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【摘 要】以典型的亚热带大型山地丘陵湖泊——江西省仙女湖研究为例，2014~2015年每月对仙女湖湖区及主要

入湖河流进行了大型底栖动物群落的周年动态研究。经鉴定得底栖动物111种，隶属3门53科77属。其中软体动物40

种，节肢动物61种，环节动物10种。优势种为中华颤蚓、梨形环棱螺、河蚬、锯齿新米虾、羽摇蚊、粗腹摇蚊属、

前突摇蚊属、霍甫水丝蚓。仙女湖大型底栖动物年平息栖息密度为346 ind./m2，年平均生物量为54.26 g/m2；不同

区域和季节底栖动物的栖息密度与生物量有显著差异(P＜0.05)，河流型生境R2年平均栖息密度最大，为722 

ind./m2。湖泊型生境L4年平均栖息密度最小，为251 ind./m2。1月的平均栖息密度最高，为567 ind./m2，5月平均

栖息密度最低，为163 ind./m2。用辛普森多样性指数对不同区域水质进行评价，结果表明，入湖河流和钤阳湖为轻

度污染，舞龙湖为中度污染。系统聚类和MDS排序分析表明，大型底栖动物的分布具有环境空间异质性，可以划分

为2个群落。 
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大型底栖动物不仅在食物网具有多种功能，而且能够促进水体沉积物中碎屑的分解，在水生态系统中发挥着重要作用[1]。大

型底栖动物迁移能力有限，区域性较强，物种谱的水质响应关系具有明显规律性，能科学评估水质的安全性乃至深层次的污染

问题，在国际上被广泛采用[2]，并形成多项国际公认的评估规范(US EPA)。深水人工湖库有别于浅水天然湖泊，其环境容量大，

但系统发育时间短、相对脆弱和不稳定，往往肩负极为重要的饮用水源地功能和水源涵养功能。随着饮用水源安全问题已上升

到战略高度，深水人工湖库的水质变化与富营养化发生过程亟待深度解析，以保障水生态系统稳定与健康，有效发挥其生态服

务功能。 

仙女湖(江口水库)，位于北纬27°33′~28°05′，东经114°29′~115°24′，水面面积50 km2，湖库坝址控制流域面积达

3900 km2，约占袁河流域总面积的60.13 %，平均水深12 m，年平均蓄水量达3.2×108 m3，属不完全年调节湖泊型水库，是我国

南方一座亚热带大型的山地丘陵型湖泊。仙女湖不仅是著名的国家湖泊型风景名胜区，还是江西省新余市50万人目前最主要的

饮用水源地[3, 4]，本研究以仙女湖及其核心流域为研究对象，采用周年调查的定位观测研究，对大型底栖动物类群进行调查分析，

分析其群落结构及其水环境响应特征，为该水库型湖泊的科学有效管理和建立优质生态湖泊保护机制提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

仙女湖湖体共分为两个子湖和一条峡谷，上游为钤阳湖，下游为舞龙湖。中间连接峡谷为钟山峡，约长 10 km。根据仙女湖

核心流域生态环境及水文特点，共设置 27 个采样点，采用 UPGMA 聚类分析将仙女湖及其入湖河流分成钤阳湖湖区，舞龙湖湖区

上游，舞龙湖湖湾区，舞龙湖出水口，钤阳湖入湖河流，舞龙湖入湖河流 6个区域(图 1，表 1)，具体方法详见邹斌春(2015)[5]。 
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1.2 样品采集与处理 

2014年5月到2015年5月每月采样。定性标本为在浅水区用抄网采集，定量标本用面积为1/16 m2改良彼德生采泥器采集，泥

样经40目(0.635 mm)筛网洗涤，经分拣后用10%福尔马林溶液固定，随后进行分类鉴定[6~8]、个体计数和称重(0.000 1 g天平)。 

1.3 优势种确定 

采用如下公式计算底栖动物的优势度Y=(ni/N)×fi，公式中ni为第i种的个体数，N为所有种类总个体数， f i 为出现率， 

Y 为优势度，Y＞0.02的种类定为优势种[9]。 

1.4 辛普森多样性指数 

采用辛普森多样性指数对仙女湖不同区域水质进行评价。 

辛普森多样性指数[10] D=1–Σ(ni/N)2。辛普森指数的最低值为 0，最高值为 1。D小于 0.25 为严重污染；0.25 到 0.50 为重

污染；0.50 到 0.75 为中度污染；0.75 以上为轻污。D值越高，水质越好[11]。 

1.5 数据分析 

用R软件先将每个站点所有种类全年的平均丰度进行组间聚类分析和非度量多维标度排序MDS分析。 

2 结果 

2.1 种类组成及分布 

本次调查共记录仙女湖流域核心区大型底栖动物111种(表 2)，隶属于3门54科77属。其中软体动物40种，占总种数的36.0%，

节肢动物61种，占总种数的55.0%，环节动物10种，占总种数的9.0%。河流型生境中物种较丰富，河流型生境R1区域(A1-A9采样

点)记录到105种，河流型生境R2区域(A10-A12 采样点)记录到68种，库区生境物种相对较少，湖泊型生境L1区域(B1-B6采样点)

记录到34种，湖泊型生境L2区域(B7-B9采样点)出现11种，湖泊型生境L3区域(B10-B13采样点)出现11种，湖泊型生境L4区域

(B14-B15采样点)出现7种。 

2.2 现存量及时空变化 
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2.2.1 栖息密度 

仙女湖大型底栖动物年平均栖息密度为 346.29 ind./m2。不同区域底栖动物的栖息密度有显著差异(P＜0.05)，从不同生境

看，河流型生境(R1，R2)均栖栖息密度相对较高，年平均栖息密度为 588.91 ind./ m2。(湖泊)湖泊型生境(L1，L2，L3 和 L4)

较低，年平均栖息密度为 298.30 ind./ m2。就一年不同月份而言，冬春季(1 至 4月)的略高，平均栖息密度为 507.44 ind./ m2，

可能与该时期水位低有关；秋季相对较低(9 月至 11 月)，平均栖息密度为 265.13 ind./ m2。2015 年 5 月平均栖息密度最低，

为 163.49 ind./ m2 (图 2)，可能由于处于丰水期，水位升高不利于螺类和水生昆虫生存。 
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2.2.2 生物量 

仙女湖年平均生物量为 54.26 g/ m2。河流型生境(R1，R2)年平均生物量较大，为 102.41 g/ m2。湖泊型生境(L1，L2，L3

和 L4)年平均生物量最小，为 10.11 g/ m2 (图 4)。6 月平均生物量最高 154.78 g/ m2，可能由于该月份水生植物茂盛，为螺类

提供了充足的摄食来源，加速了螺类的生长于繁殖有关。4月平均生物量最低，为 1.67 g/ m2 (图 5)。 
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2.2.3 优势种季节变化 

优势种为中华颤蚓、梨形环棱螺、河蚬、锯齿新米虾、羽摇蚊、粗腹摇蚊、前突摇蚊和霍甫水丝蚓。寡毛类的中华颤蚓和

霍甫水丝蚓在所有区域都出现。其中，中华颤蚓栖息密度春季最大，为220.87 ind./m2。软体动物的梨形环棱螺栖息密度冬季最

大，达115.56 1ind./m2。摇蚊类的前突摇蚊、粗腹摇蚊分布较为普遍，羽摇蚊冬季栖息密度最大，为399.43 ind./m2。甲壳类

锯齿新米虾秋季栖息密度最大，为148.38 ind./m2。 

2.3 大型底栖动物功能摄食群 

从栖息密度看(图 8)，撕食者在L1区域所占比例最大，占52.78%，R1区域所占比例最小，占8.68 % 。刮食者在R 1 区域所

占比例最大， 占53.27%。而在L3区域所占比例最小，占0.00%。捕食者在L4区域所占比例最大，达19.57%，L3区域所占比例最

小，占0.00%。收集者L2区域所占比例最大64.59%，R2区域所占比例最小，占10.56%。 

从生物量看，撕食者在R1区域所占比例最小，占0.03%。L3区域所占比例最大，占18.44%。刮食者L1区域所占比例最大99.40%，

L3区域所占比例最小，占0.00%。捕食者L4区域所占比例最大，占15.07%，L3区域所占比例最小，占0.00%。收集者L3区域所占

比例最大82.00%，L1区域所占比例最小0.30%。 

2.4 群落的划分与MDS分析 

用R软件对6个区域的群落聚类与MDS结果基本相同(图)。仙女湖6个区域大致可分为2个类群。L1，L2，L3，L4位类群1。河

蚬，梨形环棱螺，锯齿新米虾为特征种。类群2包括R1，R2区域，霍甫水丝蚓，前突摇蚊，中华颤蚓，粗腹摇蚊为特征种。 

2.5 大型底栖动物群落多样性指数变化特征与水质评价 
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根据调查结果计算了仙女湖各分区内大型底栖动物群落的辛普森指数，各区域差异极显著(P＜0.01)。从表 3看出，辛普森

指数R1＞R2＞L1＞L4＞L3＞L2，总体看入湖河流轻度污染，湖区中度污染。 

3 讨论 

3.1 仙女湖水库湖区与入湖河流的比较 

本次研究表明，仙女湖大型底栖动物群落在空间上具有显著差异。聚类分析将 6 个区域分成湖泊生境与河流生境 2 组。从

物种数和现存量看，仙女湖入湖河流中的大型底栖动物群落比湖区更为丰富，入湖河流共记录大型底栖动物共 105 种，年平均

生物量 102.41 g/ m2，年平均栖息密度 582 ind./ m2；湖区共记录底栖动物 34 种，年平均生物量 10.16 g/ m2，年平均栖息密

度 298 ind./ m2。从历史看，仙女湖湖区是 1958 年通过拦截袁河蓄水而成，平均水深 9.23 m，而其入湖河流平均水深 0.86 m。

研究表明，水深是影响水湖库底质环境的至关重要因素之一，能够明显的改变和影响底栖动物群落的物种组成，生物量和栖息

密度[13, 14]。随着水深的增加，大型底栖动物的物种数，栖息密度和生物量都存在着递减的现象[15~17]，湖区深水区大型底栖动物组

成单调，寡毛类为优势类群，水生昆虫与软体动物等栖息密度极低，或不会出现[18]。仙女湖入湖河流与湖区底栖动物群落特征

也表现出上述现象。 
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水生植物也是影响湖库和河流底质环境质量的重要因素。入湖河流水生植物群落比湖区茂盛，为大型底栖动物提供了繁殖、

摄食、栖息和躲避捕食的场所，尤其是为刮食者提供了充足的食物来源[19]，对维持大型底栖动物群落多样性起着重要的作用，

这与陈立婧等[20]在南漪湖的研究结果一致，也与闫云君等[21]在扁担塘和后湖的研究结果相一致。目前湖区水生植物稀少，一方

面主要由于拦截袁河以后，湖区水位升高、水生植物种子库缺失和群落难以在深水快速建成的原因，另一方面，也可能是几十

年来湖泊放养草食性鱼类导致的结果，这使得湖区底栖动物的物种丰度不高，而霍甫水丝蚓等耐污物种占优势。湖区大型底栖

生物辛普森指数较低，说明湖区底质环境质量较差，大型底栖动物多样性较低。 

生物多样性是湖泊生态系统健康程度的重要标志，仙女湖作为国家开展湖泊生态环境保护试点湖泊，维持其生物多样性有

着重要意义。底栖动物是水生生物的重要类群，鉴于目前湖区生物多样性状况，应当控制湖区渔业规模和控制湖泊生态功能维

持区的污染物输入，并开展浅水区水生植物群落人工构建和干扰区生态恢复，为底栖动物的生存繁殖提供有利环境，实现仙女

湖底栖动物群落重构。 

 

3.2 仙女湖与其他水体的比较 

与长江中下游其他淡水水体比较(表 4)，仙女湖作为山地丘陵型深水水库，大型底栖动物物种数和优势种种类相对较多，

年平均生物量也相对较高。底栖动物物种丰富可能由于仙女湖水库入湖河流较多，湖区森林覆盖度极高，流域内海拔波动较大(海

拔变幅约在300~1 000 m之间)，流域生境异质性高，为底栖动物摄食、避难、抚育提供了更多样且可选择的生境，其中不乏有

许多溪流型种类。表 4也可以看出，水深较深的水库中适应或耐受低氧环境的水蚯蚓和摇蚊幼虫多占优势，如江西柘林水库，

平均水深45m，中华颤蚓为优势种。水深较浅的水库中软体动物则多占优势，如安徽南漪湖平均水深3m，优势种为河蚬、梨形环
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棱螺、铜锈环棱螺和长角涵螺。 

从湖泊营养水平看，富营养水体中，摇蚊类和寡毛类为优势种，可能由于富营养水体含氧量较低，而多数摇蚊类和寡毛类

能够忍受缺氧环境，所以在富营养水质生境中占优势。中富营养水体中，摇蚊类，寡毛类、腹足类和双壳类占优势。仙女湖为

中营养型湖泊(均深12 m)，摇蚊类、寡毛类、腹足类、双壳类和甲壳类占优势。富春江水库，三道河水库为中营养型水体，但

可能由于平均水深较大(20 m)，水底含氧量较低，所以耐低氧的摇蚊类与寡毛类占优势。 

致谢：江西省环境保护科学研究院的周曼琳和周东华化学分析师，联合培养研究生邹斌春、匡武名和陆友伟同学，该院职

工周慜、万禀灏、吴俊伟和朱佳琪等，对本研究提供的支持与帮助。 
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