

了生物量分布的不确定性，除去软体动物的影响，

生物量的分布与密度相类似，最高值主要分布在长

荡湖的北部以及西部区域。

３．３　底栖动物与环境因子关系
将底栖动物优势种各采样点密度数据和水环

境因子数据通过ｌｇ（ｘ＋１）进行处理后，通过 Ｃａｎｏｃｏ
ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件先进行 ＤＣＡ分析，结果显示
ＳＤ值小于４，根据结果判断选择 ＲＤＡ分析，对物种
数据和相关环境因子分析结果如图（图 ４）。图中
ＳＰ１～ＳＰ４分别为颤蚓、黄色羽摇蚊、刺铗长足摇蚊



　１４　　　 江　苏　水　利 ２０２０年２月

图３　长荡湖２０１８年四季底栖动物密度和平均生物量空间分布格局

和梨形环棱螺。

不同水环境因子对底栖动物优势种影响不同。

ＲＤＡ结果表明，第一轴、第二轴共解释了属种累计
方差值的 ３０．７％，环境变量对物种的解释量达到
９０．０％；总氮质量浓度、高锰酸盐指数、水深和总溶
解固体对底栖动物优势种影响较大，颤蚓与刺铗长

足摇蚊受环境因子的影响较为相似，同高锰酸盐指

数呈显著正相关关系，同总氮质量浓度呈显著负相

关关系；黄色羽摇蚊同水深呈显著正相关关系，同

总溶解固体总量呈显著负相关关系；梨形环棱螺受

环境因子影响较小，与环境因子没有明显的相

关性。

４　结论与建议
４．１　结　论

（１）长荡湖２０１８年度底栖动物主要以摇蚊幼
虫为主，共鉴定出摇蚊幼虫７种，占总种类数的一
半以上，密度方面也是摇蚊幼虫占比最高，所有种

类摇蚊幼虫密度总和占总密度的６４．０１％，其中密
度排在前２位的刺铗长足摇蚊和黄色羽摇蚊的密
度分别为４０９ｉｎｄ．／ｍ２和３４５ｉｎｄ．／ｍ２，分别占总密

图４　长荡湖底栖动物优势种ＲＤＡ分析

度的２２．２％和１８．７５％。生物量方面除去个体较大
的软体动物，也是摇蚊幼虫占比较高。黄色羽摇蚊

和刺铗长足摇蚊也是湖区常见种和优势种。

（２）根据长荡湖底栖动物分布可以看出，在各
个季度中，密度和生物量最高值均出现在长荡湖的

东北部区域，空间格局较为一致，而在湖区中部区

域，密度和生物量均较低。这种密度、生物量空间
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分布格局与长荡湖的地理位置以及功能区划有密

切关系，长荡湖的中部区域，大部分为长荡湖资源

保留区以及渔业资源繁保区，区域功能性作用明

显，原因可能是长荡湖近几年养殖围网拆除后，人

类停止投放饵料，鱼类转而捕食底栖动物，抑制了

底栖动物的生长繁殖。周边沿岸区域受人类活动

影响，人类生产生活加剧对湖区周边水域的生态环

境恶化，使污染指示种相对较多。

长荡湖底栖动物的年际变化，在秋、冬季，底栖

动物密度有所提高，寡毛类、摇蚊幼虫的密度在各

采样点均有很大程度的增大，随着温度的升高，摇

蚊幼虫逐渐羽化成摇蚊成虫后离开水体，密度开始

下降。生物量方面变化相类似，但由于软体动物的

特殊性，软体动物生物量所占比重过大，在各个季

度均占据绝对优势。

（３）根据ＲＤＡ多元统计分析结果，长荡湖底栖
动物优势种与水环境因子相关性较高，其中颤蚓和

刺铗长足摇蚊与水环境因子中的高锰酸盐指数呈

显著正相关关系，黄色羽摇蚊与水环境因子中的氨

氮质量浓度呈正相关关系，高锰酸盐指数与氨氮质

量浓度较高区域水质指标一般较差，水体存在富营

养化风险，颤蚓又属于耐污种，说明长荡湖部分区

域污染较重。

４．２　建　议
长荡湖水生态环境目前正处于一个关键阶段，

应当继续进行相关生态方面的实时监测、治理，同

时加强宣传管理，减少污染源头的扩大化、严重化。

在长荡湖出湖河道北干河附近的水街有大量餐饮

船，产生的污水、垃圾未能回收处理，对长荡湖生态

环境带来了不利的影响。而湟里河和北干河是太

湖的入湖河流，为避免对太湖的生态造成影响，因

此建议在湟里河附近建立生态湿过滤系统等生态

修复措施，加快水街的餐饮船整治［９?１０］。

长荡湖不仅作为金坛市的饮用水源地，又地处

蟢湖、太湖上游，对太湖流域的湖泊生态环境也有

着很强的影响作用。近几年，在各级政府和部门的

大力推进下，长荡湖退渔还湖工作逐年推进，收效

明显，希望同时加强退渔还湖区生态系统修复和重

建，从而发挥退渔还湖的最大生态效益。
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