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摘要<6==>年 8月至 6==9年 "月对典型草型湖泊nn扁担塘大型底栖动物群落的能量流动及特性进行了

研究C结果表明2扁担塘大型底栖动物群落的总摄食能为 !66=oAp?q_r!q4r62代谢能为 "s=o9p?q_r!

q4r62排粪能为 6>8!o6p?q_r!q4r!2排泄能为 "8o>p?q_r!q4r62生长能7生产量;为 A"o6p?q_r!q

4r6:群落的平均同化效率为 !!oAt2表明 99oAt的摄食能被排泄掉:净生长效率为 66ost2说明在中营养

水平的水环境中该群落对食物的利用效率极低C
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底栖动物群落是湖泊生态系统的重要生态类群2主要由寡毛类S软体动物和昆虫及其幼虫等组成2在

湖泊生态系统中起着多种作用2如加速碎屑的分解2调节泥水界面物质交换2促进水体自净等T62!UC同时2底

栖动物还是湖泊生态系统食物链的重要环节2是鱼类等水生动物的天然优质饵料2不少经济水产动物如青

鱼和鲤鱼等以底栖动物为主要食物:一些底栖动物7中华绒螯蟹;本身就具有很高的经济价值C目前湖泊渔

业由于其越来越重要的经济意义受到普遍重视2而湖泊富营养化又日趋严重C因此2
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加深对湖泊生态系统



功能的认识!特别是对湖泊群落及各主要生物类群的生态功能如生产力"能量收支及其相关关系的了解已

迫在眉睫#$%%&年至 $%%’年对我国典型的草型湖泊和藻型湖泊中底栖动物的生产力和能量流动进行了研

究!以下报道典型草型湖泊((扁担塘底栖动物能量流动的研究结果#

) 材料和方法

)*) 采集点和采样时间

扁担塘的湖沼学特征及理化特性见官子和+,-"张水元等+.-#全湖共设 /个采样点!其中0$"0&点设在莲

区!01"0,"0.及 02点位于湖心断面上的聚草区!0’"0/点为无草区3图 $4#采样时间一般在每月 15日左右!
为期一年!即 $%%&年 .月至 $%%’年 ,月#

图 $ 扁担塘及采样点的分布图
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)9K 采样方法

定 量 采 集 使 用 $L$&H1改 进 M=A=CB=?采 泥 器!每

月每点一次!个别样点两次!泥样经 &5目3$&’NH4的铜

筛或纱网筛洗后!置于解剖盘中分检!标本用 $5O的福

尔马林液固定#还在湖边采集了大量底栖动物标本!用

于定性鉴定#为了鉴定摇蚊种类!收集了数百只摇蚊成

虫标本#标本用 $5O的福尔马林液固定保存#
由于铜锈环棱螺"长角涵螺"纹沼螺"短沟蜷"苏氏

尾鳃蚓"羽摇蚊"大红德永摇蚊等 ’种优势种生物量占

这 个 群 落 生 物 量 的 %2O以 上!生 产 量 占 %5O以 上!因

此在此对其它物种不予以处理#

)*P 优势种的代谢率

)*P*) 饥饿代谢 3$4温度与饥饿代谢率关系的测定

实验前!动物在待测温度下饥饿 1@左右!以达到空

腹 并适应实验条件#用 Q7?<J=C法测定溶氧#在实验中设 &个温度梯度!即 2R"$5R"$2R"15R"12R"

,5R+2!&-#在每一温度下!铜锈环棱螺测定 1$个不同大小个体!其它动物则测定 $2个体重龄期 不 同 的 个

体!设 ,个空白对照#每次测定均保证溶氧始终不低于饱和值的 25O#

314体 重 与 饥 饿 代 谢 率 关 系 的 测 定 每 种 动 物 选 2个 不 同 体 重 的 个 体!测 算 其 在 2R"$5R"$2R"

15R"12R",5R下饥饿代谢率!以得到饥饿代谢率与温度的关系#

3,4扁担塘"底栖动物优势种周年饥饿代谢量的计算 3;4某种动物某月的饥饿代谢量采用下面公式

计算S

TUVWTX!

其中!TU为某种动物的月饥饿代谢量YTX为该种动物第 X个个体在某月的饥饿代谢量#
某一个体每天的饥饿代谢量由上述代谢率与体重"温度的关系求得#如与上述实测温度不同的!则采

用 Z$5的方法计算!少数物种低温和高温采用了外推法#每月月均水温以月均气温校以实测水温与各采样

日日均气温差值之均数估计#

3D4周年饥饿代谢量3T[4为其一年3$1个月4饥饿代谢量的总和!即 T[VWTUX3XV $\ $14#

)9P9K 特殊动力作用30]̂ 4的测定 仅在 $5"$2"15"12R条件下对铜锈环棱螺进行了测定!测定前将实

验螺在相应的温度下暂养 1.\./_#实验用 $升棕色瓶 1只3̂ ">4!用虹吸灌满经预处理3过滤!曝 ‘1等4
湖水并各放入 $5\12HH经 1\,@饥饿的铜锈环棱螺 2只!实验设置对照及两组重复#实验时在 ^瓶投

入足够的螺旋藻!并设空白对照以矫正藻对水溶 ‘1的影响#塞紧瓶盖3防止气泡存在4!经 ,_3预备实验显

示 $5\12R时!螺类饱食需要 1\,_4#用 Q7?<J=C法测定各瓶溶氧量!可得螺类饱食3̂ 瓶4和饥饿3>瓶4
的 代谢率#然后除去 ^瓶藻类!按上述方法给 "̂>瓶灌满预处理湖水!并每隔 1或 ,_3低温 ,_!高温 1

_4测定一次代谢率!直到 "̂>两瓶铜锈环棱螺的代谢率几乎相等3a2O4终止#
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!"# 排粪能$排泄能

!"#"! 排粪率 仅测定了铜锈环棱螺的排粪率%其它底栖动物借用文献资料&

’()将刚采集到的铜锈环棱螺洗净%从小到大分为 *+,组%每组 -+,个&置于大培养皿中%有粪便排出

开始计时%一般 .+/0终止实验 1*2&每 /345收集一次粪便%同时记录室温&

’6)把收集到的粪便置于 -7/8的烤箱中烤至恒重&然后在电子天平上称量&

’9)测定粪便的能量密度计算排粪能%或采用同化率推算排粪能&

’:)其它底栖动物的排粪能则采用同化率推算&

!"#"; 排泄能 多数文献记载1<+-=2无脊椎动物的排泄能大约为摄食能的 />+-7>或代谢能的 -7>左

右&本研究取排泄能为同化能’饥饿代谢与生产量之和)的 -7>&

!?@ 扁担塘大型底栖动物生产量的测算

’-)寡毛类%各体长组的平均体重由体长A体重方程计算得到%生产量采用体长频率法1-B+-/2测算&

’=)软体动物%采用体长频率法$瞬时增长率法$减员累计法 以及 CDDE5曲线法1-B+-/2等测算生产量&

’B)摇蚊%摇蚊各龄期的平均体重’湿重)依据其大小选择 =7+=77个体称量得到&生产量采用体长频

率法1-B+-/2测算&

; 结果

;?! 优势种的排粪能

底栖动物排粪率的测定多采用直接收集法&但由于排粪率极小%测定困难%而且粪便中的物质易流失

造成误差%因此 仅 测 定 了 铜 锈 环 棱 螺 的 排 粪 率%其 它 底 栖 动 物 优 势 种 排 粪 能 则 根 据 文 献 中 提 供 的 资 料 估

算1*+-=2&

;?!?! 铜锈环棱螺的排粪率 测定了 -,8$=-8$B-8时铜锈环棱螺的排粪率’FG3HIHJ-:KLMNO0EDDA

PKEEI0J-)与体重’去壳干重%QRG3H)的关系%见图 =&
根据以上实验结果%铜锈环棱螺在 -,+B78下的平均排粪率为 S?*=3HIHJ-:KLMNO0EDDAPKEE"0J-’铜

锈环棱螺的平均个体大小为 =-33)%假设铜锈环棱螺的周年平均排粪率为 -,+B78下的平均排粪率的一

半1*2%因此%扁担塘铜锈环棱螺的周年排粪量为G.?,-T-?.=T=.TB*/U/S,B=?*3HP(E9EI3J=I(J-%其

中%-?.=为扁担塘铜锈环棱螺的周年平均现存量’HI3J=%去壳干重)%而扁担塘铜锈环棱螺的粪便的能量

密度为 .?/S7SVWIH:KLMN%因此其周年排泄能为 =</?=VWI3J=I(J-&

;?!?; 其它动物的排粪率 根据文献资料估算出苏氏尾鳃蚓$霍甫水丝蚓$纹沼螺$长角涵螺及各种摇蚊

幼虫的排粪率如下GX颤蚓类%对颤蚓类排粪率的研究较多1-*%-<2&但由于上述作者没有测定粪便的能量密

度%无法计算排粪能&因此这里依据颤蚓同化率推算排粪能&CYONZ51-,2测定了正颤蚓和霍甫水丝蚓的同化

率为 .?=>&曹勇1-S2测定了霍甫水丝蚓$苏氏尾鳃蚓对湖泥的同化率分别为 /?,>$<?,>&WE5:EKE:[4(51=72

在估算 \E](5湖寡毛类的能量收支时%假设其同化率为 *7>&在估算扁担塘寡毛类的排粪能时%采用曹勇

测定的同化率&

’=)螺类%包括铜锈环棱螺 在 内%螺 类 的 排 粪 率 以 同 化 率 来 推 算& :̂Y3和 \3(DDEL1=-2报 道 _‘aabc‘de

‘ccbceae的同化率为 ./>&f(DZM1=="=B2测定了 gdhijklmjkn‘ea‘j‘l和 ojedbcp‘lhbdabcakl的同化率为 B/>+

./>&q(45E1*%<2报 道 一 种 尾 翼 螺 的 同 化 率 为 *=>&铜 锈 环 棱 螺 对 螺 旋 藻’rs‘ckj‘deteu‘te和 少 量 r"

sjeavdl‘l)的同化率为 B,?,>’在测定铜锈环棱螺特殊动力作用的预备实验中%收集其摄食螺旋藻后排出的

粪便%测定粪便的能量密度为 -=?**/.VWIHJ-:KLAMN%而螺旋藻的能量密度为 -/?.7</VWIHJ-:KLAMN%假

设同化的物质为蛋白质%因此铜锈环棱螺的同化率约为 B,?,>)&长角涵螺$纹沼螺等的排粪率以螺类同化

率的平均值 .7>估算&

’B)摇蚊类%摇蚊的排粪率亦采用同化率推算&w(KHK(]E1=.2$x433EK3(5yz4OO45H1=/2认为食草者和

食碎屑者的同化率通常低于 -/>&WZ0(55OOZ51=*2测定羽摇蚊’{|‘cbdbtklsjktblklm"lvt‘cvRkhakl)不同

季节的同化率%从 /月的 -.?=>到 S月的 7>%其平均同化率为 /?7B>&}(O3YOOE51=<2测定了另外两种摇蚊

’{|‘cbdbtklc‘sec‘kl%~jisabavdR‘svlsec‘svl)的同化率%分别为 /?S>和 --?S>&在此%摇蚊的同化率取平

S=/B期 闫云君等G扁担塘底栖动物群落的能量流动



图 ! 铜锈环棱螺 "#$%!"$%&"$下排粪率’()与体重

’去壳干重*+,)的关系
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均值 PQRST
由于以上述及的同化能一般为生产量与饥饿代谢

能 之 和*因 此 在 估 算 扁 担 塘 大 型 底 栖 动 物 优 势 种 的 排

粪能时*亦采用同化能为生产量与饥饿代谢能之和T根

据上述资料估算出扁担塘大型底栖动物的排粪能如表 "T
表 U 扁担塘大型底栖动物周年排粪能

VWXYZU [\\]WYẐZ_‘ab\bcdWefbgbbXZ\‘hb_a\iWjZ

kaW\̂lW\‘W\̂

物种

m:2n.28

生产量

o=6Bpn5.67
’qr@?A!@
4A")s

饥饿代谢能

m54=t45.67
?254;63.8?
’qr@?A!@
4A")

排粪能

u/285.67
’qr@?A!@
4A")

苏氏尾鳃蚓v "!0w!x" &"0!yw! w"y0y&R!
铜锈环棱螺z "xQP&!{ "wPQ{!{& !yRQPR#x
纹沼螺| &Q"y{& !xQxy&w x"Qxy{!
长角涵螺} "Q{P!w "P0xyRw !yQPx{w
短沟蜷~ yQxR"{ &RQP"PR wyQR!P{
羽摇蚊! #QyPPy !xQ!y{" w"yQy"yw
大红德永摇蚊" xQPR{& #Qy#Px !R{Q#PPR

vF0ON#HI$%L*zF0GHIJKLMNOG*|&QO’ILG’J(JO*})Q
(NMKL*NIMLO*~+H,LOJ(*NO-LIG8:0*! .0-(J,NOJO*" /0
G0G,JOL*s见 !0x1扁 担 塘 大 型 底 栖 动 物 的 生 产 力2*下 同

m22!0x*59284?2;236<

表 3 扁担塘大型底栖动物周年排泄能

VWXYZ3 [\\]WYZ4efZ‘ab\bcdWefbgbbXZ\‘hb_a\iWjZ

kaW\̂lW\‘W\̂

物种

m:2n.28

生产量

o=6Bpn5.67
’qr@?A!@
4A")

饥饿代谢能

m54=t45.67
?254;63.8?
’qr@?A!@
4A")

排泄能

u5n=25.67
’qr@?A!@
4A")

苏氏尾鳃蚓v "!Qw!x" &"Q!yw! xQ&y{#
铜锈环棱螺z "xQP&!{ "wPQ{!{& "yQ"wPx
纹沼螺| &Q"y{& !xQxy&w !QyPww
长角涵螺} "Q{P!w "PQxyRw "Q#xyP
短沟蜷~ yQxR"{ &RQP"PR &Q#R"y
羽 摇 蚊! #QyPPy !xQ!y{" &Q&Rxy
大红德永摇蚊" xQPR{& #Qy#Px "Q&&{y
v F0ON#HI$%L*z FQGHIJKLMNOG*| &QO’ILG’J(JO*}
)Q(NMKL*NIMLO*~+H,LOJ(*NO-LIG8:Q*!.Q-(J,NOJO*"/Q
G0G,JOL

从表 "可知*扁担塘大型底栖动物优势 种 的 周 年

排 粪 能 为 "Px!QRyyyqr@?A!@4A!*值 得 指 出 的 是>表

"中铜锈环棱螺的周年排粪能是 根 据 其 同 化 率 测 算 出

来的*与直接测定排粪率计算出的周年排粪能较接近T

3Q3 优势种的排泄能

在大多数关于无脊椎动物能量收支或能量动态的研究中*排泄能通常被忽略T因此*有关无脊椎动物

排泄率的研究报道较少T通常认为无脊椎动物的排泄能约为摄食能的 wS6"RS或 "RS的同化能’生产量

与饥饿代谢之和)7P*y*!x*!#*!{*&R8T在此*以 "RS的同化

能’生产量与饥饿代谢之和)估算扁担塘大型底栖动

物的排泄能如表 !T
从 表 !知*扁 担 塘 底 栖 动 物 优 势 种 的 周 年 排 泄

能为 &xQw{w&qr@?A!@4A"T

3Q9 大型底栖动物优势种代谢能

3Q9QU 饥饿代谢与体重的关系 铜锈环棱螺%长角

涵 螺%纹 沼 螺%短 沟 蜷%苏 氏 尾 鳃 蚓%羽 摇 蚊%大 红 德

永摇蚊等的饥饿代谢与体重的关系见表 &T

3Q903 饥饿代谢与温度的关系 从上述结果可以

进一步得出各底栖动物在不同温度条件下饥饿代谢

的情况*这里用 :;G<$/<*/!方程拟合7&"8得到各

底 栖动物的饥饿代谢与温 度 关 系 的 回 归 方 程’见 图

&46 图 &/)>铜 锈 环 棱*:; A RQRw< RQR{/<
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!"!!!#$%&’()!*+(!",##-*./!"!!!012纹沼螺*3(4!"005!"!0,$4!"!!!!-$%&’(%!*+(!",,!,*.
/!"!!6,12长 角 涵 螺*3(4!"!#5!"!%$4!"!!!!6$%&’(%!*+(!",7!!*8/!"!!90012短 沟 蜷*3(4

0"%!5!"07$4!"!!-$%&’(%9*+(!"6#,7*8/!"!!!!%12苏氏尾鳃蚓*3(4!"!)#5!"!%-$4!"!!!!7$%

&’()!*+(!"6#%6*8/!"!!!!12羽摇蚊*3(4!"!905!"!%0$4!"!!!,$%&’(%9*+(!"97)%*8/!"!012
大红德永摇蚊*3(4!"!905!"!%0$4!"!!!,$%&’(%9*+(!",#90*8/!"!!!61:

表 ; 铜锈环棱螺<长角涵螺<纹沼螺<短沟蜷<苏氏尾鳃蚓<羽摇蚊<大红德永摇蚊等的饥饿代谢与体重的关系

=>?@A; BA@>CDEFGHDI?ACJAAFGC>KL>CDEFMAC>?E@DGM&3*NOP%QRST40QT401>FUUKVJADWHC&XYZ[[\]̂ZZ*_‘*NO1EK

JACJADWHC&aRbYXYZ[[*_c*NO1Edefghijklmnog*pfqnmklrnimlo*sfotilgtjqjo*uhvlojqrnowligGIf*efonxhiyzl*{f

wqjvnojo*|fg}gvjol>C~!<"#!<"~!<$#!<$~!<;#!

物种 %&Z’RZX 温度 (ZN&Ẑ)b*̂Z&!1
饥饿代谢与体重关系回归方程

(YZZ+*)bR,SX-ZbaZZSXb)̂.)bR,SNZb)-,[RXN)STT̂/aZROYb
铜锈环棱螺 9 [O3(4%f!-)5!",7)[O_‘&̂(!"6,#0*8/!"!!0*’(%01
0f12+345’671 0! [O3(40"%%%5!",0-[O_‘&+(!"#!-6*8/!"!!0*’(%01

09 [O3(40"!9%5!",)9[O_‘&+(!"#779*8/!"!!0*’(%01
%! [O3(40"!0-5!",06[O_‘&+(!"#,79*8/!"!!0*’(%01
%9 [O3(4!",665!"9%0[O_‘&+(!"#-66*8/!"!!0*’(%01
)! [O3(4!"7%65!",6%[O_‘&+(!"#9#6*8/!"!!0*’(%01

长角涵螺 9 冬眠

8"96’45:6+’57 0! [O3(4)"-7950"!-,[O_c&+(!",977*8/!"!0*’(091
09 [O3(46"7075)"!77[O_c&+(!"7-70*8/!"!!0*’(091
%! [O3(4%",!75!"779[O_c&+(!"6-)-*8/!"!!%*’(091
%9 [O3(4%"9))5!"7#![O_c&+(!"#%7)*8/!"!!0*’(091
)! 温度过高*待测个体死亡

纹沼螺 9 冬眠

.f7;+51;3937 0! [O3(4%",%050"-9![O_‘&+(!"7#,%*8/!"!!0*’(091
09 [O3(4%"%-650",67[O_‘&+(!",6,0*8/!"!0*’(091
%! [O3(40",)#50"0!#[O_‘&+(!",9-,*8/!"!0*’(091
%9 [O3(40")065!",))[O_‘&+(!"77,#*8/!"!!0*’(091
)! 温度过高*待测个体死亡

短沟蜷 9 冬眠

<2=5739:6785+1X& 0! [O3(4%"!,#5!"#60[O_‘&+(!"7-#%*8/!"!0*’(091
09 [O3(40"%0,5!",76[O_‘&+(!",#)0*8/!"!0*’(091
%! [O3(40"%6)5!"7))[O_‘&+(!"7#77*8/!"!!0*’(091
%9 [O3(4!"7905!"9##[O_‘&+(!"7976*8/!"!!0*’(091
)! [O3(40"!975!",79[O_‘&+(!"7!--*8/!"!0*’(091

苏氏尾鳃蚓 9 [O3(0"-,#4!"6)6[O_c&+(!"709-*8/!"!0*’(091
0"76c2+>?5 0! [O3(4%"!,75!"679[O_c&+(!",0,6*8/!"!%*’(091

09 [O3(40"69#5!"6-7[O_c&+(!"#677*8/!"!!0*’(0-1
%! [O3(4%"!%05!"7#9[O_c&+(!"#%99*8/!"!!0*’(091
%9 [O3(4!"60,5!")7,[O@a&+(!"#)99*8/!"!!0*’(091
)! [O3(40")065!",))[O@a&+(!"77,#*8/!"!!0*’(091

羽摇蚊 9 [O3(4%"96)50"!%0[O_c&+(!"7#)6*8/!"!!0*’(091
A"893=6737 0! [O3(4%"60!50")9-[O_c&+(!"7900*8/!"!!0*’(091

09 [O3(40"7%-5!"7%)[O_c&+(!"7!09*8/!"!0*’(091
%! [O3(40")-,5!"--%[O_c&+(!",###*8/!"!0*’(0)1
%9 [O3(4%"6,)50"906[O_c&+(!"7%!9*8/!"!!0*’(091
)! 部分待测个体死亡

大红德永摇蚊 9 [O3(4%")#!5!"69%[O_c&+(!",-76*8/!"!0*’(0)1
$"1B1=375 0! [O3(40"#675!"60![O_c&+(!"667%*8/!"!!0*’(091

09 [O3(40",6,5!",-7[O_c&+(!"7-0#*8/!"!!0*’(091
%! [O3(40"9065!",9![O_c&+(!",-#-*8/!"!0*’(091
%9 [O3(4%"-)-50"%#![O_c&+(!"69,,*8/!"!0*’(091
)! 部分待测个体死亡
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图 ! 各底栖动物的饥饿代谢"#$%&’()*+,-.),-./与温度"0$1/的关系

2*&3! 45678*9+:;*<=58>55+:87?@78*9+%587=96*:%"#/7+,85%<5?78A?5"0/9BC%7D?9E99=5+8;9:

F3G3G 饥饿代谢与体重H温度的复合关系 各底栖动物的饥饿代谢与体重H温度的复合关系见图 IJ

F3G3K 周年饥饿代谢能 估算了扁担塘铜锈环棱螺H长角涵螺H纹沼螺H短沟蜷H苏氏尾鳃蚓H羽摇蚊H大

红德永摇蚊等的周年饥饿代谢能J

"./扁担塘平均水温的估算 由于扁担塘与后湖相距较近$可假定两者月均水温差别不大$故仅估算

后湖月均水温$以此推测扁担塘月均水温J后湖每次采样实测水温H日均气温和月均气温如图 LJ根据刘建

康M!(N报道 .OP(至 .OQL年$东湖水温与气温的变化趋势十分一致$水温较气温略高J因此$每月月均水温以

月均气温校以实测水温与采样日日均气温差值之均数$即以月均气温与该均数之和来估计J而实测水温与

各采样日日均气温差值之均数为 RSL1$由此估算后湖的月均水温见表 IJ

"(/扁担塘大型底栖动物优势种周年饥饿代谢能

以后湖各月水温参数为依据$算得扁担塘大型底栖动物优势种各月及周年以 ’(表示的饥饿代谢量如表 LJ

(!L 生 态 学 报 (!卷



图 ! 各底栖动物的饥饿代谢"#$%&’()*+,-.),-./与体重"湿重$01$%&/和温度"2$3/的关系

4*&5! 6789:*;+<=*>?7:@77+<:9AB9:*;+%7:9?;8*<% "#/$@7:@7*&=:"01/9+,:7%>7A9:CA7"2/;DE

%9FA;G;;?7+:=;<

图 H 后湖气温I水温动态

4*&5H JK+9%*F<;D9*A9+,@9:7A:7%>7A9:CA7;DL9M7

N;C=C

按 ’(的 热 当 量 为 OPOQMF98)&-.’("R*+?7A&$等

.SO!/即 .!P.OMT)&-.’(U因此$扁担塘各优势种的周

年 饥 饿 代 谢 能 为V铜 锈 环 棱 螺$.HWPS(SOMT)%-()

9-(X长角涵螺$.WP!EYHMT)%-()9-.X纹沼螺X(!P!EOH

MT)%-()9-.X短沟蜷$OYPW.WYMT)%-()9-.X苏氏尾

鳃 蚓$O.P(EH(MT)%-()9-.X羽 摇 蚊$(!P(ES.MT)

%-()9-.X大红德永摇蚊$QPEQW!MT)%-()9-.U扁担

塘 大 型 底 栖 动 物 优 势 种 周 年 饥 饿 代 谢 能 之 和 为

(S(PQ(SHMT)%-()9-.U

Z5[5\ 大 型 底 栖 动 物 优 势 种 特 殊 动 力 作 用"]Ĵ /
一 般 文 献 中 提 供 的 底 栖 动 物 代 谢 为 其 饥 饿 代 谢"标 准

代 谢 "#_/和 活 动 代 谢"#‘/之 和U关 于 大 型 底 栖 动 物

]Ĵ 的研究仅有 N7*%9+和 a+*&=:对石蝇"bcdefghdi‘c‘jikedfic‘/幼虫的报道U总之资料极少U由于大型

底栖动物 ]Ĵ 的测定比较困难$在此仅对铜锈环棱螺的 ]Ĵ 进行了测定$并用以估算螺类的特殊动力作

用$至于摇蚊I寡毛类等底栖动物以其总代谢能的 .QP!l来估计mO.nU

OOHO期 闫云君等V扁担塘底栖动物群落的能量流动



表 ! "##$年 !月至 "##%年 &月后湖月均气温和水温

’()*+! ,-./0*12+(.3(/+4/+25+4(/64+-78(9+:-606)+/3++.;54<*="##$/-,(4>0="##%

月份 ?@ABC DEEFGHI J F K L E DH DD DM DEEKGHD M N

月均气温 OPBQRSQPTBUPQ@VR@ABCWXY DFZI MMZMMJZJMLZMMLZIMIZLDLZJDHZJ KZI IZF KZJ DMZI
月均水温 [TBQPBQRSQPTBTPQ@VR@BCWXY DFZE MMZKMFZHMLZKMLZEMJZNDEZHDDZH KZE JZD LZH DMZE

表 \ 扁担塘大型底栖动物优势种各月及周年饥饿代谢量WR]̂ M_R‘M_R@ABC‘D=R]̂ M_R‘M_T‘DY

’()*+\ ,-./0*1(.a1+(4*1b/(4c(/<-.2+/()-*<b2WR]̂ M_R‘M_R@ABC‘D=R]̂ M_R‘M_T‘DY-7a-2<.(./b5+><+b-7

2(>4-d--)+./0-b<.8(9+e<(.a(./(.f

时间

ghRQ

铜锈环

棱螺i
长角涵螺j 纹沼螺k 短沟蜷l

苏氏尾

鳃蚓m
羽摇蚊n

大红德

永摇蚊o
合计p

DEEFGHI DJHEqFF DKNqII MHLqNF DMMqEF MDFqNM DMqJF DJqLL MMJEqDL
J DDKKqJF JFqKM JHLqEM DKDqLH DMEqHL EDqDM MMqMI MDJKqII
F DNHFqFF MDEqDI MDMqKM MINqJL DIKqIM HqMH KqMM MDNFqEI
K MILKqKI DLDqIM MHMqLM DMMqMJ DFqML HqHM HqHN NHDHqJF
L DNFLqNM FKqLF DHIqNF NNJqFI MNqDL HqHD HqDH DLEEqDF
E DHFKqEM DKKqKM DJLqEH JJFqEF MHDqEI DqIH JqFE MDKHqJN
DH JFMqJI DLMqNI DDIqDF MKJqIJ DEEqNF IIqFH IIqEI DIMNqNE
DD DIHqHL NMqNI LFqFI DJqLH LEqKF DHqFI MNqDL NELqII
DM JDNqLI NLqFI NFqHL DHFqNL DLDqEI NLDqIF MHqMI DMKLqJL

DEEKGHD DMqIH LqKM JqJM JNqDE JELqKM DHEqII IKqIL ENJqIK
M NDHqHL DNqMM JHqKI JIqNM MHIqIH FJNqML MJEqDH DJIJqDI
N JJHqJF DIqFM INqHH DHLqFI MHJqMI IDNqKI DKJqLH DJDDqFH

合计 DDDHKqNF DDFJqKF DKNMqM MDFKqH MMDNqFI DKDLqIF FMDqLE MHKMFqNH
irqstuvwxyz{s=j|q}zywx~zuyx{=k!q{"xs"v}v{=l#t$x{v}~z{%xus&Sqmrq{z’tu()x=n*q%}v$z{v{=o+qs,s$v{x=p
g@BT-

表 $ 扁担塘大型底栖动物的特殊动力作用

’()*+$ ./;-72(>4-d--)+./0-b<.8(9+e<(.fa(./(.f

物种

0SQ1hQ&

总代谢能

2P@&&RQBT3@-h&R
W45_R‘M_T‘DY6

特殊动力作用

07O
W45_R‘D_T‘MY

苏氏尾鳃蚓i NLqNMKN KqHJMD
铜锈环棱螺j MDNqJNLM JFqFHLE
纹沼螺k NNqNHDF LqLMLM
长角涵螺l MMqIDMH JqEIDJ
短沟蜷m IDqFFHH DDqHIIH
羽摇蚊n MEqKJNK JqIKIJ
大红德永摇蚊o DHqKFKK DqELDN
irq{z’tu()x=jrqstuvwxyz{s=k!q{"uxs"v}v{=l|q
}zywx~zuyx{=m#t$x{v}~z{%xus&Sq=n *q%}v$z{v{=o +q
s,s$v{xq6总代谢W]P@&&RQBT3@-h&RY8 饥饿代谢W9Y:
特殊动力作用W07OY

WDY铜锈环棱螺的特殊动力作用 测定了铜锈环棱螺在 DHX;DJX;MHX;MJX下的 07O=见图 F<
从图 F可知=DHX下铜锈环棱螺的特殊动力作用为 NZKDKNR]̂ M_]‘D=P>G?B_WDLCY‘D=即 JMZJDEF5

_]‘D=P>G?B_WDLCY‘D@总 代 谢 为 DNZLEDJR]̂ M_]‘D=P>G?B_WDLCY‘D=即 DEFZMFIL5_]‘D=P>G?B_

WDLCY‘D<因 此=DHX下 铜 锈 环 棱 螺 的 特 殊 动 力 作 用 为 总 代 谢 的 MFZKFA<DJX下 的 特 殊 动 力 作 用 为

KZLFKIR]̂ M_]‘D=P>G?B_WDKCY‘D=即 DDDZDJNK5_]‘D=P>G?B_WDKCY‘D@总 代 谢 为 NIZNJIIR]̂ M_]‘D

=P>G?B_WDKCY‘D=即 ILJZNKML5_]‘D=P>G?B_WDKCY‘D@<因此=DJX下铜锈环棱螺的特殊动力作用为总代

谢的 MMZEHA<MHX下的特殊动力作用为 JqFMIFR]̂ M_]‘D=P>G?B_WDDCY‘D=即 KEZIFFI5_]‘D=P>G?B_

WDDCY‘D@总 代 谢 为 DEZLFEHR]̂ M_]‘D=P>G?B_WDDCY‘D=即 MLHZKDKD5_]‘D=P>G?B_WDDCY‘D@<因 此=

MHX下 铜 锈 环 棱 螺 的 特 殊 动 力 作 用 为 总 代 谢 的

MLZNDA<MJX下 铜 锈 环 棱 螺 的 特 殊 动 力 作 用 为

FZHKFJR]̂ M_]‘D=P>G?B_WECY‘D=即 LJZLJDN5_

]‘D=P>G?B_WECY‘D@总代谢为 MDZFIDLR]̂ M_]‘D

=P>G?B_ WECY‘D=即 NHJZKFID5_ ]‘D =P>G?B_

WECY‘D<因此=MJX下铜锈环棱螺的特殊动力作用为

总代谢的 MLZHLA<
由此 可 见=铜 锈 环 棱 螺 的 特 殊 动 力 作 用 为 其 总

代谢的 MMZEHABMLZNDA=平均为 MFZJDA<

WMY扁担塘优势种的特殊动力作用 根据上面

铜锈环棱螺的实测结果及有关假设估算出扁担塘大

型底栖动物各优势种的特殊动力作用如表 F<
由 表 F;可 知=扁 担 塘 大 型 底 栖 动 物 优 势 种 的

INJ 生 态 学 报 MN卷



图 ! "#$%"&$%’#$%’&$下铜锈环棱螺在摄食和饥饿状态的平均呼吸率

()*+! ,-./0’12/34567)2/89:+;<=>?@ABC;43)/*D-EFGH./E37.IJ-EFH./)5.K3.7"#$%"&$%’#$%’&$

表 L 扁担塘大型底栖动物的周年生产量

MNOPQ L RSSTNPUVWXTYZ[WS W\]NYVŴWWOQS_Z‘Wa[S

b[NSXNSZNScdNeQ

物种 f6-1)-3

周年生产量

g//4.K6I2E417)2/
F*h5i’.i"H

jk:
系数 l.7)2

软
体
动
物
类
群
m

铜锈环棱螺
"&+nn#F带壳湿重Ho

#+p!’F去壳干重Hq
#+&

长角涵螺
’+"##F带壳湿重H
#+"#rF去壳干重H

s+rt

纹沼螺
s+uupF带壳湿重H
#+"npF去壳干重H

s+s

短沟蜷F36+H
!+"p’F带壳湿重H
#+rn&*+5i’.i"F去壳干重H

"+st

毛
类
v

苏氏尾鳃蚓
’+!n&F湿重Hw

#+&’’F干重Hx
&+#

摇
蚊
类
群
y

羽摇蚊
’+!!rF湿重H
#+sr"F干重H

r+’

大红德永摇蚊
"+sn!F湿重H
#+’"pF干重H

s+st

o z-7{7+{)7|3|-KKtq}I9{7+3|-KKDI--twz-7{7+tx
}I9{7+tm~.37I262E3tv0K)*21|.-7-3ty!|)I2/25)E3

f}g为 u!"u’s!#$h5i’h.i"%

&+’+( 大型底栖动 物 优 势 种 周 年 代 谢 能 根 据 以

上计算)扁担塘大型 底 栖 动 物 各 优 势 种 的 周 年 代 谢

能F#$h5i’h.i"H为*铜 锈 环 棱 螺)’"r"&rp’t纹 沼

螺)rr"r#"!t长 角 涵 螺)’’"s"’#t短 沟 蜷F36+H)

s"+!!##t羽 摇 蚊)’u"n&rnt大 红 德 永 摇 蚊)

"#"n!nnt苏氏尾鳃蚓)rp"r’nr%扁担塘大型底栖动

物优势种的代谢能为 rpu"n!#r#$h5i’h.i"%

&"+ 生产量

扁担塘大型底栖动物的周年生产量按照上述测

算方法获得如下结果)表 nF详细计算过程见闫云君

博士论文及相关学术论文,rr-s".%

&+/ 扁担塘大型底栖动物群落的生态能量学特性

&+/+0 扁担塘底栖 动 物 群 落 的 生 态 能 量 学 特 性

底栖动物群落的生 态 能 量 学 特 性 包 括*o优 势 种 的

能量收支tq 群落的能量流动%根据上述对扁担塘

底栖动物代谢能%排泄能%排粪能的估算以及生产量

参数)已可建立扁担塘各底栖动物能量收支模式%

F"H扁担塘大 型 底 栖 动 物 优 势 种 的 能 量 收 支

扁担塘大型底栖动物优势种铜锈环棱螺%纹沼螺%长

角涵螺%短沟蜷%羽摇蚊%大红德永摇蚊%苏氏尾鳃蚓

等的能量收支如表 p%
由 表 p可 以 看 出)在 扁 担 塘 大 型 底 栖 动 物 优 势 种 中)铜 锈 环 棱 螺%苏 氏 尾 鳃 蚓%羽 摇 蚊 三 者 摄 食 能 最

大)占整个大型底栖动物群落的 nn1%同时)三者的排粪能%生长能也最大)分别为整个大型底栖动物群落

的 np1和 !#1以上%大红德永摇蚊%苏氏尾鳃蚓%羽摇蚊的净生长效率F生长能与同化能之比值H最大)超
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过了 !"#$铜锈环棱螺%纹沼螺%长角涵螺的净生长效率最小$不到 &"#’
表 ( 扁担塘大型底栖动物优势种的能量收支

)*+,-( ./-012+341-5678479:/*/56;-<:-6789*<07=77+-/5>76:/?*@-A:*/4*/5*/1

物种 BCDEFDG
摄食能H

IJKLMN!LON&P
生长能Q

IJKLMN&LON&P
总代谢能RS

IJKLMN!LON&P
排粪能RT

IJKLMN!LON&P
排泄能RU

IJKLMN!LON&P
净生长效率RV

IWX&""YZP
铜锈环棱螺[ \&\]̂_\̂ &‘]a_!̂ !&_]\_b! !c"]a"b‘ &c]&\a‘ a]"
纹沼螺d b"]c!\a _]&ĉ_ __]_"&a ‘&]‘ĉ! !]ca\\ b]&
长角涵螺e \_]bc&a &]̂a!\ !!]‘&!" !c]a‘̂\ &]b‘ca c]\
短沟蜷f &"̂]b̂"\ c]‘"&̂ ‘&]aa"" \c]"!â _]b"&c &‘]"
苏氏尾鳃蚓g \c!]̂a&‘ &!]\!‘& _b]_!c_ \&c]c_"! ‘]_ĉb !!]c
羽摇蚊h \\̂]\‘!a b]caac !̂]c\_c \&c]c&c\ _]_"‘c !&]"
大红德永摇蚊i !!a]\b!c ‘]a"̂_ &"]cacc !"̂]baa" &]__̂c !c]a
[j]klmnopqrsk$d t]urqopvrmqps$e w]sxmpkxnuns$f ylzpsnuvrs{pmkGC]$g j]sr|lm}~p$h !]{unzrsns$i "]
k#kznsp$H$%&DG’F(%$Q)*(+,E’F(%$RSW*(GGMD’O-(.FGM$RT/&DG’F(%$RU/0E*D’F(%$RV1D’&*(2’3D44FEFD%E5

I!P扁担塘大型底栖动物群落的能量流动 由于铜锈环棱螺%长角涵螺%纹沼螺%短沟蜷%苏氏尾鳃蚓%
羽摇蚊%大红德永摇蚊等 c个优势种均为腐生种类$且生物量占这个群落生物量的 \̂#以上$因此$它们的

能量流动格局基本代表了扁担塘底栖动物群落的能量流动格局$如图 c’

图 c 扁担塘大型底栖动物群落的能量 流 动IJKLMN!

LON&P

6F&]c /%D*&54.(2 IJKL MN!L ON&P(4-D%’3FE

MOE*(F%7D*’D-*O’DE(MM,%F’5F%8OJD9FO%+O%’O%&

: 讨论

尽管目前对单一种群的能量流动和能量学特性的

研 究 报 道 较 多;‘!<‘‘$_&=$但 对 群 落 能 量 流 动 的 研 究 资 料

较为缺乏;‘!$‘\<‘c=$对水体底栖动物群落能流研究报道

就更少;‘a=’在野外采集的基础上$结合室内模拟野外的

情 况 测 量 得 到 的 实 验 数 据$构 建 了 典 型 草 型 湖 泊>>
扁担塘的能流模式’一方面补充了这一研究领域的资

料 匮 乏$另 一 方 面 为 了 解 我 国 特 有 的 长 江 中 下 游 诸 多

草 型 湖 泊 结 构 和 功 能 提 供 了 一 手 资 料 和 数 据$为 该 类

湖泊的可持续发展和利用奠定了理论基础’同时$考虑

了 特 殊 动 力 作 用IB?ZP这 一 常 被 忽 略 的 参 量$从 本 文

的 结 果 可 以 看 出$铜 锈 环 棱 螺 的 特 殊 动 力 作 用 平 均 占

其总代谢的 !a@\# $是相当大的一部分’因此$在构建种群%群落能流模型时应考虑其中$这样结果才够精

确’
同 文献中已报道的各种水栖群落相比$扁担塘的研究结果比较适中I表 P̂$其同化能量较加拿大北极

A.F&(’*(C3FE.OJD%美国 BD0OG)(%+为高$净生长率与瑞典 A.F&(’*(C3FE.OJD接近$但在所有水体中是最低

的$这说明扁担塘中的底栖动物把大部分吸收的能量用于呼吸等代谢活动$这可能与生物量占优势的铜锈

环棱螺等长生活史物种的代谢模式以及摇蚊%蚯蚓等物种由于从水中取氧而付出大运动量有关’
表 C 一些底栖动物群落能流的比较

)*+,-C D79;*0:67/784-5-09:/-4*//3*,-/-0128,7E:/+-/5>:<<7993/:5:-6

群落

F(MM,%F’5

同化率 t
生产量%生产Y

同化率 wIwYtP
呼吸率%呼吸率Y
同化率 GIGYtP

IJKLMN!LON&P

资料来源

B(,*ED

A.F&(’*(C3FE.OJD$B2D+D% !!!_]b ‘&b]"I"]&̂P &b"\]bI"]b&P K(%OGG(%$&̂c!
BD2O&D.O&((%$HBZ &b!a]c &"!‘]"I"]\aP b"!]cI"]‘‘P IFM-D*.DD’O.]$&̂c&
)(%+$WD(*&FO$HBZ &c"̂]a &_a!]cI"]b"P ca‘]̂I"]!"P JD.E3$&̂ca
BF.7D*BC*F%&$6.(*F+O$HBZ !_̂ ]̂_ &"!b]_I"]‘_P &_c&]I"]\cP A+,M$&̂\c
A.F&(’*(C3FE.OJD$FO%O+FO%Z*E’FE _c]a &!]\I"]__P !\]&I"]acP JD.E3$&̂ca
)(%+$BD0OG$HBZ \!a]c !ac]\I"]\&P !\̂]!I"]‘̂P 9D%G(%$&̂b"
8OJD9FO%+O%’O%&$K,-DF$F3F%O ‘cc]‘ \_]&I"]&!P _b̂]cI"]cbP B3FGG’,+5
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