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北京密云水库底栖动物群落结构及其时空变化

李永刚１,胡庆杰１,曲疆奇２,宗海明１,王　健１,张清靖２

(１．北京市密云区水产技术推广站,北京　１０１５００;

２．北京市水产科学研究所,渔业生物技术北京市重点实验室,北京　１０００６８)

摘要:为了研究南水北调中线调水工程运行对密云水库底栖动物群落结构及其生物多样性的影响,２０１４ ２０１６
年在密云水库设置了７个采样点每月采样１次(冰封期除外),进行底栖动物调查,分析了底栖动物群落结构、密
度、生物量、优势种及其生物指数变化.结果显示,调查期间共检出底栖动物１７种,其中摇蚊幼虫１２种,环节动

物５种.底栖动物平均密度为４５５．０个/m２,平均生物量为２．７０g/m２,其中优势种为红裸须摇蚊(Propsilocerus
akamusi)和克拉泊水丝蚓(Limnodrilusclaparedianus).底栖动物群落呈现出明显的时空变化,１１月密度和生

物量达最大值,分别为８０８．９个/m２、６．９４g/m２;８月出现最小值,分别为１８０．４个/m２、０．７２g/m２.水平分布上,

水库中 心 底 栖 动 物 密 度 和 生 物 量 达 最 大 值,分 别 为 ９１６．７ 个/m２、６．０８g/m２;白 河 坝 为 最 小 值,分 别 为

３０７．１个/m２、０．７０g/m２.底栖动物Shannon－Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数、Margalef丰富度指数均在

４月达最大值,分别为１．４３、１．１３、１．１４;９月出现最小值,分别为０．３８、０．２７、０．３１;３项指数在潮河口达最大值,分别

为１．０８、０．６４、１．０１,在潮河坝、白河坝指数相对较低.同时分析了随着密云水库水深增加,底栖动物群落的结构

变化.研究表明,受调水的影响,目前密云水库底栖动物群落结构不稳定,处于重构期.
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　　密云水库作为北京城市供水唯一的地表饮用水

水源地,水质状况一直是人们关注的焦点.底栖动

物作为水域生态系统中重要生物群落,在水体底部

起着加速沉积物分解、促进泥水界面物质交换和水

体自净的作用(陈振楼等,２００５),同时也是生态系统

物质循环和能量流动的重要环节(宋海亮等,２００７);
若水质状况发生改变,必然引起底栖动物群落结构

改变,破坏生态平衡(王丽珍等,２００７).因此,通过

研究底栖动物群落结构与时空变化及其对水域环境

的指示性,可以了解水生态系统的健康状况水平(闫
云君等,２００５;熊飞等,２００８).

通过研究底栖动物群落结构及其时空变化情

况,可以科学揭示水质长时期的变化规律,弥补单凭

理化因子对水质进行瞬时评价的不足(吕光俊等,

２００９;王琴等,２０１０;黄旭雷等,２０１５).有关底栖动

物研究成果已被广泛应用于水域生态环境监测、水

质状况评价(王银东等,２００５;闫云君等,２００７).目

前,对密云水库水域生态研究主要集中在浮游生物

(杜桂森等,２００１;刘霞等,２００３;杜桂森等,２００４;刘
静等,２００４)、水质理化指标方面(赵萌等,２００１;王晓

燕等,２００２;王晓燕等,２００３;徐清等,２００５;荆卫红,

２００８;黄生斌等,２００８;于一雷等,２００８);对底栖动物

的研究很少(赵萌等,２００１).因此,在南水北调来水

调入密云水库调蓄过程中,开展密云水库底栖动物

群落结构及其时空变化研究,对掌握其水质状况及

其长期变化过程具有重要意义.

１　材料与方法

１．１　样点设置

采样时间为２０１４ ２０１６年,考虑到密云水库水

域形状、河流入口、大坝位置、库湾、敞水区、水深等

多种因素,共计设置采样点７个,如图１所示.

１．２　样品采集

１．２．１　采样方法　底栖动物采样用改良彼得生采

泥器(采样面积０．０４２m２)采集,每个采样点每次平

行采集２次.将所采集的底泥连同底栖动物一并带

回实验室,当天进行分检.

１．２．２　样本处理　将带回实验室的样本用２种孔

径(５００μm,４２μm)不同的金属筛进行筛选,挑出肉



眼可见的生物放入样品瓶中,用福尔马林溶液(４％)
固定.大型底栖动物用镊子夹取,小型底栖动物用

吸管吸取.
底栖动物种类鉴定依据分类学特征,在显微镜

下进行观察,随后分类计数、称重,并依据采样面积

换算成密度(个/m２)与生物量(g/m２).称量时将底

栖动物放在滤纸上轻轻翻动,吸去体表附着水分后,
用分析天平(精确度０．０００１g)分类称重、记数.

　　１．BHB 白河坝;２．BHK 白河口;３．YL 燕落;４．JG 金沟;

５．CHK 潮河口;６．KZX 库中心;７．CHB 潮河坝

图１　密云水库采样点设置

１．BaiheRiverdam;２．BaiheRivercove;３．Yanluo４．Jinggou;

５．ChaoheRivercove;６．reservoircenter;７．ChaoheRiverDam

Fig．１　LocationofsamplingsitesinMiyunReservoir

１．３　数据分析

底栖动物群落特征的生物多样性采用 ShanＧ
nonＧWiener多样性指数、Pielou均匀度指数和 MarＧ
galef丰富度指数描述:

H＝ ∑
S

i＝１
(ni/N)􀅰log２(ni/N)

J＝ ∑
S

i＝１
(ni/N)􀅰ln(ni/N)/lnS

D＝(S １)/lnS
式中:H 为ShannonＧWiener多样性指数;J 为

Pielou均匀性指数;D 为 Margalef丰富度指数;ni

为样品中第i种生物个体数;N 为样品中所有种类

的总个体数;S 为样品的种类数.

２　结果与分析

２．１　底栖动物群落结构

本次调查共定量采集到底栖动物１７种(表１).
其中,摇蚊幼虫１２种,占种类数的８８．２％;环节动物

５种,占种类数的 １１．８％.优势种为红裸须摇蚊

(Propsilocerusakamusi)和克拉泊水丝蚓(LimnoＧ
drilusclaparedianus),均为水域富营养化指示种.

表１　密云水库底栖动物种类组成

Tab．１　SpeciescompositionofzoobenthosinMiyunReservoir

底栖动物门类
采样年份

２０１４２０１５２０１６
节肢动物门Arthropoda
昆虫纲Insecta
双翅目 Diptera
摇蚊科Chironomidae
长足摇蚊亚科 Tanypodinae
花翅前突摇蚊Procladiuschoreus ＋ ＋
前突摇蚊B种Procladiussp．B ＋ ＋
杂色大粗腹摇蚊 Macropelopianebulosa ＋
菱附摇蚊 A种Conchapelopiasp．A ＋ ＋ ＋
刺铗长足摇蚊Tanypuspunctipennis ＋ ＋
摇蚊亚科Chironominae
流水长跗摇蚊属B种Rheotanytarsussp．B ＋
罗甘小突摇蚊 Micropsetralogani ＋
梯形多足摇蚊Polypedilumscalaenum ＋ ＋
分齿恩非摇蚊Einfeldiadissidens ＋ ＋ ＋
平铗枝角摇蚊Cladopelmaedwardsi ＋ ＋ ＋
溪流摇蚊Chironomusriparius ＋ ＋ ＋
直突摇蚊亚科 Orthocladiinae
红裸须摇蚊Propsilocerusakamusi ＋ ＋ ＋
环节动物门Annelida
寡毛纲 Oligochaeta
寡毛目 Oligochaeta
颤蚓科 Tubificidae
苏氏尾鳃蚓Branchiurasowerbyi ＋ ＋ ＋
中华河蚓Rhyacodrilussinicus ＋ ＋ ＋
克拉泊水丝蚓Limnodrilusclaparedianus ＋ ＋
霍甫水丝蚓Limnodrilushoffmeisteri ＋
蛭纲 Hirudinea
吻蛭目 Rhynchobdellida
扁蛭科 Glossiphonidae
扁蛭Glossiphoniasp． ＋

２．２　底栖动物的密度与生物量

２．２．１　采样时段的总体变化　２０１４ ２０１６年密云

水库底栖动物密度和生物量变化见表２.由表２可

知,３ 年 来 密 云 水 库 底 栖 动 物 平 均 密 度 为

４５５．０个/m２. 其 中 摇 蚊 幼 虫 平 均 密 度 为

２３７．３个/m２,占总密度的５２􀆰２％;环节动物平均密

度为２１７．７个/m２,占总密度的４７􀆰８％.底栖动物平

均生物量为２．７０g/m２,其中摇蚊幼虫平均生物量

为１．９２g/m２,占总生物量的７１．１％,环节动物平均

生物量为０．７８g/m２,占总生物量的２８．９％.采样

调查期间,密云水库摇蚊幼虫与环节动物密度大小

有所波动;摇蚊幼虫生物量要远大于环节动物生物

量,摇蚊幼虫生物量是环节动物的２．５倍.

２．２．２　季节变化　密云水库底栖动物密度和生物

量的季节变化见图２.如图２可见,８月和９月的底

栖动物密度、生物量均处于最低水平,其均值分别为

１８０．４个/m２、０．７２g/m２和２３５．５个/m２、１．０７g/m２;
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在此期间,环节动物的密度和生物量均大于摇蚊幼

虫.１０月、１１月摇蚊幼虫密度与生物量快速增加,
且大于环节动物,１０月摇蚊幼虫和环节动物的密

度、生 物 量 分 别 为 ３９７．７ 个/m２、３．３７g/m２ 和

２６２．５个/m２、０．７８g/m２;１１月,二者的密度、生物量

分 别 为６０２．３个/m２、６􀆰２０g/m２ 和２０６􀆰６个/m２、

０．７４g/m２.

２．２．３　时空变化　密云水库底栖动物密度和生物

量水平分布见图３.可见密云水库中心是底栖动物

分布相对集中的水域,密度与生物量大于其他水域,
其值分别为９１６．７个/m２、６．０８g/m２;其次是潮河口

水域分布相对集中.潮河坝和白河坝底栖动物密

度、生物量都较低,其平均值分别为２７７．９个/m２、

１．１５g/m２和３０７．１个/m２、０．７０g/m２.

２．３　多样性指数

密云水库底栖动物ShannonＧWiener多样性指

数平均为０．７３,Margalef丰富度指数平均为０．６０,

Pielou均匀度指数平均为０．５２.由密云水库底栖动

物累计３年多样性指数均值来看(表３),潮河口底

栖动物生物指数高于其他采样点,潮河坝和白河坝

生物指数均值均较低.从调查结果可以看出,潮河

坝和白河坝水域采集到的种类均为寡毛类,经常采

集到的种类包括克拉泊水丝蚓(LimnodrilusclaＧ
paredianus)、霍甫水丝蚓(LimnodrilushoffmeisＧ
teri)、中华河蚓(Rhyacodrilussinicus);而苏氏尾

鳃蚓(Branchiurasowerbyi)出现水草分布较多的、
底质为淤泥的浅水水域,扁蛭(Glossiphoniasp．)仅
偶尔出现.

表２　密云水库底栖动物密度和生物量变化

Tab．２　VariationindensityandbiomassofzoobenthosinMiyunReservoir
采样

时间

密度及占比 生物量及占比

合计/个􀅰m２ 摇蚊幼虫/％ 环节动物/％ 合计/g􀅰m２ 摇蚊幼虫/％ 环节动物/％
２０１４ ０５ ６３３．２±６２２．２ ４３．３ ５６．７ ４．４０±５．４２ ６６．３ ３３．７
２０１４ ０６ ４４０．２±４６９．６ １４．９ ８５．１ １．２９±１．６９ ４３．０ ５７．０
２０１４ ０７ ３５９．１±１８６．４ ５２．７ ４７．３ ０．８９±０．６６ ４２．７ ５７．３
２０１４ ０８ １５８．３±９５．５ ３１．７ ６８．３ ０．５１±０．４８ ３８．５ ６１．５
２０１４ ０９ ２０８．５±１２３．６ ７．４ ９２．６ ０．６４±０．２７ ３３．９ ６６．１
２０１４ １０ ５０１．９±５８８．２ ６７．７ ３２．３ ２．３９±２．９５ ９０．６ ９．４

平均 ３８３．５±１７９．７ ４０．６ ５９．４ １．６９±１．４９ ６３．５ ３６．５
２０１５ ０７ ７０２．７±６４３．０ ７８．５ ２１．５ ３．２１±３．４３ ４６．５ ５３．５
２０１５ ０８ １８９．２±１０１．１ ２３．８ ７６．２ ．８４±０．５８ ４８．１ ５１．９
２０１５ ０９ ３５５．２±３１５．０ １９．６ ８０．４ １．７７±２．１８ ４５．０ ５５．０
２０１５ １０ ８１８．５±４６８．６ ５５．７ ４４．３ ５．９０±４．０６ ７７．５ ２２．５
２０１５ １１ １２２７．８±１１１６．４ ７９．２ ２０．８ １１．４４±１２．９２ ９１．２ ８．８

平均 ６５８．７±４０７．４ ６３．６ ３６．４ ４．６３±４．２６ ７６．４ ２３．６
２０１６ ０４ ４３６．３±１２８．９ ６８．１ ３１．９ ２．２１±０．７７ ６９．８ ３０．２
２０１６ ０５ ５３２．８±２５５．９ ２２．５ ７７．５ １．８３±０．８１ ４５．３ ５４．７
２０１６ ０６ ４３６．３±２３８．５ ３７．２ ６２．８ ２．３８±１．２６ ４５．１ ５４．９
２０１６ ０７ ６７．６±１３．６ ５３．３ ４６．７ ０．６３±０．３７ ６６．８ ３３．２
２０１６ ０８ １９３．７±２８７．１ ７．０ ９３．０ ０．８０±０．９９ ４７．６ ５２．４
２０１６ ０９ １４２．９±５２．７ ２１．６ ７８．４ ０．８１±０．３４ ４１．８ ５８．２
２０１６ １０ ３８２．９±１９９．６ ５４．１ ４５．９ ３．１７±２．０７ ８３．６ １６．４
２０１６ １１ ３９０．０±１６３．３ ５９．４ ４０．６ ２．４３±１．３９ ８１．１ １８．９

平均 ３２２．８±１６５．７ ４２．５ ５７．５ １．７８±０．９４ ６４．６ ３５．４

图２　密云水库底栖动物密度、生物量季节变化

Fig．２　SeasonalvariationindensityandbiomassofzoobenthosinMiyunReservoir
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图３　密云水库底栖动物密度、生物量水平分布

Fig．３　SpatialdistributionofzoobenthosdensityandbiomassinMiyunReservoir
表３　密云水库底栖动物多样性指数空间分布

Tab．３　SpatialdistributionofzoobenthosdiversityindicesinMiyunReservoir

年份 指数 潮河口 潮河坝 燕落 金沟 库中心 白河口 白河坝

２０１４

H 均值 １．２２±０．８１ ０．２３±０．５６ ０．７５±０．７４ ０．４５±０．５０ ０．６４±０．３８ ０．８１±０．７２ ０．５６±０．６２
范围 ０．００~２．１１ ０．００~１．３８ ０．００~１．７９ ０．００~１．００ ０．００~１．０６ ０．００~１．８４ ０．００~１．５８

J 均值 ０．６２±０．３６ ０．１５±０．３６ ０．４７±０．４１ ０．５７±０．８３ ０．５４±０．３２ ０．７６±０．７６ ０．３７±０．３５
范围 ０．００~１．００ ０．００~０．８７ ０．００~０．９２ ０．００~２．０７ ０．００~０．９７ ０．００~２．０７ ０．００~０．７９

D 均值 １．２３±０．８１ ０．１７±０．４２ ０．６２±０．６７ ０．５５±０．６３ ０．３８±０．２１ ０．６５±０．５５ ０．４１±０．３７
范围 ０．００~１．９５ ０．００~１．０３ ０．００~１．６７ ０．００~１．４４ ０．００~０．５６ ０．００~１．３７ ０．００~０．８７

２０１５

H 均值 １．１２±０．２７ ０．４９±０．４５ １．０９±１．０２ ０．５５±０．６６ ０．７３±０．６９ ０．９９±０．７２ ０．００
范围 ０．８６~１．５８ ０．００~０．９２ ０．００~２．１５ ０．００~１．５８ ０．００~１．３８ ０．００~１．７９ ０．００

J 均值 ０．７５±０．２６ ０．４９±０．４５ ０．５５±０．５０ ０．４４±０．４５ ０．４６±０．４４ ０．５９±０．４１ ０．００
范围 ０．３７~１．００ ０．００~０．９２ ０．００~０．９５ ０．００~１．００ ０．００~０．８７ ０．００~１．００ ０．００

D 均值 １．０８±０．４５ ０．３８±０．４０ ０．８０±０．７３ ０．５２±０．７５ ０．３８±０．３３ ０．８８±０．５６ ０．００
范围 ０．６８~１．８２ ０．００~０．９１ ０．００~１．４４ ０．００~１．８２ ０．００~０．５８ ０．００~１．４４ ０．００

２０１６

H 均值 ０．９０±０．７８ ０．５６±０．４８ １．０１±０．６４ １．３０±０．７１ ０．９８±０．３７ ０．６８±０．７７ ０．２９±０．４９
范围 ０．００~１．９２ ０．００~１．００ ０．００~１．７３ ０．００~２．２６ ０．００~１．６７ ０．００~１．７０ ０．００~１．００

J 均值 ０．５６±０．４５ ０．５６±０．４８ ０．６０±０．３４ ０．９５±０．７８ ０．７２±０．２５ ０．４１±０．４４ ０．２９±０．４９
范围 ０．００~０．９５ ０．００~１．００ ０．００~０．８６ ０．００~２．７２ ０．００~０．９２ ０．００~０．８５ ０．００~１．００

D 均值 ０．７３±０．６１ ０．４９±０．５１ ０．８２±０．５８ ０．９４±０．５３ ０．６７±０．２９ ０．３９±０．４２ ０．４１±０．７０
范围 ０．００~１．４４ ０．００~１．４４ ０．００~１．８２ ０．００~１．４４ ０．００~１．１７ ０．００~０．９１ ０．００~１．４４

　　密云水库底栖动物多样性指数季节变化如图４
所示.可见多样性指数季节变化明显,其中,４月的

生物指数较高,随后呈波浪型降低;９月生物指数最

低;１０ １１月,多样性指数有所升高.

图４　密云水库底栖动物生物指数季节变化

Fig．４　Seasonalvariationofzoobenthosdiversity
indicesinMiyunReservoir

３　讨论

３．１　密云水库底栖动物群落结构变化

本次调查表明,密云水库底栖动物群落结构正

在发生着深刻变化,２０１４年的底栖动物种类为１６
种,２０１５年和２０１６年均为１０种.２０１４年检出的前

突摇蚊属(Procladius)、长足摇蚊属(Tanypus)和
长跗摇蚊族(Tanytarsini)种类有被替代的情况,即
肉食性摇蚊种类有所减少,亚冷水性、清洁水体指示

种长跗摇蚊族种类分布减少.其中,摇蚊族(ChiＧ
ronomini)、寡毛类(Oligochaeta)种类数变化较小,
直突摇蚊亚科的红裸须摇蚊(PropsilocerusakaＧ
musi)连续３年均可采集到,在密云水库分布相当

广泛,除潮河坝和白河坝外,其他采样点均有分布.
结合同时期密云水库的现场采样可见,进入４月以

后,摇蚊幼虫陆续开始繁殖,库湾处及风浪较小水域
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可见大量羽化完成后、参与交配的摇蚊成虫;随着季

节更替和水温升高,摇蚊幼虫陆续进入繁殖高峰期.
此时期可观察到刚刚孵化出的幼小摇蚊幼虫个体呈

“S”型在水面表层游动,数量众多时可以徒手捞到,
常见幼小摇蚊幼虫种类有梯形多足摇蚊 (PolyＧ
pedilumscalaenum)、平铗枝角摇蚊(Cladopelma
edwardsi)、分齿恩非摇蚊(Einfeldiadissidens)和
溪流摇蚊(ChironomusripariusMeigen);同时,底
泥样本中可见摇蚊幼虫刚蜕皮完成后的透明、完整

空壳.１０ １１月,采样时经常可见大量的亚冷水

性、富营养化指示种红裸须摇蚊幼虫,有时呈聚集分

布,数量较多,因此这一时期摇蚊幼虫密度与生物量

迅速增加,红裸须摇蚊成为此时期的绝对优势种,１１
月的底栖动物密度和生物量均处于高峰期.

密云水库的环节动物在４月进入繁殖期,在此

期间可以明显在显微镜下观察到河蚓属(RhyacodＧ
rilus)指环状蚓茧和水丝蚓属(Limnodrilus )指环

状蚓茧、松鼠尾状精荚,此时水丝蚓属(LimnodriＧ
lus)阴茎鞘易观察,不少刚孵化的克拉泊水丝蚓

(Limnodrilusclaparedianus)、霍甫水丝蚓(LimＧ
nodrilushoffmeisteri)个体大小与中华河蚓(RhyaＧ
codrilussinicus)相似,二者肉眼观察时不易区别,
随着个体不断生长,水丝蚓属体长要明显大于河蚓

属;同时,河蚓属身体后部明显变细,水丝蚓属身体

后部逐渐变细;进入５月以后,环节动物个体数量明

显增加.
密云水库底栖动物群落结构时空变化明显,水

库中心底栖动物密度与生物量均大于其他采样点,
潮河坝和白河坝密度与生物量都较低.根据调查情

况分析,水库中心受外部因素干扰较少,水体环境相

对稳定,有利于底栖动物生存与繁殖,底栖动物种类

相对较多;潮河口水域开阔,水位较浅,有水草分布,
河流入水冲击有所减缓,比较有利于底栖动物生存

与繁殖;而白河口河道较窄,水位较深,河流对底质

冲击力较强,不利于底栖动物生存与繁殖,摇蚊幼虫

对水流冲击的耐受性要强于环节动物,这与张敏

(２０１２)的研究结论基本一致.潮河坝和白河坝水域

的水色呈蓝绿色,底质为细腻且略带臭味的黑色淤

泥,加之采样点的水深为３０~４０m,这样的环境条

件不利于底栖动物的生存与繁殖,此处分布的底栖

动物全部为耐污性强的克拉泊水丝蚓、霍甫水丝蚓

和中华河蚓,未采集到摇蚊幼虫个体,这与胡忠军等

(２０１０)以及王宝强等(２０１５)的研究结论基本一致.
结合赵萌等(２００１)１９９６ １９９８年对密云水库

底栖动物调查结果可知,当时采集到摇蚊幼虫、环节

动 物、软 体 动 物 ３ 大 类,底 栖 动 物 密 度 为

２４７８．１个/m２,生物量为１９．７６g/m２,优势类群为

水蚯蚓(密度)和软体动物(生物量).本次调查结果

显示,底栖动物密度为４５５．０个/m２,其中摇蚊幼虫

占５２．２％,环 节 动 物 密 度 占 ４７．８％;生 物 量 为

２．７０g/m２,其中摇蚊幼虫占 ７１．１％,环节动物占

２８􀆰９％.将本次结果与历史数据比较可以发现,底
栖动物密度和生物量大幅度减少,其中软体动物在

本次连续３年调查中均未采集到,可见密云水库的

螺、蚌类随着水库生态环境改变出现了逐渐衰退现

象.然而,螺、蚌对水生态环境具有净化作用和生态

指示性,被广泛应用于生态环境修复过程中(刘其根

等,２００５;边 学 森,２００７;王 涛 等,２０１０;徐 海 军,

２０１０),一旦环境条件发生改变,就会对其种群结构、
密度、生物量产生深刻影响.

３．２　密云水库与其他水体底栖动物比较

通过与其他水库研究结果比较可以看出,克拉

泊水丝蚓(Limnodrilusclaparedianus)、霍甫水丝

蚓(Limnodrilushoffmeisteri)和 刺 铗 长 足 摇 蚊

(Tanypuspunctipennis)等耐污种类出现可以对水

库水质起到指示性作用(表４).
表４　密云水库与其他水库底栖动物比较

Tab．４　ComparisonofzoobenthoscommunitycharacteristicsinMiyunReservoirwithotherreservoirs

水库名称
底栖动物密度/

个􀅰m２

底栖动物生物量/

g􀅰m２

ShannonＧWiener
指数

Pielou
均匀度指数

调查

年份

数据

来源

密云水库 ４５５．０ ２．７０ ０．７３ ０．５２ ２０１４ ２０１６ 本次调查

官厅水库 ５０３７．０ ３９．８０ ２．０３ ０．５６ ２００７ 陈立斌等,２０１２
汤河水库 ３０９７．０ １８．２６ ０．６２ ０．３１ ２００７ ２００８ 丘春刚等,２００９
于桥水库 １５９．６ ３．３１ ２．６６ ２０１２ 马秀娟,２０１２

丹江口水库 ６０５７．９ １７．３６ １．４０ ２００７ ２００８ 张敏等,２０１０
新安江水库 ７９３．８ ２．２５ １．３０ ２００８ ２００９ 查玉婷,２０１２

　　密云水库底栖动物密度和生物量均远远低于官

厅水库、汤河水库及丹江口水库,而这３座水库呈富

营养化趋势或部分水域呈富营养化,其密度、生物量

处于于桥水库与新安江水库之间,而这２座水库呈
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寡 中营养水平.密云水库底栖动物ShannonＧWieＧ
ner生物多样性指数较其他水库偏低,这与密云水

库所处独特地理位置密切相关.首先,密云水库位

于燕山山脉群山丘陵之中,同时水库库容大、水位

深,因此与其他浅水型和平原型水库相比,在深水水

库每个采样点底栖动物种类数较少,在一些时间段

不少采样点仅采到１个种类,同时摇蚊幼虫夏季大

量羽化婚飞,故种类与数量大幅度减少,此时ShanＧ
nonＧWiener指数偏低,马徐发等(２００４)在研究中得

出类似的结论.ShannonＧWiener指数主要考察某

一采样点物种种类数及其各种类间数量均衡程度,
这样可能出现某采样点物种种类多,但种类间数量

分布不均衡时,存在ShannonＧWiener指数偏低的情

况,即当底栖动物呈聚集分布且种类间数量差异悬

殊时,该指数往往偏低.
影响底栖动物群落结构及密度、生物量、生物多

样性的因素较多(Luczaketal,１９９７;Bussetal,

２００２;Richardsonetal,２００２;Thomsenetal,２００２;

Duranetal,２００６).通过比较密云水库２０１４ ２０１６
年底栖动物种类组成可以看出,调查中底栖动物种

类数明显减少,这与密云水库水深迅速增加密切相

关,以上结论与王宝强等(２０１５)和马秀娟(２０１２)研
究结论一致.自从２０１４年底南水北调中线工程正

式通水 后,密 云 水 库 蓄 水 量 由 ２０１４ 年 １１ 月 的

８．８亿 m３逐渐增加,截止到２０１７年６月蓄水量增

加到１７．３亿 m３,水深增加近１０m.综合以上研究

结果表明,随着水深增加,底栖动物种类数、密度和

生物量均减少,水位增加幅度加大可能是造成底栖

动物群落结构改变的主要原因.水位升高,除对底

栖动物产生影响外,同时表现在３年以来,密云水库

的燕落、潮河口、白河口水域以菹草(Potemogeton
crispus)、穗花狐尾藻(Myriophyllumspicatum)为
代表水生植物分布面积减少,而水草与底栖动物等

生物的生长与繁殖关系密切,同时由于水生植物根

系结构复杂,增加了基底的环境结构异质性(CapeＧ
hartetal,１９８９;Ricklefsetal,１９９３;Zbikowskiet
al,２００７).通常情况下,水生高等植物丰富的水体,
底栖动物种类数、密度和生物量也较高.

４　小结

目前,随着密云水库蓄水量和水位持续增加,逐
渐给密云水库生态系统产生了一些深刻影响,对底

栖动物群落影响非常显著.因此,继续加强对密云

水库底栖动物群落结构及时空变化的研究,进一步

掌握底栖动物种类更替、群落重建等变化规律,对揭

示南水北调来水对密云水库的生态环境影响具有深

远意义.
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CommunityStructureandSpatialＧtemporalVariationof
ZoobenthosinMiyunReservoir,Beijing

LIYongＧgang１,HUQingＧjie１,QUJiangＧqi２,ZONGHaiＧming１,WANGJian１,ZHANGQingＧjing２

(１．BeijingMiyunDistrictFisheriesTechnologyPromotionStation,Beijing　１０１５００,P．R．China;

２．BeijingKeyLaboratoryoffisheryBiotechnology,BeijingFisheries
ResearchInstitute,Beijing　１０００６８,P．R．China)

Abstract:MiyunReservoiristheonlysurfacedrinkingwaterresourceforBeijingCityanditswaterquality
hasreceivedmuchattention．ThecommunitystructureandspatiotemporalvariationofzoobenthosisimＧ
portantforafullunderstandingofthewaterqualitystatusandtrendsinMiyunReservoir．TostudytheinＧ
fluenceoftheSouthＧtoＧNorthWaterTransferProjectonthecommunitystructureofzoobenthosinMiyun
Reservoir,amonthlyinvestigationofzoobenthoswascarriedoutatsevensamplingsitesfrom２０１４to
２０１６,exceptforicecoverperiod,focusingonspeciescomposition,density,biomass,dominantspecies
andbiodiversity．Atotalof１７zoobenthosspecieswereobservedinMiyunReservoir,includingthelarvae
of１２Chironomidspeciesand５speciesofAnnelida．DominantspeciesincludedPropsilocerusakamusiand
Limnodrilusclaparedianus,bothindicatorsofeutrophicwater．TheaveragezoobenthosdensityandbioＧ
masswere４５５．０ind/m２and２．７０g/m２andtherewasdistinctspatiotemporalvariation．Temporally,zoobＧ
enthosdensityandbiomasspeakedinNovember(８０８．９ind/m２and６．９４g/m２),whileminimumvalues
(１８０．４ind．/m２and０．７２g/m２)occurredinAugust．Spatially,zoobenthosdensityandbiomasswerehighＧ
est(９１６．７ind．/m２,６．０８g/m２)atthereservoircenterandlowest(３０７．１ind/m２,０．７０g/m２)attheBaishe
RiverDam．BiodiversitywashighestinApril,withrespectiveShannonＧWienerdiversity,Pielouevenness,

Margalefrichnessindexvaluesof１．４３,１．１３,１．１４,andlowestinSeptember,withrespectivevaluesof
０􀆰３８,０．２７,０．３１．Thehighestbiodiversityindices(１．０８,０．６４,１．０１)wereobservedinChaoheRivercove
andvalueswererelativelylowatChaoheRiverDamandBaiheRiverDam．Theresultsindicatethatthe
zoobenthoscommunitystructureinMiyunReservoirisdepthdependentandthatthecommunitystructure
isunstableaszoobenthoscontinuerespondingtotheSouthＧtoＧNorthWaterTransferProject．
Keywords:zoobenthos;communitystructure;biodiversity;spatialＧtemporalvariation;MiyunReservoir
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