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摘要：２００９年６—７月间从赣江上游流域的７０个采样点共采集到大型底栖动物３３种，其中软体动物门２３种、环节
动物门７种、节肢动物门３种，主要优势种为河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）和耳型河螺（Ｒｉｖｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｔａ）．为了较好地
了解大型底栖动物的群落分布特征，根据支流汇流和生境状况，将上游流域划分成６个区域．对６个区域的多样性、
多维尺度等的分析结果表明，不同区域间大型底栖动物的群落结构组成存在明显差异，其中受人为扰动最小的区域

采集得到的底栖动物种类数最多，丰度和生物量最高，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均处于最高
水平．
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　　赣江上游河流众多，水利资源丰富，为当地的工
农业和生活用水、水运及旅游事业等提供了优越的

条件．流域内钨、稀土、氟盐化工、脐橙四大产业集群

和一批主导产业快速成长，已形成了一定规模的工

业格局．资源性工业发展和城镇化进程对水资源的
有效利用和保护提出了更高的要求．掌握水资源和
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水环境的本底，对完善现有的水环境管理技术与方

法，实现流域可持续发展具有重要的意义．
大型底栖动物的生命周期相对较长，移动能力

相对较弱，因而具有一定的稳定性．同时，大型底栖
动物对环境质量变化敏感，比较容易采集和易于进

行种类鉴定，这些特点使其成为了水环境质量的常

用指示生物之一［１３］．此外，底栖动物在湖泊和河流
等水生态系统中作为次级消费者，在物质和能量循

环中扮演着重要的角色，是了解水生态系统中污染

物的生物积累和迁移的重要一环［４８］．国内外已开展
了大量利用大型底栖动物对河流健康的评价工作．
例如，Ｖａｎｎｏｔｅ等［９］利用大型底栖动物的群落结构完

整性，进行了水生态功能分区检定和河流健康评价．
赣江流域底栖动物的调查和研究，虽然已有较长的

历史，但主要集中在赣江下游鄱阳湖及周边连通湖

泊［１０１３］，流域规模的调查和研究较为匮乏．为此，本
研究在赣江丰水期对赣江上游流域的大型底栖动物

进行了调查，并分析了大型底栖动物的多样性、多维

尺度及生境特征等，以期为赣江流域功能分区和水

资源的有效利用提供基础数据．

１　材料与方法
１．１　赣江上游流域概况和采样点布设

赣江上游流域位于江西省南部赣州市境内，山

岭起伏，气候温和，水量丰沛，河流纵横．众多支流分
别汇入章水和贡水，最终在赣州两江汇入赣江．为了
比较详细地了解赣江上游流域底栖动物的分布特

征，依照水生态功能区划分，将上游流域分为 Ａ１～
Ａ６６个区域（见图１）．Ａ１设采样点１４个（编号为
６～１９），涵盖上犹江、龙华江、章江，其中上犹江和龙
华江均建有水利设施，河滩以沙滩为主；章江沿岸工

厂和居民区密布．Ａ２设采样点８个（编号为１～５，
２０，７１，７５），涵盖赣州市辖区、万安水库及上游合流
的贡江．这一区域人为扰动较多，水深流急．Ａ３设采
样点１８个（编号为２１～３６，７６，７８），涵盖桃江，上游
沿岸有较多的矿工厂．Ａ４设采样点 ７个（编号为
３７～４２，７７），涵盖平江，上游有大型水库一座，河流
底质以砂为主．Ａ５设采样点１６个（编号为４３～５６，
７２，７３），涵盖梅江、琴江，梅江上游有水库，沿岸为山
脉，植被覆盖率高．Ａ６设采样点１５个（编号为５７～
７０，７４），涵盖绵水、湘水、廉水，其中绵水两岸植被茂
盛，水草丰富．７８个采样点中的８个采样点（编号为
２，３，４，３１，４１，４７，５４，５７），由于受到采样时水文等条

件的影响未能采得样品，在数据统计时被排除．

图１　赣江上游流域采样点
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒＧａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．２　采样时间和采样方法
大型底栖动物的调查在 ２００９年 ６—７月间

实施．
对定量样品，在水深处使用彼得逊采泥器采样，

在浅水处或岸边使用定量框采样，每个采样点样品

采集３次；对定性样品使用 Ｄ型网采样．使用６０目
筛网对采集得到的泥样进行淘洗，挑出大型底栖动

物置于白瓷盘中供鉴定、计数、称量使用．样品放入
含有６％甲醛溶液的样品瓶中保存．对大型底栖动
物的鉴定尽可能到种的水平［１４１５］．
１．３　数据处理和分析

根据调查流域大型底栖动物的分布特点，对得

到的数据采用如下公式进行分析：① Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ′＝－∑（Ｐｉ）ｌｎＰｉ；② Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数 Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ；③ 丰度优势度 Ｙ＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ；
④ 生物量优势度Ｙ′＝（Ｍｉ／Ｍ）ｆｉ，其中Ｐｉ为ｉ种的个
体数占总个体数的比例，Ｎｉ为ｉ种的个体数，Ｎ为所
有种的个体总数，Ｓ为种类总数，Ｍｉ为ｉ种的湿重，Ｍ
为所有种的总湿重，ｆｉ为 ｉ种的出现率．数据经标准
化处理后，使用ＳＰＳＳ１８．０进行多维尺度分析．

２　结果与讨论
２．１　大型底栖动物的种类和出现率

从赣江上游流域的７０个采样点共采集到３３种
大型底栖动物．这些底栖动物隶属于３门５纲１１科
１７属，其中软体动物门２３种，占６９．７％；环节动物

０２４
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门７种，占２１．２％；节肢动物门３种，占９．１％．Ａ１～
Ａ６检出的大型底栖动物种类数依次为１２，１０，１８，
１０，１１和２５种．可见，Ａ６检出的种类数明显多于其
他区域，并且只有在Ａ６检出较多对水质和生境变化
较为敏感的软体动物门双壳纲珠蚌科底栖动物．

上游流域出现率大于 ２０％的大型底栖动物有
河蚬 （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）、耳型河螺 （Ｒｉｖｕｌａｒｉａ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、刻纹蚬 （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ）、闪蚬
（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｎｉｔｅｎｓ）和霍甫斯水丝蚓 （Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ），相应的出现率依次为４４．７％，３０．３％，
２５．０％，２５．０％，２４．２％．但是，只有耳型河螺、河蚬、
霍甫斯水丝蚓在６个区域均被检出，刻纹蚬和闪蚬
仅分别在５个和４个区域被检出．因此，从上游流域
角度看，耳型河螺、河蚬、霍甫斯水丝蚓是最常见的

大型底栖动物，其中耳型河螺和霍甫斯水丝蚓较为

适应在细砂淤泥底质和流速较缓的环境中生长，而

河蚬则适宜在粗砂、中砂底质环境中生长，对其他水

文条件的要求不苛刻．
２．２　丰度和生物量

赣江上游流域及其６个区域内，大型底栖动物
的丰度和生物量如图２所示．可见，上游流域大型底
栖动物的平均丰度为９５ｉｎｄ／ｍ２，其中 Ａ６的丰度最
高，为１２０ｉｎｄ／ｍ２；Ａ３位居第二，为１０８ｉｎｄ／ｍ２；低于
平均丰度的区域有 Ａ１，Ａ４和 Ａ５．丰度大小排序与
种类数多寡排序相一致，其中 Ａ５的丰度最小，只有
６０ｉｎｄ／ｍ２，而Ａ６的丰度比Ａ５高一倍．这表明，即使
在赣江上游流域分成较大的６个区域水平，丰度的
分布也存在较大空间差异．

由图２可见，大型底栖动物的生物量分布特征
与丰度分布特征存在明显的差异．上游流域的平均
生物量为１７６．０ｇ／ｍ２．Ａ１～Ａ５的生物量均在平均生
物量以下，其中 Ａ３的生物量最小，仅为９７．７ｇ／ｍ２；
Ａ６的生物量最高，达到了３６８．０ｇ／ｍ２，比平均生物
量高１倍以上．单位面积上单位个体的重量也以 Ａ６
为最高，这是因为Ａ６检出较多数量的体重相对较重
的双壳纲珠蚌科底栖动物，这可能与此区域的自然

条件未受到严重扰动有关．
２．３　优势种

优势度是表示一个种在生物群落中的地位与作

用的测定度．衡量优势度的指标主要有丰度、生物量
及频率．通常小个个体种类在丰度上占有优势，大个

图２　大型底栖动物的丰度和生物量
Ｆｉｇ．２　Ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

个体则在生物量上占有优势．考虑到大型底栖动物
在个体大小上有很大的差异，本研究分别分析了丰

度优势度（Ｙ）与生物量优势度（Ｙ′），并定义优势度
大于０．０２的种为优势种．由表１和表２可见，在上
游流域中，河蚬和耳型河螺无论是 Ｙ值还是 Ｙ′值均
处于最高或较高的水平，因此，河蚬和耳型河螺是赣

江上游流域的主要优势种．
在６个区域中，Ａ２和 Ａ６的优势种分布特征比

较特别．Ａ２中河蚬的 Ｙ值和 Ｙ′值均为最高，且分别
达到了０．４７和０．２８，具有绝对的优势．Ａ６的优势种
在丰度和生物量上与其他５个区域均有所不同．

已有一些文献指出，霍甫斯水丝蚓的丰度与有

机物污染的程度呈正相关［１６１７］．Ａ１和 Ａ３中的霍甫
斯水丝蚓的Ｙ值分别为０．０４与０．１０，均是丰度上的
优势种，提示了Ａ１和Ａ３存在一定程度的有机物污
染．此外，有文献指出，库区内水的流速降低和泥沙
沉积量的加大可为寡毛类底栖动物提供适宜的生长

环境［１８２０］．Ａ１的上游建有较多的水库，这与该区域
中霍甫斯水丝蚓成为优势种是否有关有待进一步的

调查．不过，由于大型底栖动物中寡毛类底栖动物的
湿重很小，所有区域的寡毛类底栖动物均未能成为

生物量上的优势种．
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表１　丰度优势度Ｙ＞０．０２的大型底栖动物种类及其优势度
Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｗｈｉｃｈａｂｕｎｄａｎｃｅｄｏｍｉｎａｎｃｅＹ＞０．０２

纲 种
丰度优势度（Ｙ）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ 采样区域

腹足纲

Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

耳型河螺 Ｒｉｖｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｔａ ０．０８ — — — ０．０５ ０．１１ ０．０３
耳萝卜螺 Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ — — — ０．０６ — — —

方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ — — — — — ０．０８ —

大瓶螺 Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ — — — — — ０．０２ —

双壳纲

Ｂｉｖａｌｖｉａ

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．０８ ０．４７ ０．１３ ０．０７ ０．１８ ０．０３ ０．１１
刻纹蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ — ０．１２ — — ０．０９ — ０．０２
闪蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｎｉｔｅｎｓ — ０．０４ — — ０．０５ — —

寡毛纲

Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
霍甫斯水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．０４ — ０．１ — — — ０．０２
奥特开水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｕｄｅｋｅｍｉａｎｕｓ ０．０２ — ０．０５ — — — —

表２　生物量优势度Ｙ′＞０．０２的大型底栖动物种类及其优势度
Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｗｈｉｃｈｂｉｏｍａｓｓｄｏｍｉｎａｎｃｅＹ′＞０．０２

纲 种
丰度优势度（Ｙ′）

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ 采样区域

腹足纲

Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

耳型河螺 Ｒｉｖｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｔａ ０．０８ — — ０．２１ — ０．１１ ０．１４
耳萝卜螺 Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ — — — ０．０８ — — —

折叠萝卜螺 Ｒａｄｉｘｐｌｉｃａｔｕｌａ — — — ０．０２ — — —

大瓶螺 Ｐｏｍａｃｅａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ — — — — — ０．０４ —

方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ — — — — — ０．０８ —

双壳纲

Ｂｉｖａｌｖｉａ

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．０８ ０．２８ ０．１３ ０．０５ ０．１４ ０．０３ ０．０９
刻纹蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ — ０．１１ — — ０．０５ — —

闪蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｎｉｔｅｎｓ — ０．０４ — — ０．０３ ０．０３ —

寡毛纲

Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
霍甫斯水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．０４ — ０．１０ — — — —

奥特开水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｕｄｅｋｅｍｉａｎｕｓ ０．０２ — ０．０５ — — — —

２．４　多样性和均匀度
图３为Ａ１～Ａ６底栖动物的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多

样性指数Ｈ′和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊ．可见，二者的变
化特征很相似．由于Ｈ′是反映丰度和均匀度的综合
指标，Ｈ′和Ｊ的相似意味着Ｊ是影响Ｈ′的主要因素．
６个区域中，Ａ３和Ａ６的Ｈ′值分别为２．４０和２．３６，Ｊ
值分别为０．８１４和０．７８８，均处于 Ｈ′和 Ｊ值的最高
水平范围，表明了这２个区域有着相对较好的大型
底栖动物群落结构．Ａ２的Ｈ′和Ｊ值明显小于其他区
域，分别仅为０．４３２和０．１８８，这是因为河蚬是该区
域的绝对优势种，从而使得均匀度指数变小，多样性

指数也变小，提示此区域的水环境可能受到了严重

影响，大型底栖动物群落结构较为单一．
２．５　多维尺度分析

以上结果表明，流域内大型底栖动物群落结构

在空间上具有显著差异．为此，结合样点生境条件，
对底栖动物群落结构进行多维尺度分析．图４为多

维尺度分析结果．可见，赣江上游样点大致可以分为
如下３类．

第１类样点的数量最多，以 Ａ２，Ａ４区域较多，
主要分布在各支流中下游或是河流汇合处，底质以

粗砂为主，扰动强烈，适宜河蚬的滤食特征．该区域
检出的物种以河蚬或同科生物占有绝对优势，底栖

敏感生物类群几近消失，物种数也较少，这与这些区

域位于水利设施下游和采砂活动密集有关．
第２类主要分布在 Ａ１西部区域和 Ａ３南部区

域，底质以淤泥为主．该区域矿产资源丰富，企业排
出的废水对大型底栖动物群落的影响较大，区域内

主要物种为霍甫斯水丝蚓、耳萝卜螺等对重金属和

水体富营养化有耐受力的物种．
第３类主要分布在 Ａ５，Ａ６区域的上游或中游．

这些样点岸上植被丰富，水中水草茂盛，大型底栖动

物主要以耳型河螺为代表．水生植物给腹足纲生物
提供了栖息、掩蔽和捕食的场所，符合Ｔｈｏｍａｓ［２１］提

２２４
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图３　大型底栖动物的多样性指数Ｈ′和均匀度指数Ｊ
Ｆｉｇ．３　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘＨ′ａｎｄＰｉｅｌｏｕｓｐｅｃｉｅｓ

ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘＪｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

图４　多维尺度分析
Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｅｏｎｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌｉｎｇ

出的螺草互利理论．该区域中采集到的大型底栖动
物种类数最多，丰度和生物量最高，多样性指数也处

于最高水平，这也许与该区域河流受到人为扰动相

对最少有关．
本研究结果与２００７年胡茂林等［２２］对赣江中游

泰和段部分采样点的考察结果相比，主要种类的差

异较大．这是因为泰和段所设采样点沿江而下，生境
与上游样点大不相同，因此，所反映的水文状况（流

速、底质）也具有较大差异．２００９年 ６月，方亚红

等［２３］对赣江下游袁河流域进行了大型底栖动物考

察．相较而言，本考察采得的软体动物较多而水生昆
虫较少，各采样点丰度和生物量均大于下游袁河，优

势种和生物多样性指数 Ｈ′近似，这可能是与上游流
域与下游流域所受到的影响类型和影响程度类似

有关．

３　结 束 语

赣江上游大型底栖动物总体上处于一个良好的

生长环境，物种比较丰富，群落结构均匀，生物密度

和生物量均较大．但是，个别区域所面对的人类干扰
压力很大．例如，建有较多水坝筑坝的区域及河床挖
沙活动广泛的区域，底栖敏感生物类群几近消失，物

种数也较少．矿山使大型底栖动物群落结构发生了
变化，耐污种占有绝对优势．
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