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柳江流域大型底栖动物群落结构及其与水质因子的关系
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摘要：以柳江流域２３个点位为例，研究了不同水文季节（３月和６月）水质因子（ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｐｂ）对底栖动物群落结构的影响，２次调查共鉴定出底栖动物 ４门 ７纲 １６目 ５４科 ６８属（种），种类相似系数为
８３．７６％，物种丰富度表现为枯水期略高于丰水期，底栖动物优势种在枯、丰水期分别有４种和２种，具有明显的季
节演替．ＤＣＡ和ＴＷＩＮＳＰＡＮ分析结果显示：柳江流域底栖动物群落结构在时空分布上存在一定差异，主要表现为
枯、丰水期均有３个不同的底栖动物类群大致依次分布在该流域干流及支流的源头、中上游及下游，群落内指示物
种呈现出由清洁种逐渐过渡到耐污种的变化．指示物种分析结果（ＩＳＡ）显示：在枯水期，共有８种底栖动物能作为
柳江源头和大环江上游群落的指示种，分别为四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓｓｐ．）、锯形蜉（Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａｓｐ．）、溪泥甲一属（Ｚａｉｔｚｅｖｉａ
ｓｐ．）、短脉纹石娥属（Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅｓｐ．）、蜗虫（Ｄｕｇｅｓｉａｓｐ．）、朝大蚊属（Ａｎｔｏｃｈａ）、摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．）和细蜉属
（Ｃａｅｎｉｓｓｐ．），其他类群无显著指示种；在丰水期，共有 ５种底栖动物能作为群落划分的指示种，其中，方格短沟蜷
（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ）、钉螺（Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａｓｐ．）是柳江中上游的指示种，汉森安春蜓（Ａｍｐｈｉｇｏｍｐｈｕｓｈａｎｓｏｎｉ）、河
蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）、卷扁螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）是柳江下游的指示种．ＣＣＡ分析结果显示：ＣＯＤＭｎ和 ＤＯ是枯、
丰水期均对柳江流域底栖动物群落分布有重要影响的水质驱动因子，而重金属因子（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ）在枯水期对底栖
动物分布影响较大，ＮＨ３－Ｎ在丰水期对底栖动物分布影响较大．
关键词：大型底栖动物；柳江流域；典范对应分析
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　　大型底栖动物是淡水生态系统的一个重要生
态类群［１］，处于河流生态系统食物链的中间环节，

在传递能量和促进物质循环等方面具有重要作

用［２］．大型底栖动物对水质污染反应敏感而且准
确，其群落结构可对生态环境的恶化或改善作出

迅速响应，反映短期环境变化的影响［３］．因此，探
讨大型底栖动物群落结构与水体环境因子之间的

相互关系一直都是淡水生态研究的热点［４］．目前，
我国淮河［５］、太湖［６］、北江［７］等流域相继开展了相

关研究，但针对亚热带区域的柳江流域的此类研

究较少．
基于以上原因，本文以珠江流域的柳江流域为

研究区域，分别于枯水期和丰水期设置了２３个采样
点位，结合无偏对应分析 （ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）、双向指示种分析［８］（Ｔｗｏ－ｗａｙ
ＩｎｄｉｃａｔｏｒＳｐｅｃｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和指示物种
分析［９］（ＩｎｄｉｃａｔｏｒＳｐｅｃｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＳＡ）等方法研究
了柳江流域大型底栖动物群落结构的时空变化特

征，并运用典范对应分析法 （ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）探究了影响大型底栖动物群落
分布的主要水质驱动因子，以期为柳江流域水域生

态学的研究提供基础资料．

１　研究方法

１．１　采样点概况
柳江发源于贵州省独山县，流经黔东南及桂北，

于广西象州县注入西江干流黔江段，是珠江水系西

江干流第二大支流．柳江流域面积５．７１７３万 ｋｍ２，
干流全长７７３．３ｋｍ，分为上游都柳江、中游融江和下
游柳江，流域年均温 １８～２０℃，年降水量 １４００～
１８００ｍｍ，４～８月为汛期，占全年径流总量的８０％，
１２月至翌年 ３月为枯水期．柳江地势西北高东南
低，水系呈树枝状，上游河道滩多流急，中、下游水势

平缓，河曲较发育，大部分属喀斯特地貌，沿河阶地、

丘陵广布，最大支流龙江从贵州省三都县至广西省

柳城县注入柳江，其支流包括打狗河、大环江、小环

江等．柳江上游森林植被覆盖度高，泥沙含量低，中
下游流经广西最大的工业城市———柳州市，该地区

电镀、冶金产业发达，是广西“三废”排放的重点城

市，其每年排入柳江的工业废水达 ４３６５万 ｔ，是柳
江水体的主要重金属污染源［１０］．本研究结合柳江各
河段的地形地貌及污染源分布情况共设２３个采样
点（Ｓ１～Ｓ２３），各样点的地理位置信息如表１所示，
地理分布如图１所示．

表１　柳江流域采样点地理位置分布表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

采样点 河流 干／支流 经度 纬度 采样点 河流 干／支流 经度 纬度

Ｓ１ 都柳江 干流 １０７°３５．２９′ ２５°５１．４９′ Ｓ１３ 大环江 支流 １０８°１８．１４′ ２４°５３．４６′
Ｓ２ 都柳江 干流 １０８°３０．４６′ ２５°５５．１３′ Ｓ１４ 大环江 支流 １０８°０９．１０′ ２４°４３．３４′
Ｓ３ 都柳江 干流 １０８°５４．１６′ ２５°４４．３７′ Ｓ１５ 大环江 支流 １０８°０８．４９′ ２４°４２．５１′
Ｓ４ 都柳江 干流 １０９°２４．２３′ ２５°４２．２１′ Ｓ１６ 小环江 支流 １０８°２８．０４′ ２４°３４．２４′
Ｓ５ 融江 干流 １０９°２３．５１′ ２５°１３．１２′ Ｓ１７ 龙江 支流 １０８°２８．１２′ ２４°３４．０４′
Ｓ６ 融江 干流 １０９°１５．１２′ ２５°０３．１５′ Ｓ１８ 龙江 支流 １０８°３９．１３′ ２４°２９．６０′
Ｓ７ 打狗河 支流 １０７°４６．５７′ ２５°３４．４９′ Ｓ１９ 柳江 干流 １０９°１０．２３′ ２４°４０．１５′
Ｓ８ 打狗河 支流 １０７°５３．２２′ ２５°２５．０４′ Ｓ２０ 柳江 干流 １０９°１５．０３′ ２４°３１．４５′
Ｓ９ 龙江 支流 １０７°５１．３３′ ２４°５０．０５′ Ｓ２１ 柳江 干流 １０９°２３．５３′ ２４°１９．４７′
Ｓ１０ 龙江 支流 １０７°５５．０２′ ２４°４４．５６′ Ｓ２２ 柳江 干流 １０９°４０．１９′ ２３°５７．２１′
Ｓ１１ 大环江 支流 １０８°１５．１９′ ２５°２３．２６′ Ｓ２３ 柳江 干流 １０９°３１．５２′ ２３°５０．３０′
Ｓ１２ 大环江 支流 １０８°１２．２１′ ５０°００．５４′
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图１　柳江采样点分布图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ

１．２　样品采集与分析
采样于２０１９年３月（枯水期）和６月（丰水期）进

行．参照国际通用采样方法，在各采样点水深小于
１．５ｍ、长度１００ｍ的采样区域内，选用直径０．３ｍ、孔
径５００μｍ的Ｄ型拖网逆水流方向采集３个平行样
本．将采集到的泥样经３００μｍ孔径筛网滤洗后置
于白色解剖盘中进行挑拣，挑拣出的底栖动物转入

广口瓶中加７０％酒精固定保存，在实验室进行分类
计数［１１］，样品鉴定至属或种［１２］．
１．３　水质指标测定

现场使用便携式水质分析仪（ＹＳＩ）测定溶解氧
（ＤＯ），同时将水样低温保存带回实验室测定高锰酸
盐指数（ＣＯＤＭｎ），氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、
镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）的质量浓度．测定方法参照《水和
废水监测分析方法（第四版）》［１３］．
１．４　数据处理与分析

（１）Ｃｚｅｋａｎｏｗｓｉｋｉ相似系数（Ｓｃ）计算公式为
［１４］：

　　　Ｓｃ＝２Ｃ／（Ａ＋Ｂ）×１００％， （１）
式中，Ａ、Ｂ分别为枯、丰水期水体中的底栖动物种类
数，Ｃ为２个水期水体中共有的种类数．

（２）优势度（Ｙ）的计算公式为［１５］：

　　　　　　　Ｙ＝Ｐｉ×ｆｉ， （２）
式中，Ｐｉ代表大型底栖动物物种 ｉ的个体数 ｎｉ占所

有大型底栖动物总个体数 Ｎ的比例，即 Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，
ｆｉ为大型底栖动物物种ｉ的出现频率．

（３）ＴＷＩＮＳＰＡＮ和ＤＣＡ分析．选取大型底栖动
物中相对丰度大于 ５％的物种，利用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ和
ＤＣＡ分析划分柳江流域枯、丰水期主要底栖动物群
落类型，并通过物种指示值法（ＩＳＡ）筛选出不同群
落具有显著指示值（ＩｎｄＶａｌｓ）的物种．

（４）ＣＣＡ分析．以样方－水质因子矩阵和样方－
底栖动物相对丰度矩阵为基础，采用典范对应分析

（ＣＣＡ）研究底栖动物群落与水质因子之间的相互
关系．因水质指标存在不一致的数量级和量纲，分
析前需将所有水质数据进行ｌｏｇ（Ｘ＋１）转化［１６］．

（５）数据分析软件 ＴＷＩＮＳＰＡＮ分析采用 ＰＣ－
ＯＲＤ５．０完成，各物种的 ＩｎｄＶａｌ值利用 Ｒ语言统计
软件中的ｉｎｄｉｃｓｐｅｃｉｅｓ程序包进行计算，ＤＣＡ和ＣＣＡ
排序分析均使用 ＣＡＮＯＣＯ５．０，水质因子 Ｍａｎｎ－
ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验采用ＳＰＳＳ２４．０软件完成．

２　结果与分析

２．１　底栖动物群落组成
２次调查共采集到底栖动物４门７纲１６目５４

科６８属（种），分别隶属于扁形动物门的涡虫纲、
环节动物门的蛭纲和寡毛纲、软体动物门的腹足

纲和瓣鳃纲以及节肢动物门的昆虫纲和甲壳纲．
其中，水生昆虫共４６种，占物种总数的６７．６５％；软
体动物共 １５种，占物种总数的 ２２．０６％；其他共 ７
种，占物种总数的 １０．２９％．水生昆虫和软体动物
是构成柳江流域底栖动物群落的主要类群．枯水
期共采集到底栖动物 ９５５只，其中，Ｓ１１样点采集
到的底栖动物数量最多（图 ２），达到 ２８２只，最少
的是 Ｓ１９样点，仅有２只．丰水期共采集到底栖动
物９５６只，Ｓ１样点数量达到 ３６７只，最少的是 Ｓ９、
Ｓ１０、Ｓ１８、Ｓ２０样点，因季节原因未采集到底栖动
物．枯、丰水期采集到的底栖动物种数分别为 ６２
种和５５种，种类相似系数为８３．７６％．枯水期各样
点底栖动物丰富度（群落中物种数目的多少）变化

范围为１～３３种，平均值为 ７种，丰水期各样点底
栖动物丰富度变化范围为０～３６种，平均值为５种
（图３），物种丰富度在水文季节变化上表现为枯
水期略高于丰水期．
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图２　柳江各样点底栖动物个体总数分布图
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图３　柳江各样点底栖动物物种丰富度分布图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｈｅｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２．２　底栖动物优势种
优势度的统计结果如表 ２所示，２次调查发现

柳江流域共有５种底栖动物优势种，其中枯水期有
４种，丰水期有２种，优势度指数为 ０．０２２～０．０６６．小

划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ）为枯、丰水期共有优势种，而萝
卜螺属（Ｒａｄｉｘ）、摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ）和囊螺属
（Ｐｈｙｓａ）仅在枯水期为优势种，新米虾属（Ｎｅｏｃａｒｉｄｉ
ｎａ）仅在丰水期为优势种．

表２　柳江流域大型底栖无脊椎动物优势种组成（Ｙ≥０．０２）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｙ≥０．０２）

时期 种类 占总个数的比例Ｐｉ／％ 出现频率ｆｉ／％ 优势度Ｙ
枯水期 萝卜螺属Ｒａｄｉｘ ７．６４ ６９．５７ ０．０５３

摇蚊属Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ５．１３ ４３．４８ ０．０２２

小划蝽属Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ １６．８０ ３９．１３ ０．０６６

囊螺属Ｐｈｙｓａ ６．６０ ３９．１３ ０．０２６

丰水期 新米虾属Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ １０．１５ ４７．８３ ０．０４９

小划蝽属Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ １４．７５ ２１．７４ ０．０３２

２．３　底栖动物群落时空分布特征
利用ＴＷＩＮＳＰＡＮ对柳江流域枯、丰水期采样点

位的大型底栖动物进行聚类分析，并结合ＤＣＡ分析
确定柳江流域底栖动物主要群落分布类型，结果如

表３所示．根据底栖动物群落结构特征的相似性，
枯水期的２３个样点被划分为３个底栖动物类群，类
群Ａ１包含８个点位，主要在分布柳江下游、大环江
中下游和打狗河段；类群 Ａ２包含 １３个点位，主要
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分布在柳江中上游及支流龙江、小环江河段；类群

Ａ３包含２个点位，主要分布在柳江源头和大环江
上游．丰水期 １９个样点也被划分为 ３个类群，类
群 Ｂ１包含９个点位，主要分布在柳江下游及支流
大环江河段；类群 Ｂ２包含 ７个点位，主要分布在
柳江中上游；类群 Ｂ３包含 ３个点位，主要分布在
柳江源头和打狗河段，由于丰水期 Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１８、
Ｓ２０样点未采集到底栖动物，故未对其进行计算．
枯、丰水期大型底栖动物采样点在 ＤＣＡ轴上的分
布如图４所示．

表３　柳江流域大型底栖动物主要群落分布类型
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｍａｉｎｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃｃｏｍｍｕｎｉ

ｔｉｅｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

时间 类群 采样点位

枯水期 Ａ１ Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１５、Ｓ１９、Ｓ２２
Ａ２ Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１６、Ｓ１７、Ｓ１８、

Ｓ２０、Ｓ２１、Ｓ２３
Ａ３ Ｓ１、Ｓ１１

丰水期 Ｂ１ Ｓ７、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４、Ｓ１９、Ｓ２１、Ｓ２２、Ｓ２３
Ｂ２ Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１６、Ｓ１７
Ｂ３ Ｓ１、Ｓ８、Ｓ１５
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图４　柳江流域大型底栖动物采样点在ＤＣＡ轴上的分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＤＣＡ

２．４　底栖动物群落指示物种分析
利用Ｒ语言分别对枯、丰水期底栖动物类群进

行指示物种分析，以Ｐ＜０．０５为标准筛选出不同类群
的指示种［１７］．如表４所示，枯水期共有８种底栖动
物能作为类群Ａ３的指示种，其中，四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓ
ｓｐ．）、锯形蜉（Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａｓｐ．）和溪泥甲一属（Ｚａｉｔｚｅｖｉａ
ｓｐ．）的指示值均为１．０００，表明这３种物种仅出现在
Ａ３组所包含的全部样点中，类群 Ａ１和 Ａ２无显著
指示种．丰水期共有５种底栖动物能作为底栖动物
群落划分的指示种，其中，方格短沟蜷（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉ
ｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ）和钉螺（Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａｓｐ．）是类群Ｂ２的
指示种，汉森安春蜓（Ａｍｐｈｉｇｏｍｐｈｕｓｈａｎｓｏｎｉ）、河蚬
（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）、卷扁螺（Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）
是类群Ｂ３的指示种，类群Ｂ１无显著指示种．
２．５　水质因子特征分析

对柳江流域的水质理化因子进行比较分析，结

果如表５所示，ＤＯ的质量浓度在枯、丰水期随着类
群Ａ１、Ａ２、Ａ３和Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３在空间分布上的变化呈
现逐渐上升趋势，而其他水质指标则呈波动下降趋

势．Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验结果表明，除 Ａｓ的质量浓

度以外，其他水质因子（ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｐｂ）的质量浓度在枯、丰水期之间均存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），且在丰水期的平均值均高于枯水期．

表４　柳江大型底栖动物群落划分及指示物种分析
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅＬｉｕ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

时期 类群 指示种 指示值 Ｐ
枯水期 Ａ３ Ｂａｅｔｉｓｓｐ． １．０００ ０．００５

Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａｓｐ． １．０００ ０．００５

Ｚａｉｔｚｅｖｉａｓｐ． １．０００ ０．００５

Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ０．９９９ ０．００５

Ｄｕｇｅｓｉａｓｐ． ０．９６７ ０．００５

Ａｎｔｏｃｈａ ０．９９４ ０．００１

Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ０．９１８ ０．０１９

Ｃａｅｎｉｓｓｐ． ０．７０５ ０．０４８

丰水期 Ｂ２ Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ ０．８４５ ０．０１０

Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａｓｐ． ０．７５６ ０．０３２

Ｂ３ Ａｍｐｈｉｇｏｍｐｈｕｓｈａｎｓｏｎｉ ０．８１６ ０．０１８

Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．８１６ ０．０１２

Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ０．８１６ ０．０１８

注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５．
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表５　柳江流域水质理化因子特征（平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

水质因子

的质量浓度

枯水期 丰水期
Ｐ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ 总 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 总　

ρ（ＤＯ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ７．６７±１．５８ ８．２９±０．８９ ９．２１±０．２１ ８．１５±１．１９ １０．３７±０．８５ １０．４６±０．８０ １１．７１±１．１９ １０．６１±０．９６　 ０．０００

ρ（ＣＯＤＭｎ）／（ｍｇ·Ｌ
－１） １．６５±０．５９ １．３７±０．４２ １．０５±０．２１ １．４４±０．４９ １．９６±０．４２ １．５１±０．２９ １．９０±０．４４ １．７８±０．４２ ０．００３

ρ（ＮＨ３－Ｎ）／（ｍｇ·Ｌ
－１） ０．１５±０．１４ ０．２７±０．６２ ０．０２±０．０２ ０．２１±０．４７ ０．２９±０．２１ ０．１８±０．１４ ０．２４±０．２０ ０．２４±０．１８ ０．００９

ρ（Ａｓ）／（μｇ·Ｌ－１） ８．６３０±８．３１４ ６．４６０±７．８８１ １１．０００±４．２４３ ７．６０９±７．６７４ １．９５６±１．５２８ １．４３７±０．５０６ １．０５７±０．５０１ １．６２３±１．１２８　 ０．２２８　
ρ（Ｈｇ）／（μｇ·Ｌ－１） ０．０２５±０．０５５ ０．００７±０．０１７ — ０．０１３±０．０３５ ０．０３２±０．０２３ ０．０３３±０．０２４ ０．０２０±０．０２０ ０．０３１±０．０２２ ０．０００

ρ（Ｃｄ）／（μｇ·Ｌ－１） ０．１０９±０．３０８ ０．０２±０．０３８ — ０．０４９±０．１８１ ０．３１４±０．３２３ ０．１８１±０．０７７ ０．２０７±０．１３９ ０．２４８±０．２３４ ０．０００

ρ（Ｐｂ）／（μｇ·Ｌ－１） ２．６１１±２．６３９ １．５０９±１．３２３ １．２６±０．４３８ １．８７０±１．８６８ １５．７３２±３６．９１３ ３．１２６±０．９３５ ６．０６０±４．０３１ ９．５６１±２５．３９５ ０．００１

注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５．

２．６　大型底栖动物与水质因子的关系
ＤＣＡ分析结果显示，枯、丰水期得到的 ４个排

序轴中的梯度长度最大值分别为６．５０和５．８３，均大
于４．０，故应采用单峰模型的典范对应分析法
（ＣＣＡ）来研究水质因子对柳江流域大型底栖动物
的影响．从表６可以看出，枯、丰水期ＣＣＡ排序的前
两轴共解释了底栖动物群落变异的４５．９％和５５．６％，
说明ＣＣＡ排序能较好地反映枯、丰水期底栖动物群

落分布与水质因子之间的相关关系．
　　如表７所示，在枯水期，轴１与 ＤＯ呈最大负相
关；轴２与ＣＯＤＭｎ呈最大正相关，与 Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｐｂ呈
较强正相关．在丰水期，轴１与ＣＯＤＭｎ呈最大负相关，
与ＤＯ呈较强负相关，轴２与 ＤＯ呈最大负相关，与
ＮＨ３－Ｎ呈最大正相关．由此可见，枯水期影响柳江大型
底栖动物物种分布的主要水质驱动因子为ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、
Ｈｇ、Ｃｄ和Ｐｂ，丰水期则为ＣＯＤＭｎ、ＤＯ和ＮＨ３－Ｎ．

表６　ＣＣＡ排序轴对应的特征值、物种－水质因子相关性及累积变化率
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒＣＣＡａｘｉｓ

时期 排序轴 特征值
物种－水质因子
相关性

物种数据累积

变化率／％
物种－水质因子关系
累积变化率／％

枯水期 １ ０．５７９ ０．８９４ ８．５ ２３．６
２ ０．５４９ ０．９０１ １６．５ ４５．９
３ ０．４１１ ０．８５４ ２２．５ ６２．７
４ ０．３７０ ０．８９１ ２８．０ ７７．７

丰水期 １ ０．５８２ ０．９０９ １１．８ ３２．７
２ ０．４０８ ０．８５１ ２０．１ ５５．６
３ ０．３１０ ０．８６７ ２６．４ ７３．０
４ ０．２１６ ０．８０５ ３０．８ ８５．１

　　以主要水质驱动因子为环境变量进一步进行
ＣＣＡ分析，图５反映了柳江枯水期时３１种主要大型
底栖动物与水质因子之间的响应关系，由排序图可

知，轴１主要反映的是溶解氧质量浓度的变化情况，
沿轴１从左至右，依次分布有四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓｓｐ．）、
蜗虫（Ｄｕｇｅｓｉａｓｐ．）、摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．）、河蚬
（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）等，底栖动物种类由喜好高氧
环境的物种逐渐过渡到喜好低氧的物种；轴２反映
的是ＣＯＤＭｎ和重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ）质量浓度的变化
情况，沿轴２从上至下，依次分布有扁蛭属（Ｇｌｏｓｓｉ
ｐｈｏｎｉａｓｐ．）、划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ）、短沟蜷属（Ｓｅｍｉｓｕｌ
ｃｏｓｐｉｒａｓｐ．）等，底栖动物种类对水体重金属（Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｈｇ）和有机污染的耐受能力逐渐降低．图 ６反映了
柳江丰水期时２６种主要大型底栖动物对水质因子

变化的响应，其物种分布与水质驱动因子的对应关

系趋势与枯水期表现基本一致．

表７　ＣＣＡ前 ２轴与水质因子相关系数
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｗｏａｘｅｓｏｆＣＣＡ

水质因子
枯水期 丰水期

轴１ 轴２ 轴１ 轴２
ＤＯ －０．８１３８ －０．０３２９ －０．５２０９ －０．６０７０
ＣＯＤＭｎ ０．１０４４ ０．８５２０ －０．８１８１ ０．０１３７
ＮＨ３－Ｎ ０．２３３６ ０．０９７５ ０．１６０７ ０．３４６２
Ａｓ ０．２７１０ －０．０５４８ ０．２５９９ ０．２１７４
Ｈｇ ０．０５７７ ０．４３３３ — —

Ｃｄ ０．０４６２ ０．５７２０ ０．１１５３ ０．２８７９
Ｐｂ ０．２４６０ ０．４６１６ －０．００８７ ０．００７７
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图５　柳江流域环境因子与物种组成的ＣＣＡ排序图（枯水期）
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图６　柳江流域环境因子与物种组成的ＣＣＡ排序图（丰水期）
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＴｈｅＣＣＡｂｉｐｌｏｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｉｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｗｅｔｓｅａｓｏｎ）

３　讨论

３．１　大型底栖动物群落结构及水质因子特征分析
柳江流域大型底栖动物群落组成以水生昆虫和

软体动物为主，枯水期优势种为萝卜螺属（Ｒａｄｉｘ）、
摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ）、小划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ）和囊螺
属（Ｐｈｙｓａ），丰水期优势种为新米虾属（Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ）
和小划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ），优势种群随水文季节变化
呈现明显的更替状态且多以耐污种为主，物种丰富

度整体水平较低，说明柳江流域大部分样点已受到

不同程度的污染．程谦伟等［１８］曾以底栖动物为指示

种对柳江市区段进行了水质生态评价，他们在下游

４个断面共采集到底栖动物１５种，优势种主要有梨
形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏ
ｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒ
ｂｙｉ）等，评价结果显示当时柳江下游已经受到了一
定程度的污染，并对底栖动物的群落结构造成了影

响．相比之下，本次研究在柳江市区段（样点 Ｓ１９～
Ｓ２１）仅采集到 ５种底栖动物，分别是划蝽属（Ｍｉ
ｃｒｏｎｅｃｔａ）、米虾属（ｃａｒｉｄｉｎａｓｐ．）、萝卜螺属（Ｒａｄｉｘ
ｓｐ．）、蜗虫（Ｄｕｇｅｓｉａｓｐ．）和淡水壳菜（Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ
ｌａｃｕｓｔｒｉｓ），物种多样性水平大大降低，耐污种比例增
加，这表明柳江下游水质呈现不断恶化趋势．

水质因子分析结果表明，柳江枯、丰水期的水质

从源头、中上游至下游逐渐变差，这与流域内底栖动

物的群落分布呈现较为一致的关系．对比枯、丰水
期ＴＷＩＮＳＰＡＮ和指示物种分析结果发现，柳江流域
底栖动物的群落结构存在明显的时空分布差异．从
空间上看，枯、丰水期均有 ３个不同的底栖动物类
群，依次分布在该流域干流及支流的源头、中上游及

下游，群落内指示物种也呈现出由清洁种逐渐过渡

到耐污种的变化，如四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓｓｐ．）、锯形蜉
（Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａｓｐ．）等敏感种主要分布在柳江上游站点，
而划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ）、沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｓｐ．）、河
蚬 （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ）等耐污类群主要分布在柳江
下游站点，３个底栖动物类群的空间变化体现了柳
江流域内水质因子的梯度变化．从时间上看，柳江
流域不同样点的底栖动物群落结构也发生了明显的

季节演替，典型代表如样点Ｓ１１，枯水期该样点底栖
动物优势类群以蜗虫（Ｄｕｇｅｓｉａｓｐ．）、朝大蚊属（Ａｎ
ｔｏｃｈａ）等敏感种为主，耐污种分布极少，进入丰水
期，该样点优势类群以四纹小划蝽（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ
ｑｕａｄｒｉｓｔｒｉｇａｔａ）等耐污种为主，而样点 Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１８、
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Ｓ２０进入丰水期后均未见有底栖动物分布，这可能
是因为丰水期降雨增多，地表径流增加使有机物等

陆源性物质被冲刷汇入河流，水体水质变差，无法满

足底栖动物繁殖、生存的要求．同时，河流水量突增
对底栖动物群落的稳定性也可能造成一定影响．不
同样点底栖动物优势种的季节演替，体现了这些物

种对水质变化的响应，说明了底栖动物群落物种组

成与水化学变量和水文季节的变化有较密切的

关系．
３．２　水质因子对底栖动物群落的影响

ＣＣＡ分析结果表明：影响柳江流域底栖动物群
落分布的主要水质驱动因子在不同季节存在一定差

异．ＤＯ和 ＣＯＤＭｎ是 ２次采样中均对底栖动物群落
分布有重要影响的环境因子，这与许多学者在其他

区域的研究结果相似．ＢＵＳＳ等［１９］研究了巴西东南

地区河流的水质因子对大型底栖动物的影响，结果

表明ＤＯ与大型底栖动物分布有非常密切的关系．
姚凯胜等［２０］研究流溪河底栖动物群落结构及其影

响因素时，认为 ＤＯ是影响底栖动物群落分布的主
要环境因子．众多研究表明：水体中ＤＯ质量浓度的
高低影响着底栖动物群落结构和物种分布，特别是

在质量浓度低的情况下，成为重要的限制因子［２１］．
不同底栖动物物种对水体中重金属的敏感程度

和耐受能力不同［２２］，在本研究中，枯水期底栖动物

分布受水体重金属（Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｐｂ）的影响较大，这
可能是因为柳江下游是柳州和河地地区重要的有色

金属矿区［２３］，矿业开采和有色冶炼加重了水土流

失，从而导致水体中重金属质量浓度增加，对生活于

水生生态系统底层的底栖动物造成极大影响．ＮＨ３－
Ｎ作为衡量水体富营养化程度的一个重要指标，在
本研究中也显著影响着丰水期大型底栖动物的分

布．研究［２４－２５］表明，当水体中Ｎ、Ｐ等营养盐达到一
定程度时，会促使藻类大量繁殖，导致水体缺氧，水

质恶化，许多敏感种消失，而一些个体小的耐污种

（如摇蚊幼虫和寡毛类）的生物量则会迅速增多．
ＤＵＲＡＮ等［２６］利用底栖动物在对土耳其某个河流进

行水质评价时发现，夏季河流下游段因含有较高的

磷酸盐和氮离子，致使底栖动物的丰度偏低．张莹
等［２７］在研究山东半岛南部海湾底栖动物与环境因

子关系时发现，当水体中营养盐物质增加时，大型底

栖动物的多样性则相应降低．由于本研究中涉及到
的水质因子有限，尚有近５０％的底栖动物群落变异
部分未能得到相应解释．在今后的研究中，其他环
境因素如水温、ｐＨ、海拔、栖境等均可作为影响大型

底栖动物群落结构的因素而加以考虑．
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