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摘要 : 1999 年6月至2000年 5月对武汉东湖湖球蚬进行了周年研究。湖球蚬年均密度和生物量分别为 100�2ind�/ m2和

12�1g/m2 ,密度和生物量的高峰分别出现在 4月( 297ind� / m2)和 3月( 43�8g/ m2 ) ; 湖球蚬为一年一代,其种群含有 3 个

年龄组,其中 1999 年龄组占绝对优势。利用瞬时增长率法和体长频率法计算湖球蚬的周年生产量为带壳湿重

42�79g/ m2, 去壳干重 2�44g/ m2, P/ B 系数为 3�55。同时湖球蚬的生产力动态也被研究,结果表明其生产量累积过程

主要发生在春季和秋季。
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� � 有关底栖动物次级生产力的研究可追溯至 20

世纪初,在其后的一段时间内由于认识及方法上的

不一致,研究工作进展较为缓慢。直到 20世纪的中

期,特别是自从 60 年代中期国际生物学计划( IBP)

实施以来,相关的研究工作才被较多地重视起来, 目

前该领域已成为底栖动物生态学研究的一个重要分

支 � � � 生产力生态学。据估计, 至 90 年代初期, 仅

河流底栖动物次级生产力的估算材料已超过 2000

多份[ 1] ,并且其研究工作从原来的单纯估算次级生

产力转向研究生产力动态、建立生产力模型、评价食

物对生产力的贡献率以及构建食物网等纵深方

向[ 2, 3]。我国底栖动物生产力的研究工作尚属起步阶

段,仅有零星的研究报道,在深度和广度方面同国外相

比还存在较大差距,因此必须加强这方面的研究。

湖球蚬 ( Sphaerium lacustre ) 属于软体动物门

(Mollusca)瓣鳃纲( Lamel libranchia)球蚬科( Sphaeri�
idae) ,广泛分布于长江中下游各个浅水湖泊中,其作

为鱼类天然饵料方面有很高的价值,过去在苏州、无

锡一带常常大量捕捞饭蚬(即湖球蚬)以喂养青鱼等

幼鱼, 具有较高的渔业意义。虽然我国对其的认识

和利用在较早时期就已经开始了,但其生态学的研

究至今极为鲜见。因此作者于 1999年 6月至 2000

年 5月对武汉东湖湖球蚬进行逐月采集, 研究其种

群动态规律, 并用瞬时增长率法和体长频率法计算

它们的生产力,这将为了解我国湖泊底栖动物生产

力的状况以及合理利用这一资源提供理论依据。

1 � 材料方法

1�1 � 研究地点及理化状况 � 武汉东湖( 30�33�N,

114�23�E)是长江中游附近的中型浅水湖泊,面积约

32km2, 60年代前东湖是一个没有分割的统一水体,

60年代后期东湖被人工分为若干相对独立的湖区,

主要的有郭郑湖、汤林湖、后湖、牛巢湖以及数十个

小湖湾。本研究主要在水果湖和郭郑湖区进行。根

据预采样结果, 在全湖共设四个断面, 共计 11个采

样点(图 1) , A断面位于水果湖区, 包括 �和 �站, B

断面位于郭郑湖西侧, 包括 � 和 X站, C断面位于郭

郑湖中部,包括�、�和�站, D断面位于郭郑湖东

侧,包括 �、�、� 和�四站。11个采样站水深的变

化稍大,最大深度( �站)与最小深度( �站)之差约

1�5m,平均深度为 3�4m。透明度在各站之间变化相
对较小, 最大透明度出现在 �站, 年均为 0�85m, 最

小值出现在 �站, 年均仅 0�54m。各站之间水温的

差异很小,一般不超过 0�5 � ; 表层和底层的平均温
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度差别也很小, 年均差值仅 0�21 � ; 表层最低温度

和最高水温为 4 � 和 32 � ,分别出现在 1月和 8月。

各站湖水的营养水平都较高, TP、PO4�P、TN和 NH4�
N的均值分别为 0�15, 0�031, 1�72和0�40mg/L。

图 1 � 东湖采样示意图

Fig�1 � The sampling map of Lake Donghu

1�2 � 标本采集和处理 � 采样工作从 1999年 6月至

2000年5月,为期一年,一般在每月 15日左右进行。

定量采集使用 1/ 16m2 改良 Petersen采泥器, 每月每

样点采集一至两次, 泥样经网孔直径为 0�25mm 的

尼龙网筛洗, 标本直接手工挑出, 并置于 10% 福尔

马林保存。湖球蚬幼小个体的壳长在解剖镜下测

定,较大的个体直接用游标卡尺测量。称量湖球蚬

湿重时,先把待测的标本平铺于滤纸上以吸取体表

的水分,换纸,直至滤纸上没有湿的印迹出现为止,

然后用电子天平称量。去壳干重使用闫云君
[ 4]
所提

供的水生无脊椎动物干湿比例估算。

1�3 � 生产力的测算 � 湖球蚬的世代数由壳长频率
分布的周年动态来分析[ 5] , 生产力的计算利用瞬时

增长率法和体长频率法
[ 6]

, 其中瞬时增长率法计算

公式为:

P= G* Bm, G= ( lnWi+ l- Wi ) / T; Bm= ( B i+ l +

B i) / 2

其中 P为生产量: G, 瞬时生长率; Bm,相邻两个月份

的平均现存量; B i, 第 i月份的平均生物量; Wi, 第 i

月份动物的平均个体体重。

体长频率法的计算公式为:

P= [ I* � [ ( Wi+ l
* W i )

1/ 2 ( N i+ l- N i ) ] * Pe/ P*

365/ CPI

其中 P为生产量; I, 体长组数; W i, 第 i月份的平均

个体体重;N i,第 i月份的密度; Pe/ P,发育时间校正

系数; CPI,同龄组生产时限,在本研究中使用世代数

代替365/ CPI,并忽略发育系数 Pe/ P
[ 6 � 8]

。

图 2 � 东湖湖球蚬现存量的季节动态( 1999�6 � 2000�5)

Fig�2 � Seasonal dynamics of standing crops of S� lacustre in Lake

Donghu ( 1999�6 � 2000�5)

2 � 结果

2�1 � 种群动态
东湖湖球蚬年均密度和生物量分别为 100�2

ind�/m2
和 12�1g/ m

2
。种群密度高峰出现在 3、4月,

分别为 269 ind�/ m2和 297 ind�/ m2,随后有一个快速

的下降过程,这主要归于湖球蚬 1999年龄组老年个

体繁殖后的消亡, 以及 2000年龄组生殖强度的下降

和死亡率的增加, 在 6 � 10月份密度相对较低且较

为平稳。生物量方面, 湖球蚬自 6月以来不断增加,

快速增长期主要在 1999年的夏秋季和次年的春季,

在 2000年 3月份达到峰值, 为 43�8g/ m
2
, 这主要是

1999年龄组生长的结果, 但随后又快速下降(图 2)。

在 1999年 6月湖球蚬还残存少量 1998年龄组的个

体,但在随后的月份中消失。

2�2 � 生活史

图 3 � 东湖湖球蚬的体长频率分布图( 1999�6 � 2000�5)

Fig�3 � Size�frequency histograms of S� lacustre in

Lake Donghu( 1999�6 � 2000�5)
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依据壳长频率分布的周年动态可推知湖球蚬的

生活周期为一年一代(图 3) , 寿命约为 16个月, 前

后两个同生群之间有一定的重叠。湖球蚬的繁殖期

约3 月份即开始, 幼体壳长最小仅为 1�5mm 左右,

繁殖可延续至 10月份, 从 6月到 9月平均壳长几乎

没有变化, 表明在夏季湖球蚬生长缓慢。湖球蚬的

生长主要发生在夏末到深秋, 冬季生长基本停止, 次

年春季略有生长,并达到最大壳长 7mm 左右, 成体

完成繁殖后在6月全部死亡。

2�3 � 生产量
2�3�1 � 瞬时增长率法 � 由瞬时增长率法测算出的
湖球蚬1999年龄组的周年生产量如表1, 其值为

31�92g/ m2�a。由于东湖湖球蚬的生活史超过一年,

由体长频率分布图可推定其值约为一年零 4个月,

故湖球蚬的同生群生产量= 1999年龄组周年生产

量* 4/ 3= 42�56g/ m2�a,折合去壳干重 2�43g/m2�a。

表 1 � 瞬时增长率法测算东湖湖球蚬 1999年龄组的周年生产量

Tab�1 � ca1culation of annual production of 1999 year class of S� lacustre by instantaneous growth rate method

月份 生物量( g/m2) 密度( ind� / m2) 个体均重( g) 瞬时增长率 平均生物量( g/ m2) 生产量( g/ m2)

1999� 6 0�29 46�55 0�0063

7 0�19 30�55 0�0061 - 0�026 0�24 - 0�0064

8 0�21 29�19 0�0073 0�17 0�20 0�035

9 0�25 27�64 0�0092 0�23 0�23 0�54

10 0�49 33�45 0�015 0�473 0�37 0�18

11 7�77 82�91 0�094 1�85 4�13 7�64

12 13�2 90�18 0�15 0�45 10�54 4�78

2000� 1 13�59 85�82 0�16 0�071 13�45 0�95

2 25�83 117�8 0�22 0�33 19�71 6�41

3 42�94 165�82 0�26 0�17 34�38 5�73

4 23�72 78�55 0�30 0�15 33�33 5�13

5 9�45 39�27 0�24 0�23 16�59 - 3�76

1�01 4�73 4�79

年均生物量= 11�50mg/m2
生产量合计= 31�92g/ m2,

P/ B= 2�78

� � * 以 5月份观察到湖球蚬的最大个体体重 0�30mg 为 6月份的个体均值。

2�3�2 � 体长频率法测算的生产量 � 表 2为利用体

长频率法测算的湖球蚬生产量, 其种群的周年生产

量为 43�02g/ m
2�a,折合去壳干重 2�45g/ m

2�a, 周年

P/ B系数为 3�55。用体长频率法测算的湖球蚬周年

生产量相当于其同生群生产量, 本值和用 1999年龄

组的周年生产力推测出的值接近。

表 2 � 体长频率法测算湖球蚬的周年生产量

Tab�2� Calculation of annual production of S� lacustre by size�frequency method

月份
密度

( ind� /m2)

生物量

( g/ m2)

个体均重

( g)

减员个体均重

( g/ ind� )

减员数

( ind� / m2)

损失量

( g/ m2)

生产量

( g/ m2)

1� 2 14�33 0�0222 0�0015

2� 3 38�73 0�33 0�084 0�0047 - 24�40 - 0�11 - 1�14

3� 4 9�73 0�23 0�024 0�016 29�00 0�47 4�73

4� 5 3�88 0�53 0�14 0�040 5�85 0�23 2�31

5� 6 8�77 1�04 0�12 0�079 - 4�89 - 0�38 - 3�84

6� 7 8�27 1�74 0�21 0�14 0�50 0�068 0�68

7� 8 7�50 2�39 0�32 0�22 0�77 0�17 1�71

8� 9 5�18 2�24 0�43 0�33 2�32 0�78 7�76

9 � 10 2�40 2�27 0�94 0�48 2�78 1�33 13�32

10� 11 1�45 1�32 0�91 0�66 0�95 0�63 6�27

0�77 1�45 1�12 11�22

年均生物量= 12�11mg/m2
� � 生产量合计= 43�02g/ m2

P/ B= 3�55
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2�4 � 生产力动态
与密度和生物量的季节动态不同,生产力的动态

可以更显著地反映动物在特定时期内的生长特点以及

生产量或能量的累积状况,本研究中以湖球蚬的日均

生产量的变动来研究其生产力的季节动态。图 4即为

湖球蚬的平均日生产力动态,可以看出东湖湖球蚬的

日均生产量的动态由1999年龄组主导,其生产量的累

积主要集中在春季和秋季,夏季和冬季则很少。

3 � 讨论

体长频率法增长累计法、瞬时增长率法、减员累

计法以及Allen曲线法是计算底栖动物生产力的几

种常用方法,其中以体长频率法和瞬时增长率法使

用较多[ 6, 9] ,尤其是体长频率法, 因其使用简便是目

前使用最广泛的一种, 据 Benke 对 159份河流大型

无脊椎动物生产力研究工作的统计, 67�4%的工作

采用了这个方法。Waters 和 Crawford[ 10]以及闫云

君[ 11]曾使用包括体长频率法和瞬时增长率法在内

的多种方法分别对一种水生蜉蝣目昆虫( Ephemerel�
la subvaria)和纹沼螺( Paraf ossarulus striatulus )的生产

力进行计算,其结果都基本一致。为了比较, 本研究

采用了这两种方法, 生产量的计算结果也较为一致。

图 4 � 东湖湖球蚬日均生产量的动态(1999�6 � 2000�5)

Fig�4� Dynamics of mean daily production of S� lascustre in Lake Donghu

( 1999�6 � 2000�9)

关于湖球蚬的研究一般多集中于只是分布或现

存量的粗略描述,而有关生长和生活史的报道极为

罕见[ 8, 9]。本研究中湖球蚬的繁殖发生在 3月份,

并可以一直延续到 10月份, 这与吴小平[ 12]通过对

东湖湖球蚬所怀的胚胎数量和大小变化来推断其繁

殖状况的结果基本一致。在本研究中 1999 湖球蚬

年龄组的密度在 6 � 10月份其密度保持在一个较低

而且平稳的水平上, 没有随着其繁殖的进行而升高,

一直到11月份密度才开始有一个较快的升高,综合

图4可知,在 6 � 9月份湖球蚬的个体极小,平均在

2mm以下,可能的原因是采样效率的低下导致密度的

偏低,但这对湖球蚬的生物量和生产力影响较小,因

为误差主要发生在幼体(小于 2mm) ,它们无论是在生

物量还是生产量的累计方面都只占了极小的部分。

湖球蚬在 6 � 10月份的生长极为缓慢, 这个时

期食物饵料很充分,故食物不应是个限制因子。温

度和溶氧可能是限制湖球蚬生长的关键原因, 6 � 10

月份东湖水温较高, 东湖底泥中丰富的有机物快速

分解消耗了大量的氧, 这一期间东湖底层湖水溶氧

是全年最低的, 而泥水界面的溶氧就更低[ 13, 14] , 这

势必影响到湖球蚬正常的生理活动, 导致其在这一

时期的生长极为缓慢, 而在秋季和春季无此影响或

影响较小,其生长就较为迅速[ 9]。

Waters[ 15]对不同生活史的无脊椎动物的 P/ B系

数的频率分布进行了研究,一年多代的系数较为分

散,平均为8�3,一年两代的数值一般出现在5 � 6之

间,而一年一代的一般在 4 � 5之间,两年一代的在

2 � 3之间, 本研究中湖球蚬的 P/ B 系数在此范围

内。有关湖球蚬的生活史和生产力的报道极少, 闫

云君[ 4]对临近东湖的一小型湖泊 � � � 后湖湖球蚬的

P/ B系数的报道为 3�2 � 3�3,这与本研究极为接近,

说明同一地区的同一种类的生活史特征较为稳定,

但其生产量(带壳湿重 1�048g/ m2)远小于本研究中

的(带壳湿重 43�02g/ m
2
) , 这与东湖的营养水平较后

湖为高, 湖球蚬生长所必需的无论是有机碎屑还是

藻类等食物饵料都较后湖更为丰富有直接的关系。
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STUDIES ON DYNAMICS OF POPULATION AND PRODUCTION OF SPHAERIUM

LACUSTRE: IN LAKE DONGHU, WUHAN

GONG Zhi2Jun, LI Yan2Ling and XIE  Ping

( Institute of Hydrobiology , The Chinese Academy of Sciences, State Key Laboratory for Freshwater and Biotechnology , Donghu Exprimental

Station of Lake Ecosystem, Wuhan  430072)

Abstract: Sphaerium lacustre is a fingernail clam, which is a predominant benthic macroinvertebrate in many shallow lakes along the

middle and lower basins of the Yangtze River, and there is little published information on this species in China by far1This paper deals

with the population dynamics and production of S1lacustre , a subtropical, shallow, eutrophic lake located near the middle reaches of the

Yangtze River1S1lacuster was samples monthly at the eleven stations in Lake Donghu from June 1998 to May 19991The results showed

that the annual average density and biomass were 10012 ind1/m2和 1211g/ m2, respectively, and the density and biomass peaks were

observed in April( 297 ind1/m2) and in March( 4318g/m2) , respectively1Sphaerium lacustre population was composed of three year

classes, among which the 1999 year class was dominant1The annual production of the animal calculated by instantaneous growth rate

method and the size2frequency method was: wet weight, 42179g/m
2
; dry weight( unshelled) , 2144g/ m

2
, and corresponding annual P/ B

ratio was 31551The production and P/B ratio of S1lacustre in the present paper were close to the medians of the values reported1The

dynamic of mean daily production of S1lacustre was also studied, and it shows that the accumulation of production of S1lacuster mainly

occurred in Spring and Autumn1

Key words:Sphaerium lacustre ; Produciton; P/ B ratio; Lake Donghu in Wuhan
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