
第 !"卷第 !期

!"""年 #月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1!
34512!"""

洞庭湖底栖动物种类分布及水质生物学评价
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摘要<6==:年枯水B平水B丰水期对洞庭湖设 C个断面进行采样2共采到底栖动物 :A种@其密度变幅为 >AD:998:个EF!@

6"种常见种均成聚集分布G采用综合生物污染指数评价水体质量2结果显示洞庭湖整体水质受到轻度污染2评价结果与

化学污染指数评价结果一致@各采样断面综合生物污染指数均明显大于 6=A6D6=A!年的测量结果2表明水体质量变差G
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洞庭湖位于湖南省北部2长江中游南岸G西南有湘B资B沅B澧四水入湖2北有长江的耦池B松滋B太平口

流入2湖水经北部的城陵矶与长江相通2为一典型的过水性吞吐型湖泊G由于多年的泥砂淤积和围垦2洞庭

湖被分割为东洞庭湖B南洞庭湖和西洞庭湖G现有天然湖泊面积 !C=6:F!2洪道面积 6#">:F!2是我国第二

大淡水湖泊G
近年来2随着湖区工农业生产的发展2居住人口的增多2尤其是以化工B造纸B印染B食品等为主的工业

废水直排入湖2使洞庭湖水质受到一定程度的污染G据统计2湖区现有工业污染源 6A"#个2其中重大污染

源 696个2年排入废水在 #8C6=A6"AF#以上G
底栖动物是指其生活史的全部或大部分时间生活于水体底部的一类生物2因此2水体质量的好坏直接

或间接影响到它们的生长B繁殖和种类分布G本文根据 6==:年在不同水期对洞庭湖底栖动物的调查结果2
对其水质状况进行评价2并与 6=A6D6=A!年评价资料比较2以判断水质的变化G从而为洞庭湖水域的环境

保护和综合整治提供科学依据G

B 研究方法

本 研究根据水文状况2共采集 #次2具体时间是枯水期76==:年 6月;2丰水期76==:年 :月;2平 水 期

76==:年 =月;G共布设了 C个采样断面2分布于西洞庭湖B南洞庭湖和东洞庭湖各 !个断面7见图 6;G每断

面采左B中B右或左B右点2每点用 6E6CC/2/51/i采泥器连续取两次泥样2混合后经 9"目分样筛筛洗2
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规方法检出标本!寡毛类用 "#$%&#福尔马林固定’软体动物(水生昆虫等以 )*#的酒精保存’带回室内

镜鉴计数’最后计算底栖动物密度+个,-./’并现场记录环境因素’如底质(水深(水草和透明度等!同时采

取水样测定理化指标!

图 % 洞庭湖生物采样断面位置图

0123% 4567891:18;8<9=-7>1;296?:18;91;@8;2:1;2A=B6
断面 C6?:18;9DE南嘴 F=;GH1 I茅草街 J=8?=8K16 L万子湖 M=;G15H N虞公庙 OH28;2-1=8 P鹿角 AHK1=8 Q
湖心 A=B6?6;:6R

底栖动物种类及数量取各断面左(中(右或左(右采样点监测的平均值!根据此平均值确定底栖动物相

组 成(常 见 种 及 其 分 布’并 计 算 出 4R6;:生 物 指 数(S5=;T>6R生 物 类 群 记 分 数(U88T;125:VM51:>6W指 数 和

C5=;;8;VM61;6R多样性指数等!各断面生物指数均取其在不同水期+枯(平(丰/的平均值!根据拟定的标

准’将上述 "种生物指数按内插法换算成污染分指数’然后利用混合加权模式算出各采样断面的综合生物

污染指数’并结合水质理化指标监测数据’对洞庭湖水质作出综合性评价!
为 了 定 量 描 述 底 栖 动 物 常 见 种 的 空 间 分 布 型 式’运 用 J8R191:=指 数 公 式X%Y计 算 个 体 散 布 指 数’公 式

为D

Z[ \X]
\

[̂%
_̂+_̂‘ %/,a+a‘ %/Y

式中’\为样品数’a为总个体数’_̂为第 个̂样品中的个体数!Zb%为均匀分布’Z[%为随机分布’Zc%为

聚集分布!

d 结果与讨论

def 底栖动物种类及分布

%gg*年 h次调查共获底栖动物 *i种’其中寡毛类 g种’占总数的 %*e*#j水生昆虫 .)种’占 "kek#j
软体动物 .&种’占 h"e*#j其它 .种’占 he"#’各采样断面底栖动物密度变幅在 )i$*""e*个,-.之间’
其名录及分布见表 %!

表 %说 明’底 栖 动 物 种 类 分 布 直 接 受 到 湖 区 水 环 境 污 染 的 影 响’也 受 水 文 和 底 质 等 自 然 环 境 因 素 影

响!如茅草街断面受茅草街镇生活污水和工业废水直接排放的影响’在该断面未发现敏感类群蜉蝣目(毛

翅目j南嘴(鹿角(虞公庙为入湖控制断面’寡毛类数量略多!
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表 ! 洞庭湖底栖生物种类及其分布

"#$%&! "’&()&*+&(#,-./#,0+01-+(02+$/0+3,34533$&,0’3(+,63,70+,78#9&

种类 :;<=><?

密度 @<A?>BCD个EFGH

西洞庭湖

I<?BJKBL<MNO<
南洞庭湖

:JPBLJKBL<MNO<
东洞庭湖

QN?BJKBL<MNO<

南嘴

RNASP>
茅草街

TNJ=NJU><
万子湖

INAS>LP
虞公庙

VPWJAWF>NJ
鹿角

XPU>NJ
湖心

XNO<=<AB<Y

枯

ZNA[
丰

TNC
平

:<;B
枯

ZNA[
丰

TNC
平

:<;B
枯

ZNA[
丰

TNC
平

:<;B
枯

ZNA[
丰

TNC
平

:<;B
丰

TNC
平

:<;B
丰

TNC
平

:<;B
水生昆虫\

隐摇蚊属] Ĝ _ _
褐附隐摇蚊‘ _ Ĝ
指突隐摇蚊a G_ b b G_ c _ de _
短角多足摇蚊f Ĝ _ _ _Gb gG
雕翅摇蚊h c
湖摇蚊属i c
齿班摇蚊j b c
黄带齿班摇蚊k Ĝ _ cG c
菱附摇蚊lm _
巅峰菱附摇蚊ln c
环足摇蚊lo p dG
沼摇蚊属lq er
直突摇蚊属ls Gd b
二色矮突摇蚊lt dG
摇蚊科lu c
摇蚊属lv p _
摇蚊科未定种lw c
蜉蝣lx dG b c _ ddp cbb
蜻蜓目ym c c
箭蜓yn c Ĝ
毛翅目幼虫yo b
原石蛾yq _
低头石蛾ys b c
纹石蛾yt c _
多距石蛾科yu dG dc d_̂
蠓蚊yv __ dG c c
幽蚊yw _
软体类yx

铜锈环棱螺zm _ de
梨形环棱螺zn cG dG c
河螺属zo d̂d de b_
纹沼螺zq dr _ c
短沟蜷属zs b de pe
方格短沟蜷zt Gg c _ dr
黑龙江短沟蜷zu dG
河蚬zv _ er Ĝ _̂ p _b dc dG de b d̂_ dGb
拉氏蚬zw de G_ _ Ĝ dG Gb
黄蚬zx dd e_
闪蚬{m de
球蚬{n _
湖球蚬{o b
蚬幼体{q pG _b
丽蚌属{s c
巴氏丽蚌{t b _
园顶珠蚌{u c
尖嵴蚌{v _
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续表

茅形楔蚌!" #

寡毛类!$

淡水壳菜%& ’’ # ( ( ’’ #)

苏氏尾鳃蚓%* ( (+ # ,+ ( ’ ’ -) ,( ( #.

水丝蚓属%/ (

霍甫水丝蚓%0 ’ -) 1 #,

巨毛水丝蚓%2 -) 1

淡水单孔蚓%3 ’ ’ 1 ’( (

皮氏管水蚓%4 ,+ -) -, (’

中华河蚓%5 ( (+

颤蚓科%" ’

颤蚓属%$ -)

其它6&

钩虾6* #, -(’ # # #)

蛭类6/ 1
789:;<=>=?@A><;BCDEFGHIJKLEIMINOPBQDRSOPJLNTMOPBUDRVLWLHTHONBXYIZFG[VLZON\E[]LTMH[MTHOPB̂ _ZFGHIH[MVLG[P
@‘RBabLNIJKLEIMINOP@‘RBcdHLJHIH[MVVLG[P@‘RBedRSZT]LMWOZTBf&DZLMIHTMFGOP@‘RBf*DRM[E]IPOPBf/DELJIHIGOP@‘RB
f0bLNMIGKF[P@‘RBf2gEHKIJZTVLOP@‘RBf3hTMIJZTJVLOP\LJIZIEBf4iA?j=‘Aj=j;ABf5k[MVLG[P@‘RBf"DKLEIMINLVT[Bf$
lGK[N[ETBm&gVIMTHTBm*_INGKLVT[Bm/kELJKIGH[ETBm0nKFTJIGKLZLVT[Bm2h[OE[JZLGPLPBm3oFVEIGPFJKLVT[Bm4YIZFJ[Mp
HEIGIVLJHT[Bm5D[ETHIGIWIMLVT[Bm"DKTI\IELVT[Bm$qIZZLJOH[PBr&s[ZZTNFTT[EOWLMIPOBr*s[ZZTNFTGOLSLJTHTBr/nL]OZT]LT
TOELJOZTHTBr0YTETSIPPTEOZOPPHELTHOZOPBr2d[NLPOZIPGLETBr3dRJTMJ[ZZTHTBr4dRTNOE[MPLPBr5DIE\LJOZTSZONLM[TBr"DR
ZTEWLZZL[EHLBr$DRTOE[TB!&DRMLH[MPB!*dGKT[ELLVB!/dRZTJOPHE[B!0DIE\LJOZLVT[B!2bTNGEIHOZTB!3bR\TtLMLB!4uMLIVIOp
WZTPLT[B!5YHFJKIEKFJKOPB!"DOM[IGPLPJ[ZHLSIENLPB!$gZLWIJKT[HTB%&bLNMIG[EMTZTJOPHELPB%*sETMJKLOETPIv[E\FLB%/
bLNMIVELZOPB%0bRKISSN[LPH[ELB%2bRWETMVLP[HIPOPB%3qIMIGFZ[GKIEOPZLN[POPB%4wOZIVELZOPGLWOHHLB%5nKFTJIVELZOPPLMLp
JOPB%"kO\LSLJLVT[B%$kO\LS[xB6&gHK[EPB6*_INNTEOPB6/oLEOVLM[T

yzy 常见种及分布型

调查发现B洞庭湖各采样断面共出现 -+种常见种B见表 ,{其中水生昆虫 (种B占 (+|}软体类 #种B寡

毛类 ,种B其它 -种{河蚬和苏氏尾鳃蚓出现次数最多B出现率分别为 .1z+|和 )’z’|B钩虾~短角多足摇

蚊~拉氏蚬~蜉蝣次之B出现率在 #-z#|!#.z1|之间B沼摇蚊出现率仅为 )z#|{
常见种中河蚬~苏氏尾鳃蚓在所有 )个调查断面均有分布B拉氏蚬在 1个断面有分布B蜉蝣~短角多足

摇蚊~皮氏管水蚓~钩虾在 (个断面中有分布B蠓蚊在 #个断面中有分布B河螺和沼摇蚊分别在 ,个和 -个

断面中有分布{常见种密度最高的一次是短角多足摇蚊B为 (,’个"#,B最低的是拉氏蚬 -,个"#,{
根据 $%&=@=<;指数公式计算各常见种的 ’值均大于 -(表 ,)B说明各常见种在洞庭湖中呈聚集分布{

yz* 水质评价

底栖动物的种类和数量B在各采样断面之间进行比较不便得出简单明确的数量概念B为此B国内外专

家学者提出了多种生物学评价指数{然而B不同的生物指数只反映了生物群落特征的某一侧面{考虑到在

实际水样中生物群落的结构~功能除受水质污染影响外B还受到非污染因子的影响B单一的生物指数难以

准确地表征某一监测断面或区域的水质状况+,,{本文分别计算了各断面的 (种生物指数(表 #){并根据洞

庭湖水域的具体情况B参考有关文献提出的水质生物学评价标准+#!1,B将生物指数评价标准划分为 1级B各

级标准值见表 ({
由于上述 (种生物指数的量纲不一致B难以得出简单明确的综合评价数值{为此B本文提出综合生物

污染指数判断水环境质量的方法B即把-级水看作未受污染B生物污染分指数赋值为 +}.级水看作受严重

污染B生物污染分指数赋值为 -B其它各级水的污染分指数分别取值 +z,1~+z1+~+z.1{将各断面的 (种生物

指数分别按分段线性插值方法换算成污染分指数B然后利用混合加权模式算出各断面的综合生物污染指

数值(s/)+),(表 #){
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表 ! 洞庭湖底栖动物常见种及分布

"#$%&! ’(&)*&+#,--*+./*$0.*1,12)1331,411$&,.51+*,61,7.*,78#9&

常见种

:;<<;=>?@AB@>

分布数 CB>DEBFGDB;=
南嘴

HI=JGB

茅草街

KI;AI;LB@

万子湖

MI=JBNG

虞公庙

OGP;P<BI;

鹿角

QGLBI;

湖心

QIR@A@=D@E

出现次数

:N@AR;GD

=G<F@E

出现率

SE@TG@=AU

VWX

YB>DEBFGDB;=

B=C@Z

[
河蚬\ ] ^ ^ _ ] _ ]_ ‘abc _b‘
苏氏尾鳃蚓d _ _ _ _ _ ] ]] efbf _bg
拉氏蚬h ] ] _ ] ] e ‘̂ba b̂]
蜉蝣i _ ] ] _ e ‘̂ba jb̂
钩虾k _ ] ] ] a ]̂b̂ ‘b̂
短角多足摇蚊l ] ] ] _ a ]̂b̂ ]cbf
蠓蚊m _ ] ] g _abc fbe
皮氏管水蚓n ] _ ] g _abc ab̂
河螺o ] _ ^ ]fbf ebj
沼摇蚊pq ] ] eb̂ ]e

\rstuvwxyz{yx|v}~z!d"tz}w#vxtz$s%~tu&v!hr’yzt(vyyv~t)v!i*+#~|~tz!k,z|}ztx$!l-sy&+~./vyx|ut~0vz})~}z/

)x|!mr~tz)s+s(s}v.z~!n1xys.tvyx$+v(x))v!o2v0xyz0vzzxtvwxyz)z!pq3v|}s+#&~$>?’
表 4 5667年洞庭湖各采样段面生物指数及水质评价

"#$%&4 "5&$*1%17*)#%*,-&8#,-9#.&/#++&++3&,.12+&).*1,+*,61,7.*,78#9&V]jjaX

生物指数

:B;;;PBAI;B=C@Z

西洞庭湖

M@>D;<DN@;IR@

南洞庭湖

=;GDN;<DN@;IR@

东洞庭湖

>I>D;<DN@;IR@
南嘴

HI=JGB

茅草街

KI;AI;LB@

万子湖

MI=JBNG

虞公庙

OGP;=P<BI;

鹿角

QGLBI;

湖心

QIR@A@=D@E
生物指数 ?E@=D/[=C@Z ‘ a f ‘ e f
生物类群记分数 :NI=C;@E>A;E@>U>D@< ĝ] _ec gje âf ^̂_ gf_
生物指数 @;;C=BPND/MNBD;@U/[=C@Z _̂ gf ]e _‘ gg ]g
多样性指数 =NI==;=/M@B=@E/[=C@Z b̂_a b̂__ gbag _bfc _bea _bg_
综合生物污染指数

[=D@PEID@CFB;;;PBAI;B=C@ZV"AX
cbac cbaf cbĝ cbg‘ cbgf cb̂f

综合评价水质等级 [=D@PEID@CBID@ETGI;BDUPEIC@
轻污

>;BPND;U

中污 <BCC;@
?;;;GD@C

清洁/轻污

A;@IE/>;BPND;U

轻污

>;BPND;U

轻污

>;BPND;U

清洁/轻污

A;@IE/>;BPND;U
污染程度排序 C;;;GDB;=>DE@=PDN;ECB=I; a e _ ^ g ]

表 D 生物指数与水质等级标准E

"#$%&D F*1%17*)#%*,-&8#,-7/#-&-+.#,-#/-+129#.&/G0#%*.H

生物指数 :B;;;PBAI;?;;;GDB;=B=C@Z I J K L M
特伦特生物指数 ?E@=D/[=C@Z Nj ‘ a ^ ]
钱德勒生物类群计分数 :NI=C;@E>A;E@>U>D@< Nfcc ‘cc acc ĉc ac
古德奈特生物指数 @;;C=BPND/MNBD;@U/[=C@Z O_c gc ec fc jc
香农多样性指数 =NI==;=/M@B=@E/[=C@Z N b̂a _ba ]ba ] c
生物污染分指数 :B;;;PBAI;?;;;GDB;=?IEDBI;B=C@Z c cb_a cba cb‘a ]

E 水质等级标准参考文献P̂QaR

"A的计算方法以南嘴断面为例S根据表 的̂生物指数值!对照表 g的分级标准值!用线性插值法得出

分指数 -vTUcb_a!cb‘c!cb_c!cbceV!则 "ATW-_vXW-vTcbajjX]b_]TcbacS
由表 可̂见!目前洞庭湖整体水质污染较轻!其中茅草街断面的综合生物污染指数值最高!表示为中

污染!因为该断面位于茅草街镇下游 acc<处!左岸有茅草街镇大量生活污水和乡镇工业废水直接排入!右

岸有农药生产废水排入!对该水域造成中等污染S万子湖断面为沅江市区污染水质恢复断面!该断面底栖

动物种类多Y分布广Y多样性好Z湖心断面位于东洞庭湖中心!在该断面每次均能采到大量敏感种的蜉蝣目

稚虫S由于这两断面水域面积较大!稀释自净能力较强!水质污染较轻!综合评价为清洁/轻污染Z南嘴Y虞

]f__期 戴友芝等[洞庭湖底栖动物种类分布及水质生物学评价
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公庙!鹿角断面为入湖控制断面"南嘴为松澧洪道!澧水合流水质#虞公庙为湘!资合流水质#鹿角为湘!资!
沅!澧及长江来水合流水质$#有一定的污染#综合评价均为轻污染%各采样断面污染程度由弱至强的排序

是&湖心’万子湖’虞公庙’鹿角’南嘴’茅草街%
各采样断面 ())*年和 ()+(,()+-年综合生物污染指数.*/比较见图 -%由图可见#各断面水体质量均

有所下降#其原因是在这十几年里#湖区工农业生产发展较快#城镇化加速#人口增多#向湖内排放的污染

图 - 各采样断面综合生物污染指数比较图

0123- 456789:;<1=8>8?@18A8217;A:8AABC18>1>D6E

"FG$8?=;9:A1>2=67C18>=1>H8>2C1>2I;J61>()+(,

()+-K1C5C5;C1>())*

物量增加所致%

LMN 生物评价与理化评价结果比较

为 了 证 实 采 用 上 述 综 合 生 物 污 染 指 数 FG评 价 水

质 的 可 靠 性#对 相 同 断 面 表 层 水 质 的 理 化 指 标 进 行 监

测和评价%主要理化指标 ())*年平均值如表 *所示%
理 化 指 标 评 价 采 用 环 境 质 量 综 合 指 数 的 混 合 加 权 模

式.O/#评价标准采用 PQR+R+S++中T类水质标准%由表

*可知#总氮!总磷和有机物是洞庭湖的主要污染因子%
以表 *中前 U项指标计算环境质量综合指数 VG%比较

表 R与表 *#发现 VG的排序与 FG的排序相同#表明应

用综合生物污染指数对水质进行生物学评价与按理化

指标评价的结果一致%

W 结论

"($())*年对洞庭湖 O个断面采样共采到底栖动物 *+
种#其密度在 U+,*XXM*个Y9-之间%

"-$(Z种常见种的分布型式均呈聚集分布%

"R$应用综合生物污染指数可以较准确地评价洞庭湖的水体质量#与相应断面的理化指标评价结果相一致%

"X$目前洞庭湖整体水质属轻污染#但与 ()+(,()+-年相比#水体质量有所下降%
表 [ \]][年洞庭湖各采样断面表层水质监测结果

_̂‘ab[ cdef_gbh_ibejd_akilmfn_opakqrnbgikmqnkqsmqrikqrt_ub"())*$

断面

v67C18>=

QwH*

"92YI$

xwHy>

"92YI$

z{RSz

"92YI$

zwRSz

"92YI$

zw-Sz

"92YI$

4|z

"92YI$

4}

"92YI$
:{

Hw

"92YI$

硬度

{;<D>6==

"92YI$

电导率

~A67C<17

78>DB7C1!1C"

}8AABC18>

#>D6E

VG

排序

}8AABC18>

=C<6>2C5

8<D1>;A
$南嘴 ZM)( RM-O ZMZZO ZM+U ZMZ-* (MRU ZM(UO UM*) +M-R UM+U -OZ -M+- *
%茅草街 (MXO XMOU ZMZZ) ZM)R ZMZ(+ (MXO ZM-++ UMU) +M-R UM-+ -X( XM-+ O
&万子湖 (M-) RM+( ZMZZ* ZMU- ZMZ-O (M-( ZMZUO UM*X UM)U *MXR (O+ -M(Z -
’虞公庙 ZM+U -M(R ZMZ(Z (MZ) ZMZRR (MO( ZMZUR UM+Z +M(* XM+* (UR -M*+ R
(鹿角 ZMO+ -MZU ZMZZ) (M(Z ZMZRU (M*U ZMZU+ UMU) OM(X *MR* --( -M*) X
)湖心 ZMO) -MRX ZMZZX ZM+U ZMZ(X (M-* ZMZ)R +M(Z OM)Z OM-* -O( -MZZ (

$z;>*B1#%y;87;8+16#&,;>*15B#’-B28>291;8#(IB+1;8#)I;J676>C6<M

参考文献

.(/ 邬祥光3昆虫生态学的数学分析方法3北京&农业出版社#()+*3

.-/ 邵国生3底栖动物在南洞庭湖岸边污染带水质评价中的应用3环境科学#()+)#\."($&UU,+-3

.R/ 刘保元#等3利用底栖动物评价图们江污染的研究#环境科学学报#()+(#\"X$&RRU,RX+3

.X/ 任淑智3京津及邻近地区底栖动物群落特征及水质等级3生态学报#())(#\\"R$&-O-,-O+3

.*/ 陆强国3利用底栖动物的群落结构进行洞庭湖水质的生物学评价3环境科学#()+*#/"-$&*),OR3

.O/ 林宗振3计算环境质量综合指数的混合加权模式3环境科学#()+*#/"-$&OU,O)3

-+- 生 态 学 报 -Z卷

万方数据


