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摘要  为了解长江中游宜昌至武汉段底栖动物的群落结构特征以及主要影响因素, 分别于 2014 年春季(4 月)

和秋季(10 月)在该江段布设 4 个断面(共 29 个采样点)和 5 个断面(共 40 个采样点), 进行底栖动物群落监

测。春季采集到底栖动物 34 种, 秋季采集到 32 种, 均是节肢动物丰度最高, 分别为 56%和 35%。春季物种

丰度、密度和生物量均大于秋季, 且春、秋季生物量自上而下逐渐减小。功能摄食类群研究结果表明, 该江

段底栖动物以牧食者占绝对优势, 春、秋季牧食者个体数占总个体数的比例分别为 40.25%和 59.3%。生物

耐污能力统计结果表明, 该江段以中等敏感类群和耐污类群为主, 武汉断面在两个季节中均以耐污类群为

主。5 种功能摄食类群以及三大门类生物现存量与 7 个环境因子的相关性分析结果表明, 春、秋季生物受环

境因子的影响差异较大, 总磷、总氮和粒径是影响春季底栖动物群落结构特征的主要环境因子, 而秋季底栖

动物主要受 pH、溶解氧和透明度的影响。该研究从多个方面较全面地分析长江中游江段底栖动物群落特征, 

为开展长江大河深层次研究提供基础性资料。 
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Abstract  To explore the status of macroinvertebrate communities and the main influencing factors, an 

investigation was carried out at 29 sampling points (4 sections) and 40 sampling points (5 sections) in the middle 

reach of the Yangtze River, respectively in April and October in 2014. 34 species were identified in April (spring) 

and 32 species in October (autumn). Arthropods is the dominant class of macroinvertebrate in both seasons, up to 

56% and 35% respectively. Spring’s species abundance, the average density as well as the biomass are the highest 

in two quarters, and from top to bottom in the middle reach of Yangtze River biomass reduced gradually. The 

results of functional feeding groups show that collector-gatherers are the main components in the middle reach of 

Yangtze River in spring (40.25%) and autumn (59.3%). The results of tolerance value show that semi-tolerant to 

pollution and pollution tolerant organisms are the main components in the middle reach of Yangtze River and 

Wuhan section has more pollution tolerant organism in the two quarters. The correlation analysis on 5 kinds of 

functional feeding groups and three kinds of biological standing crop with the 7 environmental factors show that 

the influence of environmental factors on macroinvertebrate is different in the spring and autumn, TP and TN as 
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图 1  长江中游采集断面分布图 
Fig. 1  Distribution map of sampling sites of the middle reach 

of the Yangtze River 

well as particle size are the main environmental factors in spring, while in autumn, the benthic animals are mainly 

affected by pH, dissolved oxygen and transparency. This study has a comprehensive understanding of the benthic 

fauna from several aspects and can provide basic information for intensive research of the Yangtze River. 

Key words  middle reach of the Yangtze River; macroinvertebrate; community structure; functional feeding 

groups; environmental factors

底栖动物处于食物链的关键环节, 是鱼类重要

的食物来源。由于其将底泥中的有机质和细菌作为

营养物质来源, 可加速水体的自净过程, 对于水生

生态环境具有重要作用[1]。底栖动物长期生活在水

体底部 , 具有种类繁多、分布广泛、生活周期长、

场所固定、易于采集和辨认等特点, 且对不同污染

物的敏感性差异较大 , 能较好地反映水质变化 [2], 

因此可以通过对底栖动物的监测以及生物的外在表

现与体内某些物质含量的变化来判断水体污染程  

度 [3]。刘玉等 [4]指出 , 在现有的  100 多种生物评价

方法中 , 基于底栖动物的评价方法占  2/3, 表明底

栖动物是目前研究的热点。 

长江是中国第一大河 , 干流中间区域水深大 , 

流速快 , 船只往来频繁 , 不利于底栖动物的采集。

目前对底栖动物的研究多集中在干流的某一段, 并

且采样点分布在岸边 , 如长江源 [5]、江苏段 [6]、河

口 [7]等 , 或是易于采集的支流 [8–9]、水库 [10–11]和湖

泊[12–13]等, 对长江中游干流的研究并不多。段学花

等 [14]研究了长江中游干流清江口、石首、嘉鱼断

面底栖动物的群落结构, 潘保柱等[15]、刘绍平等[16]

和李学军等 [17]分析了位于中游的天鹅洲和老江河

底栖动物群落的结构等, 但受水深限制, 调查多集

中于岸边。为突出水动力条件对底栖动物的影响并

获得较为丰富的生境类型, 我们在每个断面设置 8

个采样点, 左右两岸各 4 个, 且深度均不同。 

1  材料与方法 
1.1  研究区域概况 

研究区域为长江宜昌至武汉段, 属于长江中游

河段。长江中游上起湖北宜昌市 , 下至江西湖口 , 

由宜昌、宜都、上荆江、下荆江等 18 个河段组成, 

全长约  955 km, 流域面积为  68 万  km2。受海陆热

力性质差异的影响 , 气候类型为亚热带季风气候。

夏季高温多雨 , 冬季温和少雨 , 雨热同期 , 降水充

沛, 有利于农业生产。夏季为东南风, 冬季为西北

风。最冷月平均气温介于  0~15℃之间。以长江中

游为主轴和以武汉、长沙、南昌为支点形成的长江

中游城市群是实施促进中部地区崛起战略、全方位

深化改革开放和推进新型城镇化的重点区域, 在我

国区域发展格局中占有重要地位[18]。 

1.2  采样断面及样点布设 
根据长江中游宜昌至武汉河段的生境特征和国

家水文站点的分布概况 , 同时考虑采样的随机性、

重要性、代表性及水文水质同步监测等原则, 设置

采样断面和采样点。2014 年春季(4 月)布设宜昌、

沙市、螺山和武汉  4 个断面 , 共  29 个采样点 ; 秋

季(10 月)新增城陵矶(莲)断面, 共 40 个采样点。各

采样断面分布如图 1 所示。每个断面以深度作为基

准, 在左右两岸分别平均分布 4 个采样点。河流中

间位置水流流速较大, 不设采样点。 

1.3  采集方法 
在水文断面附近, 选取有代表性的区域开展底

栖动物的采集, 详细记录各采样点的经纬度、水深

及河道状况(底质组成、植被覆盖情况等), 同时用

YSI 6600 V2 多参数水质监测仪, 现场测定 pH、电

导率和溶解氧, 透明度用赛氏盘测定。采集各断面

水样及沉积物样品, 并低温(0~4℃)保存, 运回实验

室, 测定水体总氮(TN)、总磷(TP)以及沉积物粒径

等指标。 

底栖动物采集工具主要为改良加重的 1/16 m2

皮德逊(Peterson)采泥器。在长江横断面左右两岸

分别采集 4 个不同深度的样点, 采集的底质经 420 

µm 铜 筛 筛 洗 后 , 置 于 白 色 解 剖 盘 中 分 拣 动 物 标
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表 1  采样点理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of selected samples 

季节 断面 天气 水温/℃ 
水深/m 

样点 1 样点 2 样点 3 样点 4 样点 5 样点 6 样点 7 样点 8

春季 

宜昌 晴 11.80 0.20 2.00 4.50 6.00 8.00 5.00 2.00 — 

沙市 晴 11.00 0.30 1.80 3.00 4.00 5.00 2.50 1.80 0.50 

螺山 阴 10.90 0.50 1.68 2.60 0.40 1.50 3.20 1.30 — 

武汉 晴 10.80 1.00 3.00 1.10 1.50 1.00 5.00 5.00 — 

秋季 

宜昌 晴 19.60 1.50 2.00 3.30 1.80 0.22 0.20 0.20 0.30 

沙市 晴 20.20 5.50 5.80 5.50 3.00 3.50 3.80 5.50 1.60 

城陵矶 阴 18.80 0.14 0.13 0.70 1.80 12.00 14.93 8.00 2.40 

螺山 阴 18.40 0.50 2.80 8.70 0.50 1.80 2.10 3.90 3.56 

武汉 晴 17.70 1.30 2.00 2.00 3.50 0.20 0.15 0.13 0.15 

季节 断面 pH 电导率/(μs · cm1) 溶解氧/(mg· L1) 总氮/(mg· L1) 总磷/(mg· L1) 粒径/cm 透明度/mm 

春季 

宜昌 7.75 402.00  9.50 1.84 0.20 2.93 120.00 

沙市 8.30 388.10 10.00 1.96 0.27 0.25 150.00 

螺山 7.93 290.00 10.06 0.36 0.16 0.22 60.00 

武汉 7.97 262.11 10.41 0.19 0.15 0.21 28.00 

秋季 

宜昌 7.98 360.00 7.54 1.67 0.09 3.11 116.00 

沙市 8.10 311.00 7.22 2.02 0.10 0.25 85.00 

城陵矶 7.60 301.00 7.55 1.71 0.09 0.22 50.00 

螺山 7.73 290.00 7.52 1.81 0.10 0.21 42.00 

武汉 7.76 275.01 7.56 0.03 0.10 0.20 23.00 

本。分拣出的底栖动物样本用福尔马林溶液固定 , 

带回实验室进行镜检分类、计数和称重。 

1.4  数据处理与分析 
底栖动物鉴定方法参照文献[19–25], 寡毛类和 

软体动物一般鉴定到种 , 水生昆虫一般鉴定到属   

或科。 

依据摄食对象和方法, 参照文献[26–28], 将采

集的大型底栖动物分为  5 种不同的功能摄食类群

(functional feeding groups, FFG), 分别为牧食收集

者、滤食收集者、刮食收集者、捕食收集者及撕食

收集者。对少数未能在文献中查阅到的物种, 则通

过分析其口器构造来确定 [29]。对每种生物的摄食

类型赋值 , 若只有一种摄食类型赋值为  1; 若有多

种摄食类型, 则将 1 均分为相应份数, 将属于每种

摄食类型的数值相加, 得到该种摄食类型所占的比

例, 依次求取相应摄食类型生物的现存量。底栖动

物的耐污值从文献[30–32]获得。 

环境参数总氮、总磷以及粒径数据均由实测数

据给出。 

2  结果与分析 
2.1  采样点理化性质 

表 1 给出春、秋季采样点的理化特征。春秋两

季水温差异明显 ; 春季采样点水深范围为 0.20~8 

m, 秋季为 0.13~14.93 m; 春、秋季的 pH 和粒径差

别不大, 电导率略有差别; 溶解氧、总氮、总磷和

透明度各个断面春、秋季差别较大。 

2.2  物种组成与现存量 
春季共采集并鉴定出大型底栖动物  34 种 , 其

中环节动物 8 种, 占 23%; 软体动物 5 种, 占 15%; 

节肢动物  19 种 , 数量最多 , 占  56%。秋季共鉴定

出底栖动物  32 种 , 其中环节动物  10 种 , 占  31%; 

软体动物  10 种 , 占  10%; 节肢动物  11 种 , 数量最

多, 占 35%。与其他断面相比, 沙市断面在两季中

物种数均最大。 

由图 2 可知, 底栖动物组成和丰度存在季节性

差异, 每个断面的物种组成差异明显。与春季相比, 

秋季 5 个断面的软体动物数量增加, 螺山断面环节 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 53 卷   第 5 期   2017 年 9 月  

976 

 

图 3  春秋季 5 种功能摄食类群生物比例分布 
Fig. 3  Functional feeding groups of the macroinvertebrate

community in two seasons 

 

图 2  底栖动物组成季节分布 
Fig. 2  Seasonal distribution of macroinvertebrate community 

动物消失, 武汉断面出现软体动物和节肢动物。宜

昌和沙市断面的节肢动物数量明显下降, 环节动物

数量增加。春季节肢动物和其他种类的丰度均大于

秋季 , 而环节动物和软体动物的丰度均小于秋季。

节肢动物在春秋季均具优势, 分别占 56%和 35%。

两季中霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)、淡水

壳菜(Limnoperna lacustris)、多足摇蚊(Polypedilum 
sp.1)及直突摇蚊(Orthocladius sp.)在全部样点中的

出现频率均在 20%以上, 故为长江流域中游宜昌至

武汉段的优势种。 

春季该江段底栖动物密度平均为 367.05 ind./m2 

(每平方米个体的数量), 波动范围为 0~3104 ind./m2, 

以节肢动物占绝对优势, 平均密度为 239.72 ind./m2; 

其次为环节动物, 平均 112.76 ind./m2; 软体动物平

均 密 度 为  32.62 ind./m2, 其 他 动 物 的 平 均 密 度 为

3.31 ind./m2 。 秋 季 该 江 段 底 栖 动 物 平 均 密 度

为  160.83 ind./m2, 波动范围为 0~4208 ind./m2, 以节

肢动物占优势 , 平均密度为  132.5 ind./m2; 其次为

环节动物 , 平均  26.73 ind./m2; 软体动物平均密度

为  1.2 ind./m2, 其他动物的平均密度为  0.4 ind./m2。

春秋两季沙市断面平均密度最大, 可能与沙洲处的

泥质底质以及岸边沙质底质形成不同的生境相关。 

春季该江段的平均生物量为  2.8 g/m2, 波动范

围为  0~6.52 g/m2, 以软体动物占绝对优势 , 达到

2.14 g/m2, 环节动物和节肢动物生物量分别为 0.01

和 0.61 g/m2。从变化趋势可以看出, 中游自上而下

生物量依次降低, 宜昌断面采集到软体动物, 故其

生物量最高。秋季中游的平均生物量为  0.11 g/m2, 

波 动 范 围 为  0~1.5 g/m2, 以 节 肢 动 物占 绝 对 优 势 , 

达到 0.08 g/m2, 环节动物和软体生物量分别为 0.02 

和  0.01 g/m2。沙市断面的生物量最大 , 达到  0.22 

g/m2, 与存在生物量较大的软体动物有关。 

2.3  功能摄食类群特征 
长江中游宜昌至武汉河段底栖动物功能摄食类

群分析结果(图  3)表明, 春季优势功能摄食类群为牧

食者, 其个体数占总数的 40.25%; 其次是捕食者、

滤 食 者 和 刮 食 者 , 个 体 数 分 别 占 总 数 的  24.5%, 

11.5%和  16%; 撕食者占比最小(7.75%)。秋季优势

功能摄食类群也为牧食者, 个体数占总数的 59.3%; 

其 次 是 刮 食 者 和 滤 食 者 , 个 体 数 分 别 占 总 数 的

18.28%和  11.38%; 捕食者和撕食者个体数分别占  

总数的 7.24％和 3.79％。 
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表 3  摄食功能类群密度与环境因素的相关系数 
Table 3  Correlation coefficient of the density of functional feeding groups with environmental factors 

季节 类别 pH 电导率 溶解氧 总氮 总磷 粒径 透明度 

春季 

牧食者 0.834 0.623   −0.122 0.732 0.965* −0.169 0.812 

滤食者 0.786 0.687   −0.227 0.778 0.983* −0.107 0.870 

刮食者 0.364 0.957*   −0.650 0.991** 0.933  0.426  0.981* 

捕食者 0.785 0.690   −0.211 0.787 0.985* −0.089 0.862 

撕食者 0.794 0.679   −0.212 0.772 0.982* −0.116 0.863 

秋季 

牧食者 0.767 0.078   −0.995** 0.389 0.432 −0.210 0.344 

滤食者 0.662 −0.036   −0.971** 0.493 0.556 −0.329 0.232 

刮食者 0.729 0.033   −0.998** 0.439 0.479 −0.264 0.303 

捕食者 0.726 0.041   −0.999** 0.423 0.445 −0.260 0.310 

撕食者 0.683 −0.016   −0.985** 0.478 0.528 −0.313 0.254 

注: *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关, **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关, 下同。 

2.4  生物耐污能力分析 
耐污值是运用水生生物检测评价水质方法中的

关键数据, 范围为 0~10, 一般将不大于 3 的物种称

为敏感类群 ; 3~7 的为中等耐污种群 , 大于等于  7

的为耐污种群。对采集到的物种进行耐污值赋值 , 

统计每个断面生物所属耐污范围的物种数, 结果如

表 2 所示。由表 2 可知, 春季宜昌、沙市和螺山断

面以中等敏感类群为主, 武汉断面以耐污类群为主; 

秋季宜昌和武汉以耐污类群为主, 沙市、螺山和城

陵矶以中等敏感类群为主。武汉断面两个季节均以

耐污类群占优势; 宜昌和沙市断面春季出现敏感类

群, 而秋季 5 个断面均没有出现清洁物种。 

表 2  春秋季生物耐污能力划分表 
Table 2  Statistical table of tolerance value in two seasons 

季节 断面 

种群数 

敏感类群 

(耐污值≤3) 

中等敏感类群 

(耐污值为 3~7) 

耐污类群 

(耐污值≥7)

春季 

宜昌 2 12 3 

沙市 1 13 4 

螺山 0  4 1 

武汉 0  1 5 

秋季 

宜昌 0  3 4 

沙市 0  7 5 

螺山 0  3 0 

城陵矶 0  4 0 

武汉 0  1 3 

 

2.5  功能摄食类群影响因素分析 
通 过  1.4 节 方 法 , 用 采 集 到 的 数 据 计 算 长 江  

中游宜昌至武汉段对应于  5 个功能类群生物的密

度、生物量及 pH 值、电导率、溶解氧、总氮、总

磷、河床粒径和透明度。最后计算 5 个功能类群生

物的现存量与环境因素的相关系数(表 3 和 4)。 

由表 3 可知, 春秋两季功能摄食类群生物密度

与环境因子的相关性差异较大。春季五大功能类群

生物密度与总磷具有较强的相关性 , 除刮食者外 , 

其 他  4 类 功 能 类 群 生 物 密 度 与 总 磷 均 显 著 相 关

(p<0.01), 刮食者密度与电导率、总氮和透明度呈

显著相关(p<0.01)。秋季 5 种功能摄食类群生物密

度与溶解氧有较好的相关性(p<0.01), 与其他环境

因子之间的相关性较弱。 

由表 4 可知, 春季 5 种功能摄食类群生物量与

河床粒径有显著相关性(p<0.05), 与 pH、电导率、

溶解氧、总氮、总磷和透明度相关性较弱; 秋季牧

食者生物量与透明度显著相关 (p<0.05), 滤食者、

捕 食 者 和 撕 食 者 生 物 量 与 溶 解 氧 有 显 著 相 关 性

(p<0.05), 刮食者与 pH 显著相关(p<0.05)。 

2.6  三大门类生物类群影响因素分析 
将采集到的底栖动物分为环节动物、软体动物

和节肢动物三大门类, 分别计算其生物密度和生物

量 及 其 与 环 境 因 素 之 间 的 相 关 系 数 (如 表  5 和  6   

所示。 

由表 5 可知, 当生物被分成三大门类时, 在春

季 ,  只有总密度和节肢动物密度与总磷显著相关 
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表 4  摄食功能类群生物量与环境因素的相关系数 
Table 4  Correlation coefficient of the biomass of functional feeding groups with environmental factors 

季节 类别 pH 电导率 溶解氧 总氮 总磷 粒径 透明度 

春季 

牧食者 −0.488 0.808 −0.93 0.728 0.312   0.970* 0.587 

滤食者 −0.520 0.788 −0.931 0.703 0.278   0.978* 0.560 

刮食者 −0.636 0.690 −0.898 0.593 0.135   0.998** 0.433 

捕食者 −0.526 0.781 −0.925 0.697 0.269   0.980* 0.550 

撕食者 −0.505 0.798 −0.932 0.715 0.294   0.975* 0.573 

秋季 

牧食者 0.850 0.833 −0.331 0.172 −0.252   0.804 0.880* 

滤食者 0.720 0.029 −0.999** 0.435 0.463   −0.271 0.300 

刮食者 0.972** 0.565 −0.808 0.376 0.086   0.361 0.755 

捕食者 0.734 0.061 −0.995** 0.400 0.408   −0.240 0.327 

撕食者 0.728 0.057 −0.995** 0.407 0.408   −0.246 0.323 

表 5  三大门类生物密度与环境因素的相关系数 
Table 5  Correlation coefficient of the density of the three major categories with environmental factors 

季节 类别  pH 电导率 溶解氧 总氮 总磷 粒径 透明度 

春季 

总密度 0.758  0.720 −0.251 0.812 0.991** −0.048 0.882 

环节动物 0.949  0.403 0.125 0.531 0.869 −0.418 0.645 

软体动物 −0.718  0.624 −0.923 0.502 0.036 0.979* 0.371 

节肢动物 0.738  0.741 −0.279 0.830 0.995** −0.017 0.895 

秋季 

总密度 0.739  0.043 −0.999** 0.426 0.468 −0.251 0.313 

环节动物 0.833  0.136 −0.954* 0.249 0.400 −0.103 0.389 

软体动物 0.736  0.062 −0.995** 0.398 0.408 −0.237 0.329 

节肢动物 0.716  0.024 −0.997** 0.450 0.478 −0.276 0.295 

 
表 6  三大门类生物量与环境因素的相关系数 

Table 6  Correlation coefficient of the biomass of the three major categories with environmental factors 

季节 类别 pH 电导率 溶解氧 总氮 总磷 粒径 透明度 

春季 

总生物量 −0.551 0.763 −0.921 0.675 0.240 0.986* 0.526 

环节动物 0.935 0.439 0.085 0.565 0.888 −0.382 0.676 

软体动物 −0.649 0.680 −0.898 0.580 0.120 0.999** 0.422 

节肢动物 0.172 0.985* −0.759 0.995** 0.840 0.601 0.944 

秋季 

总生物量 0.978** 0.691 −0.668 0.337 −0.008 0.546 0.837 

环节动物 0.801 0.160 −0.600 −0.269 0.358 0.147 0.322 

软体动物 0.736 0.062 −0.995** 0.398 0.408 −0.237 0.329 

节肢动物 0.930* 0.819 −0.544 0.415 −0.154 0.689 0.923* 

 
(p<0.01), 软 体 动 物 密 度 与 河 床 粒 径 显 著 相 关

(p<0.05); 在秋季, 生物总密度和三大门类密度与溶

解氧显著相关(p<0.05), 与其他环境因素不相关。 

由表 6 可知, 春季软体动物生物量与河床粒径

显著相关(p<0.01), 总的生物量与粒径显著相关(p< 

0.05); 节肢动物生物量与电导率显著相关(p<0.05), 

与总氮显著相关(p<0.01)。秋季总生物量与 pH 显

著相关(p<0.01), 软体动物生物量与溶解氧显著相

关(p<0.01), 节肢动物生物量与 pH 和透明度显著相

关(p<0.05)。 
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3  讨论 

春季(4 月)和秋季(10 月)是长江流域的枯水期

和平水期, 受洪水期的影响, 两个季节的河道参数

和水文水质有较大差异, 底栖动物的组成和丰度也

具有明显差异。就物种组成来看, 与春季相比, 宜

昌和沙市断面节肢动物的种类数明显下降, 环节动

物种类数增加 ; 4 个断面的软体动物种类数增加 , 

螺山断面环节动物消失, 武汉断面出现软体动物和

节肢动物。从物种丰度上来看, 与春季相比, 秋季

环节动物和软体动物的丰度增大, 节肢动物丰度降

低。从宜昌至武汉, 生物种类数整体上呈减小的趋

势。由于受生境的影响较大, 生物密度没有明显的

规律, 沙市断面在春秋季最高。生物量与是否存在

软体动物有很大的关系, 基本上呈减小的趋势; 春

季物种丰度、密度和生物量均大于秋季。 

底栖动物的食物来源主要包括微型生物、小型

生物以及有机质等, 食物的丰度和分布对功能摄食

类群的分布有较大影响 , 而食物丰度和分布受水

深、流速等因素的影响, 其中流速是主要的影响因

素[33]。牧食者多以有机碎屑为食, 因此适于在易沉

积有机碎屑的缓流区和低速流区生存[34], 而在深水

区, 生物多以有机颗粒为主, 因此也以牧食者为主。

撕食者以沿岸带或河底植被为主[35], 流速过大会降

低撕食者的捕食能力。滤食者以细有机颗粒物为

食, 多适于流速小的湖泊内, 大部分捕食者也适合

流速较小的区域。长江中游宜昌至武汉段以牧食者

为主, 一是因流速较大, 底质多以泥沙或淤泥为主。

可为牧食者提供丰富的食物来源 ; 二是水深较大 , 

春季采样深度范围为  0.20~8 m, 秋季为  0.3~14.93 

m, 因此底泥以有机颗粒为主; 三是颤蚓科和毛翅

目幼虫大多数为牧食收集者, 其所属的环节动物和

节肢动物在春季(79%)和秋季(66%)占绝大部分。 

长江中游地处中国“中三角”区域, 经济总量位

居全国第四, 并且是贯通中国中西部航运及船舶旅

游的重要通道, 经济社会的发展在一定程度上引起

长江水质的下降。长江中游宜昌至武汉段以中等敏

感类群和耐污类群为主, 尤其是武汉, 春、秋季均

以耐污类群为主。 

三峡大坝建成后, 长江中游从原来的沉积河段

变为冲刷河段, 河床处于不稳定状态。底栖动物对

环境十分敏感, 动荡的环境必将引起其密度和生物

量的变化。本文从多个方面探讨了底栖动物现存量

与河流环境因素的关系, 分析了五大功能摄食类群

和三大门类现存量各自受环境因素的影响程度。 

河床底质是底栖动物成长、繁殖的载体, 是影

响底栖动物最重要的因素。段学花等[36]指出, 底栖

动物的多样性随粒径增大呈先减小、后增大、再减

少的趋势, 即从淤泥河床变为沙质河床时, 底栖动

物多样性从较高骤减为零。王皓冉等[37]等指出, 与

淤泥、细沙河床相比, 以砾石为主的河床稳定性更

好, 其适中的颗粒间隙也更适宜物种栖息。本次调

查结果显示, 春季五大摄食功能类群的生物量与河

床底质粒径显著相关(p<0.05), 软体动物的密度和

生物量也与粒径显著相关(p<0.05)。 

N 和 P 可促使水体的富营养化, 影响底栖动物

的生存, 大量的研究已证明 N 和 P 是影响底栖动物

生存的重要环境因子。汪星等[38]的研究表明, 指突

隐摇蚊与 TP 和 TN 正相关, 扁蛭与 TP 及 TN 呈现

较强的正相关关系。沈洪艳等[39]指出, 总氮、硝态

氮、亚硝态氮与牧食者相关性较大, 总氮、亚硝态

氮与捕食者、刮食者和撕食者相关性较大。李中宇

等[40]指出, 在 8 项水质理化指标中, 只有氨氮、总

磷与生物评价指数之间存在显著的相关性(r≥0.70, 

p<0.01)。李艳利等[41]指出, 总氮和氨氮是影响浑太

河流域底栖动物群落结构的主要环境因子。本研究

结果表明, 五大摄食类群生物的密度与总磷显著相

关 (p<0.05), 刮食者密度与总氮显著相关 (p<0.01), 

节肢动物密度也与总磷显著相关(p<0.01), 生物量

与总氮显著相关(p<0.01), 与上述研究结果相似。

刮食者多以附石藻类等附着植物、附石物质和沉水

物体为食 , 故电导率、总氮以及透明度对其影响    

较大。 

溶解氧可维持底栖动物的生长, 对底栖动物影

响较大, 常成为限制因子。王皓冉等[37]指出, 溶解

氧是牡丹江中游影响底栖动物分布的关键栖息地环

境因子。陈小华等[42]的研究表明, 寡毛纲物种的栖

息密度与溶解氧质量浓度显著负相关。本次研究结

果表明, 溶解氧是影响底栖动物的一个重要环境因

子, 与五大功能摄食类群生物的现存量、三大门类

生物的密度显著相关(p<0.01)。 

pH 反应水体的酸碱度 , 水体酸化会严重影响

甲壳类、贝类和水生昆虫的现存量 , 当  pH<5 时 , 

底栖动物的生物量明显减少。汪星等 [38]的研究表

明, pH 是影响洞庭湖典型断面底栖动物种类分布格

局的主要因素。本文研究结果也表明, pH 对秋季生
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物的影响较为明显。 

通过分析长江中游宜昌至武汉段春秋季底栖动

物与环境因子的相关性, 可以发现, 总磷、粒径和

总氮对春季生物的影响较大, 而 pH、溶解氧和透

明度与秋季底栖动物的现存量显著相关。 

4  结论 

1) 2014 年春季共采集到底栖动物 34 种, 秋季

采集到 32 种, 节肢动物在春秋两季都占优势, 分别

为  56%和  35%。底栖动物的物种组成和丰度存在

季节性差异, 宜昌和沙市断面的节肢动物数量明显

下降, 环节动物数量增加。4 个断面的软体动物数

量增加, 螺山断面环节动物消失。春季节肢动物和

其他类丰度均大于秋季, 而环节动物和软体动物丰

度均小于秋季, 但春季物种丰度大于秋季, 与春季

采样时处于枯水期相关。春秋两季生物量呈现自上

而 下 降 低 的 趋 势 , 沙 市 断 面 的 物 种 丰 度 和 密 度    

最高。 

2) 春季和秋季均以牧食者为主。清洁物种只 

在春季的宜昌和沙市断面出现, 且其数量远小于中

等耐污和耐污类群。武汉在两个季节均以耐污类群

为主, 秋季宜昌断面也以耐污类群为主, 其他断面

在两季均以中等耐污类群为主。因此, 长江中游以

中等敏感类群和耐污类群为主, 可判断其水质处于

中等清洁状态。 

3) 春季五大功能摄食类群生物密度与总磷显 

著 相 关 (p<0.05), 生 物 量 与 河 床 粒 径 显 著 相 关

(p<0.05)。秋季五大功能摄食类群生物的现存量与

溶解氧显著相关(p<0.05)。 

4) 当 生 物 被 分 成 环 节 动 物 、 软 体 动 物 和 节    

肢动物三大门类时, 春季总密度和节肢动物密度与

总磷显著相关(p<0.01), 软体动物现存量和总生物

量与粒径显著相关(p<0.05), 节肢动物生物量与电

导率、总氮显著相关(p<0.05)。秋季生物密度与溶

解氧显著相关(p<0.05), 总生物量、节肢动物生物

量与 pH 显著相关(p<0.05), 软体动物生物量与溶解

氧显著相关(p<0.05)。综合分析表明 , 春秋两季生

物受环境因子的影响差异较大, 春季生物主要受总

磷、总氮和粒径的影响 , 秋季生物主要受  pH、溶

解氧和透明度的影响。 
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