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摘 要：草海作为我国亚热带高原湿地生态系统的典型代表，具有丰富的水生动植物资源和极高的生态价值。然而，近年来草

海水体富营养化状态加剧，沉水植物大量消亡，正逐步由草型湖泊向藻型湖泊转变，这一变化对草海生态系统功能和生物多样

性产生了深远影响。本文基于2022-2023年的野外调查，系统研究了草海大型底栖动物群落的现状和特征，并比较了其与草海草

型湖泊期间（1983年和2014年）的差异，揭示了草-藻型稳态转换过程中草海大型底栖动物群落的响应机制。结果显示，现阶段，

草海大型底栖动物平均密度为146.49 ± 16.62 ind./m2，平均生物量为15.93 ± 14.02 g/m2，Shannon-Weiner多样性指数均值为0.73 ± 

0.06，Margalef丰富度指数均值为0.37 ± 0.03，Pielou均匀度指数均值为0.66 ± 0.04，功能摄食类群相对丰度占比分别为收集者

94.69%、捕食者2.81%、刮食者1.58%、滤食者0.92%。研究发现，大型底栖动物群落空间分布特征与沉水植物分布格局基本一

致，生物量呈现出秋季和冬季显著高于春季和夏季的季节特征（p < 0.05），大型底栖动物的其他群落结构特征在季节间差异不

显著。冗余分析结果表明，溶解氧（DO）、水深（WD）、pH值、高锰酸盐指数（CODMn）、透明度（SD）和电导率（Cond）

是影响草海大型底栖动物群落结构变化的主要环境因子。草海近20年来 CODMn持续升高，稳态转换后Chl.a浓度上升，SD逐年

下降。比较研究发现，草海大型底栖动物群落在草型清水态时以刮食者（腹足纲）为主，而藻型浊水态时则以收集者（颤蚓科

和摇蚊科）为主，且草型湖泊阶段大型底栖动物的物种数、密度、生物量和物种多样性指数均高于藻型湖泊阶段。本研究为全

面评估草海水生态系统现状，了解高原淡水湖泊稳态转换过程中大型底栖动物群落的响应，开展针对性的生态修复工作提供了

重要的科学依据，也为草海后续水生态修复工作提出了科学建议。 
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Abstract: Lake Caohai is a noteworthy example of a subtropical plateau wetland ecosystem in China. It is 

distinguished by its substantial aquatic flora and fauna resources and its significant ecological value. However, 

recent intensification of eutrophication has triggered a massive decline of submerged macrophytes, driving a 

gradual regime shift from a macrophyte-dominated clear-water state to an algae-dominated turbid-water state. This 

has had a profound impact on ecosystem functions and biodiversity. This study is based on field investigations 

conducted during 2022-2023. The aim of the study was to systematically examine the current status and 

characteristics of macroinvertebrate communities in Lake Caohai. The study also compared these communities with 

historical data from macrophyte-dominated periods (1983 and 2014). This approach enabled the revelation of the 

response mechanisms of macroinvertebrate communities during the regime shift. The results demonstrated that the 

current macroinvertebrate communities exhibited a mean density of 146.49 ± 16.62 ind./m² and a biomass of 15.93 

± 14.02 g/m², with a Shannon-Weiner diversity index (0.73 ± 0.06), a Margalef richness index (0.37 ± 0.03), and a 

Pielou evenness index (0.66 ± 0.04). The composition of the feeding groups was as follows: 94.69% were collectors, 

2.81% were predators, 1.58% were scrapers, and 0.92% were filter-feeders. The spatial distribution patterns of 

macroinvertebrate communities exhibited a correspondence with the distribution of submerged macrophytes. 

Biomass demonstrated significant seasonal variation (p < 0.05), with higher levels observed in autumn and winter 

compared to spring and summer. In contrast, other community characteristics exhibited no significant seasonal 

differences. Redundancy analysis identified dissolved oxygen (DO), water depth (WD), pH, permanganate index 

(CODMn), transparency (SD), and conductivity (Cond) as key environmental drivers. Over a period of more than 

two decades, CODMn demonstrated a persistent increase, while Chl.a concentration rose and SD declined on an 

annual basis in the period following the regime shift. A comparative analysis was conducted, revealing a 

predominance of scrapers (Gastropoda) during the clear-water state over gather-collectors (Tubificidae and 

Chironomidae) in the turbid-water state. The study observed higher species richness, density, biomass, and diversity 

indices during the macrophyte-dominated phase. This study provides a scientific foundation that is critical for a 

comprehensive evaluation of the status of the aquatic ecosystem in Lake Caohai. This evaluation involves an 

analysis of the responses of macroinvertebrates during shifts in the regime of plateau lakes, and the implementation 

of targeted ecological restoration measures. 
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湖泊作为静水生态系统，具有独特生物地球化学循环特征，在调节区域水资源循环、气候变化以及物

质能量流动方面发挥着重要作用[1]。一般可将湖泊的稳态分为以大型沉水植物为主的清水态和以浮游植物

为主的浊水态[2]。形态复杂的大型沉水植物可以在湖底形成密集的草甸，从它们的冠层和根部释放活性氧，

抑制沉积物中氮磷释放，并提高生境异质性，为各类水生动物提供栖息地，对维持湖泊生态系统的清水态



具有重要作用[3]。近几十年来，受人类活动干扰和资源过度开发的影响，我国长江流域多个湖泊水体富营

养化加剧，大型沉水植物逐渐消退，引发了从清水态的草型湖泊到浊水态的藻型湖泊的稳态转换现象[4]。 

大型底栖动物是湖泊生态系统中的重要生物类群之一，作为食物网中的初级和次级消费者，它们在能

量传递、物质循环、有机碎屑降解及水体自净方面具有重要作用，对维持湖泊生态系统的稳态具有重要意

义[5,6]。湖泊草-藻型稳态转换会显著影响大型底栖动物的群落结构，大型沉水植物覆盖度降低会导致大型

底栖动物多样性下降[7,8]。太湖在疏浚后通过移植大型沉水植物促进了大型底栖动物群落恢复[9]；不同种类

的沉水植物则会影响大型底栖动物的功能摄食类群组成[10]。因此，研究大型底栖动物群落结构的演变趋势

对于修复湖泊稳态转换具有重要意义。 

草海作为贵州省最大的淡水湖泊，是亚热带喀斯特高原湿地生态系统的典型代表，具有丰富的水生动

植物种类，水生植物覆盖率曾一度达到 90%以上，水体清澈见底[11]。然而，近年来草海水体富营养化状态

加剧，藻类大量增殖，沉水植物大面积消亡，正逐步由草型湖泊转变为藻型湖泊，其水生生物群落和水生

态系统结构发生了明显变化[12–15]，但尚未见有草海稳态转换过程中大型底栖动物群落结构特征及演变趋

势的系统研究。有鉴于此，本研究于 2022-2023 年对草海大型底栖动物进行了为期 2 周年共 8 个季度的详

细调查，系统分析了草海大型底栖动物群落结构的现状和特征，结合历史数据比较了草海草-藻稳态转换

前后大型底栖动物群落的演变趋势和关键影响因子，为揭示大型底栖动物群落对湖泊生态系统稳态转化的

响应机制，全面评估草海水生态系统现状，制定保护和修复草海水生态系统的科学措施提供重要依据。 

1 研究区域概况与研究方法 

1.1 调查区域概况 

草海位于云贵高原乌蒙山区的威宁彝族回族苗族自治县县城的南侧（N26°44′37″-26°57′07″，

E104°03′22″-104°20′40″），是典型的喀斯特高原湖泊。草海水域面积约 23.26 km2，相应库容 4703.2 万 m3，

是贵州省最大的天然淡水湖[16]。草海属于亚热带高原季风气候，年均降水量 950 毫米，年均日照 1805 小

时，年均气温 10.5 ℃，旱季雨季分明，光照充足，丰水期占全年的 88%[17]。草海的水源主要来自大气降

水，其次是地下水，流入草海的东山河、白马河、大中河等小河流大多为发源于泉水的短小溪流，流量随

降水量的季节性变化而变化[18]。草海水生植物覆盖率曾一度达到 90%以上，但 2022 年对草海沉水植物的

调查结果表明仅湖泊北部和南部的近岸区域分布有部分沉水植物，其余湖区基本未发现沉水植物，优势种

有轮藻（Charophyte sp.）、穗花狐尾藻（Myriophyllum spicatum）、篦齿眼子菜（Stuckenia pectinata）和大茨

藻（Najas marina）等[14]。本次调查根据草海不同湖区生境特征布设 10 个采样点，其中采样点 1、2、7、

10 为北部湖区，采样点 4、6 为中心湖区，采样点 3、5、8、9 为南部湖区。 

1.2 样品采集与处理 

本研究于 2022-2023 年对草海大型底栖动物资源按季度进行了为期 2 周年共 8 次野外监测，根据草海

的地理环境和生境特征设置 10 个采样点位，如图 1 所示。大型底栖动物的采集主要使用 1/16 m2 的改良彼

得森采泥器，每个采样点采集 2 次，带有动物标本的泥样经 40 目筛网筛洗后，置入封口袋内保存。当天

将筛洗后的泥样放入白瓷解剖盘中于冷光灯下分拣，随后将挑出的动物样品放入 50 ml 样品瓶，倒入 75%

酒精固定保存。采样结束后回到实验室内对样品进行种类鉴定和计数称重，标本鉴定主要参考相关文献鉴

定至尽可能低的分类单元[19–23]。 

在采集大型底栖动物的同时还测定了水深（WD）、水温（WT）、溶解氧（DO）、透明度（SD）、浊度

（Turb）、电导率（Cond）、pH 值、总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、高锰酸盐指数（CODMn）、

叶绿素 a（Chl.a）、总有机碳（TOC）、盐度（S）共 14 项水体环境参数。其中, Chl.a、NH3-N、TN、TP、



CODMn、TOC 以及 S 的测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》[24]，pH 值、WT、DO、WD、

Cond 和 Turb 采用便携式多参数水质分析仪（YSI Professional-Plus, USA）直接测定，SD 采用塞氏透明度

盘测定。 

 
图 1 草海大型底栖动物调查采样点位图 

Fig.1 Map of sampling sites for macroinvertebrate surveys in the Lake Caohai 

1.3 历史数据收集 

根据文献检索，草海历史上共有两次针对大型底栖动物的系统性调查，分别在 1983 年和 2014 年，这

两次调查结果作为本研究稳态转换前的大型底栖动物数据[25,26]。其中，1983 年的调查在 6 月和 11 月进行，

19 个采样点中有 7 个与本次调查位置相同；2014 年的调查在 7-12 月进行，9 个采样点均与本次调查位置

相同。在整理两次调查数据时对大型底栖动物物种名录进行了核实，合并了同种异名。同时，为了解草海

水环境演变趋势，根据多篇文献整理了 1983-2021 年草海 9 个环境因子数据，各个时期的数据整理后使用

均值表示[12,27–33]。 

1.4 数据分析 

根据 Cummins 和 Poff 的方法[34,35]，将草海大型底栖动物划分为滤食者（Filter-Collectors , FC），刮食

者（Scrapers , SC），捕食者（Predators , PR），收集者（Gather-Collectors , GC）4 种功能摄食类群（Functional 

Feeding Groups, FFG）。选择密度、生物量、物种优势度指数、Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富

度指数、Pielou 均匀度指数作为大型底栖动物群落特征参数。计算公式如下[36]： 

物种优势度： 

𝑌 = 𝑝𝑖 ∗ 𝑓𝑖                                            （1） 

Shannon-Wiener 多样性指数： 

𝐻′ =  − ∑ (𝑝𝑖ln𝑝𝑖)𝑠
𝑖=1                                                                             （2） 

Margalef 丰富度指数： 

𝐷𝑚  =
𝑆−1

ln𝑁
                                                                   （3） 

Pielou 均匀度指数： 

𝐽′ =  
𝐻′

ln𝑆
                                                                                 （4） 



式中， pi =ni/N，pi 是指第 i 种物种在总丰度中的比例，ni 是指第 i 种物种的丰度，N 是指总丰度；Wi 为

第 i 种物种的生物量占总生物量的比例；fi 为第 i 种物种在全湖出现的相对频率；S 是指总物种数。物种优

势度 Y ≥ 0.02 的物种为优势种[36,37] 。 

为了评估每个指标的正态性和方差齐性，在进行差异性检验前对数据进行 Shapiro-Wilk 检验和

Levene 检验，根据检验结果：采用 kruskal-wallis 非参数检验判断本次调查中草海不同采样点间大型底栖

动物群落结构特征的差异并采用 Dunn's Kruskal-Wallis 方法进行多重比较；采用单因素方差分析（ANOVA）

判断本次调查中草海不同季节间环境因子和大型底栖动物群落结构特征的差异并采用 Tukey's HSD 进行多

对比较；采用 t 检验判断草海 2022 年和 2023 年大型底栖动物群落结构特征的差异。采用约束性排序

（constrained ordination）分析草海大型底栖动物群落结构与环境因子之间的关系。为降低稀有种的影响，

将密度占比高于 1%的物种纳入分析。为优化分析，在分析前对大型底栖动物密度数据进行 Hellinger 转换，

对环境因子数据进行 lg(x+1)转换并剔除方差膨胀因子（Variance Inflation Factor，VIF）大于 10 的高共线

性环境因子。通过去趋势对应分析（Detrended Correspondence Analysis, DCA）结合最大梯度长度选择合适

的模型。使用前向选择法（Forward selection）（显著性水平为 0.05）与蒙特卡罗置换检验（Monte Carlo 

permutation test）（999 permutations）来筛选对大型底栖动物群落结构具有显著影响的最少变量组合。上述

分析均在 R 4.3.2 版本中进行[38]。 

2 结果与分析 

2.1 草海大型底栖动物群落结构现状及变化趋势 

本次调查共鉴定到大型底栖动物 25 个分类单元，隶属于 4 门 7 纲 12 科（附表Ⅰ）。其中，环节动物门

寡毛纲 1 科 5 属；软体动物门双壳纲 1 科 1 属，腹足纲 6 科 6 属；节肢动物门昆虫纲摇蚊科 10 属。1983

年共鉴定到大型底栖动物 52 个分类单元，其中环节动物门寡毛纲 5 科 12 属；软体动物门腹足纲 3 科 4

属；节肢动物门昆虫纲 14 科 26 属。2014 年共鉴定到大型底栖动物 29 个分类单元，隶属于 3 门 6 纲 15

科，其中腹足纲种类最多 6 科 16 种，昆虫纲 2 科 6 种。在物种组成方面（图 2a），本次研究占比最高的是

摇蚊科幼虫，1983 年占比最高的是水生昆虫，2014 年占比最高的是腹足纲。寡毛纲和摇蚊科幼虫均呈现

先下降后上升的趋势，腹足纲呈现先上升后下降的趋势，除摇蚊科外的其他水生昆虫则逐步消失。在功能

摄食类群组成方面，1983 年和本研究占比最高的均为收集者，2014 年占比最高的是刮食者（图 2b）。捕食

者占比逐步减少，滤食者占比一直处于较低水平。 

 

图 2 草海大型底栖动物种类组成（a）和功能摄食类群组成（b）历史变化 

Fig.2 Historical changes in macroinvertebrate species composition (a) and functional feeding group composition 

(b) in the Lake Caohai 



本次调查期间累计出现 8 种优势种，属于寡毛纲颤蚓科和昆虫纲摇蚊科（表 1）。水丝蚓属（Limnodrilus 

sp.）和摇蚊属（Chironomus sp.）为四个季节共有的优势种。1983 年的调查未明确定义优势种，从密度和

生物量占比来看腹足纲处于绝对优势，分别占比 55.4%和 98.3%。2014 年根据优势度 Y 确定了 10 种优势

种，分别为纹沼螺（Parafossarulus striatulus）、静水椎实螺（Lymnaea stagnalis）、赤豆螺（Bithynia fuchsiana）、

苏氏尾鳃蚓（Branchiura sowerbyi）、雕翅摇蚊（Glyptotendipes sp.）、卵萝卜螺（Radix ovata）、葛氏米虾

（Caridina gregoryiana）、梨形环稜螺（Bellamya purificata）、拟钉螺（Tricula sp.）、环足摇蚊（Cricotopus 

sp.）。其中有 6 种均为腹足纲，寡毛纲和摇蚊科幼虫仅 3 种。 

表 1 2022-2023 年草海大型底栖动物优势种及优势度 

Tab.1 Dominant species and dominance of macroinvertebrates in the Lake Caohai during 2022-2023 

种类 

2022 年 2023 年 

1 月 4 月 7 月 10 月 1 月 4 月 7 月 10 月 

霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri    0.10 0.11    

水丝蚓属 Limnodrilus sp.   0.02  0.03 0.14 0.15 0.14 

摇蚊属 Chironomus sp.  0.05 0.07  0.08 0.19 0.11 0.19 

恩非摇蚊属 Einfeldia sp.       0.02  

雕翅摇蚊属 Glyptotendipes sp.  0.11       

多足摇蚊属 Polypedilum sp.  0.03    0.14 0.32 0.14 

前突摇蚊属 Procladius sp.  0.04 0.02      

裸须摇蚊属 Propsilocerus sp. 0.76 0.04   0.61 0.41       

选择两次历史调查中（1983 年、2014 年）与本次调查相同的采样点大型底栖动物的密度、生物量、

Shannon-Weiner 多样性指数和 Magalef 丰富度指数进行对比，结果如表 2 所示。2014 年草海大型底栖动物

密度和生物量的全湖均值最高，其次是 1983 年，本次研究的均值最低。本次研究的 Shannon-Weiner 多样

性指数和 Magalef 丰富度指数相比于 2014 年均有所下降。对本次调查期间 2022 年和 2023 年草海大型底

栖动物群落结构特征进行差异性检验，结果显示 2023 年的环节动物门密度（p < 0.001）和生物量（p < 

0.001）、节肢动物门密度（p < 0.01）、总密度（p < 0.001）和总生物量（p < 0.05）、Shannon-Weiner 多样性

指数（p < 0.001）、Margalef 丰富度指数（p < 0.001）均显著高于 2022 年，其他群落结构特征在年际间差

异不显著（p > 0.05）。 

2.2 草海大型底栖动物群落的时空差异 

2.2.1草海大型底栖动物群落结构的空间差异 本次调查中草海大型底栖动物群落呈现明显的空间分布差异

（图 3）。草海大型底栖动物密度和生物量空间分布如图 3a 和 3b 所示，全湖均以节肢动物门为主（主要为

摇蚊科幼虫），其次为环节动物门（主要为颤蚓科），软体动物门较少。北部湖区密度显著高于南部和中心

湖区（北-南：p < 0.05；北-中：p < 0.01）。软体动物出现频率极大地影响了采样点的生物量，7 号点在一

次采样中采集到个体较大的背角无齿蚌（Anodonta woodiana），因此在图 3b 中生物量明显高于其他采样

点，剔除该异常值后各湖区间生物量无显著差异（p > 0.05）。草海大型底栖动物物种多样性空间分布格局

如图 3c-e 所示。北部和南部湖区的 Shannon-Weiner 多样性指数和 Margalef 丰富度指数显著高于中心湖区



（北-中：p < 0.001；南-中：p < 0.01），Pielou 均匀度指数在不同湖区间无显著性差异（p > 0.05）。各功能

摄食类群相对丰度占比如图 3f 所示，所有采样点均为收集者占优势，各采样点平均相对丰度占比 94.69%，

其次为捕食者 2.81%、刮食者 1.58%、滤食者 0.92%。 

表 2 不同时期草海大型底栖动物密度、生物量和多样性比较 

Tab.2 Historical changes in macroinvertebrate density, biomass and species diversity indices in the Lake Caohai 

采样点 
密度(ind./m2) 生物量(g/m2) 

Shannon-Weiner 

多样性指数 

Magalef 

丰富度指数 

1983 年 2014 年 本研究 1983 年 2014 年 本研究 2014 年 本研究 2014 年 本研究 

CH01 133.00  1824.00  225.00  4.04  180.48  1.65  1.68  0.90  1.66  0.49  

CH02 254.00  208.00  179.00  71.13  20.35  2.39  0.83  0.87  1.53  0.49  

CH03 230.00  936.00  105.00  40.17  409.50  2.81  0.68  0.86  2.94  0.44  

CH04 302.00  - 58.67  75.01  - 1.31  - 0.39  - 0.17  

CH05 81.00  560.00  120.00  34.58  557.03  1.05  0.75  1.00  3.99  0.46  

CH06 - 232.00  40.00  - 3.90  1.27  4.44  0.20  0.59  0.09  

CH07 - 672.00  228.00  - 289.75  132.59  2.52  0.88  1.58  0.41  

CH08 208.00  168.00  146.00  55.61  2.74  1.27  0.00  0.82  0.00  0.44  

CH09 - 1400.00  107.43  - 46.23  0.72  10.23  0.54  0.77  0.27  

CH10 110.00  96.00  242.29  6.24  3.17  3.46  1.25  0.80  2.01  0.38  

全湖 188.30  677.33  145.14  40.97  168.13  14.85  2.49  0.73  1.67  0.36  

注：“-”表示该年份该指标未收集到调查数据。 

 

2.2.2 草海大型底栖动物群落结构的季节变化 本次调查期间草海大型底栖动物群落结构特征季节变化如

图 4 所示。不同季节间密度无显著性差异（图 3a；p > 0.05）。秋季生物量显著高于春季和夏季，冬季生物

量显著高于春季 （图 3b；春-秋：p < 0.001；夏-秋：p< 0.05；春-冬：p < 0.05）。Shannon-Weiner 多样性指

数、Margalef 丰富度指数和 Pielou 均匀度指数在不同季节间差异性均不显著（图 3c-e；p > 0.05）。所有季

节均以收集者占优势，相对丰度占比由春季（90.6%）逐季递增至冬季（98.7%），捕食者的相对丰度占比

由春季（6.47%）逐季递减至冬季（0.86%），刮食者（0~2.16%）和滤食者（0~1.25%）占比较少（图 3f）。 

2.3 大型底栖动物群落与环境因子的关系 

本次调查中草海各采样点水体环境因子见附表Ⅱ，经检验，14 个环境因子在不同季节间均存在显著性

差异（p < 0.05）。DCA 分析结果显示第一排序轴的最大梯度长度为 3.042，因此选择线性模型冗余分析

（Redundancy Analysis, RDA）。检查共线性后剔除 VIF > 10 的两个环境因子 WT 和 S。RDA 模型共解释

了 39.69%的物种数据方差变异（图 4），蒙特卡罗置换检验结果从统计学角度证实大型底栖动物与环境因

子之间具有显著相关关系（F = 7.131，p < 0.001）。通过前向选择法和置换检验筛选出 6 个具有显著影响

的环境因子，分别是 DO（F = 10.964，R2 = 0.34，p < 0.001）、Cond（F = 11.754，R2 = 0.29，p < 0.001）、

pH（F = 4.935，R2 = 0.10，p < 0.001）、WD（F = 3.366，R2 = 0.17，p = 0.007）、CODMn（F = 2.634，R2 = 

0.19，p = 0.014）、SD（F = 2.973，R2 = 0.26，p = 0.008）。对轴的检验结果表明，RDA 模型的前两轴均达



到了显著水平（RDA1: F = 30.326，p < 0.001；RDA2: F = 5.921，p = 0.003），分别解释了 70.88%和 13.84%

的物种-环境关系变异。 

 

 

图 3 2022-2023 年草海大型底栖动物群落结构空间分布 

Fig.3 Spatial distribution pattern of macroinvertebrate community structure in the Lake Caohai during2022-2023 

  



 

图 4 2022-2023 年草海大型底栖动物群落结构特征季节变化 

Fig.4 Seasonal changes in macroinvertebrate community structure in the Lake Caohai during 2022-2023 

注：两组间标注不同字母表明其存在显著性差异（p < 0.05）；FC-滤食者；GC-收集者；PR-捕食者；SC-

刮食者。  

图 6 草海大型底栖动物优势种与水环境因子相关关系 

Fig.6 Relationships between dominant macroinvertebrate species and environmental factors in the Lake Caohai 

注： sp1 霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri，sp2 水丝蚓属 Limnodrilus sp.，sp3 摇蚊属 Chironomus sp.，

sp4 恩非摇蚊属 Einfeldia sp.，sp5 雕翅摇蚊属 Glyptotendipes sp.，sp6 多足摇蚊属 Polypedilum sp.，sp7 前

突摇蚊属 Procladius sp.，sp8 裸须摇蚊属 Propsilocerus sp. 



3 讨论 

3.1 草-藻型稳态转换前后大型底栖动物群落结构的差异 

稳态转换前后对比结果显示草海的大型底栖动物群落的物种组成、功能摄食类群、密度和生物量以及

多样性指数已发生明显变化。本次调查在草海共采集到大型底栖动物 25 个分类单元，低于 1983 年的 52

个和 2014 年的 29 个。本次调查中摇蚊科幼虫种类数占比最高，且 8 种优势种均来自摇蚊科和颤蚓科，这

一物种组成特征被认为属于典型的藻型湖泊大型底栖动物群落特征[7]。1983 年和 2014 年的调查中腹足纲

种类数占比最高，优势种也以腹足纲动物为主，同时全湖大型底栖动物密度和生物量高于本次调查结果。

Pan 等（2015）对长江中下游多个浅水湖泊的调查结果表明，大型沉水植物占优势的草型湖泊中大型底栖

动物物种多样性指数较高，腹足纲占比最多，而在浮游植物占优势的藻型湖泊中大型底栖动物群落趋于单

一化，耐污种（如颤蚓科、摇蚊科）占比最多[39]。本次调查中 Shannon-Weiner 多样性指数、Margalef 丰富

度指数和 Pielou 均匀度指数整体处于较低水平，功能摄食类群方面也均以收集者占优势，这一结果说明草

海在稳态转换后大型底栖动物群落具有明显的单一化现象。有研究表明水体富营养化程度升高时收集者和

捕食者的占比均会增大，收集者占比增加是因为底质类型的转变，富含有机物的软质淤泥逐渐占优势，而

捕食者占比增加则是沉水植物减少的结果，因为沉水植物可以为猎物提供庇护并阻碍捕食[40]。本研究的结

果并不完全支持这一结论，与历史结果对比显示捕食者物种数占比正逐步减少，本次调查中捕食者相对丰

度远低于收集者。这可能是由于其他藻型湖泊的捕食者多为长足摇蚊属 Tanypus sp.，这种摇蚊被认为是长

江中下游流域湖泊富营养化的典型指示种，而在草海这一物种出现频率较低[41]。 

稳态转换后草海大型底栖动物群落的时空分布呈现一定规律。在空间分布上，草海湖泊周边区域的大

型底栖动物密度、生物量及物种多样性指数均高湖心区域，这一分布特征与 2016 年调查结果一致，推测

受多种因素影响[42]。一方面，目前草海的沉水植物主要分布在湖泊北部和南部的沿岸带，湖心区域水深较

深已无沉水植物覆盖[14]；另一方面，草海的西北角、东北角和南部均有河口，以往研究表明大型底栖动物

更倾向于聚集在河口，此处富含有机碎屑且水体交换能力强[43–45]。在季节变化上，草海秋冬季生物量显著

高于春夏季，这一现象可能是受到优势物种生活史的影响。草海目前生物量占比最高的裸须摇蚊属

Propsilocerus sp.具有随水温变化在底质中垂直迁移的习性，在秋末冬初会从底质深处前往表层迁移进行羽

化繁殖，因此在该季节更易被采集[46]。另一方面，大型底栖动物是底层鱼类的主要食物来源，在夏季鱼类

摄食高峰期大型底栖动物密度和生物量均会有所下降[47]。 

3.2 大型底栖动物群落结构与水环境因子的关系 

冗余分析结果表明，溶解氧（DO）、水深（WD）、pH 值、高锰酸盐指数（CODMn）、透明度（SD）和

电导率（Cond）是影响草海大型底栖动物群落结构变化的主要环境因子。草海在 1971 年经人为放水后水

域面积仅剩 3.18 km2，于 1981 年开始重新蓄水，1983 年的调查中草海水深保持在 1.5 m 左右，水体透明

度高可直接见底，TN 平均浓度 0.988 mg/L，钙离子平均浓度 55.760 mg/L，底质以黄泥-淤泥为主，水生植

物非常繁茂遍布全湖，邓一德等（1988）推测这一环境造成了腹足纲动物的生长优势[25]。自 2000 年以来

草海 CODMn呈持续上升趋势（表 3），研究表明藻类丰度与水体的 CODMn动态变化密切相关，尤其是蓝藻

在 CODMn 高的水体中具有显著优势，这不利于草海继续维持草型湖泊的稳态[48]。据徐林等报道，草海于

2015 年后实施了控源截污等一系列水环境整改措施，2017 年入湖污染量已有大幅下降，但 2019 年后再次

出现恶化趋势，说明此时外源污染已不是影响草海富营养化的决定性因素，内源污染正逐步加重[13]。这与

我们收集到的数据中 TN 和 NH3-N 在 2020 年后持续升高的结果相一致。沉水植物的消失和湖泊稳态转换

是浅水湖泊中由富营养化引发的最严重的环境问题之一[49]。 

研究表明大型沉水植物的生物量与 Chl.a 浓度呈显著负相关，在长江中下游湖泊中 Chl.a 浓度上升至



30 mg/L 时大型沉水植物会突然消失[39]。草海于 2021 年开始出现沉水植物大面积消亡的现象，而根据李

安艳等的研究表明 2021 年 6 月草海 Chl.a 浓度已超过 30 mg/L [12]。沉水植物大面积消亡也是改变草海大

型底栖动物群落结构的重要因素之一。过去草海水生植物种类丰富，数量众多，不仅为大型底栖动物提供

了多样化食源，也提高了底栖生境的异质性，为螺类等刮食者提供了良好的栖息环境，因而腹足纲生物为

优势类群[50,51] 。根据草海管理记录显示，2021 年草海湖区水生植物急剧减少，水生植被覆盖度仅为 16%，

这直接导致底栖生境被破坏，大量腹足纲生物失去了栖息场所[13]。2018 年后草海 SD 持续下降，Chl.a 持

续升高，推测是由于水生植物消亡后在水底堆积了植物腐败分解的残体，这些松散的沉积物悬浮在水体中

导致 SD 下降。[14]。水体浑浊影响了光在水中传播，导致水生植物光合作用效率降低，进而导致 DO 下降，

同时附着藻类生长受抑制也会影响腹足类等刮食者的食物获取，大型底栖动物群落进一步单一化[52,53]。此

外，沉水植物大量消亡后形成的腐殖质改变了草海的底质，导致不同湖区底质均为富含腐殖质的淤泥。异

质性高、结构稳定的底质可以减少外界对大型底栖动物的干扰，而腐殖质为主的松散底质容易造成缺氧环

境，不适合耗氧量较高的水生昆虫等捕食者生存，导致群落多样性下降[54]。 

表 3 2000 年-2023 年草海主要水环境指标变化趋势 

Tab.3 Trends in the variations of water quality indicators in the Lake Caohai from 2000 to 2023 

年份 DO(mg/L) WD(m) pH CODMn(mg/L) SD(m) Chl.a(μg/L) TN(mg/L) TP(mg/L) NH3-N(mg/L) 

1983 年 - 1.5 8 - - - 0.988 - - 

2000 年 - - - 3.687 1.592 13.331 0.985 0.092 - 

2005 年 7.985 - 8.765 4.96 1.1 11.332 0.941 0.203 - 

2010 年 8.57 - 7.885 4.791 1.234 10.379 1.212 0.25 - 

2011 年 8.57 - 7.885 7.68 - - 0.648 0.147 0.375 

2014 年 7.333 1.45 8.08 5.61 1.17 15.229 0.86 0.064 - 

2016 年 6.31 - 8 5.535 1.25 7.75 1.425 0.052 0.212 

2017 年 6.25 - - 5.68 0.93 9.37 1.355 0.09 0.265 

2018 年 6.85 - 7.993 5.825 1.463 36.375 0.91 0.062 0.263 

2020 年 - - 8.67 7.78 1.35 7.18 0.78 0.07 0.32 

2021 年 - - 8.78 8.67 0.83 17.96 1.39 0.04 0.34 

2022 年 6.25 1.28 8.45 8.6 0.53 21.53 1.78 0.04 1.138 

2023 年 6.85 1.00 8.58 8.71 0.51 5.95 1.75 0.05 0.644 

注：“-”表示该年份该水体环境指标未收集到调查数据。 

3.3 草海水生态修复建议 

为遏制草海草-藻稳态转换趋势，草海管理局于 2022 年开展了一系列生态修复措施。针对草海沉水植

物衰退的问题，有关部门已开展草海沉水植物种子萌发和生长的相关实验[14]。从大型底栖动物的角度来看，

2023 年全湖 Shannon-Weiner 多样性指数和 Margalef 丰富度指数显著高于 2022 年，说明大型底栖动物群

落正在缓慢恢复。池仕运等认为提高水生植物的比例有利于大型底栖动物多样性提高并抑制浮游植物生长，

对于藻型湖泊向草型湖泊方向演化具有促进作用[41]。这一结论与我们的结果相一致，说明草海目前沉水植

物修复工作已取得一定成效。已有研究表明不同种类的沉水植物和大型底栖动物之间相互作用并不完全一



致，如环棱螺属等底栖腹足纲动物以水底的藻类为食，与沉水植物的关系并不密切，而长角涵螺等附生腹

足纲动物以沉水植物上的固着藻类为食，其生长繁殖高度依赖沉水植物[55]。Zhu 等发现菹草（Potamogeton 

crispus）形态结构简单，在夏季温度较高时会大量死亡导致很多腹足纲动物失去栖息地，腹足纲动物对菹

草的偏好度较低[8]。因此，建议后续修复工作中更多关注沉水植物与大型底栖动物的相互关系，空间异质

性高的沉水植物有利于腹足纲动物生长繁殖，可以有效促进大型底栖动物群落恢复。 

另一方面，为保护渔业资源和生物多样性，草海自 2018 年开始实行全年禁渔政策。禁渔政策对大型

底栖动物群落的恢复被认为具有积极作用，因为其减少了人类活动对底栖生境的扰动[56]。2022 年对典型

高原淡水湖泊滇池禁渔前后大型底栖动物群落变化的研究结果表明，禁渔减少了底拖网等渔具对底栖生境

的干扰，使已受损的大型底栖动物群落在短时间内得以恢复[38]。然而，草海禁渔初期未对鱼类群落进行调

查和调控，突然增多的小型鱼类过度摄食浮游动物引起藻类扩增，进一步增强了草海向藻型湖泊转变的趋

势，同时底栖鱼类数量增多也加大了对大型底栖动物的摄食强度[57]。为保护沉水植物并减少底泥扰动，草

海于 2022 年开始对草鱼、鲤、鲫等鱼类进行生态调控，截止 2023 年 7 月 19 日，草海生态调控共捕捞鱼

虾 168.9 吨，其中包括草鱼（16.15 吨）、鲤（74.65 吨）、鲫（57.15 吨）。有研究表明鱼类对大型底栖动物

群落的影响在某些条件下比水体富营养化和底栖生境异质性更加重要[58]。因此，鱼类资源量变化可能是

2023 年节肢动物门和环节动物门的密度与生物量相较于 2022 年显著提高的主要原因。综上所述，建议草

海后续禁渔工作中加强对草食性鱼类和底层扰动性鱼类种群动态的持续跟踪监测，定期开展鱼类群落生态

调控。 

4 结论 

本研究发现草海草-藻稳态转换过程中大型底栖动物群落出现了以腹足纲动物为主转变为以颤蚓科和

摇蚊科动物为主的现象，这与长江流域其他湖泊稳态转换过程中大型底栖动物群落变化相似。草海当前大

型底栖动物群落空间分布与沉水植物分布关系密切，除生物量外的大型底栖动物群落结构特征在不同季节

间差异不显著。冗余分析结果表明，DO、WD、pH 值、CODMn、SD 和 Cond 是影响草海大型底栖动物群

落结构变化的主要环境因子。近 20 年来草海 CODMn持续升高，且稳态转换后 SD 持续下降。2023 年的大

型底栖动物群落相比于 2022 年呈现恢复趋势，可能与草海水生态修复工作中沉水植物栽种和鱼类生态调

控等措施有关，后续对草海的调查可以进一步探究大型底栖动物与鱼类和沉水植物的定量关系。建议草海

在后续水生态修复工作中将大型底栖动物纳入生态系统恢复的指标进行定期监测，加强沉水植物恢复和鱼

类群落结构优化等措施的协同推进，促进草海大型底栖动物资源恢复。 
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附表Ⅰ 2022-2023 年草海大型底栖动物物种名录 

门 纲 科 属种 

线形动物门

Nematoda 

  线虫 Nematoda sp. 

环节动物门

Annelida 

蛭纲 Hirudinea 石蛭科 Erpobdellidae 石蛭属 Erpobdella sp. 

寡毛纲 

Oligochaeta 
颤蚓科 Tubificidae 

苏氏尾鳃蚓 Branchiura sowerbyi 

克拉泊水丝蚓 Limnodrilus 

claparedeianus 

霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri 

水丝蚓属 Limnodrilus sp. 

颤蚓属 Tubifex sp. 

软体动物门

Mollusca 

双壳纲 Bivalvia 蚌科 Unionidae 背角无齿蚌 Anodonta woodiana 

腹足纲

Gastropoda 

膀胱螺科 Physidae *尖膀胱螺 Physa acuta 

椎实螺科 Lymnaeidae *椭圆萝卜螺 Radix swinhoei 

扁蜷螺科 Planorbidae *凸旋螺 Gyraulus convexiusculus 

瓶螺科 Ampullariidae *福寿螺属 Pomacea sp. 

豆螺科 Bithyniidae 纹沼螺 Parafossarulus stratulus 

田螺科 Viviparidae *环棱螺属 Bellamya sp. 

节肢动物门 

Arthropoda 

甲壳纲 Crustacea 长臂虾科 Palaemonidae 长臂虾属 Palaemon sp. 

昆虫纲 Insecta 摇蚊科 Chironomidae 

摇蚊属 Chironomus sp. 

枝角摇蚊属 Cladopelma sp. 

恩非摇蚊属 Einfeldia sp. 

雕翅摇蚊属 Glyptotendipes sp. 

小摇蚊属 Microchironomus sp. 

多足摇蚊属 Polypedilum sp. 

前突摇蚊属 Procladius sp. 

裸须摇蚊属 Propsilocerus sp. 

长足摇蚊属 Tanypus sp. 

底栖摇蚊属 Benthalia sp. 

注：“*”表示定性采集样品 

  



 

附表Ⅱ 2022-2023 年不同季节草海水体环境因子 

环境因子 春季 夏季 秋季 冬季 

WD(m) 0.96 ± 0.12a 1.06 ± 0.06ab 1.07 ± 0.19ab 1.45 ± 0.09b 

SD(cm) 49.75 ± 4.02ab 31.75 ± 0.75b 69.95 ± 4.31ac 59.80 ± 3.56a 

Turb (NTU) 19.994 ± 1.553b 17.564 ± 1.077b 8.340 ± 1.441a 5.484 ± 0.626a 

WT(℃) 16.540 ± 0.210a 21.135 ± 0.125b 17.765 ± 0.111c 4.110 ± 0.098d 

DO(mg/L) 5.966 ± 0.083a 5.364 ± 0.098b 6.784 ± 0.083c 8.047 ± 0.062d 

Cond(μs/cm) 524.921 ± 2.597a 494.115 ± 4.269b 344.231 ± 8.424c 499.535 ± 2.176b 

S(mg/L) 279.0 ± 1.6ab 343.5 ± 2.2b 203.0 ± 8.6a 244.2 ± 1.3a 

pH 8.416 ± 0.018ab 8.556 ± 0.009bc 8.858 ± 0.041c 8.223 ± 0.012a 

TN(mg/L) 2.114 ± 0.071ab 1.328 ± 0.026c 1.634 ± 0.053bc 2.016 ± 0.039a 

NH4-N(mg/L) 1.142 ± 0.047ab 0.762 ± 0.022c 0.710 ± 0.045bc 0.966 ± 0.015a 

TP(mg/L) 0.046 ± 0.004ab 0.051 ± 0.002a 0.028 ± 0.009b 0.056 ± 0.002a 

CODMn(mg/L) 9.759 ± 0.29ab 11.249 ± 0.233b 8.805 ± 0.199a 4.524 ± 0.078a 

TOC(mg/L) 18.72 ± 0.727a 18.78 ± 0.741a 19.32 ± 1.931a 14.365 ± 0.259b 

Chl.a(μg/L) 8.665 ± 0.331ab 27.5 ± 1.291c 8.4 ± 0.531ab 8.75 ± 0.692a 

注：同一环境变量在两个季节间标注不同字母表明其存在显著性差异（P < 0.05） 

 


