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　　摘要：为了解呼玛河韩辉套子春季大型底栖动物多样性及其水质状况，２０１８年５月采用常规方法对呼玛河韩辉
套子进行详细调查。结果发现，大型底栖动物共３门５纲３６种，其中，昆虫纲１７种、腹足纲１２种、寡毛纲５种、软甲纲

和蛭纲各１种，平均丰度为１０６．７６ｉｎｄ／ｍ２，平均生物量为５．０１ｇ／ｍ２。优势种共１０种，主要以齿角石蚕、渐变长跗摇
蚊、蚊型前突摇蚊及卵萝卜螺为主。均匀度指数（Ｊ）指示水体污染状态为清洁，而丰富度指数（ｄ）、多样性指数（Ｈ′）及
生物学污染指数（ＢＰＩ）均指示水体为中污染，且水质指标中总磷含量超标，为Ⅴ类水质标准，说明呼玛河韩辉套子水
体呈现一定程度污染。典范对应分析（ＣＣＡ）结果显示，水温、硝酸盐、总氮、氨氮和磷酸盐是影响韩辉套子底栖动物多
样性的主要水质指标，但这些指标对各类底栖动物的影响又存在一定差异。
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　　底栖动物栖息在河流、湖泊等水体底质表层或
底质的土壤、泥沙、砾石之中，具有生命周期长、迁

徙能力弱、环境敏感度强、样本易采集等特点，能够

参与水体物质循环和能量流动，是水域生态系统中

诸多鱼类的天然饵料［１］，同时底栖动物亦是进行河

流生态系统结构、功能及健康状况评价的关键生物

类群［２－４］。呼玛河发源于我国大兴安岭地区北部，

是黑龙江上游较大支流，其沿岸森林资源丰富、植

被覆盖率高达７０％以上，其下游水域河网密布、水
量充沛且水质清澈。呼玛河为典型山溪冷水性河

流，是大麻哈鱼等重要冷水性鱼类的产卵场、育肥

场及洄游通道［５－６］，韩辉套子位于呼玛河下游，其原

始产卵场功能已得到验证，能够保障大麻哈鱼繁殖

群体筑巢产卵及完成受精卵孵化出膜等一系列生

命过程［７－８］。研究表明，河流中生活的大麻哈鱼幼

鱼主要摄食水生昆虫、桡足类和圆虫类，其中摇蚊

幼虫为其摄食的优势种类，而呼玛河韩辉套子作为

大麻哈鱼的原始产卵场，虽具备产卵孵化功能，但

能否为大麻哈鱼幼鱼降海洄游之前生长发育提供

充足饵料尚未可知［９］，故本研究对韩辉套子春季大

型底栖动物种类及水质特征进行了系统的研究，不

仅能够摸清春季大麻哈鱼幼鱼的饵料状况，还可对

其水质状况进行综合评价，为呼玛河水生生物资源

保护管理提供科学的参考依据。

１　研究方法

１．１　样品采集
由图１可知，２０１８年５月（春季），在呼玛河韩

辉套子大麻哈鱼原始产卵场采集大型底栖动物，共

设置１０个采样站点，从韩辉套子上游向下将各站点
依次标记为Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７、Ｈ８、Ｈ９和
Ｈ１０。采用４０目（孔径０．４２５ｍｍ）的索伯网和Ｄ型
网采集样品，每个站点随机采集３次，挑取底栖动物
样品并固定于５％甲醛溶液中，带回实验室分类鉴
定、计数及称质量（精确到０．００１ｇ）。

现场采用ＨＱｄ便携式水质分析仪测定各站点
温度（ＴＥＭ）、酸碱度（ｐＨ值）、溶解氧（ＤＯ）。实验
室内测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＡＮ）、磷酸盐
（ＰＳ）、硝酸盐（ＮＳ）等水化指标，其测定方式参照第
４版《水和废水监测分析方法》［１０］，依据《地表水环
境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）对水质指标分类。
１．２　数据分析
１．２．１　优势种　采用 Ｐｉｎｋａｓ相对重要性指数
（ＩＲＩ）［１１］确定呼玛河韩辉套子底栖动物的优势种
类。具体公式如下：

ＩＲＩ＝（Ｗｉ＋Ｎｉ）×Ｆｉ×１０
４；
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其中，Ｗｉ为第 ｉ种底栖动物的生物量在总生物量中
所占百分比，Ｎｉ为第 ｉ种底栖动物的数量在样品总
数量中所占百分比，Ｆｉ为第 ｉ种底栖动物出现的频
率。本研究参照霍堂斌等的划分方法［１２］将

ＩＲＩ＞１０００的底栖动物种类列为优势种。
１．２．２　多样性指数　通过以下４个指数对呼玛河
韩辉套子春季大型底栖动物进行多样性分析并评

价水质，水质评价标准见表１：
（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数（ｄ）［１３］

ｄ＝Ｓ－１ｌｏｇ２Ｎ
；

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）［１４］

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ；

（３）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）［１５］

Ｊ＝ Ｈ′ｌｏｇ２Ｓ
；

上述式中，Ｓ为底栖样品的种类总数，Ｎ为所有底栖
种类的总个体数，Ｐｉ为第 ｉ中底栖的个体数与样品
中的总个体数的比值。

（４）生物学污染指数（ＢＰＩ）［１６］

ＢＰＩ＝
ｌｇ（Ｎ１＋２）

ｌｇ（Ｎ２＋２）＋ｌｇ（Ｎ３＋２）
；

式中：Ｎ１指底栖动物中寡毛类、蛭类及摇蚊幼虫的
个体数，Ｎ２指底栖动物中多毛类、甲壳类及除摇蚊
幼虫以外的其他水生昆虫个体数，Ｎ３指底栖动物中
软体类个体数。

表１　生物指数的评价标准

生物指数 污染状态

丰富度指数 ０～１，重污染；＞１～２，中污染；＞２～３，轻污染；＞３，清洁

多样性指数 ０～１，重污染；＞１～２，中污染；＞２～３，轻污染；＞３，清洁

均匀度指数 ０．０～０．３，重污染；＞０．３～０．５，轻污染；＞０．５，清洁

生物学污染指数 ０．０～０．１，清洁；＞０．１～０．５，轻污染；＞０．５～１．５，β－中污染；＞１．５～５．０，α－中污染；＞５．０，重污染

１．２．３　与水质指标相关分析　运用 Ｃａｎｏｃｏ５软件
对韩辉套子春季大型底栖动物的丰度与水质指标

间 的 关 系 进 行 典 范 对 应 分 析 （ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）［１７］，为降低干扰，选取
ＩＲＩ≥１０的底栖动物的丰度与水质指标进行典范对
应分析，由表２可知，进行ＣＣＡ分析前，先将各站点
底栖动物丰度数据作去趋势对应分析（ＤＣＡ），观看
结果中第一轴梯度，若 ＞４．０，则选 ＣＣＡ分析；若介
于３．０～４．０间，则选冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）或 ＣＣＡ分析均可；若 ＜３．０，则选择 ＲＤＡ分

析。此外，对底栖动物丰度和水质指标数据进行

ｌｇ（ｘ＋１）转换，以避免各指标单位不同造成统计
偏差［１８］。

２　结果与分析

２．１　种类、数量组成及优势种
调查水域呼玛河韩辉套子春季大型底栖动物

共鉴定出３门５纲３６种（表２）。其中节肢动物门
昆虫纲底栖动物种类最多，为１７种，占种类总数的
４７．３３％；其次为软体动物门的腹足纲，有１２种底栖
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动物，占种类总数的３３．３３％；环节动物门寡毛纲底
栖动物５种，占种类总数的１３．８９％；节肢动物门软
甲纲和环节动物门蛭纲种类最少，均为１种，分别占
种类总数的２．７８％。

由表２可知，在调查水域１０个采样站点中，渐
变长跗摇蚊出现频率最高，为０．８。其次为齿角石
蚕和卵萝卜螺，出现频率均为０．７。底栖动物丰度
范围介于３．３３～１０４７ｉｎｄ／ｍ２，平均１０６．７６ｉｎｄ／ｍ２，
其中丰度最高的是蚊型前突摇蚊，而生物量范围介

于０．０５～８１．４９ｇ／ｍ２，平均５．０１ｇ／ｍ２，其中生物量
最高的为齿角石蚕。从相对重要性指数（ＩＲＩ）可得
出，韩辉套子春季底栖动物优势种共１０种，分别为
昆虫纲的齿角石蚕、渐变长跗摇蚊、蚊型前突摇蚊、

双色矮突摇蚊、日新叶石蚕、湖生短丝蜉、拟细裳蜉

及塔马特维摇蚊，软甲纲的钩虾及腹足纲的卵萝卜

螺，此外ＩＲＩ＞１０的底栖动物有２４种，用于 ＣＣＡ排
序分析。

表２　呼玛河韩辉套子春季大型底栖动物特征

物种
丰度

（ｉｎｄ／ｍ２）
生物量

（ｇ／ｍ２） 频率
相对重要性

指数
ＣＣＡ分析序号

节肢动物门

　昆虫纲

　　小蜉Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ． １０．００ ０．１５ ０．１ ３．４５ —

　　湖生短丝蜉Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｓ １４６．６７ ７．８７ ０．３ ２４５．３７ １

　　拟细裳蜉Ｐａｒａｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａｓｐ． ９０．００ ４．４７ ０．４ １９２．７５ ２

　　纯石蝇Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａｓｐ． １６．６７ ０．３５ ０．１ ６．２８ —

　　大山石蝇Ｏｙａｍｉａｓｐ． ２０．００ ０．４７ ０．１ ７．８３ —

　　黄褐巨石蝇Ｍｅｇａｒｃｙｓｏｃｈｒａｃｅａ １５０．００ １．８６ ０．１ ４９．３５ ３

　　齿角石蚕Ｐｓｉｌｏｔｒｅｔａｓｐ． １５０．００ ８１．４９ ０．７ ３４３４．３１ ４

　　日新叶石蚕Ｎｅｏｐｈｙｌａｘｊａｐｏｎｉｃａｓ ３３．３３ １３．７４ ０．３ ２５４．４４ ５

　　纹石蚕Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ２０．００ １１．７７ ０．１ ７０．４３ ６

　　短线短脉纹石蚕Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅｂｒｅｒｉｌｉｎｅａｔａ ４０．００ ０．４０ ０．１ １２．６１ ７

　　横纹划蝽Ｓｉｇａｒｅｓｂｕｓｔｒｉａｔａ ３．３３ ０．５７ ０．１ ４．０１ —

　　渐变长跗摇蚊Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓｍｅｎｄａｘ ６１６．６７ ４．３４ ０．８ １４７６．０１ ８

　　双色矮突摇蚊Ｎａｎｏｃｌａｄｉｕｓｄｉｃｈｒｏｍｕｓ ２６３．３３ １．６３ ０．５ ３８７．８４ ９

　　蚊型前突摇蚊Ｐｒｏｃｌａｃｌｉｕｓｃｕｌｉｃｉｆｏｒｍｉｓ １４７０．００ ７．４６ ０．３ １２７１．４０ １０

　　塔马特维摇蚊Ｔｖｅｔｅｎｉａｔａｍａｆｕｌｖａ １２６．６７ ０．６６ ０．４ １４６．３９ １１

　　碧翠似伟蜓Ａｎａｃｉａｅｓｃｈｎａｊａｓｐｉｄｅａ ３．３３ ０．０６ ０．１ １．２０ —

　　锥长足虻Ｒｈａｐｈｉｕｍｓｐ． ６．６７ ０．１４ ０．１ ２．５３ —

　软甲纲

　　钩虾Ｇａｍｍａｒｉｄｅａｓｐ． １０３．３３ １０．１９ ０．５ ４１６．６７ １２

环节动物门

　寡毛纲

　　苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ １０．００ ０．０５ ０．１ ２．８８ —

　　中华颤蚓Ｔｕｂｉｅｘｓｉｎｉｃｕｓ １３．３３ ０．０８ ０．１ ３．９１ —

　　正颤蚓Ｔｕｂｉｆｅｘｔｕｂｉｆｅｘ ３．３３ ０．０８ ０．１ １．３１ —

　　瑞士水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ １６．６７ ０．０９ ０．３ １４．４５ １３

　　奥特开水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｕｄｅｋｅｍｉｕｎｕｓ ７０．００ ０．３０ ０．１ １９．８９ １４

　蛭纲

　　八目石蛭Ｈｅｒｐｏｂｄｅｌｌａｏｃｔｏｃｕｌａｔａ ３．３３ １．９７ ０．１ １１．７７ １５

软体动物门

　腹足纲

　　中国圆田螺Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｍａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０．００ ５．６６ ０．１ ３３．９７ １６

　　卵萝卜螺Ｒａｄｉｘｏｖａｔａ ６３．３３ ８．７４ ０．７ ４５４．２４ １７
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表２（续）

物种
丰度

（ｉｎｄ／ｍ２）
生物量

（ｇ／ｍ２） 频率
相对重要性

指数
ＣＣＡ分析序号

　　椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ ３．３３ ０．４３ ０．１ ３．２３ —

　　耳萝卜螺Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ １０．００ ３．２１ ０．３ ６１．１１ １８

　　狭萝卜螺Ｒａｄｉｘｌａｇｏｔｉｓ ６．６７ ０．２４ ０．１ ３．０５ —

　　静水椎实螺Ｌｓｔａｇｎａｌｉｓ １６．６７ １．４０ ０．１ １２．０８ １９

　　截口土涡Ｇａｌｂａｔｒｕｎｃａｔｕｌａ ６．６７ ０．２５ ０．１ ３．１０ —

　　赤豆螺Ｂｉｔｈｙｎｉａｆｕｃｈｓｉａｎａ ６０．００ １．１５ ０．１ ２１．９７ ２０

　　纹沼螺Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ２６．６７ ３．１４ ０．３ ７３．０２ ２１

　　白旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓａｌｂｕｓ ９３．３３ １．５１ ０．２ ６５．３０ ２２

　　凸旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ １３０．００ ２．３３ ０．２ ９３．４４ ２３

　　泉膀胱螺Ｐｈｙｓａｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ３０．００ ２．２３ ０．２ ４０．３６ ２４

均值 １０６．７６ ５．０１

　　注：表示优势种。

２．２　多样性指数
由表３可知，调查水域底栖动物丰富度指数

（ｄ）平均值为 １．６８５７，水体污染状态划分为中污
染，其中Ｈ２站点ｄ值最高（２．２６６８），Ｈ１站点 ｄ值
最低（０．８７４９）。多样性指数（Ｈ′平均值为１．４６８８，
水体污染状态划分为中污染，其中 Ｈ８站点 Ｈ′值最
高（２．０８７９），Ｈ６站点 Ｈ′值最低（０．７６４７）。均匀
度指数（Ｊ）平均值为０．７１８８，水体污染状态划分为
清洁，其中Ｈ４站点 Ｊ值最高（０．９６５６），Ｈ６站点 Ｊ
值最低（０．３４８１）。生物学污染指数（ＢＰＩ）平均值
为０．７８５６，水体污染状态划分为 β－中污染，其中
Ｈ１站点 Ｊ值最高（１．４８４７），Ｈ３站点 Ｊ值最低
（０３７２８）。　

表３　呼玛河韩辉套子大型底栖动物多样性指标统计

站位
丰富度指数

（ｄ）
多样性指数

（Ｈ′）
均匀度指数

（Ｊ）
生物学污染

指数（ＢＰＩ）

Ｈ１ ０．８７４９ １．３８０４ ０．７０９４ １．４８４７

Ｈ２ ２．２６６８ １．８４５１ ０．８０１２ ０．４７１２

Ｈ３ １．８６１２ １．２９８９ ０．６２４７ ０．３７２８

Ｈ４ ０．９１０２ １．０６０９ ０．９６５６ １．０５６６

Ｈ５ １．９１６４ １．７８４９ ０．８１２４ １．１６１７

Ｈ６ １．４０２６ ０．７６４７ ０．３４８１ １．４５９２

Ｈ７ １．７１１３ １．５５１６ ０．６４７１ ０．９５０６

Ｈ８ ２．２１６８ ２．０８７９ ０．８７０７ ０．３５６２

Ｈ９ １．９７０８ １．４０１６ ０．７２０３ ０．２３４６

Ｈ１０ １．７２６１ １．５１２０ ０．６８８２ ０．３０８１

均值 １．６８５７ １．４６８８ ０．７１８８ ０．７８５６

污染状态 中污染 中污染 清洁 β－中污染

２．３　水质特征
由表４可知，调查水域 ＴＥＭ变化范围较大，介

于５．２～９．８℃间，平均值为７．４２℃；ｐＨ值范围较
小，主要介于７．１４～８．５２间，平均值为７．９７１；ＤＯ值
介于８．９２～１３．３６ｍｇ／Ｌ间，平均值为１２．３８１ｍｇ／Ｌ，
Ｈ１站点明显低于其他站点。其余水化指标变化幅
度均较小，其中ＴＮ介于０．０５３～０．１７４ｍｇ／Ｌ间，平均
值为０．０９３１ｍｇ／Ｌ；ＴＰ介于０．２０９～０．５７８ｍｇ／Ｌ间，
平均值为 ０．３２７５ｍｇ／Ｌ；ＡＮ介于 ０．０６８～
０．１２３ｍｇ／Ｌ间，平均值为 ０．０８６９ｍｇ／Ｌ；ＰＳ介于
０００１～０．０９８ｍｇ／Ｌ间，平均值为０．０１５５ｍｇ／Ｌ；ＮＳ
介于０．００４～０．２６５ｍｇ／Ｌ间，平均值为０．１０３１ｍｇ／Ｌ。
整体观察，参照《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—
２００２）》，可以得出调查水域ＴＰ含量较高，为Ⅴ类水质，
而ＴＥＭ、ｐＨ、ＤＯ、ＡＮ和ＴＮ值均符合Ⅰ类水质标准。
２．４　ＣＣＡ排序分析

通过ＩＲＩ指数筛选后得到２４种底栖动物并进
行编号对其丰度与水质指标之间的关系进行 ＣＣＡ
排序分析（表２）。去趋势对应分析（ＤＣＡ）中第一轴
的梯度长度为３．５０，介于３～４之间，说明可以选用
ＣＣＡ排序分析。由表５可知，ＣＣＡ排序结果显示第
１轴和第２轴与水质指标之间的相关关系分别达到
０．９８０７和０．９７４５，说明ＣＣＡ的排序结果能够较好
地反映出呼玛河韩辉套子底栖动物丰度与水质指标

之间的关系。此外，前２个排序轴对物种和环境因子
关系的累计贡献率为４９．３９％，而所有排序轴对物种
和环境因子关系的累计贡献率达到７３．３４％。
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表４　呼玛河韩辉套子１０个站点的水质理化指标

站点
ＴＥＭ
（℃） ｐＨ值 ＤＯ

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＮ

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）
ＡＮ

（ｍｇ／Ｌ）
ＰＳ

（ｍｇ／Ｌ）
ＮＳ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｈ１ ６．８ ７．１６ ８．９２ ０．１７４ ０．５７８ ０．０６８ ０．０９８ ０．２６５

Ｈ２ ７．２ ７．２１ １１．６７ ０．１０４ ０．３９０ ０．０７９ ０．００１ ０．１０３

Ｈ３ ７．８ ７．１４ １３．３６ ０．０５６ ０．３１１ ０．０９９ ０．００６ ０．０５６

Ｈ４ ８．３ ７．９２ １２．３１ ０．０６０ ０．３４５ ０．１２３ ０．０１１ ０．０４１

Ｈ５ ８．１ ８．２２ １３．１４ ０．０５４ ０．２９２ ０．０７９ ０．０１０ ０．１４４

Ｈ６ ９．８ ８．２７ １２．９７ ０．０５３ ０．２２１ ０．０７２ ０．００６ ０．１０２

Ｈ７ ７．６ ８．３１ １３．２４ ０．０５６ ０．２０９ ０．０８９ ０．００５ ０．０８２

Ｈ８ ７．１ ８．４８ １２．７１ ０．０５６ ０．３４４ ０．０９７ ０．００７ ０．２２７

Ｈ９ ６．３ ８．４８ １２．８５ ０．１５０ ０．２６８ ０．０７５ ０．００９ ０．００４

Ｈ１０ ５．２ ８．５２ １２．６４ ０．１６８ ０．３１７ ０．０８８ ０．００９ ０．００７

均值 ７．４２ ７．９７１ １２．３８１ ０．０９３１ ０．３２７５ ０．０８６９ ０．０１５５ ０．１０３１

表５　大型底栖动物与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）结果

统计项 轴１ 轴２ 轴３ 轴４

特征值 ０．５２５３ ０．４０７０ ０．２５４６ ０．１９７５

物种－环境关系的相关系数 ０．９８０７ ０．９７４５ １．００００ ０．９５８６

物种方差变异累计百分比（％） ２４．１９ ４２．９４ ５４．６６ ６３．７６

物种－环境关系方差解释的累计百分比（％） ２７．８３ ４９．３９ ６２．８８ ７３．３４

　　由图２可知，ＴＥＭ与第１排序轴之间的相关性
最高，而 ＴＮ、ＮＳ和 ＰＳ与第２排序轴之间的相关性
较大。入选的２４种底栖动物主要分布于第一、三和
四象限，其中优势种齿角石蚕、双色矮突摇蚊、蚊型

前突摇蚊、塔马特维摇蚊与 ＮＳ、ＴＥＭ和 ＰＳ呈现正
相关，而与ＡＮ、ＴＮ呈负相关；拟细裳蜉、齿角石蚕和
卵萝卜螺与ＴＮ和ＰＳ呈正相关，而与ＮＳ和ＴＥＭ呈
负相关；湖生短丝蜉、钩虾与ＮＳ、ＡＮ和ＴＥＭ呈正相
关，而与ＰＳ和ＴＮ呈现负相关。

３　讨论

３．１　大型底栖动物种类多样性
呼玛河韩辉套子春季大型底栖动物共鉴定出３

门５纲３６种，其中昆虫纲底栖动物种类最多，其次
为腹足纲，而寡毛纲、软甲纲和蛭纲种类相对较少。

目前，有关呼玛河底栖动物研究报道较少，唐富江

等对呼玛河干流的底栖动物种类进行了调查，结果

显示昆虫纲底栖动物的种类最多，其次为腹足纲，

而其他种类均较少［１９］，本研究的调查结果与之相一

致。推测呼玛河下游干、支流水体中主要以昆虫纲

和腹足纲底栖动物为主，这与黑龙江中游及松花江

干流的研究结果相似，符合东北地区山溪性冷水型

河流底栖动物的生态类群特征［１２，２０］。

研究发现，底栖动物依据其生态类型不同，在

水域空间分布上会存在一定差异和不均匀性［２１－２２］。

春季，在韩辉套子１０个采样站点中出现频率较高的
底栖动物分别为渐变长跗摇蚊、齿角石蚕和卵萝卜

螺，而其他种类出现频率均较低，说明采样河段底

栖动物种类丰富，但其分布具有一定的空间差异。

从生物多样性指标来看，韩辉套子底栖动物丰富度

指数（ｄ）均值为１．６８５７，多样性指数（Ｈ′）均值为
１．４６８８，两者均指示水体呈现出中污染状态，生物
学污染指数（ＢＰＩ）均值为 ０．７８５６，指示水体呈现
β－中污染状态，而均匀度指数（Ｊ）均值为 ０．７１８８，
指示水体清洁无污染，从这些水质生物评价指标来

看，呼玛河韩辉套子春季水体呈现一定程度污染状
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态，这与距离较近的黑龙江干流黑河段春季水质状

况相似［１２］。此外，研究还发现春季韩辉套子水质指

标中大多数指标正常，显示水质良好，而总磷含量

严重超标，指示水质为Ⅴ类，这结果与生物评价结
果类似，推测造成该水域水体污染的原因可能为沿

岸农田使用化肥、农药的土壤经雨水冲刷流入河道

所致，相关部门应加强对沿岸农田施肥撒药的管

控，以逐步恢复呼玛河支流韩辉套子的水质状况。

３．２　大型底栖动物与水质指标的关系
诸多研究表明，水体底质生境特征及水质理化

因子均会对底栖动物的种类分布、丰度等造成重要

的影响［２３－２４］。Ｂｅｌｉｎｄａ等指出水温可直接影响底栖
动物的群落特征，如摇蚊类和寡毛类水生昆虫均以

幼虫形式越冬，故春季幼虫羽化数量较少，导致其

丰度相对较高，而生物量较低［２５］。本研究 ＣＣＡ排
序结果显示，水温是影响第１排序轴最关键的水质
指标，且与摇蚊类及齿角石蚕等优势种相关性较

高，说明韩辉套子春季水温差异对该类底栖动物的

丰度和分布造成了显著影响。优势种中卵萝卜螺

的主要影响指标是总氮，说明该类螺能够适应偏酸

性水域，推测与其栖息水域底泥肥厚、有机质丰富

有关，与李朝等的研究结果［２６］相似。湖生短丝蜉、

钩虾等底栖动物主要栖居于较清洁的河流、湖泊或

湿地中［２７］，作为呼玛河支流韩辉套子春季底栖动物

优势种，主要出现在站点Ｈ２、Ｈ３和Ｈ４，可能与该河
段较窄、底质主要为砾石及有机碎屑有关，而且湖

生短丝蜉、钩虾均受水质指标中氨氮和硝酸盐的影

响较大。此外，ＣＣＡ分析结果中相对重要性指数
（ＩＲＩ）＞１０的种类主要分布于第一和第三象限，分
别受氨氮和磷酸盐的主要影响。总体来讲，呼玛河

韩辉套子春季大型底栖动物丰度和分布区域主要

受水温、硝酸盐、总氮、氨氮和磷酸盐的影响，这些

指标是影响韩辉套子底栖动物多样性变化的关键

水质指标，但这些指标对各类底栖动物的影响存在

一定差异。

呼玛河韩辉套子春季大型底栖动物平均丰度

为１０６．７６ｉｎｄ／ｍ２，显著高于黑龙江中游春季底栖动
物的平均丰度（６９．６４ｉｎｄ／ｍ２）［１２］，说明韩辉套子春
季大型底栖动物资源量丰富，且调查水域大型底栖

动物优势种中摇蚊幼虫种类较多，推断其能够满足

大麻哈鱼幼鱼降海洄游前生长发育的饵料需求。
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［５］董崇智，夏重志，姜作发，等．呼玛河、逊别拉河自然保护区珍稀

名贵冷水性鱼类资源现状及其保护［Ｊ］．黑龙江水产，１９９７（２）：

２７－３１．

［６］赵彩霞，卢　玲，战培荣，等．呼玛河大麻哈鱼产卵场生态环境的

监测初报［Ｊ］．水产学杂志，２０００，１３（２）：５４－５７．

［７］李培伦，刘　伟，王继隆，等．大麻哈鱼繁殖特征及呼玛河原始产

卵场生境功能验证［Ｊ］．水产学杂志，２０１９，３２（６）：１１－１７．

［８］崔康成，刘　伟，高文燕，等．大麻哈鱼产卵场适宜性指数构建及

权重分析［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１２）：３７６２－３７７０．

［９］解玉浩．东北地区淡水鱼类［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术出版

社，２００７．

［１０］国家环境保护总局，《水和废水监测分析方法》编委会．水和废

水监测分析方法［Ｍ］．４版．北京：中国环境科学出版社，２００２：

１８２７－１８３５．

［１１］ＰｉｎｋａｓＬ，ＯｌｉｐｈａｎｔＭＳ，ＩｖｅｒｓｏｎＩＬＫ．Ｆｏｏｄｈａｂｉｔｓｏｆａｌｂａｃｏｒｅ，

ｂｌｕｅｆｉｎｔｕｎａ，ａｎｄｂｏｎｉｔｏｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｌｉｆＤｅｐＦｉｓｈ

ＧａｍｅＦｉｓｈＢｕｌｌ，１９７１，１５２：１－１０５．

［１２］霍堂斌，李　?，姜作发，等．黑龙江中游底栖动物群落结构与

水质生物评价［Ｊ］．中国水产科学，２０１３，２０（１）：１７８－１８９．

［１３］Ｓｈａｎｎｏｎ Ｅ Ｃ，Ｗｅａｖｅｒ Ｗ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｉｌｌｉｎｏｉｓ：Ｕｒｂａｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ

Ｐｒｅｓｓ，１９４９．

［１４］ＭａｒｇａｌｅｆＤＲ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｅｎｅｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，

１９５７（３）：３６－７１．

［１５］ＰｉｅｌｏｕＥＣ．Ｓｐｅｃｉｅｓ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐａｔｔｅｒｎ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，１９６６，

１０（２）：３７０－３８３．

［１６］池仕运，彭建华，万成炎，等．湖北省三道河水库底栖动物的初

步研究［Ｊ］．湖泊科学，２００９，２１（５）：７０５－７１２．

［１７］ＴｅｒｂｒａａｋＣＦ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｙｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏ，１９８７，６９（１／

２／３）：６９－７７．

［１８］李少文，任中华，王田田．黄河口海域夏季大型底栖动物的生态

学特征［Ｊ］．渔业科学进展，２０１７，３８（６）：９－１７．

［１９］唐富江，姜作发，董崇智，等．呼玛河底栖动物种类组成［Ｊ］．水

产学杂志，２００７（２）：７６－７８．

［２０］霍堂斌，刘曼红，姜作发，等．松花江干流大型底栖动物群落结

构与水质生物评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１）：２４７－

２５４．　

［２１］苟妮娜，边　坤，靳铁治，等．秦岭丹江流域底栖动物生态学初

步研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１６，４４

（８）：２５－３１．

［２２］沈　宏，石彭灵，吴　耀，等．梁塘河大型底栖动物群落及其水
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　　质生物学评价［Ｊ］．水生生物学报，２０１６，４０（１）：２０３－２１０．

［２３］邹　伟，李太民，刘　利，等．苏北骆马湖大型底栖动物群落结

构及水质评价［Ｊ］．湖泊科学，２０１７，２９（５）：１１７７－１１８７．

［２４］张海萍，张宇航，马　凯，等．河流微生境异质性与大型底栖动

物空间分布的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（９）：３０２３－

３０３１．　

［２５］ＴｈｏｍｐｓｏｎＢＷ，ＲｉｄｄｌｅＭＪ，ＳｔａｒｋＪＳ．Ｃｏｓｔ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍａｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔＣａｓｅｙＳｔａｔｉｏｎ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ：ｔｈｅ

ｃｈｏｉｃｅｏｆｓｉｅｖｅｍｅｓｈ－ｓｉｚｅａｎｄｔａｘｏｎｏｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４６（２）：２３２－２４３．

［２６］李　朝，杨　靖，蔡吉林．徐州京杭运河大型底栖动物群落结构

变化及水质评价［Ｊ］．环境科技，２０１６，２９（６）：４７－５０．

［２７］吕　军，霍堂斌，汪雪格．松辽流域大型底栖无脊椎动物生态学

研究［Ｍ］．长春：吉林大学出版社，２０１７．

李尚志，薛华柱，李静茹，等．基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ平台的太湖围网养殖时空变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（６）：２２５－２３１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０６．０４０

基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ平台的太湖围网养殖时空变化
李尚志，薛华柱，李静茹，周利娟，谷佳贺

（河南理工大学测绘与国土信息工程学院，河南焦作４５４０００）

　　摘要：基于谷歌地球引擎（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ，简称 ＧＥＥ）平台，以我国太湖水域为例，利用３０年时间序列的
Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据，结合光谱信息、多种遥感指数和纹理信息，利用分类与回归树的方法对１９８５—２０１９年之间的
太湖围网养殖区域进行分类提取，并且探讨太湖围网养殖空间分布模式及时间序列上的面积变化情况。结果表明，分

类与回归树方法可以用于提取围网养殖区域，同时提取精度较高，细节信息也较为丰富；在空间上，太湖围网养殖活动

主要存在于东太湖水域，西太湖区域面积较小。在时间序列上，太湖围网养殖产业自１９８５年开始以来，围网养殖区面

积逐年提高，至２００７年达到峰值，然后逐年缩小，在近年保持稳定状态。养殖区最大面积达到１３６．５７ｋｍ２，经过近年

来的一系列的治理工作之后，太湖水产养殖区面积减少至１５ｋｍ２以下。利用谷歌地球引擎遥感大数据平台提取围网
养殖区对于太湖水资源保护具有极大的优势，主要表现在ＧＥＥ平台降低了数据准备的时间，同时保证大数据量的高
性能计算，在以后的水资源保护研究中有着极大的优势。

　　关键词：谷歌地球引擎；太湖；围网养殖；分类与回归树；时空分布
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作者简介：李尚志（１９９６—），男，山东泰安人，硕士，主要从事遥感应
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　　水产养殖是指出于商业目的而饲养水生生物
（包括鱼类、软体动物、甲壳类动物和水生植物等）

的人类活动。我国是水产养殖大国，水产养殖规模

处于快速增长状态［１］。太湖是我国著名的水产养

殖基地，随着经济的发展和生活水平的提高，在太

湖水域进行围网养殖的现象越来越普遍。常年围

网养殖导致太湖水质恶化，已经严重威胁到太湖流

域生态环境安全，也影响了太湖正常的蓄水防洪能

力，加剧了洪涝灾害出现的可能性。利用卫星遥感

手段对太湖围网养殖区域进行监测，为实现可持续

发展提供了有力的技术支撑。众多学者基于遥感

手段围绕水体围网养殖行为导致的水域面积、养殖

区面积及水质变化做了大量的研究工作。沈芳等

利用 １９８６—１９９８年的陆 地 卫 星 专 题 成 像 仪
（ＬａｎｄｓａｔＴＭ）影像对太湖流域的蟢湖、洮湖围网养
殖面积变化进行了研究工作，并对养殖区水质进行

了评价［２］。杨英宝等利用多时相ＴＭ数据对东太湖
围网养殖区域进行了提取工作，并且确定了超密度

围网养殖区域范围［３］。马艳娟等基于 ＡＳＴＥＲ卫星
遥感影像构建水体指数，结合波段运算提取了近海

水产养殖区，为养殖区决策提供了参考依据［４］。贺

秋华等利用高分二号遥感影像采用人机交互目视

解译的方法提取了湖南省网箱养殖信息，研究了围

网养殖的空间分布情况并且估算了养殖产生的氮、

磷排放量［５］。黄帅等利用资源三号高分遥感影像，

利用围网养殖区和非养殖区的光谱信息差异，采用

梯度变换的方法提取养殖区，精度达到９０．６６％［６］。

王家伟等利用 ５期ＴＭ遥感影像，利用多段光谱数
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