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武汉市南湖大型底栖动物的群落结构!

王银东，熊邦喜!!，杨学芬
（华中农业大学水产学院，武汉 $%""&"）

摘C 要：!""% 年 & 月至 !""$ 年 $ 月，每季度对武汉市南湖大型底栖动物进行定量和定性的采样分析，共发现大型底栖动

物 %" 种；优势种为霍甫水丝蚓和刺铗长足摇蚊，均呈聚集分布；大型底栖动物的年均密度和生物量分别为 $$%& 07D E .! 和

+&9 &F 8 E .!，其密度和生物量春季最高，)@/77<7-G0474? 多样性指数和 H/?8/14I 多样性指数的年均值分别为 +9 #+# 和

+9 +!%9 比较分析了南湖大型底栖动物组成的历史变化，对水环境进行了生物学评价，并提出了南湖大型底栖动物合理利

用的建议9
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武汉市南湖（%"T%"U*，++$T!+U,）属长江中游浅水湖泊，位于武汉市洪山区，+" 年前湖水清澈见底，原

有水面近 b"" @.!，数十个湖汊、塘堰和沟渠构成了良好的自我调节、净化生态系统9 近 +" 年来，随着城市的

迅速发展，填湖开发日益加剧，南湖现有水面仅存 $"" @.!，加之湖周边人口已突破 % 万人，目前仍呈快速增

长趋势，大量的生活污水流入湖中，水体的富营养加剧，湖内每年均发生“ 水华”和鱼类大量死亡现象9 在蒙

受经济损失的同时，也严重影响湖周居民的生活环境和加剧水环境的污染，为此，武汉市已将南湖列为重点

整治湖泊9

!

!!

国家自然科学基金（%"$&"%$!）、教育部博士学科点专项科研基金（!""!"#"$""+）联合资助9 !""# ’ "$ ’ +$ 收稿；

!""# ’ "& ’ %" 收修改稿9 王银东，男，+F&" 生，博士生9
通迅作者：熊邦喜，,-./01：O/78P0Pb6 ./019 @Z/R9 4DR9 :79
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大型底栖动物在湖泊生态系统中具有多种功能，它可以加速分解水底碎屑，促进泥水界面的物质交换

和水体的自净；也是水生态系统营养生态位的重要环节，既摄食其它小型底栖生物和有机碎屑，又被鱼类等

经济动物所捕食；同时，大型底栖动物还被应用于水质的生物学评价，成为水体环境监测的一个重要手

段［( ) %］* 另外，富营养湖泊中的摇蚊幼虫往往密度较大，绝大多数成虫羽化后飞往陆地，因而可作为富营养

湖泊中氮、磷等营养物质的有效清除者* 关于南湖大型底栖动物的前期研究，仅见摇蚊幼虫和圆背角无齿蚌

的报道［$ ) +］* 近年来南湖水生态系统发生了较大的改变，对大型底栖动物必将产生很大的影响，因此本研究

开展南湖大型底栖动物群落结构的调查分析，旨在为南湖富营养化的综合治理提供理论依据*

! 材料与方法

图 ( 南湖采样点分布示意图

,-.* ( /01 23456-7. 435 89 43:;8<88=17>082 -7 ?3@1 A370B

!* ! 采样时间、采样点及水体主要理化指标

!""% 年 C 月（夏）、(" 月（秋）和 !""$ 年 ( 月（ 冬）、

$ 月（ 春）共采样四次，设置有代表性采样点 (" 个（ 图

(）* 研究期间，南湖水体的主要理化指标分别为：透明

度的变动范围为 !C* ( ) $%* # :4，均值 %%* + :4；5D 变动

范围为 C* #E ) &* &&，均值 &* !!；溶解氧变动范围为 $* E!
) ((* #+ 4. F ?，均值 &* !C 4. F ?；总氮变动范围为 +* !C
) &* !$ 4. F ?，均值 C* "% 4. F ?；总磷变动范围为 "* +& )
"* &+ 4. F ?，均值 "* C+ 4. F ?* !""$ 年春季底泥中的总氮

含量为 $* C+#G，总磷含量为 "* #$$G*
!* # 样品采集和处理

大型底栖动物使用 ( F (+ 4! 改良彼德生采泥器采

集，泥样经孔径为 "* # 44 筛网洗涤，剩余物带回实验

室置白磁盘活体挑出，样本以 &H 福尔马林固定后，鉴

定、计数并称重* 研究期间增加南湖沿岸和湖内随机采样，以进行大型底栖动物的定性分析*
!* $ 数据分析

大型底栖动物的多样性用 I037787JK-171; 多样性指数［C］和 L3;.3619 多样性指数［&］分析，用 L8;-2->3 提

出的 *!指数描述大型底栖动物优势种的空间分布型式!：

*! +
,"

,

) + (
-)（-) . (）

/（/ . (）

式中，, 为样本数，/ 为总个体数，-)为第 ) 个样本中个体数，*! M ( 为均匀分布，*! N ( 为随机分布，*! O ( 为

聚集分布* 聚集度的显著性检验用计算值（01）!：

01 +
*!（/ . (）2 , . /

, . (
01 与方差分析中 0 表的 ,( N , ) (，,! N P 相对应处 0 值进行比较*

# 结果

#* ! 大型底栖动物种类组成

南湖大型底栖动物共检测到 %" 种，其中寡毛类 (" 种，软体动物 $ 种，水生昆虫 ($ 种，其它动物 ! 种

（表 (），定量样品仅由寡毛类和水生昆虫组成* 寡毛类的年均密度为 %%&( -7Q F 4!，生物量为 E* C" . F 4!，水生

昆虫的年均密度为 ("#+ -7Q F 4!，生物量为 &* "E . F 4! *

! 龚志军* 长江中游浅水湖泊大型底栖动物的生态学研究* 博士学位论文，中国科学院武汉水生生物研究所，

!""!*
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!% ! 大型底栖动物优势种的组成和分布

南湖大型底栖动物优势种为寡毛类中的霍甫水丝蚓，其密度和生物量分别占寡毛类的 #&% ’() 和

*(% *")；另一优势种为水生昆虫类的刺铗长足摇蚊，其密度和生物量分别占水生昆虫类的 *’% !() 和

+,% &,) % 大型底栖动物优势种的密度、生物量、!!指数和显著性系数值见表 "% 从表中可知，霍甫水丝蚓和刺

铗长足摇蚊的 !!指数均大于 &，其显著性系数都大于 "（-# -(），表明它们呈聚集分布%

表 & 南湖大型底栖动物的种类组成和分布

./0% & 1234536 4782765957: /:; ;569<50=957: 7> 8/4<7?7703:9@76 5: A/B3 C/:@=

种$ 类 各采样点大型底栖动物个体数（ 5:; D 8"）
$ &$ $ "$ $ !$ $ ,$ $ ($ $ +$ $ ’$ $ *$ $ #$ $ &-$ 随机

寡毛类 EF5G74@/39/

$ 霍甫水丝蚓 $%&’()*%+,- .(//&0%-10*% HF/23<I;3 !,* &#-- &-(" !-!" "!’+ (,&" !*,, (((+ "’+* ,’!+

$ 巨毛水丝蚓 $# 2*3’)%-01(-,- C78=</ &" , &+ "- &" ,

$ 水丝蚓 & 种 $# 62% , , "* ,* ", ,- * "- ,, ",

$ 正颤蚓 4,5%/06 1,5%/06（JKFF3<） "- ’+ (+ "#" !", &(+ "#" ,’+ &-* &"*

$ 苏氏尾鳃蚓 7*3’8.%,*3 -(90*5:% L3;;/<; "* , "- ,, ,* !+ !" ,- !+ !"

$ 多毛管水蚓 ;,+()*%+,- <+,*%-013（M5G=39） * "- &" !+ "- &+

$ 湖沼管水蚓 ;# +%&’(5%,- L<3964@3< * * &" , "* !" &+

$ 中华河蚓 =.:38()*%+,- -%’%8,-（H@3:） ,

$ 维窦夫盘丝蚓 7(1.*%(’0,*,& >0?)(>-@:3’,& 197F4 ,

$ 费氏拟仙女虫 A3*3’3%- /*%8% N</03 O

软体动物 J7FF=64/

$ 圆背角无齿蚌 ;’()(’13 3*830/(*&%-（N3=;3） O

$ 铜锈环棱螺 70++3&:3 30*,2%’(-3（P33Q3） O

$ 椭圆萝卜螺 =3)%6 -9%’.(0%（R@/;/86） O

$ 大脐圆扁螺 B%<<0,1%- ,&5%+%83+%-（L3:67:） O

水生昆虫 RS=/954 T:6349/ O

$ 刺铗长足摇蚊 43’:<,- <,’81%<0’’%-（U/0<545=6） *- #’+ *"- ,!+ +*- &+’" &"’" &!+* *,* &-’+

$ 红裸须摇蚊 A*(<-%+(80*,- 3@3&,-%（.7B=:/G/） ,* &"- &#" "-- ’" *- &&" "-* +-

$ 太湖裸须摇蚊 A# 13%.,0’-%-（V3:，W@7= X P7:G） , , &+

$ 半褶皱摇蚊 C.%*(’(&,- -0&%*0),81,- A3:? "* ,, , , "-

$ 羽摇蚊 C# <+,&(-,-（A5::3） &" , "- &" *

$ 褶皱摇蚊 C# *0),81,-（A525:/） ,

$ 美丽前突摇蚊 A*(8+3)%,- 50++,-（A73Y） , ,

$ 花纹前突摇蚊 A# 8.(*,-（J35G3:） *

$ 长跗摇蚊 43’:13*-,- 62% *

$ 蠓蚊 C0*31(<(2(’%)30 62% * , , &+

$ 瓢龙虱 ;235,- 62% ,

$ 库蚊 C+,6 62% O

$ 二翼蜉 C+(0(’ )%<10*,&（A5::/3=6） O

$ 小划蝽 D%8*(’0813 62% O

其它 E9@3< 1234536

$ 八目石蛭 E*<(50)++3 (81(8,+313（A5::/3=6） O

$ 钩虾 F3&&3*,- 62% O
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表 ! 霍甫水丝蚓和刺铗长足摇蚊的密度、生物量及分布型式’）

()*+ ! ,-./012，*034)// ).5 50/160*7103. 8)11-6./ 39 #" *+,,-&)./&0) ).5 1" 234(/)2&44).

种& 类 出现率（: ）
密度

（ 0.5 ; 4! ）

生物量

（< ; 4! ）

夏季 秋季 冬季 春季

5! 6" 5! 6" 5! 6" 5! 6"

霍甫水丝蚓 ’"" %’"! =+ %! !+ =$ ’>%+ =? ’+ %> #"+ #> ’+ $= ="+ $$ ’+ $# ’?>+ =%

刺铗长足摇蚊 @>+ # @!% #+ ’@ ’+ #%’ $!+ >" ’+ != !%+ !% ’+ ’@ ’%+ "$ ’+ !? ’"+ $"

& & ’）4 A @，6（"" "#）A ’+ ==+

图 ! 各季度大型底栖动物的密度和生物量

B0<+ ! ,-./012 ).5 *034)// 39 4)C63D33*-.1E3/
)1 5099-6-.1 /-)/3./

#+ $ 大型底栖动物密度和生物量的季节变化

大型底栖动物的密度和生物量的季节变化见图 !+
从图中可知，寡毛类密度的季节变化明显，春季最大，并

远高于其它季节，其次是夏季、秋季和冬季+ 寡毛类生物

量的季节变化趋势与密度相似，只是冬季略高于秋季，

这是由于霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓在冬季样品中的平

均个体比秋季大+ 水生昆虫的密度全年变化不大；而生

物量则以春季最高，这主要是该季节样品中出现了大量

体型较大的红裸须摇蚊，其生物量占水生昆虫生物量的

?’+ ’: ，对春季水生昆虫生物量的贡献突出；夏季和秋

图 % 霍甫水丝蚓密度的季节变化

B0<+ % ,-./012 F)60)103. 39 G+ E3994-0/1-60 0. /-)/3./

季该种在样品中缺失，故整个水生昆虫的生物量相对

较小+
大型底栖动物在不同季节的数量变化主要取决于

霍甫水丝蚓个体数量的变动（图 %），春季霍甫水丝蚓密

度为 #+ @’ H ’"% 0.5 ; 4!，从图 % 中可以看出春季明显高

于其它季节，这是由于霍甫水丝蚓在春季大量繁殖，另

一原因是 !""$ 年 ’ 月份南湖底层鲤、鲫等鱼类发生了

大量的死亡，而减轻了霍甫水丝蚓被捕食压力的结果；

到冬季其密度逐渐降低，则可能是受到自然死亡和被捕

食的影响+

图 $ 各采样点大型底栖动物的密度和生物量

B0<+ $ ,-./012 ).5 *034)// 39 4)C63D33*-.1E3/
)1 /)48I0.< /01-/

#+ % 大型底栖动物密度和生物量的水平分布

大型底栖动物的密度和生物量的水平分布见图 $+
其中 ’ 号采样点大型底栖动物年均密度和生物量分别

为 "+ $= H ’"% 0.5 ; 4!和 %+ $ < ; 4!，均远低于其它样点，这

可能是由于该样点位于肿瘤医院的附近湖汊内，底质受

到严重污染，而导致耐污力很强的霍甫水丝蚓也难以大

量生存+
从图 $ 中可知，寡毛类的密度在 = 号采样点最高，

为 "+ $= H ’"% 0.5 ; 4!；生 物 量 在 ? 号 采 样 点 最 高，为

’#+ %> < ; 4!，各采样点中寡毛类的密度和生物量有明显

的波动+ 而水生昆虫的密度和生物量在各采样点间（’
号采样点除外）的变幅不大+

#+ & 大型底栖动物的生物多样性

根据各季度在 ’" 个采样点中的大型底栖动物群落

结构，计算出 JE)..3.KL0-.-6 多样性指数（7）和 M)6<)I-9 多样性指数（8）（表 %）+
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表 ! 南湖大型底栖动物多样性指数

$%&’ ! $() *+,)-.+/0 +1*)2 34 5%-63733&)1/(3. +1 8%9) :%1(;

季节 指数
采样点

" < ! = > ? @ A B "C
平均

春季
! "’ != "’ !> "’ B? "’ !! "’ >! C’ BB "’ !? "’ "> "’ <B "’ !? "’ !@
" "’ CA "’ <= "’ !@ "’ "" "’ C" C’ @! "’ C" C’ AA C’ B@ "’ C! "’ C=

夏季
! C’ BB "’ >> "’ @? "’ =? C’ AB "’ <= C’ @> "’ <@ "’ B! "’ "@ "’ !C
" C’ !A "’ <B "’ ?A "’ =" C’ >A C’ B! C’ B? C’ >@ "’ != "’ =! "’ C?

秋季
! "’ @< "’ @> "’ >A "’ >A "’ A! "’ >@ "’ >= "’ A< "’ B" "’ >" "’ ?A
" "’ =< "’ <C "’ C! "’ "C "’ C> "’ C" C’ AB "’ "A "’ >" "’ CC "’ "=

冬季
! "’ C> "’ ?! "’ B? <’ "" <’ "" "’ >A "’ >C "’ @B <’ C? "’ != "’ @"
" C’ A< "’ "C "’ ?! "’ =@ "’ =A "’ C! C’ B> "’ !" "’ ?" "’ CA "’ <>

# # 从表中可知，各采样点和季度的大型底栖动物的 D(%1131EF+)1)- 多样性指数和 G%-H%I)4 多样性指数值

均较低，年均值仅分别为 "’ >"> 和 "’ "<!，说明南湖底质环境较差，大型底栖动物群落结构不稳定，种群自我

调节功能较弱；也进一步表明南湖的水环境恶化严重，湖泊生态系统呈不稳定状态’

! 讨论

!’ " 南湖大型底栖动物群落结构的渔替

由于富营养的加剧与环境恶化，导致南湖大型底栖动物的结构发生了较大的变化’ 其中水生昆虫类的

摇蚊幼虫的组成变化最为明显，"BA@ J "BAA 年的调查共发现南湖摇蚊幼虫有 "> 种［>］，而本次调查只发现

摇蚊幼虫 B 种，不仅种类数量减少、种类组成发生变化，种类生物量组成的变化也较大（ 表 =）’ 从表 = 可知，

在 "BA@ J "BAA 年期间，南湖摇蚊幼虫的优势种为红裸须摇蚊、刺铗长足摇蚊和半褶皱摇蚊，数量和生物量

均以红裸须摇蚊占首要地位’ 而本次调查摇蚊幼虫的优势种为刺铗长足摇蚊和红裸须摇蚊，无论密度和生

物量都以刺铗长足摇蚊为绝对优势；半褶皱摇蚊的数量显著下降，已不到 "? 年前的 " K <C；小摇蚊等 @ 种摇

蚊已不适应南湖的环境而消失，新增了耐污能力较强的羽摇蚊’

表 = "BA@ J "BAA 年和 <CC! J <CC= 年南湖摇蚊幼虫群落结构的比较

$%&’ = L35M%-) 34 6(+-3135;. 6355;1+/+). ./-;6/;-) *;-+1H "BA@ J "BAA /3 *;-+1H <CC! J <CC= +1 8%9) :%1(;

"BA@ J "BAA 年

种类
年均密度

（ +1* K 5< ）

年均生物量

（5H K 5< ）

<CC! J <CC= 年

种类
年均密度

（ +1* K 5< ）

年均生物量

（5H K 5< ）
刺铗长足摇蚊 #$ %&’()*%+’’*, !!< ""!=’ > 刺铗长足摇蚊 #$ %&’()*%+’’*, B<! >"AB’ >
红裸须摇蚊 -$ ./.0&,* >=? >=BA’ @ 红裸须摇蚊 -$ ./.0&,* "CB’ < <<BC’ "
太湖裸须摇蚊 -$ ).*1&+’,*, = "<’ < 太湖裸须摇蚊 -$ ).*1&+’,*, <’ = >’ B
美丽前突摇蚊 -$ 2+33&, A< "<?’ B 美丽前突摇蚊 -$ 2+33&, C’ A "’ =
花纹前突摇蚊 -$ (145&, 花纹前突摇蚊 -$ (145&, C’ A <’ A
长跗摇蚊 #$ .M’ " C’ " 长跗摇蚊 #$ .M’ C’ A C’ A
半褶皱摇蚊 6$ ,+0*5+"&()&, <?? !=B<’ ? 半褶皱摇蚊 6$ ,+0*5+"&()&, "C =A?’ <
褶皱摇蚊 6$ 5+"&()&, 褶皱摇蚊 6$ 5+"&()&, C’ = "’ B

羽摇蚊 6$ %3&04,&, >’ ? AB’ <
小摇蚊 7*(54(1*54’40&, .M’ B> @<’ B
微刺菱附摇蚊 63*’4).’8%&,
0*(54)5*(14, N%1 ?! "C>’ C

拟凯摇蚊 -.5./*+99+5*+33. .M’ " C’ !
雕翅摇蚊 :38%)4(1*54’40&, .M’
指突隐摇蚊 658%)4(1*54’40&,
"*;*).)&, G)+H)1
#<+)+’*. (.3<+,(+’,（O*P%-*.） " "’ >
#1*+’+0.’’*43. %34+’+’,*, Q+)44)- " C’ "
合计 "<B< "C==> "C>! AC?@’ A



!" #$%& ’()"（湖泊科学），!""#，!"（$）%%!&&

& & 南湖的寡毛类目前主要由耐污种类组成，如霍甫水丝蚓、正颤蚓和苏氏尾鳃蚓都是典型的耐污种’ !"
世纪 (" 年代末圆背角无齿蚌在湖中非常丰富［)］，由于南湖的富营养化加剧、水体污染严重、淤泥沉积深厚

及水生植被的缺乏，导致软体动物衰退，螺蚌类已为罕见’ 在定量采样中没有发现软体动物种类，这与杭州

西湖大型底栖动物的调查结果相似［*］’ 另外，湖岸均被石块护坡，沿岸带生境遭到破坏，因浅水带和水草的

消失一些适于沿岸带生活的大型底栖动物种类，而难以生存’ 水环境变化导致底栖动物组成的变化，同样也

发生在武汉东湖，如东湖底栖动物从上世纪 )" 年代的 +%% 种降低到上世纪 *" 年代的 ), 种，其中以不耐污

的毛翅目和软体动物种类消失更甚［+"］’
#’ $ 南湖水体环境的评价

南湖的污染源主要是来自周边高密度居民的大量生活污水，水体中总氮、总磷平均含量分别为 ,’ "%
-. / 0 和"’ ,) -. / 0，已远远超过我国地表水质的!类标准（12%(%( 3 !""!）’ 湖水透明度年均值也仅为

%%’ )% 4-，与长江中游的其它湖泊比较是相当低的，如东湖的透明度为 #" 3 )" 4-，扁担塘为 +$+4-，后湖为

(+4-［+"］" ’ 水体中溶氧白天基本达到要求，但夜间和凌晨的溶氧非常低，是发生鱼类大量死亡的主要因子

之一’
南湖大型底栖动物的优势种为霍甫水丝蚓和刺铗长足摇蚊，均属于典型的富营养型耐污指示种［++ 3 +%］，

进一步说明南湖富营养化的严重’ 根据湖泊中常用的大型底栖动物 5678898:;<=8=> 多样性指数（*）和 ?7>:
.7@=A（+）多样性指数及相应参考标准［+$］，对南湖水质进行了评价（表 #）’

表 # 依据湖泊常用多样性指数对南湖的水质评价

B7C’ # ;7D=> EF7@<DG 7HH=HH-=8D 7449>I<8. D9 C<9I<J=>H<DG <8I<4=H 49--98@G FH=I <8 @7K=H

指数
评价标准

清洁 中污 重污 严重污染
南湖值 评价

* L %’ " %’ " 3 !’ " !’ " 3 +’ " M +’ " +’ #+# 重污

+ L %’ " %’ " 3 !’ " !’ " 3 +’ " M +’ " +’ !% 重污

从表中可知，大型底栖动物的 5678898:;<=8=> 多样性指数和 ?7>.7@=A 多样性指数对南湖水质的生物学

评价均为重污，这与水体的理化指标所反映的水质基本一致’
#’ # 大型底栖动物的合理利用

底栖动物作为鲤和鲫等杂食性鱼类的优质饵料，在渔业生产中具有重要的地位，底层杂食性鱼类通过

捕食大型底栖动物，也有利于水中氮、磷的支出’ 但如果底层杂食性鱼类放养过量，将对底栖动物群落结构

的稳定性会产生较大的不利影响［+#，+)］’ 因此，通过对底栖动物所提供的渔产潜力进行估算，为拟定渔业生

产计划和维护水生态系统健康发展具有积极意义’
南湖大型底栖动物中寡毛类的年均生物量为 *’ ," . / -!，水生昆虫的年均生物量为 (’ "* . / -! ’ 根据梁

彦龄提供的能量估算法［+,］，计算出南湖大型底栖动物的渔产潜力为 +’ #"$ N +"$ K. / 7’ 但自 !""" 年以来，南

湖每年投放鲤、鲫等杂食性鱼类鱼种约为 +’ ) N +"$ K.，规格为 +" 尾 / K.’ 一般情况下，富营养化的浅水湖泊

底质中有机碎屑丰富，营养物质含量高，将导致底栖动物的种类数减少，有利于底栖动物耐污种的生存和生

物量的增加’ 南湖底泥中总氮和总磷的含量分别为 $’ ,)#O和 "’ #$$O，有机碎屑也非常丰富，然而从表 $
中可知，摇蚊类总的生物量并没有增加，反而有所降低，这可能与南湖环境变化和杂食性鱼类放养过量

有关’
根据鲤、鲫的食性特点，它们在捕食大型底栖动物的同时，也能利用水体中丰富的碎屑和周丛生物等饵

料资源’ 所以，南湖中杂食性鱼类的渔产潜力应以 !’ " N +"$ 3 !’ # N +"$ K. / 7 计算为宜，那么杂食性鱼类鱼

种的合理年放养量应不大于 #""" K.’

" 龚志军，长江中游浅水湖泊大型底栖动物的生态学研究’ 博士学位论文，中国科学院武汉水生生物研究所，!""!’
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