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摇蚊幼虫是湖泊底栖动物的重要组 成部分，目前已知

种类约4 147种[1]，其数量往往占湖泊底栖动物密度的50%以

上，而且分布广泛，几乎遍及所有淡水水体，在淡水生态系

统的物质循环和能量流动中起重要作用 [2]. 大量研究表明，

摇蚊幼虫的物种组成、数量和分布与水体的理化因子（如水

深、温 度、pH、溶解氧、底质 类型、重金属和营养盐等）密

切相关 [3-5]，因此，摇蚊幼虫在欧美和日本被广泛用于水质评

价[6-7]、湖泊分类 [8]和古湖沼学研究[9]. 目前国内在摇蚊幼虫生

态学方面的研究主要结合在底栖动物中，单独涉及该类群的

研究较少[10-12]. 
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摘  要   2010年7月至2011年4月对南四湖摇蚊幼虫群落结构进行了季度调查. 共采集到12种摇蚊幼虫，平均密度和生

物量分别为(861±701) ind/m2和(6.39±5.12) g/m2. 优势种红裸须摇蚊（Propsilocerusi akamusi）和羽摇蚊（Chironomus 

plumosus）的密度以及生物量分别占总密度和总生物量的97.1%和99.1%，但红裸须摇蚊的密度和生物量显著高于羽摇

蚊，分别是羽摇蚊的18.5倍和10.7倍. 从水平分布看，红裸须摇蚊在上级湖的密度明显高于下级湖，羽摇蚊则呈全湖性

分布，但密度较低. 与历史资料相比，南四湖摇蚊幼虫群落发生了显著变化，摇蚊幼虫的平均密度由20世纪80年代初期

的88 ind/m2增加到目前的861 ind/m2，优势种由20世纪80年代的羽摇蚊演变为当前的红裸须摇蚊，并且红裸须摇蚊的

密度显著升高，这表明南四湖的富营养化趋势加剧. 图3 表5 参27
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南四湖是我国北方最大的淡 水湖，同时亦是南水北调

东线工程重要的调蓄湖泊和输水通道，其水质状况不仅与

湖区水生态系统的健康密切相关，而且关系到输水水质安

全 [13]. 但自上世纪80年代以来，南四湖水质逐年恶化，富营养

化程度不断加重 [14]，而水环境的改变必将对底栖动物产生深

刻的影响，尤其对摇蚊幼虫的优势种 [7]. 本文报道了南四湖

摇蚊幼虫群落结构的时空变化特点研究，并通过与以往研究

相比较，讨论了南四湖摇蚊幼虫随着湖泊环境变化的演替趋

势，以期为南四湖水环境的监测与评价提供基础资料. 

1  研究区域与研究方法
1.1  研究区域

南四湖由南阳湖、昭阳湖、独山湖和微山湖自北向南相

连而成湖泊的总称，位于山东省西南部（116°34´-117°21´E，

34°27´-35°20´N），面积约1 266 km2，南北长126 km，东西宽

5-10 km，平均水深1.5 m. 1960年在湖腰建成二级坝枢纽，坝

北为上级湖，坝南为下级湖. 南四湖有直接入湖河道53条，

其中30条注入上级湖，23条注入下级湖，总流域面积31 700 

km2. 

1.2  样点设置

于2010年7月、10月和12月以及2011年4月对南四湖底栖动

物进行了季度调查. 全湖共设置18个采样点，其中南阳湖、昭

阳湖和独山湖各设置4个样点，微山湖设置6个样点（图1）. 

1.3  研究方法

1.3.1  理化因子测定    水深采用常规的测深锤测量，水温和

溶解氧用溶解氧仪（810A）测定，pH用酸度计（410A）测定，

电导率用电导率仪（HI 933301）测定，透明度（SD）用透明度

盘测定，总氮（TN）采用碱性 过硫酸钾消解紫外分 光光度

法，总磷（TP）采用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法，叶绿

素a采用丙酮萃取法 [15]. 综合营养状态指数（TSI）的计算和

评价标准参照《中国湖泊富营养化》[16]. 

1.3.2  样品采集    摇蚊幼虫的采集使用1/16 m2的彼得生式

采泥器，泥样经60目/英寸的铜筛筛洗后在解剖盘中将标本

捡出，用10%福尔马林固定后在实验室进行鉴定、计数和称

重，然后换算成摇蚊幼虫的密度和生物量. 称量湿重之前先

用滤纸吸干动物体表水份，然后用电子天平（精度为0.0001 

g）称量. 摇蚊幼虫的种类鉴定参照相关文献 [17-18]. 

2  结 果
2.1  湖泊环境

表1给出了研究湖区各种环境参数的年均值. 按照综合

营养状态指数（TSI）的评价标准 [18]，从表1可以看出，南四湖

整体上处于富营养化状态，其中，南阳湖营养盐的含量显著

高于其它湖区，处于中度富营养化状态，昭阳湖虽然处于轻

度富营养化，但其TSI值已接近中度富营养化的临界值，独山

图1  南四湖采样点的分布
Fig. 1  Sampling stations in Lake Nansi

表1  研究湖区理化参数的年平均值（x-±s）
Table 1  Annual means (x-±s) of physico-chemical parameters in research regions

参数 Parameter 南阳湖 Lake Nanyang 昭阳湖 Lake Zhaoyang 独山湖 Lake Dushan 微山湖 Lake Weishan 全湖平均 Mean
水深 Water depth (δ/m) 1.9±0.7 2.3±0.7 2.3±1.0 1.9±0.3 2.1±0.7
透明度 Transparency (T/m) 0.8±0.6 0.7±0.5 1.0±0.8 0.8±0.3 0.8±0.5
水温 Water temperature (θ/℃) 15.6±10.7 15.1±9.6 15.6±10.0 16.2±9.7 15.7±9.8
泥温 Mud temperature (θ/℃) 15.1±9.2 15.0±9.2 15.1±8.9 15.4±8.1 15.2±8.6
溶解氧 Dissolved oxygen (ρ/mg L-1) 11.9±2.4 10.3±2.1 10.6±3.3 10.6±2.4 10.8±2.6
pH (25 ℃) 8.4±0.5 8.4±0.5 8.4±0.6 8.6±0.5 8.4±0.5
电导率Electrical conductivity (κ/μS cm-2) 1415.2±373.1 1257.8±186.3 1158.3±157.5 1093.4±71.3 1215.8±242.5
总氮 TN (ρ/mg L-1) 3.830±1.030 2.160±0.903 2.106±0.821 2.453±1.107 2.617±1.176
总磷 TP (ρ/mg L-1) 0.192±0.141 0.121±0.084 0.081±0.056 0.067±0.042 0.110±0.096
叶绿素 Chlorophyll (ρ/mg L-1) 0.073±0.069 0.049±0.057 0.031±0.037 0.019±0.013 0.041±0.050
TSI 65.3±11.9 59.7±11.1 54.9±10.7 53.8±7.0 57.9±10.8



143
1期  舒凤月等

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

湖和微山湖均处于轻度富营养化状态. 

2.2 物种组成

共采集到12种摇蚊幼虫（表2），其中，摇蚊亚科种类最

多（8种），长足摇蚊亚科和直突摇蚊亚科各2种. 从各湖区来

看，微山湖种类最多，有9种，其它3个湖区各6种. 羽摇蚊、红

裸须摇蚊和长足摇蚊属一种是各湖区的共有种，其它种类在

各湖区间存在一定差异. 

表2  南四湖各湖区摇蚊幼虫的种类组成
Table 2  Taxonomic composition of larval chironomids in 

research regions

种类 
Taxa

南阳湖 
Lake 

Nanyang

昭阳湖 
Lake

Zhaoyang

独山湖 
Lake 

Dushan

微山湖 
Lake 

Weishan

摇蚊亚科 Chironominae
  羽摇蚊 Chironomus plumosus + + + +
  摇蚊 Chironomus sp. + + +

  小摇蚊 Microchironomus sp. + +

  异腹鳃摇蚊 Einfeldia sp. +

  内摇蚊 Endochironomus sp. +

  雕翅摇蚊 Glyptotendipes sp. + +

  格莱德摇蚊 Goeldichironomus sp. + +

  二叉摇蚊 Dicrotendipes sp. +

长足摇蚊亚科 Tanypodinae
  长足摇蚊 Tanypus sp. + + + +
  前突摇蚊 Procladius sp. +

直突摇蚊亚科 Othocladiinae

  红裸须摇蚊 Propsilocerusi  
                          akamusi + + + +

  环足摇蚊 Cricotopus sp. + +

2.3  现存量

南四湖摇蚊幼虫的年平均密度为(861±701) ind/m2，年平

均生物量为(6.39±5.12) g/m2. 微山湖摇蚊幼虫的密度和生物

量显著低于南阳湖、昭阳湖和独山湖（表3；P＜0.01），而后

三者之间密度和生物量的差异不显著（表3；P＞0.05）. 

图2显示了南四湖摇蚊幼虫密度和生物量的季节变化 . 

可以看出，南四湖摇蚊幼虫密度和生物量的季节变化趋势一

致，均是冬季最高（密度和生物量分别为2 312 ind/m2和14.72 

g/m2），其次为春季和秋季，夏季最低（密度和生物量分别为

52 ind/m2和0.36 g/m2）. 

2.4  优势种

南四湖全年摇蚊幼虫群落的优势种为红裸须摇蚊和羽

摇蚊，红裸须摇蚊为第一优势种，年平均密度和生物量分别

为795 ind/m2和5.79 g/m2，分别占总密度和总生物量的92.3%

和90.5%；羽摇蚊的年平均密度和生物量分别为43 ind/m2和

0.54 g/m2，分别占总密度和总生物量的5.0%和8.5%. 红裸须摇

蚊密度和生物量分别是羽摇蚊的18.5倍和10.7倍. 

各湖区的优势种与南四湖一致，均为红裸须摇蚊和羽

摇蚊，但两者的密度和生物量在各湖区之间存在差异（表3）. 

南阳湖红裸须摇蚊的密度和生物量 最高（所占比例分别为

97.5%和97.3%），其次分别为独山湖（所占比例分别为95.1%

和95.7%）和昭阳湖（所占比例分别为96.9%和98.2%），微山

湖的显著低于上述3个湖区（P＜0.01），红裸须摇蚊的密度和

生物量所占比例也明显偏小，分别为45.3%和43.9%，而微山

湖羽摇蚊的密度和生物量高于其它3个湖区，但差异不显著

（P＞0.05）. 

图2  南四湖摇蚊幼虫密度（D，n/ind m-2，◆）和生物量（B，ρ/g 
m-2，●）的季节变化

Fig. 2  Seasonal change in density (D, n/ind m-2, ◆) and biomass 
(B, ρ/g m-2, ●) of  chironomids in Lake Nansi

图3显示了南四湖红裸须摇蚊和羽摇蚊密度的水平分布. 

可以看出，红裸须摇蚊的分布不均匀，上级湖（南阳湖、昭阳

湖和独山湖）的丰度明显高于下级湖（P＜0.01），密度的最大

值出现在2号样点，为1 932 ind/m2；相比较而言，羽摇蚊的分

布则比较均匀，其密度的最大值出现在17号样点，为464 ind/

m2，其它样点的密度在0-62 ind/m2之间. 
表4给出了南四湖各季节优势种的密度和生物量. 可以

看出，春季、秋季和冬季的优势种各有2种，夏季的优势种有

5种，其中红裸须摇蚊和羽摇蚊为共有的优势种. 红裸须摇蚊

的密度和生物量在冬季最高，其次分别为春季和秋季，夏季最

低，其密度和生物量分别为8 ind/m2和0.08 g/m2. 羽摇蚊的密

度和生物量在冬季最高，其次分别为春季和夏季，秋季最低. 

2.5  群落演替

与20世纪80年代初期相比，记载的南四湖摇蚊幼虫种

类存在较大差异（表5）. 1983-1984年记录摇蚊幼虫6种，到了

1987-1988年和2010-2011年，种类数分别增加了5种和6种；从

密度来看，20世纪80年代后期摇蚊幼虫的密度比80年代初

期增加了2.9倍，到了2010-2011年，密度增加了8.8倍，达到了

861 ind/m2，生物量也相应增加了8.1倍；摇蚊幼虫的优势种亦

发生显著变化，20世纪80年代，羽摇蚊为第一优势种，到了

2010-2011年，羽摇蚊成为第二优势种，红裸须摇蚊在前两次

调查中未采集到，但目前已成为南四湖摇蚊幼虫群落的绝对
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优势种，密度和生物量所占比例均在90%以上. 另外，从上级

湖和下级湖来看，与20世纪80年代相比，上级湖摇蚊幼虫的

密度显著增加，增加了13.6倍，达到了1 184 ind/m2，而下级湖

摇蚊幼虫的密度减少了约60%. 

3  讨 论
大量研究表明，影响湖泊摇蚊幼虫群落的主要因素是

食物和溶解氧含量，富营养化水体中初级生产力的升高使食

物增加 [6]，因而在富营养化水体中摇蚊幼虫的多样性最高，

但随着富营养化程度的加剧，又由于夏季底层水体中溶解

氧的下降使摇蚊幼虫的多样性降低 [9, 20]. 自20世纪80年代初

期以来，南四湖水体富营养化过程明显加剧，到了80年代后

期，总氮和总磷的含量分别增加了1.9倍和10.3倍（表5），南

四湖整体上处于中富－富营养化状态 [16]. 90年代以后，随着

图3  南四湖红裸须摇蚊和羽摇蚊密度（n/ind m-2）的水平分布

Fig. 3  Horizontal distribution of the densities (n/ind m-2) of Propsilocerusi akamusi (A) and Chironomus plumosus (B) in Lake Nansi 
“×”表示单位面积内零个体  “×” indicate zero individuals per square meter

表3  南四湖及各湖区摇蚊幼虫密度（D）和生物量（B）的平均值（x-±s）
Table 3  Mean densities (D, x-±s) and mean biomasses (B, x-±s) of larval chironomids in research regions

种类 
Taxa

南阳湖 Lake Nanyang 昭阳湖 Lake Zhaoyang 独山湖 Lake Dushan 微山湖 Lake Wishan
D B D B D B D B

摇蚊幼虫 Chironomidae (total) 1468±826 9.39±4.32 1024±630 8.52±4.94 1061±421 7.30±6.20 215±259 2.38±3.08

红裸须 Propsilocerusi akamusi 1431±834 9.13±4.43 992±651 8.36±5.06 1010±416 6.98±6.04 97±202 1.04±2.04

羽摇蚊 Chironomus plumosus 21±4 0.23±0.10 11±17 0.11±0.21 26±27 0.23±0.26 91±183 1.26±2.66

长足摇蚊亚科 Tanypodinae 6±8 0.02±0.03 16±27 0.04±0.07 10±20 0.03±0.07 6±7 0.01±0.01

其它摇蚊 Others 10±10 0.01±0.01 5±5 0.01±0.01 16±18 0.06±0.07 21±17 0.07±0.10

表4  南四湖摇蚊幼虫优势种密度（D）和生物量（B）的季节变化
Table 4  Seasonal changes in density (D) and biomass (B) of dominant chironomid species in Lake Nansi

种类 
Taxa

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter

D B D B D B D B

羽摇蚊 Chironomus plumosus 66(9.0%) 1.08(17.9%) 24(46.6%) 0.25(70.4%) 5(1.5%) 0.03(0.8%) 76(3.3%) 0.81(5.5%)

红裸须摇蚊 Propsilocerusi akamusi 631(86.1%) 4.87(80.9%) 8(15.5%) 0.08(21.9%) 339(97.2%) 4.44(99.2%) 2203(95.3%) 13.76(93.5%)

长足摇蚊 Tanypus sp. 4(8.6%) 0.005(1.3%)

摇蚊 Chironomus sp. 6(12.1%) 0.02(5.1%)

微小摇蚊 Microchironomus sp. 7(13.8%) 0.003(0.8%)

括号中数字表示该类群的密度和生物量所占的比例   The values in parenthesis show the percentage of density and biomass of the taxa
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各种治理措施的不断开展，水质有了一定的改善 [21]，到了2011

年，水体中总磷的含量减少了46%，但总氮含量反而略有上升

（表5）. 较高的营养水平使南四湖摇蚊幼虫的群落多样性增

加，但从物种组成来看，耐污种类的比例和丰度逐渐增高，

红裸须摇蚊和羽摇蚊成为优势种，这与我国多数富营养化湖

泊[10, 22-24]一致. 

本研究表明，南四湖摇蚊幼虫总密度具 有明显的季节

变化，其数量高峰出现在冬季，夏季的密度最低，总生物量

的季节变化与此一致. 结合优势种的季节变化分析表明，摇

蚊幼虫密度和生物量的季节变化主要与红裸须摇蚊的数量

有关. 当底层水温大于19 ℃时，红裸须摇蚊发生垂直迁移，

绝大多数迁移至20-40 cm深的底质中，最大迁移深度甚至达

到70 cm，因而导致夏季摇蚊幼虫的数量最低 [10, 25]，当底层水

温在10-18 ℃时，摇蚊幼虫往底质表层迁移，秋末进行羽化繁

殖，因而密度在冬季达到最高峰 [26-27]. 同时，正是由于红裸须

摇蚊的这种垂直迁移习性，所以，只有在秋末至翌年春季才

能对其进行有效采集 [7]. 

羽 摇蚊和红裸 须 摇蚊 是湖泊富营养 化的典 型指 示物

种[6-7]. 但相比较而言，高温和低溶解氧不利于羽摇蚊的生存，

而红裸须摇蚊可通过垂直迁移来适应夏季泥水界面的低溶

解氧，因此，后者比前者更能 适 应富营养化 水平的不断 升

高 [25, 27]. 结合南四湖摇蚊幼虫群落的演替来看，20世纪80年

代未采集到红裸须摇蚊，但到了2011年，红裸须摇蚊成为第

一优势种，其密度和生物量所占的比例均在90%以上，18号

样点冬季的密度达到5 600 ind/m2，这表明，自20世纪80年代

以来南四湖的富营养化程度明显加剧. 从各湖区红裸须摇蚊

和羽摇蚊的分布来看，南阳湖、昭阳湖和独山湖红裸须摇蚊

的密度显著高于微山湖，而羽摇蚊的密度在各湖区之间无

显著差异，表明上级湖红裸须摇蚊的年平均密度增加显著，

目前已达到1 144 ind/m2，是下级湖的11.8倍，说明上级湖的富

营养化程度较高，且富营养化过程明显比下级湖快，这主要

与上级湖所接纳的工业废水和城镇生活污水等入湖污染物

负荷较高以及二级坝的建设使污染物的扩散和稀释减缓有

关 [14, 21]. 
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