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摘要: 云南抚仙湖是我国典型的高原深水湖泊, 20世纪80年代以来, 随着人类活动的加剧, 其水体营养水平不断

提高, 生态系统发生了显著变化。为揭示该湖底栖动物的群落特征及其对生态系统变化的响应, 2005年6–7月对大

型底栖动物群落进行了调查。在抚仙湖18个断面110个样点中共采集大型底栖动物19属27种, 大型底栖动物出现率

为97.3%, 平均密度为855 ind./m2, 平均生物量为58.01 g/m2。在密度组成上软体动物(50.3%)＞摇蚊幼虫(32.3%)＞
寡毛类(17.4%), 优势种为花纹前突摇蚊(Procladius choreus)、长角涵螺(Alocinma longicornis)和方形环棱螺

(Bellamya quadrata), 三者共占总密度的51.4%。寡毛类和摇蚊幼虫全湖性分布, 而软体动物主要分布在沿岸区, 各
类群优势种均呈聚集分布。底栖动物在沿岸区生物量显著大于湖心区(P＜0.01), 但两者之间密度差异不显著(P＞
0.05); 南区和北区之间的密度(P＞0.05)和生物量(P＞0.05)差异均不显著。相关分析表明, 表层沉积物总有机碳、

底层水体溶解氧是影响底栖动物密度分布的关键理化因子, 而底层水体溶解氧是影响底栖动物生物量分布的关键

理化因子。抚仙湖大型底栖动物群落的Pielou均匀度指数、Margalef丰富度指数、Simpson优势度指数、

Shannon-Wiener多样性指数及改进的Shannon-Wiener多样性指数分别为0.74、2.88、0.87、2.40和20.84。沿岸区底

栖动物多样性明显高于湖心区, 主要是由于沿岸区分布有各种沉水植物, 提高了底栖动物生境的异质性。与1980
年调查结果相比, 抚仙湖底栖动物多样性呈上升趋势, 这与水体营养水平不断提高, 沉水植物分布面积扩大有关。 
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Abstract: Fuxian Lake is a representative deep plateau lake located in Yunnan Province, China. As human 
activities have increased since the 1980s, nutrients in the lake have been gradually rising, thereby changing 
the lake ecosystem. To describe the lake’s macrozoobenthic community and its response to ecological 
changes, we surveyed the macrozoobenthic community in Fuxian Lake from June to July in 2005. Twenty 
seven macrozoobenthic species belonging to 19 genera were collected in 110 sampling sites of 18 sections, 
and the community’s frequency of occurrence, average density, and average biomass were 97.3%, 855 
ind./m2, and 58.01 g/m2, respectively. Mollusca was the dominant taxa in the lake (up to 50.3% of total den-
sity), followed by Chironomidae (32.3%), and Oligochaeta (17.4%). Procladius choreus, Alocinma longicor-
nis and Bellamya quadrata were dominant species, accounting for 51.4% of total density. Oligochaeta and 
Chironomidae were distributed throughout the lake, while Mollusca were mainly found in the near-shore re-
gion. All dominant species showed an aggregated distributional pattern. Average macrobenthic biomass was 
significantly higher in the near-shore region than in the open-water region (P < 0.01), but average density did 
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not differ between the two regions (P > 0.05). There were no differences in average density (P > 0.05) or 
biomass (P > 0.05) between the southern and northern portion of the lake. Correlation analyses indicated that 
total organic carbon in the sediment and dissolved oxygen were the key physical-chemical factors influencing 
macrozoobenthic density, while dissolved oxygen was the key factor influencing macrozoobenthic biomass. 
Macrozoobenthic diversity measured using Pielou, Margalef, Simpson, Shannon-Wiener, and modified 
Shannon-Wiener indices were 0.74, 2.88, 0.87, 2.40, and 20.84, respectively. Macrozoobenthic diversity was 
higher in the near-shore than in the open-water region, likely resulting from various submerged macrophytes 
in the near-shore region, which increased habitat heterogeneity. Compared to a 1980 survey, macrozooben-
thic diversity in Fuxian Lake was higher in 2005, likely a result of increased nutrient levels and enlarged 
distribution of submerged macrophytes. 
Key words: Mollusca, Oligochaeta, Chironomidae, community, Fuxian Lake 

 
底栖动物不仅是鱼类重要的饵料, 而且在物质

循环和能量流动等方面也发挥着重要作用

(Hutchinson, 1993)。底栖动物可被用来估算渔产潜

力 (梁彦龄等 , 1995), 用作环境指示生物 (Goran, 
1994; 王备新和杨莲芳, 2001; 蔡立哲, 2003; 姜苹

红等, 2006), 底栖动物完整性指数(B-IBI)可用来评

价水生生态系统的健康状态 (马克明等 , 2001; 
Klemm et al., 2002; 王备新等, 2005)。湖泊的大型底

栖动物主要包括水栖寡毛类(Oligochaeta)、软体动

物(Mollusca)和水生昆虫(Insecta)等三类。目前对大

型底栖动物的研究很多, 内容主要涉及到群落结

构、生物多样性、生产力、能量流动和生态模型等

(Lindegaard, 1992; 龚志军等, 2001; Yan & Liang, 
2002; Lars & Viktor, 2003; 熊金林等, 2003; 闫云君

和梁彦龄, 2004; 邬红娟等, 2005; Vander Zanden et 
al., 2006)。国内的研究主要集中在浅水湖泊, 深水

湖泊由于地理位置偏远和采样困难等因素, 大型底

栖动物研究常被忽视。在深水湖泊, 大型底栖动物

受外界扰动相对较小, 其群落分布特征和长期演变

能很好地指示湖泊环境的变化情况。 
抚仙湖是我国著名的高原深水断陷型湖泊, 20

世纪80年代中国科学院南京地理与湖泊研究所

(1990)曾对其大型底栖动物进行过调查, 但并没有

详细研究其群落结构、各类群分布特征及生物多样

性等。至今相关研究仍较少(Cui & Wang , 2005; 熊
飞等, 2007)。近20年来, 随着入湖污染的加剧, 抚仙

湖营养水平不断提高(李荫玺等, 2007), 加上其换水

周期长达37年, 污染物在湖内的滞留率很高, 这将

对底栖动物生存环境产生很大影响。本文研究了抚

仙湖大型底栖动物群落结构、分布规律及其多样性,
以期为研究高原深水湖泊生态系统长期演变规律

积累资料。 

1  研究地区概况 

抚仙湖位于云南省中部玉溪市境内, 距昆明市

东南约60 km。呈南北向倒葫芦型, 北部宽而深, 南
部窄而浅。湖泊面积211 km2, 最大水深155 m, 平均

水深89.6 m, 全湖大于100 m水深的水面占45.5%, 
小于10 m的仅占4.1%。抚仙湖属珠江流域南盘江水

系, 湖水主要靠降雨和四周山间小溪汇集补给, 入
湖河流主要有尖山河、路岐河、东大河和西大河等

30多条。湖东岸的海口河为唯一的出水口, 西南岸

通过一条宽8 m, 长约2 km的隔河与上游的星云湖

相连。雨量充沛, 年均气温15.6 , 5℃ –10月为雨季, 
11月至翌年4月为旱季。全年底层湖水温度基本恒

定在13℃左右, 表层水温随季节变化幅度约10 , ℃

夏季表层水温可升高到23.1 (℃ 中国科学院南京地

理与湖泊研究所, 1990)。水体电导率平均为28.7 
ms/cm, pH值平均为8.73(Zhang et al., 2005)。 

2  研究方法 

2.1  样点布设 
2005年6–7月, 依托课题组设计的水上工作平

台, 对抚仙湖底栖动物进行了采样分析。全湖共设

18个断面(图1), 累计采样点110个。断面P1–P9位于

北区, P10–P18位于南区。岸距＜1,000 m的样点归于

沿岸区, 岸距≥1,000 m的样点归于湖心区。 
2.2  样品采集 

抚仙湖的大型底栖动物除寡毛类、摇蚊幼虫和

软体动物外, 还有虾、蟹、蛭等, 本研究的对象主

要指前三类。 
用面积为1/16 m2的彼得生采泥器采集底泥, 每 
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图1  抚仙湖大型底栖动物调查采样点分布 
Fig. 1  Distribution of sampling sites for surveys of macro-
zoobenthos in Fuxian Lake 

 
个点视情况采集1–2次。经孔径0.15 mm筛网洗净后

在解剖盘中逐一将底栖动物拣出, 粗挑后的泥样装

入封口塑料袋带回实验室进一步详细挑拣。由于软

体动物某些种类附着在沉水植物上, 其采集结合使

用彼得生采泥器和气动大型底栖生物采样器两种

工具。底栖动物的固定和保存参考黄祥飞(1999)。
借助解剖镜和显微镜对标本进行鉴定(刘月英等, 
1979; Wang & Wang, 1994; 王洪铸, 2002)和计数。

软体动物称取鲜重, 其他底栖动物重量系在标本保

存约2个月后称得, 先用滤纸吸去表面固定液, 然
后置于电子天平上称量。 

每个样点用测绳测量水深, 部分深水区水深数

据由RBR深水水质剖面仪获取。采表层水样分析总

氮、总磷和叶绿素a含量, 采表层沉积物分析总有机

碳、全氮和全磷含量。具体分析测定方法参考黄祥

飞(1999)。底层水体溶解氧由RBR深水水质剖面仪

获取。 
2.3  数据分析 

出现率的计算公式为: 
出现率=物种(类群)出现的样点数/样点总数

×100%                                   (1) 
用Iδ指数分析底栖动物的空间分布型(王银东

等, 2005): 
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式中n为样本数, N为总个体数, Xi为第i个样本中的

个体数, Iδ小于1为均匀分布, 等于1为随机分布, 大
于1为聚集分布。用F0进行聚集度的显著性检验, F0

大于F0.05(n–1, ∞)为显著。计算公式如下:  
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采用 Pielou 均匀度指数 (J)(Pielou, 1975) 、
Margalef丰富度指数(dM)(Margalef, 1957)、Simpson
优势度指数(D)(Simpson, 1949)、Shannon-Wiener多
样性指数(H′)(Shannon & Wiener, 1949)及改进的

Shannon-Wiener指数(β) (王寿兵, 2003)等对底栖动

物群落结构和组成特点进行分析。计算公式如下:  
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其中S为群落中物种的数目, N为样方中观察到的个

体总数, ni为第i物种的个体数。 
数据的分析处理使用Excel和SPSS软件。不同

湖区之间生物量(密度)比较使用t检验, 底栖动物密

度、生物量与环境理化因子的相关分析使用SPSS
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的双变量相关分析和偏相关分析。 

3  结果 

3.1  种类组成 
2005年6–7月在抚仙湖采集大型底栖动物19属

27种(表1), 其中寡毛类6属12种, 软体动物8属9种, 
摇蚊幼虫5属6种。110个样点中共采集寡毛类标本

1,032 只 , 摇蚊幼虫标本1,894只 , 软体动物标本

2,953只。 

3.2  出现率 
大型底栖动物在全湖的出现率为97.3%, 出现

率为寡毛类＞摇蚊幼虫＞软体动物; 各类群在南区

的出现率均大于北区, 摇蚊幼虫和寡毛类在沿岸区

的出现率明显小于湖心区, 而软体动物在沿岸区的

出现率明显大于湖心区(表2)。 
3.3  密度和生物量 

抚仙湖大型底栖动物平均密度为855 ind./m2, 
其中软体动物占50.3%, 摇蚊幼虫占32.3%, 寡毛类 

 
 
表1  抚仙湖大型底栖动物名录及其分布 
Table 1 List of macrozoobenthos in Fuxian Lake and their distribution in the different regions 

物种 
Species 

南区 
Southern portion 

北区 
Northern portion 

沿岸区 
Near-shore region 

湖心区 
Open-water region 

寡毛类 Oligochaeta     
苏氏尾鳃蚓 Branchiura sowerbyi + + + + 
霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri ++ + ++ + 
巨毛水丝蚓 L. grandisetosus + + + + 
水丝蚓属一种 Limnodrilus sp. – + + + 
Potamothrix 属一种 Potamothrix sp.1 + + + + 
Potamothrix 属一种 Potamothrix sp.2 ++ + + +++ 
正颤蚓 Tubifex tubifex + + + + 
皮氏管水蚓 Aulodrilus pigueti – + + + 
日本管水蚓 A. japonicus – + + – 
多毛管水蚓 A. pluriseta – + + + 
湖沼管水蚓 A. limnobius – + + – 
癞颤蚓属一种 Spirosperma sp. – + + – 

摇蚊幼虫 Chironomidae     
花纹前突摇蚊 Procladius choreus +++ +++ +++ +++ 
羽摇蚊 Chironomous plumosus ++ + ++ – 
隐摇蚊属一种 Cryptochironomus sp. + + + + 
指突隐摇蚊 C. digitatus + + + – 
多足摇蚊属一种 Polypedilum sp. + + + + 
小突摇蚊属一种 Micropsectra sp. + + + + 

软体动物 Mollusca     
河蚬 Corbicula fluminea + + + + 
方形环棱螺 Bellamya quadrata ++ +++ +++ – 
梨形环棱螺 B. purificata + + + – 
椭圆萝卜螺 Radix swinhoei + + + + 
方格短沟蜷 Semisulcospira cancellata ++ + ++ + 
长角涵螺 Alocinma longicornis + +++ +++ – 
拟沼螺属一种 Assiminea sp. +++ + +++ – 
凸旋螺 Gyraulus convexiusculus + + + – 
中华圆田螺 Cipangopaludina cathayensis + + + – 

+++ 平均密度≥100 ind./m2; ++ 50 ind./m2≤平均密度＜100 ind./m2; + 平均密度＜50 ind./m2; – 未采到 
+++ the average density is greater than or equal to 100 ind./m2; ++ the average density is greater than or equal to 50 ind./m2 but less than 100 ind./m2; 
+ the average density is less than 50 ind./m2; – Not collected 
 
 
表2  抚仙湖大型底栖动物的出现率(％) 
Table 2 Occurrence frequency (%)of macrozoobenthos in Fuxian Lake 

 南区 
Southern portion 

北区 
Northern portion 

沿岸区 
Near-shore region

湖心区 
Open-water region 

全湖 
Whole lake 

寡毛类 Oligochaeta 89.3 81.5 82.6 95.8 85.5 
摇蚊幼虫 Chironomidae 85.7 68.5 70.9 100 76.4 
软体动物 Mollusca 78.6 61.1 77.9 41.7 70.0 
总计 Total 98.2 96.3 96.5 100 97.3          
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图2  抚仙湖大型底栖动物各类群在不同湖区的密度和生物量比较 
Fig. 2  Comparison on density and biomass of different macrozoobenthic taxa in different regions of Fuxian Lake 
           
占17.4%; 平均生物量58.01 g/m2, 其中软体动物占

97.3%, 寡毛类和摇蚊幼虫分别占1.6%和1.1%。在

密度方面, 除湖心区外, 软体动物均占优势, 寡毛

类均最小; 在生物量方面, 不同湖区软体动物均占

绝对优势, 而寡毛类和摇蚊幼虫所占比例均很小。 
底栖动物各类群在不同湖区的密度和生物量

见图2。寡毛类南区和北区、沿岸区和湖心区的密

度(P＞0.05)和生物量(P＞0.05)差异均不显著。摇蚊

幼虫南区密度(P＜0.05)和生物量(P＜0.01)均显著

大于北区, 沿岸区密度显著小于湖心区(P＜0.01), 
而生物量之间差异不显著(P＞0.05)。软体动物南区

和北区的密度(P＞0.05)和生物量(P＞0.05)差异不

显著, 而沿岸区密度(P＜0.01)和生物量(P＜0.01)均
显著大于湖心区。对全湖底栖动物而言, 沿岸区生

物量显著大于湖心区(P＜0.01), 而两者之间密度差

异不显著(P＞0.05); 南区和北区之间密度(P＞0.05)
和生物量(P＞0.05)差异均不显著。 

3.4  优势种及分布 
在底栖动物中, 居密度前三位的是花纹前突摇

蚊 (Procladius choreus)(221 ind./m2, 占总密度的

25.6%)、长角涵螺(Alocinma longicornis)(117 ind./m2, 
13.6%) 和 方 形 环 棱 螺 (Bellamya quadrata)(105 
ind./m2, 12.2%), 三者共占总密度的51.4%。在寡毛

类中, 霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)和苏氏

尾鳃蚓(Branchiura sowerbyi)占优势, 共占寡毛类密

度的48.6%, 占生物量的45.4%; 在摇蚊幼虫中, 花
纹前突摇蚊和羽摇蚊(Chironomous plumosus)占优

势 , 两者占摇蚊幼虫密度的94.9%, 占生物量的

97.5%; 在软体动物中, 长角涵螺、方形环棱螺和河

蚬(Corbicula fluminea)占优势, 共占软体动物密度

的57.8%, 占生物量的84.9%。 
寡毛类和摇蚊幼虫全湖均有分布, 寡毛类分布

水深范围为1.2–140.9 m, 平均为45.0 m; 摇蚊幼虫

分布水深范围为2.7–149.0 m, 平均为49.2 m; 而软

体动物主要分布在沿岸区, 水深范围为1.1–118.0 
m, 平均为31.0 m。各类群优势种的出现率、分布水

深及分布型式见表3。苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓和

花纹前突摇蚊在全湖范围内均有分布, 其中花纹前

突摇蚊分布最大水深达149.0 m。其他种类为局部性

分布, 如羽摇蚊幼虫主要分布在南部沿岸区, 长角

涵螺和方形环棱螺主要分布在水草区, 而河蚬主要

分布在沿岸无草区。从表3可以看出, 各主要种类的Iδ
指数均明显大于1, 其检验值F0均大于F0.05(n–1,∞), 
表明它们均呈聚集分布。 
3.5  多样性分析 

抚仙湖大型底栖动物群落的Pielou均匀度指     
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表3  抚仙湖大型底栖动物各类群优势种的分布 
Table 3  Distribution of the dominant species of macrozoobenthic taxa in Fuxian Lake 

种类 
Species 

出现率 
Occurrence 

frequency (%) 

平均水深 
Average depth 

(m) 

范围 
Range of depth 

(m) 

Iδ index F0 

寡毛类 Oligochaeta      
苏氏尾鳃蚓 Branchiura sowerbyi 51.8 39.4 2.1–134 3.26 4.49* 
霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri 42.7 28.5 1.2–140.9 6.70 18.37* 

摇蚊幼虫 Chironomidae      
花纹前突摇蚊 Procladius choreus 54.6 64.5 2.7–149.0 3.20 31.62* 
羽摇蚊 Chironomous plumosus 18.2 11.8 3.4–43.0 10.52 25.21* 

软体动物 Mollusca      
长角涵螺 Alocinma longicornis 18.2 8 1.1–32.3 35.40 26.88* 
方形环棱螺 Bellamya quadrata 42.9 10 1.5–31.6 12.89 48.98* 
河蚬 Corbicula fluminea 46.8 24 1.1–77.6 8.15 13.46* 

F(0.05)(109, ∞)=1.24, * F0＞F(0.05)(109, ∞) 
 
 
表4  抚仙湖大型底栖动物群落的多样性指数 
Table 4  Diversity indices of macrozoobenthos community in Fuxian Lake 

 物种数 
No. of 
Species 

Pielou均匀

度指数 
Pielou even-
ness index 

(J) 

Margalef丰富度

指数 
Margalef richness 

index (dM) 

Simpson优势

度指数 
Simpson 
index (D) 

Shannon-Wiener
多样性指数 

Shannon-Wiener 
diversity index 

(H′) 

改进的

Shannon-Wiener多
样性指数 

Modified Shannon- 
Wiener diversity 

index (β) 
南区 Southern portion 27 0.70 3.10 0.86 2.28 18.40 
北区 Northern portion 27 0.66 3.17 0.83 2.15 16.96 
沿岸区 Near-shore region 27 0.76 2.95 0.89 2.46 20.83 
湖心区 Open-water region 15 0.39 1.99 0.45 1.05 7.40 
全湖 Whole lake 27 0.74 2.88 0.87 2.40 20.84 

 
 
 
表5  抚仙湖大型底栖动物密度、生物量与理化因子的相关分析 
Table 5  Correlations between density or biomass of macrozoobenthos and the physical-chemical factors in Fuxian Lake 

  水深 
Water 
depth 
(m) 

总氮 
Total 

nitrogen 
of water
(mg/L)

总磷  
Total 

phospho-
rous of 
water 

(mg/L) 

叶绿素a 
Chloro-
phyll a 
(ug/L) 

总有机碳 
Total organic 

carbon of 
sediment 

(g/kg) 

全氮 
Total 

nitrogen of 
sediment 

(g/kg) 

全磷  
Total phos-
phorous of 
sediment 

(g/kg) 

溶解氧 
Dissolved 

oxygen 
(g/L) 

Pearson 相 关 系 数 
Pearson correlation –0.146 0.015 0.059 0.184 0.275* 0.260 0.031 0.266* 

显著性检验值(两尾) 
Sig. (2-tailed) 0.132 0.874 0.543 0.054 0.038 0.051 0.817 0.018 

密度 
Density 
(ind./m2) 

样本数 
No. of samples 110 110 110 110 57 57 57 78 

Pearson 相 关 系 数 
Pearson correlation –0.352** –0.033 0.026 –0.018 0.189 0.166 0.025 0.423** 

显著性检验值(两尾) 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.729 0.788 0.852 0.160 0.216 0.856 0.000 

生物量 
Biomass 
(g/m2) 

样本数 
No. of samples 110 110 110 110 57 57 57 78 

** P<0.01; * P<0.05 
 
 

数、Margalef丰富度指数、Simpson优势度指数、

Shannon-Wiener 多样性指数及改进的 Shannon- 
Wiener多样性指数分别为0.74、2.88、0.87、2.40和
20.84 (表4)。南区底栖动物Margalef丰富度指数略低
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于北区, 但其Shannon-Wiener多样性指数、改进的

Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和

Simpson优势度指数均略高于北区, 表明南区底栖

动物的多样性略高于北区。沿岸区物种数、密度和

生物量均大于湖心区, 多样性指数也均明显大于湖

心区, 表明沿岸区底栖动物多样性明显高于湖心

区。 
3.6  环境分析 

将底栖动物密度和生物量与水深、水体总氮、

总磷、叶绿素a、表层沉积物总有机碳、全氮、全

磷、底层水体溶解氧等理化因子进行相关分析(表5), 
结果表明底栖动物密度与表层沉积物总有机碳、底

层水体溶解氧显著正相关(P<0.05), 生物量与底层

水体溶解氧极显著正相关(P<0.01), 与水深极显著

负相关(P＜0.01)。偏相关分析表明, 以溶解氧为控

制变量时, 底栖动物生物量与水深相关关系不显著

(P＞0.05), 以水深为控制变量时, 生物量与溶解氧

显著正相关(P＜0.01), 因此可以认为, 底层水体溶

解氧是影响底栖动物生物量分布的关键理化因子。 

4  讨论 

4.1  抚仙湖底栖动物群落特征及变化趋势 
一般认为, 底栖动物密度和生物量与水深之间

存在着反向关系, 即随着水深的增大, 密度和生物

量逐渐降低。如在浅水湖泊东湖, 水深增加1 m, 底

栖动物密度减少 330 ind./m2(陈其羽和吴天惠 , 
1990)。但不同的类群对水深的要求不同, 如软体动

物的一些种类, 超过一定水深就没有分布了; 而寡

毛类在深水区的现存量有时很大, 如丹江口水库坝

前47 m深处寡毛类达到最大值(梁彦龄和王洪铸, 
2000)。抚仙湖为典型的深水湖泊, 其底栖动物的群

落结构也表现出一定特殊性, 如摇蚊幼虫和寡毛类

在湖心区的出现率和密度均大于沿岸区, 且摇蚊幼

虫的密度分布与水深呈显著正相关(熊飞等, 2007)。
本研究结果表明, 对抚仙湖底栖动物整体而言, 影
响其密度分布的关键理化因子为表层沉积物总有

机碳和底层水体溶解氧, 影响其生物量分布的关键

理化因子为底层水体溶解氧。 
2005年和1980年抚仙湖底栖动物调查结果见

表6(中国科学院南京地理与湖泊研究所, 1990)。20
多年来, 抚仙湖摇蚊幼虫密度和生物量平均值均增

加到原来的1.7倍, 寡毛类密度和生物量却显著下

降, 平均值分别约为1980年的1/4和1/5。软体动物随

着仿雕石螺(Lithoglyphopsis spp.)的消失, 其密度和

生物量显著下降, 仅为原来的13.6%和37.3%。前后

相比, 摇蚊幼虫物种丰富度指数呈下降趋势, 而寡

毛类和软体动物物种丰富度指数呈上升趋势。 
从优势种变化看, 寡毛类变化不大, 摇蚊幼虫

中出现了羽摇蚊, 并成为南区的优势种。软体动物

在20世纪50年代时狭布种螺蛳(Margarya)占优势, 
 
 
表6  2005年和1980年抚仙湖底栖动物调查结果比较 
Table 6  Comparison of survey results of zoobenthos in Fuxian Lake between 1980 and 2005 

类群 
Groups  寡毛类 

Oligochaeta 
摇蚊幼虫 

Chironomidae 
软体动物 
Mollusca 

总计 
Total 

1980 8 9 10 27 物种数 
Number of species 2005 12 6 9 27 

1980 1.11 1.57 1.07 3.03 Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 2005 2.20 0.89 1.32 3.85 

1980 560 164 4,569 5,293 密度 
Density (ind./L) 2005 150 275 430 855 

1980 5.28 0.38 218.30 223.96 生物量 
Biomass (g/m2) 2005 0.92 0.64 56.44 58.01 

1980 苏氏尾鳃蚓 
Branchiura sowerbyi 
颤蚓 
Tubifex sp. 

花纹前突摇蚊 
Procladius choreus 

仿雕石螺 
Lithoglyphopsis spp. 
短沟蜷 
Semisulcospira sp. 

– 

优势种 
Dominant species 

2005 苏氏尾鳃蚓 
Branchiura sowerbyi 
水丝蚓 
Limnodrilus sp. 

花纹前突摇蚊 
Procladius choreus 
羽摇蚊 
Chironomous plumosus

长角涵螺 
Alocinma longicornis 
方形环棱螺 
Bellamya quadrata 
河蚬 
Corbicula fluminea 

– 
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表7  抚仙湖与其他湖泊底栖动物比较 
Table 7  Comparison of zoobenthos between Fuxian Lake and other lakes 

 寡毛类
Oligochaeta 

摇蚊幼虫
Chironomidae

软体动物 
Mollusca 

总计 
Total 

数据来源 
Data sources 

物种数 No. of species 12 6 9 27 
密度 Density (ind./m2) 150 275 430 855 

抚仙湖 
Fuxian Lake 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 2.2 0.89 1.32 3.85 

本研究 
Present study 

物种数 No. of species 12 17 66 95 
密度 Density (ind./m2) 56 90 578 724 

鄱阳湖 
Poyang Lake 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 2.73 3.56 10.22 14.28 

谢钦铭等, 1995 
 

物种数 No. of species 29 22 17 68 
密度 Density (ind./m2) 143 344 294 781 

扁担塘 
Biandantang 
Lake 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 5.64 3.60 2.82 10.06 

闫云君等, 2005 
 

物种数 No. of species – – – 30 
密度 Density (ind./m2) 371 2,025 6,475 1,219 

洱海 
Erhai Lake 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index – – – 4.08 

吴庆龙和王云飞, 1999 
 

物种数 No. of species 6 5 – 11 
密度 Density (ind./m2) 6,841 4,707 – 11,548 

滇池 
Dianchi Lake 

Margalef丰富度指数 
Margalef richness index 0.7 0.47 – 1.07 

王丽珍等, 2003 
 

 
80 年代螺蛳逐渐消失 , 仿雕石螺和短沟蜷

(Semisulcospira)占优势, 而目前主要种类为长角涵

螺、方形环棱螺和河蚬等广布种。 
底栖动物的分布变化主要反映在软体动物分

布变化方面。1980年仿雕石螺在沿岸区呈块状或条

带状分布, 其他种类如环棱螺、圆田螺和萝卜螺等

仅在海口河两侧滩地的沉水植物区分布。而目前, 
长角涵螺、环棱螺、拟沼螺、椭圆萝卜螺和河蚬等

种类全湖沿岸区均有一定分布。 
底栖动物种类和群落结构的变化受食物竞争、

捕食、疾病、污染、溶解氧等多方面的影响(Petur, 
1984; Lathrop, 1992; Lozano et al., 2001)。深水底栖

动物主要以上层沉降下去的藻类和碎屑物质为食, 
抚仙湖藻类种类和数量不断增加, 为底栖动物提供

了充足的食物。2005年6–7月调查期间, 抚仙湖深水

区底层溶解氧约为3 mg/L, 基本能满足深水区底栖

动物的氧需求, 但与1980年相比溶解氧表现出下降

趋势, 可能对某些底栖动物造成一定的负面影响。

抚仙湖鱼类主要为浮游动物食性鱼类, 底栖动物食

性的鱼类不多, 因此可以认为鱼类对底栖动物群落

影响不大。污染对底栖动物群落会造成很大影响, 
随着入湖污染物增多, 抚仙湖营养水平在不断提

高, 沉积物环境的变化可能是造成某些底栖动物如

螺蛳和仿雕石螺消失的原因, 这有待进行深入研

究。抚仙湖沿岸区发育不全, 缺少大型挺水植物, 
缺少了一道拦截和沉降入湖污染物的天然屏障, 因
此沿岸区的水质较差, 这为耐污种类如羽摇蚊的生

存提供了条件。营养水平的提高, 也为沉水植物的

发展提供了营养基础, 20多年来, 抚仙湖沉水植物

得到了一定发展, 特别是穗状狐尾藻(Myriophyllum 
spicatum)和蓖齿眼子菜(Potamogeton pectinatus)等
耐污群落迅速发展, 为喜草性软体动物的发展提供

了条件, 促进了底栖动物多样性的提高。 
4.2  与其他湖泊的比较 

与长江中下游平原湖泊相比, 抚仙湖底栖动物

密度偏高, 但其种类数和物种丰富度明显偏低(表
7)。鄱阳湖为我国第一大淡水湖, 且为通江湖泊, 湖
泊发育比较完全, 生境多样性高, 其软体动物种类

较多, 瓣鳃类种类高达52种(谢钦铭等, 1995), 而
2005年在抚仙湖只采到河蚬1种。扁担塘为典型的

小型浅水草型湖泊, 水生植物几乎全湖分布, 湖泊

生态系统具有较高的空间异质性, 为底栖动物提供

了良好的栖息、生活、摄食和繁殖场所。而抚仙湖

为典型的深水湖泊, 岸带发育不完全, 缺少大型挺
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水植物分布, 其沉水植物分布也只占湖泊面积的

1.51%(熊飞等, 2006), 致使广大深水区域只有寡毛

类和摇蚊幼虫分布, 而缺少软体动物, 从而有利于

部分优势种类发展, 降低了底栖动物多样性。抚仙

湖沿岸区底栖动物多样性远高于湖心区, 也表明水

生植物在维持底栖动物多样性方面具有重要作用。 
洱海、滇池与抚仙湖同属云南高原湖泊, 洱海

为中等深水湖泊, 有一定程度的富营养化, 滇池为

浅水湖泊, 已严重富营养化, 而抚仙湖正由贫营养

向中营养过渡, 三者底栖动物的物种多样性为洱海

＞抚仙湖＞滇池。洱海的营养水平较抚仙湖高, 为
底栖动物提供了丰富的食物来源, 且其沉水植物分

布面积占全湖的40.39%(胡小贞等, 2005), 提高了

湖泊生态系统结构的空间异质性, 因此其底栖动物

种类、密度和物种丰富度都略高于抚仙湖。而滇池

由于严重富营养化, 湖泊生态系统处于恶性循环状

态, 沉水植物覆盖率也由20世纪50年代的90%下降

到90年代的3%(罗民波等, 2006), 湖泊空间异质性

降低, 物种多样性下降, 底栖动物群落结构也趋于

单一化, 以摇蚊幼虫和寡毛类为主, 且密度很高。 

致谢: 中国科学院南京地理与湖泊研究所2004级博

士生夏天翔参与采样, 中国科学院水生生物研究所

崔永德博士在寡毛类鉴定方面提供了帮助, 谨表谢

意！ 
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