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水深对底栖动物水生态健康指示意义的影响研究

蔡一夫１，２，权秋梅１①，朱广伟２，许　 海２，蔡永久２，邹　 伟２② 　 （１ 西华师范大学环境科学与工程学院，四川
南充　 ６３７００９；２ 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与流域水安全全国重点实验室，江苏 南京　 ２１１１３５）

摘要：底栖动物是水生态健康评估的重要指示生物，但其对人类干扰的响应可能受到水深的显著影响。本研究

以太湖（浅水湖泊）和千岛湖（深水水库）为研究对象，基于 ２０２１—２０２３ 年野外调查数据，对比分析了两者底栖动
物群落结构、功能属性与水质理化指标之间的关系，旨在揭示水深对底栖动物指示作用的调控机制。结果表明：

千岛湖的总氮、总磷和透明度等水质指标均显著优于太湖，但其底栖动物群落却以霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓等耐

低氧、食腐性的寡毛类为绝对优势类群，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数较低，生物学污染指数较高，呈现出“低干扰－
高污染指示”的反常格局。相反，太湖受城市和农业排放影响，营养盐浓度和藻类生物量较高，富营养化问题突

出，但其浅水环境中的动力扰动维持了沉积物－水界面的氧化状态，支持了刮食者（螺类）、滤食者（贝类）和集食
者（水蚯蚓）等多功能类群的共存，群落具有较高的生物多样性与功能均衡性。机制分析表明，水深通过调控生境

条件（如溶解氧）和食物资源结构，驱动底栖动物群落分别沿“耐受型”（深水）和“多种类型”（浅水）群落属性两

条路径演替，导致基于生物群落结构的传统水质评估指标在深水与浅水湖泊中出现系统性偏差。这一发现提示，

在深水湖库中底栖动物对人类干扰的指示能力有限，现行评价体系应降低相应指标权重，或优先采用河口区群落

表征人为干扰。我国当前水生态评价标准尚未考虑水深分异（如 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′＜１评估为重度污
染），可能造成对湖泊实际污染水平的误判并引致不必要的治理决策。本研究为深化理解水深在生物评估中的调

控作用提供了实证依据，对发展适应型水生态管理标准具有重要意义。
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ｒｅｌａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｌｏｗｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ，ｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓｐｅ
ｃｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ；ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

　 　 在我国传统的湖泊监测与评估体系中，主要依
赖于 ｐＨ、溶解氧、化学需氧量、总氮和总磷等物理化
学指标［１］。ＧＢ ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》
据此建立了Ⅰ～Ⅴ类水质分级体系。该类方法虽操
作简便、响应快速，但也存在明显局限。例如，监测

指标有限，难以反映污染物间的协同、拮抗等复合

效应，也无法评估水体的长期生态风险。生物监测

手段可在一定程度上弥补上述不足。生物群落整

合了多种环境压力信息，通过种群动态、群落结构

及功能性状的变化，综合体现污染的累积效应与生

态健康状态，与理化监测相结合，可形成更为全面

的生态系统健康诊断工具。

大型底栖动物是指生活史多数或全部阶段栖

居于水体底部、体型通常大于 ５００ μｍ 的无脊椎动
物，常见类群包括节肢动物、软体动物和环节动物

等。该类群由于寿命较长、迁移能力弱、形态易于

鉴别，且对环境变化敏感，被广泛用于湖泊生态系

统的监测与评价［２］。国际上基于底栖动物的生物

评价体系已较为完善，多个指标具备明确的生态指

示意义。例如，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指数被美国
环境保护署的《快速生物评估协议》列为河流健康

的核心评价指标［３］。功能摄食类群则从营养功能

角度响应生境变化：集食者和吸食者比例升高通常

指示沉积物有机质富集；刮食者、滤食者和捕食者

的减少常与生境退化及食物资源恶化相关。这些

功能指标已被美国、英国、加拿大和澳大利亚等多

个国家的生物评估体系广泛采纳［４－５］。

我国水生态管理也逐渐重视生物监测的作用。

２０１７年，环境保护部发布《淡水水生生物水质基准
制定技术指南》，率先将底栖动物群落及功能群分

析纳入标准体系；２０２３ 年《水生态监测技术指南 湖
泊和水库水生生物监测与评价（试行）》（ＨＪ １２９６—

２０２３）进一步将底栖动物多样性指数列为核心评价
指标；至 ２０２５ 年，长江流域水生态考核试点全面将
底栖动物作为关键指示类群。这一系列举措确立

了底栖动物在水生态健康诊断中的地位。

然而，当前指标阈值多基于区域性研究制定，

其跨区域的适用性仍有待验证。值得注意的是，底

栖动物群落受物理、化学及生物等多因素共同影

响，这给准确解读其生态指示意义带来挑战。例

如，温度适度升高可促进摇蚊幼虫生长［６］；浅水区

光照充足促进底栖藻类增殖，为刮食者提供食物来

源［７］。营养盐水平及伴随的溶解氧变化尤为关键：

过量氮、磷输入引发藻华，导致沉积物－水界面缺
氧［８］，抑制双壳类等敏感类群［９］，而使寡毛类和部

分摇蚊幼虫等耐污类群占优［１０］。水生植物则通过

改变生境和资源条件影响群落演替［１１］。

在众多环境因子中，水深作为一项综合变量，

融合了物理、化学和生物效应的协同作用，对底栖

动物群落结构具有深远影响。例如，水深梯度直接

制约生境类型（如沉水植被分布）、光照－温度背景
和溶解氧条件，也显著影响食源组成———浅水湖泊

一般食物来源多样（浮游生物、附着藻类、有机碎屑

等），而深水湖泊主要依赖沉降藻颗粒，食物类型相

对单一。因此，水深所引起的自然梯度可能遮蔽或

放大底栖动物对富营养化等人为干扰的响应，影响

评估结果的准确性。

千岛湖（深水水库）与太湖（浅水湖泊）作为我

国东部两类典型水体，在自然特征与人为干扰方面

差异显著。然而，当前水生态评价体系在使用底栖

动物进行生物学评价时仍多采用统一标准，未能充

分考虑水深所造成的自然分异。例如，ＨＪ １２９６—
２０２３将 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指数低于 １ 简单判
定为“重度污染”，极易误判深水水体的实际环境质
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量（其本底多样性可能天然较低），从而导致管理决

策偏差。

因此，本研究选取千岛湖与太湖作为对比案

例，重点研究现行评估标准中存在的水深适应性问

题，通过比较两个湖泊水质与底栖动物群落及功能

属性的差异，解析水深通过生境和食物资源调控群

落结构的机制，提出基于水深类型的评价参数优化

建议，为构建更科学的水生态健康评估标准提供依

据。本研究有利于深化对自然梯度与人为干扰交

互作用下底栖动物响应机制的理解，也为推动我国

水生态精准评估提供科学支撑。

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况
太湖（３０° ５５′４０″—３１° ３２′５８″ Ｎ，１１９° ５２′３２″—

１２０°３６′１０″ Ｅ）与千岛湖（２９° １１′—３０° ０２′ Ｎ，１１８°
３４′—１１９°１５′ Ｅ）分别位于我国东部的江苏省与浙
江省（图 １）。太湖是我国第三大淡水湖泊，水域面
积为 ２ ３３８ １ ｋｍ２，流域地貌特征表现为西部和西南
部主要由丘陵与山地组成，东部则以平原与水网为

主，整体为典型的平原型浅水湖泊，平均水深为 １ ９

ｍ，年平均出湖径流量约为 ７５ 亿 ｍ３，蓄水量达 ４４ ３
亿 ｍ３［１２］。相比之下，千岛湖作为一座重要的人工
深水水库，总面积约为 ５８０ ｋｍ２，水深范围在 ６～ １０８
ｍ之间，平均水深为 ３３ ｍ［１３］。在气候特征方面，太
湖和千岛湖均位于湿润的北亚热带气候区，四季分

明，年平均气温在 １５ ～ １７ ℃之间。值得注意的是，
由于地形差异，两地降水量有所不同。太湖流域年

平均降水量为 １ １００～１ ２００ ｍｍ；而千岛湖由于地处
山区，地形雨丰富，年平均降水量较高，可达 １ ４００
ｍｍ以上，其中 ５—９月的降水量占全年总降水量的
６０％以上［１４］。在人类干扰强度方面，太湖与千岛湖

呈现出明显差异。太湖由于地处长三角经济圈核

心区域，作为重要的区域水资源调配枢纽，对流域

内经济和社会发展起到了重要的支撑作用。然而，

因太湖流域长期受到工业排放、农业施肥以及城市

化扩张的显著干扰，太湖氮、磷等营养物质浓度升

高，蓝藻水华问题突出［１５］。相比之下，千岛湖周边

以林地为主，人类活动相对较少；加之水库深水条

件引起的氮、磷沉降作用强，使得千岛湖大部分库

区氮、磷水平较低，水体质量较为优良，藻类水华

鲜见［１６］。

太湖原 ２号点位位于太湖站附近，距离岸边较近，受岸带局地环境影响较大，代表性相对不足。

因此，在实际调查过程中重新选择了离岸距离更为合适的采样位置，并将调整后的替代点位编号为 ０号。

图 １　 千岛湖和太湖地理位置及样点分布
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１ ２　 样品采集与分析
２０２１—２０２３ 年 ２ 月、５ 月、８ 月和 １１ 月在千岛

湖和太湖开展 ４ 次监测。其中，千岛湖作为典型的
深水水库，其水体具有明显的垂向分层特征，水深

差异导致水温、溶解氧及营养盐分布等垂向梯度显

著，因此采样遵循“垂向和水平共同考虑”原则。兼

顾调查的成本效益，在千岛湖设置 ９个采样站点，覆
盖了入库河口区（点位 １ ～ ２）、过渡区（点位 ３ ～ ４）、
库心区（点位 ５～６）和近坝区（点位 ７ ～ ９）等不同功

能分区，并在每个站点采集表层 ５０ ｃｍ、叶绿素最大
层、温跃层及底层 ４ 个水层样本，形成 ３６ 个垂向剖
面样本，可有效反映该水库的主要生态梯度与生境

特征。太湖则属于典型的浅水湖泊，湖盆开阔，水

体混合充分，垂向分异较弱，但其受人类活动及风

浪扰动影响的水平空间异质性显著。为更好地揭

示其复杂的水平格局和人类干扰梯度，采样设计遵

循“水平覆盖优先”原则，布点更加密集，共设置 ３２
个采样点，覆盖草型区、藻型区、湖心区及入湖河口
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区等典型生态分区。各点位采集 ３ 层（表层、中层、
底层）水样并混合为一个综合样，以平衡数据代表

性与成本效益，从而在保证空间覆盖广度的同时控

制采样与分析成本。

所有采样点均在现场使用声呐测深仪测定水

深（ＷＤ），透明度（ＳＤ）采用塞氏盘法测定。采集水
样均经 ０ ７ μｍ ＧＦ ／ Ｆ膜（Ｗｈａｔｍａｎ 公司）现场过滤，
将原水样与过滤水样冷藏保存并转运至实验室测

定各项理化指标。营养盐分析中，总氮（ＴＮ）采用碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，溶解性总氮

（ＴＤＮ）则取过滤后的水样采用同一方法测定（ＨＪ
６３６—２０１２《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫
外分光光度法》），分别在 ２２０ ｎｍ 和 ２７５ ｎｍ 波长处
测定吸光度（岛津 ＵＶ－２４５０ 型分光光度计）；总磷
（ＴＰ）和溶解性总磷（ＴＤＰ）采用过硫酸钾氧化、钼锑
抗显色分光光度法测定（ＧＢ １１８９３—１９８９《水质 总
磷的测定 钼酸铵分光光度法》），测定波长为 ７００
ｎｍ（岛津 ＵＶ－２４５０ 型分光光度计）；高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）采用高锰酸钾氧化滴定法分析（ＧＢ
１１８９２—１９８９《水质 高锰酸盐指数的测定》）；悬浮颗
粒物（ＳＳ）通过重量法测定（ＧＢ １１９０１—１９８９《水质
悬浮物的测定 重量法》）；叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）则通过热
乙醇萃取，然后使用分光光度法量化［１７］。

千岛湖和太湖均使用 １ ／ ２０ ｍ２ 的改良彼得森采
泥器采集底栖动物样品。每个监测点重复采集 ３
次。采集后的泥样通过 ６０ 目（孔径为 ０ ２５ ｍｍ）尼
龙筛充分淘洗，用清水将残留于筛网上的生物冲入

白色磁盘中，人工挑选出其中的底栖动物，并用体

积分数 ＝ ７５％的乙醇初步保存［１８］。实验室中进一

步用 ＝ ７％福尔马林溶液长期保存。样品鉴定尽
可能精确至种级，少数难以鉴定的个体鉴定至属级

或更高分类单元。所有底栖动物样品均进行个体

计数与称重，并换算为每平方米的密度和生物量，

以便进行后续的群落结构及生态评价分析［１９］。

１ ３　 数据分析
１ ３ １　 底栖动物群落指标选取

底栖动物群落指标包括总生物量和总密度比

值（ＴＢ ／ ＴＤ）、前三位优势种密度占比（ＤＳＳＲＴｏｐ３）、生
物学污染指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＢＰＩ）、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）以及功能摄食类群，如
表 １［２０－２４］所示。ＴＢ ／ ＴＤ 反映了底栖动物群落的大
小，水质恶化通常导致小个体数量增加，群落趋向

于小型化［２０］。水质恶化也通常伴随少数物种密度

比例上升，导致底栖动物 ＤＳＳＲＴｏｐ３ 增大
［２１］。ＢＰＩ 通

过指示生物的群落特征评估水体污染程度，其值升

高表明水质恶化，而下降则反映水质改善［２２］。Ｈ′通
常随着水体污染水平升高而降低［２３］。不同功能群

的底栖动物（如吸食者、集食者、撕食者、滤食者等）

对水质恶化的响应有所不同，水质恶化时，集食者

和吸食者数量增多，其他功能摄食类群的数量减

少［２４］。ＤＳＳＲＴｏｐ３、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和 ＢＰＩ
优势度（Ｙ）的计算公式为

Ｙ ＝
ｎｉ
Ｎ
·ｆｉ 。 （１）

式（１）中，ｆｉ 为物种 ｉ 在采样点中的出现频率；ｎｉ 为
第 ｉ 个物种密度；Ｎ 为大型底栖动物群落总密度。
Ｙ＞０ ０２时，定为优势种。

前三位优势种密度占比（ＤＳＳＲＴｏｐ３）的计算公
式为

ＤＳＳＲＴｏｐ３ ＝
∑
３

ｉ ＝ １
ｎｉ

Ｎ
。 （２）

式（２）中，ｎｉ 为第 ｉ 个前三位优势种的密度；Ｎ 为大
型底栖动物群落总密度。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）的计算公式为

Ｈ′ ＝ －∑Ｐｉ·ｌｎ Ｐｉ 。 （３）

式（３）中，Ｐｉ 为物种 ｉ 的个体数 ｎｉ 占总个体数 Ｎ 的
比例。

生物学污染指数（ＢＰＩ）的计算公式为
ＢＰＩ＝ ｌｇ （Ｎ１＋２）／ ｌｇ （Ｎ２＋２）＋ｌｇ （Ｎ３＋２）[ ]。

（４）
式（４）中，Ｎ１ 为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体数；Ｎ２
为多毛类、甲壳类、除摇蚊幼虫以外其他的水生昆

虫个体数；Ｎ３ 为软体动物个体数。

表 １　 选定底栖动物群落指标及其对水质恶化的预期响应
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃ
ｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

指标 缩写
对水质恶化的

一般响应

来源

文献

总生物量和总密度比值 ＴＢ ／ ＴＤ 下降 ［２０］
前三位优势种密度占比 ＤＳＳＲＴｏｐ３ 上升 ［２１］
生物学污染指数 ＢＰＩ 上升 ［２２］
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′ 下降 ［２３］
吸食者 ＡＢ 上升 ［２４］
集食者 ＤＦ 上升 ［２４］
撕食者 ＳＨ 下降 ［２４］
刮食者 ＳＣ 下降 ［２４］
滤食者 ＦＩ 下降 ［２４］
刺食者 ＰＩ 下降 ［２４］
捕食者 ＰＲ 下降 ［２４］
寄生者 ＰＡ 下降 ［２４］
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１ ３ ２　 统计分析
本研究首先采用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ 检验（α ＝ ０ ０５）

系统评估各理化参数（ＷＤ、ＳＤ、ＳＳ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＤＮ、ＴＤＰ 及 Ｃｈｌａ）的正态分布特性，并根据检验结
果选择相应的统计方法：对于符合独立性、正态性

和方差齐性的参数组，使用独立样本 ｔ 检验进行均
值差异的显著性分析；当数据呈现非正态分布特征

或方差不齐时，则采用非参数 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验
进行中位数差异比较［２５］。所有统计分析均基于双

侧检验框架，显著性阈值统一设定为 α ＝ ０ ０５。开
展统计分析前，千岛湖基于垂向剖面分 ４ 层采集水
样数据，通过算术平均整合为剖面平均值；太湖则

直接采用表、中、底层混合水样所测得的分析数据

表征。

２　 结果与讨论

２ １　 水质理化参数对比分析
千岛湖和太湖主要水质参数均值比较见附录

１。从营养参数来看，太湖和千岛湖的 ＴＮ、ＴＤＮ、ＴＰ、

ＴＤＰ 均表现出显著差异（Ｐ＜０ ０５），如图 ２（ａ）～（ｄ）
所示。两个湖泊氮、磷浓度的差异主要受流域外源

输入及水体内部沉降－释放过程的协同作用影响。
千岛湖的氮、磷输入以河流为主，分别占总输入的

９７％（ＴＮ）和 ９５％（ＴＰ），年均 ＴＮ 负荷为 １９ ４８８ ｔ·
ａ－１，ＴＰ 负荷为 ６４９ ６ ｔ·ａ－１［２６］。上梧溪流域基流和
地表径流非点源 ＴＮ 负荷分别占总径流 ＴＮ 负荷的
６３ ２０％和 ３６ ８０％；其中，水田和旱地经地表径流输
出的 ＴＮ 负荷分别占总径流 ＴＮ 负荷的 ５ ８０％和
０ ３８％［２７－２８］，表明千岛湖流域人类干扰程度较轻，
ＴＮ与 ＴＰ 污染负荷主要来源于自然本底及局部农
业活动。相比之下，太湖流域人类活动强度高，年

均 ＴＮ负荷达 ８ ６６２ ８ ｔ·ａ－１，ＴＰ 负荷为 ２ ８８８ ９６
ｔ·ａ－１，其中河流输入分别贡献 ８３％的 ＴＮ和 ９１％的
ＴＰ，大气沉降则占 ＴＮ 输入的 １６％和 ＴＰ 输入的
９％［２９－３０］。太湖和千岛湖氮、磷浓度上的差异，反映
了两类湖库在流域土地利用方式和污染排放强度

方面的本质区别。另外，两个湖泊在湖库内部污染

物自净效应方面也存在显著差异。

ＷＤ为水深；ＳＤ为透明度；ＳＳ为悬浮颗粒物；ＣＯＤＭｎ 为高锰酸盐指数；Ｃｈｌａ为叶绿素 ａ；ＴＮ为总氮；ＴＰ 为总磷；ＴＤＮ为溶解性总氮；ＴＤＰ 为溶解性总磷。

（ａ）总氮（ＴＮ）；（ｂ）总磷（ＴＰ）；（ｃ）溶解性总氮（ＴＤＮ）；（ｄ）溶解性总磷（ＴＤＰ）；（ｅ）水深（ＷＤ）；

（ｆ）叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）；（ｇ）高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）；（ｈ）透明度（ＳＤ）；（ｉ）悬浮颗粒物（ＳＳ）。

图 ２　 太湖与千岛湖水质理化参数的小提琴图及差异性分析结果
Ｆｉｇ ２　 Ｖｉｏｌｉｎ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ
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　 　 颗粒物沉降是湖泊氮、磷自净的关键过程，而
水深在其中起到了决定性作用［３１］。深水环境中颗

粒物及伴随营养盐的沉降效率较高，有助于降低水

体中的营养盐浓度［３２］。但在水动力增强或发生底

泥扰动时，沉积物中的磷可能重新释放，导致内源

污染风险升高［３３］。此外，藻华衰退后的沉降会改变

沉积物氧化还原环境，可能加剧内源营养盐释放，

进一步促进富营养化［３４］。千岛湖平均水深为 ４３ ４７
ｍ，显著高于太湖的 ２ ２８ ｍ，见图 ２（ｅ）。

较大水深提高了千岛湖的氮、磷沉降效率，并

抑制沉积物中磷的再释放，降低了内源污染风险，

有助于维持较低营养水平。相反，太湖水深较浅，

沉积物易受风浪扰动，氮、磷再悬浮频繁，内源释放

作用显著，加剧了富营养化程度。因此，两个湖泊

氮、磷水平的差异是流域人为干扰强度与湖体自净

能力共同作用的结果。

太湖的 Ｃｈｌａ〔（２５ ２４ ± １ ８４）μｇ· Ｌ－１〕和
ＣＯＤＭｎ〔（３ ９８±０ ０７）ｍｇ·Ｌ

－１〕均显著高于千岛湖

〔Ｃｈｌａ：（６ ５８±０ ３８）μｇ·Ｌ－１；ＣＯＤＭｎ：（１ ３８±０ ０２）
ｍｇ·Ｌ－１〕〔Ｐ＜０ ００１，图 ２（ｆ）～（ｇ）〕。氮、磷作为湖
泊初级生产的关键限制因子，其浓度直接影响藻类

生物量及相关指标（Ｃｈｌａ 和 ＣＯＤＭｎ）。太湖营养盐
充足，藻类增殖显著，推高了 Ｃｈｌａ 与 ＣＯＤＭｎ；而千岛
湖受营养盐限制，两者均维持在较低水平［３５］。

在透明度与颗粒物浓度方面，千岛湖的 ＳＤ 值
较高〔（３ ６８±０ １１）ｍ〕，太湖较低〔（０ ４１ ± ０ ０１）
ｍ〕，显示两个湖泊浊度差异显著〔Ｐ ＜ ０ ００１，图 ２
（ｈ）〕。相应地，太湖 ＳＳ 平均浓度〔（４１ ６５±２ ２８）
ｍｇ·Ｌ－１〕显著高于千岛湖〔（２ ８９±０ １９）ｍｇ·Ｌ－１，
Ｐ＜０ ００１，图 ２（ｉ）〕。这种差异主要源于两个方面：
其一，太湖为浅水湖泊，风浪易引起底泥再悬浮，增

加无机颗粒物浓度，降低透明度［３６］；千岛湖为深水

水库，底质稳定，沉降颗粒不易扰动，水体更清澈。

其二，藻源性浊度的差异。太湖藻类生物量高，大

量藻细胞增加水体浊度［３７］；千岛湖藻类稀少，有机

悬浮物贡献小，因而透明度较高。

２ ２　 底栖动物分类群落和功能属性对比分析
２ ２ １　 底栖动物分类群落对比分析

千岛湖与太湖的底栖动物在物种数量、优势种

组成、总密度和生物量等方面均存在显著差异（Ｐ＜
０ ０５）。千岛湖和太湖部分底栖动物物种名录和优
势度见附录 ２。千岛湖共采集到大型底栖动物 ４ 门
１２种，其中寡毛纲为绝对优势类群，主要优势种为
霍甫水丝蚓（优势度 ０ ７７０ ４）和苏氏尾鳃蚓（优势
度 ０ ０３９ ４），群落结构呈现典型的耐污种主导特

征。相比之下，太湖底栖动物物种数量明显更多，

共记录 ７门 ４６ 种，优势种类型多样，包括昆虫纲的
中国长足摇蚊（优势度 ０ ０２５ ７）、多毛纲的齿吻沙蚕
属（优势度 ０ ０２７ ６）、腹足纲的铜锈环棱螺（优势度
０ ０２７ ８）、寡毛纲的霍甫水丝蚓（优势度 ０ ０３２ ３）、甲
壳纲的大螯蜚属（优势度 ０ ０３２ ３）和双壳纲的河蚬
（优势度 ０ ０５７ ８）。

千岛湖和太湖底栖动物群落指标均值比较见

附录 ３。在密度和生物量方面，千岛湖底栖动物的
平均密度为 ４９７ ２２ ｉｎｄ ·ｍ－２，高于太湖（３４６ ６８
ｉｎｄ·ｍ－２）；而其平均生物量为 ２ ０６ ｇ·ｍ－２，明显
低于太湖（１２３ ７１ ｇ·ｍ－２）。然而，从污染和生物多
样性指标来看，千岛湖因耐污种如霍甫水丝蚓和苏

氏尾鳃蚓占优，ＤＳＳＲＴｏｐ３ 值显著较高，为（８３ ２２ ±
３ ３６）％，而太湖为（２９ ８０±１ ５８）％〔图 ３（ａ），Ｐ＜
０ ００１〕；ＢＰＩ 为 ３ ５０ ± ０ １４，也显著高于太湖的
０ ８７±０ ０６〔图 ３（ｂ），Ｐ＜０ ００１〕。相比之下，太湖底
栖动物物种分布更为均匀，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性
指数为 ０ ７７±０ ０２，显著高于千岛湖的 ０ ２２±０ ０３
〔图 ３（ｃ），Ｐ＜０ ００１〕，反映出其群落结构更为复杂，
生态系统稳定性更高。

值得注意的是，尽管千岛湖整体水质优于太

湖，其底栖动物指标却未呈现相应优良特征。如表

１所示，ＢＰＩ 和 ＤＳＳＲＴｏｐ３ 等随人类干扰增强而上升
的指标在千岛湖中明显较高，而随干扰增强而下降

的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数则明显偏低，表明其
底栖动物群落结构未能准确反映实际水质条件和

人类干扰水平。

２ ２ ２　 底栖动物功能属性对比分析
千岛湖与太湖在绝大多数底栖动物群落及功

能属性指标上均存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）。千岛湖
的 ＴＢ ／ ＴＤ值（０ ０１±０ ０００ ７）显著低于太湖（０ ６１±
０ ０６）〔图 ３（ｄ），Ｐ＜０ ００１〕，反映其底栖动物个体普
遍较小。

从功能摄食类群来看，两个湖泊各类群的相对

丰度差异显著。千岛湖的吸食者（ＡＢ）和集食者
（ＤＦ）占比分别为（２２ １３ ± ０ ７４）％和（６６ ４１ ±
２ ２３）％，均显著高于太湖〔ＡＢ：（３ ０６ ± ０ ２９）％；
ＤＦ：（３０ ３９±１ ２）％〕〔图 ３（ｅ）、（ｆ），Ｐ＜０ ００１〕。相
反，千岛湖的撕食者（ＳＨ）、刮食者（ＳＣ）和滤食者
（ＦＩ）占比极低〔ＳＨ：（０ ０１ ± ０ ０１）％；ＳＣ：（０ ０３ ±
０ ０３）％；ＦＩ：（０ ０２±０ ０２）％〕，显著低于太湖〔ＳＨ：
（１０ ９９±０ ７３）％；ＳＣ：（１３ ００±０ ８２）％；ＦＩ：（２７ ７３±
１ ３３）％〕〔图 ３（ｇ）～（ｉ），Ｐ＜０ ００１〕。捕食者（ＰＲ）
和寄生者（ＰＡ）在千岛湖的占比〔ＰＲ：（２ １３ ±
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１ １６）％；ＰＡ：（０ ０１ ± ０ ０１）％〕也显著低于太湖
〔ＰＲ：（１２ ６８±１ ３４）％；ＰＡ：（０ ３６±０ １４）％〕〔图 ３
（ｊ）、（ｋ），Ｐ＜０ ０５〕。刺食者（ＰＩ）在两个湖泊中占
比均极低，无显著差异〔图 ３（ｌ），Ｐ＝ ０ ０５３〕。以上
结果表明，千岛湖底栖动物群落以集食者占绝对主

导，其他功能摄食类群发育较弱。

尽管千岛湖整体水质优于太湖，其部分功能摄

食类群的响应却未完全符合一般“随人类干扰增

强”的理论预期。例如，吸食者和集食者通常在水

质恶化时增加，但在千岛湖这类水质较好的水体中

仍占据极高比例。撕食者、刮食者和滤食者响应符

合预期，在千岛湖中占比显著较低。然而，捕食者

和寄生者理论上应随水质恶化而减少，在太湖中占

比反而较高。

（ａ）前三位优势种密度占比（ＤＳＳＲＴｏｐ３）；（ｂ）生物学污染指数（ＢＰＩ）；（ｃ）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）；

（ｄ）底栖动物总生物和总密度比值（ＴＢ ／ ＴＤ）；（ｅ）吸食者占比（ＡＢ）；（ｆ）集食者占比（ＤＦ）；（ｇ）撕食者占比（ＳＨ）；

（ｈ）刮食者占比（ＳＣ）；（ｉ）滤食者占比（ＦＩ）；（ｊ）捕食者占比（ＰＲ）；（ｋ）寄生者占比（ＰＡ）；（ｌ）刺食者占比（ＰＩ）。

图 ３　 太湖与千岛湖底栖动物分类群落的差异性分析
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ

２ ３　 水深对底栖动物指标的影响及水生态评估
启示

　 　 千岛湖与太湖的底栖动物群落在结构和功能
上存在显著差异。在水质较好、人类干扰较弱的千

岛湖，底栖动物群落却显示出较高的污染指示水

平；而在人类干扰强烈、水质较差的太湖，底栖动物

反而表现出更高的多样性及更低的“污染水平”指

示，反映出流域人类干扰－湖库水质－底栖动物群落
之间存在生态解耦现象。该现象与水深的生境塑

造和食物调控作用密切相关（图 ４）。

水深是影响底栖动物群落的直接环境因子，静

水压力随水深增加而呈指数级增长，构成了一道严

格的生理屏障，直接限制了绝大多数浅水物种向深

水区的扩散潜力［３８］；水深通过促进水体的热分层现

象，显著削弱了上下水层的能量与物质交换，进而

导致沉积物－水界面处极易形成稳定且大范围的缺
氧、厌氧环境［３９］。浅水湖泊（如太湖）生境类型多

样，包括草型、藻型和风浪扰动区等多种生态类型，

有助于维持较高的底栖动物多样性。尽管污染水

体常伴随底层缺氧，促使耐低氧的寡毛类和摇蚊幼
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虫成为优势类群［４０］，但太湖水浅、风浪扰动频繁，有

助于溶解氧补充，因此耐污类群优势反而不显著，

多样性较高。相反，千岛湖作为深水水库，静水压

力大，水体分层显著，直接导致沉积物－水界面处形
成稳定的低氧甚至厌氧环境，驱动底栖动物群落结

构与功能发生定向演替，最终促使优势类群向寡毛

类等生理耐受型物种集中，造成 ＢＰＩ 和 ＤＳＳＲＴｏｐ３ 偏
高、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数偏低，呈现出“伪污
染”群落结构。

此外，水深也通过影响食物资源的结构和类

型，间接调控底栖动物群落。千岛湖水体较深，底

栖动物的食源主要依赖于沉降的有机碎屑，其他来

源（如浮游生物、底栖藻类等）极为有限。研究显

示，千岛湖沉积物中有机质含量较高〔ＴＯＣ：（２ ０６±
０ ４８）ｍｇ·Ｌ－１〕［４１］，促使吸食者和集食者成为绝对
主导功能群。相比之下，太湖作为浅水湖泊，食源

组成更加多样化：水生植物为刮食者提供附着藻

类，再悬浮颗粒物支撑了沙蚕和钩虾等种类的生

存，藻华衍生有机质也促进了碎食性种类的繁

衍［４２］。２０２３年太湖浮游动物密度（６２５ ｉｎｄ ·Ｌ－１）
和生物量（２ ２５ ｍｇ·Ｌ－１）及浮游植物丰度（４ ２９×
１０７ ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１）均远高于千岛湖［４３］，这种较高的生

产力和空间异质性为更多种类提供生态位，使得群

落结构更为复杂、多样性更高。

图 ４　 群落结构与水质理化指标差异机制分析
Ｆｉｇ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 千岛湖与太湖因水深差异导致的生境条件和
食物结构变化，显著干扰了底栖动物指标对水质退

化的指示效果。千岛湖虽水质优良，却呈现耐污类

群为主、多样性低的“伪污染”特征；太湖尽管人类

干扰更强，反而显示出多门类共存、多样性较高的

群落状态。类似现象也见于其他深水水体，如丹江

口水库［４４］、三峡水库［４５］等，其深水区底栖动物多以

耐低氧的寡毛类和摇蚊为主，软体动物和其他水生

昆虫比例极低；而浅水湖泊则类群丰富，结构复杂，

区域性差异显著［４６］。

这一水深驱动的生态解耦现象对水生态评估

具有重要启示。我国当前正从水质管理向水生态

健康评估转型，现行多项技术指南和评价标准（如

《长江流域水生态考核指标评分细则（试行）》《浙江

省河湖健康及水生态健康评价指南（试行）》等）普

遍采用统一的底栖动物生物指数（如 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ 生物指数等）
进行评估，未充分考虑水深所造成的生境自然分

异。这可能导致对深水湖库实际水质的误判———

将其自然低多样性和耐污类群优势错误解读为污

染状态。因此，建议在相对较深湖库（如大于 ５ ｍ）
评估中，应通过降低相关生物指数权重［４７］，或侧重

利用入库河口区群落进行评价［４８］，以更准确地反映

水生态健康状况。

３　 结论与展望

本研究以千岛湖（深水水库）和太湖（浅水湖

泊）为对象，对比分析了底栖动物分类群落和功能

属性与水质理化指标之间的关系，揭示了水深作为

关键生态变量对水生态评估产生的重要影响。结
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果表明：（１）千岛湖尽管在总氮、总磷、透明度等水
质指标上显著优于太湖，但其底栖动物群落却以耐

低氧、耐富营养的寡毛类为主，导致 ＢＰＩ 偏高，呈现
出“水质相对优－底栖耐污指数相对高”的反直觉现
象；而太湖虽受高强度人类活动影响，富营养化问

题突出，但其浅水扰动维持了底栖环境的氧化状

态，支持了滤食者、刮食者、捕食者等多功能类群共

存，群落结构更复杂，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指数显
著高于千岛湖。（２）两个湖泊底栖动物指标与水质
状况之间的解耦，主要源于水深导致的生境条件和

食物资源结构差异。千岛湖水体深、扰动小、沉积

稳定，有机碎屑在底部长期富集，为集食者等底栖

动物群体（如寡毛类）提供了稳定但单一的生境条

件和以有机碎屑为主的食物资源，加之深水引起的

沉积物－水界面的缺氧环境，限制了物种多样性并
导致传统意义上的“耐污种”占据主导。而太湖的

浅水形成了多样化的食物来源（如沉水植物群落、

浮游藻类、有机碎屑、周丛生物等）和更为复杂的生

境特点（如底质类型多样、底层溶解氧条件良好、沉

水植物提供遮蔽与附着基底等），这导致表现出双

壳类（河蚬）、腹足类（铜锈环棱螺）、甲壳类（钩

虾）、寡毛类（水丝蚓属）和多毛类（齿吻沙蚕属）共

同主导的相对高多样性和低污染指示的群落特征。

上述水深驱动的群落分异机制，在实际生态评

估中可能引发偏差甚至“反直觉”现象：尽管部分深

水湖库的水质整体优良，但由于耐污类群（如寡毛

类）在深水区天然占比较高，传统生物评价体系可

能将此类由水深引起的群落结构特征误判为“重度

污染”。例如，若仅依据 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 多样性指
数低于某一阈值（如 Ｈ′＜１）进行判定，极易忽略水
深所造成的“假性污染指示”效应。因此，在将常规

底栖动物指标应用于深水湖库时，需谨慎解读其生

态指示意义。本研究的采样设计亦存在一定局限

性。出于成本与可操作性的考量，千岛湖仅设置 ９
个采样点位（含垂向 ４ 层），空间覆盖密度有限，可
能对定量比较结果带来不确定性；同时，在千岛湖

与太湖的调查中，对沿岸带和河口区的底栖动物采

样相对欠缺，难以全面捕捉这些对人类活动响应更

敏感区域的群落特征。此外，当前研究主要基于典

型深水与浅水湖库的对比，旨在揭示现象并初步探

讨机制，尚未沿连续水深梯度系统开展进一步分

析，相关响应规律有待深入验证。基于上述认识，

未来研究有必要进一步优化采样策略。在条件允

许时，应适度提高点位密度，特别是在深水湖库中

加强水平方向的采样布设，以提升空间代表性；同

时，建议将评估重点适当前移至对人为干扰高度敏

感的河口区与浅水沿岸带，通过覆盖多类型生境，

更全面地捕捉底栖动物群落对外源压力的响应。

此类策略不仅有助于厘清水深梯度对底栖动物指

示作用的影响，也将增强深水湖库生态质量评估的

准确性与适用性，从而为构建更稳健的生物评价体

系提供支撑。
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