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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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山地河流浅滩深潭生境大型底栖动物群落比较研究
———以重庆开县东河为例

王摇 强1,2,3,袁兴中1,2,4,*, 刘摇 红1

(1. 重庆大学资源及环境科学学院,重庆摇 400030;2. 西南资源开发及环境灾害控制工程教育部重点实验室,重庆摇 400030;

3. 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室 水产科学重庆市市级重点实验室 西南大学生命科学学院, 重庆摇 400715;

4. 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室,重庆摇 400030)

摘要:浅滩和深潭是山地河流中常见的河流生境结构。 2011 年 7 月,在重庆开县东河上游双河口鄄杉木桥河段,选择 21 个浅滩

和深潭,调查大型底栖动物,研究影响不同生境中底栖动物组成、分布和多样性的生态机理。 结果表明:调查河段浅滩和深潭中

大型底栖动物分别为 31 种和 24 种,密度分别为 450. 62 个 / m2 和 86. 24 个 / m2,生物量分别为 2. 88 g / m2 和 0. 55 g / m2。 浅滩有

指示种 11 种,即纹石蛾(Hydropsyche sp. )、假蜉( Iron sp. )、假二翅蜉(Pseudocloeon sp. )、舌石蛾(Glossosoma sp. )、高翔蜉

(Epeorus sp. 1)、背刺蜉(Notacanthurus sp. )、Heterocloeon sp、锯形蜉(Serratella sp. )、朝大蚊(Antocha sp. )、等蜉( Isonychia sp. )、
溪颏蜉(Rhithrogena sp. )。 深潭指示种仅蜉蝣(Ephemera sp. )和黑大蚊(Hexatoma sp. )两种。 刮食者为两类生境的优势功能摄

食类群。 浅滩中滤食者和刮食者比例显著高于深潭,而收集者和捕食者显著低于深潭。 两类生境中大型底栖动物群落结构差

异显著。 浅滩中大型底栖动物的密度、生物量、丰富度指数、Shannon鄄Wiener 指数、改进的 Shannon鄄Wiener 指数均明显高于深

潭。 受地貌形态、水力特征和冲淤变化规律影响的生境稳定性和异质性差异是导致大型底栖动物群落差异的主要原因。
关键词:大型底栖动物; 浅滩; 深潭; 生境; 除趋势对应分析 (DCA); 功能摄食类群; 山地河流; 指示种分析

Comparison study on macroinvertebrate assemblage of riffles and pools:a case
study of Dong River in Kaixian County of Chongqing, China
WANG Qiang1,2,3,YUAN Xingzhong1,2,4,*,LIU Hong1
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Abstract:Riffle and pool, which exhibit very different physical characteristics ( such as depth, velocity, substrate), are
basic and common habitat units in mountain rivers. The benthic macroinvertebrate is an important connector among the
different trophic levels of stream ecosystem and its community could be easily affected by variation of physical characteristics
of microhabitat. However, previous researches did not always demonstrate a clear difference of community structure and
diversity between riffle and pool macroinvertebrate. Dong River is a typical mountain stream which is located in a karst area
of southwestern China, namely Kaixian County of Chongqing. In order to study variations in structure, composition and



http: / / www. ecologica. cn

diversity between riffle and pool macroinvertebrate assemblage, we chose twenty one pairs of riffles and pools to investigate
benthic macroinvertebrate species in upstream of Dong River in July 2011. Our results indicated that the difference of water
quality was not significant between the two habitats. However, the riffle habitat not only had a wider water surface and faster
flow velocity, but also contained bigger substrate than those of the pool habitat. The number of species was thirty one in
riffles and twenty four in pools. Density and wet biomass of macroinvertebrate assemblage in riffles were 450. 62 ind / m2 and
2. 88 g / m2, respectively, comparing to 86. 24 ind / m2 and 0. 55 g / m2 in pools. Mayfly was the group with the highest
density, abundance and species richness in both habitats. Virtually all species were more abundant in riffles than those in
pools, except chironomids, Ephemera sp and Hexatoma sp which were more abundant in pools. Indicator Species Analysis
indicated that a greater number of taxa, including Hydropsyche sp, Iron sp, Pseudocloeon sp, Glossosoma sp, Epeorus sp2,
Notacanthurus sp, Heterocloeon sp, Serratella sp, Antocha sp, Isonychia sp and Rhithrogena sp, were restricted to riffles,
while only two species, Ephemera sp and Hexatoma sp, were indicator species of pools. Kruskal鄄Wallis Test indicated that
relative abundance of each functional feeding group was significantly different between the two habitats. Scraper was the
dominant functional feeding group in both habitats, while shredder had the lowest relative abundance. Relative abundance
of functional feeding groups between riffle and pool were significantly different except that of shredder. Riffles exhibited
significantly higher percentage of collector鄄filterer and scraper, while percentage of collector鄄gatherer and predator in pools
were significantly higher than that of riffles. Detrended Correspondence Analysis indicated that the difference of
macroinvertebrate community structure was obvious between the two habitats. Density, wet biomass, species richness,
Shannon鄄Wiener index and Improved Shannon鄄Wiener index of riffles were significantly higher than those of pools, which
was similar with former researches conducted in mountain stream with stony substrate. Pool characterized by small and loose
substrate is unstable and vulnerable habitat for benthic macroinvertebrate to resist fast flow during the flooding period.
However, bigger substrate of riffle as a result of erosion creates a much more diverse and stable for macroinvertebrate to
escape predators and disturbance of scouring. Therefore, habitat stability and heterogeneity affected by habitat morphology,
hydraulic characteristics and erosion / deposition pattern may be the major explanation.

Key Words: macroinvertebrate; riffle; pool; habitat; detrended correspondence analysis ( DCA); functional feeding
groups; upland stream; indicator species analysis

自然河道中紊动的水流对河床的不均匀作用常使河床发育出凹凸不平的起伏[1]。 河流地貌学中,一般

将河床中凸起的区域称为浅滩,将河床中凹陷的区域称为深潭或深槽[2]。 浅滩和深潭是在山地河流河段尺

度上最常见生境结构类型[3],在河道中常交替出现,形成浅滩鄄深潭序列。 浅滩鄄深潭序列可明显增大河床阻

力,消耗水流能量,改善水生生物栖息条件,对保持河床稳定,维持水生生物多样性,保持河流生态系统健康具

有积极作用[4鄄7]。
大型底栖动物是河流生态系统中最常见的水生生物类群,对河流生态系统的物质循环、能量流动具有不

可替代的作用和意义[8]。 大型底栖动物群落结构和分布对河流的级别、营养动态、生境的物理结构等环境因

素相当敏感[9鄄10]。 浅滩和深潭的水力条件、底质组成等差异较大[11],因此多数研究发现两类生境中的底栖动

物群落差异明显[12]。 但是由于不同的研究区域在自然环境条件和物种组成上的差异,一些研究发现浅滩中

具有较高的多样性和较多的特征种[13鄄15],而另外一些研究却发现正好相反的规律[16鄄17]。 国内河流大型底栖

动物群落生态学的研究主要集中在应用大型底栖动物进行河流环境评估和研究流域尺度上水文特征、水体理

化指标、土地利用等环境因素的空间异质性对群落的影响两个方面。 国内仅李金国等[18]对凉水、帽儿山溪流

急流区(浅滩)和稳水区(深潭)中的水生昆虫进行了一些比较。 目前对河段尺度上河流大型底栖动物的空间

分布规律及生态影响机制尚不明晰。
为此,本文以典型的山地河流—重庆开县东河上游河段为研究区域,比较了浅滩深潭中大型底栖动物群
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落,探讨了影响不同生境中底栖动物组成、分布和多样性的生态机理,以期为山地河流河段尺度的生境恢复和

科学管理提供依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 东河系长江干流左岸一级支流澎溪河的正源,发源于重庆市开县白泉乡一字梁。 东河干流全长 96. 7
km,流域面积 1426. 6 km2,海拔高程 160—2626 m,河道平均比降 7. 9 译。 东河源头在位于大巴山南坡的雪宝

山国家级自然保护区内,是秦巴山区生物多样性关键区域的组成部分。 流域属中山地貌,总体地势北高南低,
尤其上游河段,山高谷深,河段侵蚀溶蚀强烈,多呈 V 型峡谷。 流域内多年平均降雨量 1530 mm,雨季长,洪旱

交替出现。

图 1摇 东河水系图与调查河段(双河口鄄杉木桥)启始位置

摇 Fig. 1 摇 Drainage map of Dong River. Sampling river reach

ranges from Shuanghekou to Shamuqiao

本次调查区域为位于东河上游的双河口(N31毅33.
51忆 E108毅 36. 64忆,海拔 445 m)鄄杉木桥 ( N31毅 32. 07忆
E108毅44. 40忆,海拔 756 m)河段(图 1)。 该河段河流级

别为 4 级(Strahler 河流分级法,即同等级别河流汇合后

河流级别提高[19]),河段全长 17. 8 km,平均比降 17. 4
译。 调查区域人口密度低,人为干扰较小,河流水质洁

净,河岸植物茂密,河道形态完整,生境状况较好。
1. 2摇 采样方法

2011 年 7 月中旬,在调查河段选择 21 个自然的浅

滩鄄深潭序列,进行调查。 采样工具为索伯网(底面边长

30 cm伊30 cm,面积 0. 09 m2,网径 40 目(0. 5 mm))。 将

索伯网放入河床后,用毛刷清洗大型石块,使附着在石

块上的底栖动物流入网中。 然后用铁铲搅动石块下面

的底质,搅动深度大于 10 cm[20]。 深潭生境水深大,流
速一般较低,底栖动物定量调查不宜选择索伯网、踢网

等适用于浅滩的采样工具[21],一般选择赫斯采样器

(Hess sampler)、采泥器等[16,22]。 但不同采样器在采样

面积、采集效率上的差异将影响结果的可比性。 为此,
在索伯网前端添加金属支架,并用帆布将前面和左右两

侧面连接(防止网内底栖动物逃逸),形成类似于赫斯

采样器的方框,采样面积、网径保持不变。 将改装后的

索伯网放入深潭后,挖掘网内深度 10 cm 内的河床底

质,用 40 目(孔径 0. 5 mm)铜筛筛选底栖动物。 每个生境采集 3 网(样方),采样点尽可能靠近河床深泓线。
75%酒精保存样品,带回室内镜检。 物种尽可能鉴定至最低的分类单元。 用万分之一电子天平称重,称重前

先用滤纸吸干标本体表液体。
水体理化指标( pH 值、温度、溶解氧、电导率、总固体溶解度)采用便携式多参数测量仪(美国哈希

sension156)测量。 水面宽度用激光测距仪测量(美国博士能 ELITE 1500)。 水深用直尺测量。 流速用旋杯式

流速仪(重庆华正 LS45A)测定 0. 6 倍水深处的流速。 底质类型按照 Cummins 的划分方法[23]记录。

1. 3摇 功能摄食类群的划分

底栖动物功能摄食类群一般可以根据底栖动物摄食对象和摄食方法的差异划分为 5 大类:滤食者

(Collector鄄filterer,CF),收集者(Collector鄄gatherer,CG),捕食者(Predator,PR),SC 刮食者(Scraper,SC),撕食

者(Shredder,SH)。 参照段学花对中国常见科的功能摄食群类群的整理以及美国环保署对全美大型底栖动物
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功能摄食群的划分等资料[24鄄25]确定本次调查采集的底栖动物的功能摄食类群。
1. 4摇 数据处理

采用丰富度指数、Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Sinpson 优势度指数和改进的 Shannon鄄
Wiener 指数[26]评价底栖动物群落多样性。

选用 SPSS 15. 0 中的 One鄄way ANOVA 对两类生境的水体理化指标、大型底栖动物密度、生物量、物种多

样性指标、功能摄食群比例等数据进行差异显著性检验。 若方差不齐,选用非参数检验的 Kruskal鄄Wallis H 检

验差异显著性。 显著性水平取 0. 05。
选用指示种分析( ISA)确定浅滩深潭生境的指示物种。 ISA 中用结合物种相对多度(RA)和相对频度

(RF)信息的指示值(IV)来反映物种对环境的指示作用强度[27]。 IV 计算公式为:IV = 100伊RA伊RF。 其中 RA
指的是某类环境中某物种多度占所有环境类型中该物种总多度的比率,不同于群落结构分析中常用的相对多

度;RF 指的是某物种在某类环境的样方中出现的频率。 IV 变化范围为 0—100。 当某物种的所有个体只在某

类环境中出现,且在该类环境的所有样方中均有分布,则该物种在该类环境中的 IV 值为 100。 某物种在各环

境类型中的 IV 值差异显著性用 Monte Carlo test 检验确定。
以 21 个浅滩和 21 个深潭中 33 个物种的多度数据为基础,构建 33 伊42 维矩阵进行除趋势对应分析

(DCA),分析两类生境中底栖动物群落的差异。 浅滩和深潭生境分别按照海拔从低到高依次编号。 DCA 分

析及制图用 CANOCO4. 5 软件完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 水体理化性质

两类生境水质的 pH 值平均值略高于 8,平均溶解氧浓度较高,约 7 mg / L (表 1)。 电导率和总固体溶解

度与水样中离子浓度、矿物质含量等因素有关。 这两个指标越高,表明水样的纯度就越低。 两类生境水质电

导率和总固体溶解度偏低,表明水质纯度较好,水质洁净。 方差分析(ANOVA)表明两类生境的 pH 值、溶解

氧、电导率和总固体溶解度差异不明显(P>0郾 05)。 浅滩与深潭生境的水面平均宽度差异不明显(P = 0郾 05),
但在水深和流速方面具有极显著的差异(P<0. 01)。 绝大多数浅滩的河床底质以漂砾、圆石为主,而深潭的河

床底质偏小,以小圆石为主(表 1)。

表 1摇 调查河段浅滩鄄深潭生境物理特征与水体理化性质性(平均值依标准差)

Table 1摇 Physical features and water physicochemical parameters of riffles and pools in sampling river reaches (mean依SD)

参数
Parameters

浅滩
Riffles

深潭
Pools

ANOVA

F P

Kruskal鄄Wallis Test

H P

pH 8. 17依0. 82 8. 27依0. 81 0. 16 0. 694

温度 T / 益 19. 93依1. 53 20. 02依1. 56 0. 04 0. 850

溶解氧 DO / (mg / L) 7. 00依0. 72 6. 92依0. 47 0. 21 0. 652

电导率 Cond / (滋S / cm) 203. 48依25. 38 197. 95依29. 62 0. 42 0. 519

总固体溶解度 TDS / (mg / L) 107. 69依15. 86 105. 38依16. 85 0. 21 0. 651

水面宽度 Mean width / m 14. 1依6. 6 10. 2依5. 9 4. 10 0. 050

水深 Mean depth / cm 29. 11依6. 75 46. 22依9. 48 22. 15 <0. 01

流速 Flow velocity / (m / s) 0. 59依0. 12 0. 26依0. 11 86. 30 <0. 01

优势河床底质类型出现频次*

Frequency of dominated substrate
漂砾 Boulder( >256 mm) 9 1

圆石 Cobble (64—256 mm) 9 2

小圆石 Pebble (16—64 mm) 3 16

粗砂 Gravel (2 —16 mm) 0 2

摇 摇 *底质类型按照 Cummins 的方法[23] 划分:砂砾 gravel (2—16 mm),卵石 pebble (16—64 mm),圆石 cobble (64—256 mm),漂砾 boulder

(>256 mm),基岩 bedrock
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2. 2摇 群落结构

本次调查共采集到 3044 头大型底栖动物,隶属于 2 门,3 纲,8 目,20 科 33 种(表 2)。 在浅滩生境中共采

集到底栖动物 2555 头 31 种,在深潭生境中采集到 489 头 24 种。 大型底栖动物物种丰富度从高到低的顺序

依次为:蜉蝣目(17 种)、双翅目(6 种)、毛翅目(3 种)、襀翅目(2 种)、鞘翅目(2 种)、软体动物(2 种)、蜻蜓

目(1 种)。
蜉蝣目底栖动物的密度和相对多度在两类生境中均为最高。 浅滩中,毛翅目底栖动物密度为 151. 85 个 /

m2,相对多度为 33. 70% (表 2),而在深潭中毛翅目的密度和相对多度大大降低,分别为 3. 54 个 / m2 和

4郾 09% 。 深潭中软体动物、双翅目的密度明显低于浅滩,而相对多度却正好相反。

表 2摇 浅滩鄄深潭生境中大型底栖动物的指示值与群落结构

Table 2摇 Indicator value and community structure for benthic macroinvertebrate in riffles and pools

类群
Taxon FFGa

指示值b

Indicator
value

出现频次
Frequency

浅滩
Riffles

深潭
Pools

密度
Density

/ (个 / m2)
浅滩
Riffles

深潭
Pools

相对多度
Relative

abundance / %

浅滩
Riffles

深潭
Pools

节肢动物门 Arthropoda

双翅目 Diptera

蚋科 Simuliidae CF 14. 3 3 0. 88 0. 20

大蚊科 Tipulidae

朝大蚊属 Antocha sp. CG 36. 2(R*) 9 3 4. 76 0. 88 1. 06 1. 02

黑大蚊属 Hexatoma sp. PR 47. 5(P*) 4 13 1. 23 4. 06 0. 27 4. 70

摇蚊科 Chironomidae

长足摇蚊属 Tanypodinae sp. PR 21. 4 6 9 2. 12 2. 12 0. 47 2. 45

摇蚊属 Camptochironomus sp. CG 27. 5 2 7 0. 53 2. 47 0. 12 2. 86

蠓科 Ceratopogonidae PR 2. 4 1 1 0. 18 0. 18 0. 04 0. 20

小计 Subtotal 9. 70 9. 71 2. 15 11. 25

蜉蝣目 Ephemeroptera

等蜉科 Isonychiidae

等蜉属 Isonychia sp. CF 28. 6(R*) 6 1. 59 0. 35

四节蜉科 Baetidae

假二翅蜉属 Pseudocloeon sp. SC 87. 4(R**) 21 18 104. 23 14. 99 23. 13 17. 38

四节蜉属 Baetis sp. CG 52. 5 18 14 19. 75 12. 52 4. 38 14. 52

Acentrella sp. 1 CG 20. 4 5 1 1. 06 0. 18 0. 23 0. 20

Acentrella sp. 2 CG 23. 8 5 2. 12 0. 47

Heterocloeon sp. SC 57. 6(R**) 15 2 8. 82 2. 12 1. 96 2. 45

蜉蝣科 Ephemeridae

蜉蝣属 Ephemera sp. CG 73. 4(P**) 2 16 0. 35 9. 35 0. 08 10. 84

小蜉科 Ephemerellidae

弯握蜉属 Runella sp. PR 19. 8 5 1 0. 88 0. 18 0. 20 0. 20

带肋蜉属 Cincticostella sp. CG 4. 8 1 0. 18 0. 04

锯形蜉属 Serratella sp. CG 55. 0(R*) 16 7 4. 59 1. 76 1. 02 2. 04

细裳蜉科 Ephemeroptera

似宽基蜉属 Choroterpides sp. CG 14. 3 3 0. 88 1. 02

扁蜉科 Heptageniidae

高翔蜉属 Epeorus sp. 1 SC 19. 0 4 0. 71 0. 16

高翔蜉属 Epeorus sp. 2 SC 66. 7(R**) 14 18. 87 4. 19

假蜉属 Iron sp. SC 95. 4(R**) 21 11 69. 31 3. 35 15. 38 3. 89

背刺蜉属 Notacanthurus sp. SC 60. 0(R**) 14 3 7. 94 0. 88 1. 76 1. 02
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摇 摇 续表

类群
Taxon FFGa

指示值b

Indicator
value

出现频次
Frequency

浅滩
Riffles

深潭
Pools

密度
Density

/ (个 / m2)
浅滩
Riffles

深潭
Pools

相对多度
Relative

abundance / %

浅滩
Riffles

深潭
Pools

动蜉属 Cinygmina sp. SC 34. 1 12 13 9. 35 11. 46 2. 07 13. 29

溪颏蜉属 Rhithrogena sp. SC 27. 3(R*) 6 2 7. 41 0. 35 1. 64 0. 41

小计 Subtotal 257. 16 58. 02 57. 06 67. 28

毛翅目 Trichoptera

纹石蛾科 Hydropsychidae

纹石蛾属 Hydropsyche sp. CF 97. 3(R**) 21 10 95. 77 2. 65 21. 25 3. 07

舌石蛾科 Glossosomatidae

舌石蛾属 Glossosoma sp. SC 75. 2(R**) 16 3 56. 08 0. 71 12. 45 0. 82

沼石蛾科 Limnephilidae SH 4. 8 1 0. 18 0. 20

小计 Subtotal 151. 85 3. 54 33. 70 4. 09

襀翅目 Plecoptera

石蝇科 Perlidae PR 4. 8 1 0. 18 0. 04

短尾石蝇科 Nemouridae SH 4. 8 1 0. 18 0. 04

小计 Subtotal 0. 36 0. 08

鞘翅目 Coleoptera

扁泥甲科 Psephenidae SC 2. 4 1 1 0. 18 0. 18 0. 04 0. 20

长角泥甲科 Elmidae

狭溪泥甲属 Stenelmis sp. SC 34. 1 10 8 6. 70 2. 65 1. 49 3. 07

小计 Subtotal 6. 88 2. 83 1. 53 3. 27

蜻蜓目 Odonata

箭蜓科 Gomphidae PR 9. 5 2 0. 35 0. 08

软体动物门 Mollusca

涡虫纲 Turbellaria PR 40. 9 14 14 18. 17 11. 46 4. 03 13. 29

腹足纲 Gastropoda

椎实螺科 Lymnaeidae

椭圆萝卜螺 Radix swinhoei SC 8. 5 2 3 6. 17 0. 71 1. 37 0. 82

小计 Subtotal 24. 34 12. 17 5. 40 14. 11

摇 摇 a:FFG 功能摄食群 Functional feeding group,CF 滤食者 Collector鄄filterer,CG 收集者 Collector鄄gatherer,PR 捕食者 Predator,SC 刮食者 Scraper,

SH 撕食者 Shredder;b:特征值选用蒙特卡罗检验,置换次数 9999; *表示差异显著(0. 01<P<0. 05),**表示差异极显著(P<0. 01); 括号内字

母表示物种所指示生境类型,R 为浅滩,P 为深潭

浅滩生境中,出现频率>30%的物种包括:假二翅蜉 Pseudocloeon sp、假蜉 Iron sp、纹石蛾 Hydropsyche sp、
四节蜉 Baetis sp、 锯形蜉 Serratella sp、 舌石蛾 Glossosoma sp、 Heterocloeon sp、 涡虫 Turbellaria、 背刺蜉

Notacanthurus sp、高翔蜉 Epeorus sp 2、动蜉 Cinygmina sp、狭溪泥甲 Stenelmis sp、朝大蚊 Antocha sp;相对多度大

于>5%的物种包括:假二翅蜉、纹石蛾、假蜉、舌石蛾。 深潭生境中,出现频率>30%的物种包括:假二翅蜉、蜉
蝣 Ephemera sp、四节蜉、涡虫、动蜉、黑大蚊 Hexatoma sp、假蜉、纹石蛾、长足摇蚊 Tanypodinae sp、狭溪泥甲、锯
形蜉、摇蚊 Camptochironomus sp;相对多度大于>5%的物种包括:假二翅蜉、四节蜉、涡虫、动蜉、蜉蝣(表 2)。

比较两类生境中物种密度数据(表 2),可以发现:大多数物种在浅滩中的密度高于深潭中的密度,仅摇

蚊、黑大蚊、蜉蝣 3 物种在深潭中的密度高于浅滩。 从物种相对多度上来看,18 个物种在浅滩中的相对多度

高于深潭中的相对多度,14 个物种在深潭中的相对多度高于浅滩中的相对多度。 两类生境中弯握蜉的相对

多度相等。
指示种分析表明,浅滩生境的指示种有 11 种(表 2)。 按照指示作用从大到小依次为:纹石蛾、假蜉、假二
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翅蜉、舌石蛾、高翔蜉 Epeorus sp 2、背刺蜉、Heterocloeon sp、锯形蜉、朝大蚊、等蜉 Isonychia sp、溪颏蜉

Rhithrogena sp。 深潭生境的指示种仅有蜉蝣和黑大蚊两种。
2. 3摇 功能摄食类群组成

对两类生境中大型底栖动物功能摄食类群相对多度分别进行 Kruskal鄄Wallis Test,结果表明(表 3):两类

生境中各功能摄食类群相对多度差异极显著(P<0. 01)。 两类生境中,刮食者相对多度均显著高于其他类群

(P<0. 05),撕食者相对多度均显著低于其他类群(P<0. 05)。
两类生境在功能摄食群组成上存在较大差异(表 3)。 统计分析表明:两类生境之间,除撕食者外的其他

功能摄食类群的相对多度均差异极显著(P<0. 01)。 浅滩中滤食者和刮食者比例显著高于深潭,而收集者和

捕食者显著低于深潭。

表 3摇 浅滩鄄深潭生境中大型底栖动物功能摄食群相对多度(平均值依标准差)

Table 3摇 Relative abundance of macroinvertebrate functional feeding groups in riffles vs. pools (mean依SD)

功能摄食群
Functional feeding group 浅滩 Riffles 深潭 Pools

ANOVA

F P

Kruskal鄄Wallis Test

H P

滤食者 Collector鄄filterer 23. 50依15. 98c 3. 14依4. 73 a 24. 755 <0. 001

收集者 Collector鄄gatherer 6. 70依4. 73b 34. 59依17. 12b c 28. 850 <0. 001

捕食者 Predator 7. 92依11. 15b 21. 88依14. 21b 12. 556 <0. 001

刮食者 Scraper 61. 84依17. 86d 40. 23依20. 44c 13. 319 <0. 001

撕食者 Shredder 0. 03依0. 16a 0. 16依0. 73 a 0. 582 0. 450

摇 摇 同一列中,不同字母代表差异达 5%显著水平

2. 4摇 密度、生物量与物种多样性

对两类生境之间的大型底栖动物的密度、生物量与物种多样性数据进行统计分析,结果表明(表 4):各指

标均存在极显著的差异(P<0. 01)。 浅滩生境中大型底栖动物群落的密度、生物量、丰富度指数、Shannon鄄
Wiener 指数和改进的 Shannon鄄Wiener 指数显著高于深潭。 深潭生境的 Pielou 均匀度指数、Sinpson 优势度指

数显著高于浅滩生境,这可能与深潭生境中物种丰富度和多度偏低有关。

表 4摇 浅滩鄄深潭生境中大型底栖动物生物量、密度与物种多样性指标(平均值依标准误)

Table 4摇 Biomass, density and biodiversity index for benthic macroinvertebrate in riffles vs. pools (mean依SE)

指数 Index 浅滩 Riffles 深潭 Pools
ANOVA

F P

Kruskal鄄Wallis Test

H P

密度 Density (个 / m2) 450. 62依65. 86 86. 24依11. 13 27. 927 <0. 001

生物量 Biomass (g / m2) 2. 88依0. 80 0. 55依0. 11 8. 229 0. 007

丰富度指数 Richness 7. 67依0. 46 3. 90依0. 25 25. 935 <0. 001

Shannon鄄Wiener 指数
Shannon鄄Wiener index 1. 54依0. 04 1. 12依0. 07 27. 285 <0. 001

Pielou 均匀度指数
Pielou index 0. 79依0. 01 0. 83依0. 04 8. 174 0. 004

Sinpson 优势度指数
Sinpson index 0. 29依0. 01 0. 40依0. 03 9. 549 0. 002

改进的 Shannon鄄Wiener 指数
Improved Shannon鄄Wiener index 5. 40依0. 31 2. 27依0. 20 70. 206 <0. 001

2. 5摇 DCA 分析

排序轴能够反映一定的环境梯度,通过环境因子与排序轴的相关分析,可以找出与排序轴显著相关的环

境因子,反映群落分布与环境因子之间的关系[28]。 图 2 为浅滩深潭两类生境中大型底栖动物的 DCA 二维排

序图。 可见,浅滩中的底栖动物群落主要分布在图的右侧,而深潭中的底栖动物群落主要分布在图的左侧,二
者之间具有明显的差异。 第一排序轴由左至右基本上反映了生境水力条件、河床底质等生境物理结构的变
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化,即由左至右水深降低,流速增加、底质颗粒变大。 第一排序轴特征值分为 0. 447,解释了 18. 7%的底栖动

物群落变化。 第二排序轴由下至上基本反映了海拔由高到低的变化趋势。 第二排序轴特征值分为 0. 263,解
释了 12. 0%的底栖动物群落变化。

图 2摇 浅滩鄄深潭生境中大型底栖动物 DCA 二维排序图

Fig. 2摇 Detrended correspondence analysis ordination of 21 riffles and 21 pools based on 33 macroinvertebrate taxa

3摇 讨论

3. 1摇 群落组成与功能摄食类群

摇 摇 调查河段大型底栖动物主要由水生昆虫构成,浅滩和深潭中相对丰度均在 85%以上,与同纬度的香溪河

类似[29]。 调查河段蜉蝣目昆虫多为取食周丛藻类的刮食者或为收集有机颗粒的收集者。 这些昆虫大多身体

扁平(如扁蜉科)或呈小鱼状(如四节蜉科),适应浅滩的流水环境。 蜉蝣目昆虫表现出较强的生境选择性。
17 种蜉蝣目昆虫中有 8 种为浅滩生境的指示种,7 种在浅滩中的出现频次和密度均高于深潭。 蜉蝣为大型的

穴居性水生昆虫,喜沙质或淤泥质河床[30],为蜉蝣目昆虫中深潭生境的唯一指示种。 调查河段毛翅目昆虫种

类不多,仅 3 种。 其中沼石蛾为偶见种类,仅在深潭生境中出现 1 次,数量较少。 纹石蛾营防网型巢,收集水

体中的有机物颗粒为食;舌石蛾筑马鞍型可携带巢,取食底质表面的硅藻和有机颗粒[31]。 浅滩生境水流快

(表 1),有机物颗粒收集效率高。 硅藻受底质颗粒大小、稳定性和流速影响,主要分布在浅滩生境的底质表

面[32鄄33]。 因此舌石蛾和纹石蛾表现出极显著的生境选择性(Monte Carlo 检验, P<0. 01),为浅滩生境的指示

种。 双翅目昆虫在生境选择上表现出较大的差异。 蚋、朝大蚊在浅滩中的密度和出现频次最高,黑大蚊、长足

摇蚊和摇蚊在深潭中密度和出现频次最高,而蠓科在两类生境中的丰富度却没有明显差异。 涡虫对浅滩和深

潭没有表现出明显的选择,两类生境中的密度和出现频次差异不大。
中等级别的河流中,由于光照条件改善,周丛藻类等自养生物成为河流主要的物质能量来源,而枯枝落叶

等异源有机物则相对减少[34]。 调查河段为 4 级河流,河宽在 15 m 以上,河床光照条件好,周丛藻类丰富。 因

此调查河段的浅滩和深潭生境中刮食者比例均为最高,而取食枯枝落叶的撕食者比例均为最低。 纹石蛾是滤

食者的主要组成部分;假二翅蜉、假蜉、舌石蛾是刮食者的主要组成部分。 这些种类均为浅滩生境的特征种,
对周丛藻类丰度和流速敏感,因此两类生境中滤食者和刮食者比率差异显著。 收集者和捕食者密度在两类生

境中差异不大(5 个 / m2 左右),但由于深潭中总物种丰度的降低,因此收集者和捕食者比率显著增加。
3. 2摇 密度和多样性差异的原因

Henry 和 Mackay 对苏格兰高原上 3 条河流的调查表明:浅滩和深潭中大型底栖动物的种数分别为 22 种

和 23 种,浅滩中大型底栖动物的生物量略高于深潭,密度显著高于深潭[35]。 Richard 在 Otter 河干流的浅滩

和深潭中分别采集到 69 种和 70 种大型底栖动物,浅滩中大型底栖动物的密度为深潭的 6. 8 倍[36]。 Armitage
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等对 Tees 河的调查表明,浅滩中大型底栖动物总物种数和多度均高于深潭[37]。 Kobayashi 和 Kagaya 在

Kudonosawa 河滩和深潭的有机碎屑中各采集到 20 种大型底栖动物,其中 5 种大型底栖动物的密度差异不显

著,10 种大型底栖动物在浅滩中的密度显著高于深潭[38]。 浅滩与深潭中大型底栖动物的密度比率约为 1. 5。
李金国等研究表明:急流区(浅滩)水生昆虫的个体数量要远多于稳水区(深潭),一般在 2 倍以上[18]。 本研

究表明东河浅滩生境中大型底栖动物群落的总物种数、密度、生物量、丰富度指数、Shannon鄄Wiener 指数、改进

的 Shannon鄄Wiener 指数均明显高于深潭。 东河与上述研究所涉及的河流均为石质河床的山地河流,河流生境

特征类似。 由此可见:在石质河床的山地河流中,浅滩与深潭中大型底栖动物群落结构差异明显;浅滩中大型

底栖动物密度、多样性一般高于深潭。
河流的水质状况和生境的物理结构是影响水生生物群落最重要的两类环境因素[16,39]。 山地河流河床

窄,水深浅,水流急,水体在河道中的滞留时间短,浅滩和深潭的水质无明显差别(表 1)。 因此在同一自然河

段内水质对山地河流浅滩和深潭中大型底栖动物群落的影响不明显,而两类生境物理结构上的差异对大型底

栖动物群落的影响显得尤为重要。
山地河流的浅滩和深潭具有不同的地貌形态、水沙特征和冲淤变化规律。 浅滩的水面比降大,流速高,小

圆石、粗砂容易被侵蚀,床面底质以漂砾、圆石等为主,底质间孔隙度大,生境异质性高。 同时浅滩中底质颗粒

常成鱼鳞状排列,抗冲击性强[40],稳定性好。 稳定而多孔隙的河床底质结构可以降低河床扰动对大型底栖动

物造成的伤害[41鄄42],为大型底栖动物提供躲避捕食的庇护所[43],并且滞留更多的有机碎屑,附生更多的藻类

和水生植物,保持较高的大型底栖动物密度和多样性。 山地河流的深潭多分布在有弯道段靠凹岸的一侧,河
宽较窄[2]。 枯水期,河流水深浅,河床的凹凸起伏对水面比降影响大。 受下游浅滩的阻碍作用影响,深潭水

面比降减小,流速降低,细颗粒的泥沙在深潭中沉积。 细颗粒的泥沙抗冲刷能力弱,颗粒排列紧密,底栖动物

可附着面积小,孔隙度低,生境稳定性和异质性不高。 段学花等发现细颗粒底质河床中底栖动物的多样性明

显低于粗颗粒底质河床[22]。 洪水期,河流水深增加,河床的凹凸起伏对水面比降影响减小,河宽对水面的比

降影响增加。 河宽较窄的深潭比浅滩水位增加更大,水流更急,水流对河床底质产生的侵蚀更强烈[2],对底

栖动物的扰动更剧烈。 Cobb 等发现洪水扰动可使不稳定河床中水生昆虫密度降低 94% [44],而受洪水强烈干

扰后的底栖动物群落的恢复却要经历很长时间[45]。 可见,由于地貌形态、水力特征和冲淤变化规律上的差

异,山地河流的浅滩比深潭具有更高的生境的稳定性和异质性,因而浅滩中大型底栖动物密度和多样性一般

高于深潭。
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