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摘　要　底栖动物群落组成和结构对清淤工程实施的响应关系是清淤工程论证和实施效果评价关注的焦点问题。以
2013—2014年在竺山湾和梅粱湾等西太湖重污染区实施的环保清淤工程为例，通过清淤前后 6 a现场采样和室内鉴
别，研究了底栖动物群落组成和结构在工程实施前后变化过程及其响应关系。结果表明，环保清淤工程实施前后
(2013—2018年) 共采集到底栖动物共计 3门 7纲 41属 (种) ，竺山湾和梅梁湾总分类单元数由清淤前的 20和 12分别
降为 13和 8，梅粱湾清淤前 Shannon-Wiener指数、Pielou指数和 Simpson指数分别为 1.83、0.82和 0.79，清淤后短期
内分别降低至 1.31、0.59和 0.61，清淤 6个月后其底栖动物丰度开始恢复，并逐步达到稳定；竺山湾实施清淤后
Margalef指数和 Pielou指数均值分别由 0.006和 0.55增加至 0.009和 0.57。环保清淤短期内对底栖动物群落结构的直接
影响为丰度和多度的降低，竺山湾和梅粱湾优势属以水丝蚓属和河蚬为主，竺山湾清淤后短期内底栖动物密度均值由
1 707 ind·m−2 降至 1 107 ind·m−2，梅粱湾多毛类和软体动物密度分别由 104 ind·m−2 和 181 ind·m−2 降至 16 ind·m−2 和
96 ind·m−2。环保清淤 4 a后竺山湾和梅粱湾耐污能力评价整体仍处于中污染状态，底栖动物分类单元数下降至 13和
8，竺山湾底栖动物密度清淤后均值下降至 954 ind·m−2，梅粱湾底栖动物丰度值下降但总密度清淤后均值增加至 1 402
ind·m−2，竺山湾和梅粱湾底栖动物群落结构恢复仍需较长过程。该研究结果可为湖库清淤工程中的底栖动物保护提供
参考。
关键词　环保清淤；底栖动物；丰度；多度；耐污能力 
 

通过环保清淤工程去除受污染表层底泥是国内外开展湖泊水生态修复的常用措施[1-4]。清淤工程在移除
底泥的同时不可避免地会改变清淤区域水体底部生境条件，形成对原有水生态系统的干扰。大型底栖无脊椎
动物 (以下简称“底栖动物”) 是湖泊生态系统的重要组成生物，其对外界胁迫的响应比较敏感，在河湖水体中
的丰富度、群落组成结构、耐污类群比例等都从不同角度反应河湖生态健康。底栖动物常用于评价湖泊水生
态系统健康及水生态修复效果[5-7]。由于清淤工程改变了底栖生境，因此，底栖动物群落对于清淤工程的响应
关系及工程实施后如何恢复重建，已成为环保清淤工程决策依据或工程成功与否的重要评价内容[1,4,8-9]。

环保清淤工程已在太湖、巢湖、滇池、洱海、滆湖、固城湖等众多湖泊的富营养化控制及生态修复中发
挥积极作用，亦开展了大量清淤工程实施效果评价研究[2,10-11]。不同学者从物种丰富度、密度、生物量、多样
性指数等多个方面，评价了环保清淤对底栖动物群落的影响，但在环保清淤工程实施对底栖动物是正面还是
负面影响等方面仍存在不同程度争议[5,12-14]。环保清淤对底栖动物有短期和长期的影响，同时不同湖泊环保清
淤实施效果各不相同[15]。在清淤工程实施后，虽然短期内水体水质改善效果较为显著，但对底栖动物群落的
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影响却往往比较复杂。滆湖清淤 1 a后寡毛类、摇蚊类和软体动物的平均密度和生物量大幅降低[8]；竺山湖
清淤 6个月后生物多样性降低，但生物量增加[16]；洱海清淤 1 a后清淤区域的底栖动物种类明显增加，且种
类多于未清淤区域[5]。底栖动物的种类、群落组成等需要一定的恢复时间，其恢复速度受底泥环境状况、环
保清淤方式、清淤深度及季节等因素影响[9]。JING等[13] 通过宁波东钱湖环保清淤后持续 5 a的观测，分析表
明环保清淤带来了湖体总氮、总磷、高锰酸盐指数下降及底栖动物生物量增加等短期积极效应，但这些积极
影响随着时间推移逐渐消失，水化学指标和底栖生物量逐渐恢复到疏浚前的状态。环保清淤工程对水生态系
统的影响以及底栖动物群落恢复过程可能持续多年[10,13,16]。张建华等[10] 发现长期来看竺山湾和梅粱湾清淤区
底栖生物群落依靠自恢复能力可达到清淤前水平，清淤不会对底栖生物群落结构造成影响。

从 2008年开始，太湖实施大规模环保清淤，工程区域主要集中在太湖北部重污染湖湾区和西部沿岸区
域。本研究以 2013—2014年实施的太湖北部湖弯区竺山湾和梅粱湾环保清淤工程为例，通过 2013—2018年
期间 10次底栖动物采样鉴别，分析环保清淤实施前后底栖动物丰度、多度及耐污能力变化，评估底栖动物
群落对于环保清淤工程的响应关系及其重建过程，以期为河湖环保清淤工程论证和底栖动物群落恢复重建提
供借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

在 2007年无锡饮用水危机事件后，加快推进
实施竺山湾和梅梁湾等西太湖重污染区环保清淤工
程。2008年 10月 21日，江苏省人民政府办公厅
转发省水利厅《关于加快实施太湖生态清淤工程的
意见》，明确江苏省太湖环保清淤面积 97.51 km2，
工程量为 3 451×104 m3，总投资约 30×108 元，计
划从 2008年开始，用约 5 a完成，基本完成太湖
湖体清淤任务，每年清淤任务约 600~700×104 m3。
竺山湖及西沿岸区宜兴市及武进区环保清淤工程分
别于 2009—2010年实施，环保清淤深度为 20~
60 cm，清淤面积 24.48 km2，清淤土方 678×104 m3。
梅梁湖清淤工程具体实施地点在三山岛南、环山河
口、月亮湾等湖区，清淤面积 48.41 km2，清淤土
方 1 365.3×104m3。根据太湖清淤工程进度总体安
排 (相关区域和采样点见图 1)，2013年 5—6月在
梅梁湾湖区中心实施面积为 1.5 km2 的环保清淤工
程，2014年 4—6月竺山湾无锡马山一侧区域实施
环保清淤工程，面积约为 9.22 km2。清淤前底泥平
均深度超过 1 m，采用环保绞吸绞吸船施工方法，

底泥清淤深度 30~40 cm。 

1.2    采样与分析

在竺山湾和梅梁湾分别设置 13个和 5个采样点，采集底栖动物样品，鉴别底栖动物种类及其数量。
2013—2018年在相同日期对太湖竺山湾和梅梁湾共采集 10次底栖动物样品，其中竺山湾环保清淤前采样
4次，分别为 2013年 4月 25日、9月 2日、11月 14日和 2014年 3月 14日，清淤后采样时间分别为
2014年 6月 15日、11月 20日，2015年 7月 8日，2016年 1月 6日、8月 15日，2018年 5月 25日；
梅粱湾环保清淤前 2013年 4月 25日采样 1次。

底栖动物采集利用彼得逊采泥器，泥样经 60目尼龙筛洗净后，置于白瓷盘中目视观察、用镊子将底栖
动物标本挑出，标本用 10% 福尔马林溶液保存。在实验室中将标本鉴定到尽可能低的分类单元[17-19]，然后计
算和称重，结果最终折算成单位面积的密度。 
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图 1    太湖竺山湾和梅粱湾环保清淤工程分布区域、清淤时间

及采样点分布

Fig. 1    Distribution area, dredging time and sampling point
distribution of ecological dredging projects in Zhushan Bay

and Meiliang Bay
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1.3    评价方法

生物多样性指数用于定量表述环境的生物多样性程度，本研究运用香农-威纳尔 (Shannon-Wiener) 多样
性指数和 Margalef物种丰富度指数、Pielou 均匀度指数和辛普森 (Simpson) 多样性指数等 4个指数计算各个
采样点底栖动物多样性[20-21]，Shannon-Wiener指数、Margalef指数、Pielou指数和 Simpson指数计算分别
见公式 (1)~(4) 。

Shannon−Wiener=−
∑

(Pi)(ln Pi) (1)

Margalef = (S −1)/ ln N (2)

Pielou =

−∑Pi ln Pi

/ lnS (3)

Simpson = 1−
∑

P2
i (4)

S N Pi i i = 1，2， · · ·，S。
10%

式中： 为群落中总物种数， 为总个体数， 为物种 的个体数占总个体数的比例， 以相
对密度≥ 的物种定义为底栖动物优势种。

BI BPI BI BPI采用 和 指数表征底栖动物群落耐污能力和水质生物学评价[14]， 和 指数分别见公式 (5) 和 (6) 。

BI =
∑

Niti/N (5)

Ni i ti i N式中： 是物种 的个体数， 是物种 的耐污值， 是总个体数。

BPI = lg (N1+2)/(lg(N2+2)+ lg(N3+2)) (6)

：N1 N2

N3

式中 为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体数， 为多毛类、甲壳类、除摇蚊幼虫以外其他水生昆虫个体数，
为软体动物个体数。

采用 BMWP指数作为生物耐污/敏感性指标 (详见表 1)，生态状况较好时 BWMP指数较高，无量纲
[14,20]，其计算公式见 (7) 。

BMWP =
∑

ti (7)

ti式中： 是第 i 科的 BWMP指数。
 
 

表 1  底栖动物单因子评价指数及其划分标准

Table 1  Benthos single factor evaluation index and classification criteria

BI评价标准 划分范围 BPI评价标准 划分范围 BMWP评价标准 划分范围

健康 0-5.40 　 清洁 <0.1 　 极清洁 >43

良好 5.40-6.43 　 轻污染 0.1-0.5 　 清洁 32~43

一般 6.44-7.47 　 β-中污染 0.5-1.5 　 轻污染 22~32

较差 7.48-8.51 　 α-中污染 1.5-5.0 　 中污然 11~22

极差 >8.51 　 重污染 >5.0 　 重污染 <11
 
 

2    结果与讨论
 

2.1    环保清淤对底栖动物丰度的影响

物种丰度用来描述一个生态系统中不同物种的数量和丰富程度，其高低可以反映出一个生态系统的健康

状况和多样性。本研究选取分类单元数和物种丰度指数来表征研究区域底栖动物丰度。

1) 底栖动物分类单元数。2013—2018年期间研究区域共采集到底栖动物共计 3门 (软体动物门、环节动
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物门和节肢动物门) 7纲 (腹足纲、双壳纲、寡毛纲、多毛纲、蛭纲、昆虫纲、甲壳纲) 41属 (种) ，其中竺山
湾采集到 3门 7纲 39属 (种) ，梅粱湾采集到 3门 7纲 24属 (种) ，梅梁湾生态清淤前后底栖动物种类组成
见表 2。不同属 (种) 组成上，竺山湾主要为昆虫纲、腹足纲和双壳纲，分别占比为 26%、18% 和 18%；梅
粱湾主要为昆虫纲和多毛纲，分别占比 25% 和 21%。研究区软体动物主要为双壳纲的河蚬和腹足纲的螺
类，环节动物主要为寡毛纲的颤蚓和多毛纲的沙蚕等，节肢动物主要为昆虫纲的摇蚊和甲壳纲的虾类。在环
保清淤前，竺山湾 (2014年) 和梅粱湾 (2013年) 底栖动物总分类单元数分别为 20和 12，清淤后总体呈现下
降趋势，清淤后第 2年竺山湾 (2015年) 底栖动物总分类单元数为 18，梅粱湾 (2014年) 采样 3次的底栖动
物总分类单元数分别为 11、9和 9，2018年竺山湾和梅粱湾底栖动物总分类单元数分别降为 13和 8。梅粱
湾清淤后 6个月，昆虫纲由 1种增加至 3种，主要为摇蚊科的隐摇蚊属、小摇蚊属和长足摇蚊属，均为耐污
 

表 2  梅梁湾环保清淤前后底栖动物种类组成

Table 2  Species composition before and after dredging in Meiliang Bay

门 纲 属 (种) 拉丁名
2013-04-

25
2013-09-

02
2013-11-

14
2014-03-

14
2014-06-

15
2014-11-

20
2015-07-

08
2016-01-

06
2016-08-

15
2018-05-

25

软体

动物门

腹足纲

长角涵螺
Alocinma

longicornis
　 　 　 　 　 　 + 　 　 　

光滑狭口螺 Stenothyra glabra + + +

铜锈环棱螺
Bellamya

aeruginosa
　 　 　 　 　 　 　 + 　 　

双壳纲 河蚬 Corbicula fluminea + + + + + + + + 　 +

环节

动物门

寡毛纲

苏氏尾鳃蚓
Branchiura

sowerbyi
+ + 　 + + + + + + +

水丝蚓属 Limnodrilus + + + + + + + + + +

管水蚓属 Aulodrilus 　 + 　 　 　 　 　 　 　 +

多毛纲

齿吻沙蚕 Nephthys + + + + + + + + + +

疣吻沙蚕
Tylorrhynchus
heterochaeta

+ + + +

未知种 1 sp1 + + + +

未知种 2 sp2 + + + +

未知种 3 sp3 + + + 　 　 　 + 　 　 　

蛭纲
泽蛭属 Helobdella +

蛙蛭属 Batracobdella + 　 　 　 　 　 　 　 　 　

节肢

动物门

昆虫纲

摇蚊属 Chironomus + 　 　 　 　 　 　 　 + 　

隐摇蚊属 Cryptochironomus +

小摇蚊属 Microchironomus + + + +

雕翅摇蚊属 Glyptotendipes +

环足摇蚊属 Cricotopus + +

长足摇蚊属 Tanypus 　 　 + 　 　 　 　 + + 　

甲壳纲

太湖大螯蜚
Grandidierella

taihusis
+ + + + + + + +

杯尾水虱 Cythura + + + + + + + +

长臂虾属 Palaemonidae + +

米虾属 Neocaridina 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +

　　注：“+”表示相应底栖动物在此次采样调查中出现。
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种，可能是因为清淤后受底质及外源输入影响，底泥沉积物中的总氮、总磷和有机质仍处于较高水平，另一
方面是夏末深秋季节有利于长足摇蚊等底栖动物的生长[22]；2015年软体动物增加，包括长角涵螺、光滑狭口
螺、铜锈环棱螺等 3种，而环保清淤前仅采集到河蚬 1种，这说明大个体种类有恢复趋势，底栖生境得到一
定改善；2018年节肢动物米虾属出现，敏感种的出现表明梅粱湾底栖生态系统正逐步恢复健康。

2) 底栖动物丰度指标。本研究分别选取 Shannon-Wiener指数、Margalef指数、Pielou指数和
Simpson指数来表征研究区底栖动物丰度。

——Shannon-Wiener指数。图 2表明，竺山湾采样点在环保清淤工程实施后短期内底栖动物丰度略有降
低，Shannon-Wiener指数范围为 0.17~1.94，其均值由清淤前的 1.09降至 0.91，在清淤后 1 a Shannon-
 

(a) 竺山湾不同采样时期Shannon-Wiener指数

(c) 竺山湾不同采样时期Margalef指数

(b) 梅粱湾不同采样时期Shannon-Wiener指数

(d) 梅粱湾不同采样时期Margalef指数

(h) 梅粱湾不同采样时期Simpson指数

(f) 梅粱湾不同采样时期Pielou指数
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(g) 竺山湾不同采样时期Simpson指数
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图 2    竺山湾和梅梁湾 2013—2018 年底栖动物丰度指标变化

Fig. 2    Taxa richness of macroinvertebrate between 2013 and 2018 in Zhushan Bay and Meiliang Bay
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Wiener指数均值上升至 1.35，为轻污染水平[6]。竺山湾不同采样点底栖动物丰度存在明显差异，从环保清淤
后 6次采样 Shannon-Wiener指数均值来看，3号采样点 Shannon-Wiener指数均值达到 1.45，而 9号采样点
均值仅 0.71，1、2、4和 5号采样点均值约为 1.20，分别为 1.19、1.20、1.16和 1.23。在梅梁湾在实施环保
清淤后 Shannon-Wiener指数均值下降明显，从 1.83降至 1.31，在清淤后半年多样性指数最低 0.91，此后逐
渐恢复至 1.2，清淤后 2 a梅粱湾采样点 Shannon-Wiener指数相对稳定，整体处于轻污染~中污染水平。

——Margalef指数。在竺山湾，环保清淤实施前后 Margalef指数无显著变化，其均值约为 1.00；
2015年 7月，Margalef指数有所升高。梅梁湾 Margalef指数在清淤后 6个月内下降明显，其均值由
0.067降至 0.006，此后逐渐恢复，呈波动变化趋势，可能受到不同季节采样时间及采样点空间差异的影响。
两个湖区不同采样点 Margalef指数空间异质性较大，环保清淤 4 a后，2018年 8月竺山湾 5号采样点
Margalef指数达到 0.025，而 11号采样点仅 0.003。

——Pielou指数和 Simpson指数。如图 2所示，Pielou指数和 Simpson指数变化趋势较为一致，在环
保清淤后均呈现升高趋势，表明环保清淤对区域底栖动物丰度有一定改善。在 2016年 8月，梅粱湾
Pielou指数和 Simpson指数出现显著降低，可能与 2016年太湖流域大洪水影响有关[23]，洪水冲刷改变湖泊
底质，破坏底栖动物原有栖息地，同时洪水后梅粱湾水质恶化[24]，进而影响底栖动物的群落结构和物种多样
性。湖泊底栖动物群落丰富度易受到湖水容量变化带来的影响，太湖水位受人为调控影响较大，可能造成自
然生境趋于单一化，同时可能使得部分底栖动物无法适应人为扰动引起的环境变化而消失[25]。

竺山湾和梅粱湾环保清淤深度为 30~40 cm，是底栖生物以及其他水生生物的主要活动场所。环保清淤
不可避免地会将底泥中的底栖生物一并清除，可能会造成对底栖生物群落结构的暂时性的破坏作用。不同区
域环保清淤前后底栖动物丰度变化表现出一定差异，其中梅粱湾在环保清淤实施后各丰度指标均呈现显著降
低，但在 6个月后其底栖动物丰度开始恢复，并逐步达到稳定。竺山湾环保清淤后各丰度指标变化不一，且
Margalef指数和 Pielou指数有一定升高趋势，可能是竺山湾环保清淤面积较大，采样点空间异质性较大，同
时未清淤区域底栖动物迁移及清淤区域底栖动物恢复总量较大。清淤区域的底栖生物是具有自恢复能力的，
可随着时间的延长，逐步恢复甚至超过未清淤时的生物多样性。这可能是由于底泥疏浚清除了表层重污染底
泥，湖底良性生境得到改善 (氧还原电位、溶解氧浓度) ，利于生物的繁殖和恢复[10]。竺山湾和梅粱湾实施环
保清淤后，底泥污染及水体富营养化水平仍较高，与清淤前相比底栖动物结构的丰富性差异较小。 

2.2    环保清淤对底栖动物多度的影响

物种多度指的是群落中某一物种的个体数量或种群密度，用来度量该物种在群落中的优势度或稀有度。
物种多度是生态系统健康和稳定性的重要指标之一，对维持生态平衡和功能至关重要。本研究选取多度值和
相对多度来表征研究区底栖动物多度。

1) 底栖动物多度值。2013—2018年 10次调查中，竺山湾和梅粱湾底栖动物密度分别为 471~
3 122 ind·m−2 和 440~2 908 ind·m−2，其均值分别为 1 233和 1 325 ind·m−2。在竺山湾环保清淤前，底栖动物
密度较高，均值为 1 941 ind·m−2，其中 2013年 9月底栖动物密度达到 3 279 ind·m−2；在清淤后，竺山湾底
栖动物密度下降明显，平均值为 954 ind·m−2。梅粱湾环保清淤后底栖动物密度呈增加趋势，特别是清淤 6个
月后底栖动物密度增加显著，清淤后底栖动物密度均值达到 1 402 ind·m−2，而清淤前仅为 648 ind·m−2。底栖
动物密度呈现一定的季节变化规律，春、秋季较高，夏季较低，2014年 6月、2015年 7月及 2018年 5月
3次调查结果底栖动物密度均较低。

不同类型底栖动物中，竺山湾环保清淤前寡毛类密度最大，均值为 1 038 ind·m−2，占总密度的 52%。
在清淤后，除昆虫纲密度未显著降低外，其他类型底栖动物密度均下降，寡毛类和软体动物密度较大，其均
值分别为 360和 298 ind·m−2，占比分别达到 36% 和 32%。梅粱湾清淤前寡毛类、甲壳类、多毛类和软体动
物密度密度分别为 203、144、181和 104 ind·m−2，清淤后其对应密度平均值分别为 837 ind·m−2，甲壳类密
度平均为 405 ind·m−2，多毛类密度为 81 ind·m−2，软体动物密度为 42 ind·m−2。清淤前后底栖动物的变化主
要表现为多毛类和软体动物密度有所降低，但寡毛类和甲壳类密度明显增加，使得底栖动物总密度增加显
著。环保清淤对个体较大的软体动物干扰较大，同时密度较低的种类或稀有种在清淤后可能大量减少，而优
势种或者主导性的种类在清淤后恢复得比较快[8-9]。

寡毛纲底栖动物能在低氧、无光等恶劣条件下生存，是反映水体污染状况的重要指标。本研究采集到的
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寡毛纲主要有苏氏尾鳃蚓、水丝蚓属、管水蚓属，其中水丝蚓属数量占比最高。如图 3所示，竺山湾环保清
淤后寡毛纲密度有明显下降，清淤前 3号采样点寡毛纲密度最高值达 2 976 ind·m−2，清淤后最高值仅
为 592 ind·m−2。与竺山湾不同，梅梁湾采样点在环保清淤工程实施后寡毛纲底栖动物密度明显增加，其中
1号采样点寡毛纲密度清淤前仅为 312 ind·m−2，清淤后最大值为 2 608 ind·m−2。清淤后寡毛纲密度较清淤前
有所增加，一方面是湖泊底泥沉积物中的营养盐仍较高，能满足其生长需求，另一方面寡毛纲是受干扰系统
恢复过程中的先锋种类，其适应性和再生能力较强[5]。
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(b) 梅粱湾不同采样时期底栖动物密度
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图 3    竺山湾和梅梁湾 2013—2018 年底栖动物密度

Fig. 3    Density of macrobenthos from 2013 to 2018 in Zhushan Bay and Meiliang Bay
 

2) 底栖动物相对多度。竺山湾和梅粱湾底栖动物优势属及其优势度分别见表 3和表 4。竺山湾寡毛纲的

 

表 3  竺山湾底栖动物优势属及其优势度

Table 3  Dominant genus and the abundance of macrobenthos in Zhushan Bay

时间 铜锈环棱螺 河蚬 水丝蚓属 摇蚊属 环足摇蚊属 长足摇蚊属 前突摇蚊属 太湖大螯蜚

2013-04-25 / 0.23 0.52 / 0.12 / / /

2013-09-02 / / 0.58 / / 0.11 / 0.17

2013-11-14 / 0.15 0.49 / / 0.11 / 0.18

2014-03-14 / 0.19 0.60 / / / / /

2014-06-15 / 0.35 0.49 / / / / 0.12

2014-11-20 / 0.16 0.43 / / 0.17 / 0.19

2015-07-08 / 0.38 0.22 0.15 / / 0.14 0.18

2016-01-06 / 0.38 0.23 / / 0.33 / /

2016-08-15 / / 0.64 / / 0.16 / /

2018-05-25 0.11 0.16 0.35 / / 0.18 / /

 

表 4  梅粱湾底栖动物优势属及其优势度

Table 4  Dominant genus and the abundance of macrobenthos in Meiliang Bay

时间 河蚬 苏氏尾鳃蚓 水丝蚓属 齿吻沙蚕 sp3 小摇蚊属 太湖大螯蜚 杯尾水虱 米虾属

2013-04-25 0.16 / 0.3 0.11 / / 0.11 0.11 /

2013-09-02 / 0.58 0.2 / 0.1 / / / /

2013-11-14 / / 0.13 / / / 0.76 / /

2014-03-14 / / 0.47 / / / 0.42 / /

2014-06-15 0.21 / 0.38 / / / 0.21 0.12 /

2014-11-20 / / 0.59 / / / 0.24 / /

2015-07-08 0.1 / 0.59 / / / 0.16 / /

2016-01-06 / / 0.52 / / 0.15 / / /

2016-08-15 / / 0.89 / / / / / /

2018-05-25 0.13 0.21 0.44 / / / / / 0.12
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水丝蚓属和双壳纲的河蚬为常年优势属，其环保清淤前后优势度均值分别为 0.55和 0.17、0.39和 0.25，水

丝蚓属优势度有所降低，而河蚬优势度增加。环保清淤前竺山湾昆虫纲的环足摇蚊属、长足摇蚊属和太湖大

螯蜚其优势度也超过 0.1，其中环足摇蚊属仅 2013年 4月调查时出现。在清淤后，长足摇蚊属优势度有所增

加，其优势度均值达到 0.21，同时铜锈环棱螺、摇蚊属和前突摇蚊属为环保清淤后才出现。

梅粱湾优势属主要为双壳纲的河蚬，寡毛类的水丝蚓属、苏氏尾鳃蚓属，多毛类的齿吻沙蚕、sp3，昆

虫纲的小摇蚊属，以及甲壳动物的太湖大螯蜚、杯尾水虱及米虾属，其中水丝蚓属为常年最优势属，其优势

度均值为 0.45。在清淤后，第一次调查显示 sp3 优势度显著增加，但之后几次调查 sp3 均未达到优势属的状

态，摇蚊属和前突摇蚊属仅在 2015年 7月调查中达到优势属状态，其优势度分别为 0.15和 0.14，铜锈环棱

螺仅在最后一次调查中达到了优势属的状态。太湖大螯蜚在环保清淤后成为优势属，其优势度均值达到

0.17。
不同区域不同调查时间的底栖动物优势属及其优势度存在显著差异，竺山湾常年优势属为水丝蚓属和河

蚬，而梅粱湾主要为水丝蚓属，环保清淤后梅粱湾其主要优势属为水丝蚓属和太湖大螯蜚。以 2015年 7月

调查为例，竺山湾优势属为水丝蚓属、河蚬、太湖大螯蜚及昆虫纲的摇蚊属和前突摇蚊属，其中昆虫纲优势

度达到 0.29，而梅粱湾优势属为水丝蚓属、河蚬、太湖大螯蜚，无昆虫纲。营养水平、底质类型及水生植被

的分布是决定太湖大型底栖动物群落结构及多样性的关键因子[26]。水丝蚓属在竺山湾和梅粱湾清淤前后均是

主要优势属，且梅粱湾在清淤后水丝蚓属优势度不断增加，主要原因是环保清淤虽然短期内显著削减了底泥

沉积物中的氮磷营养盐和有机质质量浓度，但受外源污染输入及底质污染物赋存影响，清淤后底泥污染物仍

处于较高水平，水丝蚓属因耐受于有机物被分解而造成的低氧甚至缺氧环境，其优势度呈增加趋势[27] 。竺山

湾河蚬优势度均值达到 0.25，其空间分布格局取决于生境类型和底质性质，蔡永久等[28] 在太湖研究中发现，

河蚬在淤泥底质、富营养化严重的区域密度相对较低。 

2.3    环保清淤对底栖动物耐污能力的影响

本研究选取 BI指数、BPI指数和 BMWP指数来表征底栖动物的耐污能力，竺山湾和梅梁湾

2013—2018 年底栖动物耐污能力指数见图 4。
——BI指数。竺山湾底栖动物 BI指数为 4.87~9.38，均值为 7.05；在环保清淤前，竺山湾底栖动物

BI指数均值为 7.61，而清淤后降至 6.71。根据表 1的 BI评价标准，竺山湖底栖动物耐污能力由“较差”转变

为“一般”。梅梁湾底栖动物 BI指数在环保清淤后有一定增加趋势，其均值从 6.54增至 7.88，由“一般”变为

“较差”。
——BPI指数。竺山湾环保清淤后各采样点 BPI指数出现下降，其均值从 0.67降至 0.48，由“β-中等污

染”转为“轻污染”；在清淤后，不同点位变化情况有所差异，其中 4号采样点在“β-中等污染”和“轻污染”中波

动，而 1、2、3和 5号等采样点虽然 BPI值有所波动，但整体处于“β-中等污染”状态。梅梁湾环保清淤前后

BPI指数均值分别为 0.49和 0.68，环保清淤后整体均处于“β-中等污染”状态， 其中 2016年 8月 BPI指数达

到 1.11。
——BMWP指数。在环保清淤前，竺山湾 BMWP指数均值为 28.2，实施清淤后降为 26.2。清淤前后

均处于“轻污染”状态，清淤 1 a后 BMWP指数下降显著，而 2016年均值仅为 13.75，达到“中污染”状态。

梅粱湾环保清淤前后整体均处于“中污染”状态，其 BMWP指数均值为 19.22。其中 2016年 8月 BMWP指

数仅为 6，达到“重污染”状态。

不同生物指数对同一区域的耐污能力评价结果会存在不一致的情况[20]。竺山湾环保清淤实施后 BI指
数、BPI指数和 BMWP指数值均呈下降趋势，但其对应污染状况评价分别是改善、改善和恶化。不同区域

环保清淤前后底栖动物耐污能力也表现出一定差异，实施清淤后竺山湾各耐污能力指数均下降。而梅粱湾

BI指数和 BPI指数却呈现增加趋势，一方面可能是梅粱湾仅环保清淤前采集了 5个采样点数据，而实施清

淤后仅采集了 1号和 2号采样点，底栖动物分别可能存在空间差异；另一方面梅粱湾环保清淤面积约 1.5 km2，

受相邻未清淤区域耐污能力较强的底栖动物迁入影响较大，清淤后其底栖动物优势属为耐污值高的水丝蚓

属，2016年 8月其优势度达到 0.89。在底泥污染较重及水体富营养化较高的区域，底栖动物类群趋向单

一，且优势种从大个体的种类 (如腹足纲、双壳纲) 转变为小个体的耐污种类 (如摇蚊幼虫、寡毛类) ，底栖动
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物的多样性也显著降低。这主要是因为小个体的种类对环境的适应能力较强，而大部分大个体种类耐污能力

弱、生活周期较长，种群恢复易受到环境条件的限制[29]。富营养区沉积物粒径偏细，粒径范围较窄，使得底

质生境的异质性较低，难以支持更多种类的生存，同时有机质丰富、分解作用强烈导致该区域溶解氧较低，

限制了敏感种类的生存，而耐污能力较强的颤蚓类则大量繁殖，成为绝对优势种[26]。 

3    结论

1) 2013—2018年期间研究区域共采集到大型底栖无脊椎动物共计 3门 7纲 41属 (种) ，环保清淤后底栖

动物总分类单元数总体呈现下降趋势。不同区域环保清淤前后底栖动物丰度变化表现出一定差异，其中梅粱

湾在环保清淤实施后 Shannon-Wiener指数、Margalef指数、Pielou指数和 Simpson指数均呈现显著降低，

清淤 6个月后其底栖动物丰度开始恢复，并逐步达到稳定；而竺山湾环保清淤后各丰度指标变化不一，

Margalef指数和 Pielou指数有一定升高趋势。

2) 环保清淤前竺山湾底栖动物密度均值为 1 941 ind·m−2，清淤后降至 954 ind·m−2。梅粱湾环保清淤后

底栖动物密度呈增加趋势，均值达到 1 402 ind·m−2。清淤前后底栖动物的变化主要表现为多毛类和软体动物

密度有所降低，但寡毛类和甲壳类密度明显增加。竺山湾寡毛纲的水丝蚓属和双壳纲的河蚬为常年优势属，

其环保清淤前后优势度均值分别为 0.55和 0.17、0.39和 0.25，环保清淤后梅粱湾其主要优势属为水丝蚓属
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图 4    竺山湾和梅梁湾 2013—2018 年底栖动物耐污能力指数

Fig. 4    Tolerance index of macrobenthos from 2013 to 2018 in Zhushan Bay and Meiliang Bay
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和太湖大螯蜚。
3) 实施清淤后短期内清淤区域底栖动物耐污能力增加，但受底泥污染状况和外源输入等因素影响，清

淤 4 a后竺山湾和梅粱湾底泥污染程度仍较重，BI指数、BPI指数和 BMWP指数等耐污能力指标整体仍处
于中污染状态，优势属以水丝蚓属为主，底栖动物分类单元数下降，竺山湾底栖动物密度减少，梅粱湾底栖
动物丰度值下降但总密度增加。
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The  response  of  macrozoobenthic  communities  to  dredging  projects  and  its
reconstruction  process:A  case  study  of  Zhushan  Bay  and  Meiliang  Bay  of
Taihu Lake
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Abstract    Macrozoobenthic are inevitably affected by dredging projects. The response relationship between of
the  benthic  community  composition  and  structure  to  the  implementation  of  dredging  projects  is  a  focus  of
attention  in  the  demonstration  and  implementation  effect  evaluation  of  dredging  projects.  This  study  took  the
environmental dredging project implemented in heavily polluted areas of West Taihu Lake from 2013 to 2014 as
an example. Through 6 years on-site sampling and indoor identification, the change process of the composition
and structure of benthic community and its responses before and after the implementation of the environmental
dredging  project  were  studied.  The  results  show  that  during  the  implementation  of  the  ecological  dredging
project (2013—2018), a total of 3 phyla, 7 classes, and 41 genera (species) of benthic macroinvertebrates were
collected.  The total  number of  taxa in  Zhushan Bay and Meiliang Bay decreased from 20 and 12 to  13 and 8
respectively. The average values of Shannon-Wiener index, Pielou index and Simpson index were 1.83, 0.82 and
0.79  respectively  before  dredging  in  Meiliang  Bay.  They  decreased  to  1.31,  0.59  and  0.61  respectively  in  the
short term after dredging. The benthic animals began to recover and gradually reached stability after 6 months of
dredging. After the implementation of dredging in Zhushan Bay, the average Margalef index and Pielou index
increased from 0.006 and 0.55 to 0.009 and 0.57 respectively. The direct impact of ecological dredging on the
community  structure  of  benthic  animals  in  the  short  term  is  the  reduction  of  abundance  and  abundance.  The
dominant genera in Zhushan Bay and Meiliang Bay are mainly Limnodrilus and Corbicula fluminea. In the short
term after dredging in Zhushan Bay, the average density of benthic animals dropped from 1 707 ind·m−2 to 1 107
ind·m−2,  and  the  density  of  Polychaete  and Mollusc  in  Meiliang  Bay  decreased  from  104  ind·m−2  and  181
ind·m−2  to  16  ind·m−2  and  96  ind·m−2.  4  years  after  environmental  dredging,  the  overall  pollution  resistance
evaluation of Zhushan Bay and Meiliang Bay indicated that it is still in a medium pollution state. The number of
benthos taxa dropped to 13 and 8. The average benthic animal density in Zhushan Bay dropped to 954 ind·m−2

after  dredging,  and  the  abundance  value  of  benthic  animals  in  Meiliang  Bay  decreased,  but  the  average  total
density  increased  to  1  402  ind·m−2  after  dredging.The  restoration  of  benthic  animal  community  structure  in
Zhushan Bay and Meiliang Bay still needs a long process.
Keywords    environmental dredging; macrozoobenthos; abundance; diversity; tolerance index
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