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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

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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钱塘江中游流域不同空间尺度环境因子
对底栖动物群落的影响

张摇 勇1,刘朔孺1,于海燕2,刘东晓3,王备新1, *

(1. 南京农业大学昆虫系水生昆虫与溪流生态实验室,南京摇 210095;

2. 浙江省环境监测中心,杭州摇 310012;3. 南京农业大学资源与环境学院,南京摇 210095)

摘要:溪流底栖动物群落结构受不同空间尺度环境因子的共同作用。 基于 2010 年钱塘江中游流域 60 个样点的大型底栖无脊

椎动物和环境变量数据,寻找与研究流域底栖动物群落结构变化密切相关的关键环境变量,解析流域尺度和河段尺度的环境因

子对底栖动物群落的相对影响。 PCA 分析表明该区域的主要环境梯度是流域内的土地利用类型及其引起的溪流物理生境退

化程度和水体营养状态。 CCA 分析发现影响底栖动物群落的流域尺度的关键环境变量是纬度、海拔、样点所在流域大小、森林

用地百分比,河段尺度是总氮、总磷、钙浓度、二氧化硅浓度和平均底质得分。 偏 CCA 分析得到两种尺度环境因子对底栖动物

变异的总解释量为 26. 4% ,流域尺度和河段尺度变量分别为总解释量的 50%和 31% ;方差分解结果表明研究区域大型底栖无

脊椎动物受到两种尺度环境因子的综合影响,且流域尺度环境因子较河段尺度环境因子更为重要,体现了其在溪流生态系统保

护、恢复、监测和评价中的重要参考价值。
关键词:空间尺度;大型底栖无脊椎动物;关键变量;相对影响;钱塘江流域

Influence of different spatial鄄scale factors on stream macroinvertebrate
assemblages in the middle section of Qiantang River Basin
ZHANG Yong1,LIU Shuoru1,YU Haiyan2,LIU Dongxiao3,WANG Beixin1, *

1 Laboratory of Aquatic Insects and Stream Ecology, Department of Entomology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 Zhejiang Environment Monitoring Center, Hangzhou 310012, China

3 College of Resources and Environment Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: Benthic macroinvertebrates are common, long鄄lived, sensitive to disturbance, and cost鄄effective to sample,
which make them ideal biological indicators of aquatic system degradation, and they are used in stream biomonitoring
worldwide. As biological indicators, macroinvertebrates can provide insight into the current and past conditions of
waterbodies and they integrate the effects of cumulative stressors. However, patterns in stream macroinvertebrate
assemblages are the result of a combination of processes acting at different spatial scales. Understanding the relative
influence of environmental variables at different spatial scales can increase our ability to detect anthropogenic influences on
stream integrity, as well as to assess and manage aquatic resources. In this study, we used Qiantang River basin as an
example of a human disturbed watershed. Based on environmental and biotic data of 60 sites located in the middle section of
Qiantang River basin, the specific aims of our study were: (1) to analyze the stream macroinvertebrate assemblages; (2)
to identify the key environmental factors that are linked to variation in macroinvertebrate assemblages; and (3) to partition
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the additive effects of watershed鄄scale and reach鄄scale variables, as well as their interaction, on macroinvertebrate
community composition. Environmental variables mainly included land use ( urban, agriculture, forest, and the total
impervious area), geographical location, elevation, slope, stream order, and the area of sub鄄basin at the watershed scale,
physical habitat conditions and water chemistry at the reach scale. Macroinvertebrate responses were characterized by the
relative abundance of 262 taxa. Principal components analysis was used to explore the major environmental gradients, and
canonical correspondence analysis was adopted to determine the relationships between environmental variables and
macroinvertebrate composition. Variation partitioning was performed using partial canonical correspondence analysis
(pCCA) to understand the relative importance of different scale factors in macroinvertebrate variation. Assessment of the
main environmental gradients suggested that degradation of the macroinvertebrate communities was mainly due to the
increase of anthropogenic land cover, followed by elevated nutrient concentrations, and habitat destruction. At the
watershed scale, the most important variables structuring macroinvertebrate assemblages were latitude, altitude, sub鄄basin
area, percentage of forest; at the reach scale, they were total N, total P, the concentrations of Ca2+ and SiO2, and the mean
substrate score. The total explained variation was 26. 4% . Of this, the results of the pCCA indicated that the relative
proportions of explained variation attributed to watershed鄄scale and reach鄄scale environmental variables were 50% and
31% , respectively. The results of the pCCA suggested that watershed鄄scale variables play a more important role in stream
macroinvertebrates of this study region than reach鄄scale variables, which could be important for biodiversity conservation
and restoration, land management, and environmental monitoring and assessment.

Key Words: spatial scales; benthic macroinvertebrate; key factors; relative influence; Qiantang River Basin

底栖动物群落具有种类丰富、分布广泛、 是水生生态系统重要的食物网组成等特点;且对人为干扰等生

态变化较为敏感,通常被用作环境质量指示物种[1鄄2]。 溪流底栖生物群落受不同空间尺度环境因子的共同作

用,确定不同空间尺度环境因子的相对影响和重要性是水生态恢复、管理及评价工作中的关键[3鄄5]。 国外对

此已有一定的相关研究,但在国内此类研究极为少见。 对于不同空间尺度环境因子的相对作用和重要性一直

存在争议,Johnson 等认为大型空间尺度较小型空间尺度的环境因子相对作用大[6]、较为重要;Parsons 和

Thoms 等认为两种空间尺度环境因子的作用相当[7];Sandin 和 Johnson 则认为小型空间尺度较大型空间尺度

的环境因子作用大,相对重要[8]。
本文以钱塘江中游流域作为研究区域,通过比较研究流域尺度和河段尺度环境因子对底栖生物群落结构

的影响,旨在确定影响该区域底栖生物群落结构的环境梯度,解析不同空间尺度环境因子在决定该区域底栖

生物群落结构中的相对重要性,为研究区域的环境管理提供有价值的参考。
1摇 研究地区和方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区域为浙江钱塘江中游流域,面积约为 20000km2。 流域所处气候带类型为亚热带季风气候,年平均

温度和降雨量分别为 16. 2—17. 7益和 1200—2200 mm,降雨时间段主要为 3—6 月或者 4—7 月的梅雨季[9]。
钱塘江发源于安徽省休宁县,最终注入东海,全长 668 km;上中游流经地区森林覆盖较为完整,之前水质良

好。 但随着近年流域土地利用由森林用地不断向人为干扰用地(农田和城镇)转变,不断加剧的农业活动和

工业污染对钱塘江流域的水质胁迫越来越严峻[10]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 土地利用计算和样点选取

采用地理信息系统空间分析软件 ARC / INFO 9. 3,在 30m 数字高程模型(DEM)的基础上自动提取河网和

流域,其后,参照研究区域 1:50000 的数字地形图对提取的流域边界进行人工校准。 土地利用分类数据来自

浙江省环境监测中心,土地利用按照层级分类标准,将研究区域的土地利用 /覆盖大致分为 6 大类,26 小类。
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http: / / www. ecologica. cn

通过叠加土地利用和流域边界矢量图层,进行亚流域内各种土地利用类型比重的计算,同时,计算另外一个表

征城镇化比重的指标—总不透地表面积比(PIA, Percentage of total impervious area);最终,根据一定的土地利

用梯度,选取了 60 个小流域进行采样研究(图 1)。

图 1摇 钱塘江中游流域 60 个采样点分布

Fig. 1摇 The distribution of 60 sampling sites in the middle Qiantang River Basin

1. 2. 2摇 大型底栖无脊椎动物采集

2010 年春季(4 月)在钱塘江流域中游采集了 60 个样点的底栖动物样本。 在 100m 长的采样区域内,用
索伯网(250滋m,0. 09m2)采 5 个样(3 急 2 缓),采样总面积 0. 45 m2。 标本在野外用 40 目的钢筛筛选,并用

4%的福尔马林溶液固定后带回实验室。 在实验室体视镜下进行样品鉴定,根据实际鉴定水平,鉴定到可行的

分类单元。
1. 2. 3摇 环境因子的测定

利用 GPS 仪测定每个采样点位的经纬度及海拔;结合数字高程模型,通过 GIS 工具确定采样河段的等

级、采样点上游流域面积、坡降;在采样河段对平均流速、最大流速、河面宽度及河深进行测定;溪流底质的测

量方法见Wolman 和 Kondolf 等[11],根据颗粒尺寸将底质分类,并最终针对每个样点计算出相应的平均底质得

分[12];平均底质得分(MSUBST),是一个用来量化底质组成的指标。 计算公式如下:
MSUBST = (-7. 75伊BOLDCOBB - 3. 25伊PEBBGRAV + 2伊SNAD +8伊SILTCLAY) / TOTSUB,
TOTSUB = BOLDCOBB + PEBBGRAV + SNAD + SILTCLAY

式中,BOLDCOBB 、PEBBGRAV、 SNAD 、SILTCLAY 分别表示底质中大石块+大卵石(BOLDCOBB)、小卵石+
砾石(PEBBGRAV)、沙粒(SNAD)及淤泥黏土(SILTCLAY)覆盖的百分比。 通过计算可以得到相应的底质得

分,分数越低表示大石块、卵石的含量越高;分数越高,表示沙粒和黏土的含量越高。 利用 HANNA 多参数水

质监测仪现场测定水体溶解氧、电导率、温度和 pH。 同时用水样瓶采集水样,黑暗环境下冷藏带回实验室,在
室内测定钙、镁离子浓度、二氧化硅浓度、水体叶绿素 a 含量;总氮(TN)、总磷(TP)、硝氮(NO-

3 鄄N)、亚硝态氮

(NO-
2 鄄N)和氨氮(NH+

4 鄄N);并采用高锰酸盐指数法测定化学耗氧量(CODMn);水样采集和相关指标测定严格
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参照国家水和废水监测分析方法[13]。
1. 2. 4摇 数据处理与统计

分析之前,物种数据和环境数据分别采用平方根和标准化的方法进行数据转换:;环境因子采用

Spearman 秩相关检测相关性,在每组显著相关的环境变量中筛选出 1—2 个环境因子,进行 PCA 分析;
Spearman 分析和 PCA 分析分别采用 SPSS 16. 0 和 PRIMER v6. 0 统计软件进行。

表 1摇 不同尺度环境因子的均值、最大值、最小值

摇 摇 Table 1摇 The average (Mean依SE) and range for all the measured

environmental factors

环境变量名称 平均值 依 标准误 最小值 最大值

流域尺度环境因子

纬度 / ( 毅) a 29. 10依0. 03 28. 67 29. 43

经度 / ( 毅) a 119. 55依0. 07 118. 51 120. 23

海拔 / mb 90. 98依7. 29 27. 00 344. 00

流域面积 / km2 c 14. 96依1. 84 1. 00 70. 21

森林 / % b 0. 59依0. 04 0. 07 1. 00

农田 / % c 0. 24依0. 03 0. 00 0. 87

城镇 / % b 0. 12依0. 02 0. 00 0. 80

总不透面积比 / % b 0. 17依0. 02 0. 00 0. 82

坡降 / ( 毅) b 13. 43依1. 16 1. 02 30. 37

溪流等级(Strahler) c 1. 83依0. 09 1. 00 3. 00

河段尺度环境因子

平均流速 / (m / s) a 0. 43依0. 04 0. 00 1. 11

最大流速 / (m / s) e 0. 48依0. 04 0. 00 1. 20

平均水宽 / mc 5. 18依0. 54 1. 02 23. 33

平均水深 / cmc 48. 44依7. 90 6. 67 350. 00

MSUBSTb 1. 1依0. 74 -7. 75 8. 00

水温 / 益 b 18. 34依0. 38 11. 30 27. 30

pHd 7. 31依0. 09 5. 10 8. 58

溶解氧 / (mg / L) b 7. 80依0. 23 1. 80 10. 50

电导率 / (滋s / cm) b 243. 35依33. 12 30. 00 1668. 00

总氮 / (mg / L) b 3. 80依0. 57 0. 22 26. 50

氨氮 / (mg / L) b 1. 56依0. 42 0. 00 19. 00

磷酸盐 / (mg / L) b 0. 02依0. 00 0. 00 0. 10

总磷 / (mg / L) f 0. 38依0. 06 0. 00 2. 35

COD / (mg / L) b 4. 01依0. 42 0. 90 14. 65

镁 / (mg / L) a 5. 20依0. 62 0. 00 21. 00

钙 / (mg / L) b 113. 62依5. 93 22. 00 221. 00

二氧化硅 / (mg / L) a 4. 97依0. 25 1. 03 10. 39

叶绿素 a / (mg / m3) b 2. 62依0. 49 0. 00 17. 62

摇 摇 摇 摇 环境变量具有相同的上角字母表示变量显著相关(P<0. 05)

根据 Borcard 等[14]的方法,将物种数据矩阵的总

变异分解成不同组分:1) 利用向前引入法 ( forward
selection)分别以流域尺度和河段尺度的环境因子及

物种数据为基础进行 CCA 分析,分别筛选出两个尺

度上的关键环境变量;2)将流域尺度和河段尺度的关

键环境因子相结合,再一次进行 CCA 分析,得到两个

尺度环境变量对物种方差变异的解释量;3)采用偏

CCA 分析,以流域尺度的环境因子为解释变量,河段

尺度的环境因子为协变量,计算出流域尺度环境因子

的独立解释量;以河段尺度的环境因子为解释变量,
流域尺度的环境因子为协变量,计算出河段尺度环境

因子的独立解释量;CCA 和 partial CCA 分析采用

CANOCO 4. 5 软件。
2摇 结果与分析

2. 1摇 大型底栖无脊椎动物

钱塘江流域 60 个样点共采集到扁形动物门、软
体动物门、环节动物门和节肢动物门等 230 个大型底

栖无脊椎动物分类单元(taxa),出现频度大于 10%的

64 种常见底栖生物见附录玉。 优势类群为节肢动物

门的昆虫纲(9 目 192 个分类单元),占所有底栖动物

种类的 83% 。 调查样点中约三分之一(19 / 60)的样

点没有 EPT 昆虫(E:蜉蝣目,P:襀翅目,T:毛翅目),
有 EPT 昆虫出现的 41 个样点共采集到蜉蝣目 7 科

24 属、襀翅目 5 科 12 属、毛翅目 12 科 24 属,但是样

点间的 EPT 昆虫丰富度差异较大,最多样点有 36 个

EPT 分类单元,最少的仅有 1 个。
2. 2摇 环境变量及环境梯度

研究测定了两种不同空间尺度环境变量,具体划

分方法参照 Weigel 等[4];其中流域尺度、河段尺度分

别有 10 个和 18 个环境因子;各个环境因子的均值、
范围及其相关性见表 1。

主成分排序图显了示 60 个采样点位环境因子梯

度变化的空间分布格局(图 2)。 第一主成分与海拔、总不透地表面积比例、溶解氧及平均底质得分相关性较

高,表明 PC1 主要反映了样点的土地利用和物理生境状态;第二主成分与 pH、总氮及总磷相关性最高,其主

要反映了水体的营养状况;前两个主成分的解释率分别为 37. 7%和 16. 9% 。
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图 2摇 60 个采样点位环境因子的 PCA 排序

摇 Fig. 2摇 PCA ordination plot for all the 60 sampled sites based on

the environmental variables

E1:海拔、E2:总不透地表面比例、E3:pH、E4:溶解氧、E5:平均河

宽、E6:平均河深、E7:总氮、E8:总磷,E9:平均底质得分

2. 3摇 影响因素解析

2. 3. 1摇 流域尺度环境因子

典范对应分析(CCA)分析表明流域尺度环境因子

中的纬度位置( lat)、海拔(alt)、子流域面积大小(WA)
及森林用地比重(F% )与 60 个样点溪流大型底栖动物

群落关系最显著。 第一轴的特征值较大,为 0. 552,第
二轴的为 0. 142;且分别解释了 19. 2%和 5%的物种数

据变异。 蒙特卡罗检验结果表明 CCA 分析前四轴都显

著(P< 0. 05), 第一轴与 F%和 alt 相关性较高,主要反

映了采样点位的土地利用格局;第二轴与 lat 相关性最

高,体现了样点的空间分布状态(图 3)。
2. 3. 2摇 河段尺度环境因子

利用河段尺度的环境变量为解释因子,CCA 分析

最终筛选出了 5 个关键变量,最大程度地解释了底栖动

物群落变异;5 个变量分别为总氮(TN)、总磷(TP)、钙
离子浓度(Ca2+)、二氧化硅浓度(SiO2)和 平均底质得

分(MSUBST) (图 4)。 同样,蒙特卡罗检验结果表明

CCA 分析前四轴都显著(P< 0. 05)。 相对于流域尺度

环境因子的 CCA 分析,河段尺度变量的 CCA 分析前两

轴特征值较小,分别为 0. 401 和 0. 099,共解释了 17. 4%的物种数据变异和 76. 7%的物种鄄环境关系变异。 第

一轴与 TN(0. 573)、Ca2+(0. 697)和 MSUBST(0. 593)的相关性最高,主要反映了溪流水体营养及物理生境状

态;第二轴仅与 TP(0. 607)显著正相关。
2. 3. 3摇 偏 CCA 分析

流域尺度及河段尺度环境因子对底栖动物变异的总解释量为 26. 4% ,其中流域尺度和河段尺度变量分

别占总解释量的 50%和 31% (图 5),各为 13. 3% 、8. 2% ;两种空间尺度环境变量共同的解释量最小,仅为

4. 9% 。
3摇 讨论

3. 1摇 影响底栖生物群落的关键因子

确定影响底栖生物群落结构的关键环境变量是溪流生态学研究中的关键。 CCA 分析中筛选出了 9 个与

底栖动物群落关系最为密切的环境因子。 其中流域尺度的关键变量(纬度、海拔、流域大小和土地利用)是自

然环境和人为干扰的结合。 基于底栖动物生长发育过程中特定的温度耐受和温度需求,热状况对流域内底栖

动物的分布有显著的影响。 相关的研究主要集中于纬度、海拔对底栖生物群落结构的影响[15]。 最近,许多研

究表明海拔不仅对溪流的理化状态,还对溪流中的生物(主要是鱼类和底栖动物)有较大的影响。 一般认为

物种的丰富度随着海拔的升高而降低[16鄄17],导致丰富度随着海拔升高而降低的潜在机制是海拔梯度上其他

环境因子的差异,如高山溪流相比洼地溪流水温度较低、冰冻期较长[18]。 本研究中高海拔样点的底栖动物丰

富度高于低海拔的样点,但这与其他研究者的一致发现(底栖生物丰富度随着海拔升高而降低)并不矛盾、因
为底栖生物丰富度随海拔升高而降低这种情况,一般海拔梯度较大(通常相差数千米) [15],而本文所涉及的

样点,最大海拔差异仅约 300m 左右(最大最小高程分别为 27m、344m);本研究中海拔之所以是影响底栖生物

群落结构的关键因子、主要是因为存在于海拔梯度下的土地利用类型差异,低海拔样点所在流域的人为用地

比例高于高海拔样点,而后者的原有森林用地比重明显较高。 土地利用类型是人类在流域活动的集中反映,
主要体现在人为土地利用(农业用地、城镇用地等)的增加和原有森林用地的减少。 关于土地利用变化对水
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图 3摇 大型底栖无脊椎动物群落与流域尺度环境因子的典范对应分析排序图

Fig. 3摇 CCA plots based on macroinvertebrate abundance and the watershed鄄scale environmental variables

生生物,特别是底栖生物影响的研究很多,研究发现农业和城镇土地利用能够引起面源污染、有毒物质污染、
造成水体恶化;沿岸植被破坏、溪流(特别是城镇溪流)渠道化、导致水文变化;此外、物理栖境退化(如底质多

样性降低)等过程,是流域底栖动物完整性下降的重要原因[19鄄20]。 结合研究区域的现实,所属亚流域面积较

大的样点、一般海拔较低,土地利用类型中农业用地和城镇用地所占比重较大;溪流底栖生物完整性较差。
TN 和 TP 一直以来都是溪流水体质量检测的重要指标,二者反映了水体营养状态;在淡水生态学研究和

土地利用管理中有这样的共识:随着原始森林用地向人为用地(农业、城镇)的不断转变,伴随着水体中氮、磷
含量的显著上升;会导致底栖生物群落组成的变化[21鄄22],一般是敏感种类减少或者消失,耐污类群个体数量

剧增。 针对 N、P 对溪流底栖生物群落的影响,一些研究者创建了大量的底栖生物指数来阐述这种影响作用,
其中较为常见的是 EPT、EPTC、Diptera% 、BI 值等;结合底栖生物多样性指数和 TN、TP 的响应关系,吴东浩

等[23]初步开展了了浙江西苕溪流域的营养盐阈值研究。 Ca2+和 SiO2 同样也是溪流常用的水体监测变量,其
中,有研究者表示水体中的可溶性 Si 影响着水体中藻类群落(尤其是硅藻)的分布,其主要原因是 Si 是硅藻

细胞组成的重要元素[24]。 溪流中的藻类群落作为食物网中的初级生产者,是溪流水体中大型底栖无脊椎动

物群落和鱼类的重要食物来源;一些研究表明藻类的分布模式是影响底栖动物群落(特别是牧食者类群)的
主导因素。 因此,水体中的一些离子含量直接或间接地对溪流底栖生物群落起着重要作用。 溪流底质作为溪

流底栖动物穴居、活动、捕食的场所是影响其分布的关键因素[25鄄26]。 根据河流连续性理论(RCC) [27],低级别

支流的底质一般以大石块和卵石组成为主;越往中下游随着河流级别的升高,沿岸带的破坏和堤岸的侵蚀,底
质构成主要为细沙或者淤泥黏土;这种自上而下的分布模式很大程度上决定了底栖动物群落结构,特别是取
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图 4摇 大型底栖无脊椎动物群落与河段尺度环境因子的典范对应分析排序图

Fig. 4摇 CCA plots of macroinvertebrate communities, showing the most strongly correlated reach鄄scale environmental variables

摇 图 5摇 典范对应分析方差分解结果,包括流域尺度环境因子、河段

尺度环境因子及二者共同解释大型底栖无脊椎动物群落变异的

百分比

Fig. 5摇 Results of CCA variance partitioning, including relative

proportions of explained variation of macroinvertebrate communi鄄

ties attributed to watershed鄄scale, reach鄄scale environmental fac鄄

tors, and the shared components of between the two spatial鄄

scales variables

食功能团(FFG)的组成。
3. 2摇 不同空间尺度因子的相对重要性

溪流底栖生境和生物受到多种空间尺度环境条件

的影响,大尺度(如流域尺度)环境变量和小尺度(如河

段尺度)环境因子对解释溪流底栖动物群落变化都非

常重要。 但是一般而言,环境变量对生物群落的影响与

研究尺度密切相关;通常,随着研究范围的减小,小尺度

(如河段尺度)环境因子的解释量逐渐增加,而大尺度

(如流域尺度)变量的解释量却逐渐下降;反之亦然;比
如 Johnson 等针对瑞典部分溪流底栖动物的研究表明

局域(小尺度)环境因子较空间(大尺度)变量更为重

要[6],这可能与其较小的研究区域有关,同样的结论也

被 Weigel[4]等提出;与此相反,Townsend[28] 及 Urban[29]

等研究得到了相反的结果,他们的研究表明大尺度(地
理和区域)环境条件相对更为重要。 本研究所得结论

基本与后者吻合,其部分原因是研究范围跨度大(如经

度范 围 为: 118. 1毅 — 120. 6毅)、 流 域 面 积 大 于

20000km2,及海拔自西向东梯度较大;这些从 CCA 分析筛选出的关键环境变量组合上也得到了很好的体现。
另外,研究区域覆盖了较大的地理范围,所调查的溪流属于不同的亚流域,且有一些物种在该区域不是广布

的,可能受到了扩散的限制,导致决定底栖群落结构大尺度的环境变量相对重要性增加。 探讨不同空间尺度

的关键环境因子及其相对重要性是生态学研究和生物多样性保护与恢复的重点;把握合理的空间尺度,将有

利于进一步开展溪流生态学方面的研究,和环境监测、管理工作。
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附录玉摇 常见底栖无脊椎生物名录、出现频度

Appendix玉摇 List of common species of macroinvertebrates, and their frequency of occurrence in sampling sites

物种名 Species 频度 / % 物种名 Species 频度 / %

寡毛纲 Oligochaeta sp. 0. 97 Neocylloepus sp1 0. 17

环足摇蚊属 Cricotopus sp. 0. 92 原石蛾属 Rhyacophila sp. 0. 17

仙女虫属 Nais sp. 0. 82 巴蛭 Barbronia weberi 0. 15

多足摇蚊属 Polypedilum sp. 0. 65 水栉水虱 Asellus aquaticus 0. 15

四节蜉属 Baetis sp. 0. 63 沼甲科 Scirtidae 0. 15

摇蚊属 Chironomus sp. 0. 62 Nippotipula sp1 0. 15

真开氏摇蚊属 Eukiefferiella sp. 0. 58 红斑似动蜉 Cinygmina rubromaculata 0. 15

毛蠓科 Psychodidae 0. 55 鳞石蛾属 Lepidostoma sp. 0. 15

提尼曼摇蚊属 Thienemanniella sp. 0. 53 白旋螺 Gyraulus albus 0. 13

长跗摇蚊属 Tanytarsus sp. 0. 45 倒毛摇蚊属 Microtendipes sp. 0. 13

蚋科 Simuliidae 0. 43 放逸短沟蜷 Semisulcospira libertina 0. 12

杆吻虫属 Stylaria sp. 0. 42 泉膀胱螺 Physa fontinalis 0. 12

流环足摇蚊属 Rheocricotopus sp. 0. 42 梨形环棱螺 Bellamya purificata 0. 12

涡虫属 Planaria sp. 0. 37 Neocylloepus sp2 0. 12

米虾属 Caridina sp. 0. 33 Oulimnius sp. 0. 12

河蚬 Corbicula fluminea 0. 30 斑摇蚊属 Stictochironomus sp. 0. 12

裸泽蛭 Helobdella nuda 0. 27 扁蚴蜉属 Ecdyonurus sp. 0. 12

壳粗腹摇蚊属 Conchapelopia sp. 0. 27 宽基蜉属 Choroterpes sp2 0. 12

假二翅蜉属 Pseudocloeon sp. 0. 27 柔裳蜉属 Habrophlebiodes sp1 0. 12

宽身舌蛭 Glossiphonia lata 0. 25 斑齿蛉属 Neochauliodes sp1 0. 12

拟中足摇蚊属 Parametriocnemus sp. 0. 25 平唇纹石蛾 Cheumatopsyche sp3 0. 12

溪泥甲属 Stenelmis sp1 0. 23 华溪蟹属 Sinopotamon sp. 0. 10

流粗腹摇蚊属 Rheopelopia sp. 0. 22 Ancyronyx sp. 0. 10

宽基蜉属 Choroterpes sp1 0. 22 水龟虫属 Hydrocassis sp. 0. 10

蠓科 Ceratopogonidae 0. 20 矮突摇蚊属 Nanocladius sp. 0. 10

长足摇蚊属 Tanypus sp. 0. 20 朝大蚊属 Antocha sp1 0. 10

中华细蜉 Caenis sinensis 0. 20 黑大蚊属 Hexatoma sp3 0. 10

心唇纹石蛾 Cheumatopsyche sp1 0. 20 御氏带肋蜉 Cincticostella gosei 0. 10

拉长足摇蚊属 Larsia sp. 0. 18 扇蟌科 Platycnemididae 0. 10

Acentrella lata 0. 18 叉襀属 Nemoura sp. 0. 10

黑点细蜉 Caenis nigropunctata 0. 18 钩襀属 Kamimuria sp. 0. 10

苏氏尾腮蚓 Branchiura sowerbyi 0. 17 螯石蛾科 Hydrobiosidae 0. 10
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