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  摘 要:对武汉市5个城郊湖泊的底栖动物群落组成及与水环境因子的关系进行了研究.调查中共检出底栖

动物29种,主要优势种为霍甫水丝蚓(Limnodrilushoffmeisteri)、环棱螺(Bellamyasp.)和水丝蚓(Limnodrilus
sp.),均为喜有机质的耐污种;水体理化指标表明5个湖泊呈高度富营养化,除叶绿素a质量浓度之外,各湖的理化

因子间存在显著性差异.典范分析(CCA)与冗余分析(RDA)分析表明,水体中的总氮(TN)和总磷(TP)与环节动物

密度正相关,与软体动物呈负相关;透明度(SC)与各湖泊优势种相关性差异较大;叶绿素a则对优势种影响较弱或

无明显影响.基于底栖动物指示物种进行水质评价结果显示,Wright指数评级偏优,Goodnight-Whitley生物指数及

BPI相对重要性指数近似,调查的5个城郊湖泊处于轻污染至β-中污染,与水质调查的结果相近.研究有助于准确

掌握武汉市城郊湖泊生态系统的特征和状态,为城郊湖泊资源的合理利用和生态修复提供科学依据.
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湖泊生态系统具有调节气候、提供生物栖息地等多种作用[1].大型底栖动物作为湖泊生态系统中一个重

要生物类群,因其独特的生态特征而显得尤为重要.它们拥有较长的生命周期、较弱的迁移能力、对环境变化

敏感等特点,使得大型底栖动物成为反映湖泊生态环境健康状态的生物指示器[2-4].在实际研究中,大型底

栖动物在水质评价中广泛应用,例如,马陶武等[5]利用大型底栖动物综合生物指数评价了太湖水质,张翔

等[6]研究了太湖湖滨带大型底栖动物群落结构与水质的紧密关系.近年来,随着人类活动的不断增加,湖泊

水环境面临着前所未有的挑战,其中水体富营养化问题尤为突出.这一现象不仅严重破坏了湖泊生态系统的

平衡,也对大型底栖动物的群落结构产生了深远的影响[7-8].因此,深入探讨大型底栖动物群落结构与水环

境因素之间的关系,对于湖泊水生态保护十分必要.
随着城市的快速发展,人们对于城市湖泊生态系统的影响不断增加,一些原本位于城郊的湖泊逐步被城

市包围,这些湖泊富营养化问题日益显现[9-10].但关于这些城郊湖泊底栖动物群落结构的研究却相对匮乏.
对这些湖泊的底栖动物群落结构进行调查,可以加深对城郊湖泊生态系统结构和功能的理解,有助于准确掌
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握城郊湖泊生态系统的特征和状态.同时,探究城郊湖泊水环境因子与底栖动物群落结构之间的关系,可以

进一步揭示城郊湖泊生态系统的运行机制,为城郊湖泊资源的科学合理利用和生态修复提供科学依据.

1 研究区域与方法

1.1 研究区域及样点

研究聚焦武汉市黄陂区和汉南区的5个城郊湖泊,它们均处于北亚热带季风性气候带,区域内年降水量

高,夏季高温、雨热同季.这些湖泊历史上曾受大面积围垦和水产养殖等人类活动影响,但自2015年《武汉市

湖泊保护条例》实施以来,湖泊形态和面积变化较小,大规模的水产养殖已经逐步被取缔,湖泊进入生态恢复

阶段.黄陂区安汊湖(114°9'23″E,30°27'38″N)面积0.65km2,平均水深0.85m,布设样点8个;黄陂区姚子

海(114°5'28″E,30°21'20″N)面积1.8km2,平均水深2.08m,布设样点10个;汉南区项家汊(114°21'54″E,

30°45'31″N)面积0.70km2,平均水深0.92m,布设样点6个;汉南区桂子湖(114°27'2″E,30°47'26″N)面积

0.12km2,平均水深3.11m,布设样点7个;汉南区西边湖(114°11'48″E,30°46'25″N)面积0.46km2,平均水

深0.86m,布设样点13个.结合湖泊蓝线与湖湾分布特点,样点布设采用均匀布点法,并尽可能将样点布设

至所有湖湾.
1.2 样品采集与分析

样品采集与分析于2022年5月进行.使用塞氏盘现场测定样点透明度(SC),其他指标带回实验室测试

分析.其中,化学需氧量(COD)使用快速测定法,氨氮(NH3-N)使用纳氏试剂比色法,总氮(TN)使用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法,总磷(TP)使用钼酸铵分光光度法,叶绿素a(Chla)使用分光光度法进行测定.
底栖动物采样点同水样调查样点,利用1/16彼得逊采泥器采集湖泊沉积物,用底栖生物网清洗后,带回实验

室挑拣和固定.通过显微镜和解剖镜观察,将底栖动物鉴定到种,部分未定物种鉴定至属.计数和称重后,换
算成每平方米的个体数量和生物量.
1.3 数据处理

1.3.1 相对重要性指数计算

使用相对重要性指数来确定湖泊中底栖动物中的优势物种[7].
IIRI=(Wi+Ni)×Fi,

式中,IIRI:相对重要指数;Wi:相对生物量,即某物种的生物量在总生物量中的比例;Ni:相对丰度,即某物

种丰度在总丰度的比例;Fi:该物种出现的频率百分比.
划分标准:优势种:IIRI>1000,重要种:500<IIRI⩽1000,常见种:200<IIRI⩽500,一般种:100<IIRI⩽

200,少有种:IIRI⩽100.
1.3.2 指示物种生物学计算

指示物种生物学计算公式和评价标准如下[11-13].
①Goodnight-Whitley生物指数:

IGW =
n
N ×100%,

式中,IGW:Goodnight-Whitley生物指数;n:寡毛类个体数;N:底栖动物总个体数.IGW>80%,表明水体受到

重污染;80%⩾IGW>60%,表明水体受到中等污染;60%⩾IGW>30%,表明水质受到轻污染;30%⩾IGW,表
明水质状况良好.

②BPI生物学污染指数:

IBPI=
lg(N1+2)

lg(N2+2)+lg(N3+2)
,

式中,IBPI:BPI生物学污染指数;N1:寡毛类、蛭类以及摇蚊幼虫个体数;N2:其他水生昆虫个体数(除去多

毛类、甲壳类、摇蚊幼虫以外);N3:软体动物个体数.
IBPI>5.0,说明水体受到重污染;5.0⩾IBPI>0.5,说明水体受到中污染;0.5⩾IBPI>0.1,说明水体受到轻

污染;;0.1⩾IBPI,说明水质状况良好.
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③Wright指数:IW=每平方米寡毛类的数量,单位为ind./m2.
IW>5000,说明水体受到重污染;5000⩾IW>1000,说明水体受到中污染;1000⩾IW>100,说明水体

受到轻污染;100⩾IW,说明水质状况良好.
1.3.3 数据统计

使用 MicrosoftExcel2020、Origin2022对水化指标进行数据处理、制作图表,运用SPSS19.0统计软件

进行单因素方差分析(One-wayANOVA),使用软件Canoco5对底栖动物密度-环境因子进行典范分析

(CCA)和冗余分析(RDA)等[14].

2 结果及分析

2.1 城郊湖泊水体理化性质

根据本次调查结果显示,5个城郊湖泊平均透明度(SC)处于(0.29±0.12)m至(0.70±0.49)m之间,除
姚子海SC较高,其余湖泊SC均小于0.50m.TN质量浓度在(0.87±0.41)mg/L至(3.19±1.17)mg/L之

间,TP质量浓度在(0.13±0.01)mg/L至(0.28±0.05)mg/L之间,NH3-N质量浓度在(0.25±0.32)mg/L
至(0.72±0.21)mg/L之间,COD质量浓度在(12.71±0.76)mg/L至(18.31±1.55)mg/L之间,叶绿素a
质量浓度在(12.13±3.28)μg/L至(19.80±4.99)μg/L之间;综合营养状态指数(TLI)在(60±2.17)至
(68±1.59)之间,见图1所示.表明这些水体均处于中度富营养化状态(60<TLI⩽70),TP均处于地表水

Ⅴ类或劣Ⅴ类水质.

单因素方差分析表明,5个湖泊在SC、水深和营养盐等理化因子上存在显著差异(P<0.05,见附录表

S1所示);而叶绿素a 质量浓度差异不显著,可能因为水体营养盐质量浓度高,足够维持藻类生长,导致湖泊

之间藻类叶绿素a 差异不显著(附录表S1).
2.2 城郊湖泊底栖动物群落结构

5个城郊湖泊共采集并鉴定出底栖动物3门29种,其中,姚子海共鉴定底栖动物3门14种,安汊湖共

鉴定底栖动物2门5种,项家汊共鉴定底栖动物2门8种,桂子湖共鉴定底栖动物3门11种,西边湖共鉴定

底栖动物2门10种(附录表S2).5个湖泊底栖动物平均密度为363.24ind./m2,其中,姚子海925.30ind./
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m2,安汊湖127.72ind./m2,项家汊446.60ind./m2,桂子湖176.00ind./m2,西边湖140.60ind./m2.
根据底栖动物相对重要性指数计算结果,姚子海中霍甫水丝蚓(Limnodrilushoffmeisteri)为优势种,水

丝蚓(Limnodrilussp.)为重要种,苏氏尾鳃蚓(Branchiurasowerbyi)为一般种,其余物种为少有种;安汊湖

中环棱螺(Bellamyasp.)为优势种,大沼螺(Parafossaruluseximius)为重要种,长角涵螺(Alocinmalongi-
cornis)为常见种,其余物种为少有种;项家汊中水丝蚓为优势种,小摇蚊(Microchironomussp.)为重要种,
前突摇蚊(Procladiussp.)为常见种,舌蛭(Glossiphoniasp.)、黄色羽摇蚊(Chironomusflaviplumus)、中国

长足摇蚊(Tanypuschinensis)为一般种,其余物种为少有种;桂子湖中水丝蚓为优势种,长角涵螺、多足摇

蚊(Polypedilumsp.)为常见种,其余物种为少见种;西边湖中水丝蚓为优势种,苏氏尾鳃蚓为重要种,舌蛭

及前突摇蚊为常见种,其余物种为少见种(见附录表S3).
5个湖泊中,环节动物门颤蚓科的水丝蚓出现频次最高,节肢动物门昆虫纲的摇蚊科种类最多,两者均

为典型的耐污种.这些数据表明这些城郊湖泊的底栖动物主要为耐污种,水质污染可能比较严重.安汊湖的

主要优势种为环棱螺,为一般耐污类群,而非耐污性更强的寡毛纲和昆虫纲,其可能的原因是安汊湖已开展

了生态修复,水生植物以人工种植的苦草为主且具有较高的生物量和盖度.
2.3 环境因子对底栖动物密度的影响

典范分析(CCA)和冗余分析(RDA)的结果见附录表S4.在姚子海轴1和轴2对物种的解释率分别为

67.56%和14.69%,叶绿素a 对底栖动物种群密度贡献度最高,为41.9%;在安汊湖轴1和轴2对物种的解

释率分别为85.56%和13.87%,SC对底栖动物种群密度贡献度最高,为62.9%;在项家汊由于CCA分析结

果不理想,改用RDA分析,轴1和轴2对物种的解释率分别为66.98%和19.33%,特卡洛置换检验结果表明

水质的4个指标影响了底栖动物种群密度(P<0.05);在桂子湖轴1和轴2对物种的解释率分别为43.71%
和29.56%,TN对底栖动物种群密度贡献度最高,为39.6%(P<0.05);在西边湖轴1和轴2对物种的解释

率分别为33.71%和32.42%,SC对底栖动物种群密度贡献度最高,为29.8%.
通过筛选的环境因子(见附录表S4),得出了5个湖泊中各物种与环境因子之间的关系(见附录图S1).

TN和TP与姚子海、桂子湖和西边湖的优势种呈负相关,与安汊湖的优势种呈正相关;TP与项家汊的优势

种呈负相关.TN和TP是导致水体富营养化的重要因素,当它们含量过高时,则导致底栖动物多样性的下

降.叶绿素a 与安汊湖、桂子湖的优势种呈负相关性,与项家汊的优势种呈正相关性,对姚子海和西边湖的优

势种无明显作用.SC与姚子海,桂子湖和西边湖的优势种呈负相关性,对其余湖泊的优势种则无明显作用.
2.4 城郊湖泊底栖动物对湖泊水环境质量评价

利用Goodnight-Whitley生物指数、BPI生物学污染指数和 Wright指数,对上述城郊湖泊水质进行评

判,结果见表1所示.根据IGW指数得分,安汊湖(<30%)和项家汊(<30%)为清洁状态,桂子湖(30%~
60%)和西边湖(30%~60%)为轻污染状态,姚子海(>60%~80%)为中污染状态;根据IBPI指数得分,安汊

湖(0.1~0.5)为轻污染状态,项家汊、桂子湖和西边湖[0.5~1.5)为β-中污染状态,姚子海[1.5~5.0)为α-中
污染状态;根据 Wright指数得分,安汊湖、项家汊、桂子湖和西边湖(<100ind./m2)为清洁状态,姚子海

(100~999ind./m2)为轻污染状态.因此,根据上述泊底栖动物对湖泊水环境质量评价结果,除安汊湖为清洁

或轻污染外,其余4个湖泊均为中污染.
表1 5个城郊湖泊中湖泊底栖动物对湖泊水环境质量评价结果

Tab.1 Theassessmentresultsofmacroinvertebratesonlakewaterenvironmentalqualityinfivesuburbanlakes

湖泊名称
IGW

值 评价结果

IBPI

值 评价结果

IW

值 评价结果

姚子海 78.37% 中污染 1.81 α-中污染 875.08 轻污染

安汊湖 0.00% 清洁 0.18 轻污染 0.00 清洁

项家汊 16.97% 清洁 1.18 β-中污染 90.67 清洁

桂子湖 39.33% 轻污染 0.65 β-中污染 80.00 清洁

西边湖 49.98% 轻污染 0.84 β-中污染 81.60 清洁
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3 讨 论

3.1 城郊湖泊底栖动物与水质的关系

目前已有多项研究表明,湖泊中底栖动物群落结构与水质之间存在紧密关系[4,15-16].底栖动物能够分解

和消耗沉积物中的有机质,从而调节水-沉积物界面之间的物质交换过程[17],这一过程有助于改善水体质

量,减少有机污染物的积累.同时水质状况也直接影响着底栖动物的种类、数量和分布[5].不同种类的底栖动

物对水质的要求不同,一些底栖动物对水质较为敏感[18].本研究中,5个城郊湖泊历史上均遭受严重围垦和

大规模水产养殖,汇集了流域内农田种植和水产养殖形成的面源污染,水体营养盐水平高,呈现为地表水劣

V类,藻类大量繁殖,导致底栖动物群落的种类组成和数量发生显著变化,对环境敏感的类群消失,而耐污类

群的优势地位突出[15,19].5个城郊湖泊中,底栖动物的优势种(霍甫水丝蚓、环棱螺和水丝蚓)、重要种和常见

种均为富营养化水体中常见耐污类群,这种群落结构特征也表明了目前5个湖泊富营养化程度严重(如附录

图S1所示).
TN、TP和叶绿素a 等水体理化因子均可影响底栖动物群落结构[20-22].本研究中,TN、TP等理化因子

与各个湖泊中底栖动物优势类群表现出了复杂的对应关系.CCA及RDA分析表明,主要优势种霍甫水丝

蚓、水丝蚓与TN和TP关系不显著;环棱螺与TN呈正相关,与TP相关性不大;叶绿素a 对主要优势种的

密度呈现较低的相关性;透明度SC对主要优势种的密度产生负影响或无明显影响.形成这些差异的原因,一
方面是水体TP等营养的增加可能会导致底栖动物的食物来源发生变化.一些底栖动物可能依赖于水中的

浮游植物或其他有机物质为食,而营养盐浓度的增加可能会促进这些生物的生长,从而增加底栖动物的食物

供应,例如水丝蚓等.另一方面,过高的营养盐浓度也可能导致水体中的藻类过度繁殖,降低水体的透明度,
影响底栖动物的呼吸和觅食,例如软体动物等.总的来说,武汉市5个城郊湖泊的底栖动物群落结构与水质

关系紧密,水质富营养化是导致其以耐污种为主要类群的重要原因.
3.2 城郊湖泊底栖动物对湖泊水环境质量评价

研究表明底栖动物中的主要优势种能够作为指示物种,以寡毛类为代表的具有耐污能力的物种,可以对

水质进行较好地监测与衡量[23-24].其中,IGW指数评价为清洁、轻污染和中污染;IBPI指数评价为轻污染、β-中
污染和α-中污染;IW 指数评价为清洁和轻污染.IGW,IBPI指数污染等级较高,主要是由于这两个指数均表征

了一段历史积累下的综合结果,表明这5个城郊湖泊经历了长时间的污染;IW 指数污染等级较低,则是由于

IW 指数为寡毛类物种密度,在调查的湖泊中寡毛类物种占总物种数目的比例较高,但其底栖动物整体密度

较低,因此污染指数等级低.
5个城郊湖泊底栖动物对湖泊水环境质量评价结果与这5个湖泊水质状况整体一致.水质评价为Ⅴ类和

劣Ⅴ类,综合营养状态指数(TLI)评价为中度富营养化.因此,利用底栖动物生物学指数(IGW指数、IBPI指数

和IW 指数)评价湖泊水环境质量,并不能完全与水质评价和综合营养状态一一对应.这主要是由于底栖动物

尤其是耐污种,其对水质的响应具有一定的耐受范围,同时其群落结构变化具有滞后性,即底栖动物群落结

构是一段时间积累的结果,而单次调查的水质指标具有瞬时性,受温度、光照、风速和地理位置等因子的影响

剧烈,不能够完全代表湖泊水质状况.生物指数-水质结果的差异,需要长时间多频次的调查,才能反映水体

水质状况.

4 结 论

1)5个城郊湖泊采集到的大型底栖动物中,主要优势种分别为霍甫水丝蚓、环棱螺和水丝蚓,结构单一、
物种丰富度低、耐污类群占据优势;5个城郊湖泊水体理化因子显著差别,但湖泊水质均高度富营养化,藻类

浓度差异不显著.
2)CCA及RDA分析得出叶绿素a、TN、TP和SC等对各湖底栖动物种群密度有重要影响,与湖泊中底

栖动物优势种密度关系显著.SC越大,耐污优势种密度会降低,对环境较敏感的物种密度提高;叶绿素a、

TN和TP含量越高,水体污染越严重,底栖动物密度越低.
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3)基于底栖动物对湖泊水环境质量评价,得出调查的5个城郊湖泊水质处于轻污染至β-中污染,与水质

调查结果相近,表明利用底栖动物指数评价武汉市城郊湖泊水环境质量准确有效.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.03.15.0002).
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Therelationshipsbetweenmacroinvertebratecommunitystructureandwater
environmentalfactorsinsuburbanlakes:acasestudyinWuhanCity

ChenXuan1,2,MengJianjun1,2,SunCong1,2,WangJian1,2,DengPing3,

DaiYutai4,HanXiaofang5,LiLixue5

(1.WuhanMunicipalConstructionGroupCo.,Ltd.,Wuhan430015,China;2.WuhanEcologicalEnvironmentDesignandResearch

InstituteCo.,Ltd.,Wuhan430050,China;3.WuhanAcademyofAgriculturalSciences,Wuhan430070,China;

4.CollegeofResourcesandEnvironment,HubeiUniversity,Wuhan430062,China;5.Schoolof

EnvironmentandHealth,JianghanUniversity,Wuhan430056,China)

  Abstract:Thisstudyinvestigatesthecompositionofmacroinvertebratecommunitiesandtheirrelationshipswithwater
environmentalfactorsinfivesuburbanlakeslocatedintheoutskirtsofWuhan.Atotalof29speciesofmacroinvertebrateswere
collected,withdominantspeciesbeingLimnodrilushoffmeisteri,Bellamyasp.,Limnodrilussp.,allofwhichareorganic
mattertolerantspecies.Thephysicochemicalindicatorsofthewaterbodiesshowedthatthefivelakeswerehighlyeutrophic,

andthereweresignificantdifferencesinthephysicochemicalfactorsamongthelakes,exceptfortheconcentrationofchloro-

phylla.Canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)andredundancyanalysis(RDA)showedthattotalnitrogen(TN)andtotal

phosphorus(TP)inthewaterwerepositivelycorrelatedwithdensitiesofannelids,butnegativelycorrelatedwithmollusks.
Transparency(SC)showedsignificantdifferencesincorrelationswithdominantspeciesamonglakes,whileChlorophyllahad
weakornoapparentinfluenceonthedominantspecies.Whenassessingwaterqualitybasedonmacroinvertebrateindicatorspe-
cies,itwasfoundthattheWrightindexratingwasslightlyfavorable,andtheGoodnight-WhitleyindexandtheBPI(bioticin-
dexofpollution)wererelativelyimportant,indicatingthatthewaterqualityofthesurveyedfivesuburbanlakesrangedfrom
lightpollutiontoβ-moderatepollution,consistentwiththeresultsofwaterqualitysurveys.Thisstudyishelpfultounderstand
accuratelythecharacteristicsandstatusofsuburbanlakeecosystemsofWuhanCity,providingscientificbasisfortherational
utilizationandecologicalrestorationofsuburbanlakeresourcesinWuhanCity.

Keywords:suburbanlakes;macroinvertebrate;waterenvironmentalfactors;indicatorspecies
[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附 录

表S1 5个城郊湖泊之间水环境理化因子差异分析

Tab.S1 Theanalysisofdifferencesinphysicochemicalfactorsofwaterenvironmentamongfivesuburbanlakes

处理分组
因变量的显著性(P 值)

SC 样点水深 TN TP NH3-N COD 叶绿素a

姚子海 安汊湖 0.001 0 1 0.003 1 0 1

项家汊 0.009 0 0 0.005 0 0.010 1

桂子湖 0.112 0.003 0 0.004 0.028 1 0.174

西边湖 0.043 0.160 1 1 1 0 1

安汊湖 姚子海 0.001 0 1 0.003 1 0 1

项家汊 1 1 0 1 0 0.345 1

桂子湖 1 1 0 1 0.009 0 0.770

西边湖 1 0.013 1 0.016 1 1 1

项家汊 姚子海 0.009 0 0 0.005 0 0.010 1

安汊湖 1 1 0 1 0 0.345 1

桂子湖 1 1 0.803 1 0.635 0.170 1

西边湖 1 0.101 0 0.028 0 1 1

桂子湖 姚子海 0.112 0.003 0 0.004 0.028 1 0.174

安汊湖 1 1 0 1 0.009 0 0.770

项家汊 1 1 0.803 1 0.635 0.170 1

西边湖 1 0.877 0 0.020 0.060 0.004 1

西边湖 姚子海 0.043 0.16 1 1 1 0 1

安汊湖 1 0.013 1 0.016 1 1 1

项家汊 1 0.101 0 0.028 0 1 1

桂子湖 1 0.877 0 0.020 0.060 0.004 1

  注:黑色加粗表示P<0.05.



表S2 5个城郊湖泊中底栖动物种类与密度

Tab.S2 Thespeciesanddensityofmacroinvertebratesinfivesuburbanlakes ind./m2

种类名称
底栖动物密度

姚子海 安汊湖 项家汊 桂子湖 西边湖

黄色羽摇蚊Chironomusflaviplumus N.D. N.D. 21.30±19.47 N.D. 8.90±6.70

摇蚊Chironomussp. 3.70±1.87 N.D. N.D. N.D. N.D.

二叉摇蚊Dicrotendipessp. 1.20±1.18 N.D. N.D. N.D. N.D.

拟摇蚊Parachironomussp. 4.90±3.64 N.D. N.D. N.D. N.D.

多足摇蚊Polypedilumsp. 1.20±1.18 N.D. 36.00±22.23 36.00±22.23 N.D.

林间环足摇蚊Cricotopussylvestris N.D. N.D. N.D. 4.00±3.74 N.D.

环足摇蚊Cricotopussp. 11.10±6.60 N.D. N.D. N.D. N.D.

中国长足摇蚊Tanypuschinensis N.D. N.D. 32.00±29.21 12.00±7.87 3.60±3.35

长足摇蚊Tanypussp. 25.80±11.62 N.D. N.D. N.D. N.D.

德永雕翅摇蚊Glyptotendipestokunagai N.D. N.D. N.D. 12.00±11.22 1.80±1.68

柔嫩雕翅摇蚊Glyptotendipescauliginellus N.D. N.D. N.D. N.D. 1.80±1.68

雕翅摇蚊Glyptotendipessp. N.D. 2.29±2.12 N.D. N.D. N.D.

小摇蚊 Microchironomussp. N.D. N.D. 202.70±185.01 4.00±3.74 1.80±1.68

暗肩哈摇蚊 Harnischiafuscimana N.D. N.D. 5.30±4.87 N.D. N.D.

前突摇蚊Procladiussp. N.D. N.D. 53.30±48.69 12.00±7.87 17.80±11.37

凹铗隐摇蚊Cryptochironomusdefectus N.D. N.D. N.D. 4.00±3.74 N.D.

红裸须摇蚊Propsilocerusakamusi N.D. N.D. N.D. N.D. 1.80±1.68

多毛管水蚓Aulodriluspluriseta 49.20±23.64 N.D. N.D. N.D. N.D.

苏氏尾鳃蚓Branchiurasowerbyi 17.20±8.06 N.D. N.D. N.D. 10.70±5.62

巨毛水丝蚓Limnodrilusgrandisetosus 1.20±1.18 N.D. N.D. N.D. N.D.

霍甫水丝蚓Limnodrilushoffmeisteri 635.10±176.29 N.D. N.D. N.D. N.D.

水丝蚓Limnodrilussp. 171.10±43.42 N.D. 90.70±77.07 76.00±35.30 80.00±48.16

癞颤蚓Spirospermasp. 1.20±1.18 N.D. N.D. N.D. N.D.

颤蚓Tubifexsp. 1.20±1.18 N.D. N.D. 4.00±3.74 N.D.

舌蛭Glossiphoniasp. N.D. N.D. 5.30±4.87 4.00±3.74 12.40±5.50

长角涵螺Alocinmalongicornis 1.20±1.18 16.00±10.22 N.D. 8.00±7.48 N.D.

大沼螺Parafossaruluseximius N.D. 45.71±35.47 N.D. N.D. N.D.

中华沼螺Parafossarulussinensis N.D. 6.86±4.41 N.D. N.D. N.D.

环棱螺Bellamyasp. N.D. 54.86±14.04 N.D. N.D. N.D.

  注:N.D.表示未检出.



表S3 5个城郊湖泊中底栖动物相对重要值

Tab.S3 Theindexofrelativeimportance(IRI)ofmacroinvertebratesinfivesuburbanlakes

湖泊名称 优势种IIRI>1000 重要种500<IIRI⩽1000 常见种200<IIRI⩽500 一般种100<IIRI⩽200

姚子海 霍甫水丝蚓IIRI=2689.78 水丝蚓IIRI=553.86 / 苏氏尾鳃蚓IIRI=187.99

安汊湖 环棱螺IIRI=4646.40 大沼螺IIRI=935.71 长角涵螺IIRI=376.76 /

项家汊 水丝蚓IIRI=1501.74 小摇蚊IIRI=954.40 前突摇蚊IIRI=306.50

舌蛭IIRI=136.65
黄色羽摇蚊IIRI=149.74

中国长足摇蚊IIRI=183.90

桂子湖 水丝蚓IIRI=1214.83 /
长足摇蚊IIRI=493.58
多足摇蚊IIRI=333.35

/

西边湖 水丝蚓IIRI=1398.59 苏氏尾鳃蚓IIRI=872.82
舌蛭IIRI=269.67

前突摇蚊IIRI=292.19
/

表S4 5个城郊湖泊中底栖动物密度与环境因子的典范分析(CCA)和冗余分析(RDA)结果

Tab.S4 Thecanonicalcorrespondenceanalysis(CCA)andredundancyanalysis(RDA)resultsof
macroinvertebratedensityandenvironmentalfactorsinfivesuburbanlakes

湖泊名称 统计 轴1 轴2 轴3 轴4

姚子海a 解释的拟合变量 67.56 82.25 95.53 100.00

安汊湖a 解释的拟合变量 85.56 99.43 99.96 100.00

项家汊b 解释的拟合变量 66.98 86.31 100.00

桂子湖a 解释的拟合变量 43.71 73.27 90.21 100.00

西边湖a 解释的拟合变量 33.71 66.13 94.78 100.00

前向选择法结果

湖泊名称 环境因子 解释率/% 贡献率/% Pseudo-F P

姚子海a 叶绿素a 9.2 41.9 1.1 0.290

TN 4.9 22.1 0.6 0.782

SC 5.0 22.6 0.6 0.700

TP 2.9 13.3 0.3 0.952

安汊湖a SC 51.6 62.9 5.3 0.134

TN 13.0 15.8 1.5 0.268

TP 16.7 20.3 2.7 0.126

叶绿素a 0.8 1.0 <0.1 0.872

项家汊b 在所有轴上 Pseudo-F=6.9,P=0.022

桂子湖a TN 33.2 39.6 2.0 0.034

TP 16.0 19.1 0.9 0.478

SC 11.3 13.5 0.6 0.666

叶绿素a 23.3 27.8 1.4 0.300

西边湖a SC 27.7 29.8 1.5 0.090

叶绿素a 26.4 28.5 1.7 0.172

TN 22.5 24.3 1.9 0.196

TP 16.1 17.4 2.2 0.172

  注:a,CCA分析结果;b,RDA分析结果.




