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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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胜利河连续系统中蜉蝣优势种的
生产量动态和营养基础

邓摇 山,叶才伟,王利肖,李晓宇,闫云君*

(华中科技大学生命科学与技术学院, 武汉摇 430074)

摘要:大型底栖动物在河流生态系统中发挥着重要作用, 2009 年 3 月至 2010 年 3 月间对长江中游支流巴河流域的胜利河大型

底栖动物群落进行 1 周年的调查研究。 结果表明, 主要蜉蝣优势种扁蜉一种、等蜉一种和红斑蜉的生活史为 3 代 / a、3 代 / a 和

2 代 / a。 现存量呈现出 1—3 级河流增加、4 级又较 3 级有所下降的趋势。 采用体长频率法( 实则 size鄄frequency method) 测算的

周年生产量分别为:扁蜉, 200. 13 g·m-2·a-1, P / B 为 23. 69; 等蜉, 82. 06 g·m-2·a-1, P / B 为 18. 12;红斑蜉, 12. 30 g·m-2·a-1,
P / B 为 8. 78。 3 种蜉蝣生产量时间动态与现存量较一致,但彼此各不相同;扁蜉日均产量于 2009 年 3 月在二级河流中达到最

大(363. 56 mg·m-2·d-1),等蜉于 2010 年 3 月在三级河流中到达最大(282. 76 mg·m-2·d-1),而红斑蜉于 2009 年 3 月在一级河流

中到达最大(33. 36 mg·m-2·d-1 )。 生产量的营养基础分析结果表明,3 种蜉蝣前肠内含物中无形态碎屑均占最大比例

(41郾 14%—74. 37% ),其对生产量的贡献率也最大(46. 67%—77. 15% ),其它食物类型均相对较小,且总体上与作者在黑竹冲

和叹气沟的研究结果存在一定差异,可能与这些溪流自身环境和地区分布有关。
关键词:大型底栖动物; 生产量; 蜉蝣; 优势种; 胜利河

Production dynamics and trophic basis of three dominant mayflies in the
continuum of Shenglihe Stream in the Bahe River Basin
DENG Shan, YE Caiwei, WANG Lixiao, LI Xiaoyu, YAN Yunjun*

College of Life Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China

Abstract: The macrozoobenthos community plays an important role in material cycling and energy flow in riverine
ecosystems. During the period of March 2009 to March 2010, an investigation was conducted on the life cycle, production
dynamics and trophic relationships of the dominant mayfly species in first鄄order to fourth鄄order rivers a continuum of
Shenglihe Stream in the upper reaches of the Bahe River, a main branch of the Yangtze River. According to the diversity of
micro鄄habitats, from the upper to the lower reaches of Shenglihe Stream, 12 types of habitats were chosen for quantitative
sample collection. At each station, two samples were taken with a 250 mm, D鄄frame kick net or a Surber net, and the
samples were sieved with a 250 mm net and sorted in a porcelain dish without magnification. The specimens were kept in
10% formalin for later processing. The life cycles of the three dominant mayflies, Heptagenia sp. , Isonychia sp. ,
Ephemera rufomaculata Zhou & Zheng, 2003, were analyzed by their monthly size鄄class frequency distribution and their
cohort and annual production were estimated by the size鄄frequency method. The results showed that Heptagenia sp. and
Isonychia sp. appeared to develop in 3 generations per year, while E. rufomaculata had 2 generations a year. Their
standing stocks exhibited a rough trend of increase from the first鄄 to third鄄order rivers, then a little decrease in the fourth鄄
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order river. The estimated mean annual production of Heptagenia sp. was 200. 13 g·m-2·a-1 and the mean annual P / B was
23. 69; those of Isonychia sp. were 82. 06 g·m-2·a-1 and 18. 12; while those of E. rufomaculata were 12. 30 g·m-2·a-1 and
8. 78, respectively. Production dynamics of the three mayflies were in rough agreement with those of their biomasses, but
differed significantly from each other. The daily production rate of Heptagenia sp. reached its peak (363. 56 mg·m-2·d-1)
in the second鄄order river in March, 2009, that of Isonychia sp. had its maximum value of 282. 76 mg / m2·d in the third鄄
order river in March, 2010, while the maximal daily production rate (33. 36 mg·m-2·d-1) of E. rufomaculata appeared in
the first鄄order river in March, 2009. By analyzing their foregut contents, the proportions of six type of diet ( amorphous
detritus, animal materials, vascular plant detritus, filamentous algae and diatoms) for Heptagenia sp. were 74. 37% ,
4郾 19% , 17. 11% , 4. 29% , 0. 04% , respectively, and the contribution rates to the secondary production were 77. 15% ,
11郾 27% , 6. 57% , 4. 95% , 0. 04% ; for Isonychia sp. , the proportions of its diets were 65. 64% , 6. 17% , 23. 04% ,
0郾 54% , 4. 53% , 0. 09% , respectively, and their contribution rates were 68. 16% , 16. 61% , 8. 86% , 1. 03% , 5. 23%
and 0. 10% ; while for E. rufomaculata, the proportions were 41. 14% , 5. 96% , 38. 04% , 1. 34% , 11. 21% , 2. 31% ,
respectively, and their contribution rates were 46. 67% , 17. 52% , 15. 98% , 2. 81% , 14. 13% and 2. 91% . The above
results were different to some extent from our previous reports in Hezhuchong Stream, a second鄄order river of Hangjiang
River and in Tanqigou Stream, a second鄄order river in upper reach of Changjiang River. The probable reasons resulted from
the different environments and distribution regions.

Key Words: macrozoobenthos; production; mayfly; dominant species; Shenglihe Stream

大型底栖动物是河流生态系统中最重要的生态类群之一, 在水底起着加速碎屑分解, 促进泥水界面物

质交换和水体自净等重要生态作用, 是河流生态系统物质循环和能量代谢最为重要的环节, 也是了解河流

生态系统结构和功能的关键类群。 此外, 底栖动物具有生命周期相对较长,行动缓慢,物种丰富,且不同种类

底栖动物对环境条件的适应性和对污染等不利因素的耐受力及敏感程度不同,已作为重要的指示生物广泛应

用于水质及环境监测上, 起着水下哨兵的作用[1]。 目前,河流大型底栖动物群落结构与功能已成为生态学研

究的热点领域之一[2]。 而我国,河流的生态学研究严重落后于国际水平,目前仅有少许对河流功能研究的报

道,尚未涉及河流连续系统的生态功能研究[3鄄5]。
蜉蝣目昆虫广泛存在于河流生态系统中,在河流生态系统的物质循环和能量流动中起着重要作用[1鄄2 ]。

目前有关该类群的研究工作则多见于国外报道,国内的有关工作主要集中在分类学和水质监测方面[6],而有

关蜉蝣在河流生态系统中的生态功能及营养动态鲜见报道。 由于蜉蝣是河流生态系统食物链中极为重要的

环节,对维系群落食物网的复杂性具有十分重要的作用。 因此,研究蜉蝣类群的生态学功能对了解和掌握我

国河流生态系统的结构与功能特点具有重要的意义。 为此, 作者于 2009 年 3 月至 2010 年 3 月间对长江中游

主要支流巴河上游的胜利河连续系统中的大型底栖动物群落结构进行了为期 1a 的系统调查与研究,报道 3
种优势种蜉蝣的生产量动态和营养基础,可为考察其在生态系统中的物质和能量转换作用及评价其生态功能

大小和对下一营养级的物质贡献能力提供依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 采集点和采样时间

胜利河(115毅27忆E,31毅08忆N)是长江中游主要支流巴河上游的一条支流,位于湖北省罗田县胜利镇境内,
流域面积约 400 km2。 流域地区冬干(冷)夏湿(热),为典型亚热带季风气候,雨季一般自 4 月开始,9 月底或

10 月初结束。 年日照时数超过 2047 h,年均气温 15. 5 益,极端最高温度 44 益 ,最低气温 -14 益 ,年均降水

量 1330 mm。 胜利河黄沙、铁矿资源蕴藏丰富,淡水资源充沛,河流两岸为山脉,森林覆盖率高,沿岸有农田、
林地和居民居住,尚未建设工业设施。

根据胜利河支流的不同级别(1—4 级)、水流速度、河宽、底质、水生植物以及河流两岸的不同环境等因

7972摇 9 期 摇 摇 摇 邓山摇 等:胜利河连续系统中蜉蝣优势种的生产量动态和营养基础 摇
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图 1摇 胜利河及采样点分布

Fig. 1摇 Distribution of sampling sites at Shenglihe stream

素,从上游至下游选择了 12 个采样点,如图 1 所示。 1
站(S1),河边生长较为茂密的杂草和灌木,河面窄,水
流极为缓慢,河底石头上有青苔,底部有少量腐殖质,秋
冬季节以泥沙为主;2 站(S2),水流较缓慢,河面宽 2 m
左右,两边主要是乔木,河底主要是大的鹅卵石,有一些

腐殖质存在,秋冬季节以泥沙为主;3 站(S3),位于水库

下游的出口处,河边多杂草,河底是布满了苔藓的石头,
水面较窄,水流较急;4 站(S4)河面较宽,水流平缓,水
较深,河边较开阔,河底布满细沙和石头;5 站(S5)河流

两边多杂草,河底多小石子,河面较窄,水里面可能含有

铁矿,石头为红褐色;6 站(S6)河边较开阔,河面窄,河
底主要是腐殖质,水流非常缓慢;7 站(S7)河流两边有

较多的灌木,河底主要是白色的粗沙,水流缓慢;8 站(S8)位于两条河流的交汇处,河边多杂草,水流较急,河
底主要是小石子;9 站(S9)位于一堰塘的下游,水流较急,河底多石头,河边多杂草;10 站(S10)位于两条三级

河流的交汇处,水流急,河边有少量杂草,河中间多巨石,河底以黄沙为主;11 站(S11)水流很急,河底主要为

鹅卵石和细沙,河边是沙滩;12 站(S12)位于一大桥下面,河水冲积形成水洼,水流平缓,河底主要是细沙和腐

殖质,河岸有居民居住。
以上各站点分布于不同级别的河流里,其中 S1、S6 位于一级河流中,S2、S5、S7 位于二级河流中,S3、S4、

S8、S9 位于三级河流中,S10、S11、S12 位于四级河流中。
采样时间一般为每月 5 日,为期 1a,即 2009 年 4 月—2010 年 3 月。

1. 2摇 河流的理化性质

胜利河的理化性质见表 1。 由于胜利河的各个采样点理化性质在 1 周年内变化不大,不存在显著性差

异,故在表 1 中列出理化性质的周年平均值。 根据《地表水环境质量标准基本项目标准限值》 (GB3838—
2002),可判断该河流水质为域类水。

表 1摇 胜利河的理化性质(平均值依SE)

Table 1摇 Main physical and chemical characteristics of Shenglihe Stream

pH
Value

悬浮物
Suspended
particulates
/ (mg / L)

总磷
Total P
/ (mg / L)

总氮
Total N
/ (mg / L)

氨氮 NH4 鄄N
/ (mg / L)

亚硝酸盐氮
NO2-N
/ (mg / L)

硝酸盐氮
NO3 -N
/ (mg / L)

7. 13依0. 10 23. 23依2. 42 0. 10依0. 007 1. 17依0. 06 0. 66依0. 047 0. 005依0. 0005 0. 18依0. 01

溶解氧
Dissolved
oxygen

/ (mg / L)

高锰酸盐指数
KMnO4 index

COD
/ (mg / L)

Ca2+

/ (mg / L)
Cl-

/ (mg / L)

硬度
Hardness of

water
/ (mg / L)

5. 90依0. 10 7. 20依0. 40 29. 13依1. 45 53. 58依5. 48 23. 56依1. 42 95依6. 22

1. 3摇 标本采集及处理

定量采集从 2009 年 3 月到 2010 年 3 月,基本为每月采样 1 次,但冬季为 3 月采集 2 次,洪水季节也有所

调整,共采了 10 次样本。 采样使用 60 目的 D 型网或 Surber 网,每个采样点面积大约为 30 cm伊30 cm,每样点

1 次,3 个重复。 样品经 60 目铜筛筛洗后,剩余物带回实验室,置于白磁盘活体挑选,标本以 10%福尔马林固

定保存。 标本经鉴定、计数和称重后,换算成每平方米的含量。 底栖动物鉴定工作参考相关文献[7鄄8]。
1. 4摇 现存量的计算

计数和测量每月采集到的蜉蝣优势种的个体数、体长, 挑选出足够数量的不同体长个体,测量其体重,建
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立体长和体重关系回归方程,再由该方程得到各物种单个个体的体重,求得各优势种某月的生物量。 体长体

重关系的线性方程:lgW= lga+blgL。 式中,W 是体重,L 是体长。
1. 5摇 生活史

选择适当的体长分组,根据各优势种逐月周年的体长频率分布变化,并结合种群的密度变化、羽化期分布

等,推知生活史,确定 1 周年生活史的代数。 运用 Excel 2003 处理所有的数据, Original 7. 5 软件作图。
1. 6摇 周年生产量

测量大型底栖动物个体的体长,划分一定的体长组,由体长体重回归关系方程得到每组个体的体重,然后

求其平均值。 生产量采用体长频率法测算[9鄄10]。 同龄群生产量乘以周年生活史的代数,即为周年生产量,并
计算周年 P / B 系数。
1. 7摇 生产量动态

计算物种的 P / B(生产量 /生物量)系数、物种的日均产量,根据各时段的生物量和日均产量,得到生产量

动态。 该方法由 Benke 和 Wallace[11]于 1997 年提出。
1. 8摇 营养基础分析

生产量的营养基础分析, 依照 Benke 与 Wallace 的方法[11], 选取一定数量的各个月份采集到的标本,计
算肠内含物所占比例, 并在考虑各类食物同化率的基础上, 推算其对生产量的贡献率大小。
2摇 结果

2. 1摇 胜利河蜉蝣优势种的种群动态

根据 Bunn 将相对丰度大于 5% 的类群定为优势种[12],胜利河蜉蝣的优势种为扁蜉一种(Heptagenia
sp. )、等蜉一种( Isonychia sp. )、红斑蜉(Ephemera rufamaculata)3 种。 以下是各优势种的现存量动态。

个
个 个

图 2摇 扁蜉一种在不同级别河流中的现存量周年动态

Fig. 2摇 Annual variation of standing stock of Heptagenia sp. in Shenglihe Stream

2. 1. 1摇 扁蜉一种的现存量周年动态

按河流的不同级别计算扁蜉一种的现存量周年动态,如图 2 所示。 扁蜉一种在一级河流中没有出现,说
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明一级河流的两个采样点均不适合其生存,扁蜉一种的密度和生物量的变化趋势基本一致,最大的密度出现

在 2010 年 1 月份,四级河流中,为 1370 个 / m2,最大的生物量出现在 2009 年 3 月份,三级河流中,为 1526. 16
mg / m2。 不同级别的河流中,二级河流中密度和生物量在 2009 年 3 月和 2010 年的 3 月比较大,其他月份均很

低,三级河流在 2009 年 3 月密度和生物量较大,四级河流在 2010 年 1 月份达到最大,其余月份很低。 2—4 级

河流中,密度的周年平均值为 108 个 / m2,324 个 / m2,300 个 / m2,生物量的周年平均值为 317. 32 mg / m2,
346郾 37 mg / m2,243. 33 mg / m2。
2. 1. 2摇 等蜉一种的现存量周年动态

按照河流的不同级别,计算等蜉一种的现存量周年动态,结果如图 3 所示。 由图可知,等蜉一种的密度和

生物量的变化趋势存在不一致的情况,一级河流中 2010 年 1 月份密度大,但生物量反而小,二级和三级河流

中均有类似情况,四级河流中 2009 年 10 月份密度小生物量反而大,最大的密度出现在 2009 年 10 月份,四级

河流中,为 5833 个 / m2,最大的生物量出现在 2010 年 3 月份,三级河流中,为 1872. 58 mg / m2。 不同级别的河

流变化趋势也不一致,一级河流中密度和生物量在 2009 年 3 月和 2010 年的 1 月比较大,最低为 0,二级河流

中 2009 年 6 月和 2010 年 1 月和 3 月密度和生物量较大,三级河流变化趋势较为一致,2010 年 3 月密度和生

物量较大,但是 2009 年的 3 月不多,四级河流中 2009 年 10 月和 11 月密度和生物量较大。 1—4 级河流中,密
度的周年平均值为 162 个 / m2,360 个 / m2,1425 个 / m2,1156 个 / m2,生物量的周年平均值为 27. 98 mg / m2,
73郾 71 mg / m2,541. 71 mg / m2,162. 91 mg / m2。

图 3摇 等蜉一种在不同级别河流中的现存量周年动态

Fig. 3摇 Annual variation of standing stock of Isonychia sp. in Shenglihe Stream

2. 1. 3摇 红斑蜉的现存量周年动态

不同级别河流中红斑蜉的现存量周年动态如图 4 所示。 由图可知,红斑蜉的密度和生物量的变化趋势基

本一致,最大的密度出现在 2009 年 3 月份,二级河流中,为 404 个 / m2,最大的生物量出现在 2009 年 3 月份,
一级河流中,为 227. 94 mg / m2。 不同级别的河流变化趋势不太一致,一级河流中密度和生物量在 2009 年 3
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月和 11 月比较大,二级河流中 2009 年 3 月、6 月和 10 月密度和生物量较大,三级河流中 2009 年 10 月和 2010
年 3 月密度和生物量较大,四级河流中 2009 年 6 月和 11 月密度和生物量较大。 其他的月份均比较低。 1—4
级河流中,密度的周年平均值为 54 个 / m2,140 个 / m2,63 个 / m2,6 个 / m2,生物量的周年平均值为 29. 72 mg /
m2,53. 87 mg / m2,24. 11 mg / m2,4. 02 mg / m2。

图 4摇 红斑蜉在不同级别河流中的现存量周年动态

Fig. 4摇 Annual variation of standing stock of E. rufamaculata in Shenglihe Stream

图 5摇 胜利河扁蜉一种的种群体长频率分布逐月动态

Fig. 5摇 Monthly size鄄frequency distributions for Heptagenia sp. in

Shenglihe Stream

2. 2摇 生活史

2. 2. 1摇 扁蜉一种的生活史

扁蜉一种种群的月体长频率分布动态如图 5 所示。
由图可以看出,交配产卵主要发生在 6 月,8 月和 11
月,羽化主要发生在 3 月、5 月、7 月和 10 月,由此可以

判断,扁蜉一种 1 周年有 3 个世代,6 月到 8 月,8 月到

11 月分别为一个世代,11 月到翌年的 5 月为一个世代。
4. 2. 5摇 等蜉的生活史

等蜉一种的种群月体长频率分布动态如图 6 所示。
由图可以看出,交配产卵在 1 周年中都有发生,羽化主

要发生在 3 月、5 月,8 月和 11 月,由此粗略地将等蜉一

种的生活史划分为 1 年 3 个世代,5 月到 8 月,8 月到 11
月分别为一个世代,1 月到翌年 5 月为一个世代。
4. 2. 6摇 红斑蜉的生活史

红斑蜉种群的月体长频率分布动态如图 7 所示。 由图可以看出,交配产卵在 8 月、9 月、10 月、11 月、1 月

和 3 月都有发生,幼虫羽化主要发生在 3 月、5 月和 7 月,由此可以将红斑蜉的生活史划分为 1 年 2 个世代,1
月到 7 月为一个世代,8 月到翌年 3 月为一个世代,世代之间有重叠。
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2009年 2010年

图 6摇 胜利河等蜉一种的种群体长频率分布逐月动态

Fig. 6 摇 Monthly size鄄frequency distributions for Isonychia sp. in

Shenglihe Stream

2009年 2010年

图 7摇 胜利河红斑蜉种群的体长频率分布逐月动态

摇 Fig. 7摇 Monthly size鄄frequency distributions for E. rufamaculata

in Shenglihe Stream

2. 3摇 周年生产量

2. 3. 1摇 扁蜉一种的周年生产量

扁蜉一种的周年 P / B 系数和周年生产量用体长频率法计算,结果如表 2 所示。 由表可知,扁蜉一种的现

存量为 8. 45 g / m2,同龄群生产量为 66. 71 g / m2,扁蜉 1 年完成 3 个世代,周年 P / B 系数为 23. 69,不同级别河

流的周年生产量(g / m2)分别为 P2 =75. 17, P3 =82. 05,P4 =57. 64。

表 2摇 胜利河扁蜉一种的周年生产量

Table 2摇 Annual production (g / m2 wet wt) of Heptagenia sp. in Shenglihe Stream

体长
Size group

/ mm

密度
Density

/ (个 / m2)

体均重
Mean weight

/ mg

生物量
Biomass
/ (g / m2)

减员数
No. loss
/ (个 / m2)

减员个体均重
Mean wt at loss

/ mg

损失量
Biomassloss
/ (mg / m2)

生产量
Production
/ (g / m2)

0. 2—0. 4 1235. 56 1. 55 1. 92 648. 89 2. 77 1797. 38 16. 18

0. 4—0. 6 586. 67 4. 95 2. 90 470. 00 7. 58 3564. 54 32. 08

0. 6—0. 8 116. 67 11. 62 1. 36 88. 89 16. 05 1426. 70 12. 84

0. 8—1. 0 27. 78 22. 17 0. 62 11. 11 27. 70 307. 82 2. 77

1. 0—1. 2 16. 67 34. 62 0. 58 5. 56 44. 16 245. 34 2. 21

1. 2—1. 4 11. 11 56. 33 0. 63 7. 78 66. 77 519. 31 4. 67

1. 4—1. 6 3. 33 79. 14 0. 26 2. 22 91. 81 204. 02 1. 84

1. 6—1. 8 1. 11 106. 51 0. 12 1. 11 106. 51 118. 34 1. 07

现存量= 8. 45 同龄群生产量=66. 71

周年 P / B=23. 69 周年生产量 66. 71伊3 =200. 13

2. 3. 2摇 等蜉一种的周年生产量

等蜉一种的周年 P / B 系数和周年生产量用体长频率法计算,结果如表 3 所示。 由表可知,等蜉一种的现

存量为 4. 53 g / m2,同龄群生产量为 27. 35 g / m2,等蜉一种 1 年完成 3 个世代,周年 P / B 系数为 18. 12,不同级

别河流的周年生产量(g / m2)分别为 P1 =5. 07,P2 =13. 36,P3 =98. 16,P4 =29. 51。
2. 3. 3摇 红斑蜉的周年生产量

红斑蜉的周年 P / B 系数和周年生产量用体长频率法计算,结果如表 4 所示。 由表可知,红斑蜉的现存量

为 1. 40 g / m2,同龄群生产量为 6. 15 g / m2,红斑蜉 1 年完成两个世代,周年 P / B 系数为 8. 78,不同级别河流的

周年生产量(g / m2)分别为 P1 =2. 61,P2 =4. 73,P3 =2. 12,P4 =0. 35。

2082 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 胜利河等蜉一种的周年生产量

Table 3摇 Annual production (g / m2 wet wt) of Isonychia sp. in Shenglihe Stream

体长
Size group

/ mm

密度
Density

/ (个 / m2)

体均重
Mean weight

/ mg

生物量
Biomass
/ (g / m2)

减员数
No. loss
/ (个 / m2)

减员个体均重
Mean wt at loss

/ mg

损失量
Biomassloss
/ (mg / m2)

生产量
Production
/ (g / m2)

0. 1—0. 22 1662. 22 0. 12 0. 20 -520. 00 0. 21 -109. 57 -1. 10

0. 22—0. 34 2182. 22 0. 37 0. 81 1000. 00 0. 49 486. 62 4. 87

0. 34—0. 46 1182. 22 0. 64 0. 76 523. 33 0. 97 505. 88 5. 06

0. 46—0. 58 658. 89 1. 46 0. 96 260. 00 1. 80 467. 03 4. 67

0. 58—0. 7 398. 89 2. 21 0. 88 256. 67 2. 68 686. 81 6. 87

0. 7—0. 82 142. 22 3. 24 0. 46 85. 56 3. 99 341. 24 3. 41

0. 82—0. 94 56. 67 4. 91 0. 28 32. 22 5. 52 177. 78 1. 78

0. 94—1. 06 24. 44 6. 20 0. 15 22. 22 7. 07 157. 09 1. 57

1. 06—1. 18 2. 22 8. 06 0. 02 1. 11 9. 37 10. 41 0. 10

1. 18—1. 3 1. 11 10. 90 0. 01 1. 11 10. 90 12. 11 0. 12

现存量=4. 53 同龄群生产量=27. 35

周年 P / B=18. 12 周年生产量 27. 35伊3 =82. 06

表 4摇 胜利河红斑蜉的周年生产量

Table 4摇 Annual production (g / m2 wet wt) of E. rufamaculata in Shenglihe Stream

体长
Size group

/ mm

密度
Density

/ (个 / m2)

体均重
Mean weight

/ mg

生物量
Biomass
/ (g / m2)

减员数
No. loss
/ (个 / m2)

减员个体均重
Mean wt at loss

/ mg

损失量
Biomassloss
/ (mg / m2)

生产量
Production
/ (g / m2)

0. 1—0. 3 73. 33 0. 04 0. 00 -206. 67 0. 07 -15. 49 -0. 17

0. 3—0. 5 280. 00 0. 16 0. 04 72. 22 0. 29 20. 65 0. 23

0. 5—0. 7 207. 78 0. 52 0. 11 102. 22 0. 84 85. 43 0. 94

0. 7—0. 9 105. 56 1. 33 0. 14 46. 67 1. 88 87. 71 0. 96

0. 9—1. 1 58. 89 2. 65 0. 16 30. 00 3. 37 101. 21 1. 11

1. 1—1. 3 28. 89 4. 30 0. 12 8. 89 5. 41 48. 08 0. 53

1. 3—1. 5 20. 00 6. 81 0. 14 4. 44 8. 57 38. 10 0. 42

1. 5—1. 7 15. 56 10. 79 0. 17 1. 11 13. 84 15. 38 0. 17

1. 7—1. 9 14. 44 17. 76 0. 26 8. 89 19. 99 177. 73 1. 96

1. 9—2. 1 5. 56 22. 51 0. 13 1. 11 26. 59 29. 54 0. 32

2. 1—2. 3 4. 44 31. 41 0. 14 4. 44 31. 41 139. 58 1. 54

现存量=1. 40 同龄群生产量=6. 15

周年 P / B=8. 78 周年生产量 6. 15伊2 =12. 30

2. 4摇 生产量动态

2. 4. 1摇 扁蜉一种的生产量动态

扁蜉一种的生产量动态如图 8 所示。 由图可知,生物量在 2009 年 3 月,三级河流中到达最大,日均产量

在 2009 年 3 月,二级河流中达到最大,分别为 1526. 16 mg / m2,363. 56 mg·m-2·d-1。 对生产量进行统计分析,
结果表明,不同级别河流差异不显著(P=0. 19),不同月份之间差异不显著(P=0. 13)。
4. 4. 5摇 等蜉一种的生产量动态

等蜉一种的生产量动态如图 9 所示。 由图可知,生物量和日均产量均在 2010 年 3 月,三级河流中到达最

大,分别为 1872. 58 mg / m2,282. 76 mg·m-2·d-1。 对生产量进行统计分析,结果表明,不同级别河流差异显著

(P=0. 0013),不同月份之间差异不显著(P=0. 29)。
4. 4. 6摇 红斑蜉的生产量动态

红斑蜉的生产量动态如图 10 所示。 由图可知,生物量和日均产量均在 2009 年 3 月,一级河流中到达最
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图 8摇 胜利河不同级别中扁蜉一种的日均产量及生产量动态

Fig. 8摇 Temporal pattern of interval biomass and mean daily production for Heptagenia sp. in four orders in Shenglihe Stream

图 9摇 胜利河不同级别中等蜉一种的日均产量及生产量动态

Fig. 9摇 Temporal pattern of interval biomass and mean daily production for Isonychia sp. in four orders in Shenglihe Stream
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大,分别为 227. 94 mg / m2,33. 36 mg·m-2·d-1。 对生产量进行统计分析,结果表明,不同级别河流差异不显著

(P=0. 14),不同月份之间差异不显著(P=0. 075)。

图 10摇 胜利河不同级别中红斑蜉的日均产量及生产量动态

Fig. 10摇 Temporal pattern of interval biomass and mean daily production for E. rufamaculata in four orders in Shenglihe Stream

2. 5摇 营养基础分析

2. 5. 1摇 扁蜉一种

扁蜉一种的营养基础分析结果如图 11 所示。 其食物类型包括无形态碎屑、动物组织、植物纤维、丝状藻

类和硅藻 5 种,扁蜉一种的肠内含物中没有发现真菌。 无形态碎屑占肠内含物的比例最大,达到 74. 37% ,对
生产量的贡献率为 77. 15% ,动物组织占 4. 19% ,对生产量贡献率为 11. 27% ,植物纤维占 17. 11% ,对生产量

贡献率为 6. 57% ,丝状藻类占 4. 29% ,对生产量贡献率为 4. 95% ,硅藻占 0. 04% ,对生产量贡献率为 0. 04% 。
2. 5. 2摇 等蜉一种

等蜉一种的营养基础分析结果如图 12 所示。 其食物类型包括无形态碎屑、动物组织、植物纤维、真菌、丝
状藻类和硅藻 6 种。 无形态碎屑占肠内含物的比例最大,达到 65. 64% ,对生产量的贡献率为 68. 16% ,动物

组织占 6. 17% ,对生产量贡献率为 16. 61% ,植物纤维占 23. 04% ,对生产量贡献率为 8. 86% ,真菌占 0. 54% ,
对生产量贡献率为 1. 03% ,丝状藻类占 4. 53% ,对生产量贡献率为 5. 23% ,硅藻占 0. 09% ,对生产量贡献率

为 0. 10% 。
2. 5. 3摇 红斑蜉

红斑蜉的营养基础分析结果如图 13 所示。 其食物类型包括无形态碎屑、动物组织、植物纤维、真菌、丝状

藻类和硅藻 6 种。 无形态碎屑占肠内含物的比例达到 41. 14% ,对生产量的贡献率为 46. 67% ,动物组织占

5郾 96% ,对生产量贡献率为 17. 52% ,植物纤维占 38. 04% ,对生产量贡献率为 15. 98% ,真菌占 1. 34% ,对生

产量贡献率为 2. 81% ,丝状藻类占 11. 21% ,对生产量贡献率为 14. 13% ,硅藻占 2. 31% ,对生产量贡献率为

2. 91% 。
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图 11摇 扁蜉一种的肠内含物比率及生产量贡献率

摇 Fig. 11 摇 The percentage of foregut content and production

attributable to various food types for Heptagenia sp. in Shenglihe

Stream

图 12摇 等蜉一种的肠内含物比率及生产量贡献率

摇 Fig. 12 摇 The percentage of foregut content and production

attributable to various food types for Isonychia sp. in Shenglihe

Stream

图 13摇 红斑蜉的肠内含物比率及生产量贡献率

摇 Fig. 13 摇 The percentage of foregut content and production

attributable to various food types for E. rufamaculata in

Shenglihe Stream

3摇 讨论

3. 1摇 生产量及其动态

蜉蝣是淡水河流中大型底栖动物的重要组成部分,
本研究中,扁蜉和等蜉 1 年完成 3 个世代,红斑蜉 1 年

完成 2 个世代,这与相关文献报道的蜉蝣在亚热带地区

一般为 1 年 1—3 个世代的结果相一致[10,13鄄14]。 扁蜉、
等蜉和红斑蜉周年 P / B 系数分别为 23. 69、18. 12、
8郾 78。 三者相比较,周年生产量和 P / B 系数扁蜉的最

大,等蜉次之,红斑蜉最小。 一方面是扁蜉的个体较小,
生长速率较快,体长 10—15 mm,1 年完成 3 个世代,周
年生产量较大,等蜉个体比扁蜉大,体长在 10 mm 以

上,红斑蜉体长在 15 mm 以上[15],个体最大,密度较少,
1 年 2 个世代。 根据有关报道,水生昆虫的 P / B 系数通

常与个体的大小呈反比的关系[16],实验结果与该规律

也基本相符。 相对于国内外研究,实验结果也非常适中

(表 5) [10, 17鄄21]。
生产量动态方面,扁蜉和等蜉在秋冬季生产率较

高,春夏季较低,红斑蜉春夏季较高,秋冬季较低。 对比生活史,3 种蜉蝣生产量较高的季节,均处于繁殖的前

后期,生物密度大,个体也较大。 因此,该时段的生产量也相对较大。 此外,生产量动态可以准确反映物种利

用资源的时间分配状况, 以及生态位相似的物种间竞争程度, 具有重要的理论和实践意义。 目前, 随着对群

落食物网研究的深入, 关于物种和功能摄食群生产量动态的研究工作在欧美国家和我国香港地区相继被报

道, 但国内尚缺乏相关研究工作。
3. 2摇 营养基础

对胜利河的优势种进行肠内含物分析,在 6 种食物类型中,除了红斑蜉之外,无形态碎屑在其它优势种均

占最大比例,达 60%以上,对生产量的贡献率也达到 60%以上。 红斑蜉中,无形态碎屑在肠内含物中的比例
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和对生产量的贡献率分别为 40%左右。 因此,总体上看,无形态碎屑是胜利河的主要基础食物资源。 在无形

态碎屑的研究中,人们最早认为其主要是较为难以降解和消化食物类型,其同化率以 10%计算,而后来研究

发现,在无形态碎屑中,有 42%的组成为细菌和原生动物,因此重新计算了无形态碎屑的同化率,得到的初步

结果为 27% [11]。 这样无形态碎屑对生产量的贡献率和摄食量都会相应增加。

表 5摇 蜉蝣类的生产量 (g 干重 / m2) 和 P / B 系数比较

Table 5摇 A comparison of Secondary production and P / B ratio of Ephemeroptera

物种 Species
周年生产量

/ (g 干重 / m2)
Annual production

P / B 系数
P / B ratio

采样地点
Sampling sites

文献来源
References

Leptophlebia sp. 7. 303 11. 4 湖北黑竹冲 [17]

Ephemera sp. 14. 598 11. 8 湖北黑竹冲 [17]

小裳蜉一种 Choroterpes sp. 88. 28 14. 31 湖北胡家溪 [18]

扁蜉一种 Electrogena sp. 86. 98 17. 56 湖北胡家溪 [18]

四节蜉一种 Cloeon sp. 149. 44 15. 03 湖北胡家溪 [18]

细蜉一种 Caenis sp. 8. 10 7. 16 湖北胡家溪 [18]

Caenis sp. 5. 064 6. 4 湖北叹气沟 [19]

Choroterpes sp. 9. 696 7. 1 湖北叹气沟 [19]

Indobaetis sp. 52. 812 17. 0 湖北叹气沟 [19]

Caenis luctuosa 6. 35 15. 98 Mediterranean [10]

Afronurus sp. 2. 406 34. 7 Shing Mun [20]

Cinygmina sp. 1. 198 33 Shing Mun [20]

Baetiella 0. 143 95. 4 Shing Mun [20]

C. amica 0. 445 13. 0 A experimental stream [20]

H. limbata 4. 688 4. 09 A blackwater creek [20]

H. limbata 0. 199 9. 6 Rock Springs Run [20]

E. orientalis 0. 05 6. 35 Gapyeong [21]

Ephemera sp. 0. 318 3. 84 转基因试验湖 [21]

扁蜉一种 Electrogena sp. 40. 03 23. 69 湖北胜利河 本研究

等蜉一种 Isonychia sp. 16. 41 18. 12 湖北胜利河 本研究

红斑蜉 E. rufamaculata 2. 46 8. 78 湖北胜利河 本研究

3 种蜉蝣营养基础分析结果中,扁蜉一种和等蜉一种的差异不大,红斑蜉有较大差异,红斑蜉主要穴居于

静水水体中,属于滤食者,个体较大;等蜉一种一般生活在流水的底部,如石块和水生植物中,游泳能力较强,
主要滤食水中的细小颗粒;扁蜉一种生活在流水环境中,在溪流中的石块上,枯枝中的数量也较多,以刮食和

滤食为主[10],这 3 种蜉蝣在生活方式上存在差异,可能导致它们的食物类型的差别。 3 种蜉蝣与其它研究报

道相比,结果基本一致。 无形态碎屑所占比例最大,植物纤维也占有较大比例,真菌、硅藻和丝状藻类比例均

较少,部分研究中也报道含有较大比例的真菌,在扁蜉一种中未出现真菌类食物资源,有部分研究没有发现植

物纤维和丝状藻类(表 6) [22鄄23]。
对物种营养基础的定性和定量分析是评价该物种在生态系统中功能大小测度指标, 也是构建生态系统

食物网的基础性工作, 具有重要的理论意义和实践价值。 但从国内的情况看, 关于群落或种群的生产力、营
养基础及其动态研究的工作仍然相当薄弱, 这也必将严重制约我国水体的可持续发展和科学利用,应当引起

高度重视。
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