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摘  要：长江中下游湖泊区是我国淡水湖群分布集中的地区之一，其生物多样性因长期江湖阻隔而面临严峻挑战。尽管已有

很多研究分析了江湖阻隔对水生生物多样性的影响，但在长时间尺度上分析其对软体动物群落分类多样性的研究仍然缺乏。

本研究选取长江中下游地区的 7个典型湖泊（5个阻隔湖泊与 2个连通湖泊），通过历史时期与现在时期的对比，探究软体

动物群落的分类多样性指数的变化。结果表明，7 个湖泊的软体动物物种数由江湖阻隔前的 152 种减少为江湖阻隔后的 83

种，平均物种数由 57.7种减少到 30.1种（（减少 47.8%）。从历史时期到现在时期，基于所有软体动物、腹足纲和双壳纲的平

均分类差异指数 Δ+和分类差异变异指数 Λ+基本均无显著变化，仅腹足纲的 Δ+指数显著增高。相比两个保持连通的湖泊，5

个阻隔湖泊的 Δ+指数和 Λ+指数发生了更明显的变化：所有软体动物的 Δ+指数随着时间的推移显著增高（（t = -3.551，p = 0.024），

Λ+指数近显著降低（t = 2.297，p = 0.083）；腹足纲的 Δ+指数也显著增高（t = -2.774，p = 0.050）。此外，基于 Δ+和 Λ+指数

的漏斗图分析中，阻隔湖泊多在 95%置信区间之内，而连通湖泊在 95%置信区间之外。阻隔湖泊中软体动物群落 Δ+指数的

增高和 Λ+指数的下降，均主要是由于同属且特有的物种（（如石田螺属 Sinotaia、田螺属 Cipangopaludina、丽蚌属 Lamprotula、

尖丽蚌属 Aculamprotula 等）的大量消失所导致。这些同属特有物种的消失，应被视为江湖阻隔引起软体动物多样性显著下

降的警示信号。本研究可为江湖阻隔背景下软体动物资源和多样性的管理、保护以及长江中下游湖泊生态系统的生态修复提

供科学依据。 
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Abstract: The middle and lower reaches of the Yangtze River host a significant concentration of freshwater lakes 

in China, where biodiversity faces serious threats from long-term river-lake disconnection. Although previous 

studies have explored the effects of disconnection on aquatic biodiversity, few have focused on long-term changes 

in the taxonomic distinctness of mollusk communities. To address this gap, this study investigated seven 

representative lakes (five disconnected and two connected) in the region, comparing historical and contemporary 

data to evaluate changes in taxonomic distinctness indices of mollusks. Results showed a marked decline in total 
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species richness, from 152 to 83 species, with average richness per lake decreasing from 57.7 to 30.1 (a 47.8% 

reduction). From historical to contemporary periods, the average taxonomic distinctness (Δ⁺) and variation in 

taxonomic distinctness (Λ⁺) remained relatively stable for overall mollusks, gastropods, and bivalves, except for 

a significant increase in gastropod Δ⁺. Compared to connected lakes, disconnected lakes exhibited more 

pronounced changes in Δ⁺ and Λ⁺: Δ⁺ increased significantly for overall mollusks (t = -3.551, p = 0.024) and 

gastropods (t = -2.774, p = 0.050), while Λ⁺ decreased significantly for overall mollusks (t = 2.297, p = 0.083). 

In funnel plots based on Δ⁺ and Λ⁺, disconnected lakes mostly fell within the 95% confidence interval, whereas 

connected lakes lay outside it. The observed increase in Δ⁺ and decrease in Λ⁺ in disconnected lakes were 

primarily driven by the loss of congeneric and endemic species—particularly within genera such as Sinotaia, 

Cipangopaludina, Lamprotula, and Aculamprotula. The decline of these endemic taxa from families Viviparidae 

and Unionidae should be considered a critical warning of biodiversity loss due to river-lake disconnection. These 

findings offer a scientific basis for mollusk resource management, biodiversity conservation, and ecological 

restoration of lakes in the middle and lower Yangtze River under sustained disconnection conditions. 

Keywords: The Yangtze River; River-lake disconnection; Taxonomic distinctness diversity; Molluscan community; 
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长江中下游冲积-湖积平原作为我国淡水湖泊核心分布区，具有独特的湿地生态系统特征。该区域不

仅集中了我国四大淡水湖（鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖），更以高密度的湖泊群承载着关键生态功能
[1]。然而，日益加剧的人类活动，如闸坝建设、栖息地破碎化、水体污染、生物入侵及过度捕捞等已引发

诸多生态问题，具体表现为：水文情势紊乱、湖面萎缩、水质恶化及生物多样性层级衰减（软体动物、

鱼类以及其他水生生物类群的多样性和资源量下降）[1], [2]。研究表明，江湖水文连通对维持长江中下游

湖泊浮游生物、大型水生植物、鱼类以及软体动物有重要作用[3]，而连通性中断将扰乱自然水流体制，

改变水深、溶解氧、光照等关键生境要素，进而直接或间接导致物种多样性下降，改变生物群落结构[4]。 

自 20世纪 50年代以来，长江中下游区域开展了大规模水利工程建设和水文调控活动，中断了江湖

生态系统连通性，导致湖泊-河流复合生态系统的结构与功能发生显著退化。这种生境破碎化过程不仅造

成水生生物多样性持续衰减，更使本已脆弱的软体动物群落在近二十年间面临更为严峻的生存危机，由

此很有必要开展软体动物多样性对江湖阻隔的响应研究[5], [6]。作为动物界物种数量仅次于节肢动物的第

二大门类，软体动物既是水生生态系统健康状况的敏感指示类群，也是生物多样性构成中极具研究价值

的代表性类群[7]。在淡水生态系统中，由腹足纲（（Gastropoda）和双壳纲（（Bivalvia）构成的淡水软体动物

已记录物种逾 6000种。软体动物在水质净化、物质循环及能量传递等方面都扮演着重要的角色，从而能

有效地改善水质、促进营养物质循环及为鱼类提供食物资源，在维持淡水生态系统稳定性方面发挥着不

可替代的作用[8], [9]。尽管研究人员已对淡水软体动物开展了大量生物学与生态学研究，但其生物多样性

特征及其维持机制的相关研究仍显不足[10], [11]。 

当前生物多样性评估体系主要依托物种多样性指数，如物种数（（species richness）、均匀度（（evenness）

等传统生物指数构建[12]。尽管这些多样性指数应用广泛，但在实际应用中，它们对所有物种都是同等对

待，未考虑物种间的分类关系[13], [14]。除此之外，采样强度、方法标准及生境异质性等外部因素对指数计

算结果产生显著干扰，导致难以开展跨区域、跨时序的生物多样性数据的比较[15]。这些缺陷严重影响了

对江湖阻隔背景下软体动物多样性变化规律的分析。 

在此背景下，Warwick和 Clarke[16], [17]提出的分类学差异性指数（（Taxonomic distinctness indices，TD

指数）为解决上述问题提供了方案。其中，平均分类差异性指数（Average taxonomic distinctness index，

Δ+）与分类学差异性变异指数（（Variation in taxonomic distinctness index，Λ+）应用最为广泛，因为它们的

计算仅需有-无（Presence-Absence）类型的数据，这使得它们几乎不受样本大小和采样强度的影响[18]。

这种特性使其在处理历史数据、简单有-无数据以及整合不同来源的数据时发挥重要的作用。它们不仅能

够反映物种的丰富度，还与系统发育多样性紧密相关[19]。基于此，分类多样性研究及其核心指数 Δ+和 Λ+



 

 

在生物多样性领域的重要性日益凸显，其应用范围已从基础生态评估延伸至多尺度保护实践领域[20], [21]。

该指数体系弥补了传统方法面对的一些问题（（如样本大小不一、采样强度不同以及数据类型复杂等）[22]，

为生物多样性研究提供了一种潜在的分析工具，其在特定生态系统的多样性评估中展现出较好的有效性。 

本研究以长江中下游通江湖泊群为研究区域，选取历史上均与长江干流保持自然连通的 7个典型湖

泊为研究对象。现阶段该区域仅鄱阳湖与洞庭湖维持自然连通状态，其余 5个湖泊因闸坝阻隔效应已丧

失与干流的连通。通过分析这 7个湖泊在历史时期和现在时期软体动物群落分类多样性指数的差异，探

讨江湖阻隔对湖泊软体动物分类多样性的影响，旨在为区域内湖泊水生生物资源管理、受损湖泊生态系

统功能修复及江湖复合生态系统保护策略的制定构建科学基础。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域及其软体动物调查 

本研究选取了长江中下游地区的 7个湖泊，即鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖、洪湖东湖和花马湖，

这些湖泊具有较好的代表性和研究基础。历史上，长江中下游的湖泊都与干流相连，然而，在过去的 50

多年来，由于闸坝建设、围湖造田等原因，区域内的绝大多数湖泊均失去了与干流的自然连通（目前只

有鄱阳湖和洞庭湖仍然保持与长江干流的自然连通），而成为了阻隔湖泊。此外，水污染加剧、过渡捕

捞等人类干扰也对区域内湖泊生态系统造成了不利影响[4], [23]。在诸多威胁因素中，江湖阻隔被认为是造

成区域内湖泊水生生物多样性下降的主要原因之一[24]。本研究涉及的这 7个湖泊，目前鄱阳湖和洞庭湖

仍然为连通湖泊，而其余 5个湖泊已成为阻隔湖泊。 

本研究中，7 个湖泊软体动物数据来源于作者之前发表的论文中软体动物的数据集[25]。该数据集包

含了已发表的科学报告、书籍、网上数据、出版文献和调查报告等资料（（详见附表 1）。同时，对搜集到

的有/无数据中的软体动物种类名称进行了核对，以甄别物种有效性，剔除同物异名和无效种。考虑到阻

隔时间的变化差异，将软体动物数据分为两个时期：历史时期（1956-1982 年）和现在时期（2003-2018

年）。对于每个时期，收集所有可用数据以建立详尽的物种列表。两个时期数据都来自采样力度充足的

多年度、多季节、全湖尺度的调查。同时，软体动物调查使用的采集工具主要是抄网、蚌杷、彼得森采

泥器再结合手拣，并且每个湖泊在两个时期的采样力度足够，保证了软体动物有/无数据的可比性。 

1.2 分类学差异性指数计算 

物种多样性用物种数（species richness）来反映；分类学差异性指数（Taxonomic distinctness index）

中的平均分类差异性（（Δ+）和分类学差异性变异（（Λ+）两个指数分析湖泊软体动物群落分类多样性变动。

Δ+是依据物种不同的分类阶元，根据物种有无数据对群落物种多样性进行评估，Δ+值越小就表明群落中

物种间的分类学关系越近[17]。Λ+表示生物群落在等级分类学树中（ 均匀程度”，即群落物种间路径长度

的方差，Λ+值增大表明分类进化树变得不均匀，物种集中分布在少数分类单元，物种间亲缘关系较近[26], 

[27]。 

∆+=
2[∑∑ 𝜔𝑖𝑗𝑖<𝑗 ]

𝑆(𝑆 − 1)
 

Λ+ =
2[∑∑ (𝜔𝑖𝑗 − ∆+)2𝑖<𝑗 ]

𝑆(𝑆 − 1)
 

式中，𝑆为软体动物物种数，𝜔𝑖𝑗为第 i 种和第 j 中软体动物在分类系统树中的路径长度。 

根据 Clarke and Warwick的方法，本研究中将分类树中最大的距离的权重 ω设置为 100，每个分类

等级的枝长享有同样的权重，一共采用了 6个分类等级（（即种、属、科、超科、目和纲）来进行 Δ+和 Λ+

指数的计算。分别基于所有软体动物、腹足纲和双壳纲的数据计算了 Δ+和 Λ+指数。软体动物的分类等

级信息参照 Bouchet et al（2017）[28]和 He&Zhuang（2013）[29]以及软体动物数据库（2021）。 

1.3 数据分析 

为了检验 Δ+和 Λ+的统计学意义，本研究采用零假设模型在区域的物种库中利用 10000 个随机抽样

（在 PRIMER 6 软件中运行）统计 Δ+和 Λ+预测值及它们从物种库得出的期望值之间的差别，为所有软



 

 

体动物、腹足纲和双壳纲三个数据集构建 Δ+和 Λ+的漏斗图。这个区域的物种库由两个时期的软体动物

物种组成。从区域物种库中随机抽取物种计算 Δ+和 Λ+，生成预测值 95%的置信区间，并比较观测值在

置信区间中的位置。如果观测值在 95%置信区间之外，说明此时的分类差异性指数有显著上升或者降低

的变化。使用独立样本 T检验分析在历史时期和现在时期的 Δ+和 Λ+是否存在差异。Δ+和 Λ+指数的计算

及漏斗图分析在软件 PRIMER 6（采用 DIVERSE >TAXDTEST命令）中完成，独立样本 T检验在 SPSS 

19.0（Analyze > Compare Means > Paired-Samples T Test）软件中运行。 

2 结果 

2.1 历史时期与现在时期软体动物群落物种多样性差异 

历史时期，湖泊和干流间水文连通丧失前，研究的 7个湖泊种共有软体动物 152种，隶属于 48属、

18科、10超科、10目和 2纲（（表 1）。现在时期，有 83个物种，属于 37属、15科、10超科、8目和 2

纲。随着时间的推移，发现有 69个物种、12属、3科（（楯螺科 Ancylidae、钉螺科 Hydrobiidae、琥珀螺

科 Succineidae）、1超科（琥珀螺超科 Succineoidea）和 1目（柄眼目 Stylommatophora）的软体动物未

出现（表 1）。 

表 1 7个湖泊在历史时期和现在时期软体动物群落包含的目、超科、科、属和种的数目 

Tab.1 Number of orders, superfamilies, families, genera, and species in molluscan communities across seven lakes during historical 

and current periods. 

湖泊 纲 
历史时期 现在时期 

目 超科 科 属 种 目 超科 科 属 种 

鄱阳湖 总数 8 8 13 40 96 8 8 12 34 64 

 腹足纲 4 4 8 18 42 4 4 7 13 21 

 双壳纲 4 4 5 22 54 4 4 5 21 43 

洞庭湖 总数 9 9 14 40 99 9 10 15 35 67 

 腹足纲 4 4 8 18 49 4 5 9 15 29 

 双壳纲 5 5 6 22 50 5 5 6 20 38 

太湖 总数 9 9 11 29 46 9 9 11 22 28 

 腹足纲 4 4 6 11 14 4 4 6 10 11 

 双壳纲 5 5 5 18 32 5 5 5 12 17 

巢湖 总数 8 8 10 21 32 5 5 5 8 9 

 腹足纲 4 4 6 8 16 3 3 3 3 4 

 双壳纲 4 4 4 13 16 2 2 2 5 5 

洪湖 总数 8 8 11 25 43 7 7 10 14 18 

 腹足纲 4 4 7 14 28 4 4 7 9 12 

 双壳纲 4 4 4 11 15 3 3 3 5 6 

东湖 总数 8 8 13 23 41 5 5 7 10 12 

 腹足纲 5 5 10 17 35 3 3 5 7 9 

 双壳纲 3 3 3 6 6 2 2 2 3 3 

花马湖 总数 8 8 12 25 47 7 7 7 11 13 

 腹足纲 4 4 8 14 35 4 4 4 5 7 

 双壳纲 4 4 4 11 12 3 3 3 6 6 



 

 

2.2 两个时期湖泊软体动物分类学差异性指数的变化 

配对样本 t检验显示，这 7个湖泊所有软体动物（从 57.7降为 30.1；t = 12.581，p < 0.001）以及腹

足纲（从 31.3降为 13.3；t = 5.549，p = 0.001）和双壳纲（从 26.4降为 16.9；t = 6.340，p = < 0.001）的

物种数均随着时间的推移显著降低（图 1a-c）。而对三个类群的 Δ+和 Λ+指数而言，除了腹足纲的 Δ+指

数随时间显著上升外（（t = -4.093，p = 0.006），其余指数在两个时间段均无显著变化（（p > 0.20）（图 1d-

i）。当仅考虑五个阻隔湖泊时，所有软体动物的 Δ+指数显著上升（（t = -3.551，p = 0.024），Λ+指数近显

著水平地降低（t = 2.297，p = 0.083）（附图 1-d，1-g）。基于腹足纲 Δ+指数（t = -2.774，p = 0.050）也

随时间显著上升（附图 1-e）。 

 

 

图 1 7个湖泊在两个时期的物种数、平均分类差异指数 Δ+和分类差异变异指数 Λ+ 

Fig.1 Number of species, average taxonomic distinctness index (Δ⁺), and variation in taxonomic distinctness index (Λ⁺) in seven 

lakes during pre- and post- disconnection periods. 

 

观察 Δ+和 Λ+对应物种数的 95%置信区间漏斗图，所有软体动物、腹足纲和双壳纲三组数据的结果

较为类似。首先，基于所有软体动物数据构建的 Δ+漏斗图中，历史时期的四个湖泊（鄱阳湖、洞庭湖、

太湖和东湖）和现在时期的两个连通湖泊（鄱阳湖、洞庭湖）都位于置信区间下方，表明这些湖泊中软

体动物的指数值低于预期值（（图 2-a）。基于所有软体动物 Λ+的漏斗图中，历史时期的鄱阳湖、洞庭湖、

太湖和现在时期的鄱阳湖、洞庭湖却位于置信区间上方（图 2-d）表明这些湖泊中，Λ+高于预期值。此

外，基于腹足纲和双壳纲两组数据构建的漏斗图中，发现历史时期的洞庭湖和东湖均位于 Δ+置信区间下

方（图 2-b，2-c），而两组数据的 Λ+指数的置信区间上方有一个连通湖泊（腹足纲：洞庭湖，双壳纲：

鄱阳湖）（图 2-e，2-f）。 

 

 



 

 

 

图 2 7个湖泊平均分类差异指数 Δ+和分类差异变异指数 Λ+对应物种数的 95%置信区间漏斗图 

Fig.2 Funnel plots of the 95% confidence intervals for the average taxonomic distinctness index (Δ⁺) and variation in taxonomic 

distinctness index (Λ⁺) versus the number of species in seven lakes. 

3 讨论 

本研究聚焦的长江中下游泛滥湖泊区（如鄱阳湖、洞庭湖）是古云梦泽、彭蠡泽等大型湖泊的残留

水体，长期处于江湖自然连通状态，是中国淡水软体动物多样性热点区域，孕育了丰富且独特的软体动

物多样性[30]。然而，该区域的软体动物资源和多样性目前遭受到严重的威胁（（江湖阻隔、水污染、栖息

地破坏等），在诸多影响因素中，江湖阻隔被认为是导致该区域生态系统生物多样性下降的主要威胁因

素。同时，该区域的自然地理特征和动态水文环境为软体动物提供了异质性生境和扩散通道，使其在分

化和演变过程中形成大量同属物种并且在多个湖泊中广泛存在[10]。同属物种与该区域的生态系统特征密

切相关，不同物种（（例如丽蚌属 Lamprotula）可能在相似环境中通过微生境偏好实现共存[31]。软体动物

同属物种的多样性高与特有种多主要是历史时期的泛滥平原的水文连通性、适应性辐射[32]以及繁殖策略

等适宜软体动物生存的条件的综合作用[33]。 

对 7个湖泊的分析发现，从历史时期到现在时期，软体动物物种数显著降低（p < 0.001），在 5个

阻隔湖泊的物种数平均下降超 60%，2个连通湖泊平均下降 33%。其中蚌科 Unionidae（由 52种减少到

41种）和田螺科 Viviparidae（（由 28种减少到 11种）是软体动物种类数最丰富的两个科，分别占全部种

类数的 34.2%和 18.4%，这两个科的物种数在现在时期下降最为明显。阻隔湖泊的物种丧失比连通湖泊

更为严重，这是因为江湖阻隔阻断了湖泊与干流间的水体流通[34]，改变了原有湖泊系统的流水生境（（适

应其的软体动物难以在阻隔湖泊中生存）和水文情势，以及围湖造田、水污染加剧等人为干扰，这与之

前的研究结果一致[31]。同时，阻隔湖泊生境异质性下降，水生植被类型简单化，并且更容易发生水质恶

化（（如武汉东湖因水污染贝类物种大幅减少）[11]，进一步限制了软体动物的栖息地和食物来源[35]。此外，

2 个连通湖泊也出现了约 1/3 的物种损失，这表明连通湖泊同样受到人类活动的影响，如挖沙、过渡捕

捞、湖泊萎缩等危害[36]。 

与物种数的变化趋势类似，软体动物的 Δ+和 Λ+指数也同样在 5 个阻隔湖泊中变化更为显著。基于

所有软体动物的 Δ+和 Λ+指数在阻隔湖泊中发生了显著升高（p = 0.024）和近显著降低（p = 0.083），基

于腹足纲的 Δ+指数在阻隔湖泊中发生了显著升高（（p = 0.050）（附图 1-d，e，g）。Δ+指数的上升似乎意

味着即使在江湖阻隔导致物种大量减少的情况下，软体动物群落的谱系多样性却反而增加了。之前的研

究显示，Δ+的增加通常被视为生物多样性变化的积极信号[17]，但在本研究中，Δ+的增加是由湖泊阻隔后

软体动物同属种大量减少引起的。历史时期，这些湖泊中分布着大量且丰富的同属软体动物：例如，石



 

 

田螺属 Sinotaia（（12种），短沟蜷属 Semisulcospira（（12种），萝卜螺属 Radix（（11种），丽蚌属（（9种），

沼螺属 Parafossarulus（（7种），田螺属 Cipangopaludina（（6种）和尖丽蚌属 Aculamprotula（（6种）。然

而在现在时期，上述同属物种在 5个阻隔湖泊中发生了大量消失。阻隔湖泊中大部分特有的和敏感的种

类（如巴氏丽蚌 Lamprotula bazini、剑状矛蚌 Lanceolaria gladiola、圆头楔蚌 Cuneopsis heudei、三角华

帆蚌 Sinohyriopsis cumingii、河圆田螺 Cipangopaludina fluminalis）均未出现，只有部分耐受能力较强的

种类，如背角华无齿蚌 Sinanodonta woodiana、圆顶结节蚌 Nodularia douglasiae和河蚬 Corbicula fluminea

等，在阻隔湖泊中得以生存[37], [38]。当这些同属物种大量消失时，意味着一个群落中贡献最短的分类学距

离的物种对的消失，从而导致该群落分类树平均路径长度的增加（（即 Δ+增加），分类学进化树的不均匀

性会减少（（Λ+减少）[39]。故在本研究中，亲缘关系近的土著种和特有种丧失导致的 Δ+增长不能被视为是

多样性变化的积极信号，反而是对软体动物资源和多样性快速下降的警示信号[10]。之前 Jiang[40]和 Zhang

等[41]在鱼类群落的研究中，这两个指数也是显示同样的变化趋势。 

基于所有软体动物、双壳纲和腹足纲数据构建的 TD 指数漏斗图中，整个软体动物和两个子集数据

集的漏斗图的区分能力较差表明不能对该区域人类干扰做出有效的评价。漏斗图结果显示，连通湖泊的

Δ+（（Λ+）指数反而在置信区间下方（（上方），这表明预测结果低于（（或高于）预期值，导致这种结果的

原因是历史时期有很多同属和特有物种在经过江湖阻隔后大量丧失。此外，TD 指数的置信区间漏斗图

的一大优点是无需参照点可以对样点状况进行评价，但是得出的结果进一步得出基于 TD 指数的置信区

间漏斗图对于评估江湖阻隔对泛滥平原湖泊软体动物的影响可能并不理想。 

本研究发现长江中下游的 7个湖泊软体动物群落分类学多样性指数在两种类型湖泊中发生了明显变

化，表明江湖阻隔对软体动物多样性产生了严重威胁。此外，两个连通湖泊（鄱阳湖、洞庭湖）的分类

学多样性指数变化幅度低于 5个阻隔湖泊，这更加表明维持湖泊软体动物多样性的重要条件就是良好的

水文连通性。因此，需要重点关注江湖阻隔等人类活动对软体动物的影响，同时要采取更为有效的保护

和修复计划。现阶段，在阻隔湖泊中通常采取临时开闸的方式来恢复生境及生物多样性，但其修复效果

较为有限[42]，但是想更有效的修复水文连通性丧失造成的不良影响，还需全面恢复水文连通或重新打通

与干流的通道。此外，仅剩的少数连通湖泊应该建设成软体动物资源保护区，这是缓解人类干扰最有效

的多样性保护措施[8], [31]。尽管本研究为区域生物多样性保护提供了理论依据，但仍然有一些不足之处：

1）在本研究，巢湖的调查以底栖动物的调查居多，这可能会造成对巢湖软体动物物种数有所低估；2）

仅考虑江湖阻隔这一单一因素，未涉及水污染、湖泊萎缩（减少底质多样性）、水体富营养化（耐污种

存活，特有且敏感种消失）[43]以及过度捕捞（（改变群落结构）等影响软体动物多样性的因素。同时，近

期的一些研究表明，软体动物的功能性状在生态系统功能中发挥着重要作用[9], [44]。例如，淡水双壳类通

过滤食水体中藻类、颗粒物，吸收重金属和大有机分子，促进泥水界面的物质交换，在水体自然净化、

栖息地构建、生态修复以及生物监测等方面有着积极影响[9], [45]。因此，在未来除了分析多重干扰因素之

外，还需要加强对软体动物功能性状组成和功能多样性的研究，为长江中下游泛滥湖群生态保护提供更

为准确全面的参考。 
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附表 1 长江泛滥平原研究湖泊的背景信息 

Table S1 The background information of the studied lakes in the Yangtze Floodplain. 

（注：太湖历史时期仅有湖区的软体动物数据录入到软体动物物种名录中；洪湖历史时期的调查数据是

1959-1960年和 1981-1982年两次调查的整合；） 

湖泊 经度 (E) 纬度 (N) 

时期 

阻隔时间 
面积 (km2) 

历史/现在 

参考文献 

历史时期 现在时期 历史 现在 

鄱阳湖 115°49′-116°46′ 28°24′-29°46′ 1960-1963 
2003-2005; 

2013 
 3350.0/2933 5;12;16 13; 19 

洞庭湖 111°53′-113°05′ 
28°44′- 

29°35′ 
1956-1963 

2003-2005; 

2013-2018 
 2625.0/2432.5 8;17 13;10 

太湖 119°52′-120°36′ 30°55′-31°32′ 1966-1973 
2006-2007; 

2016-2017 
1958-1985年 2505.2/2336.0 11;14 2;15 

巢湖 117°16′-117°51′ 31°25′-31°42′ 1960-1962 2009 1956-1969年 769.5/769.5 1;7 6;18 

洪湖 113°13′-113°33′ 29°42′-29°62′ 
1959-1960 

1981-1982 
2003-2005 1958-1970年 348.2/348.2 9 13 

东湖 114°21′-114°28′ 30°31′-30°36′ 1963 2003-2005 1960年 33.7/27.7 3 13 

花马湖 114°58′-115°1′ 30°15′-30°18′ 1959-1960 2003-2005 1956年 27.5/10.3 4 13 
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附图 1 5个湖泊在阻隔前后两个时期的物种数、平均分类差异指数 Δ+和分类差异变异指数 Λ+ 

Supplementary Fig.1 Number of species, average taxonomic distinctness index (Δ⁺), and variation in taxonomic 

distinctness index (Λ⁺) in five lakes during pre- and post-disconnection periods. 


