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基于东鱼河摇蚊群落的水环境质量评价

王丽媛１，杨丽伟１，罗文磊２，陈诗越１，陈影影１

（１．江苏师范大学 地理测绘与城乡规划学院，江苏 徐州２２１１１６；２．中国科学院 南京地理与湖泊研究所，南京２１０００８）

摘要：东鱼河作为南四湖最长的入湖河流，其水质状况对于南四湖的水环境质量具有重要影响。为分析东鱼河摇蚊

群落结构与水体富营养化的关系，于２０１３年５月对东鱼河８个采样点表层松散２ｃｍ底泥中的摇蚊幼虫头壳进行

了分析。东鱼河底泥中共鉴定出３０个摇蚊属种，主要属种由犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲（２０．４２％）、犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊

狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲（１８．２３％）、犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲（１５．２４％）、犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲（７．３５％）、犇犻犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊

狀犲狉狏狅狊狌狊狋狔狆犲（７．１２％）、犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊犪狀狋犺狉犪犮犻狀狌狊狋狔狆犲（６．２３％）、犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲（５．３８％）组成，共占所有

摇蚊含量的７９．９７％。其中犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲、犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲和犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲

是东鱼河的优势种，占全流域的５３．８９％。基于生物多样性指数及主成分分析对东鱼河水质进行分析，结果表明，

东鱼河水体处于轻度中度污染等级；冗余分析得到ＮＨ３Ｎ是影响东鱼河摇蚊组合分布的主要水环境因子，且不同

摇蚊属种对ＮＨ３Ｎ的响应不同。此外，结合摇蚊组合生态特性综合分析得，中游、中下游污染较严重，是东鱼河水

污染治理的重点区域。
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　　南四湖是南水北调东线重要的调蓄湖泊，东鱼

河作为南四湖最大的入湖河流，其水质状况不仅关

系到河流沿线居民的生产生活和经济发展，同时也

关系到到南水北调东线输水工程的水质安全［１２］，对

入南四湖河口水质有着重要影响。东鱼河作为一条

人工河，桥、涵、闸建筑物１０８座，河流受人工控制较

强，东鱼河水质主要受到沿岸居民生产生活影响。

武周虎等［３］就２０１０—２０１１年的南四湖的３５个入湖

河口水质监测数据分析其等标污染物负荷，东鱼河

负荷比为７．０％，是南四湖１０条主要排污河流之

一，也成为南四湖治污的重点。东鱼河作为国家水

资源监控能力建立淮河流域二期项目之南四湖１９

条入湖河流水量监控站点之一［４］，其流域范围内自

然条件恶劣，降水量小于蒸发量，更增大了污染物扩

散及转化的阻力，加剧水质安全的威胁。近些年在

人类活动的干扰下，水质状况越来越差，径流量逐渐

降低［５］，随着当地城镇化进程加快、城镇人口数量增

加，城市生产生活用水量大幅度增加，加快东鱼河水

环境治理具有现实意义。

据统计，地球上已有１５０００多种摇蚊属种，数量

占湖底栖息动物总密度的５０％以上
［６］，摇蚊生命周

期短，是淡水底栖动物中分布最广、种类最多、密度

和生物量最大的无脊椎动物。据研究表明，摇蚊对

底泥中的氮、磷的释放有明显的促进作用，在加速水

体物质循环中的有机物矿化作用和消除有机物污染

方面具有显著作用［７８］。一方面，摇蚊对水环境极其

敏感，水环境因子的变化在很大程度上会影响其群

落结构，且不同种类的摇蚊幼虫对水环境的敏感程

度不同［９１０］，如底泥重金属物质及水体中的有机物

含量变化等都能引起摇蚊优势种的改变［１１］；另一方

面，其几丁质头壳可以完整的保留在湖泊沉积物

中［１２］，底泥松散表层沉积物中的摇蚊亚化石可以反

映近３～５ａ的水环境状况。摇蚊亚化石是水环境

污染状况的良好指示器，在评价水环境质量及健康

方面具有相对优势，目前被广泛应用于水环境质量

的检测［１３］。仲嘉等［１４］根据大清河摇蚊幼虫群落分

布组合特征，成功评价了大清河不同流域的水环境

状况。张恩楼等［１５］人根据太白湖１５０ａ的摇蚊记

录，分析了太白湖湖泊营养化的演变过程。本研究

于２０１３年５月采集东鱼河底泥表层２ｃｍ厚的样泥

中和表层水样，判别底泥中的摇蚊幼虫头壳属种，进

而分析近年摇蚊群落组成与水质状况的关系，以期

反映东鱼河水环境状况，为东鱼河水环境治理和保

障沿线居民生产生活提供重要保障。

１　研究区域概况

东鱼河（３４°５４′５９″～３５°０８′１２″Ｎ，１１５°４３′４７″～

１１６°０９′５０″Ｅ）位于山东省境内，是鲁南地区第一大

人工河流。西起菏泽市东明县刘楼，于鱼台县城东

部的西姚注入昭阳湖，是南四湖重要的入湖河流之

一，是南水北调东线一期截污导流工程的重要组成

部分［１６］。东鱼河全长 １７２．１ｋｍ，流域总面积

５９２３ｋｍ２，占南四湖总面积的１８．７％ ，是注入南四

湖流域面积最大的河流。东鱼河属于温带大陆性气

候，四季分明，雨热同期，降水量空间分布不均匀，年

径流量变化很大，７、８月径流量占全年径流量的

２／３，降水集中在夏季，夏季的径流量占全年径流量

的９０％以上。

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理

本次实验利用ＧＰＳ定位，于２０１３年５月份从

东鱼河上游直至河流入湖口处共设置８个采样点

（图１），分别记作ＤＹＨ１、ＤＹＨ２、…、ＤＹＨ８。利

用Ｋａｊａｋ重力采样器在各采样点处采集表层２ｃｍ

的底泥样品，同时在相同采样点处利用盖式采水器

采集水样１Ｌ，并现场测定、记录了水温、溶解氧、水

面宽度、水深、岸带宽度、坡度和植被类型等。摇蚊

幼虫头壳的处理方法按照标准方法进行［１７］，在

７５℃的水浴锅中将１０％的ＫＯＨ的泥样放入并加

热１５ｍｉｎ，分别在２１２μｍ和９０μｍ的筛子下过滤。

在相应倍数的显微镜下挑选出剩余样品中的摇蚊头

壳，使用Ｈｙｄｅｒｏｍａｔｒｉｘ进行摇蚊头壳封片。封片后

在１００～４００倍数下的显微镜进行头壳鉴定，鉴定标

准以头壳的完整度计数，计数中具有完整的或者绝

大部分颏的为计量１，不完整的半个颏即为０．５，其

余的完整度不做统计。在对摇蚊幼虫属种进行鉴定

中，借鉴Ｗｉｅｄｅｒｈｏｌｍ的方法和Ｂｒｏｏｋｓ方法。

·０９·
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图１　东鱼河采样点

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｕＲｉｖｅｒ

　　水质指标测定包括盐度（ＳＡＬ）、溶解氧（ＤＯ）、

氨氮（ＮＨ３Ｎ）、硝酸盐氮（ＮＯ３Ｎ）、亚硝酸盐氮

（ＮＯ２Ｎ）、可溶性正磷酸盐（ＳＯＰ）、溶解性总磷

（ＳＴＰ）、总磷（ＴＰ）、总有机碳（ＴＯＣ）、汞（Ｈｇ）和砷

（Ａｓ）等１１项。将采集的部分水质样品过０．４５μｍ

滤膜后滴入２滴饱和ＨｇＣｌ２溶液抑制微生物活动，

用以测定ＮＨ３Ｎ、ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＳＯＰ、ＳＴＰ、ＴＯＣ

等指标，另取部分未过滤样品滴加ＨＮＯ３使ｐＨ＜

２，用以测定ＴＰ、Ｈｇ和Ａｓ的质量浓度，将这两部分

水样分别装于聚乙烯塑料品中，冷却保存。采用盐

度计、溶解氧仪（８１０Ａ）、钼锑抗分光光度法和Ｎ（１

萘基）乙二胺光度法分别测定ＳＡＬ、ＤＯ、ＳＯＰ和

ＮＯ２Ｎ；采用纳氏试剂光度法测定ＮＨ３Ｎ（在测定

氨氮前先用徐宁沉淀法将水样进行预处理，以消除

水样中一些物质引起的干扰）；采用过硫酸钾氧化－

钼锑抗分光光度法测定ＴＰ和ＳＴＰ；采用紫外光光

度法和非红外线吸收分别测定ＮＯ３Ｎ和ＴＯＣ；采

用冷原子吸收分光光度法测定 Ｈｇ，采用二乙基二

硫代氯基甲酸银分光光度法测定Ａｓ。

２．２　研究方法

２．２．１　生物学评价

生物学评价亦是结合理化指标分析，用生物学

的方法对所测范围内的环境状况进行评价和预测，

综合反映出河流的水环境质量［１８］。根据摇蚊的生

态属性，不同种类的摇蚊对水环境的敏感程度不同，

采用生物学评价的方法可以根据摇蚊群落结构特征

较为准确的评价出水体的污染状况。本文在运用

Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件计算摇蚊多样性指数的同时进行多

样性分析。运用 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数
［１９］（犱ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数
［２０］（犎′）和Ｐｉｅｌｏｕ指数

［２１］（犑犲）分别计算

摇蚊群落的丰富度、多样性和均匀度。计算公式为

犱ｍ＝（犛－１）／ｌｎ犖 （１）

犎′＝－∑（狀犻／犖）ｌｎ（狀犻／犖） （２）

犑犲＝犎′／ｌｎ犛 （３）

式中：犛为物种种类个数；犖为所有物种个数；狀犻为

单个物种个体数。生物多样性指数水质评价标

准［２２］详见表１。

表１　生物多样性水质评价标准

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数（犱ｍ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

指数（犎′）

Ｐｉｅｌｏｕ

指数（犑犲）

污染

程度

＞６ ＞３ ＞０．８ 清洁

３～６ ２～３ ０．８～０．５ 轻污染

２～３ １～２ ０．３～０．５ 中污染

０～２ ０～１ ０～０．３ 重污染

２．２．２　排序分析

运用ＣＡＮＯＣＯ４．５软件进行排序分析，排序分

析是揭示摇蚊群落物种组成分布与水环境因子关系

广泛采用的方法，本文主要采用趋势对应分析

（ＤＣＡ，也称降维对应分析）和冗余分析（ＲＤＡ）。

·１９·
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ＤＣＡ是一种非约束性排序方法，用于摇蚊幼虫

头壳数据（摇蚊群落结构特征）的分析，提取摇蚊数

据的最大变率用以判别摇蚊属种对各水质指标梯度

的响应模型，反映出影响摇蚊属种组合演替的主要

环境因子［２３］。ＲＤＡ是一种线性模式分析方法，用

于分析摇蚊群落结构与各水环境因子之间的关系。

ＲＤＡ可以将摇蚊数据与水环境数据联系起来，揭示

影响摇蚊组合分布的主要水环境因子，所以又称为

约束性排序方法。分析过程中的响应变量和解释变

量分别为摇蚊数据和水环境数据，通过非限定性蒙

特卡洛置换（犘＜０．０５，狀＝４９９）检验每个变量的显

著性，筛选出一组显著的解释变量。

２．２．３　主成分分析

运用ＳＰＳＳ软件将环境因子数据进行主成分分

析（ＰＣＡ）。ＰＣＡ分析是它可以将多维的水环境因

子纳进统一系统中进行定量化研究［２４］，然后利用主

成分分析建立水环境评价模型，可以保证在原始数

据信息处于最小损失的情况下，用少量变量代替多

维变量来简化数据结构［２５］，作为多指标分析，从众

多环境变量中剔除相关因子，筛选出主要的少数独

立综合环境因子，而且筛选出来的这些因子能够对

研究结果做出充分及合理的解释［２６］。根据所计算

的观测点水质污染综合得分，将水质污染程度做定

量化描述，得分越大，表示水环境污染程度越严重，

进而对不同观测点水质状况进行评价分级［２７］。本

文采用的水环境指标有ＳＡＬ、ＤＯ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ３Ｎ、

ＮＯ２Ｎ、ＳＯＰ、ＳＴＰ、ＴＰ、ＴＯＣ、Ｈｇ和Ａｓ。

３　结果与分析

３．１　东鱼河摇蚊群落特征

东鱼河８个采样点采集１５７２．５个摇蚊幼虫头

壳，分别隶属于３亚科２０属，共３０种。其中，ＤＹＨ

４摇蚊种类最多有１９种，ＤＹＨ２和ＤＹＨ８最少均

为１１种，ＤＹＨ１、ＤＹＨ３、ＤＹＨ５、ＤＹＨ６、ＤＹＨ７

分别为１３、１８、１６、１７、１７种，其中丰度＞２％的有２２

个，详见图２。东鱼河摇蚊幼虫头壳主要属种由

犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲（２０．４２％）、犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊

狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲（１８．２３％）、犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊

狋狔狆犲（１５．２４％）、犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲（７．３５％）、

犇犻犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊狀犲狉狏狅狊狌狊狋狔狆犲（７．１２％）、犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊

犪狀狋犺狉犪犮犻狀狌狊狋狔狆犲（６．２３％）、犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犻犳犲狉

狋狔狆犲（５．３８％）组成，质量浓度共占所有摇蚊亚化石

属种的７９．９７％。其中犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲、

犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲和犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狊狔犾狏犲狊

狋狉犻狊狋狔狆犲是东鱼河的优势种，占全流域的５３．８９％，

几乎全流域分布。

图２　东鱼河主要摇蚊属种百分比

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｕＲｉｖｅｒ

　　东鱼河８个采样点摇蚊的平均密度为６５５

ｉｎｄ．／ｍ２，ＤＹＨ１的摇蚊密度最低，为８０ｉｎｄ．／ｍ２，

ＤＹＨ４的摇蚊密度最高，达到峰值，为１４４７ｉｎｄ．／ｍ２。

由图３可以看出，ＤＹＨ１、ＤＹＨ２、ＤＹＨ３和ＤＹＨ

８的摇蚊密度低，其余采样点摇蚊密度高，不同采样

点摇蚊密度差异很大，整体上的摇蚊群落密度沿流

域增加。并且摇蚊密度流域分布不均匀，反映出各

采样点水质状况差别很大。

３．２　东鱼河水质评价

东鱼河８个采样点摇蚊 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的波动范围依次为

２．４３～３．５４、１．３５～１．９９、０．５３～０．７５，东鱼河摇蚊

平均值依次为２．７６、１．６６和０．６１。根据表２所示，

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数的环境质量评价结果为２５％的轻污

染等级，７５％中污染等级；ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数环

境质量评价结果为１００％的中污染等级；Ｐｉｅｌｏｕ指数

·２９·
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图３　东鱼河８个采样点摇蚊密度

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅｅｉｇｈｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＤｏｎｇｙｕＲｉｖｅｒ

的环境质量评价结果为８７．５％的轻污染等级，

１２．５％的中污染等级。Ｍａｒｇａｌｅｆ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数反映采样点ＤＹＨ２、ＤＹＨ４、ＤＹＨ５、

ＤＹＨ６、ＤＹＨ７、ＤＹＨ８的水质状况都为中度污染。

采样点ＤＹＨ７三个评价指标反映的水质状况都为中

污染等级，其余采样点三个生物 指标评价结果不完

全相同，都处于轻度－中度污染状态，这表明东鱼河

不同流域的水体受污染程度不同，反映的水质状况

存在一定的差异，整体属于“轻污染中污染”等级。

表２　东鱼河水质评价结果

Ｔａｂ．２　Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＤｏｎｇｙｕＲｉｖｅｒ

采样点

Ｍａｒｇａｌｅｆ

指数（犱ｍ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

指数（犎′）

Ｐｉｅｌｏｕ

指数（犑犲）

数值 污染程度 数值 污染程度 数值 污染程度

ＤＹＨ１ ３．２９ 轻污染 １．９９ 中污染 ０．７５ 轻污染

ＤＹＨ２ ２．５４ 中污染 １．７６ 中污染 ０．６９ 轻污染

ＤＹＨ３ ３．５４ 轻污染 １．８７ 中污染 ０．６３ 轻污染

ＤＹＨ４ ２．４３ 中污染 １．５２ 中污染 ０．５４ 轻污染

ＤＹＨ５ ２．４８ 中污染 １．５３ 中污染 ０．５５ 轻污染

ＤＹＨ６ ２．５８ 中污染 １．５０ 中污染 ０．５３ 轻污染

ＤＹＨ７ ２．４５ 中污染 １．３５ 中污染 ０．４８ 中污染

ＤＹＨ８ ２．７４ 中污染 １．７５ 中污染 ０．６８ 轻污染

３．３　东鱼河水环境质量综合评价

ＤＣＡ分析显示，各轴中最大梯度长度为１．３３

（ＳＤ＜２），表明摇蚊对水环境因子的响应为线性模

型，因此采用ＲＤＡ分析摇蚊与水环境因子间的关

系较合适。ＲＤＡ揭示了摇蚊群落结构与水环境因

子之间的相互关系，通过非限定性蒙特卡洛置换

（狆＜０．０５，狀＝４９９）检验，剔除共线性参数（ＶＩＦ≥

５），筛选出ＮＨ３Ｎ（犉＝５．０１２，犘＝０．０２）是影响摇

蚊组成与分布的显著因子，所解释的摇蚊变率为

４５．５％，说明该区域的环境变量与摇蚊组分之间具

有极强的相关性。

由图４（ａ）ＲＤＡ物种环境排序图可知，ＮＨ３Ｎ

的质量浓度与第一轴关系密切，沿第一轴的负向直

线增加，尤其是物种 犕犻犮狉狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狋犪犫犪狉狌犻

狋狔狆犲、犆犾犪犱狅狆犲犾犿犪犾犪犮犮狅狆犺犻犾犪狋狔狆犲、犘犪狉犪犮犺犻狉狅狀狅

犿狌狊狏犪狉狌狊狋狔狆犲、犇犻犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊狀犲狉狏狅狊狌狊和优势种

犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲、犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾

犾犲狀狊狋狔狆犲和犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲等几乎都随

着ＮＨ３Ｎ质量浓度的增加呈线性增多；而犘犪狉犪狋犪

狀狔狋犪狉狊狌狊狆犲狀犻犮犻犾犾犪狋狌狊狋狔狆犲、犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊犫犻犮犻狀犮狋狌狊

狋狔狆犲、犜犪狀狆狌狊犕犲犻犵犲狀、犆犾犪犱狅狋犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犪狀犮狌狊

狋狔狆犲和犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狋狉犻犳犪狊犮犻犪狋狔狆犲等的分布受低质

量浓度的ＮＨ３Ｎ的影响较大。其他丰度较高的摇

蚊属种与ＮＨ３Ｎ的相关度不高，表明东鱼河水环

境中不同水质要素对摇蚊属种的响应差异显著，且

不同物种对不同水环境要素污染的响应差异显著。

图４（ｂ）ＲＤＡ样点环境排序图可知，东鱼河中

游、中下游采样带点（ＤＹＨ４、ＤＹＨ５、ＤＹＨ６、

ＤＹＨ７）散落在ＮＨ３Ｎ质量浓度高的区域。中游、

中下游采样点摇蚊密度大，属种犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊犪狀

狋犺狉犪犮犻狀狌狊狋狔狆犲、 犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊 狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲、

犘狉狅狆狊犻犾狅犮犲狉狌狊犪犽犪犿狌狊犻狋狔狆犲等在此区域分布较多，

其中犘狉狅狆狊犻犾狅犮犲狉狌狊犪犽犪犿狌狊犻狋狔狆犲是Ⅳ水体（中污染

水体）的指示物种，并且 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数的水质评价结果显示该区域水体属于

中度污染等级，污染较严重；东鱼河上游及入湖口处

采样点（ＤＹＨ１、ＤＹＨ２、ＤＹＨ３、ＤＹＨ８）散落在

ＮＨ３Ｎ浓度低的区域，该区域摇蚊密度小，主要摇

蚊属种为犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲、犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿

狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲、犘狉狅犮犾犪犱犻狌狊犛犽狌狊犲，其中犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊

犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲是Ⅲ类水体（轻污染水）的指示物种，

而犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲是在Ⅲ类水体及Ⅳ类

水体中丰度最大，犘狉狅犮犾犪犱犻狌狊犛犽狌狊犲为世界广适种，

具有耐酸性。因此东鱼河上游水体及入湖口处水体

污染程度较轻，中游及中下游水体污染较严重。

根据东鱼河８个观测点的水质指标，采用ＰＣＡ

分析（累计贡献率大于８５％，共选出３个主成分）所

得结果见表３。东鱼河上游观测点ＤＹＨ１、ＤＹＨ

２、ＤＹＨ３、ＤＹＨ８的水质处于轻污染，观测点

ＤＹＨ４、ＤＹＨ５、ＤＹＨ７的水质处于中度污染，观

测点ＤＹＨ６的水质处于重污染。即东鱼河上游水

质状况较好，中游及下游水质污染较严重。主成分

分析结果与生物学评价结果较为一致，东鱼河整体

处于轻度中度污染等级。

·３９·

王丽媛，等　基于东鱼河摇蚊群落的水环境质量评价
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　注：图中犆犪＝犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊犪狀狋犺狉犪犮犻狀狌狊狋狔狆犲；犆狆＝犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲；犆犾＝犆犾犪犱狅狆犲犾犿犪犾犪犮犮狅狆犺犻犾犪狋狔狆犲；犆犾犪狋犲＝犆犾犪犱狅狆犲犾犿犪犾犪狋犲狉犪

犾犻狊狋狔狆犲；犆狉＝犆狉狔狆狋狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊；犇狀＝犇犻犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊狀犲狉狏狅狊狌狊狋狔狆犲；犎犮＝犎狔犱狉狅犫犪犲狀狌狊犮狅狀犳狅狉犿犻狊狋狔狆犲；犘犪＝犘狉狅狆狊犻犾狅犮犲狉狌狊犪犽犪犿狌狊犻狋狔狆犲．狌狊

狋狔狆犲；犈犻＝犈犻狀犳犲犾犱犻犪；犌狆＝犌犾狔狆狋狅狋狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲；犌狊＝犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狊犲狏犲狉犻狀犻狋狔狆犲；犎犿＝犎犪狉狀犻狊犮犺犻犪犿犲狀狋狌犿；犕狋＝犕犻犮狉狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊

狋犪犫犪狉狌犻狋狔狆犲；犕狋犲狀犲＝犕犻犮狉狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狋犲狀犲狉；犘狏＝犘犪狉犪犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狏犪狉狌狊狋狔狆犲；犘狀＝犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犲犮狌犾狅狊狌犿狋狔狆犲；犘狀狌犫犻＝犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿

狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲；犆犿＝犆犾犪犱狅狋犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犪狀犮狌狊狋狔狆犲；犘狆＝犘犪狉犪狋犪狀狔狋犪狉狊狌狊狆犲狀犻犮犻犾犾犪狋狌狊狋狔狆犲；犜犿＝犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲；犘狊＝犘狉狅犮犾犪犱犻狌狊

犛犽狌狊犲；犜犿犲犻犵＝犜犪狀狆狌狊犕犲犻犵犲狀；犆犲＝犆狅狉狔狀狅狀犲狌狉犪犲犱狑犪狉犱狊犻狋狔狆犲；犆犫＝犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊犫犻犮犻狀犮狋狌狊狋狔狆犲；犆狋＝犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狋狉犻犳犪狊犮犻犪狋狔狆犲；犆狊＝犆狉犻犮狅狋狅

狆狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲。

图４　ＲＤＡ分析结果摇蚊物种环境和样点环境排序

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表３　东鱼河流域各监测点水质综合评判结果

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｔｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｕＲｉｖｅｒ

观测点 第一主成分得分 第二成分得分 第三成分得分 综合得分 排名 污染程度分级

ＤＹＨ１ －２．４３９ ０．２２０ －２．５９３１４６４ －１．８６３ ８ 轻污染

ＤＹＨ２ －２．５９３ ０．４０８ －０．９２０９９１５ －１．６７４ ７ 轻污染

ＤＹＨ３ －１．４５７ ０．４７６ ０．６４７１５１６ －０．７１６ ６ 轻污染

ＤＹＨ４ －１．０４７７ １．２０９ ２．３６０６７５２ －０．０４３ ４ 中污染

ＤＹＨ５ ０．９０７ －１．０２７ －０．１２１４５７８ ０．３２２ ２ 中污染

ＤＹＨ６ ５．１４４ １．６８５ －０．５６５５５７５ ３．５３４ １ 重污染

ＤＹＨ７ ０．５４５ －０．９６１ ０．３３１１９８３ ０．１７６ ３ 中污染

ＤＹＨ８ ０．７４１ －２．７８０ －０．０３７９２５９ －０．１６９ ５ 轻污染

４　讨　论

摇蚊属种的组合分布受多种水环境要素的影

响，如温度、ｐＨ、水深、食物、溶解氧等的变化都会是

摇蚊组合发生变化。在浅水流域中，水质变化会在

一定程度上影响摇蚊组合变化分布，因此摇蚊群落

组合变化能很好的反应水环境污染状况［２８］。研究

表明犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊狋狔狆犲和犘狉狅狆狊犻犾狅犮犲狉狌狊

犪犽犪犿狌狊犻狋狔狆犲为水体富营养化的指示生物
［２９］，曹艳

敏等［３０］根据太湖梅梁湾Ｔ０９５０岩芯摇蚊亚化石组

合变化，揭示了太湖梅梁湾湖区水体从１９４０年至今

营养水平的演化。本文通过非限定性蒙特卡洛置换

检验，仅筛选出ＮＨ３Ｎ（犉＝５．０１２，犘＝０．０２）是东

鱼河摇蚊组合分布的显著影响因子。根据张菊

等［３１］的研究结果，东鱼河主要水环境污染因子为

ＮＨ３Ｎ、ＴＰ和Ｈｇ，张恩楼等
［１５］已证明ＴＰ是影响

摇蚊群落结构组成与分布的重要水环境因子，说明

东鱼河水环境中ＴＰ对摇蚊群落组合分布的影响小

于ＮＨ３Ｎ。通过ＲＤＡ分析得到，犕犻犮狉狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊

狋犪犫犪狉狌犻狋狔狆犲、犘犪狉犪犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狏犪狉狌狊狋狔狆犲、犆犾犪犱狅狆犲犾犿犪

犾犪犮犮狅狆犺犻犾犪狋狔狆犲、犘犪狉犪犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狏犪狉狌狊狋狔狆犲、犇犻

犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊狀犲狉狏狅狊狌狊为ＮＨ３Ｎ的耐污染属种，但

其他丰度较高的摇蚊属种与ＮＨ３Ｎ的相关度不

高，表明东鱼河水环境中不同水质要素对摇蚊属种

的响应差异显著，且不同物种对不同水环境要素污

染的响应差异显著。

东鱼河主要摇蚊属种中犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅狊狌狊

狋狔狆犲为Ⅴ类水体（重污染水体）的指示物种，主要分

布于中游、中下游流域；犆狉犻犮狅狋狅狆狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲

是Ⅳ类水体指示物种，下游分布较多；犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿

·４９·
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狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲、犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲为Ⅳ类水

体的指示物种，犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲、犜犪狀狔

狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲主要分布在东鱼河中游；犌犾狔狆

狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲为嗜酸性属种，分布于中

游、中下游河段；犇犻犮狉狅狋犲狀犱犻狆犲狊狀犲狉狏狅狊狌狊狋狔狆犲为Ⅳ

类水体指示物种，在中游、中下游流域分布较多，

犜犪狀狔狋犪狉狊狌狊犿犲狀犱犪狓狋狔狆犲是Ⅲ类水体的指示物种，

而犘狅犾狔狆犲犱犻犾狌犿狀狌犫犻犳犲狉狋狔狆犲是在Ⅲ类水体及Ⅳ类

水体中丰度最大。结合三种生物指标评价结果及主

成分分析结果，东鱼河水体处于轻度－中度污染等

级，中游、中下游水环境污染较严重，域范围内差距

很大。东鱼河中游、中下游水质较差，污染主要来源

于沿岸农业区带来的农业面源污染及生活污水的排

放；仅在１９９７年全区域的化肥使用量就高达１００多

万ｔ，农药使用量达２５００万ｔ
［３２］，大量的农业污染物

残留，难以根治，使得沿线水环境污染难以在短时间

内治理。东鱼河上游水体污染较轻，上游主要为工

业废水排放引起的水环境污染，如菏泽、定陶县、成

武县等设有大量工厂，但在人为干扰下，加强企业对

污水的治理，使得水体得到相应改善。总而言之，人

类活动是造成东鱼河水环境污染的主要原因，随着

城市化进程的加快，东鱼河水环境势必面临着更加

严峻的挑战，加强东鱼河水环境治理不仅关系到南水

北调东线水质安全，更关系到沿线居民的生产生活。

本文基于摇蚊反映的东鱼河水质状况与张菊

等［３０］基于东鱼河水环境数据所反映的水质状况相

吻合，其中ＮＨ３Ｎ质量浓度在中游上升，在下游质

量浓度下降，且中游水体污染较严重，这与摇蚊组合

分布特征相呼应，中游Ⅳ类水体指示属种密集，水环

境污染较严重，上游Ⅲ类水体指示属种密集，证明根

据摇蚊群落结构所反映的水环境状况结果准确可

靠。根据张伟分析的东鱼河上游东明县黄军营村及

入湖口处的鱼台县西姚村的两个水质采样点２０００—

２００８年的水质状况，仅有黄军营村水体中的ＮＨ３Ｎ

质量浓度在２００５—２００７年间超标准值，其研究结果

表明东鱼河水体在２００６—２００８年为轻污染河

流［３３］。其研究设立采样点较少，仅监测了东鱼河上

游和入湖口两个采样点的水质状况，不能反映东鱼

河体整体的水质情况，其研究只能说明东鱼河上游

及入湖口处水质状况较好。

５　结　论

东鱼河摇蚊的优势属种由犆犺犻狉狅狀狅犿狌狊狆犾狌犿狅

狊狌狊狋狔狆犲、犌犾狔狆狋狅狋犲狀犱犻狆犲狊狆犪犾犾犲狀狊狋狔狆犲 和犆狉犻犮狅狋狅

狆狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊狋狔狆犲 组成，占全流域的５３．８９％。

ＲＤＡ分析显示ＮＨ３Ｎ是影响东鱼河摇蚊群落组合

分布的显著因子，共解释了４５．５％的摇蚊变率，属

种犕犻犮狉狅犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊狋犪犫犪狉狌犻狋狔狆犲、犘犪狉犪犮犺犻狉狅狀狅犿狌狊

狏犪狉狌狊狋狔狆犲、犆犾犪犱狅狆犲犾犿犪犾犪犮犮狅狆犺犻犾犪狋狔狆犲 分 布在

ＮＨ３Ｎ污染较大的区域，它们可视为水体ＮＨ３Ｎ

污染的指示生物。水环境生物学评价结果显示东鱼

河不同流域受污染程度不同，根据摇蚊群落结构分

布特征，东鱼河整体处于轻度－中度污染状态，中

游、中下游水体污染较严重，为治理的重点区域。
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［１３］　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．（ＨＵＯＴＢ，ＬＩＵＭＨ，ＪＩＡＮＧ

ＺＦ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃ

ｒｏｂｅｎｔｈｏｓａｎｄｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍｏｆＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２３（１）：２４７２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１２．００４０．

［１４］　仲嘉，王卫民，单保庆，等．大清河摇蚊幼虫群落结构

特征及水质初步评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１

（３２）：１０６１１６．（ＺＨＯＮＧＪ，ＷＡＮＧＷ Ｍ，ＳＨＡＮＢ

Ｑ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｉｒｏｎｏｍｉｄＬａｒｖａｅ

ａｎｄＢｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＤａｑｉｎｇＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，３１

（３２）：１０６１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９２４／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００６８５０．ｃａｓｂ１５０６００９４．

［１５］　张恩楼，ＡＬＡＮＢ，ＲＩＣＨＡＲＤＪ，等．长江中下游地区

典型湖泊摇蚊亚化石湖水总磷定量模型研究［Ｊ］．科

学通报，２００６，５１（１１）：１３１８１３２５．（ＺＨＡＮＧＥＬ，ＡＬ

ＡＮＢ，ＲＩＣＨＡＲＤＪ，ｅｔａｌ．ＴｙｐｉｃａｌｌａｋｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓｕｂｆｏｓｓｉｌＬＡＫＥｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１

（１１）：１３１８１３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

００２３０７４Ｘ．２００６．１１．０１３．

［１６］　张永利，常家忠，葛兆生．南水北调东线山东段东鱼河

流域治污探索［Ｊ］．山东水利，２００７，９（７）：５３，５９．

（ＺＨＡＮＧＹＬ，ＣＨＡＮＧＪＺ，ＧＥＺＳ．ＳｈａｎｄｏｎｇＳｅｃ

ｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＥａｓｔＦｉｓｈＲｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，９（７）：

５３，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９

６１５９．２００７．０７．０２５．

［１７］　ＢＲＯＯＫＳＪ．Ｌａｔｅｇｌａｃｉａｌｆｏｓｓｉｌｍｉｄｇｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｅｓ

（Ｉｎｓｅｃｔａ：Ｄｉｐｔｅｒａ：Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＳｗｉｓｓＡｌｐｓ

［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏ

ｇｙ，２０００，１５９（３）：２６１２７９．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｓ００３１

０１８２（００）０００８９４．

［１８］　张丹，丁爱中，林学钰，等．河流水质监测和评价的生

物学方法［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），

２００９，４５（２）：２００２０４．（ＺＨＡＮＧＤ，ＤＩＮＧＡＺ，ＬＩＮＸ

Ｙ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，４５（２）：

２００２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０４７６

０３０１．２００９．０２．０２２．

［１９］　ＲＤＥＡＴＨＲ．Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓＩｎｄｅｘ［Ｊ］．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２００８：２２０９２２１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｂ９７８００８０４５４０５４．

００１１７８．

［２０］　王晶，焦燕，任一平，等．ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数

两种计算方法的比较研究［Ｊ］．水产学报，２０１５，３９

（８）：１２５７１２６３．（ＷＡＮＧＪ，ＪＩＡＯＹ，ＲＥＮＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｗｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓ

ｔｉｍａｔｉｎｇＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９（８）：１２５７１２６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９６４／ｊｆｃ．２０１５０５０９８８６．

［２１］　ＰＩＥＬＯＵＥＣ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

·６９·
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ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，１９９５．

［２２］　卢少俊．南四湖大型底栖动物的群落结构及演替规律

［Ｄ］．济宁：曲阜师范大学，２０１２．（ＬＵＳＪ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅＮａｎｓｉ

Ｌａｋｅ［Ｄ］．Ｊｉｎｉｎｇ：ＱｕｆｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＴＥＲＢＲＡＡＫＣＪＦ．Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄａｎｃｅａｎａｌｙ

ｓｉｓ：Ａｎｅｗｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄｉ

ｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８６，６７（５）：１１６７１１７９．

ＤＯＩ：１０．２３０７／１９３８６７２．

［２４］　ＨＵＡＮＧＢＲ，ＦＲＹＪＤ．Ｒｏｏｔａｎａｔｏｍｉｃａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｆｏｒＴａｌｌ

Ｆｅｓｃｕｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８３８（４）：１０１７１０２２．

ＤＯＩ：１０．２１３５／ｃｒｏｐｓｃｉ１９９８．００１１１８３Ｘ００３８０００４００２２ｘ．

［２５］　ＳＵＮＬＦ，ＱＩＪＱ，ＺＨＡＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｍｅｎｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｉｔｙｒｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，３５４７（６７５

６７７）：９６０９６３．ＤＯＩ：１０．４０２８／ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ／

ＡＭＭ．６７５６７７．９６０．

［２６］　吉祝美，方里，张俊，等．主成分分析法在ＳＰＳＳ软件

中的操作及在河流水质评价中的应用［Ｊ］．环境研究

与监测，２０１２，２５（４）：６８７３，５７．（ＪＩＺＭ，ＦＡＮＧＬ，

ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＳＰＳＳｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉ

ｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ，２０１２，２５（４）：６８７３，５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４０２５４．２０１２．０４．０１３．

［２７］　刘德林，刘贤赵．主成分分析在河流水质综合评价中

的应用［Ｊ］．水土保持研究，２００６（３）：１２４１２５，１２８．

（ＬＩＵＤＬ，ＬＩＵＸＺ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６（３）：１２４１２５，１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５３４０９．２００６．０３．０４０．

［２８］　ＬＡＮＧＤＯＮＰＥ，ＲＵＩＺＺ，ＢＲＯＤＥＲＳＥＮＫＬ．Ａｓｓｅｓ

ｓｉｎｇｌａｋｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｓ：ｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌａｋｅｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，５１（３）：

５６２５７７．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４２７．２００５．０１５００．ｘ．

［２９］　舒凤月，孔亮，王赛迪，等．山东南四湖摇蚊幼虫群落

结构及其对富营养化过程的指示［Ｊ］．应用与环境生

物学报，２０１３，１９（１）：１４１１４６．（ＳＨＵＦＹ，ＫＬ，

ＷＡＮＧＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｌａｒｖａｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｋｅＮａｎｓｉ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（１）：１４１１４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４５．２０１３．００１４１．

［３０］　曹艳敏，张恩楼，沈吉，等．太湖梅梁湾摇蚊亚化石沉

积记录及营养演化研究［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（４）：

５４９５５４．（ＣＡＯＹＭ，ＺＨＡＮＧＥＬ，ＳＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｂｆｏｓｓｉｌｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
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