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典型河床底质组成中底栖动物群落及多样性

段学花8，!，王兆印8，!，程东升!

（82 清华大学Z 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京Z 8$$$;# ；!2 国际泥沙研究与培训中心，北京Z 8$$$##）

摘要：底栖动物是河流生态系统中食物链的重要环节。通过对长江、黄河、东江和拒马河等河流野外调查和采样分析研究了河

床底质组成对底栖动物群落结构的影响规律。研究结果发现，不同河床底质组成中的底栖动物结构差别很大，不同地理位置而

相同底质条件和水力条件的河流底栖动物群落组成相似，说明河床底质是影响河流底栖动物群落结构的关键因素，受地理位置

和大气候的影响不大；利用多项生物指标分析了不同河床底质组成中底栖动物群落的多样性，卵石河床且有水生植物生长的河

流底栖动物物种组成最丰富，大河中沙质河床不稳定，未采集到底栖动物；不同底质类型河床中的优势种群亦不同。并分析了

采样所得底栖动物物种数与采样面积之间的关系，符合前者随后者呈幂指数增加的规律，当实测采样面积为 8 = !>! 时物种数

变化不大，建议一般情况下最小采样面积应为 8>!。

关键词：大型底栖动物；河床底质；栖息地；群落结构；生物多样性指数
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大型底栖无脊椎动物（以下简称底栖动物）在水生系统能量循环中具有不可替代的作用，以其独有的优

势已越来越广泛地被用来进行生物监测和生态评价［C］。利用底栖动物的群落结构来评价水生系统的水质状

况已有较多报道，如对湖泊、河流、水库及海洋等水体的热排放［D］、水体富营养化等河湖污染［E F G］和盐碱化［H］

等进行水质生物评价；而对不同物理环境如河床底质对底栖动物群落组成影响的报道甚少。河床底质可为水

生动物提供多样的栖息地，底栖动物在其适应的底质中数量最多，如栖息在不适的基质上，生活就会受到抑制

并逐渐死亡［I］。研究河床底质与底栖动物之间的关系具有重要的生态意义。底质是影响河流底栖动物群落

结构最重要的环境因素之一［J F CK］，其粒径大小、异质性、密实性和稳定性等对底栖动物的组成影响很大。一

般来说，群落的多样性随底质的异质性和稳定性的增加而增加［CC］；松散底质的物种多样性高于密实底

质［CD，CE］；底质粒径对底栖动物的影响各研究者观点不尽一致［L，CM，CG］。本文通过对长江、黄河、东江和拒马河等

M 条河流进行野外考察和采样分析，旨在探讨不同粒径组合的河床底质对底栖动物群落结构及其多样性的影

响，为环境监测、水利工程建设和河流整治提供生态学依据。

)* 研究区域概况

为了研究不同河床底质组成中的底栖动物群落结构，DKKG 年 H F J 月对长江、黄河、东江和拒马河等 M 条

河流进行野外考察，选取 I 处不同地区、不同河床条件的河段进行底栖动物取样调查。拒马河是大清河的干

流，在北京房山张坊分为南拒马河和北拒马河，后在白沟汇流入大清河，而后汇入海河；该流域属半湿润温带

季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，春、秋短促；拒马河采样点位于北京市房山区十渡村，水质清洁，水草

生长茂盛。黄河东营河段采样点位于东营市黄河口垦利县，属温带季风气候，一年四季分明，光照充足，雨热

同期，年平均降水量约 GHK//。车溪和神农溪均属长江三峡库区支流，采样点分别位于宜昌车溪河段和神农

溪上游两河口，水质清洁，属亚热带季风气候区。东江流域 E 个采样点分别位于广东省惠州市西枝江入汇东

江口、广东省河源市龙川县义都镇和广东省东莞市园洲镇；东江流域为典型的亚热带1热带湿润季风气候，四

季不分明，高温多雨，年均降雨量在 CGKK F DMKK// 之间。

黄河东营河段水流含沙量较高，为 CK6+ $ /E，其它采样点的水流含沙量都接近于零。同时，各采样点的河

床底质组成和水流参数也具有一定的差异，各采样点环境条件见表 C，其河床底质表层床沙粒径级配即粒度

组成情况见图 C。

+* 研究方法

+& )* 采样面积的选取

为了考虑采样面积对底栖动物物种数及多样性的影响，在拒马河进行了野外定点生态实验，以选取适宜

的采样面积。采样点处于同一片水域，其周围环境基本一致。研究结果（见图 D）表明采样方法的局限和局部

条件的不同使得数据点略有起伏，但总趋势为物种数随采样面积的增大而单调增加，当到达 C& G/D 之后物种

数增加缓慢。将物种数与采样面积进行回归拟合，最佳回归方程为 ! N DH"K& E，物种数随采样面积增大而呈幂

指数增加，与 O*-9 <33!’.,80 提出的物种数1面积的幂函数关系（! N #";）［CH］相一致，鉴于当实测点采样面积为

C F D/D时物种数变化不大和从实际工作量考虑，本文建议最小采样面积应为 C/D才能保证结果的可靠性。实

GHHCP M 期 P P P 段学花P 等：典型河床底质组成中底栖动物群落及多样性 P
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际操作时要视具体情况而论，若底栖动物密度较大时，/01的采样面积就基本能反映物种组成；若密度小时则

要适当增加采样面积；若物种组成单一且密度非常大时较小的采样面积也能保证结果的合理性。本文采样面

积全部为 /01。

表 !" 采样点河床组成、地理位置及其相关水流参数

#$%&’ ! ()%*+,$+$ -./0.*1+1.2，3’.3,$041-$& &.-$+1.2 $25 6&.7 0$,$/’+’,* $+ *’8’2 *$/0&123 *1+’*

采样点

2-0#*,.+ 3,"’
河床组成

2453"6-"- ()0#)3,",).
地理位置

7)(-",).
水深

! （0）

溶解氧

89（0+ $ 7）

流速

"（0 $ 3）
水温

#（:）

拒马河北京段 ;40- <,=’6
卵石和少量粗沙，$% >
?100；长有水草

@ABCADEAF/G
H//ICAAE/I?G

F& 1 J F& I B& ?K F& 1I J F& I 1L

垦利黄河口 M’**)% <,=’6
’3"4-6N -" O’.*,

细沙，$% > F& F?00
@A?CAKE1/?G
H//DCA/EBFBG

F& I J F& ? D& K? P F& / J F& ? /I& L

三峡库区Q神农溪

2!’..).+R, 2"6’-0
卵石，$% > /ID00，有

少量水草生长
S F& 1 J F& K //& DA P F& 1 J F& ? 1A& A

三峡库区Q车溪

T!’R, 2"6’-0
基岩河 床，表 面 有 苔 藓

生长

@AFC1BED1/G
H///CFAEB?AG

P F J F& I //& F/ P F& A J F& I S

西枝江入汇东江口

U,V!,W,-.+ <,=’6
浮 泥，$% > F& FFD00；

有稀疏水草

@1ACFIEI1KG
H//LC1LEFFFG

F& / J F& A S F& FI J F& / 11

东江下游园洲 H-3" <,=’6
-" M4-.V!)4

粗沙，$% > F& K00
@1ACFIEB/KG
H//LCFIEFIDG

F& / J /& F S P F J /& F 11

东江上游龙川 H-3" <,=’6
-" 7).+(!4-.

主要为卵石，底部有淤泥

和少量沙，80 >1/F00
@1LCFIE
H//ICFDE

F& / J F& ? S P F& / J F& L 1/

P P 80：采样点表层床沙的中值粒径 X’Y,-. 3,V’ )Z 5’Y 3’Y,0’." -" 3-0#*,.+ 3,"’3；!：[-"’6 Y’#"!；$&：8,33)*=’Y )RN+’.；"：T466’." =’*)(,"N；#：

[-"’6 "’0#’6-"46’

图 / 各采样点表层床沙粒径级配曲线图

\,+& /P T404*-",=’ 3,V’ Y,3"6,54",). )Z 5’Y 3’Y,0’." Z6)0 "!’ 3-0#*,.+ 3,"’3

9& 9" 材料与采样方法

由于大型底栖动物栖境的复杂性，野外采样常用定量采集和定性采集相结合的方法［/?］。站点布置原则

是：选取生境宽阔、流速、水深和底质组成及生物环境均有代表性的 /FF0 河段进行定量与定性采集，黄河口

采样水域水流较深，主要选取浅水处进行采集。车溪、神农溪、龙川和园洲 L 个采样点水深较浅，水面开阔，栖

境较一致，用（/0 ]/0）O,(^ 网顺着水流方向进行定量采集 F& D01，并通过目测在石块表面、枯枝和落叶堆中

用 8 形网（F& 101宽）进行定性采集，累计采集长度约 /0，共折合采样面积 /01。西枝江淤泥底质和黄河口采

样点深水处采用 / $ /K01彼得逊采泥器，并多处采集，共采集 /K 次，折合采样面积 /01。现场记录环境要素，如

底质、水深、水温、流速、溶解氧和水生植物生长情况等，同时采集水样。将采集的底质样本放入 KF 目分样筛

中筛洗，将动物活体放入 /F_ 的福尔马林溶液中固定，带回分别进行镜检分类、计数，并用感量为 F& FFF/+ 的

电子天平称重。底栖动物鉴定工作参考相关文献［/D J 1/］，鉴定水平大部分到科或属，尽量区分至种。

KKK/ P 生P 态P 学P 报P P P 1? 卷P
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图 /0 物种数随采样面积增加的变化趋势

0 1,+& / 0 2!’ .345’6 )7 8#’(,’8 ,. "!’ 8-4#*’8 -8 - 73.(",). )7 "!’

8-4#*,.+ -6’-

!& "# 分析手段

物种多样性常用物种丰富度表示，即一定面积内物

种的数目，9))*’ 认为只有这个指标才是唯一真正客观

的多样性指标。一般来说，丰富度越大，多样性越好，系

统越稳定［//］。密度和生物量也常用来评价底栖动物的

群落组成。除此之外，还采用了 :!-..).;<,’.’6 多样性

指数，改进的 :!-..).;<,’.’6 指数，9,’*)3 均匀度指数，

=-6+-*’7 丰富度指数，:,4#8). 多样性指数等其他 > 项

生物指标用来评价各河床中底栖动物的生物多样性，其

定义公式见表 /。

"# 结果与讨论

"& $# 底栖动物群落结构组成

各采样点底栖动物的种类组成见表 ?，由于各采样

点动物类群不同，且类目较多，无法给出详细的实际鉴

定水平结果，因此表 ? 仅列出属或更高级的鉴定水平。从表 ? 可以看出，在这几个采样点中底栖动物群落结

构组成差异较大。拒马河共采到底栖动物 @@ 种，隶属 @ 门 /A 科，其中水生昆虫 ?@ 种，软体动物 > 种，水栖寡

毛类 / 种，蛭纲、扁形动物和螨形目各 B 种；惠州西枝江入汇东江口采到底栖动物 B/ 种，隶属 ? 门 C 科，其中

水生昆虫 C 种，软体动物 B 种，水栖寡毛类 ? 种，甲壳纲 B 种；东江上游龙川县义都镇采到底栖动物 BD 种，隶

属 / 门 B> 科；三峡库区支流神农溪采到底栖动物 /? 种，隶属 B 门 B> 科，其中水生昆虫 // 种，螨形目 B 种；三

峡库区支流车溪采到底栖动物 /D 种，隶属于 B 门 BA 科，其中水生昆虫 /> 种，螨形目 B 种；黄河东营河段和园

洲镇东江干流未采到底栖动物。表 ? 黑体数字表示各采样点主要种群数量。

表 !# 生物多样性评价指标

%&’() !# *+,-.)/ 012 )3&(4&5-1+ 10 ’-1,-3)2/-56

名称 E"’4 定义 F’7,.-",). 备注 G)"’

:!-..).;<,’.’6 多样性指数 HI
:!-..).;<,’.’6 J,K’68,"L ,.J’M

!" # $"
%

& # B
（’& ( )）*.（’& ( )）［/?］

综合了物种数和均匀度两层含义，是常用的一种多

样性指数

HI ,."’+6-"’8 5)"! 6,(!.’88 -.J ’K’..’88，- ()44).
J,K’68,"L ,.J’M

改进的 :!-..).;<,’.’6 指数 !
=)J,7,’J :!-..).;<,’.’6 J,K’68,"L ,.J’M ! # $ （*.)）"

%

& # B
（’& ( )）*.（’& ( )）［/@］

物种数、均匀度和生物密度的综合指标

N. ,.J’M ,."’+6-",.+ 6,(!.’88，’K’..’88 -.J
")"-* -53.J-.(’

9,’*)3 均匀度指数

9,’*)3 ’K’..’88 ,.J’M * # !" ( !"4-M # !" ( *.% ［/>］ 实测多样性与最大多样性之比

2!’ 4’-836’J J,K’68,"L $ "!’ 4-M,434 J,K’68,"L
=-6+-*’7 丰富度指数

=-6+-*’7 6,(!.’88 ,.J’M
+, # （% $ B）( *.) ［/D］ 生物群落物种的丰富程度

2!’ J’+6’’ )7 "-M- 6,(!.’88 )7 "!’ 5,);()443.,"L
:,4#8). 多样性指数

:,4#8). J,K’68,"L ,.J’M
- # B $"

%

& # B
（’& ( )）/ ［/C］ 物种多样性的度量

=’-836’4’." )7 8#’(,’8 J,K’68,"L
0 0 :：群落中物种数目 G345’6 )7 8#’(,’8；G：样方中观察到的个体总数 2)"-* .345’6 )7 ,.J,K,J3-* 8#’(,4’.；’&：第 & 种物种的个数 2!’ .345’6 )7

,.J,K,J3-*8 ,. "!’ ,"! 8#’(,’8；HO4-M：群落完全均匀的多样性 2!’ J,K’68,"L %!,*’ "!’ ()443.,"L ,8 ’K’. ()4#*’"’*L

从物种数多寡来看，各河床底栖动物丰富度从高到低的顺序依次为：拒马河卵石河床 P 车溪基岩河床 P
神农溪卵石河床 P 东江龙川县卵石河床 P 惠州西枝江口淤泥质河床 P 黄河细沙质河床 Q 东江干流园洲粗沙

质河床。前 ? 者均有新鲜的水草、苔藓等水生植物生长，说明水生植物是影响底栖动物分布的一个关键

因素［R，/A］。

各河床底栖动物的密度（,.J& $ 4/）和生物量（+ $ 4/）见表 @，可以看出有水生植物生长的河床底质中底栖

动物密度均较大。拒马河的生物量最高，主要由软体动物构成，以小型螺类（如方格短沟蜷、萝卜螺属、蚬科）
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为主，软体动物的平均体重不足 /& 0+。车溪的生物量最低，主要由水生昆虫构成，可以看出车溪基岩河床以

小型水生昆虫为主（如 1 2 344 的四节蜉科幼虫、纹石蛾科幼虫），平均体重尚不足 /& //0+。

表 !" 各采样点底栖动物的组成（,.5& $ 46 ）

7-8*’ 9: ;)4#)<,",). )= 4-(>),.?’>"’8>-"’< ()44@.,"A

类别 7-B- 拒马河 C@4- D,?’> 西枝江口 E,F!,G,-.+ 车溪 ;!’B, 神农溪 H!’..).+B, 龙川 I).+(!@-.

节肢动物 #$%&$’(’)*
摇蚊科 ;!,>).)4,5-’ 1J 00 606 0/3 60
大蚊科 7,#@*,5-’ J 9K 0K 0
蠓科 ;’>-")#)+).,5-’ 1 0
蚋科 H,4@*,,5-’ 9
虻科 7-8-.,5-’ 0
其他双翅目 L,#"’>- 9 6/
纹石蛾科 MA5>)#<A(!,5-’ 0 0/J J 1
岩石蛾科 N)*A(’.">)#)5,5-’ 3
蝶石蛾科 N<A(!)4A,,5-’ J6
小石蛾科 MA5>)#",*,5-’ 6
角石蛾科 H"’.)#<A(!,5-’ 3
弓石蛾科 O>(")#<A(!,5-’ 0
长角石蛾科 I’#")(’>,5-’ P/ 0 9
箭蜓科 Q)4#!,5-’ 9 0 3
蟌科 ;)’.-+>,).,5-’ K
扇蟌科 N*-"A(.’4,5,5-’ 0
蜉蝣科 R#!’4’>,5-’ S/
细蜉科 ;-’.,5-’ 01 0
四节蜉科 T-’",5-’ 0S0 PS6 33
扁蜉科 M’#"-+’.,,5-’ 3P P 00J 00
小裳蜉科 I’#")#!*’8,,5-’ 6 PK 11
小蜉科 R#!’4’>’**,5-’ S PK 9
二尾蜉科 H,#!*).@>,5-’ 0
其他蜉蝣目 R#!’4’>)#"’>- 1
!翅目 N*’()#"’>- 0 9
半翅目 M’4,#"’>- 0 00 0 0
扁泥甲科 N<’#!’.,5-’ 6
龙虱科 LA",<(,5-’ 1
长角泥甲科 R*4,5-’ 3 6S
水龟甲科 MA5>)#!,*,5-’ 0
鱼蛉科 ;)>A5-*,5-’ 0 0
螨形目 O(->,=)>4’< 6S 6P S6
匙指虾科 O"A,5-’ 6
束腹蟹科 N->-"’*#!@<,5-’ 0
软体动物 +’,,-./*
蚬属 !"#$%&’() 03
无齿蚌属 *+","+-) 0K
萝卜螺属 .),%/ 000
扁卷螺科 0()+"#$%,)1 0
短沟蜷属 213%4’(&"45%#) 3 0
觿螺科 MA5>)8,,5-’ 0
环节动物 #001,2)*
水丝蚓属 6%3+",#%(’4 3J 9
尾鳃蚓属 7#)+&8%’#) 0
泥蚓属 9(:,#"(’4 0
蛭纲 M,>@5,.’- 6
扁形动物 3,*%4&1,520%&1.
涡虫纲 7@>8’**->,- 0
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表 !" 各采样点的生物指数分析结果

#$%&’ !" ()$&*+,+ -’+.&/+ 01 /2’ %,03$++’++4’)/ ,)5,6’+ 10- /2’ +$47&,)8 +,/’+

地点 /,"’
密度 0’.1,"2
（,.3& $ 45）

生物量 6,)4-11
（+ $ 45）

! " #$ ! %& ’

拒马河 784- 9,:’; <=> ?>& ?@A> >> B& <B 5& C= ?<& =C C& >A B& AB?

西枝江口 D,E!,F,-.+ 5C G& ><@= ?5 B& AG 5& GB <& >A G& G@ B& @@=

龙川 H).+(!8-. A< ?& A=5@ ?C B& C< ?& @= @& >C G& 5@ B& <>C

园洲 I8-.E!)8 B B B J J J J J

车溪 K!’L, ?>?B ?& 5G>C 5C B& =B ?& C5 ??& <= G& >= B& C=?

神农溪 /!’..).+L, >@@ ?& >><C 5G B& <? 5& 5G ?G& @B G& == B& @=>

垦利黄河口 I’**)% 9,:’;
’1"8-;2 -" M’.*,

B B B J J J J J

N N 生物量采用湿重 6,)4-11OP-11 )Q Q;’1! Q’48;；!：R84S’; )Q 1#’(,’1；"：T:’..’11；#$：/!-..).OU,’.’;；!：P)3,Q,’3 /!-..).OU,’.’;；%&：

P-;+-*’Q；’：/,4#1).

拒马河、西枝江口、龙川县东江上游、神农溪和车溪的水生昆虫个体数均占底栖动物总数的一半以上，分

别为 C@& CV、<G& ?V、A=& AV、@?& 5V和 A@& 5V，说明河流底栖动物的主要成员为水生昆虫，其中卵石河床和

有附生植物的基岩河床以蜉蝣类为主，拒马河、龙川县东江上游、神农溪和车溪四个采样点蜉蝣目幼虫分别占

水生昆虫总数的 <?V、C?& GV、CG& CV和 CG& GV；淤泥质河床以摇蚊幼虫为主，西枝江口摇蚊幼虫占水生昆虫

总数的 =<& AV。

9& :" 底栖动物组成多样性比较

对以上 < 个采样点采集的水样进行水质化学分析，拒马河、西枝江、车溪和神农溪所有水质指标均在国家

水质标准 W 类和 WW 类水限值之内；义都、园洲和黄河口采样点由于分别位于东江和黄河干流，总氮含量略高于

WW 类水限值，其他指标均在 W 类和 WW 类水限值之内，因此采样点水质状况基本良好。

表 > 中多样性指数值反映出了河床底质组成对底栖动物群落多样性的影响。拒马河的 /!-..). 指数、改

进的 /!-..). 指数、/,4#1). 指数和 P-;+-*’Q 指数均是 < 个采样点最高的，神农溪卵石河床以上 > 项指数除

/!-..). 指数外也均高于除拒马河外的其它点，说明由粒径大小不一的卵石组成且有水草生长的河床是物种

多样性最高的基质类型。车溪基岩河床四节蜉科幼虫占了很大优势，优势度高，使得底栖动物群落的均匀度

降低（仅 B& =），从而 /!-..). 指数最低，但该处水质清洁无污染，且底栖动物密度相对最大，从其物种数和

P-;+-*’Q 指数值来看该处的多样性也很高。惠州西枝江口底栖动物的种类、数量均较少，由于均匀度高（达 B&
AG），使得 /!-..). 和 /,4#1). 多样性指数很高（分别为 5& GB 和 B& @@=），但物种数 /、密度、改进的 /!-..). 指

数和 P-;+-*’Q 指数却基本上是除沙质河床外最低的，说明该处的物种多样性较低。

综合以上指数分析可得出各河床中底栖动物多样性从高到低依次为：拒马河卵石河床 X 神农溪卵石河床

X 车溪基岩河床 X 龙川县东江上游卵石河床 X 惠州西枝江口淤泥质河床 X 黄河口垦利河段细沙质河床 Y 园

洲镇东江下游粗沙质河床。这与国外的许多研究结果基本一致，如 Z;8S-8+! 等［5A］指出，底栖动物的年产量

在无水生植物生长的大卵石中相对较低，岩床栖息地中较高，有水生植物生长的卵石中最高。若用各河床的

中值粒径为横坐标，多样性指数为纵坐标作图，可看出底栖动物多样性有一个随粒径先减小后增大再减少的

趋势，即从淤泥河床变为沙质河床时底栖动物多样性从较高骤减为零（图 G），这说明，沙质河床对底栖动物非

常不利，随着粒径的增大，多样性也随之增高，当到达一定粒径的卵石之后达到最大，粒径进一步增大变为大

型卵石甚至为漂石时，多样性继而下降，当完全变为基岩河床时要视有无水生植物生物生长等具体情况而论。

9& 9" 群落结构的几个影响因素

（?）气候差异

拒马河、神农溪和龙川东江上游 G 个采样点河床均为卵石河床，水流条件如水深、水温、流速等基本相似，

但地理位置不同，分别位于中国的北部、中部和南部，分属不同的气候类型。为了比较不同地理位置的卵石底
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图 /0 各多样性指数随河床底质中值粒径的变化

1,+& /0 2!’ 3’*-",).4!,# 5’"%’’. "!’ 6,7’34,"8 ,.6,(’4 -.6 "!’ 9’6,-. 6,-9’"’3 ): 5’6 4’6,9’."

基岩河床中值粒径用 ;<<<99 表示0 2!’ 5’63)(= 6,-9’"’3 ,4 3’#3’4’."’6 58 ;<<<99

质中底栖动物群落组成的差异情况，采用 >)3’.4’. 相似性指数 !" ? @# $ （% A &）［/<］计算以上 / 个采样点群落

组成的相似性（其中 % 为 B 群落中的类群数；& 为 C 群落中的类群数；# 两群落中共有的类群数），参与计算的

类群水平为本文最低鉴定水平结果，计算结果见表 D：

表 !" # 处卵石河床底栖动物群落的相似性

" " $%&’( ! " $)( *+,+’%-+./ 01 &(2.)+3 30,,42+./ +2 .)-(( !"##$%

*4&*.-%.%"

地点 >,"’ 拒马河 EF9- G,7’3 神农溪 >!’..).+H,

龙川县 I).+(!F-. <& JKD; <& JKKL

神农溪 >!’..).+H, <& JKD;

龙川县东江干流和神农溪各 ;D 科底栖动物中均

有 ;< 科在拒马河样本中出现，相互之间相似性指数

均接近 <& D，彼此相似性较高，且神农溪剩余 D 科中的

/ 科和龙川县东江干流剩余 D 科中的 @ 科在拒马河以

后的野外考察中均有发现，表明这 / 种卵石河床中的

底栖动物组成具有较强的相似性，同时也说明在一定

纬度范围内，底栖动物的组成受底质的影响较受地理位置和气候的影响更为显著。

（@）底质均匀性、密实性

与组成均匀的河床底质相比，底质粒径组成范围广的河床可以形成多样性的生物栖息地，而生物栖息地

的多样性愈高，底栖动物的生物多样性就愈高［/;］。粒径范围较广的卵石河床不仅为附生动物提供了很大的

附着面积，其缝隙也为底栖动物提供了大量的生存空间和避难场所。拒马河卵石粒径为 / M N(9 不等，神农

溪为 ; M @<(9 不等，龙川县东江上游为 @& D M D<(9 不等，均为底栖动物营造了良好的生物栖息地环境。相比

之下，淤泥底质和沙质河床空隙小，提供的栖息地丰富性较低，底栖动物的多样性也相对较低。@< 世纪 D< 年

代和 O< 年代的调查发现，黄河干流的水生生物无论种类数还是密度都远低于其支流［/@，//］，;NLN M ;NO@ 年相

关研究报道了黄河的底栖动物少于 @< 种，中下游数量极少［//，/J］。本文认为造成黄河底栖动物多样性低的原

因与其河床底质为均匀密实的沙质有关，本次调查在黄河口采样点未发现底栖动物与黄河口的“铁板沙”特

性关系很大，该地沙质坚硬密实，底栖动物难以钻行，缺少必要的生存空间。

（/）底质稳定性

底栖动物的种类组成取决于栖息地的多样性和稳定性，物种多样性随底质稳定性的增加而增多，底质任

<LK; 0 生0 态0 学0 报0 0 0 @L 卷0
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何形式的不稳定，对底生生物都有极不利的影响［/，0，12］。沙质河床不很稳定，洪水季节容易发生冲刷，底栖动

物繁衍生息需要时间，难以在不稳定河床上的定居。淤泥底质疏松富含沉积物碎屑，饵料基础丰富，且周围有

水草为水生动物提供食物，应有较高的生物量，但西枝江口底栖动物密度相对较低，可能与调查之前一场大洪

水时发生过冲淤有关。有附生植物的基岩溪底为生物定居提供了一个坚固的基质，但动物直接承受流水冲刷

作用，只有抓附力最强的生物才能生活在那里。所以底质的稳定性是影响底栖动物的一个重要因素。

（3）底床附生植物

苔藓、水草及着生藻类等底床附生植物是影响底栖动物的重要因素，它们不仅能为底栖动物提供食物与

栖息、繁殖、避难场所，还能稳定底质［45］、降低大水时对底栖动物的冲击［0］。拒马河卵石河床上水草的存在使

得底栖动物的多样性和密度均比神农溪和龙川县东江上游卵石河床要高。车溪基岩河床表面的苔藓通过光

合作用为水体提供了丰富的氧气来源，使得好氧性动物大量出现，且该处的底栖动物密度也较高。若底质中

缺乏必要的附生植物，底栖动物的多样性和数量将大大降低。

!" 结语

河流底栖动物大多数为水生昆虫幼虫，其中卵石河床和有附生植物的基岩河床主要为蜉蝣目幼虫，淤泥

质河床主要为摇蚊幼虫，均占了水生昆虫的 678以上。在水流条件相似的情况下，当河床底质组成相同时在

较高纬度和较低纬度河流的底栖动物群落组成大致相似，受地理位置和大气候影响不大。底质为粒径大小不

一的卵石且有水草生长的河床是物种多样性最高的基质类型；沙质河床不稳定，不适合底栖动物的生长，生物

种类极少甚至为零；基岩河床和淤泥河床基质中底栖动物的多样性因其水文、地貌、水生植物生长情况而别。

如果基岩河床水流流速不大，且有附石藻类或苔藓类生长，该底质适合抓附力强的水生昆虫和扁形动物生长，

以小型蜉蝣目幼虫等水生昆虫为主，密度也可能很大，其成员对氧气的要求都很高。淤泥河床则适合穴居型

底栖动物生活，如寡毛类、摇蚊和其他昆虫幼虫等，其成员对低氧都有较大的适应性。底质的均匀性、密实性、

稳定性和底床附生植物的生长情况对底栖动物的影响均较大。本文还分析了采样所得底栖动物物种数与采

样面积之间的关系，符合前者随后者呈幂指数增加的规律，由于实测采样面积为 9 : 4;4 时物种数变化不大，

本文建议一般情况下最小采样面积应为 9;4。

#$%$&$’($)：

［9 ］< =’>! ? @，A-(B>). A C& =-#,D ->>’>>;’." -##E)-(!’> ") F,);).,")E,.+ G>,.+ F’."!,( ;-(E),.H’E"’FE-"’>& I.：=)>’.F’E+ J K，=’>! ? @ ’D>& L’%

M)EB：N!-#;-. O @-**，9001&

［4 ］< @G J P，M-.+ @ L& QRR’("> )R !’-" >!)(B ). ;-(E),.H’E"’FE-"’> ,. S,-.+T,-.+ =,H’E& U’(!.,VG’> -.D QVG,#;’." R)E Q.H,E).;’."-* W)**G",).

N)."E)*，4779，4（9）：5，42 X 4/&

［1 ］< Y).+ Z A，S,’ W，U-.+ @ A，!" #$% U!’ I.R*G’.(’ )R QG"E)#!,(-",). G#). N);;G.,"[ \"EG("GE’ -.D ],)D,H’E>,"[ )R K-(E)^))F’."!)>& _("- @[DE)F,)*
\,.，4779，42（1）：497 X 496&

［3 ］< ‘-.+ ] S，M-.+ P a& ],)->>’>>;’." )R b,.!G-, =,H’E G>,.+ - E,H’E F,)*)+,(-* ,.D’c& _("- Q()*)+,(- \,.,(-，4771，41 （97）：4754 X 4709&

［2 ］< J-, M Z，U-.+ \ M，Z!-.+ A ]& U!’ D,>"E,FG",). )R ^))F’."!)> >#’(,’> -.D F,)d->>’>>;’." )R %-"’E VG-*,"[ ,. J).+",.+ P-B’& _("- Q()*)+,(-

\,.,(-，4777，47（4）：4// X 454&

［6 ］< S,’ Z @，Z!)G M ]& Z))F’."!)> ,. I.*-.D \-*,.’ ‘-"’E> RE); _G").);)G> =’+,). L)E"!’E. W-E"> )R N!,.-& A& )R J-*,-. a,>!’E,’> e.,H’E>,"[，

4774，9/（1）：9/6 X 956&

［/ ］< @’ Z @& aE’>!%-"’E Q()*)+[& ]’,T,.+：N!,.- _+E,(G*"GE-* e.,H’E>,"[ WE’>>，4777：61 X 63&

［5 ］< _EG.-(!-*-; K，L-,E C N K，?,TH’EF’E+ A，!" #$% \GF>"E-"’ >’*’(",). -.D >’->).-* H-E,-",). ,. D’.>,",’> )R ,.H’E"’FE-"’> ,. >"E’-; #))*> )R -
"E)#,(-* E,H’E& @[DE)F,)*)+,-，9009，491：939 X 935&

［0 ］< ]’,>’* A L，e>>’+*,)dW)*-"’E- W，U!);-> \，!" #$% \"E’-; ();;G.,"[ >"EG("GE’ ,. E’*-",). ") >#-",-* H-E,-",).："!’ ,.R*G’.(’ )R ;’>)!-F,"-"

(!-E-("’E,>",(>& @[DE)F,)*)+,-，9005，150：/1 X 55&

［97］< =’,(’ \ =& U!’ E)*’ )R >GF>"E-"G; ,. F’."!,( ;-(E),.H’E"’FE-"’ ;,(E)D,>"E,FG",). -.D *,""’E D’();#)>,",). ,. - %))D*-.D >"E’-;& Q()*)+[，9057，

69：257 X 207&

［99］< ]’,>’* A L，e>>’+*,)dW)*-"’E- W，K)E’"’-G A N& U!’ >#-",-* !’"’E)+’.’,"[ )R - E,H’E F)"");：- B’[ R-(")E D’"’E;,.,.+ ;-(E),.H’E"’FE-"’ ();;G.,",’>&

@[DE)F,)*)+,-，4777，344 $ 341：961 X 9/9&

［94］< N)FF J Y，Y-**)%-[ U J，a*-..-+-. A a& QRR’("> )R J,>(!-E+’ -.D \GF>"E-"’ \"-F,*,"[ ). J’.>,"[ -.D \#’(,’> N);#)>,",). )R \"E’-; I.>’(">&

9/69< 3 期 < < < 段学花< 等：典型河床底质组成中底栖动物群落及多样性 <



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/-.-0,-. 1)23.-* )4 5,6!’3,’6 -.0 782-",( 9(,’.(’6 /159:;，<==>，?=：<@AA B <@=C&

［<D］E 5*’(F’3 7 9，7**-. 1 :& G!’ ,H#)3"-.(’ )4 #3’0-",).，62I6"3-"’ -.0 6#-",-* 3’42+,- ,. 0’"’3H,.,.+ *)",( ,.6’(" 0,6"3,I2",).6& J’()*)+,-，<=A?，K?：

DLK B D<D&

［<?］E M3H-. : /，M3H-. N 7& G!’ 3’6#).6’ )4 6"3’-H ,.O’3"’I3-"’6 ") 62I6"3-"’ 6,P’ -.0 !’"’3)+’.’,"Q& RQ03)I,)*)+,-，<=A?，<LA：@C B A>&

［<C］E R’,.) 1& S’.",( H-(3),.O’3"’I3-"’ -66’HI*-+’ 6"32("23’ -*).+ +3-0,’."6 ,. 6#-",-* !’"’3)+’.’,"Q，!-I,"-" 6,P’ -.0 %-"’3 (!’H,6"3Q& RQ03)I,)*)+,-，

>LLL，?<A：>>= B >?>&

［<K］E 733!’.,26 J& 9#’(,’6 -.0 73’-& G!’ 1)23.-* )4 M()*)+Q，<=><，=：=C B ==& E

［<@］E T-.+ U ;，V-.+ S 5& 70O-.(’6 ,. 3-#,0 I,)W-66’66H’." )4 %-"’3 82-*,"Q 26,.+ I’."!,( H-(3),.O’3"’I3-"’6& 1)23.-* )4 N-.X,.+ 7+3,(2*"23-*

Y.,O’36,"Q，>LL<& >? （?）：<L@ B <<<&

［<A］E :-*,-. 5,6!’3,’6 Y.,O’36,"Q ’0& 53’6!%-"’3 U,)*)+Q（"!’ 4,36" O)*2H’："-Z)*)+Q）& U’,X,.+：7+3,(2*"23’ [3’66，<=A>&

［<=］E S,-.+ ; \，5-.+ 1 ]，V-.+ R \& RQ03)I,)*)+Q （/).4,+23-",). -.0 /*-66,4,(-",).）& U’,X,.+：/!,.- 7+3,(2*"23’ [3’66，<==C&

［>L］E S,2 V V，]!-.+ T ]，T-.+ V ;& M().)H,( 5-2.- )4 /!,.-：53’6!%-"’3 ^)**26F& U’,X,.+：9(,’.(’ [3’66，<=@=&

［><］E ^)36’ 1 /，V-.+ S 5，G,-. S ;& 782-",( _.6’("6 )4 /!,.- Y6’42* 4)3 ^).,")3,.+ T-"’3 \2-*,"Q& N-.X,.+：R)R-, Y.,O’36,"Q [3’66，<==?&

［>>］E [))*’ ‘ T& 7. _."3)02(",). ") \2-.","-",O’ M()*)+Q& N’% V)3F：^(a3-%WR,**，<=@?&

［>D］E 9!-..). / M，T’-O’3 T 1& G!’ H-"!’H-",(-* "!’)3Q )4 ()HH2.,(-",).& Y3I-.-：Y.,O’36,"Q )4 _**,.),6，<=?=& <<@&

［>?］E T-.+ 9 U& 7 \2’6",). ). "!’ G3-0,",).-* U,)0,O’36,"Q _.0’Z& 1)23.-* )4 520-. Y.,O’36,"Q （N-"23-* 9(,’.(’），>LLD，?>（K）：AK@ B AKA，A@?&

［>C］E [,’*)2 M /& M()*)+,(-* :,O’36,"Q& N’% V)3F：T,*’QW_."’36，<=@C& <KD&

［>K］E ^-3+-*’4 : ‘& _.4)3H-",). G!’)3Q ,. M()*)+Q& a’. 9Q6"，<=C@，D：DK B @<&

［>@］E 9,H#6). M R& <=?=& ^’-623’H’." )4 0,O’36,"Q& N-"23’，<=KD：KAA&

［>A］E :)%.’6 U 1，S-F’ [ 9，9(!3’,I’3 M 9 a，!" #$% R-I,"-" 6"32("23’，3’6)23(’6 -.0 0,O’36,"Q："!’ 6’#-3-"’ ’44’("6 )4 6234-(’ "’Z"23’ -.0 H-(3)-*+-’ ).

6"3’-H ,.O’3"’I3-"’6& J’()*)+,-，>LLL，<>D：CK= B CA<&

［>=］E a32I-2+! 1 T，T-**-(’ U 1，R)26"). M 9& [3)02(",). )4 U’."!,( ^-(3),.O’3"’I3-"’ /)HH2.,",’6 -*).+ - 9)2"!’3. 7##-*-(!,-. ‘,O’3 /).",.22H&

53’6!%-"’3 U,)*)+Q，<==@，D@（<K）：CA< B C=K&

［DL］E ^- b [，S,2 / ‘，S,2 V ^& ^’-623’H’." )4 U,)",( /)HH2.,"Q :,O’36,"Q! ^’-623’H’." )4 U’"- :,O’36,"Q& /!,.’6’ U,)0,O’36,"Q，<==C，D（<）：DA

B ?D&

［D<］E T-.+ ] V，1)6’#! R T S& _."’+3-"’0 ‘,O’3 ^-.-+’H’."& U’,X,.+：G6,.+!2- Y.,O’36,"Q，>LLC&

［D>］E _.6","2"’ )4 P))*)+Q /!,.’6’ -(-0’HQ )4 6(,’.(’6& 7. ’*’H’."-3Q ,.O’6",+-",). 3’#)3" ). I,)*)+Q 4)2.0-",). )4 4,6!’3Q 3’6)23(’6 ,. V’**)% ‘,O’3&

U’,X,.+：9(,’.(’ [3’66，<=C=& >L B DD&

［DD］E ]!-.+ 9 a，S, V \，]!-) V ;，!" #$% M44’(" )4 3,O’3 6’0,H’."-",). ). "!’ I,)*)+,(-* 0,O’36,). -.0 ’44,(,’.(Q )4 ")Z,( !’-OQ H’"-*& T-"’3

M.O,3).H’." ^).,")3,.+ /’."’3 )4 V’**)% ‘,O’3 U-6,.，<==A，>? B ?D&

［D?］E R).+ 9，/!’. 1 9& 9"32("23’ (!-3-("’3,6",(6 )4 -82-",( ()HH2.,"Q 43)H "!’ H-,. 3,O’36 ,. (!,.-& 7("- RQ03)I,)* 9,.，>LL>，>K（D）：>=C B DLC&

［DC］E /2HH,.6 b T& G!’ .-"23-* 6"3’-H ’()6Q6"’H& _.：T-30 1 c，9"-.4)30 1 7 ’06& G!’ M()*)+Q )4 ‘’+2*-"’0 9"3’-H6& N’% V)3F：[*’.2H [3’66，

<=@=& @ B >?&

参考文献：

［> ］E 胡德良，杨华南& 热排放对湘江大型底栖无脊椎动物的影响& 环境污染治理技术与设备，>LL<，>（<）：A，>C d >@&

［D ］E 龚志军，谢平，唐汇娟，等& 水体富营养化对大型底栖动物群落结构及多样性的影响& 水生生物学报，>LL<，>C（D）：><L d ><K&

［? ］E 王备新，杨莲芳& 用河流生物指数评价秦淮河上游水质的研究& 生态学报，>LLD，>D（<L）：>LA> d >L=<&

［C ］E 戴友芝，唐受印，张建波& 洞庭湖底栖动物种类分布及水质生物学评价& 生态学报，>LLL，>L（>）：>@@ d >A>&

［K ］E 谢祚浑，周一兵& 中国北方盐碱水域中的底栖动物& 大连水产学院学报，>LL>，<@（D）：<@K d <AK&

［@ ］E 何志辉主编& 淡水生态学& 北京：中国农业大学出版社，>LLL& KD d K?&

［<@］E 王备新，杨莲芳& 大型底栖无脊椎动物水质快速生物评价的研究进展& 南京农业大学学报，>LL<，>? （?）：<L@ d <<<&

［<A］E 大连水产学院主编，淡水生物学（上册 分类学部分）& 北京：农业出版社，<=A>&

［<=］E 梁象秋，方纪祖，杨和荃编著& 水生生物学（形态和分类）& 北京：中国农业出版社，<==C&

［>L］E 刘月英，张文珍，王耀先& 中国经济动物志& 北京：科学出版社，<=@=&

［>?］E 王寿兵& 对传统生物多样性指数的质疑& 复旦学报（自然科学版），>LLD，?>（K）：AK@ d AKA，A@?&

［DL］E 马克平，刘灿然，刘玉明& 生物群落多样性的测度方法E !& ! 多样性的测度方法& 生物多样性，<==C，D（<）：DA d ?D&

［D>］E 中国科学院动物所& 黄河渔业资源生物学基础初步调查报告& 北京：科学出版社，<=C=& >L d DD&

［DD］E 张曙光，李雅卿，赵玉仙，等& 河流沉降物对有毒重金属的生物学转移及有效性影响& 黄河流域水环境监测中心，<==A，>? d ?D&

［D?］E 洪松，陈静生& 中国河流水生生物群落结构特征探讨& 水生生物学报，>LL>，>K（D）：>=C d DLC&

>@K< E 生E 态E 学E 报E E E >@ 卷E


