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摘要：通过研究云南剑湖摇蚊幼虫的种类组成和空间分布，结合水质生物学评价指数，分析其群落结构特征并评

价水质现状，旨在为该湖泊水生态系统健康评价和发展渔业生产提供基础数据。于２０１１年１月、４月、６月和１０
月分冬、春、夏、秋４个季节在剑湖设定１１个采样点，进行摇蚊幼虫群落调查。结果表明，摇蚊幼虫共检出１３种，
隶属３亚科、６属，优势种为中华摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）、溪流摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｒｉｐａｒｉｕｓ）、花纹前突摇蚊（Ｐｒｏｃｌａ
ｄｉｕｓｃｈｏｒｅｕｓ）和多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐｐ．）；其中中华摇蚊为全湖性分布，其分布平均水深为１６２ｃｍ，前突摇蚊属
种类分布的平均水深最大，其它种类为局部性分布。摇蚊幼虫的平均密度冬季最高，为８５８．０９１个／ｍ２，夏季最
低，为 １５４．１８２个／ｍ２；冬季生物量最高，为 １５．７４１ｇ／ｍ２，其它 ３季均处在较低水平，其中秋季最低，仅
１．２４５ｇ／ｍ２。根据水质生物学评价指数，目前剑湖的水质等级为中 －重污染，已达富营养化水平；同时给出了剑
湖水环境治理和控制建议。
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　　剑湖位于滇西北横断山脉中南段，云南大理州
剑川 县 境 内 （９９°５５′～ ９９°５９．５′Ｅ；２６°２５′～
２６°３１．５′Ｎ），海拔 ２１８６ｍ，形如“元宝”。湖盆南北
长３．３５ｋｍ，东西最宽处３．２５ｋｍ，平均水深２．７ｍ，
最大水深 ６０ｍ。湖水来源充沛，有金龙河、格美
江、永丰河等河流汇入湖内，湖中心地带还有自涌泉

水，湖水出口处在甸南区。湖面东南方凸突，西北方

亏凹，呈不规则半圆型（剑川县党史地方志办公室，

２００５）。剑湖是进入老年期的高原断陷湖泊，由于
湖水不断退缩，湖滨形成了大片沼泽，这片高原湖泊

湿地与周围森林环境的存在与演替，对于滇西高原

生物多样性的保护、生态环境的稳定与社会经济的

可持续发展有着重要作用。

摇蚊是一类耐受性极强的水生昆虫，其幼虫种

类丰富，个体众多，不同种类对水域生境要求以及对

不同水质的敏感性各异，在环境生物学的研究中，被

广泛应用于生物监测（李巧等，２０１１）。天然水体污
染程度一旦加重，会使水体中溶解氧含量降低，直接

导致底栖动物多样性降低，摇蚊幼虫能耐受有机物

分解而形成的低氧甚至是缺氧环境，而其他底栖动

物在这种环境下生命活动往往受到抑制甚至死亡。

这些特性使其成为监测水体环境和污染状况的优良

指示生物（王俊才等，２０００；宗兆伟，２００４），在生态
学和环境科学领域中有重要研究价值。本研究于

２０１１年在剑湖按季度采集摇蚊幼虫标本，对全湖摇
蚊幼虫种类、分布及相关环境因子进行了调查，旨在

通过分析湖中摇蚊幼虫的分布特点和生物群落结构

的变化趋势，对剑湖水质进行分析与评价，为以后的

相关研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样点设置
根据剑湖的湖形、面积、水文特征及湖边周围的

环境特点，采用ＧＰＳ定位，在剑湖的３个入湖口（金
龙河、格美江、永丰河）分别设置 Ａ右 和 Ａ左、Ｂ右 和
Ｂ左、Ｅ右 和Ｅ左６个采样点；在１个出湖口（海尾河）
设置１个采样点 Ｇ；在沿岸区设置 Ｄ、Ｆ、Ｈ、Ｉ共计
４个采样点（图１）；分别于２０１１年１月、４月、６月和
１０月按冬、春、夏、秋四季对摇蚊幼虫进行采样。
１．２　样品采集与处理

用面积为１／１６ｍ２的彼得森采泥器，每个采样
点采集２次。采集到的样品用４０目（０．３５ｍｍ孔
径）的分样筛去除泥砂，在解剖盘中逐一将摇蚊幼

虫挑出，用７５％乙醇固定，然后带回实验室计数和
称量。用电子天平秤湿重，精确到０．００１ｇ，所得数



据换算成密度（个／ｍ２）和生物量（ｇ／ｍ２）。参照相
关文献对标本进行鉴定（王俊才和王新华，２０１０）。
定量采集过程中，记录各采样点的环境特征，包括水

温、水深、水草分布和透明度等。

图１　剑湖采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

１．３　数据分析
１．３．１　生物指标计算公式　优势种的确定采用
ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ优势度指数（Ｙ），Ｙ＞０．０２确定为优势
种（沈国英和施并章，２００２）。计算公式如下：

　　Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ

　　式中：ｎ为第ｉ种的个体数，Ｎ为所有种类总个
体数，ｆｉ为出现频率。
１．３．２　水质的生物学评价　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ香农
－威纳指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｅｔａｌ，１９４９）：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ

式中：ｎｉ为种ｉ的个体数，Ｎ为群落中全部物种
的生物总个体数，Ｐｉ为属于种 ｉ的个体在全部个体
中的比例。

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ，１９５１）：
ｄＭ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｎ为样本总个体数，Ｓ为样品中物种种数

总数。

Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ，１９７５）：
Ｊ＝Ｈ′ｌｎＳ
式中：Ｈ′为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数，Ｓ为样

品中物种种数总数。

生物指数（ＢＩ）（Ｇｒａｃａ＆Ｃｏｉｍｂｒａ，１９９８）：
ＢＩ＝∑ｓｉ×ｎｉ／Ｎ
式中：ｓｉ为每种动物相应的赋分值，ｎｉ为每种生

物的个体数，Ｎ为样品中生物总数。各生物指数值
与水质等级划分标准见表１。摇蚊幼虫属级水平水
质分类见表２（王俊才等，２０１１）。

表１　生物指数与水质等级标准
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ

生物指数 Ⅰ清洁 Ⅱ轻污染 Ⅲ中污染 Ⅳ重污染 Ⅴ严重污染

香农－威纳指数（Ｈ′） ＞３ ２～３ １～２ ０～１ ０
Ｍａｒｇａｌｅ丰富度指数（ｄＭ） ＞３．５ ２～３．５ １～２ ０～１ ０

均匀度指数（Ｊ） ＞０．８ ０．５～０．８ ０．３～０．５ ０～０．３ －
生物指数（ＢＩ） ＞４ ３～４ ２～３ １～２ ０～１

表２　摇蚊幼虫属级水平水质分类
Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＣｈｉｒｏｎｏｍｉｄｌａｒｖａｅ

水质类别 指示生物（摇蚊幼虫） 赋分值

Ⅰ
　　纳塔摇蚊、大粗腹摇蚊、流粗腹摇蚊、特突摇蚊、寡角摇蚊、北七角摇蚊、拉普摇蚊、同寡角摇蚊、异环足摇
蚊、骑蜉摇蚊、浪突摇蚊、刺突摇蚊、罗摇蚊、流长跗摇蚊、瑟摇蚊

５

Ⅱ
　　无突摇蚊、似波摇蚊、布摇蚊、心突摇蚊、棒脉摇蚊、双突摇蚊、沼摇蚊、矮突摇蚊、直突摇蚊、似突摇蚊、施
密摇蚊、枝角摇蚊、拟隐摇蚊、内摇蚊、哈摇蚊、倒毛摇蚊、明摇蚊、特维摇蚊、毛胸摇蚊

４

Ⅲ
　　菱跗摇蚊、环足摇蚊（部分）、特氏摇蚊、真开氏摇蚊、直突摇蚊（部分）、刀突摇蚊、趋流摇蚊、异三突摇
蚊、枝角摇蚊、隐摇蚊、齿斑摇蚊、间摇蚊、小突摇蚊、枝长跗摇蚊、长跗摇蚊、锥昏眼摇蚊、伪摇蚊

３

Ⅳ 　　前突摇蚊、长足摇蚊、环足摇蚊（部分）、水摇蚊、直突摇蚊（部分）、多足摇蚊、二叉摇蚊 ２
Ⅴ 　　双线环足摇蚊、三带环足摇蚊、羽摇蚊 １

２　结果

２．１　摇蚊幼虫的种类组成
共鉴定出摇蚊科（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）幼虫 ６属、１３

种，分别为花纹前突摇蚊（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｃｈｏｒｅｕｓ）、前突

摇蚊一种（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ．）、长足摇蚊属 Ａ种（Ｔａ
ｎｙｐｕｓｓｐ．Ａ）、苍白摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｐａｌｌｉｄｉｖｉｔｔａｔｕｓ）、
中华摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）、溪流摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏ
ｍｕｓｒｉｐａｒｉｕｓ）、喜盐摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓａｌｉｎａｒｉｕｓ）、小
云多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｎｕｂｅｃｕｌｏｓｕｍ）、拟踵突多足
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摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｐａｒａｖｉｃｅｐｓ）、多足摇蚊一种（Ｐｏｌｙ
ｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．）、特氏直突摇蚊（Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｔｈｉｅｎｅｍａｎ
ｎｉ）、直突摇蚊一种（Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ．）、浪突摇蚊属Ｂ
种（Ｚａｌｕｔｓｃｈｉａｓｐ．Ｂ）。

２．２　优势种
对不同季节各采样点的综合分析表明，剑湖摇

蚊幼虫优势种为中华摇蚊、溪流摇蚊、花纹前突摇蚊

和多足摇蚊（表３）。
表３　不同季节各采样点的优势种

Ｔａｂ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｓｅａｓｏｎ

采样点 春季 夏季 秋季 冬季

Ａ左 中华摇蚊
中华摇蚊、溪流摇蚊、

花纹前突摇蚊

中华摇蚊、拟踵

突多足摇蚊

中华摇蚊、小云多足

摇蚊、花纹前突摇蚊

Ａ右 － 花纹前突摇蚊 中华摇蚊、小云多足摇蚊 中华摇蚊

Ｂ左 溪流摇蚊 －
小云多足摇蚊、

拟踵突多足摇蚊

中华摇蚊、多足摇

蚊一种、小云多足摇蚊

Ｂ右 拟踵突多足摇蚊 花纹前突摇蚊
苍白摇蚊、中华摇蚊、

溪流摇蚊

中华摇蚊、多足摇蚊一种、

小云多足摇蚊

Ｄ
小云多足摇蚊、

拟踵突多足摇蚊

溪流摇蚊、小云多足摇蚊、拟

踵突多足摇蚊、花纹前突摇蚊
直突摇蚊一种 苍白摇蚊、中华摇蚊

Ｅ左 － －
中华摇蚊、塞氏摇蚊、

特氏直突摇蚊

中华摇蚊、

花纹前突摇蚊

Ｅ右 苍白摇蚊、长足摇蚊属 Ａ种 － － 中华摇蚊、花纹前突摇蚊

Ｆ 喜盐摇蚊
溪流摇蚊、拟踵突多

足摇蚊、花纹前突摇蚊

溪流摇蚊、拟踵

突多足摇蚊

中华摇蚊、溪流

摇蚊、小云多足摇蚊

Ｇ 中华摇蚊、溪流摇蚊 － 中华摇蚊、溪流摇蚊 中华摇蚊、溪流摇蚊

Ｈ 中华摇蚊、花纹前突摇蚊 花纹前突摇蚊 中华摇蚊
中华摇蚊、溪流

摇蚊、花纹前突摇蚊

Ｉ 花纹前突摇蚊 溪流摇蚊 溪流摇蚊 多足摇蚊一种、花纹前突摇蚊

２．３　摇蚊幼虫种类的空间分布
花纹前突摇蚊除Ｂ左 点外，其余各点均有分布，

且分布在１７０ｃｍ以上水深。前突摇蚊一种春季只
分布在Ｉ、Ｆ和Ｈ点，分布的平均水深最大，为３２３．３
ｃｍ。多足摇蚊一种分布在 Ｂ左、Ｂ右、Ｇ和 Ｉ点，水深
分布范围和花纹前突摇蚊相同，但平均水深略低。

小云多足摇蚊除 Ｅ左、Ｅ右、Ｈ和 Ｉ点外，其余各点均
有分布，拟踵突多足摇蚊除 Ｅ左、Ｅ右、Ｈ、Ｉ点、Ａ右 和
Ｇ点外，其余各点均有分布，这２种摇蚊水深分布范
围一致，但拟踵突多足摇蚊的平均水深略高。苍白

摇蚊除Ｂ左 和Ｇ点外，其余各点均有分布，中华摇蚊
在各个采样点均有分布，为全湖性种类，溪流摇蚊除

Ａ右、Ｅ左 和 Ｅ右 点外，其余各点均有分布，这３种摇
蚊分布的水深范围都较广，平均分布水深表现为溪

流摇蚊＞苍白摇蚊＞中华摇蚊。特氏直突摇蚊分布
在Ｂ右、Ｄ、Ｅ左、Ｇ和 Ｆ点，分布的水深范围较窄。溪
流摇蚊、喜盐摇蚊、直突摇蚊一种、浪突摇蚊属 Ｂ种
和长足摇蚊属Ａ种为局部性种类，只在个别采样点
上出现，长足摇蚊属Ａ种分布的平均水深最小。各
幼虫的分布水深与平均密度情况见表４。

表４　剑湖摇蚊幼虫的分布水深和分布密度
Ｔａｂ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｈａｂｉｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｌａｒｖａｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

种类
水深／

ｃｍ

平均水深／

ｃｍ

平均密度／

个·ｍ－２

花纹前突摇蚊 ８０～４２０ ２０９．３ ９６．０
前突摇蚊一种 １７０～４００ ３２３．３ ６４．０
长足摇蚊属Ａ种 ２８～１００ ６４．０ １６．０
多足摇蚊一种 ８０～４２０ １８２．５ ６０．０
小云多足摇蚊 ８０～１７０ １２０．０ ２５６．０
拟踵突多足摇蚊 ８０～１７０ １３１．３ ８６．０
苍白摇蚊 ２８～４２０ １８５．５ ９３．９
中华摇蚊 ８０～５２０ １６４．７ ２４５．９
溪流摇蚊 ８０～５２０ １４９．５ １８８．９
喜盐摇蚊 ８０～１７０ １３０．０ ６４．０

直突摇蚊一种 ８０～２５０ １４０．０ ４８．０
特氏直突摇蚊 ８０～１５０ １１５．０ ８６．３
浪突摇蚊属Ｂ种 １６０ １６０．０ ６４．０

２．４　摇蚊幼虫现存量的分布
摇 蚊 幼 虫 的 平 均 密 度 表 现 为 冬 季

（８５８．０９１个／ｍ２）＞秋季（１６４．５４５个／ｍ２）＞春季
（１６４．１８２个／ｍ２）＞夏季（１５４．１８２个／ｍ２）；平均生
物 量 表 现 为 冬 季 （１５．７４１ｇ／ｍ２） ＞ 春 季
（２．００８ｇ／ｍ２）＞夏 季 （１．９３６ｇ／ｍ２）＞秋 季
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（１．２４５ｇ／ｍ２）。可见冬季摇蚊幼虫的现存量最多。
其中，春季 Ｇ点的摇蚊幼虫密度和生物量均为最
高，Ｄ点密度为其次。夏季 Ｄ点的摇蚊幼虫密度最
高，其次为Ｉ、Ａ右、Ｆ、Ａ左 点，这５个点的平均密度为
３１６．８个／ｍ２，大于全湖夏季平均密度；Ｉ点生物量最
高，其次为 Ｆ、Ｄ和 Ａ左点，这４个点的平均生物量
为５．０３９ｇ／ｍ２，大于全湖夏季平均生物量。秋季
Ａ左 点的摇蚊幼虫密度最高，其次为 Ｂ左、Ｂ右、Ｇ和
Ｅ左 点，这５个点的平均密度为２７８．８个／ｍ

２，大于全

湖秋季平均密度；Ｇ点的生物量最高，其次为 Ｂ右、
Ａ左 和Ｆ点，这４个点的平均生物量为２．７６３ｇ／ｍ

２，

大于全湖秋季平均生物量。冬季 Ｇ点的摇蚊幼虫
密度最高，其次为 Ｄ点，这 ２个点的平均密度为
３１７６个／ｍ２，大于冬季全湖平均密度；生物量最高
也是出现在 Ｇ点，大于全湖冬季平均生物量，冬季
每个采样点都采集到摇蚊幼虫。剑湖四季各采样点

摇蚊幼虫的密度和生物量情况见表５。
２．５　剑湖摇蚊幼虫对湖水水质的指示作用

采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富
度指数、Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数和生物指数（ＢＩ）对

剑湖水质进行评价，各季节评价结果见表６～９。其
中，春季的Ａ右 点和Ｅ左 点，夏季的Ｂ左、Ｅ左、Ｅ右 和Ｇ
点，秋季的Ｅ右 点均未采集到摇蚊幼虫，需结合各季
节各采样点的水质分析结果进行综合评价。

从表６可以看出，春季Ａ左 点为重－严重污染，
Ｄ点为轻－中污染，Ｆ点为中 －严重污染，Ｇ点为轻
－重污染，其余各点均为中－重污染，综合评价春季
剑湖水质为中－重污染。

从表７可以看出，夏季 Ｂ右 为中 －严重污染，Ｄ
点为轻－中污染，其余各点均为中－重污染，综合评
价夏季剑湖水质为中－重污染。

从表８可以看出，秋季Ｄ点为轻 －严重污染，Ｇ
点为轻－重污染，其余各点均为中－重污染，综合评
价秋季剑湖水质为中－重污染。

从表９可以看出，冬季 Ａ右 为重 －严重污染，Ｄ
和Ｇ点为轻－重污染，其余各点均为中 －重污染，
综合评价冬季季剑湖水质为中－重污染。综合各季
节各采样点的水质状况，剑湖的水质为中－重污染，
评价结果见表１０。

表５　剑湖四季各采样点摇蚊幼虫的密度和生物量
Ｔａｂ．５　ＳｅａｓｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｌａｒｖａｅａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｏｆＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

采

样

点

春季 夏季 秋季 冬季

密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２

Ａ右 ０ ０ ２７２ ０．８０６ １６０ ０．５７４ １６ ０．４２８
Ａ左 １６ ０．０１４ １６０ ３．１２１ ３５２ ２．２０７ ２８８ ３．３５７
Ｂ右 １６ ０．０１４ ４８ ０．１４４ ３２０ ３．２３４ ７０４ ３．７９７
Ｂ左 ４８ ０．４９８ ０ ０ ３３６ ０．３６１ １９２ ２．６５３
Ｄ ５５８ １．４１９ ４９６ ３．１９４ １６ ０．０３８ １０５６ １４．３２５
Ｅ右 ４８ ０．０６５ ０ ０ ０ ０ ２２４ １．１２４
Ｅ左 ０ ０ ０ ０ １７８ ０．３１ ３２０ ２．００３
Ｆ ３２ ０．０７６ ２５６ ３．２２３ ９６ １．７２３ ５６０ ６．０３７
Ｇ ８９６ １９．５１５ ０ ０ ２０８ ３．８８９ ５２９６ １３５．６４９
Ｈ ４８ ０．０７５ ６４ ０．１９２ ４８ ０．４５５ ６２４ ３．４７６
Ｉ １４４ ０．４１２ ４００ １０．６１９ ９６ ０．９０２ １５９ ０．３０７

表６　剑湖春季各采样点水质评价
Ｔａｂ．６　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

采样点 Ｈ′ ｄＭ Ｊ ＢＩ 综合评价

Ａ右 － － － － －
Ａ左 ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 １００／Ｖ类 重－严重污染
Ｂ右 ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｂ左 ０．６３／ＩＶ类 ０．２６／ＩＶ类 ０．４８／ＩＩＩ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｄ １．５７／ＩＩＩ类 １．１１／ＩＩＩ类 ０．７６／Ⅱ类 ２．０３／ＩＩＩ类 轻－中污染
Ｅ右 ０．６３／ＩＶ类 ０．２６／ＩＶ类 ０．３２／Ⅲ类 １．３３／ＩＶ类 中－重污染
Ｅ左 － － － － －
Ｆ ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ２００／ＩＩＩ类 中－严重污染
Ｇ １．０３／ＩＩＩ类 ０．４４／ＩＶ类 ０．７４／Ⅱ类 １．９５／ＩＶ类 轻－重污染
Ｈ ０．６３／ＩＶ类 ０．２６／ＩＶ类 ０．４８／ＩＩＩ类 １．３３／ＩＶ类 中－重污染
Ｉ ０．６３／ＩＶ类 ０．２０／ＩＶ类 ０．４１／ＩＩＩ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
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表７　剑湖夏季各采样点水质评价
Ｔａｂ．７　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

采样点 Ｈ′ ｄＭ Ｊ ＢＩ 综合评价

Ａ右 ０．２２／ＩＶ类 ０．１８／ＩＶ类 ０．３２／Ⅲ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ａ左 １．０２／ＩＩＩ类 ０．３９／ＩＶ类 ０．４６／Ⅲ类 １．８０／ＩＶ类 中－重污染
Ｂ右 ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 ２／ＩＩＩ类 中－严重污染
Ｂ左 － － － － －
Ｄ １．７３／ＩＩＩ类 １．３３／ＩＩＩ类 ０．６２／Ⅱ类 ２．３９／ＩＩＩ类 轻－中污染
Ｅ右 － － － － －
Ｅ左 － － － － －
Ｆ １．３６／ＩＩＩ类 ０．７２／ＩＶ类 ０．４９／Ⅲ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｇ － － － － －
Ｈ ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｉ ０．４３／ＩＶ类 ０．１７／ＩＶ类 ０．４２／Ⅲ类 １．８４／ＩＶ类 中－重污染

表８　剑湖秋季各采样点水质评价
Ｔａｂ．８　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

采样点 Ｈ′ ｄＭ Ｊ ＢＩ 综合评价

Ａ右 １．１９／ＩＩＩ类 ０．５９／ＩＶ类 ０．４６／ＩＩＩ类 １．５０／ＩＶ类 中－重污染
Ａ左 １．２８／ＩＩＩ类 ０．５１／ＩＶ类 ０．４２／ＩＩＩ类 １．６４／ＩＶ类 中－重污染
Ｂ右 １．２３／ＩＩＩ类 ０．５２／ＩＶ类 ０．３９／ＩＩＩ类 １．３０／ＩＶ类 中－重污染
Ｂ左 １．０１／ＩＩＩ类 ０．３４／ＩＶ类 ０．４２／ＩＩＩ类 ２．５７／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｄ ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 ３００／ＩＩ类 轻－严重污染
Ｅ右 － － － － －
Ｅ左 ０．６５／ＩＶ类 ０．１９／ＩＶ类 ０．４４／ＩＩＩ类 ２．２８／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｆ ０．６３／ＩＶ类 ０．２２／ＩＶ类 ０．４１／ＩＩＩ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｇ １．０９／ＩＩＩ类 ０．３７／ＩＶ类 ０．７９／ＩＩ类 １．３８／ＩＶ类 轻－重污染
Ｈ ０．６３／ＩＶ类 ０．２６／ＩＶ类 ０．４１／ＩＩＩ类 １．３０／ＩＶ类 中－重污染
Ｉ ０．６３／ＩＶ类 ０．２２／ＩＶ类 ０．４６／ＩＩＩ类 １．３３／ＩＶ类 中－重污染

表９　剑湖冬季各采样点水质评价
Ｔａｂ．９　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＪｉａｎｈｕＬａｋｅ

采样点 Ｈ′ ｄＭ Ｊ ＢＩ 综合评价

Ａ右 ０／Ｖ类 ０／Ｖ类 ０／Ⅳ类 １／Ｖ类 重－严重污染
Ａ左 １．０８／ＩＩＩ类 ０．３５／ＩＶ类 ０．４８／ＩＩＩ类 １．６１／ＩＶ类 中－重污染
Ｂ右 １．５７／ＩＩＩ类 ０．６１／ＩＶ类 ０．４８／ＩＩＩ类 １．９５／ＩＶ类 中－重污染
Ｂ左 １．０１／ＩＩＩ类 ０．３８／ＩＶ类 ０．４２／ＩＩＩ类 １．５０／ＩＶ类 中－重污染
Ｄ １．２７／ＩＩＩ类 ０．８６／ＩＶ类 ０．６５／Ⅱ类 １．２３／ＩＶ类 轻－重污染
Ｅ右 ０．８９／ＩＶ类 ０．３７／ＩＶ类 ０．４１／ＩＩＩ类 １．２１／ＩＶ类 中－重污染
Ｅ左 ０．８０／ＩＶ类 ０．３５／ＩＶ类 ０．３３／ＩＩＩ类 １．１０／ＩＶ类 中－重污染
Ｆ １．２７／ＩＩＩ类 ０．６３／ＩＶ类 ０．４９／ＩＩＩ类 ２００／ＩＩＩ类 中－重污染
Ｇ ０．８８／ＩＶ类 ０．４７／ＩＶ类 ０．５５／Ⅱ类 １．５６／ＩＶ类 轻－重污染
Ｈ ０．７５／ＩＶ类 ０．４７／ＩＶ类 ０．４４／ＩＩＩ类 １．９７／ＩＶ类 中－重污染
Ｉ １．０２／ＩＩＩ类 ０．３９／ＩＶ类 ０．４３／ＩＩＩ类 １．７１／ＩＶ类 中－重污染

表１０　剑湖四季各采样点水质综合评价
Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎａｌｌｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

采样点 春季 夏季 秋季 冬季 综合评价

Ａ右 － 中－重污染 中－重污染 重－严重污染 中－重污染
Ａ左 重－严重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｂ右 中－重污染 中－严重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｂ左 中－重污染 － 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｄ 轻－中污染 轻－中污染 轻－严重污染 轻－重污染 轻－重污染
Ｅ右 中－重污染 － － 中－重污染 中－重污染
Ｅ左 － － 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｆ 中－严重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｇ 轻－重污染 － 轻－重污染 轻－重污染 轻－重污染
Ｈ 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染
Ｉ 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染 中－重污染
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３　讨论

３．１　摇蚊幼虫的分布
剑湖摇蚊幼虫鉴定出共有摇蚊科（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ

ａｅ）幼虫 １４种，与武汉东湖的 ２０种（邬红娟等，
２００５）、杭州西湖的１８种（俞大维等，１９９１）相比，种
类偏少。可能是由于上述湖泊大都为中－富营养的
浅水湖泊，生境多样性较高，适合不同种类的摇蚊幼

虫生存。剑湖水质属于富营养化，摇蚊幼虫种类相

对偏少；抚仙湖为贫 －中营养的深水湖泊（熊飞等，
２００７），生境较单一，大部分为敞水区域，缺乏大型
水生植物，导致摇蚊幼虫的种类组成简单，只有

６种；同时，滇池由于严重富营养化（王丽珍，２００４），
摇蚊幼虫也只有６种。上述情况符合摇蚊幼虫种类
数与水体营养呈单峰分布关系的结论。

本次调查表明，剑湖中中华摇蚊、溪流摇蚊的出

现率和现存量均占绝对优势，花纹前突摇蚊和多足

摇蚊次之。中华摇蚊和花纹前突摇蚊也是大部分湖

泊和水库的优势种，如富营养化的杭州西湖、武汉东

湖、长春南湖和云南滇池（龚志军等，２００１；孙刚等，
２００１；王丽珍等，２００２；俞大维等，１９９１）。在长江中
下游地区，富营养化湖泊摇蚊群落的常见优势种为

中华摇蚊、红裸须摇蚊（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓａｋａｍｕｓｉ）、中国
长足摇蚊（Ｔａｎｙｐｕｓｃｈｉｎｅｓｉｓ）、刺铗长足摇蚊（Ｔａｎｙ
ｐｕｓｐｕｎｃｔｉｐｅｎｎｉｓ）等（王银东等，２００５；龚志军等，
２００１）。可见，中华摇蚊是富营养型水体的指示生
物，主要分布在重度污染水体，能忍受长期缺氧环

境；花纹前突摇蚊、长足摇蚊、多足摇蚊、直突摇蚊主

要分布在轻度－中度污染水体，这些种类在剑湖均
有分布，进一步说明剑湖水质可能处于富营养状态。

肖宏现（２０１１）研究表，剑湖的３条入湖河流金
龙河末、格美江末和永丰河末的水质级别分别为Ⅲ
类、Ⅱ类和Ⅴ类，出湖口水质级别为Ⅱ类。生物学评
价结果表明，剑湖的３条入湖河流金龙河末、格美江
末、永丰河末和出湖口的水质级别分别为中 －重污
染、中－重污、中－重污染和轻污染。除格美江末采
样点Ｂ右、Ｂ左 剑湖水质理化评价与生物评价结果差
距较大外，其余各点２种评价结果较吻合；同时也表
明了剑湖水源已受到破坏，其水质已受到影响。

３．２　剑湖的水环境质量控制
通过摇蚊幼虫对剑湖水质进行分析，显示剑湖

水体污染已较为严重。在采样过程中发现Ｅ右 点水
面漂浮着较多杂物，有少量的浮萍和菱草，周围有鱼

网，Ｅ左 水面被植物覆盖，有菱草，浮萍特别多，无鱼

网；Ｄ点的水则相对较清；Ｂ左 点周围有菱草和鱼网，
鱼网附近有较多漂浮物。因此污染原因可能与水域

周边环境、水体用途和水文环境特点相关。由于村

落环保设施滞后，环境监管能力薄弱，生活和工业中

的污水、垃圾任意排放，大量的外源营养物质输入剑

湖后，加速了水生植物的繁衍，就可能出现初级生产

力过剩，大量的有机物质沉积于湖底，其分解造成湖

水下层溶氧降低，环境变差，使一些水生动物逐渐消

亡，而水生植物的生物量则越来越大，导致物质与能

量的循环不能正常进行，水质不断恶化。在剑湖进

行水产品养殖，特别是网箱养鱼，对水质的影响更

大，是湖泊水体富营养化的重要因素之一；同时由于

剑湖自身环境容量小，敏感性强，稳定性和抵抗外界

干扰能力差，生态环境极其脆弱，在人为活动的强烈

干扰下，湖泊功能衰减，生态环境已逐渐恶化（肖宏

现，２０１１）。为解决剑湖的水环境问题，应做好以下
几个方面的工作：

（１）加强环境监管能力，设置多处垃圾处理场、
生活污水处理厂；

（２）适量投放或圈养利用水草的鱼类，降低死
亡植物造成的有机物积累，进而达到控制水体富营

养化的目的。摇蚊幼虫在维持物质与能量的正常循

环过程中也能起到一定的作用，例如通过吞食大量

藻类尤其是蓝藻和绿藻来净化水体，通过分解湖水

中有机物降低生化需氧量，水中有机物被摇蚊幼虫

摄食后，一部分可以分解为植物可吸收的营养无机

盐类，加速水体中物质循环的有机物矿化作用（王

丽珍等，２００４）；
（３）加强对剑湖渔业养殖容量的研究，科学确

定剑湖的渔业养殖容量，鼓励大水面人工或自然增

殖名特优鱼类和不投饵网箱养殖，限制投饵式网箱

养殖，禁止肥水性拦网养殖和长江以外的外来物种

养殖。采取一切必要的手段防止运输的物料进入场

区道路和河道，并安排专人及时清理。

志谢：本文承蒙南开大学王新华教授的悉心指

导，在此表示衷心地感谢。
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