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阳澄湖大型底栖动物群落结构和空间分布特征

刘摇 唱,刘摇 凌,张摇 又,杨艳青,王昊天,邢西刚

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了解阳澄湖大型底栖动物群落结构现状,于 2014 年 7 月—2015 年 7 月对阳澄湖进行 4 次

采样,14 个采样点共采集底栖动物 3 门 7 纲 35 种,平均生物密度和生物量分别为 340 个 / m2、
180郾 4 g / m2。 其中,主要优势种为铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)、河蚬(Corbicula fluminea)、红

裸须摇 蚊 ( Propsilocerus akamusi)、 中 国 长 足 摇 蚊 ( Tanypus chinensis) 和 长 角 涵 螺 ( Alocinma
longicornis)。 基于种群生物密度的聚类分析,14 个采样点被分为 3 组,其生境特征分别对应于敞水

区、水生植被区和人类活动频繁区。 其中,河蚬主要分布在阳澄湖西湖区的敞水区;红裸须摇蚊、中
国长足摇蚊和霍甫水丝蚓主要分布在中湖和东湖中北部的人类活动频繁区;铜锈环棱螺和长角涵

螺主要分布在中湖和东湖的南部的水生植被区。 各点位的生物多样性显示,敞水区采样点的多样

性指数最高,其次是水生植被区和人为活动频繁区。 研究结果表明,底质类型、水生植被分布和受

污染状况是导致阳澄湖大型底栖动物空间分布差异的主要影响因素。
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Community structure and spatial distribution of macrozoobenthos in
Yangcheng Lake, China

LIU Chang, LIU Ling, ZHANG You, YANG Yanqing, WANG Haotian, XING Xigang
(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to understand the community structure of macrozoobenthos in Yangcheng Lake, we surveyed the
macrozoobenthos of Yangcheng Lake four times during the period from July 2014 to July 2015. A total of 35
macroinvertebrate species from three classes and seven phyla were collected at 14 sampling sites. The mean
abundance and biomass of macrozoobenthos were 340 ind / m2 and 180郾 4 g / m2, respectively. The dominant species
of Yangcheng Lake were Bellamya aeruginosa, Corbicula fluminea, Propsilocerus akamusi, Tanypus chinensis, and
Alocinma longicornis. Based on clustering analysis, the 14 sites were divided into three groups. Their habitat
features corresponded to open water areas, aquatic vegetation areas, and areas with frequent human activity,
respectively. Corbicula fluminea was mainly distributed in open water areas in the western part of the lake.
Propsilocerus akamusi, Tanypus chinensis, and Limnodrilus hoffmeisteri were mainly distributed in the areas with
frequent human activities in the middle of the lake and the north central area of the eastern part of the lake.
Bellamya aeruginosa and alocinma longicornis were mainly distributed in the aquatic vegetation areas in the middle
of the lake and the southern area of the eastern part of the lake. The biodiversity was greatest at sites in the open
water areas, followed by the aquatic vegetation areas and areas with frequent human activities. The study results
show that substate types, aquatic vegetation, and pollution conditions are the main factors causing the difference in
spatial distribution of macrozoobenthos in Yangcheng Lake.

Key words: macrozoobenthos; community structure; biodiversity; Yangcheng Lake
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摇 摇 大型底栖动物作为淡水生态系统的一个重要组

成部分,在许多方面都发挥着重要作用,如加速植物

碎屑分解、增强沉积物-水界面的物质交换、促进水

体自净等[1-2],而且其本身也是湖泊生态系统中食

物网的重要环节。 另外,其生活史相对较长,迁移能

力差,且不同的属种对于污染的耐受能力各不相同,
因而是良好的环境指示生物[3]。

阳澄湖地处苏州、吴县、昆山 3 地交界(31毅21忆N
~ 31毅30忆N,120毅39忆E ~ 120毅51忆E),水域总面积为

119郾 04 km2。 阳澄湖南北长约 17 km,东西宽约 11
km,湖中有2 条带状圩埂纵贯南北,将湖体分成东湖、
中湖和西湖 3 个湖区。 阳澄湖是苏州和周边地区的

主要水源地,也是苏州市区重要的战略备用水源。
过去对阳澄湖的研究主要是水质变化[4鄄6]、浮游

植物[7鄄9]、浮游动物[10]以及螺类群落的空间分布[11]

等,关于阳澄湖大型底栖动物的调查研究相对较少。
本研究根据 2014—2015 年对阳澄湖为期 1 年的季

度调查,分析了阳澄湖大型底栖动物的类群结构及

优势种空间分布特征,并初步探讨导致分布差异的

影响因素,以期为阳澄湖生态系统保护和水生态环

境的恢复提供基础数据。

1摇 采样和方法

1. 1摇 采样点布置和样品采集

考虑围网、桥梁和航道等实际情况,在阳澄湖均

匀布设 14 个采样点(图 1),其中西湖 4 个,东湖 5
个,中湖 5 个采样点。

图 1摇 阳澄湖采样点示意图

大型底栖动物采集时间为夏季(2014 年 7 月、
2015 年 7 月)、秋季(2014 年 11 月)和春季(2015 年

5 月), 共 4 次 采 样。 采 样 用 1 / 16 m2 改 良 的

Peterson 采泥器,每个采样点采集 3 次合成一个样

品,泥样在现场经 60 目尼龙筛洗净后,剩下的样品

带回实验室分拣。 在实验室,将样品置于白瓷盘中,
肉眼将动物标本挑出,标本用 10%的福尔马林溶液

保存。 将标本鉴定到尽可能低的分类单元,用滤纸

吸取样品表面固定液,然后计数和称重,结果最终折

算成生物密度(个 / m2)和湿重生物量(g / m2)。
1. 2摇 数据处理

本文采用相对重要性指数 ( index of relative
importance,IRI)来计算底栖动物优势度[12鄄13],根据

各站点的采样数据,按照下列公式计算:
CIRI = (W + N)F (1)

式中:CIRI为相对重要性指数;W 为物种的生物量百

分比;N 为物种的生物密度百分比;F 为物种的出现

频率。
采用 K鄄优势曲线[14] 来评价湖区各采样点的多

样性,同时结合 2 个多样性指标,Shannon鄄Wiener 指
数[15]和 Margalef 指数[16]:

H忆 = - 移
s

i = 1

pi

P ln
pi

P (2)

D = S - 1
lnP (3)

式中: H忆为 Shannon鄄Wiener 多样性指数值; D 为

Margalef 指数值;P 为所有种类总个体数;pi 为第 i
种的个体数;S 为群落内的种类数。

为分析大型底栖动物群落结构受污染的干扰状

况及其空间差异性,本文采用丰度 /生物量比较

(abundance biomass comparison,ABC) 曲线[17]。 该

方法通过比较物种生物密度和生物量的 K鄄优势曲

线,假定未受污染状况下,大型底栖动物群落接近平

衡,优势种为大个体 K鄄选择种,这些物种数量少,但
是生物量占优,即生物量 K鄄优势曲线位于生物密度

上方;相反,当群落受到干扰时,平衡逐渐打破,大的

优势种首先死亡,这样对 r鄄选择种更加有利,生物密

度的 K鄄优势曲线会逐步超过生物量的曲线,最后位

于生物量曲线的上方。 为了曲线趋势更加显著,横
坐标做对数变换。

各点位的 4 次采样数据,其平均值用于生物类

群和优势种的空间分析、聚类分析、ABC 曲线和 K鄄
优势曲线的绘制,生物多样性分析使用的则是 4 次

采样多样性指数的平均值。 数据整理在 Excel
(Microsoft 2007)中进行,利用 ArcGIT15郾 0 软件绘制

底栖动物组成的空间位置分布。 在 Primer5郾 0 软件

中,基于 Bray鄄Curtis 相似性系数,对 14 个采样点的

生物密度进行聚类分析(去掉仅出现 1 次的物种),
由于生物密度的数据数量级差异较大,对数据进行

对数处理。
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2摇 结果分析

2. 1摇 群落组成

阳澄湖全湖 4 次共采集到大型底栖动物 35 种

(表 1),隶属于 3 门 7 纲 11 目,分为 5 个类群:寡毛

纲(Oligochaeta) 3 种,摇蚊幼虫 ( Chironomidae) 11
种,双壳纲(Bivalvia)7 种,腹足纲(Gastropoda)7 种,
其他(Others)7 种。 寡毛纲颤蚓科是典型的耐污种,
对环境有很好的指示作用,根据本次调查,摇蚊幼虫

在阳澄湖也有广泛分布。
表 1摇 底栖动物名录和相对重要性指数

类群 种
生物密度 /
(个·m-2)

生物量 /
(g·m-2)

出现
频率 / %

CIRI

寡毛纲

摇蚊幼虫

双壳纲

腹足纲

其他

多毛管水蚓(Aulodrilus pluriseta) 0郾 2 0郾 001 1. 8 <1
苏氏尾鳃蚓(Branchiura sowerbyi) 5郾 1 0郾 057 10. 7 16. 5

霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri) 16郾 9 0郾 027 19. 6 97. 9
黄色羽摇蚊(Cihronomu fslaviplumus) 2郾 6 0郾 013 16. 1 12. 5
隐摇蚊属一种(Cryptochironomus sp. ) 3 0郾 002 17. 9 15. 7
叶二叉摇蚊(Dicrotendipus lobifer) 0郾 1 0 1. 8 <1

浅白雕翅摇蚊(Glyptotendipes pallens) 0郾 2 0 1. 8 <1
多巴小摇蚊(Microchironomus tabarui) 3郾 3 0郾 001 10. 7 10. 3
软狭小摇蚊(Microchironomus tener) 0郾 4 0 5. 4 <1
红裸须摇蚊(Propsilocerus akamusi) 51郾 3 0郾 489 53. 6 823. 3
中国长足摇蚊(Tanypus chinensis) 39郾 4 0郾 079 35. 7 415. 7
分离底栖摇蚊(Benthalia dissidens) 0郾 7 0 1. 8 <1
菱跗摇蚊属一种(Clinotanypus sp. ) 3郾 7 0郾 001 17. 9 19. 6

小云多足摇蚊(Polypedilum nubeculosum) 0郾 1 0 1. 8 <1
椭圆背角无齿蚌(Anodonta woodiana elliptica) 0郾 1 0郾 01 1. 8 <1
圆背角无齿蚌(Anodonta woodiana pacifica) 0郾 2 5郾 109 1. 8 5. 1

中国淡水蛏(Novaculina chinensis) 0郾 3 0郾 009 3. 6 <1
河蚬(Corbicula fluminea) 37郾 5 91郾 888 30. 4 1 881. 0

淡水壳菜(Limnoperna fortunei) 0郾 5 0郾 193 3. 6 <1
圆顶珠蚌(Unio douglasiae) 0郾 1 0郾 561 1. 8 <1
背瘤丽蚌(Lamprotula leai) 0郾 1 2郾 049 1. 8 2. 1

铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 131郾 9 75郾 337 66. 1 5 321. 6
方格短沟蜷(Semisulcospira cancelata) 3郾 7 0郾 412 19. 6 25. 8

光滑狭口螺(Stenothyra glabra) 0郾 3 0郾 005 3. 6 <1
大沼螺(Parafossarulus eximius) 3郾 6 1郾 603 16. 1 31. 2
长角涵螺(Alocinma longicornis) 17郾 9 1郾 908 25. 0 158. 3
纹沼螺(Parafossarulus striatulus) 3 0郾 573 10. 7 12. 9
尖口圆扁螺(Hippeutis cantori) 0郾 4 0郾 007 1. 8 <1
泽蛭属一种(Helobdella fusca) 3郾 9 0郾 014 26. 8 30. 8
宽身舌蛭(Glossiphonia lata) 0郾 1 0郾 002 1. 8 <1

扁舌蛭(Glossiphonia complanata) 0郾 8 0郾 004 7. 1 1. 6
尖刺缨虫(Potamilla) 0郾 5 0 3. 6 <1

钩虾属一种(Gammarus sp. ) 0郾 4 0郾 001 1. 8 <1
太湖大鳌蜚(Grandidierella aihuensis) 1郾 9 0郾 007 5. 4 3. 0
寡鳃齿吻沙蚕(Nephtys oligobranchia) 6郾 1 0郾 032 10. 7 19. 3

摇 摇 全湖大型底栖动物的平均生物密度和生物量分

别为(340郾 2 依24郾 5)个 / m2 和(180郾 4 依19郾 7) g / m2。
各类群中(图 2),平均生物密度最高的是腹足纲

(47郾 3% ),其次是摇蚊幼虫 ( 30郾 8% ) 和双壳纲

(11郾 4% );平均生物量最高的则是双壳纲(55郾 3% )
和腹足纲(44郾 3% )。
2. 2摇 类群的空间分布及优势种

2. 2. 1摇 类群空间分布

阳澄湖大型底栖动物平均生物密度和生物量的

空间分布有着很大的差异(图 3),全湖平均生物密

度最高的点位是中湖南部的 YCH10(1 412 个 / m2),

图 2摇 阳澄湖大型底栖动物类群组成

以铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)为主(85% );平
均生物量最高的是西湖中部的 YCH2(1 172 g / m2),
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以河蚬(Corbicula fluminea)为主(95% )。

图 3摇 阳澄湖大型底栖动物平均生物密度和

生物量的空间分布和各类群百分比

从生物密度来看(图 3( a)),摇蚊幼虫和腹足

纲在全湖广泛分布。 腹足纲作为全湖的常见类群,
主要分布在西湖中部、中湖的南部和东湖的南部。
生物密度最高值出现在 YCH10(1 328 个 / m2),明显

高于其他点位;摇蚊幼虫在全湖均有分布,主要分布

区域在中湖中北部和东湖的中北部区域;双壳纲则

集中出现在西湖的中部点位,在西湖南部和东湖南

部的部分点位有少量分布,最大值出现在 YCH2 点

位(433 个 / m2 );寡毛纲在生物密度中占比较低

(6% ),集中出现在中湖的北部湖湾区,中湖中北部

和东湖的中部也有分布,在 YCH6 达到生物密度最

大值 138 个 / m2。
在生物量方面(图 3(b)),西湖中部(YCH1鄄3)

和中湖中部(YCH8)以双壳纲生物量占优,其他采

样点都是以腹足纲为生物量的主要部分。 总体来

看,腹足纲、双壳纲和摇蚊幼虫为现阶段阳澄湖的主

要优势类群。
2. 2. 2摇 优势种分布

根据相对重要性指数( IRI)计算得到的结果排

序如表 1 所示,阳澄湖前 5 位的优势种依次是铜锈

环棱 螺 ( Bellamya aeruginosa )、 河 蚬 ( Corbicula
fluminea)、红裸须摇蚊(Propsilocerus akamusi)、中国

长足摇蚊(Tanypus chinensis)和长角涵螺(Alocinma
longicornis)。

从空间分布来看,腹足纲的优势种为铜锈环棱

螺(图 4(a))和长角涵螺(图 4(e)),其中,铜锈环

棱螺的密度最大值出现在中湖南部的 YCH10(1 203
个 / m2),其次分布在东湖北部、中湖南部和西湖中

部。 双壳纲的优势种为河蚬(图 4(b)),其最大值

出现在西湖中部 YCH2(432 个 / m2),在西湖其他点

位、中湖南部和东湖南部分布较少( <20 个 / m2 )。
摇蚊幼虫的优势种分别是红裸须摇蚊(图 4(c))和
中国长足摇蚊(图 4(d)),其中,红裸须摇蚊主要分

布在中湖和东湖的中北部,最大值出现在中湖北部

YCH6(164 个 / m2),中国长足摇蚊则主要出现在东

湖中北部,最大值出现在 YCH13(220 个 / m2 )。 霍

甫水丝蚓(图 4(f))的分布情况与红裸须摇蚊相似,
最大值出现在中湖北部 YCH6(131 个 / m2)。
2. 3摇 聚类分析和 ABC 曲线

根据聚类分析的结果(图 5),在 50%的相似性

水平上,14 个采样点被分成 3 组。 结合从采样点的

空间分布来看,YCH1鄄4 位于西湖区,YCH10 位于中

湖区最南部,这 5 个点为 A 组; YCH14、15 是位于

东湖区南部的 2 个采样点,为 B 组;其余的则是中

湖和东湖的中北部区域的点位被分为 C 组。
从 ABC 曲线(图 6)的来看,阳澄湖 14 个采样

点中,只有 YCH6、8 和 10 点位出现交叉,其余点位

都是生物量曲线在生物密度曲线上方。 结合优势种

的空间分布情况(图 4),红裸须摇蚊最大值就出现

在 YCH6 点位,其次是 YCH8;而霍甫水丝蚓的最大

值也出现在 YCH6,这与 ABC 曲线所反映的情况相

一致。 但是在 YCH10 点位,其物种组成由铜锈环棱

螺占绝对优势,其次是个体相对较小的长角涵螺和

红裸须摇蚊数量占优,大个体的背瘤丽蚌和河蚬生

物量占优,最终导致 ABC 曲线出现交叉。 综合来

看,YCH6 和 YCH8 点位的水体显示出可能受到污

染或有富营养化的趋势。
2. 4摇 生物多样性分析

本文采用各采样点的 K鄄优势曲线(图 7)和多

样性指数(图 8)来分析 3 个分组的生物多样性。 在

K鄄优势曲线最上方的 2 条曲线,依次是 A 组的

YCH10 和 YCH2 点位,从图 7 可以看到这 2 个点位

都是第一优势种的优势过高(80%和 75% ),削弱了

种的丰富度对多样性的贡献;A 组中有 2 个点位的

曲线明显在其他曲线下方,另 1 个点位的曲线与 B
·28·



图 4摇 阳澄湖优势种生物密度的空间分布

组的 2 个点位曲线相近;相比较而言,C 组的点位曲

线大部分位于其他区曲线的上方,生物多样性较低。
各采样点生物多样性指数(图 8)的变化也和 K鄄优
势曲线的规律相一致。 阳澄湖大型底栖动物 3 组的

生物多样性由低到高依次是:C 组<B 组<A 组。

3摇 讨摇 论

从本次调查的结果来看,阳澄湖大型底栖动物

类群结构空间差异显著。 过去的许多研究表明,影
响底栖动物分布的因素众多[18],沉积物的组成和性

质[19鄄20]、大型水生植物[21]等均会对大型底栖动物的
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图 5摇 阳澄湖各采样点大型底栖动物生物密度的聚类分析

图 6摇 阳澄湖各采样点的 ABC 曲线

空间分布有显著影响。
从各采样点现场调查和水生植被的分布情况来

看,聚类分析的 3 组采样点生境特征各不相同:淤A

组中,YCH1鄄4 点位于西湖区,该区域属于敞水区,
水生植被覆盖率低,几条主要的入湖河道也位于该

湖区,该湖区原有的围网大部分已经基本拆除。
YCH10 点则位于中湖和西湖的通道附近(图 1),该
点位附近有水生植被分布,2 个湖区的水力连通可

能是该点位物种组成与西湖区相似的重要因素。
于B 组的 YCH14、15 点位于东湖南部区域,该区域

为水生植被区,被大面积的水生植被覆盖,而且位于

围网养殖区域的外围,人为活动强度相对较弱。
盂C 组中,YCH6鄄9 位于中湖的中北部,YCH11鄄13 位

于东湖的中北部,该区域人类活动频繁。 中湖中北

部的点位(YCH7鄄9)位于阳澄湖中湖的航道上,航道

的西侧也是大范围的围网养殖区域; YCH6 和

YHC11鄄12 位于中湖和东湖的北部,没有水生植被覆
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图 7摇 3 组采样点大型底栖动物的 K-优势曲线

图 8摇 各采样点大型底栖动物的生物多样性指数

盖,沿岸主要是餐馆和码头;YCH13 位于东湖中部

为密集的围网养殖区。 总体来说,该区域受到人类

活动干扰强度较大。
结合大型底栖动物的空间分布和生境特征来

看,各聚类组物种构成差异显著。 河蚬主要是过滤

悬浮碎屑和浮游植物来摄食,属于滤食者。 许多研

究表明[22鄄23],底质类型是影响其分布的主要因素,
常见于水草少、污染较小的沙质底质中。 本研究中,
河蚬主要分布在 A 组的敞水区域,在水生植被区和

人类活动频繁区域分布很少。 敞水区由于没有水生

植被的覆盖,水体透明度为 3 个区域中最低[11]。 从

现场采样来看,该区域的沉积物主要是沙质底质,淤
泥很少,这样的生境非常有利于河蚬的行动和摄食。

A 组的 YCH10 点和 B 组的 YCH14、15 点均有

水生植被覆盖,腹足纲是绝对的优势物种(图 3),比

较螺类(图 4( a)、( e))和水生植被的分布区域,其
高值出现在中部和东湖南部的水生植被覆盖区,这
也进一步印证了经典的螺 草互利理论[24鄄25]。 不过,
YCH10 与 YCH14、15 的腹足纲物种的组成仍有差

异,YCH10 的腹足纲以铜锈环棱螺占优,其次是长

角涵螺;而 YCH14、15,其腹足纲主要是长角涵螺和

纹沼螺。 孙月娟等[11] 对阳澄湖螺类分布的研究也

表明,铜锈环棱螺在全湖广泛分布,中湖区密度最

高,而长角涵螺和纹沼螺主要分布在透明度较高的

东湖区。 这与本研究中腹足纲的空间分布也相

一致。
C 组的点位受人类活动干扰很大,主要的优势

种是红裸须摇蚊、中国长足摇蚊和霍甫水丝蚓(图 4
(c)、(d)、(f)),这些物种都属于太湖流域富营养化

水体中的常见种[26鄄28],习见于营养水平较高的湖

泊。 该区域的污染源可能主要是以下几个方面:
淤围网养殖区的饲料过量投放、大闸蟹在底泥 水界

面的扰动会对底栖动物和部分水生植物影响显

著[29鄄31];于北部区域位于莲花岛两侧,岛上有许多

餐饮、码头以及观光旅游开发,从而可能加剧入湖的

点源污染;盂航道区由于船只通航时的波浪影响,会
破坏沉积物 水界面的稳定,这些因素都可能会加剧

水体的富营养化。 结合 ABC 曲线(图 6)的结果来

看,该区域的 YCH6、8 采样点可能出现水体的富营

养化。

4摇 结摇 论

本研究根据 2014—2015 年对阳澄湖大型底栖

动物的调查结果,分析了阳澄湖大型底栖动物的类

群结构及优势种空间分布特征,并探讨导致分布差

异的影响因素。 结果表明,阳澄湖大型底栖动物空

间分布差异显著,现阶段阳澄湖西湖的敞水区主要

以河蚬占优,大型底栖动物的多样性最高;在阳澄湖

中湖和东湖南部的水生植被区,腹足纲为主要的优

势种;到了阳澄湖中湖和东湖北部的人类活动频繁

区,红裸须摇蚊、中国长足摇蚊和霍甫水丝蚓是主要

优势种,生物多样性最低。 阳澄湖中湖北部和中部

水体可能出现水体的富营养化。
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