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摘要!研究了滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落特征及其与水环境因子的关系C在滇池流域 ’# 条入湖河流 ’((# 年

$ f& 月进行大型底栖动物群落调查$并在 ’((& 年 # 月 f’((# 年 & 月进行逐月 "$ 项水环境指标监测$目的是阐明滇池流域入

湖河流丰水期大型底栖动物群落特征$识别影响大型底栖动物群落特征的主要水环境因子$比较大型底栖动物群落 6;H9989F

dAHSAE多样性指数与水环境质量评价空间分布格局的特点C滇池流域入湖河流丰水期共检出大型底栖动物 + 门 $ 科 & 属"其

中环节动物门 ) 科 * 属$软体动物门 ’ 科 ’ 属$节肢动物门 " 科 " 属#$群落结构以环节动物门的水丝蚓属"耐污生物#为优势

属’3-( -\o
) F-( 3V和 W1是影响大型底栖动物群落特征的主要水环境因子$分别为 ’‘(+ f+’‘((( (‘+) f’%‘%%( (‘(#

f+‘’(( (‘"( f%‘&( GUO5’大型底栖动物群落 6;H9989FdAHSAE多样性指数与水环境质量评价的空间分布格局一致$均为流域
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!!大型底栖动物群落通常包括了各个营养级和不
同耐污能力的种类$因而能够较真实地反映水环境
污染状况的累积效应’同时$大型底栖动物的固定生
活模式和长于 " H的复杂生命周期$又使其能够较
全面地表征某个具体区域水环境变化的短期影
响 *"+C因此$研究大型底栖动物群落特征与水环境

因子的关系$对于以恢复生态系统健康为目标的水
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环境质量评价和水污染控制$具有重要价值C国内外
许多研究报道了利用大型底栖动物群落特征作为水
生生物指标来评价海洋与河口区的生态系统健康和
水环 境 质 量 状 况$ 包 括 4[3/海 洋 生 物 指 数
"42T/# *’+ (TA9:BK指数 *++和大型底栖动物污染指数
"2V/# *)+ $而对河流或湖泊等淡水生态系统中大型
底栖动物群落特征与水环境因子关系的研究相对
缺乏C

图 OP滇池流域入湖河流各采样点示意

>BUC"!6HGD<B9UNB:ANB9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

近年来$滇池流域生态系统健康和水环境质量
评价以及水污染控制的研究主要集中在滇池湖
体 ** f#+ $而入湖河流则相对较少 *"(+C其中$有关大型
底栖动物群落特征与水环境因子关系的研究鲜见
报道C

本研究主要目标是阐明滇池流域入湖河流丰水
期大型底栖动物群落特征$识别影响大型底栖动物
群落特征的主要水环境因子$比较大型底栖动物群
落 6;H9989FdAHSAE多样性指数与水环境质量评价

空间分布格局的特点C

OP材料与方法

OQO!采样点布设
滇池流域是我国典型的高原淡水湖泊流域$位

于云贵高原中部"’)l’#mf’*l’&m-$"(’l’#mf"(+l
("m,#$流域总面积为’ #’( JG’C流域内共有 ’# 条
河流呈辐射状汇入滇池 "由北至南依次为王家堆
渠(新运粮河(老运粮河(乌龙河(大观河(西坝河(船
房河(采莲河(金家河(盘龙江(大青河(海河(六甲宝
象河(小清河(五甲宝象河(虾坝河(老宝象河(新宝
象河(马料河(洛龙河(捞鱼河(南冲河(淤泥河(老柴
河(白鱼河(茨巷河(东大河(中河和古城河#$而流
域西部的海口河是滇池唯一的出水口C滇池流域 ’#
条入湖河流大型底栖动物群落调查和水环境指标监
测的采样点布设一致$如图 " 所示$其布设原则主要
依据湖泊流域生态水文过程的完整性$即采样点布

+&#
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设在入湖河流下游$且避开滇池回水 "* f’( G的区
域内C
OQE!样品采集与处理

滇池流域具有干湿分明的低纬度高原季风气候
特征$其降水量主要集中在每年 * f"( 月的丰水期$
约占全年总量的 &(i’而在 "" 月 f次年 ) 月的枯
水期$流域 ’# 条入湖河流中的 ’( 条水库下游河流
会出现 + f% 个月不同程度的断流C因此$本研究选
择 ’((# 年 $ f& 月进行大型底栖动物群落调查$并
根据大型底栖动物生命周期的特点$在 ’((& 年 # 月
f’((# 年 & 月进行逐月水环境指标监测C
大型底栖动物群落调查!选用面积为 "O"% G’

的彼得森采泥器$每个样点采集 + 次底泥C采泥器在
样点中采得的样品为底栖动物与底泥(腐屑等混合
体C采用孔径为 )( 目的金属筛对混合体进行筛选$
将筛选出的底栖动物放入装有 $i甲醛溶液的 +(
G5塑料瓶中C把每个样点所采集的底栖动物按不同
种类准确地统计个体数$根据采样器开口面积计算
出 " G’ 内的数量 "包括每种的数量和总数量#$再
用滤纸吸去底栖动物体表固定液$置于电子天平上
称量C底栖动物的种类鉴定到属 *""$"’+C

水环境指标监测!共 "$ 项$包括水温"d3#(酸
碱度"D\#(径流量 "7#(总悬浮物 "366#和溶解氧
"W1#等 * 项物理指标$以及氨氮 "-\o

) F-#(总氮
"3-#(总磷 "3V#(高锰酸盐指数(生化需氧量
"T1W#(硝酸盐氮 "-1h

+ F-#(总有机碳 "317#(铜
"7?#(铅"VQ#(锌"[9#(镉"7@#和六价铬"7E#等 "’
项化学指标’样品采集和保存依据参考文献*"++进
行$样品测定依据参考文献 *")+进行$并均由云南
省昆明市环境监测中心完成C
OQR!数据分析方法
OQRQO!6;H9989FdAHSAE多样性指数

大型底栖动物群落的生物多样性分析采用
6;H9989FdAHSAE多样性指数 *"*+ $即!

E:C"
D

*:"

.*( )< <8U’
.*( )< ""#

式中$E为 6;H9989FdAHSAE多样性指数$D 为物种总
数$<为所有物种的个体数$.*为第 *种物种的个体
数C当 E)+ 时$表示水环境清洁’当 + kE)’ 时$表
示水环境轻度污染’当 ’ kE)" 时$表示水环境中
度污染’当 " kE)( 时$表示水环境重度污染C
OQRQE!等级聚类分析

等级聚类分析是一种无固定模式的探索性识别
技术$揭示样品彼此间的相似性C其实质是基于每对

样品间的某种相似性定义 "例如$T:H=F7?E:BNK相似
性系数#的亲疏程度$将性质最接近的样品逐级连
接成组$并通过 " 个树枝图来表示群落结构 *"%$"$+C
在分析前$需对原始数据进行优化$即将大型底栖动
物生物密度数据标准化$去除总体中相对丰度
低于 "i的属$保留其中在任一样点相对丰度 k+i
的属C
OQRQR!因子分析

因子分析是一种常用的多变量统计分析方法C
其实质是在众多初始变量中提取若干均受某个共同
因素"又称公共因子#影响而彼此之间相关性较高
的变量$将它们归为同一类别$而不同类别的变量之
间相关性则较低$以此达到变量降维的目的C因子分
析已广泛应用于地表水水质评估(地下水水位曲线
识别以及重金属和有机农药时空特征分析等方
面 *"&$"#+C本研究为使具有较大因子荷载量的变量个
数减少到最低限度$采用方差最大正交旋转C
OQRQU!典型对应分析

典型对应分析是一种基于对应分析发展而来的
一种排序方法C其实质是在对应分析的迭代过程中$
将每次得到的样方排序坐标值与所选取的环境因子
进行多元线性回归C典型对应分析多被用来探讨生
物物种与所处环境"例如$气候(理化特征等#之间
的相互关系 *’($’"+C本研究通过构建大型底栖动物属
种数据矩阵与水环境指标数据矩阵$进而分析水环
境因子对大型底栖动物属种分布的影响C大型底栖
动物属种数据为其主要属种的生物密度"B9@OG’#$
而主要属种的判断依据为该属种至少出现在 ’ 个采
样点$并且在一个样品中生物密度 k"i *’’$’++C在典
型对应分析双轴图中$水环境指标用箭头表示$箭头
连线的长度表示大型底栖动物属种分布与该水环境
指标相关性的大小$箭头连线与排序轴的角度表示
该指标与水环境状况相关性的大小$箭头所处的象
限则表示该指标与水环境状况相关性的正负C
OQRQV!数理统计方法

采用 6V66"$C((74-171R8EdB9@8PN)‘* 和
VEBGAE*‘( 软件进行数据分析与检验C

EP结果与分析

EQO!滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落
特征
EQOQO!群落结构

滇池流域入湖河流 ’((# 年 $ f& 月共检出大型
底栖动物 + 门 $ 科 & 属C其中环节动物门 ) 科 * 属$

)&#
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占总属数的 *$‘")i’其次为软体动物门 ’ 科 ’ 属$
占 ’&‘*$i’ 再 次 为 节 肢 动 物 门 " 科 " 属$ 占
")‘’#iC基于上述检出结果可得$滇池流域入湖河
流丰水期大型底栖动物群落结构以环节动物门的水
丝蚓属" M*!.,;#*(41#为优势属$而其它出现频率较
高的 常 见 属 类 包 括! 环 节 动 物 门 的 舌 蛭 属
"N(,11*30,.*’#和尾鳃蚓属 "O#’."0*4#’#$以及节肢
动物门的前突摇蚊属"G#,"(’;*41#"表 "#C

表 OP滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物名录

3HQ<A"!5BN:8RGHME8b88QA9:;8NB9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;B

PH:AEN;A@ B9 :;APA:NAHN89

门名 科名 属名

节肢动物门
4E:;E8D8@H

摇蚊科 7;BE898GB@HA 前突摇蚊属 G#,"(’;*41

环节动物门 石蛭科 ,ED8Q@A<<B@HA 红蛭属 @*.’
499A<B@H 黄蛭科 \HAG8DB@HA 金线蛭属 P0*&!’.*’

舌蛭科 Z<8NNBD;89BB@HA 舌蛭属 N(,11*30,.*’
颤蚓科 3?QBRBMB@HA 尾鳃蚓属 O#’."0*4#’

水丝蚓属 M*!.,;#*(41
软体动物门 田螺科 .BSBDHEB@HA 圆田螺属 2*3’./,3’(4;*.’
28<<?NMH 珠蚌科 X9B89B@HA 珠蚌属 Q.*,

EQOQE!生物密度

!!滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物生物密
度在 "% f’" ’#% B9@OG’之间C在 *(i的相似性水平
上 *’)+ $大型底栖动物生物密度的等级聚类分析可将
’# 条入湖河流分成 + 组"图 ’#C4组共 + 条$均位于
流域东部$包括洛龙河(捞鱼河和南冲河’ T组共 "#
条$均位于流域北部$包括王家堆渠(新运粮河(老运
粮河(乌龙河(大观河(西坝河(船房河(采莲河(金家
河(盘龙江(大青河(海河(六甲宝象河(小清河(五甲
宝象河(虾坝河(老宝象河(新宝象河和马料河’7组
共 $ 条$均位于流域南部$包括淤泥河(老柴河(白鱼
河(茨巷河(东大河(中河和古城河C

从空间分布格局来看$流域北部入湖河流丰水期
大型底栖动物生物密度最大$为’ )+( B9@OG’’流域南
部入湖河流次之$为 *&+ B9@OG’’流域东部入湖河流
最小$为 "%) B9@OG’C流域北部入湖河流丰水期大型
底栖动物多度以环节动物门"%’‘*(i#最多$节肢动
物门"+$‘*(i#次之$无软体动物门’流域东部入湖河
流以 环 节 动 物 门 " &+‘#$i# 最 多$软 体 动 物 门
"")‘#*i#次之$节肢动物门""‘(#i#最少’而流域南
部入湖河流则以环节动物门"&*‘’)i#最多$软体动
物门"")‘$%i#次之$无节肢动物门"图 +#C

图 EP滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物生物密度 K&HM.-#&)’,相似性系数的等级聚类分析树状图

>BUC’!WA9@E8UEHG8R;BAEHEM;BMH<M<?N:AEH9H<=NBNR8EGHME8b88QA9:;BM@A9NB:=B9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

B9 :;APA:NAHN89 QHNA@ 89 TEH=F7?E:BNNBGB<HEB:=M8ARRBMBA9:N

*&#
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图 RP滇池流域入湖河流丰水期大型

底栖动物多度空间分布格局

>BUC+!6DH:BH<DH::AE9 8RGHME8b88QA9:;BMHQ?9@H9MAB9 N:EAHGN

8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@ B9 :;APA:NAHN89

!!滇池流域入湖河流丰水期水丝蚓属生物密度和
生物密度百分比分别在 ( f"# **’ B9@OG’和 ( f
"((i之间C从空间分布格局来看$流域北部入湖河
流丰水期水丝蚓属生物密度和生物密度百分比最
大$分别为+ +#* B9@OG’和 $+‘)+i’流域南部入湖
!!!

河流次之$分别为 %(+ B9@OG’和 %(‘*&i’流域东部
入湖河流最小$分别为 %( B9@OMG’和 )*‘&$iC
EQOQR!6;H9989FdAHSAE多样性指数

滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落
6;H9989FdAHSAE多样性指数"E#在 ( f’‘’& 之间 ‘
从空间分布格局来看$流域东部入湖河流丰水期大
型底栖动物群落 E最大$为 "‘()’流域南部入
湖河流次之$为 (‘&%’流域北部入湖河流最小$为
(‘’%C
EQE!影响滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物
群落特征的主要水环境因子

滇池流域入湖河流 ’((& 年 # 月 f’((# 年 & 月
"$ 项逐月水环境指标的年均值范围分别是! d3为
")‘#( f"&‘*( r$D\为 $‘"( f&‘"($7为 (‘"( f
#‘+( G+ ON$366 为 *‘*( f" %#"‘*( GUO5$W1为
(‘"( f%‘&) GUO5$-\o

) F-为 (‘+) f’%‘%% GUO5$
3-为 ’‘(+ f+’‘(( GUO5$3V为 (‘(# f+‘’( GUO5$
高锰酸盐指数为 ’‘’( f#%‘%( GUO5$T1W为 "‘#( f
#"‘"( GUO5$-1h

+ F-为 (‘’) f%‘"$ GUO5$317为
$‘)( f+#‘(( GUO5$7? 为 (‘((( f(‘"&* GUO5$VQ
为 (‘((( f(‘(&" GUO5$[9 为 (‘((( f"‘)(* GUO5$
7@ 为 (‘((( f(‘(&* GUO5和 7E为 (‘((( f(‘((+
GUO5"表 ’#C

表 EP滇池流域北部’东部和南部入湖河流水环境指标年均值及其范围
3HQ<A’!499?H<HSAEHUA8RHc?H:BMA9SBE89GA9:H<B9@BMH:8ENB9 N:EAHGN8R98E:;$ AHN:$ H9@ N8?:; 5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

入湖河流
d3
Or

D\
7

OG+)Nh"
366

OGU)5h"
W1

OGU)5h"
-\o

) F-

OGU)5h"
3-

OGU)5h"
3V

OGU)5h"
高锰酸盐指数
OGU)5h"

最大值 "&‘*( &‘"( #‘+( ""&‘&* %‘"" ’%‘%% +’‘(( +‘’( ’$‘’%
北部 平均值 "%‘&& $‘%’ "‘## +"‘"& ’‘*" ""‘)% "%‘’’ "‘’$ ")‘$$

最小值 ")‘#( $‘’# (‘"( *‘*( (‘"( "‘#( +‘(* (‘+* *‘#)
最大值 "&‘(& $‘&* "‘%$ &%‘&’ %‘’’ (‘&( ""‘"% (‘"# *‘%(

东部 平均值 "$‘"# $‘$& (‘&& )#‘%% *‘)# (‘*) $‘$& (‘"" +‘&"
最小值 "%‘%’ $‘%$ (‘)% ’(‘’$ )‘)# (‘+) *‘’# (‘(# ’‘’(
最大值 "$‘#) $‘%+ "‘"# " %#"‘*( %‘&) (‘&’ "’‘(& *‘#& #%‘%(

南部 平均值 "%‘#& $‘+# (‘*( ’&+‘(# *‘## (‘+# %‘)* ’‘$& "$‘&#
最小值 "*‘*( $‘"( (‘’+ +(‘$( +‘*’ (‘(& ’‘(+ (‘+% +‘*)

入湖河流
T1W

OGU)5h"
-1h

+ F-

OGU)5h"
317

OGU)5h"
7?

OGU)5h"
VQ

OGU)5h"
[9

OGU)5h"
7@

OGU)5h"
7E

OGU)5h"

最大值 #"‘"( )‘$" +#‘(( (‘"&* (‘(&" "‘)(* (‘(&* (‘((+
北部 平均值 ’"‘#) "‘’) ’"‘#) (‘()) (‘(() (‘"*# (‘((& (‘(((

最小值 )‘*% (‘’) ""‘+( (‘((( (‘((( (‘((( (‘((( (‘(((
最大值 +‘)( %‘"$ "’‘#( (‘(*( (‘((( (‘’"% (‘((( (‘((’

东部 平均值 ’‘$) )‘"& #‘’$ (‘(’( (‘((( (‘(#’ (‘((( (‘(("
最小值 "‘#( "‘&& $‘)( (‘((+ (‘((( (‘((& (‘((( (‘(("
最大值 $‘$" +‘*# "&‘*( (‘($* (‘(&( (‘+$+ (‘((’ (‘(((

南部 平均值 )‘’$ "‘$% "’‘%+ (‘(’’ (‘(’+ (‘"&( (‘((" (‘(((
最小值 ’‘#% (‘)$ $‘%( (‘((( (‘((( (‘(%) (‘((( (‘(((

%&#



) 期 蔡佳亮等!滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落特征及其与水环境因子的关系

!!对上述 "$ 项指标进行因子分析$以辨识表征滇
池流域入湖河流水环境状况的主导因子‘由表 + 可
得$选取特征值 k" 的第一主成分">"#(第二主成分
">’#(第三主成分">+#(第四主成分">)#和第五主
成分">*#作为主成分因子$其累积方差贡献率达
&(‘&’*i$说明能够反映这些指标整体的水环境状
况$并且 2̂1" ĤBNAEF2A=AEF1<JB9#系数为 (‘%"’ k
(‘%(($说明其适合进行因子分析 ‘同时$旋转后的
因子载荷率能够说明主成分因子与水环境状况之间

的相关性大小$即}因子载荷率}k(‘$*($表示两者
的相关性好’(‘$*()}因子载荷率}k(‘*(($表示两
者的相关性一般’(‘*(()}因子载荷率}k(‘+(($表
示两者的相关性差’}因子载荷率}’(‘+(($表示两
者无相关性 *’*+C由表 ) 可得$T1W(317(VQ(7? 和
366 的}因子载荷率}均小于 (C$*( 且大于 (‘*(($说
明其与水环境状况的相关性一般C因此$这 * 项指标
不是表征滇池流域入湖河流水环境状况的主导
因子C

表 RP滇池流域入湖河流水环境指标的因子特征值

3HQ<A+!,BUA9SH<?AN8RHc?H:BMA9SBE89GA9:H<B9@BMH:8ENB9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

因子
因子旋转前 因子旋转后

特征值 方差贡献率Oi 累积方差贡献率Oi 特征值 方差贡献率Oi 累积方差贡献率Oi

>" %‘"$% +%‘++’ +%‘++’ *‘)+* +"‘#%& +"‘#%&

>’ ’‘$$% "%‘++’ *’‘%%) ’‘#$) "$‘)#* )#‘)%+

>+ ’‘(+’ ""‘#** %)‘%"# ’‘($% "’‘’") %"‘%$$

>) "‘)&" &‘$"( $+‘++( "‘&&( ""‘(*$ $’‘$+*

>* "‘"&’ %‘#** &(‘’&* "‘’&) $‘**( &(‘’&*

>% (‘#+" *‘)$) &*‘$*#

>$ (‘&&’ *‘"&& #(‘#)$

>& (‘)’* ’‘*(’ #+‘))#

># (‘+’* "‘#"’ #*‘+%’

>"( (‘+(% "‘&(’ #$‘"%)

>"" (‘"%# (‘##$ #&‘"%(

>"’ (‘"+) (‘$&# #&‘#)#

>"+ (‘($& (‘)%" ##‘)""

>") (‘(%+ (‘+$" ##‘$&"

>"* (‘(’) (‘")+ ##‘#’)

>"% (‘("( (‘(*& ##‘#&’

>"$ (‘((+ (‘("& "((‘(((

表 UP滇池流域入湖河流水环境指标旋转后的因子载荷率

3HQ<A)!58H@B9UN8RE8:H:A@ Hc?H:BMA9SBE89GA9:H<B9@BMH:8ENB9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

因子
旋转后的因子载荷率

-\o
) F- 3V 3- 高锰酸盐指数 W1 T1W 317 [9 7@ VQ 7? 7E

>" (‘#)( (‘#"+ (‘#(" (‘&#( F(‘&"% (‘$’+ (‘%*% (‘’"+ (‘’+# h(‘"+* (‘"&" h(‘"’$

>’ (‘’"* (‘"’) (‘’)# (‘(’# (‘((# (‘*)) h(‘(#% (‘#)) (‘#($ (‘%#( (‘*() h(‘"**

>+ h(‘(+) h(‘(’& (‘"(’ h(‘"&# (‘(%) h(‘")( h(‘’)+ (‘(&% (‘($% h(‘")’ h(‘"’% (‘&%$

>) h(‘(*& h(‘(($ h(‘(#* h(‘"%) h(‘’+( h(‘"&& (‘*)& h(‘()# (‘(+’ h(‘")’ (‘((% h(‘(*#

>* h(‘"’" h(‘"#+ h(‘"%# (‘"#* h(‘(%" (‘""% h(‘((& h(‘(## h(‘(+) h(‘’’& (‘)"* (‘’&$

!!对余下 "’ 项水环境状况主导因子与丰水期大
型底栖动物属种进行典型对应分析$以辨识影响滇
池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落特征的主

要水环境因子C由图 ) 可得$第一排序轴和第二排序
轴的特征值分别为 (‘&%$ 和 (‘)’%$它们共解释了
丰水期大型底栖动物属种数据累积方差值的

$&#
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$’‘$((i$由此表明第一排序轴和第二排序轴能够
真实反映水环境状况主导因子对丰水期大型底栖动
物属种分布的影响程度$并且第一排序轴较第二排
序轴与主导因子的相关性更好’同时 ’ 个物种排序
轴近似垂直$相关系数为 (‘("%$’ 个环境排序轴的
相关系数为 ($说明排序结果是可靠的 ‘从箭头的
连线长度可以看出$主导因子对丰水期大型底栖动
物属种分布的相关性大小为 3VkW1k7Ek-1h

+ F-

k-\o
) F-k3-k7k高锰酸盐指数 kd3k[9 kD\

k7@’从箭头与第一排序轴的夹角可以看出$主导
因子与水环境状况相关性的大小为 3-kW1kD\k
-\o

) F-k3Vk高锰酸盐指数 k[9 k-1h
+ F-k7Ek7

kd3k7@$并且 7(D\(-1h
+ F-([9(7E和 W1与水

环境状况呈负相关C因此$滇池流域入湖河流水环境
状况主导因子对丰水期大型底栖动物属种分布的影
响程度为 3-kW1kD\k-\o

) F-k3Vk高锰酸盐

指数 k[9 k-1h
+ F-k7Ek7kd3k7@C再通过典型

对应分析中的蒙特卡罗检验对其影响程度的显著性
进行检验C由表 * 可得$3-(-\o

) F-(3V和 W1这 )
项水环境状况主导因子对丰水期大型底栖动物属种
分布的影响程度显著C因此$3-(-\o

) F-(3V和 W1
是影响滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物
!!!!!

群落特征的主要水环境因子C

4‘摇蚊属"20*#,.,!41# (T‘石蛭属"R#3,+;%((’# (

7‘舌蛭属"N(,11*30,.*’# (W‘尾塞蚓属"O#’."0*4#’# (

,‘水丝蚓属" M*!.,;#*(41# ( >‘珠蚌属"Q.*,# (

Z‘圆田螺属"2*3’./,3’(4;*.’#

图 UP滇池流域入湖河流水环境状况主导因子与丰水期

大型底栖动物属种的典型对应分析双轴图

>BUC)!0AN?<:8RMH989BMH<M8EEAND89@A9MAH9H<=NBNR8EHc?H:BM

A9SBE89GA9:H<RHM:8ENH9@ GHME8b88QA9:;BMHNNAGQ<HUANB9 :;A

PA:NAHN89 B9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

表 VP滇池流域入湖河流水环境状况主导因子与丰水期大型底栖动物属种的相关系数

3HQ<A*!78EEA<H:B89 M8ARRBMBA9:NQA:PAA9 Hc?H:BMA9SBE89GA9:H<RHM:8ENH9@ GHME8b88QA9:;BMHNNAGQ<HUAN

B9 :;APA:NAHN89 B9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@

项目 d3 7 D\ 高锰酸盐指数 -\o
) F- 3V 3- -1h

+ F- [9 7@ 7E W1

丰水期大型底栖
动物动物属种

(‘((" h(‘(’) h(‘"+% (‘’’’ (‘%"%"# (‘%)&’# (‘%##’# h(‘+#" h(‘"$’ (‘((( h(‘(*( h(‘$)&’#

"# 3j(‘(*’ ’# 3j(‘("

RP讨论

依据参考文献 *")+$对 3-(-\o
) F-(3V和 W1

进行水环境质量评价的归一化赋值$即 /类水 f劣
.类水依次赋值为 " f%$以判断滇池流域入湖河流
水环境污染状况C从空间分布格局来看$全流域入湖
河流 3-和 -\o

) F-的污染状况均最为严重"劣 .类
水#’对于 3V和 W1而言$流域北部入湖河流污染状
况最严重$分别为劣)类水和)类水’流域南部入湖
河流次之$分别为)类水和*类水’流域东部入湖河
流最小$均为+类水"图 *#C因此$滇池流域入湖河
流水环境污染状况严重程度的空间分布格局为北部
k南部 k东部C
滇池流域入湖河流丰水期水丝蚓属生物密度和

图 VP滇池流域入湖河流水环境质量评价空间分布格局
>BUC*!6DH:BH<DH::AE9 8RPH:AEc?H<B:=HNNANNGA9:N

B9 N:EAHGN8R5HJAWBH9M;BPH:AEN;A@
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) 期 蔡佳亮等!滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群落特征及其与水环境因子的关系

生物密度百分比的空间分布格局均为北部 k南部 k
东部$而大型底栖动物群落 6;H9989FdAHSAE多样性
指数的空间分布格局为东部"水环境中度污染# k
南部"水环境重度污染# k北部"水环境重度污染#’
同时众多研究结果 *’%$’$+已表明$水丝蚓属是典型的
耐污生物C因此$滇池流域入湖河流丰水期大型底栖
动物群落 6;H9989FdAHSAE多样性指数与水环境质
量评价的空间分布格局是一致的$并且也反映了在
水质处于高污染水平".类水 f劣 .类水#时$滇池
流域入湖河流之间生态系统健康状况的相对好坏
程度C

UP结论

""# 滇池流域入湖河流丰水期共检出大型底栖
动物 + 门 $ 科 & 属"其中环节动物门 ) 科 * 属$软体
动物门 ’ 科 ’ 属$节肢动物门 " 科 " 属#$群落结构
以环节动物门的水丝蚓属"耐污生物#为优势属C

"’# 3-(-\o
) F-(3V和 W1是影响滇池流域入

湖河流丰水期大型底栖动物群落特征的主要水环境
因子$分别为 ’‘(+ f+’‘((( (‘+) f’%‘%%( (‘(# f
+‘’( 和 (‘"( f%‘&( GUO5C

"+# 滇池流域入湖河流丰水期大型底栖动物群
落 6;H9989FdAHSAE多样性指数与水环境质量评价
的空间分布格局一致$均为流域北部入湖河流 "王
家堆渠(新运粮河(老运粮河(乌龙河(大观河(西坝
河(船房河(采莲河(金家河(盘龙江(大青河(海河(
六甲宝象河(小清河(五甲宝象河(虾坝河(老宝象
河(新宝象河和马料河#污染状况严重程度 k流域
南部入湖河流"淤泥河(老柴河(白鱼河(茨巷河(东
大河(中河和古城河# k流域东部入湖河流 "洛龙
河(捞鱼河和南冲河#C
参考文献#
* " +!THEQ8?E23$ZAEEB:NA9 ]$69=@AETW$%&’(C0HDB@ QB8HNNANNGA9:

DE8:8M8<NR8E?NAB9 N:EAHGNH9@ PH@AHQ<AEBSAEN! DAEBD;=:89$

QA9:;BMGHME8B9SAE:AQEH:AN$H9@ RBN;$NAM89@ A@B:B89 ",V4&)"FTF

##F((’# *0+CdHN;B9U:89$WC7C!XC6C,9SBE89GA9:H<VE8:AM:B89

4UA9M=$"###C

* ’ +!T8EIH4$>EH9M8]$VAEAb.C4GHEB9AQB8:BMB9@AK:8AN:HQ<BN; :;A

AM8<8UBMH<c?H<B:= 8RN8R:FQ8::8G QA9:;8N PB:;B9 ,?E8DAH9

AN:?HEB9A H9@ M8HN:H<A9SBE89GA9:N * ]+C2HEB9A V8<<?:B89
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释放通量估算*]+C环境科学$’((&$ET""# !"")F"’(C

* % +!王智$涂新海$肖邦定$等C546 在滇池典型入湖河口缺氧水

体中的生物降解*]+C环境科学$’((&$ET"&# !’"&#F’"#)C

* $ +!郑苗壮$卢少勇$金相灿$等C温度对钝化抑制滇池底泥磷释
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* & +!陈晓国$杨霞$陈锦$等C滇池沉积物菌群对微囊藻毒素的厌
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