
摘 要：为揭示洞庭湖底栖动物种群长期变化趋势及环境影响，利用 20多年的监测数据分析洞庭湖底栖动物种群组成、优势种、
多样性指数变化动态，并应用典范对应分析（RDA）研究了底栖动物种群结构与环境因子的影响。结果表明：1991—2012年洞庭湖
底栖动物多年平均种数 53种，以水生昆虫（占 41.5%）、软体类（占 39.6%）为主。全时段水生昆虫种数、密度整体呈缓慢下降趋势；
软体动物密度基本平稳，种数整体呈缓慢上升趋势。 2010年以后优势种由水生昆虫、软体类与钩虾等为主的清洁型种类向以寡毛
类、软体类等为主的清洁型与耐污型种类转变。东洞庭湖底栖动物种数、密度与多样性指数均低于西、南洞庭湖。 RDA分析结果显
示，洞庭湖水体总磷、叶绿素 a和透明度是影响底栖动物种群的主要水环境因素。三峡工程运行后入湖水沙减少、水位变化对底栖
动物种群有一定的负面影响。
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Abstract：In this study, the recent 20 year monitoring data were collected to analyze the variations of population composition, dominant
species and biodiversity index of macrozoobenthos in Dongting Lake. The RDA method was also employed to examine the relationships be原
tween macrozoobenthos and environmental factors. Results showed that（1）the average richness of macrozoobenthos was 53 species in 22
years, and the main species were aquatic insects（41.5%）and mollusk（39.6%）.（2）Species number and density of aquatic insects overall
showed a slowly declining trend, while the density of mollusks basically kept stable, and species of mollusks showed a slowly increasing
trend.（3）After 2010, the dominant species shifted from clean water typed aquatic insect, mollusk and gammarid to clean water typed and
pollution-tolerant oligochaetes and mollusk.（4）The macrozoobenthos species, density and biodiversity in Eastern Dongting Lake were lower
than those in Western and Southern Dongting Lake.（5）TP, chl-a and transparency were main factors influencing the population composition
of macrozoobenthos in Dongting Lake. The loss of water and sediment influx from upstream rivers and the variation of water level resulted
from operation of the Three Gorges Project had negative effects on the population composition of macrozoobenthos.
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图 1 洞庭湖底栖动物采样断面分布图
Figure 1 Locations of macrobenthos sampling in Dongting Lake

大型底栖无脊椎动物是湖泊、河流生态系统的

重要类群，既是鱼类的天然食物资源，同时也在湖泊

和河流的物质循环和能量流动等方面发挥着重要作

用[1-2]。底栖动物生存于水底，移动能力较差，生活史较
长，对环境变化较为敏感，是优良的环境指示生物，可

以有效地指示水生态系统的健康状况。欧美发达国家

及我国大量研究表明，大型底栖动物与环境因子的关

系密切[3-6]，长期以来被广泛应用于水生态系统的健康
与水质评价中[7-12]。近年来，因典范对应分析（RDA）结
果直观，包含的信息量大，常用来研究水生生物群落

与水环境因子的相关关系[13-14]。然而，我国关于利用底
栖动物群落结构的长期变化趋势研究湖泊、河流环境

演变的报道较少[15-16]。
洞庭湖为我国第二大淡水湖，承纳湘江、资江、沅

江、澧水四水、荆江三口及区间的来水，江湖关系复

杂。洞庭湖作为长江中下游重要的“江河吞吐器”和国

际重要的湿地保护区，在维系区域生态平衡中具有举

足轻重的地位。近 20多年来，受自然和人类活动共同
影响，洞庭湖污染加重，尤其三峡工程运行后，洞庭湖

水系格局不断地发生调整变化，对湖泊演变和水情、

水质产生了直接或间接影响[17-21]，从而影响洞庭湖水
生态系统的稳定。自 20世纪 80年代初期以来，关于
洞庭湖底栖动物的研究较多，除文献[22]利用间隔几
年数据进行过底栖动物群落结构变化特征及三峡工

程粗略的影响分析外，其余基本集中在单一年份大型

底栖动物的水质评价[12，23-24]以及底栖动物与环境因子
的关系研究方面[14，25]。但由于这些研究年限单一或者
研究年份少且不连续，均不足以全面体现洞庭湖底

栖动物变化特征及环境影响。本文利用 20余年连续
监测数据，分析洞庭湖底栖动物种群长期的变化特

征，并应用典范对应分析（RDA）与环境因子的关系，
同时探讨三峡工程的影响，对于揭示三峡工程运行

后湖泊生态环境演变规律具有重要意义，可为湖泊

管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域
洞庭湖水质、生物监测始于 20世纪 80年代初，

由于断面的多次调整，为便于研究，选取东、南、西洞

庭湖水域有连续数据的典型代表断面作为研究区

域，能够较好地反映洞庭湖底栖动物种群变化整体

与区域特征。各区域断面具体为（图 1）：东洞庭湖区
域的 D1（鹿角）、D2（东洞庭湖）、D3（岳阳楼）断面；南
洞庭湖区域的 N1（万子湖）、N2（横岭湖）、N3（虞公
庙）断面；西洞庭湖区域的 S1（南嘴）、S2（目平湖）、S3
（小河嘴）断面。

1.2 采样方法
每断面采左、中、右或左、右点，在每点位用 1/16
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图 2 大型底栖动物种数、密度年变化
Figure 2 Species number and population density of macrobenthos over years

彼得生采泥器视情况定量采集 1~2次混样，混合后经
40目分样筛筛洗，在解剖瓷盘中逐一分拣出底栖动
物。寡毛类用 4%~10%福尔马林固定，水生昆虫、软体
动物等以 75%的酒精保存，带回室内镜鉴定计数。每
个断面的底栖动物数量取左、右采样点的平均值。

1.3 数据分析
1990—2012年的生物监测和包括总磷、总氮、叶

绿素 a、透明度、CODMn、DO、pH、氨氮、水温等在内的
21项水体理化原始数据来源于湖南省洞庭湖生态环
境监测中心。每个断面的水体理化数据取左、中、右采

样点的平均值。采用 SPSS 13.0软件进行数据统计。
Shannon-Wiener多样性指数（HJ 710.8—2014）：
H=-

S

i=1
移Pi ln（孕蚤）

式中：H 为群落多样性指数；S为种数；Pi为样品中属

于 i种的个体比例，如样品总数为 N，第 i种个体数为
ni，则 Pi=ni /N。

水质 H指数评价标准：H<1为重度污染；1臆H臆
2为中度污染；2<H臆3为轻度污染；H>3为清洁。

水质评价采用环保部环办[2011]22号文《地表水
环境质量评价办法（试行）》的评价方法，其中水质评

价指标包括《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
表 1的基本项目 21项（水温、TN和粪大肠菌群不参
与水质类别评价）。

采用约束排序（Constrained ordination）分析洞庭
湖底栖动物群落分布与环境因子之间的关系。环境参

数平均并进行自然对数转化后，作为环境数据源；大

型底栖动物群落组成作为生物数据源，构成环境因子

与种类矩阵。为了优化分析，底栖动物群落数据进行

lg（x+1）转化，具有较高偏相关关系的环境因子（r >0.80）

和膨胀因子（Inflation factor）大于 20的环境因子均被
剔除。用前向选择（Forward selection），以显著性水平
为 0.05和蒙特卡罗置换检验（499 permutations）确定
对底栖动物分布具有重要并独立作用的最少变量组

合，该最小变量组用于最终的 RDA中。采用 Canoco
for Windows 4援5 软件对物种数据和环境数据进行趋
势对应分析（RDA）。
2 结果与分析

2.1 底栖动物群落结构组成与变化趋势
2.1.1 群落结构与种类、密度年变化

1991—2012年洞庭湖全湖共调查到底栖动物 4
门 7纲 229 属（种），其中软体动物门 84 种，寡毛纲
28种，昆虫纲 105种，蛭纲 7种，甲壳纲 4种，线形动
物门 1种。全时段底栖动物种数变化范围在 24~86种
之间，多年平均种类数 53种，以水生昆虫和软体动物
为主，分别占 41.5%和 39.6%，寡毛类占 13.2%，其他
（蛭纲、甲壳纲、线形动物门）占 5.7%。

全湖底栖动物种数整体基本呈现 2 个时段
（1991—2001年和 2003—2012年，2002年未监测）的
下降趋势（图 2）。1991—2001年，底栖动物种数呈波
动下降趋势，从 1991年的 86种下降至 2001年的 33
种；2003—2004 年底栖动物种数较 2001 年增幅较
大，为 65~70种，之后至 2011年呈明显下降趋势，再
至 2012年又出现小幅度恢复性增加。第二时段平均
种数较第一时段略减少 3种。区域分布上，东、南、西
洞庭湖种数变化范围分别在 9~36、16~52、13~60 种
之间，平均种数分别为 23、35、32种。第一时段，南洞
庭湖种数最高，东洞庭湖最低；第二时段，西洞庭湖种

数最高，东洞庭湖依然最低。
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图 3 洞庭湖底栖动物种类组成时空变化
Figure 3 Spatial and temporal variations of macrobenthos species in Dongting Lake

底栖动物密度年变化具有与种类数基本相同的

趋势（图 2），全湖密度在 120~517 ind·m-2之间，平均
密度 231 ind·m-2，第二时段平均密度较第一时段略减
少 10 ind·m-2。区域分布上，东、南、西洞庭湖密度范围
分别在65~483、101~459、60~621 ind·m-2之间，平均
密度分别为 196、239、210 ind·m-2，以南洞庭湖密度最
高，东洞庭湖最低。

2.1.2 底栖动物种群结构组成年变化
图 3显示，水生昆虫、软体动物是洞庭湖主要种

群，两者种数在各年份所占的比例基本保持在 80%左
右。1991—2008年，水生昆虫占优势，2009—2012年
软体动物占优势。全时段水生昆虫比例呈缓慢下降趋

势，软体动物呈缓慢上升趋势。

东、南、西洞庭湖种群组成变化趋势与全湖基本

相同，水生昆虫、软体动物种群全时段占优，其平均所

占比例分别高达 78%、76%、75%。而两者在互为消长
的时间变化节点上略有差异，东、南、西三湖体水生昆

虫种数分别在 1991—2004、1991—2007、1991—2008
年占优势，其他时段则软体动物占优势。

全时段全湖底栖动物种群密度组成变化趋势表

现为水生昆虫呈下降趋势（图 4），软体动物基本稳
定，寡毛类呈相对上升趋势。1993—2008年，水生昆
虫、软体动物密度占优势，两者比例基本保持在

75%~86%之间，2009—2012年，水生昆虫密度比例较
低，其中 2009、2011、2012 年比例不足 13%，而此期
间，寡毛类密度在 22%~37%之间，上升幅度较大。

东、南、西洞庭湖种群组成密度时空分布与全湖

也基本相似。东洞庭湖水生昆虫密度 2003—2012年
下降幅度大，较之前时段降幅达 39%，西、南洞庭湖寡
毛类上升趋势相对明显。

2.1.3 优势种变化
洞庭湖底栖动物多度超过 10%的物种见表 1。洞

庭湖主要的优势种为水生昆虫类的指突隐摇蚊

（Cryptochironomus digitatus）、齿斑摇蚊（Stictochi原
ronomus sp.）、蜉蝣（Ephemeridae sp.）等，软体类的河
蚬（Corbicula fluminea）、短沟蜷（Semisulcospira sp.）、
河螺（Rivularia sp.）、球蚬（Sphaerium sp.）、梨形环棱
螺（Bellamya purificata）、铜锈环棱螺（Bellamya aerug原
inosa）等，寡毛类的苏氏尾鳃蚓（Branchiura sowerbyi）、
霍甫水丝蚓（Limnodrilus hoffmeisteri），其他类的钩虾
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图 4 洞庭湖底栖动物组成密度时空变化
Figure 4 Spatial and temporal variations of macrobenthos density in Dongting Lake

（Gammaridae sp.）。1991—2009年期间各年份优势种
略有差异，但其演替并不明显；至 2010—2012年期间
优势种略有变化，由水生昆虫、软体类与钩虾等为主

的清洁型种类向以寡毛类、软体类等为主的清洁型与

耐污型种类转变。河蚬、钩虾一般生活在轻度污染至

清洁水体中，而苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓等为主要优

势耐污种类的出现，表明近几年洞庭湖水体污染趋于

严重。

2.1.4 群落物种多样性
如表 2 所示，东、南、西洞庭湖 Shannon-Wiener

指数（H）范围分别为 1.73~3.62、2.31~4.12、1.61~3.75，
东洞庭湖 H指数明显低于西、南洞庭湖。1991—2001
年，南洞庭湖 H 指数高于西洞庭湖，而之后 2003—
2012年则反之。全时段 21年中，东洞庭湖水质有 17
年处于轻度-中度污染水平；南洞庭湖有 13年处于轻
度-中度污染水平；西洞庭湖有 12年处于轻度-中度
污染水平。显然，东洞庭湖水质劣于西、南洞庭湖，群

落物种多样性与水质定性评价结果基本一致，能较好

地指示水环境污染状况。
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表 1 洞庭湖底栖动物主要优势种年变化
Table 1 Dominant species of macrobenthos in different years

年份 优势种

1991 钩虾

1992 齿斑摇蚊、钩虾

1994 河蚬、蜉蝣

1996 河蚬、球蚬

1998 河蚬、钩虾

2000 齿斑摇蚊、河蚬

2001 齿斑摇蚊、河蚬

2003 齿斑摇蚊、河蚬

2004 钩虾、齿斑摇蚊、河螺

2005 梨形环棱螺、齿斑摇蚊

2006 钩虾

2007 指突隐摇蚊

2008 铜锈环棱螺、沼螺、河蚬、钩虾

2009 河蚬、钩虾

2010 苏氏尾鳃蚓、梨形环棱螺

2011 河蚬、苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓

2012 梨形环棱螺、苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓

西洞庭湖

其他 寡毛类 软体动物 水生昆虫

南洞庭湖

全湖 东洞庭湖

340



第 32卷第 1期2016年 2月

0.8

-0.8-1.0 1.0
2009

2001

2010

2000
1998 1993

1997
1996

1999
1995 19911992
2007 2006

20032004
TP

chla

软体动物

寡毛类

水生
昆虫

1994

2005

图 5 底栖动物与环境因子的排序图（左图为种类排序图，右图为密度排序图）
Figure 5 Ranking of macrobenthos and environment factors（Left for specie，right for density）

2.2 底栖动物组成与环境因子的 RDA分析
根据影响底栖动物组成的主要环境因素[14，25]，结

合洞庭湖主要环境因子，将 1991—2012年洞庭湖水
体总磷、总氮、叶绿素 a、透明度、CODMn、DO、pH、氨
氮、水温共 9 种环境因子与底栖动物群落组成作
RDA分析。

图 5反映了底栖动物种类数、密度与环境因子的

关系，环境因子第一、二轴间的相关系数均为 0，表明
分析结果可信。RDA模型中，物种数-环境关系解释
的贡献率最大的是叶绿素（27.1%），其次是透明度
（10.7%）；密度-环境关系解释的贡献率最大的是叶
绿素（32.3%），其次是总磷（16.6%）。底栖动物种类第
一排序轴与叶绿素 a 负相关（-0.55），而与透明度正
相关（0.61）；底栖动物密度第一排序轴与叶绿素 a

1.0

-0.8-1.0 1.0

2009

2001

2010 2000
1998 1993

1997
1996 1999

1994
1991

1992
2007
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20032005SDchla
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表 2 东、南、西洞庭湖底栖动物群落多样性指数及水质评价
Table 2 Evaluation of water quality and biodiversity index

注：C表示清洁；L表示轻度污染；M表示中度污染。

年份

东洞庭湖 南洞庭湖 西洞庭湖

H指数
水质评价

H指数
水质评价

H指数
水质评价

生物 化学 生物 化学 生物 化学

1991 3.62 C C 4.12 C C 3.75 C C
1992 3.40 C C 3.72 C C 3.55 C C
1993 3.35 C C 3.99 C C 3.49 C C
1994 3.25 C C 3.45 C C 3.40 C C
1995 2.98 L L 3.07 C L 2.81 L L
1996 2.53 L L 2.72 L L 2.59 L L
1997 2.18 L M 3.12 C L 2.79 L L
1998 2.01 L L 3.11 C L 1.96 M L
1999 2.72 L L 2.69 L L 1.89 M L
2000 2.47 L M 2.80 L L 2.15 L L
2001 1.73 M M 2.31 L L 1.61 M L
2003 2.56 L L 2.77 L L 2.98 L L
2004 1.97 M M 2.63 L L 2.90 L L
2005 2.61 L L 2.74 L M 3.31 C M
2006 2.61 L M 2.78 L M 3.17 C L
2007 2.41 L L 3.10 C L 3.22 C L
2008 2.48 L M 2.54 L L 3.03 C M
2009 2.23 L M 2.92 L L 2.88 L L
2010 2.16 L M 2.86 L L 2.76 L L
2011 2.05 L L 2.35 L L 2.34 L L
2012 2.67 L L 2.50 L L 3.14 C L
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表 3 三峡水库运行前后洞庭湖城陵矶逐月平均水位月均值比较（m）
Table 3 Monthly average of water level of Chenglingji in Dongting Lake before and after operation of Three Gorges Project（m）

（-0.36）和总磷（-0.42）负相关。由此可知，RDA模型
中，重要的并且有显著作用的环境因子为叶绿素 a、
总磷和透明度（P<0.05），其中，叶绿素 a与洞庭湖寡
毛类、水生昆虫和软体动物种类和密度分布均显著负

相关，而透明度和总磷与其种类、密度分布分别显著

正相关和显著负相关。RDA模型中，所有排序轴的检
验均有显著差异（P<0.05），表明RDA 排序图较好地
解释了大型底栖动物与环境因子的相关关系。

3 讨论

3.1 水环境因子的影响
洞庭湖水体中总氮、总磷浓度自 20世纪 90年代

中期以来长期维持在较高水平（籽TN大于 1 mg·L-1，
籽TP大于 0.05 mg·L-1），为藻类的生长提供了充足的营
养，浮游植物数量、叶绿素 a浓度迅速增加，富营养进
程加快[26]。高欣等[5]研究认为，水体中氮磷等营养元素
的含量对底栖动物有一定的影响，正常情况下，当氮

含量为 10 mg·L-1以下时，磷的制约作用明显。洞庭湖
水体总氮含量一般低于 3 mg·L-1[26]，可知总磷是洞庭
湖底栖动物的制约因素之一。Tokeshi M[3]研究认为，
当水体中叶绿素 a和藻类现存量剧变时，底栖动物种
群结构也随之发生较大变化。蔡永久等[27]通过对长江
下游湖泊大型底栖动物群落结构及多样性的研究发

现，水体营养水平的增加，底栖动物群落逐渐被小个

体的耐污种类所主导。本研究 RDA分析结果显示，叶
绿素 a与水生昆虫、软体类、寡毛类种类和密度分布
显著负相关，总磷与其密度分布显著负相关，表明了

叶绿素 a、总磷是影响洞庭湖底栖动物群落组成的主

要因素。

RDA分析结果同时显示，水体透明度与底栖动
物种类正相关，可能与三峡工程有一定的关联。2003
年三峡蓄水运行以来，大坝拦截了长江大量泥沙，经

荆江三口入洞庭湖泥沙量显著减少[17]，洞庭湖水体透
明度有所增加，直接改善了水体的光照作用，有利于

底栖动物生长[28]。
3.2 三峡工程的影响初探
3.2.1 三峡蓄水后洞庭湖入湖水量、泥沙、水位变化

2003—2012年入湖总径流量 2359亿 m3，较蓄水
前（1991—2002年）减少 599亿 m3，其中，三口减少量
占 32.2%，四水及区间减少量占 67.8%；洞庭湖入湖
总沙量减少 6427万 t，其中，三口入湖沙量减少 5685
万 t，占总减少量的 88.4%（中国环境科学研究院：长
江三峡水利枢纽工程竣工环境保护验收———洞庭湖

专题）；受长江干流河床冲刷与三峡水库下泄流量共

同作用的影响，城陵矶年均水位与蓄水前相比较（表

3），年平均水位降低 0.53 m，逐月平均水位 1—4月抬
升 0.17~0.89 m，以 3月水位抬升最为明显，5—12月
下降 0.42~1.84 m，以汛期 7月及汛后 11月水位下降
最为明显，与三峡水库调度方式汛前消落期（3月）、
汛期（7月）和汛后蓄水期（10—11月）相应时间基本
吻合。可见三峡蓄水对洞庭湖入湖泥沙、水位变化的

影响大，而水量变化主要受四水及区间的影响。

3.2.2 水沙减少
RDA分析显示，湖体透明度与底栖动物种类正

相关，叶绿素 a与底栖动物种类负相关。三峡蓄水后，
洞庭湖入湖水沙减少，水流变缓，湖体透明度增加

注：数据来源为长江水利委员会《三峡工程蓄水运行对长江与洞庭湖、鄱阳湖关系及湖区生态环境影响初步研究总报告》（2011年 8月）。

研究时段 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年均值

1999—2002 20.68 20.58 21.70 23.44 26.57 28.45 31.21 29.79 29.27 26.75 24.95 22.18 25.46
2003—2010 20.96 21.17 22.59 23.61 26.13 28.03 29.83 29.12 28.45 24.96 23.11 21.31 24.94
水位差 0.28 0.59 0.89 0.17 -0.44 -0.42 -1.38 -0.67 -0.82 -1.79 -1.84 -0.87 -0.53

表 4 三峡水库运行前后洞庭湖同期底栖动物结构变化
Table 4 Changes of structure of benthic animals of Dongting Lake in different water level periods before and

after operation of Three Gorges Project
指标

3月（枯水期） 6月（平水期） 9月（丰水期）
蓄水前 蓄水后 差值 蓄水前 蓄水后 差值 蓄水前 蓄水后 差值

种数/个 35 25 -10 29 33 4 26 27 1
密度/ind·m-2 329 274 -55 193 207 14 176 179 3
水位/m 21.7 22.59 0.89 28.45 28.03 -0.42 29.27 28.45 -0.82
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0.04~0.12 m，浮游植物年平均密度较蓄水前增加
134.6%（中国环境科学研究院：长江三峡水利枢纽工
程竣工环境保护验收———洞庭湖专题）。黄代中等[26]

研究发现，洞庭湖浮游植物密度与流量显著负相关，

透明度与浮游植物数量、密度显著正相关，且三峡蓄

水后富营养化进程明显加快，并于 2008年开始出现
富营养化现象。由前述文献[3，27-28]分析可知，三峡蓄水
后入湖径流量的减少，营养水平的增加，对洞庭湖底

栖动物种群结构有负面影响，而湖体透明度增加有正

负两方面的影响。

3.2.3 水位变化
Deevey[4]研究认为，湖泊底栖动物现存量一般与

水深存在反向的关系。陈其羽等[29]、马徐发等[30]研究发
现，武汉东湖、湖北道观河水库浅水带底栖动物较深

水带有更高的多样性、现存量。谢志才等[25]研究发现，
水深是影响东洞庭湖区底栖动物结构与分布的关键

因子。由表 4可知，三峡蓄水后，3月（枯水期）水位抬
升，洞庭湖底栖动物种数、密度较蓄水前明显减少 10
种、55 ind·m-2，6 月（平水期）、9 月（丰水期）水位下
降，底栖动物种数、密度略有增加。这表明三峡蓄水后

枯水期水位抬升对洞庭湖底栖动物种数、密度有较明

显负面影响，而丰、平水期水位下降虽有正面影响，但

并不明显。

3.2.4 间接影响
洞庭湖湿地水生植物丰富，以芦苇、苔草、莲分布

最广。蔡永久等[27]研究认为，依靠水草生存及庇护的
底栖物种生境受到影响时，其密度和生物量将降低消

失。三峡蓄水后，伴随着水位的降低，洞庭湖有相当部

分的湿地陆地化，依靠水草生存及庇护的底栖物种生

境地减少，其种数与密度相应减少。同时，三峡蓄水

后，洞庭湖入湖水量减少，导致氮、磷等污染物浓度增

加[21]，会间接对底栖动物产生一定的不利影响[27]。
从以上因素的初步分析，结合三峡蓄水后洞庭湖

全湖、东、南、西洞庭湖底栖动物种群数量与密度在变

化的时间节点与三峡水库蓄水变化过程（2003年水
库蓄水位至 135 m，2008 年试验性蓄水至 172.8 m，
2010年正常蓄水位 175 m）相关联（图 2、图 3、图 4），
且与蓄水前的波动状态相比整体呈明显下降趋势上

来综合，三峡工程运行近期，入湖水情的变化，宏观上

对洞庭湖底栖动物有一定的负面影响，与帅红[22]认为
受三峡蓄水后洞庭湖水情变化的影响，洞庭湖底栖动

物密度呈下降趋势的结论吻合。

当然，三峡工程运行期尚短，新的水资源平衡尚

未形成，洞庭湖底栖动物种群仍然处于动荡与恢复

期，三峡工程的更具体的长期影响有待进一步深入观

测与研究。

3.3 洞庭湖底栖动物区域差异原因
洞庭湖水系复杂，水流流场大致是长江三口、沅

江、澧水汇入西洞庭，出流入南洞庭（同时接纳资江），

南洞庭出流与湘江、资江合流汇合进入东洞庭，由城

陵矶一口注入长江。西、南、东洞庭湖水体透明度受沿

程入湖河流泥沙输入及东洞庭湖区域挖沙活动频繁

的影响，东洞庭湖透明度明显低于西、南洞庭湖（中国

环境科学研究院：长江三峡水利枢纽工程竣工环境保

护验收———洞庭湖专题）；东洞庭湖君山东北至西北

部水域水流受藕池东支分流的影响大，三峡蓄水后，

藕池入湖水量减少，水流变缓，尤其在 9—10月，藕池
河平均断流天数由 1999—2002 年的 29 d 增至
2003—2011年的 43 d，导致东洞庭湖除主航道外的
大部分水域成为缓流区，小部分水域甚至成为静流

区，利于浮游植物的大量繁殖乃至水华的发生（中国

环境科学研究院：长江三峡水利枢纽工程竣工环境保

护验收———洞庭湖专题）；洞庭湖水体中的总氮、总

磷主要来源于农业面源[31]，岳阳市毗邻东洞庭湖区，
其国内生产总值及单位面积生产总值较高，相对于

西、南湖区，人类活动频繁，生产生活导致大量氮、磷

污染物进入东洞庭湖[32]。近 20 年来东洞庭湖水体营
养化程度明显高于西、南洞庭湖，且近年水体出现

的富营养化、水质变劣的现象 [26]与上述因素有很大
的关联。

东洞庭湖近年来已富营养化。王银东等[28]研究认
为，水体富营养化会导致底栖动物有些种类消失而耐

污种的生物量增加；尤其近 20多年来，东洞庭湖采沙
活动严重，调查发现在鹿角至城陵矶段平均 1.5 km
左右就有 1艘采沙船只，其采沙活动破坏了底栖动物
栖息生境，严重影响了底栖动物种群数量。这可能是

东洞庭湖底栖动物种数与密度低于西、南洞庭湖的主

要原因。

4 结论

（1）1991—2012 年洞庭湖共调查到底栖动物 4
门7纲 229属（种），全时段年均种类个数 53种，以水
生昆虫、软体类为主，分别占种数的 41.5%、39.6%。寡
毛类占 13.2%，其他类占 5.7%。
（2）洞庭湖种群结构组成上，全时段水生昆虫种

数、密度整体呈缓慢下降趋势；软体动物密度基本平
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稳，种数整体呈缓慢上升趋势。区域时空分布上，东洞

庭湖底栖动物种数、密度、多样性指数均低于西、南洞

庭湖。

（3）2010年以后优势种由水生昆虫、软体类与钩
虾等为主的清洁型种类向以寡毛类、软体类等为主的

清洁型与耐污型种类转变。Shannon-Wiener指数（H）
能较好地指示水环境污染状况。

（4）RDA分析结果显示，洞庭湖水体总磷、叶绿
素 a和透明度是影响底栖动物种群的主要水环境因
素。三峡运行后，洞庭湖入湖水沙减少、水位下降对底

栖动物种群有一定的负面影响。
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