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南水北调东线运行后东平湖底栖动物 

群落结构特征分析* 
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摘要    为掌握在南水北调东线工程运行后，调蓄湖泊东平湖底栖动物群落的变化情况，本研究分

别于 2017 年 3 月(冬季)、5 月(春季)、8 月(夏季)和 11 月(秋季)对东平湖水域 16 个调查站位的底栖

动物资源进行了调查，比较、分析了不同时间和水域底栖动物物种组成、优势度和多样性指数、丰

富度指数、均匀度指数等群落结构参数，并进行了 RDA 分析。结果显示，共获得东平湖大型底栖

动物 22 个分类单元，其中软体动物 8 种及环节动物和节肢动物各 7 种，主要优势种为红裸须摇蚊

幼虫(Propsilocerus akamusi)、粗腹摇蚊幼虫(Conchapelopia brachiata)、羽摇蚊幼虫(Chironomus 

plumosus)和中华圆田螺(Cipangopaludina chinensisi)，并在时空分布上差异显著；底栖动物密度为

252.18 ind./m2、生物量为 23.16 g/m2，Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 物种丰富度指数和 Pielou

均匀度指数分别为 0.99、0.75 和 0.68；相关性分析结果表明，底栖动物生物量与水体高锰酸盐指数

极显著正相关(P<0.01)及 Shannon-Wiener 生物多样性指数与叶绿素 a 显著负相关(P<0.05)，并存在

一定的季节性差异。研究发现，目前东平湖底栖动物物种丰富度有所回升，但其优势种群呈现由大

型软体动物为主向水生昆虫、寡毛类及小型螺类为主的演变趋势，且受到水质状况、调水变化及人

为干扰等多种因素的共同影响，在长期调水影响下的湖泊生态系统保护工作需综合考虑更多影响因

素。本研究查明了南水北调东线工程通水运行后东平湖的底栖动物资源状况，为东平湖底栖动物资

源的保护利用和南水北调水体生态保护提供了基础资料。 

关键词    东平湖；南水北调东线工程；底栖动物；群落结构 
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底栖动物是指生活史的全部或大部分时间栖息

于水体底部的水生动物，是湖泊生态系统的重要生物

类群。其运动能力有限，对环境变化敏感，群落结构

能反映自然变动和人类活动引起的环境变化(林和山

等, 2016)。一方面，底栖动物具有调节水–沉积物界

面物质交换、加速水底有机碎屑分解以及促进水体

自净等生态作用；另一方面，部分底栖动物既直接

摄食小型无脊椎动物、藻类，又是鱼类等经济动物
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的天然饵料，在维持水域生态系统食物网结构稳定

及 物 质 循 环 和 能 量 传 递 方 面 发 挥 着 关 键 作 用

(Saxena, 2014; 苏程程等, 2024)。此外，因活动能力

弱和对外界胁迫较为敏感等特点，部分底栖动物种类

作为环境监测的重要指示种类(袁兴中等, 2001)，在

环境监测、水质评价中被广泛利用(蔡永久等, 2010; 

陈静等, 2022 )。 

东平湖位于山东省东平县，湖区总面积为632 km2，

是山东省第二大淡水湖和重要的渔业水体，还是黄河

下游唯一的蓄滞洪区和南水北调东线工程最后一级

调蓄湖库，具有十分重要的生态和战略地位(郭亚梅等, 

2012; 于晓龙等, 2019)。已有东平湖底栖动物的调查

研究主要集中于南水北调东线工程通水前，如马俊岭

等(1981)于 1979—1980 年调查研究了东平湖软体动

物情况，以及王志忠等(2011)和董贯仓等(2015)分别

于 2006 年和 2013 年对东平湖渔业水域的底栖动物进

行了调查研究。目前，南水北调东线于 2013 年底试

通水后已常态化调水，地方政府为了保障调水安全也

在东平湖实施了湿地建设、湖区养殖退出等生态调控

措施。跨流域调水不仅导致水文条件剧烈波动，还促

使生物和非生物物质(包括潜在污染物)重新组合，从

而增加了生态系统的不确定性 (Zeng et al, 2017; 

Gallardo et al, 2018)。已有研究发现，南四湖水体有机

碳含量在调水工程运行后显著上升(王晓芳等, 2020)，

东平湖水质在通水前后也发生了显著改变(胡尊芳 , 

2017)，故而应适时对调水后东平湖生态系统结构变化

情况进行跟踪监测。国内关于调水工程对底栖动物的

影响研究多集中于长江、淮河流域，南水北调东线工

程下游水域仅见方青青等(2024)结合南四湖和东平湖

调查就调水工程水文扰动对底栖群落结构影响的模

拟分析。本文选择在调水运行且湖区养殖生产全面退

出后，对东平湖大型底栖动物群落及其所处水域环境

状况进行调查分析，以揭示当前东平湖生境状况以及

底栖动物群落结构特征，从而为进一步加强对东平湖

渔业保护利用和水生态养护工作提供基础资料支撑。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间与站位 

南水北调东线工程自长江下游扬州抽引长江水，

逐级提水北送，连接起洪泽湖、骆马湖、南四湖和东

平湖，保障京津冀和山东烟台、威海等地用水。调水

工程一般每年进行一次，自当年 11 月中旬开始至次

年 5 月末结束。依据调水工程运行情况并结合对东平

湖水文特征的综合分析，于东平湖选取 16 个代表性调

查站位进行底栖动物和水环境样品采集。不同调查站

位中，D5 邻近调水工程入湖区及 D7 和 D8 邻近大

汶河入湖区，D12、D13 和 D16 位于东平湖泄洪及

调水出湖区，D1、D3、D6 和 D10 位于湖泊近岸区

以及 D2、D4、D9、D11、D14 和 D15 位于敞水区，

具体调查站位设置见图 1(底图来自山东省标准地图

服务，审图号为鲁 SG(2024)035 号，比例尺为 1∶

26 万，以 PhotoshopCS4 软件绘图)。分别于 2017 年

的 3 月(冬季)、5 月(春季)、8 月(夏季)和 11 月(秋季)

进行了 4 次调查采样。 

1.2  底栖动物样品采集与处理 

1.2.1  底栖动物样品    底栖动物样品的采集使用

1/16 m2 改良彼得森采泥器，每个站位采集 3 次。泥

样经 60 目分样筛洗净后，在白瓷盘中逐一将底栖动

物拣出。标本用 10%福尔马林溶液保存，带回实验室

鉴定至尽可能低的分类单元(王俊才等, 2011; 何志辉

等, 1983)，统计各个分类单元的数量，然后用滤纸吸

去表面固定液，置于电子天平上称重，最终结果折算

成单位面积的密度和生物量。 

1.2.2  水环境样品    按照《水质 湖泊和水库采样

技术指导》要求，用 5 L 有机玻璃采水器采集表层

0.5 m 深处水样并保存。监测指标包括现场测定的水

温(WT)、溶解氧(DO)、pH、透明度(SD)和水深(h)等

以及现场固定室内检测的总氮(TN)、总磷(TP)、高锰

酸盐指数(CODMn)和叶绿素 a (Chl a)等。其中，透明

度(SD)利用塞氏盘现场测定，WT、DO、pH 等利用

YSI-556 MPS 型多参数水质测量仪现场测定，Chl a

采用浮游植物荧光分析仪进行测定，其他指标主要参

照《水环境监测规范》和《湖泊富营养化调查规范》

中的方法分析测定。 

1.3  水环境质量及底栖动物生物参数计算和分析 

1.3.1  水环境因子分析    水质评价主要参照《地表

水环境质量标准》(GB3838-2002)Ⅲ类水质标准进行单

因子分析，并结合《湖泊(水库)富营养化评价方法及分

级技术规定》中的综合营养状态指数法进行综合评价。 

1.3.2  优势种    采用 McNaughton物种优势度指数

(Y) (McNaughton, 1967)： 

 Y=(ni/N)×fi        (1) 
式中，Y 为底栖动物优势度指数；ni 为第 i 种的总个

体数；N 为所有采集底栖动物的总个体数；fi 为该物

种在各调查站位出现的频率；以 Y>0.02 种类为优势

种(徐兆礼等, 1989)。 

1.3.3  生物多样性    分别采用 Shannon-Wiener 生 
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图 1  东平湖调查站点设置 
Fig.1  Distribution of sampling sites in Dongping Lake 

 

物多样性指数 (Shannon-Wiener diversity index, Hʹ) 
(Shannon, 1948、2001)、Margalef 丰富度指数(Margalef 

richness index, R) (Margalef, 1968)和 Pielou 均匀度指

数(Pielou evenness index, Jʹ) (Pielou, 1975)评价底栖

动物的多样性。计算公式如下： 

 
1

ln
S

i i
i

H P P


     (2) 

 ( 1) / lnR S N     (3) 

 / lnJ H S    (4) 

式中，S 为种类数，N 为生物总个数，Pi 为第 i 种种

类个体数占总个体数的比例。 

1.3.4  底栖动物群落结构与环境因子的相关性分析     

对 底 栖 动 物 生 物 量 数 据 进 行 去 趋 势 分 析

(DCA)，根据各轴梯度长(lengths of gradient)选取模

型。若 4 个轴最大梯度值小于 3 选用线性模型

(Linear model) ， 若 大 于 等 于 4 选 用 单 峰 模 型

(Unimodal model) (Karr, 1981)。结果显示各排序轴

最大值小于 3，故选用线性约束分析模型 RDA。为

保证数据的正态性，所有数据均进行 lg(x+1)转换，

RDA 分析中，先对环境变量进行预选 (Forward 

selection)，并检验各环境变量贡献率的显著性(蒙特

卡洛置换检验，Monte Carlo permutation test，499 次) 

(Karr, 1981)，DCA、RCA 均采用 Canoco 5.0 进行，

数据显著性水平确定为 P<0.05。 

1.4  统计分析 

本研究所有数据通过 Excel 2021 软件进行初步

整理。不同时间和地点的生物和环境数据，利用 IBM 

SPSS Statistics 27 软件进行单因素方差分析(one-way 

ANVOA)；底栖动物群落结构与水环境因子之间的关

系，利用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行 Spearman

相关性分析。相关数据分析结果，使用 OriginPro 2022

软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  底栖动物群落组成 

2.1.1  种类组成    周年调查中，共获得底栖动物

22 个分类单元，其中软体动物最多为 8 种(占总物

种数的 36.4%)，其次环节动物和节肢动物各 7 种(均

占总数的 31.8%)。在不同季节，物种数多少顺序为

3 月>8 月>5 月>11 月，其季节波动主要受软体动物

和节肢动物的变动影响，软体动物物种数 3 月、5 月> 
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11 月>8 月，节肢动物 3 月、8 月>5 月、11 月(图 2a)；

在不同站位，底栖动物组成亦存在明显差异(图 2b)，

物种数 D9、D12>D5、D16>D3、D15>D2、D11>D1、

D6>D10、D13>D4、D7>D14，其中 D9 和 D12 软体

动物物种数较多及 D1 节肢动物物种较多。此外，调

查中 D8 站位均未采集到底栖动物，可能与本处位于

河流入湖口具有 6 m 以上的水深有关，后续群落特

征分析不包含该站位。 
 

 
 

图 2  东平湖底栖动物物种数的时空分布 
Fig.2  Spatial-temporal distribution of species number in Dongping Lake 

 

2.1.2  优势种    底栖动物优势种有红裸须摇蚊幼

虫 (Propsilocerus akamusi) 、 粗 腹 摇 蚊 幼 虫

(Conchapelopia brachiata)、羽摇蚊幼虫(Chironomus 

plumosus)和中华圆田螺(Cipangopaludina chinensisi)，

其优势度分别为 0.270、0.117、0.024 和 0.022。在不

同季节，3 月优势种为红裸须摇蚊幼虫、中华圆田螺，

5 月为羽摇蚊幼虫、红裸须摇蚊幼虫、粗腹摇蚊幼虫

和中华圆田螺，8 月为粗腹摇蚊幼虫、摇蚊属一种

(Chironomus sp.)及 11 月为红裸须摇蚊幼虫、粗腹摇

蚊幼虫、中华圆田螺(表 1)。 
 

表 1  东平湖主要底栖动物优势种类及其优势度 
Tab.1  Dominant species and dominant degree of main macrozoobentos in Dongping Lake 

优势种 Dominant species 3 月 March 5 月 May 8 月 August 11 月 November 2017 

中华圆田螺 Cipangopaludina chinensisi 0.025 0.031  0.021 0.022 

粗腹摇蚊幼虫 Conchapelopia brachiata  0.054 0.374 0.200 0.117 

红裸须摇蚊幼虫 Propsilocerus akamusi 0.650 0.093  0.347 0.270 

羽摇蚊幼虫 Chironomus plumosus  0.220   0.024 

摇蚊属一种 Chironomus sp.   0.054   

 

2.2  栖息密度及生物量 

底栖动物密度和生物量分别为 252.18 ind./m2 和

23.16 g/m2，时空分布差异显著(图 3 和图 4)。其中，

不同季节密度大小顺序为 3 月>11 月>8 月>5 月，3 月

显著高于 5 月(P<0.05)，而其他月份间差异不显著

(P>0.05)；不同站位密度大小顺序为 D11>D16>D10> 
D5>D14>D6>D15>D12>D3>D4>D2>D13>D9>D1> 
D7，D11 显著高于除 D10 和 D16 外的其他站位 

(P<0.05)。 

同时，不同季节底栖动物生物量大小顺序为 3 月> 

5 月>11 月>8 月，3 月显著高于 8 月和 11 月(P<0.05)，

而其他月份间差异不显著(P>0.05)；不同站位生物量

大 小 顺 序 为 D16>D9>D12>D5>D13>D6>D4>D11> 

D7>D3>D10>D15>D2>D1>D14，D16 显著高于除 D9、

D12、D5 和 D13 外的其他站位(P<0.05)。 

2.3  底栖动物生物多样性 

调查中，底栖动物多样性指数普遍较低(图 5)，

Shannon-Wiener 生物多样性指数、Margalef 物种丰富

度指数及 Pielou 均匀度指数分别为 0.99、0.75 和 0.68。 

在不同季节，底栖动物多样性指数多随时间推移

先下降而后升高，其中，Shannon-Wiener 生物多样性

指数大小顺序为 3 月>5 月>11 月>8 月，Margalef 物

种丰富度指数为 5 月>3 月>11 月>8 月，Pielou 均匀

度指数为 5 月>11 月>3 月>8 月。 
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图 3  东平湖底栖动物密度的时空分布 
Fig.3  Spatial-temporal distribution of density of macrozoobenthos in Dongping Lake 

不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Different letters indicate significant differences (P<0.05). The same below. 

 

 
 

图 4  东平湖底栖动物生物量的时空分布 
Fig.4  Spatial-temporal distribution of biomass of macrobenthos in Dongping Lake 

 

 
 

图 5  东平湖底栖动物多样性特征时空分布 
Fig.5  Spatial-temporal distribution of diversity characteristics of macrobenthos in Dongping Lake 

 

在不同站位，D9 的 Shannon-Wiener 生物多样性

指数、Margalef 物种丰富度指数及 Pielou 均匀度指数均

最高，分别为 1.83、1.50 和 0.95；D14 均最低，分别为

0.14、0.18 和 0.10；其他站位生物多样性指数大小顺

序存在一定差异，其中，Shannon-Wiener 生物多样性

指数介于 0.5~1.75 之间且 D9>D3>D5>D2>D12>D15> 

D16>D11>D4>D1>D13>D10>D7>D6>D14 ， Margalef

物种丰富度指数介于 0.3~1.5 之间且 D9>D12>D3> 

D5>D2>D1>D13>D7>D16>D11>D10>D4>D6>D14 ，

Pielou 均匀度指数介于 0.25~1 之间且 D9>D3> 

D2>D5>D12>D15>D4>D1>D13>D11>D7>D16>D10>
D6>D14。 
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2.4  水体理化特征 

不同水域水环境质量状况见表 2。参照《地表水

环境质量标准》(GB3838-2002)Ⅲ类水质标准，东平

湖水体 CODMn 含量为(9.33±6.44) mg/L，属于Ⅳ类水

质；TP 含量为(0.06±0.02) mg/L，属于Ⅳ类水质；TN

含量为(0.97±0.40) mg/L，属Ⅲ类水质，但 3 月和 8 月

水质属于Ⅳ类水质；透明度为(0.65±0.30) m；Chl a

含量为(12.75±10.54) μg/L；水深为(1.80±0.69) m；水

温为(18.54±7.78) ℃。同时，依据相关加权综合营养

状态指数法，东平湖总体为轻度富营养(TLI=51.68)。 

2.5  底栖动物群落与水环境因子的相关性分析 

2.5.1  相关性分析    基于不同时间、不同站位的

生态调查数据，进行了底栖动物群落结构与水环境

因子的相关性分析(表 3)。由表 3 可知，底栖动物生

物量与 CODMn 呈极显著正相关(P<0.01)，Shannon- 

Wiener 生物多样性指数与 Chl a 呈显著负相关

(P<0.05)。 

同时，底栖动物群落结构与水环境因子的相关性

在不同季节又有所不同。3 月，底栖动物各生物指数

与水质指标均未呈现出显著相关性(P>0.05)；5 月，

底栖动物密度 D 与 CODMn、物种数 S 与 TN、

Shannon-Wiener 生物多样性指数 Hʹ分别与 TN 和

NO3-N、物种丰富度指数 R 和均匀度指数 Jʹ与 TN 均

呈显著负相关(P<0.05)；8 月，S 与水深 h 极显著正相

关(P<0.01)，D 与 CODMn 显著负相关(P<0.05)，Hʹ与
h 极 显 著 正相 关 (P<0.01) 并 与 TN 显 著 正相关

(P<0.05)，Jʹ与 TN 呈显著正相关(P<0.05)；11 月，S

和 D 均与 h 呈显著正相关(P<0.05)。 

2.5.2  冗余分析    图 6 为主要环境因子与底栖动

物生物指数及物种生物量之间的 RDA 分析结果。共

筛选出 3 个环境因子(WT、h 和 DO)，他们共同解释

了 99.67%底栖动物群落多样性信息。其中 h 与 DO

具 有 协 同 影 响 作 用 ， 对 大 部 分 底 栖 动 物 以 及

Shannon-Wiener 生物多样性指数 Hʹ产生较高的影

响，WT 对带丝蚓属一种(Pachydrilus sp.)和羽摇蚊幼

虫(Chironomus plumosus)等底栖动物具有显著正相

关影响。 

3  讨论 

3.1  东平湖底栖动物群落演替特征分析 

已有东平湖底栖动物历次调查中，马俊岭等

(1981)于 1979—1980 年仅软体动物调查即获得 29 种，

王志忠等(2011)于 2007 年获得底栖动物 31 种，而近

期试通水的 2013年仅获得 16种(董贯仓等, 2015)及调

水初期的 2015 年也只获得 19 种(董贯仓等, 2019)。虽

然可能马俊岭等(1981)及王志忠等(2011)均因以自制

采泥器并辅助带网铁夹采样而获物种数稍高，但董贯

仓等(2019)的调查仍表明东平湖底栖动物物种数较

20 世纪有明显降低。本调查共获得底栖动物 22 种，

物种数稍高于近期同以彼得森采泥器定量调查的试

通水及调水初期，但本调查设置站位更为密集，东平

湖的底栖动物物种数是否回升尚需进一步监测验证。 

同时，东平湖底栖动物群落结构也发生着显著变

化，生物量降低而密度升高。其中，本调查中底栖动物

生物量为 23.16 g/m2，明显低于 20 世纪的 179.84 g/m2 

(马俊岭等, 1981)及 21 世纪初的 157.72 g/m2 (王志忠

等, 2011)，甚至低于试通水期间的 63.11 g/m2 (董贯仓

等, 2015)，仅稍高于调水初期的 12.20 g/m2 (董贯仓等, 

2019)；但是，底栖动物密度变化趋势与之相反，本调查

中底栖动物密度为 252.18 ind./m2，高于 20 世纪调查的 

 
表 2  东平湖水环境质量状况(平均值±标准误) 

Tab.2  Status of water environment quality in Dongping Lake (Mean±SE) 

指标 Index 3 月 March 5 月 May 8 月 August 11 月 November 

水深 h/m 1.97±0.81a 1.78±0.67a 1.85±0.64a 1.61±0.64a 

温度 WT/℃ 12.43±0.50c 21.94±1.14b 29.46±0.47a 10.33±1.16d 

透明度 SD/m 0.78±0.31a 0.89±0.35a 0.47±0.18b 0.50±0.08b 

溶解氧 DO/(mg/L) 13.04±2.19a 7.22±1.86bc 6.80±0.60c 8.06±0.66b 

总氮 TN/(mg/L) 1.03±0.21b 0.78±0.16c 1.28±0.41a 0.70±0.07c 

总磷 TP/(mg/L) 0.04±0.01c 0.06±0.02b 0.07±0.02a 0.06±0.02b 

高锰酸盐指数 CODMn/(mg/L) 16.59±7.84a 6.28±1.93c 11.55±3.43b 3.26±1.40a 

叶绿素 a Chl a/(μg/L) 3.85±1.77c 6.52±2.62c 25.58±11.36a 13.07±6.27b 

注：同行不同字母上标表示差异显著(P<0.05)。 
Note: Different letters in the same row indicate statistically significant differences (P<0.05). 
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表 3  东平湖底栖动物群落结构特征与环境因子的相关矩阵分析 
Tab.3  Correlation matrix of macrozoobenthic community and environmental factors in Dongping Lake 

时间 Time 指标 Index h WT Chl a SD CODMn TP TN NO2-N TLI 

3 月 
March 

物种数 S –0.357 0.259 0.185 –0.482 0.350 –0.095 –0.025 –0.101 0.311

密度 D 0.054 0.317 0.286 –0.189 0.373 0.125 –0.147 0.074 0.291

生物量 B –0.149 0.174 0.168 –0.359 0.379 –0.082 –0.120 0.136 0.289

生物多样性指数 Hʹ –0.322 0.207 0.000 –0.506 0.109 –0.066 –0.103 –0.188 0.183

丰富度指数 R –0.439 0.306 0.055 –0.485 0.192 –0.113 0.050 –0.085 0.251

均匀度指数 Jʹ –0.334 0.061 –0.211 –0.475 –0.020 –0.024 –0.337 –0.404 0.021

5 月 
May 

物种数 S 0.073 –0.296 –0.211 –0.148 –0.024 –0.233 –0.632* –0.476 –0.279

密度 D 0.070 –0.112 –0.028 0.012 –0.621* 0.044 –0.355 –0.230 –0.083

生物量 B –0.189 –0.197 –0.239 –0.412 0.006 –0.265 –0.473 –0.368 –0.105

生物多样性指数 Hʹ 0.088 –0.328 –0.229 –0.111 0.037 –0.262 –0.614* –0.547* –0.344

丰富度指数 R –0.035 –0.279 –0.346 –0.187 0.076 –0.313 –0.569* –0.509 –0.367

均匀度指数 Jʹ 0.106 –0.283 0.009 –0.088 0.050 –0.069 –0.569* –0.412 –0.152

8 月 
August 

物种数 S 0.651** –0.136 0.071 –0.208 –0.148 –0.267 0.434 0.191 0.238

密度 D 0.256 0.159 0.411 –0.329 –0.657* –0.249 0.026 –0.258 0.413

生物量 B –0.178 –0.365 –0.169 –0.007 0.409 0.470 –0.437 –0.277 –0.021

生物多样性指数 Hʹ 0.762** –0.139 –0.150 0.008 0.046 –0.125 0.612* 0.298 0.162

丰富度指数 R 0.525 –0.129 0.130 –0.076 0.042 0.218 0.362 0.135 0.367

均匀度指数 Jʹ 0.443 –0.032 –0.071 0.137 0.088 0.201 0.547* 0.264 0.198

11 月 
November 

物种数 S 0.562* 0.205 0.251 –0.043 –0.017 0.072 0.029 0.181 0.234

密度 D 0.535* 0.117 0.063 0.223 –0.111 0.332 –0.179 0.028 0.306

生物量 B –0.105 0.011 –0.097 0.300 0.311 –0.015 –0.126 0.008 0.072

生物多样性指数 Hʹ 0.460 0.112 0.242 –0.161 –0.020 –0.128 0.023 0.057 0.163

丰富度指数 R 0.144 0.234 –0.211 –0.266 –0.241 –0.099 –0.242 0.156 0.158

均匀度指数 Jʹ –0.003 0.002 0.085 –0.287 –0.181 –0.281 –0.059 –0.037 0.091

2017 物种数 S 0.067 –0.194 –0.098 –0.197 0.116 –0.262 –0.053 –0.095 0.289

密度 D 0.114 –0.247 0.020 –0.110 0.165 –0.194 –0.079 –0.132 0.310

生物量 B –0.081 –0.170 –0.181 –0.100 0.396** –0.227 –0.044 –0.079 0.098

生物多样性指数 Hʹ 0.171 –0.132 –0.291* 0.014 0.086 –0.229 –0.037 0.043 0.256

丰富度指数 R –0.013 0.112 –0.103 –0.039 0.043 –0.031 –0.045 –0.010 0.218

均匀度指数 Jʹ 0.055 –0.012 –0.230 0.064 –0.014 0.027 –0.027 0.179 0.067

注：*表示相关性显著(P<0.05)，**表示相关性极显著(P<0.01)。 
Note: * indicates a significant correlation (P<0.05) and ** indicates an extremely significant correlation (P<0.01). 

 

225 ind./m2及 21 世纪初的 186 ind./m2，但与近期数据相

比，本调查的密度低于 2013 年(484 ind./m2)而稍高

于 2015 年(155 ind./m2)。上述底栖动物群落结构的演

替变化及其变化趋势的差异，应与底栖动物优势种的

变化有关。20 世纪调查时东平湖软体动物资源十分

丰富(马俊岭等, 1981)，在 21 世纪初调查中软体动物

物种数、生物量和密度亦分别占全部底栖动物的

67.74%、99.33%和 56.27% (王志忠等, 2011)，但本调

查中主要优势种已成为红裸须摇蚊幼虫、粗腹摇蚊幼

虫、羽摇蚊幼虫等节肢动物及中华圆田螺(表 1)，软

体动物的缺失是导致目前底栖动物生物量降低的主

要原因。同时，试通水期间东平湖底栖动物优势种集

中于羽摇蚊幼虫、中华圆田螺和霍甫水丝蚓(董贯仓

等, 2015)，以及调水初期主要优势种有粗腹摇蚊幼

虫、中华圆田螺、中华颤蚓、羽摇蚊幼虫、管水蚓属

一种和苏氏尾鳃蚓(董贯仓等, 2019)，与本调查节肢

动物及中华圆田螺为优势种相似，表明东平湖底栖动

物优势种由大型软体动物为主向小型水生昆虫和寡

毛类为主的演变。 

东平湖底栖动物群落的变化，是对区域经济社会

发展以及湖区生产作业方式和生态环境状况的响应。

陈影影等(2010)基于百年来沉积环境的分析指出，

2000 年之前东平湖环境主要受黄河及其流域径流的

自然影响，自 2000 年以后开始受到来自工农业废水 
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图 6  物种信息与环境变量之间 RDA 排序图 
Fig.6  RDA ordination of species information and 

environmental factors of each sampling sites 

SP1：霍甫水丝蚓；SP2：管水蚓属一种；SP3：水丝蚓属

一种；SP4：中华颤蚓；SP5：苏氏尾鳃蚓；SP6：带丝蚓

属一种；SP7：宽体金线蛭；SP8：摇蚊属一种；SP9：粗

腹摇蚊幼虫；SP10：红裸须摇蚊幼虫；SP11：羽摇蚊幼虫；

SP12：蜻蜓稚虫；SP13：豆娘幼虫；SP14：秀丽白虾；SP15：

中华圆田螺；SP16：梨形环棱螺；SP17：铜锈环棱螺；SP18：

方格短沟蜷；SP19：淡水壳菜；SP20：河蚬；SP21：湖球

蚬；SP22：圆顶珠蚌。 
SP1: Limnodrilus hoffmeisteri; SP2: Aulodrilus sp.; SP3: 
Limnodritus sp.; SP4: Tubifex sinicus; SP5: Branchiura 
dowerbyi; SP6: Pachydrilus sp.; SP7: Whitmania pigra 

Whitman; SP8: Chironomus meigen; SP9: Conchapelopia 
brachiata; SP10: Propsilocerus sp.; SP11: Chironomus 

plumosus; SP12: Dragonfly larvae; SP13: Ischnura 
heterosticta; SP14: Exopalaemon modestus; SP15: 

Cipangopaludina chinensisi; SP16: Bellamya purificata; 
SP17: Bellamya aeruginosa; SP18: Semisulcospira 

cancellata; SP19: Limnoper lacustris; SP20: Corbicula 
fluminea; SP21: Sphaerium lacustre; SP22: Unio douglasiae. 

 
和生活污水的大量汇入以及人类活动加剧的显著影

响。与之对应，近期试通水和调水初期以及本调查

中，东平湖底栖动物优势种逐渐由 20 世纪的软体动

物转向耐污的小型水生昆虫和寡毛类 (董贯仓等 , 

2019)。师吉华等(2011)对东平湖水生生态系统的研究

亦认为，在周边经济社会的快速发展下，东平湖湖区

水生生物多样性遭到破坏，并呈现耐污种群数量增加

的总趋势。同时，20 世纪末及 21 世纪初东平湖人类

捕捞及养殖生产活动日趋活跃(谷孝鸿等, 2018)，也

导致软体动物等较大个体底栖动物的急剧降低，并在

一定程度上促进了底栖动物群落的演变。 

3.2  东平湖底栖动物时空分布差异分析 

本调查中，东平湖底栖动物群落特征呈现显著的

时空差异，应与所处水域的环境质量状况以及人类干

扰情况密切相关。龚志军等(2001)对武汉东湖不同湖

区底栖动物的研究发现，底栖动物物种多样性与水体

营养水平呈相反趋势，霍甫水丝蚓等的密度还与水体

营养水平正相关。本调查中，底栖动物生物量与水体

CODMn 极显著正相关(P<0.01) (表 3)，与上述结果基

本一致。同时，Chl a 作为浮游植物群落特征也是水

体营养状态的重要指标，调查中底栖动物 Shannon- 

Wiener 生物多样性指数与之显著负相关；特别是在

调查中的 8 月，期间水温为年度内最高且水体 TN、

TP 也分别达到了较高的(1.28±0.41) mg/L 和(0.07± 

0.02) mg/L，而底栖动物生物指数均较低，均表明底

栖动物生物多样性与水体营养水平的相反关系。 

同时，本调查中底栖动物生物参数与水环境参数

的相互关系存在动态变化(表 3)，与所受季节变动、

环境状况及人为干扰等综合因素差异有关(闫云君等, 

2005; 葛广玉等, 2024)。一方面，水体生态环境状况

及生境复杂程度决定了底栖动物群落的多样性(Tews 

et al, 2004; Shostell et al, 2007)。如 5 月东平湖底栖动

物的密度与 CODMn、物种数与 TN、Shannon-Wiener

生物多样性指数分别与 TN 和 NO3-N、丰富度指数与

TN、均匀度指数与 TN 均呈显著负相关(P<0.05)。同

时，水文状况(特别是水深)也是底栖动物时空分布的

重要影响因素(Lozano et al, 2001; 俞大维等, 1991)，

本调查中 D8 站位未采集到底栖动物，与其位于河道

区域具有 6 m 以上的水深有关。另一方面，底栖动物

群落还会受人类捕捞、渔业生产、外源污物汇入以及

生物间相互作用等影响 (董贯仓等 , 2019; 蒋万祥 , 

2022)。本调查中，3 月底栖动物的生物量和密度均为

全年最高，应与 12 月至次年 2 月冬季及冰封状态下

的人为干扰和渔业生物捕食较弱有关。同时，调查期

间的 4—8 月为东平湖禁渔期，期间的 5 月和 8 月虽无

人为捕捞干扰但鱼类等捕食压力增加，底栖动物的密

度和生物量均较低；而随后，随着禁渔期的结束，大

量大规格鱼类被捕获，11 月底栖动物的密度和生物

量又开始呈现回升的态势。 

3.3  东平湖底栖动物群落演变受调水影响分析 

在调水工程运行前，大汶河是东平湖的主要水

源，多年径流量平均为 11.49 亿 m3，而调水工程使东

平湖年汇入水量增加了约 2/3 (王丹等, 2016)。常态化

的调水运营带入更多外源水体以及营养物质，势必造
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成东平湖水体理化特征以及水文、水动力学特征的改

变(蒋万祥, 2022)，过量的营养物质沉积还会对沉积

环境产生不利影响(Kim et al, 2019)，进而改变底栖动

物的栖息环境(李少文等, 2017)。本调查中，出湖区

域(D16)底栖动物的生物量和生物多样性指数均显著

高于受调水直接冲击影响较大的调水入湖区域(D5)。 

同时，2013 年南水北调东线通水后，东平湖水

位不断上升并趋于高水位的稳定状态(韩非等, 2020)。

水深的变化会影响沉积物–水界面溶解氧、水生植物

与底栖藻类生长、风力扰动及生物地理化学过程，而

调水工程蓄水引起的水位上升和底层溶解氧减少可

能导致土著物种的迁移或消失(Qu et al, 2020)。本研

究中，RDA 分析结果显示，东平湖大部分的底栖动

物尤其是软体动物的生物量与水深负相关，而与溶解

氧正相关(表 3，图 6)；同时，近期调查中底栖动物优

势种群也由原来的软体动物向水生昆虫和寡毛类演变。 

此外，虽然长期而言，南水北调东线工程通水有

利于东平湖水质改善，但湖区近期仍存在较高的水质

健康风险(胡尊芳, 2017; 蒋万祥, 2022)。张又等(2017)

研究认为，高营养水体底层的溶解氧浓度通常较低，

限制了敏感物种的生长、繁殖和存活率。而在静水生

态系统中，水深的变化还会引起水体理化因子的变化

进而影响底栖动物分布格局 (Petridis et al, 1993; 

Baudo et al, 2001)。已有东平湖及其邻近南四湖的监

测发现，调水带来的水文脉冲变化通过水质、沉积物

中的重金属和水深 3 个层面影响底栖动物群落结构

(Petridis et al, 1993; 于晓龙等, 2019)，蒋万祥(2022)

研究也认为南水北调东线工程运行明显改变了南四

湖原有的水生态系统和底栖动物群落。与 20 世纪及

21 世纪初调查结果相比(马俊岭等, 1981; 王志忠等, 

2011)，调水后东平湖底栖动物物种数、生物量均显

著降低而密度升高。但与调水初期调查结果相比(董

贯仓等, 2019)，当前东平湖底栖动物的物种数、生物

量和密度均又有所升高。由于湖泊底栖动物群落结构

受到生境状况、人类活动、外源汇入以及生物间相互

作用等多重因素影响 (董贯仓等 , 2019; 蒋万祥 , 

2022)，目前东平湖水域环境因跨流域调水而更为复

杂，故调水工程下东平湖底栖动物群落结构及其演变

特征仍需长期的跟踪监测分析。 
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Analysis of Benthic Macroinvertebrate Community Structure in  
Dongping Lake after the Operation of the Eastern Route of  
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Abstract   Dongping Lake, the second largest freshwater lake in Shandong Province, China, serves 
not only as a vital water body for fishery but also as the sole flood detention area in the lower reaches of 
the Yellow River. Additionally, it plays a crucial role as the final regulating reservoir in the Eastern 
Route of the South-to-North Water Diversion Project. Benthic animals, as an essential component of the 
lake ecosystem, are indispensable in material cycling and energy flow. They also act as indicators of 
environmental monitoring, providing significant value in assessing water quality and predicting 
ecological changes. 

In recent years, with the official commencement of water diversion operations in the Eastern Route 
Project and the implementation of ecological regulation measures such as wetland construction and 
aquaculture withdrawal by the local government, the hydrological conditions and aquatic environment 
of Dongping Lake have undergone remarkable changes. These changes have undoubtedly impacted the 
benthic animal community structure, potentially affecting the stability and function of the entire lake 
ecosystem. Therefore, this study aimed to investigate the macrobenthic animal community and its 
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aquatic environmental conditions in Dongping Lake after the formal water diversion operations and the 
complete withdrawal of aquaculture activities. The findings will provide scientific evidence and 
foundational data for the conservation and utilization of fisheries resources and the maintenance of 
aquatic ecosystems in Dongping Lake. A total of 16 sampling points were set up in different areas of 
Dongping Lake, and four surveys and sampling were conducted in March (winter), May (spring), 
August (summer) and November (autumn) of 2017, respectively. Benthic animal samples were 
collected and preserved on site, and then brought back to the laboratory for species identification and 
biomass measurement. Meanwhile, environmental samples from each sampling point were collected on 
site for measurement, including key indicators such as dissolved oxygen, pH, ammonia nitrogen, total 
nitrogen and total phosphorus. Ecological statistical analysis was performed on the benthic animal 
community structure to calculate biodiversity indices, richness indices, evenness indices, and dominant 
species, and to explore the relationships between species diversity, dominant species, and 
environmental factors. RDA was used to screen out the most influential environmental factors. 
Furthermore, the study also compared the differences between historical data and current survey results 
to assess the changing trends of the ecological environment in Dongping Lake in recent years. 

The survey identified a total of 22 benthic animal species, representing an increase from the 
species numbers during the trial water diversion periods (16 species in 2013 and 19 species in 2015). 
However, this number is still significantly lower than the 29 species recorded in 1979–1980 (mollusks 
were counted separately). The biomass of benthic animals has shown a continuous declining trend, with 
a decrease in mollusks and a succession of dominant species to arthropods (chironomid larvae) and 
oligochaetes (Limnodrilus hoffmeisteri). Seasonal dynamics revealed that the highest biomass (peaking 
at 23.16 g/m²) and density (252.18 ind./m²) occurred in March. This seasonal variation is closely related 
to changes in fish predation pressure and water physicochemical indicators. 

The Water Diversion Project has also exerted certain influences on the benthic animal community 
in Dongping Lake, including increased nutrient influx and changes in water depth. The biomass of 
benthic animals showed a highly significant positive correlation with chemical oxygen demand of 
permanganate (P<0.01), and the Shannon index was significantly and negatively correlated with 
chlorophyll a (P<0.05). In May, community indicators exhibited significant negative correlations with 
nutrient salts such as total nitrogen and nitrate nitrogen, indicating that eutrophication leads to reduced 
biodiversity. The biodiversity at outlet D16 was significantly higher than that at inlet D5, reflecting the 
impact of external inputs brought by water diversion. 

The survey results demonstrate that, although the species richness of benthic animals in Dongping 
Lake has increased after water diversion, their dominant populations have shifted from large mollusks to 
aquatic insects, oligochaetes, and small snails. This shift has been influenced by multiple factors, 
including water quality conditions, water diversion changes, and human disturbances. The impacts of the 
water diversion project require further tracking and verification, and the protection of the lake aquatic 
ecosystem needs to be comprehensively considered from more influencing factors and continuously 
strengthened. 

This study delineates the cascading impacts of large-scale water diversion on benthic ecosystems in 
Dongping Lake, revealing a transition from mollusk-dominated to insect-oligochaete communities under 
nutrient enrichment. While short-term species recovery is evident, long-term ecological risks persist, 
particularly regarding functional diversity loss and eutrophication acceleration. To mitigate these 
challenges, adaptive management strategies must reconcile hydrological regulation with nutrient control, 
incorporating benthic community dynamics as sentinel indicators. Future research should prioritize 
long-term monitoring across hydraulic gradients and experimental studies on species-specific stressor 
responses. 
Key words    Dongping Lake; Eastern Route of the South-to-North Water Diversion Project; Benthic 
animals; Community structure 


