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摘要 : 在武汉东湖营养水平不同的四个湖区, 对大型底栖动物的群落结构和物种多样性进行

周年研究。大型底栖动物的物种多样性与营养水平呈相反趋势, 富营养化导致多样性明显降

低。研究还表明,霍甫水丝蚓的密度与水体营养水平呈正相关系, 在超富营养水体中其密度

最高 ,年平均 3502ind. / m2, 最高可达 10524ind. / m2 ,这与其能忍受由于富营养导致的低氧环

境有关; 而在中营养水体中平均密度仅 2� 7ind. / m2。首次讨论了中国长足摇蚊与水体营养

水平的关系,研究结果显示, 中国长足摇蚊应属超富营养水体的指示种, 但其耐受性较霍甫水

丝蚓差。
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大型底栖动物是水生态系统一个重要的生态类群,在淡水湖泊和河流中其优势类群

主要包括水栖寡毛类、软体动物和水生昆虫等, 它们既是鱼类的天然食物资源,又能起到

较好的水质监测作用,因此研究它们的结构和功能在理论和实践上都具有重要的意义。

东湖大型底栖动物的研究始于 20世纪 60年代, 对东湖大型底栖动物的群落结构有较深

入的研究
[ 1� 5]

。进入 80年代后, 东湖环境条件发生了巨大变化,一个最明显的现象是湖

泊富营养化日趋严重,这必将对大型底栖动物产生深刻的影响。本研究的目的就是通过

研究东湖营养水平不同的四个湖区敞水带大型底栖动物的群落结构及其物种多样性,初

步探讨水体富营养化对大型底栖动物多样性的影响规律。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究地点 � 在武汉东湖设 5个采样站。 �、�站位于大量污水排入营养水平极高的

水果湖区, �站位污水口附近, �站离污水口较远; �站位东湖主体郭郑湖的中心,营养水
平也较高; �和�站位于接纳污水较少、营养水平较低的汤林湖和后湖。在 1998- 1999

年调查期间,五个采样站均无水生高等植物。
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1. 2 � 大型底栖动物的采集和后处理 � 大型底栖动物采集于 1998年 2月至 1999年 1月,

每月进行一次, 采集工具使用 1/ 16m2 改良彼德生采泥器,采得泥样经孔径为 0�45mm 筛
网洗涤,剩余物带回实验室置白磁盘活体挑出, 样本以 10%福尔马林溶液固定。标本经

鉴定、计数和称重后,换算成每平方米的含量。

1. 3 � 物种多样性的研究方法 � 用 K- 优势曲线的方法来比较研究东湖四个湖区大型底

栖动物的物种多样性
[ 6]
;物种多样性也用三种指数来表示:

M argalef多样性指数 � d= ( S- 1) / lnN;其中: S= 种类数, N= 总密度( ind. / m
2
)。

Simpson多样性指数 � D= 1/ ( � ( ni/ N) 2) ;其中: nI= i种的密度( ind. / m2) , N= 总密

度( ind. / m2) ; Shannon- Wiener多样性指数 � H= - � { ( n I/ N) * ln( n I/ N) } ; 其中: n I= i

种的密度( ind. / m2) , N= 总密度( ind. / m2)。

1. 4 � 化学分析方法 � 对采回的水样立即进行处理或分析。水样经 0�47�m 滤膜过滤,以
盐酸 ��萘胺法测定亚硝态氮( NO2�N) ;纳氏比色法测定氨氮( NH4�N) ;钼蓝比色法测定活
磷( PO4�P) ;凯氏定氮法测定总溶解氮( TDN )和总氮( TN ) ;硫酸消解法测定总磷( TP)和
总溶解磷( TDP) ; 硝酸盐氮( NO3�N)用DX�100型离子色谱仪测定。硫酸锰和碱性磺化钾
现场固定,酸化后,以硫代硫酸钠为滴定剂, 氧化还原法测定溶解氧, 以 PHS�II 型 pH 计

直接读取 pH;用中和法以盐酸滴定测定碱度;以络黑 T 为指示剂, EDTA为络合剂, 络合

滴定法测定硬度。

2 � 结果

2. 1 � 化学环境

表 1为五个采样站 14种化学指标的年平均值。总氮、总溶解氮、氨氮、亚硝态氮、总

表 1 � 东湖各站水化学指标年均值

Tab. 1 � Chemical parameters (annual mean) in Lake Donghu

� �  ! ∀

pH - 8. 11 8. 31 8. 35 8. 26

碱度Alkalinity ( meg/ L) - 2. 15 2. 16 2. 29 2. 11

硬度Harness (德国度 G.D. ) - 8. 08 7. 84 8. 75 8. 57

二氧化硅 S iO 2( mg/ L) - 3. 85 3. 56 3. 65 4. 01

溶解氧(表层) DO ( Upper layer) ( mg O 2/L ) - 7. 3 7. 8 8. 6 10. 0

溶解氧(低层) DO ( Bot tom layer) ( mg O 2/L ) - 6. 5 7. 0 7. 8 8. 5

总磷T P ( mg PO 4/L ) 0. 39 0. 21 0. 12 0. 045 0. 044

总溶解磷 T DP ( mg PO 4/ L) 0. 20 0. 095 0. 040 0. 024 0. 019

活性磷PO 4- P ( mg/L) 0. 16 0. 065 0. 012 0. 0052 0. 0055

总氮T N- N ( mg/ L) 8. 70 6. 38 4. 29 1. 97 1. 68

总溶解氮 T DN- N ( mg/ L) - 4. 51 3. 69 1. 38 1. 15

氨氮NH4- N ( mg/ L) 2. 33 1. 53 0. 36 0. 094 0. 096

亚硝态氮 NO 2- N( mg/ L) 0. 23 0. 15 0. 099 0. 036 0. 017

硝态氮NO 3- N( mg/ L) 0. 69 1. 18 0. 94 0. 55 0. 33

� � 注:碱度、硬度、二氧化硅及溶氧引自谢平等[7] ,其余均为当年数据。
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磷、总溶解磷和活性磷在五个站呈现明显的差异, 即�> �> �> �、�站,而溶解氧无论

是表层还是底层都与上述营养盐呈现相反的变化趋势, 即�< �< �< �站。硝态氮呈

不规则变化,最高值未出现在�站, 而是在�站,且 �站的浓度比 �站高。pH、碱度、硬度

和二氧化硅浓度的变化则没有明显趋势。

2. 2 � 大型底栖动物的群落结构

在调查期间,东湖敞水带五个采样站共鉴定出底栖动物 40种,其中软体动物 6种,寡

毛类 5种, 摇蚊 20种,其他底栖动物 9种,绝大多数为长江中下游湖泊习见种类。5个采

样站大型底栖动物的种类数最多出现在�站和�站,共观察到 27种和 25种;种类最少的

出现在�站,仅发现 7 种; �和 �站的种类数介于�和�站与 �站之间, 分别为 15种和

19种。

东湖 5个定点观测站大型底栖动物的现存量呈现较大的差别(表 2) , 最高密度出现

在�站,达 6120ind. / m2,最低密度出现在�站,仅 333�4ind. / m2,两者相差近 20倍; 但生

物量未表现出相应的巨大差异,最高( �站)为最低( �站)的 3倍左右。从表 3可以看出

东湖大型底栖动物的密度主要受摇蚊和寡毛类的数量影响, 而软体动物占了全部生物量

的绝大部分。

表 2 � 东湖大型底栖动物的年均密度( ind. / m2)与生物量( g/ m2)

Tab. 2 � Annual m ean density ( ind. / m2) and biomass ( g/ m2) of macrozoobenthos in Lake Donghu

�站 �站 �站 �站 �站

密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量

软体动物 0 0 5 0. 1 86. 7 27. 9 18 23. 7 9. 3 12. 4

寡毛类 3558 10. 6 3569 12. 6 224. 5 3. 6 38 1. 7 162. 7 3. 3

摇蚊 17 0. 2 2541 10. 6 451. 3 6. 8 248. 7 1. 5 458. 7 4. 7

其他底栖动物 0 0 5. 3 0. 02 19. 3 0. 07 12 1. 1 5. 3 0. 07

合计 3575 10. 8 6120 23. 3 781. 8 38. 4 333. 4 28 636 20. 5

表 3 � 大型底栖动物优势种的密度( ind. / m2)与生物量( g/ m2)

T ab. 3 � Density ( ind. / m2 ) and biomass ( g/ m2) of dominant species of macrozoobenthos

�站 �站 �站 �站 �站

密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量 密度 生物量

铜锈环棱螺 14 26. 0 14 23. 6 8 12. 4

湖球蚬 71. 3 1. 8

苏氏尾鳃蚓 63. 3 3. 2 60. 7 3. 1 33. 3 1. 7 68 3. 1

霍甫水丝蚓 3502 10. 2 3168 8. 8 151. 8 0. 4

毛河蚓 338 0. 7

菱腹摇蚊 29. 3 0. 1 56 0. 2 52 0. 2

花翅前突摇蚊 199. 7 0. 6 123. 3 0. 4 84 0. 3 70. 7 0. 2

中国长足摇蚊 2319 9. 7 53. 3 0. 2

大红德永摇蚊 260 6. 0 30 0. 7 116 2. 6

羽摇蚊 57. 3 1. 2

合计 3502 10. 2 6088 23 710. 4 37. 8 217. 3 26. 5 425. 3 19. 9
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2. 3 � 优势种的密度与生物量

根据东湖大型底栖动物各个物种的出现率以及对现存量的贡献率, 各站的优势种如

表 3所示,除�站和�站优势种的密度外,其他各站优势种的现存量占该站总的现存量均
超过 90%。花翅前突摇蚊和苏氏尾鳃蚓除 �站外均为其他各站的优势种, 铜锈环棱螺、

菱腹摇蚊和大红德永摇蚊在 �、�和�站成为优势种, 中国长足摇蚊在 �和�站为优势

种,而毛河蚓、湖球蚬和羽摇蚊分别只在 �站、�站和�站成为优势种。值得注意的是在

�、�和�站成为优势种的霍甫水丝蚓,其密度与水体营养水平明显正相关。
2. 4 � 大型底栖动物物种多样性

物种多样性可以用 K�优势曲线来评估[ 6] ,这个方法综合物种多样性的两个方面:物

种丰富性与均匀性, 通过对某一特定群落内的各个物种(按优势度从大到小排列)相应的

累积密度百分数作图,群落的优势模式能非常直观地体现出来。从 K�优势曲线图中可以
看出:如果某一曲线上所有的点都位于另一曲线之下, 那么该曲线所代表的群落物种多样

性就比另一曲线所代表的要高,因为该群落具更多的物种并且物种个体分布更均匀。

表 4 � 东湖各站 1998年大型底栖动物多样性指数

Tab. 4 � Average value of species diversity of macrozoobenthos in Lake Donghu in 1998

� �  ! ∀

Margalef in dex( d) 0. 61 1. 26 2. 85 4. 13 3. 10

S impson( D) 1. 04 2. 41 5. 26 7. 44 9. 85

Shannon�Wiener in dex ( H�) 0. 21 1. 44 2. 14 2. 44 2. 33

图 1 � 东湖 5个站大型底栖动物的K�优势曲线

Fig. 1� K�dominant curves of macrozoobenthos at five

s tat ions in Lake Donghu

� � 图 1给出东湖 5 个站大型底栖动物

的 K�优势曲线图, 从图中明显可以看出
�站、�站和�站的多样性依次降低, 而

�站和�站多样性皆较前三站为高, 这
与水体营养水平呈现相反趋势。但�站

和�站的 K�优势曲线发生交叉, 无法判
断两者多样性的高低。类似的情况也发

生于多样性指数的比较中(表 4) , 对于

Margalef 指数和 Shannon�Wiener 指数,
各站的多样性指数从大到小依次为 �

站、�站、�站、�站和 �站, 而对 Simp�
son指数来说,前三站多样性指数大小次

序与上相同,但�站大于�站,与上述两种指数不符, 这进一步表明�站与�站的物种多

样性大小不具可比性。

3 � 讨论

3. 1 � 富营养化与大型底栖动物多样性的关系

从理论上讲,一个生境生产量越高,就可能有更多的物种,即生物的多样性越高,尤其
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在较大尺度上比较时(如从两极到赤道) ,可是在陆地生态系统中,多数较小尺度的研究却

得出物种多样性的单峰分布, 即在中度营养水平的生境中具最高的物种多样性,在水生态

系统中,水生无脊椎动物的分布亦符合这个结论
[ 7]
。如 Dodson通过对欧洲和北美湖泊中

枝角类的种类数与湖泊的关系的分析发现,在贫营养和超富营养的湖泊中种类数较少,而

中�富营养湖泊中的种类数较多, 即随着湖泊初级生产量的增加,枝角类种类增多,但超过
一定范围,种类反而下降[ 8]。其他一些水生生物种类如寡毛类、摇蚊幼虫与水体营养关

系也出现类似的单峰分布
[ 9 � 10]

。

根据叶绿素的含量, 按 OECD1982年标准, 东湖 �站可划分为超富营养型, �站为富

营养型, �站和�站为中营养型[ 11]。 �站虽无叶绿素含量资料,但根据 1998年水化学指

标(表 1) ,可认为�站应属于超富营养型, 但程度应较�站更甚。本研究结果表明,在武
汉东湖营养水平不同的四个湖区, 大型底栖动物的物种多样性与营养水平呈现相反的变

化趋势,即当水体从中营养型向超富营养过渡中大型底栖动物多样性明显降低。�站和

�站的营养状况的非常接近(表 1) ,而大型底栖动物的多样性无法比较大小, 这正反映水

体营养水平与大型底栖动物多样性之间的密切关系。

3. 2 � 霍甫水丝蚓与水体富营养化的关系

在水体富营养严重时常可发现大量的霍甫水丝蚓个体, 这主要归因于这个种类能耐

受由于有机物大量被分解而造成的低氧甚至缺氧环境,而其他底栖动物在这种环境下往

往受到抑制甚至死亡。在富营养化最严重的东湖 �站,霍甫水丝蚓为绝对优势种(占该站
大型底栖生物总密度的 99% ) , 其年均密度达 3502ind. / m2, 最高可达 10524ind. / m2。在

较�站同样为超富营养化但程度略轻的 �站,这个种的年均密度也可达 3167ind. / m2 之

多。在营养水平较前两站为低的 �站, 霍甫水丝蚓的密度降至 152ind. / m
2
, 更低的密度

发生在中营养型的�和�站, 分别为 27和 2. 7ind. / m2。可见霍甫水丝蚓的密度分布与

水体营养水平呈明显的正向趋势。

霍甫水丝蚓是一种全世界分布种类, Brinkhurst 等认为在一些受有机废水排放影响

的区域,如生活污水口,食品加工厂和造纸厂排污口附近水域,颤蚓(主要为霍甫水丝蚓和

正颤蚓)趋向于占绝对优势, 是一种很好的有机污染(富营养)指示生物[ 12]。Gasellato 等

在研究意大利的一个富营养湖泊 Lake Ledro 时发现, 霍甫水丝蚓在湖中广泛分布,最高

密度可达 5984ind. / m
2[ 13]

; F inogenova曾报道在俄罗斯圣彼得堡的 Neva Mouth,由于深

受人类活动的影响, 水体富营养化严重, 部分区域的霍甫水丝蚓的密度可达 46600ind. /

m2[ 14]。而一个极端例子发生在加拿大有大量污水排入的多伦多港口的局部地区,那儿霍

甫水丝蚓甚至超过 60000ind. / m2[ 15]。可见霍甫水丝蚓是一种非常适合指示富营养的生

物,本研究的结果与此相符合。

3. 3 � 中国长足摇蚊与水体富营养的关系

摇蚊科幼虫也常被广泛用来作为水质变化,特别是富营养化的指示生物, 如羽摇蚊,

大红德永摇蚊已被应用于富营养湖泊的典型指示种
[ 10, 16, 17]

。有关长足摇蚊属( Tany�
pus )的种类与水体富营养化的关系讨论甚少。Grodhaus 报道过长足摇蚊的一种 T .

groodhausi 在污水塘中被大量发现[ 18] ; Wolf ram 在奥地利一个湖泊中发现长足摇蚊的另

外一种 T . punetip ennis 大量出现于有机物十分丰富的底质中[ 19]。
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中国长足摇蚊( Tanypus chinensis Wang)是王士达在东湖发现的新种[ 20] , 有关其生

态学特性的研究尚属空白。在本次研究中,中国长足摇蚊表现出一定的单峰分布:在超富

营养的 �站,中国长足摇蚊表现出最高的密度,年均密度达 ind. / m
2
,峰值可达 4992ind. /

m
2
;而在富营养更甚的 �站,密度显著降低,仅 6�7ind. / m2

; 在富营养的 �站和中营养�
站,密度也较低,分别为 26�7ind. / m2 和 1�33ind. / m2, 这表明中国长足摇蚊适合在一定程

度的超富营养化环境中生存, 可作为超富营养水体的指示种,但其耐受性较霍甫水丝蚓为

差。在严重富营养的环境中(如�站)对中国长足摇蚊的分布造成极大的限制作用的可能

是由于底泥中有机质含量过高、分解作用强烈导致泥水界面中过低的溶氧量,而在营养水

平相对较低的环境下,其表现出的低浓度可能与低营养水体中食物饵料缺少有关。
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THE INFLUENCE OF EUTROPHYCATION UPON COMMUNITY

STRUCTURE AND BIODIVERSITY OF MACROZOOBENTHOS

GONG Zhi�jun, XIE Ping, TANG Hui�juan and WANG Shi�da
( Donghu Exp er imental Stat ion of Lake Ecosystem s; State K ey Labor atory f or F reshwater Ecology and Biotechnology ;

I nst itute of Hydrobiology , T he Chinese Academy of Science , Wuhan 430072)

Abstract: Comparative studies on community structure and biodiversity of macrozoobenthos

w ere carried out in four lake areas w ith different trophic levels ( mesot rophic, eut rophic and

hypertrophic) in Lake Donghu. The results show that the higher the t rophic level of the lake

w ater is, the low er the species diversity ( measured as K�dom inant curves, diversity index
and species number ) of macrozoobenthos. The density of L imnodr ilus Hof f meister i

Claper�de w as posit ively correlated w ith the t rophic level of the lake w ater, w hich w as due

mainly to it s ability to tolerate low dissolved oxygen from eutrophication. The relat ion be�
tween Tanypus chinensis Wang and the t rophic level of the lake water is f irst ly discussed,

and the present study shows that T . chinensis is one of indicators of hypertrophicat ion,

however, it is less endurable to eut rophicat ion than L . hof f meister i .

Key words: Macrozooenthos; Eutrophicat ion; Species diversity; Biodiversity index
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