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不同尺度因子对滦河流域大型底栖
无脊椎动物群落的影响

张海萍1,2,武大勇3,王赵明1,2,孙然好1,陈利顶1,*

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;

2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 衡水学院生命科学系,衡水摇 530000)

摘要:通过 2011 年滦河流域 38 个河段大型底栖无脊椎动物采集,探讨了河段尺度和流域尺度环境因子对大型底栖无脊椎动物

分布的影响。 其中,河段尺度因子包括水体 /底质特征、河岸带特征和水质,流域尺度因子包括采样位置、流域土地利用结构和

缓冲区土地利用结构。 RDA(冗余分析)结果表明,河段尺度影响大型底栖无脊椎动物分布的关键因子为:细粒物质比例、河岸

带植被盖度、河岸带人类干扰程度、河岸带农田比例、水面宽度和河道改造程度,总解释量为 42%;流域尺度影响大型底栖无脊

椎动物分布的关键因子为:纬度、海拔、流域内耕地面积百分比和流域面积,总解释量为 32%。 研究结果表明,河段尺度因子比

流域尺度因子对于指示大型底栖无脊椎动物分布更为重要,在环境因子监测中应给以更多的重视。
关键词:大型底栖无脊椎动物;流域尺度;环境因子;滦河流域

The influence of variables at different scales on stream benthic
macroinvertebrates in Luanhe River Basin
ZHANG Haiping1,2,WU Dayong3,WANG Zhaoming1,2,SUN Ranhao1,CHEN Liding1,*

1 State Key Laboratory of Urban Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 University of Chinease Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 College of Life Sciences, Hengshui University, Hengshui 530000, China

Abstract: In the context of climate change and human鄄induced habitat destruction, biodiversity is being destroyed at an
unprecedented rate. Moreover, the biodiversities in freshwater ecosystems are decreasing faster than those in terrestrial
ecosystems. Less attention, however, has been paid to this issue. Compared with fish and algae, benthic
macroinvertebrates, which have more advantages, become the most popular biological indicators of river health. Early
studies were mostly focused on the influence of small鄄scale indicators on macroinvertebrates assemblages. Since the 1990s,
some researchers started to pay attention to the impact of large鄄scale factors. Factors at landscape and watershed scale began
to be treated equally or were given more concern. Understanding the relative influence of environmental variables at different
scales is important in the distribution of large鄄scale monitoring points and river restoration.

Based on environmental and biotic data of 38 sites within the Luan River Basin, the aims of the study were to identify
the key factors related to macroinvertebrates at reach and catchment scales, and to determine which scale is more important
in explaining the variation of macroinvertebrates assemblages in this region. Macroinvertebrate assemblages were collected by
D鄄frame net and described by using community structure index and biotic attributes. Such methods were commonly used to
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describe ecological condition of streams ( e. g., richness, feeding type) . Water chemistry and physical indicators were
involved at reach scale. A majority of reach鄄scale physical indicators were measured using the method in reference to rapid
biological assessment programs in the United States and the Australian community monitoring manual. The covered ratio of
forest (%), grassland (%), arable land (%) and construction land (%) in each catchment and buffer zone were
summarized as catchment鄄scale indicators. Redundancy analyses ( RDA) was used to quantify macroinvertebrate鄄reach
relationships. Key variables for each ordination at reach scale were selected using the manual forward鄄selection procedure
provided in CANOCO 4.5. The selection was based on Monte Carlo permutation test. Then, the RDA was performed to test
for the signi覱cance of the 覱rst RDA axis and all axes, only by the selected reach鄄scale variables.

The following results were captured as follows. First, 117 macroinvertebrate taxa were collected. The dominant
population community was aquatic insects which included 107 generas. Second, RDA results showed that the selected reach鄄
scale variables related to macroinvertebrates were %fine sediments, riparian vegetation cover, riparian human disturbance,
% cropland in riparian, water width and river transformation. The first axis and all axes explained 0. 307 and 0. 42,
respectively. Both reached a significant level. The first axis and riparian vegetation cover had a highest correlation
coefficient. Third, the selected catchment鄄scale variables were latitude, attitude, % cropland in the whole catchment and
catchment area. The first axis and all axes explained 0.234 and 0.32, respectively. Both of them also reached a significant
level. The first axis and catchment area had a highest correlation coefficient. The results showed that benthic
macoinvertebrate communities in Luanhe River Bsin were affected by the combined effects of natural and human factors at
both scales. However, variables at reach scale played a more important role in stream macroinvertebrates distribution, rather
than catchment scale. It was suggested that more attention should be paid to reach鄄scale factors in river ecosystem
management and restoration in Luanhe River Basin.

Key Words: benthic macroinvertebrates; scale; environmental variables; Luan River

摇 摇 随着气候变化和生境破坏,生物多样性以前所

未有的速度遭到破坏[1]。 相比于陆地生态系统,淡
水生态系统的生物多样性降低速度更快,但得到的

关注却相对较少[2鄄3]。 与鱼类、藻类相比,河流底栖

动物具有种类多、分布广、能够对多种人为干扰作出

响应等优势,成为河流健康评价中应用最为广泛的

生物指标[4]。
早期研究主要集中于小尺度分析,多数研究认

为,河岸带和河道内生境特征是影响大型无脊椎动

物分布的主要因素[5鄄6]。 20 世纪 90 年代以来,一些

学者开始关注更大尺度范围的影响因子,认为景观

尺度和流域尺度因子对于河流底栖动物群落具有重

要的作用[7鄄8]。 目前研究中,大多数学者认为河流生

物多样性受到多尺度因子的影响,而识别关键影响

因子是生态学研究的核心目标之一[8]。 因此,了解

不同尺度因子对于河流生物的影响,对于大尺度监

测点布设、保护河流生物多样性和河流生态恢复具

有重要的意义。

摇 摇 随着滦河流域内社会经济发展和人类活动强度

的增加,滦河也出现了一系列生态环境问题,对此国

内学者展开了大量的研究,主要集中于以下 4 个方

面:1)水质恶化,包括有机物污染[9]、重金属污染[10]

和面源污染[11] 等;2)水量下降,包括流域水资源总

量下降[12]、年径流量减少[13]、河道内生态用水量减

少[14]等;3)河流形态变化,由于河流水沙平衡遭到

破坏,河道内底质组成及下游河道形态均发生了改

变[15];4)河流生物多样性下降,鱼类较 20a 前物种

数量大为减少 (实地调查),底栖动物多样性降

低[16]。 相比于水质、水量方面的研究,滦河流域河

流生物多样性相关研究较少。 本文以滦河流域河流

大型底栖无脊椎动物为研究对象,从河段尺度和流

域尺度分析不同尺度因子对大型底栖无脊椎动物的

影响,识别影响滦河流域河流大型底栖无脊椎动物

分布的关键尺度及尺度因子,以期为滦河流域更好

地进行河流生物监测、生物多样性保护和恢复措施

等方面提供参考意见。
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1摇 材料和方法

1.1摇 研究区概况

摇 摇 滦河发源于内蒙古高原,中游经燕山地区,下游

主要为平原,最后流入渤海湾,全长 885km,途中有

多条支流汇入(图 1),主要大型干、支流均常年有

水。 滦河流域总面积为 5.8伊104km2,地处温带大陆

性季风区,多年平均气温约为 7.6益,多年平均降水

量约为 520mm,降雨主要集中在 6—8 月份。 流域内

地形多样,人类活动强度呈现梯度特征,上游高原地

区人口密度较小,人类活动强度较弱,中游丘陵地区

人口密度增大,人类活动强度增加,下游平原地区人

口密度最大,人类活动强度最强。

图 1摇 滦河流域 38 个采样断面分布

Fig.1摇 The distribution of 38 sampling sites in Luan River Basin

1.2摇 大型底栖无脊椎动物采集

根据不同的人类活动强度特征,本研究在滦河

干流及其主要支流选取了 38 个采样点(图 1),于
2011 年 7 月对这些采样点所在河段物理特征、化学

特征和大型底栖无脊椎动物进行了实地调查。 大型

底栖无脊椎动物采用踢网法沿河流断面(水深处无

法覆盖整个断面时,以采集到最大深度为准)采集,
采集范围尽可能覆盖该河段所有的生境类型(如激

流、缓流、静水等)。 所有采集到的生物及其它杂物

综合为一个样品,现场采用 60 目网筛进行洗涤和筛

洗,最后用 75%酒精保存带回实验室分拣(经现场初

步检查如有环节动物,用 10%福尔马林处理)。 送回

实验室后,依据 Merritt[17]、刘月英[18]、Morse[19] 等文

献,将所采集的大型底栖无脊椎动物鉴定到最可能

小的分类单元,大部分鉴定到种或者属,摇蚊类和一

些环节动物和软体动物仅鉴定到科或者目。
本研究采用的大型底栖无脊椎动物指标主要为

群落结构、运动习性和摄食类型,具体见表 1。
1.3摇 河段尺度因子测量

在每个河段采集底栖动物时,对其采样断面设

定 100 m 河段,在参考美国快速生物评价方案[20] 和

澳大利亚社区监测手册[21] 的基础上,根据滦河实际

情况对河段尺度物理和化学指标进行测量(表 2)。
水体物理指标 ( pH 值、 电导率、 溶氧) 采用 YSI
Proplus(便携式水质分析仪)现场测定;同时采集水

样,进行冰冻保存,并在 24h 之内采用 WTW Photolab
S12(滤色光度计)测定硝酸盐、总氮、总磷、COD 和

氨氮指标。
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表 1摇 大型底栖无脊椎动物群落结构及其它特征

Table 1摇 Description of biotic attributes used to describe macroinvertebrate assemblages at all sites

变量
Variables

代码
Code

定义 / 描述
Definition / Description

平均值(最小值,最大值)
Mean(minimum, maximum)

总分类单元数 Total taxa R_taxa 鉴定出的所有分类单元总数 13(3,29)

EPT 分类单元数 EPT taxa R_EPT 浮游目、襀翅目和毛翅目分类单元总数 5(1,13)

水生昆虫分类单元数
Aquatic insect taxa R_insect 所有水生昆虫的分类单元总数 9.6(2,24)

优势分类单元的个体相对多度 Relative
abundance of Dominant taxa R_domin 个体数量最多的 1 个分类单元的个体

数 / 样点总个体数
0.56(0.24,0.90)

TOP3 分类单元的个体相对多度
Relative abundance of TOP3 taxa TOP3 个体数量最多的 3 个分类单元的个体

总数 / 样点总个体数
0.85(0.58,1)

EPT / % EPT / % 浮游目、襀翅目和毛翅目个体总数 / 样
点总个体数

0.57(0.01,0.98)

Margalef Margalef Margalef 多样性指数 1.95(0.61,3.4)

Simpson Simpson Simpson 多样性指数 0.41(0.16,0.82)

摇蚊 Chironomidae / % Chironomidae / % 摇蚊科个体总数 / 样点总个体数 0.20(0.0,0.9)

穴居者 burrower / % burrower / % 穴居者个体数 / 样点总个体数 0.28(0.01,0.98)

粘附者 clinger / % clinger / % 粘附者个体数 / 样点总个体数 0.36(0.01,0.97)

攀爬者 climber / % climber / % 攀爬者个体数 / 样点总个体数 0.02(0,0.26)

爬行者 sprawler / % sprawler / % 爬行者个体数 / 样点总个体数 0.02(0,0.28)

游泳者 swimmer / % swimmer / % 游泳者个体数 / 样点总个体数 0.32(0,0.86)

收集者 collector / % collector / % 收集者个体数 / 样点总个体数 0.70(0.13,0.99)

捕食者 predator / % predator / % 捕食者个体数 / 样点总个体数 0.04(0,0.35)

刮食者 scraper / % scraper / % 刮食者个体数 / 样点总个体数 0.26(0,0.84)

撕食者 shredder / % shredder / % 撕食者个体数 / 样点总个体数 0.0(0,0.03)

表 2摇 流域尺度和河段尺度环境因子描述

Table 2摇 Description of catchment鄄scale and reach鄄scale variables at all sites

变量
Variables

代码
Code

定义 / 方法 / 单位
Definition / Method / Unit

平均值(最小值,最大值)
Mean(minimum, maximum)

流域尺度 Watershed scale

位置 Location

经度 Longitude Longitude 117.7(115.8,119.1)

纬度 Latitude Latitude 41.1(39.5,42.3)

海拔 Altitude Altitude 565.2(11,1429)

流域面积 Watershed area Area
采样点所控制的流域面积

/ (1伊104km2)
1.11(0.029,4.57)

土地利用结构 Land use

建设用地 urban / % urban / % 建设用地在流域中面积比例 2(0—6)

耕地 cropland / % cropland / % 耕地在流域中面积比例 23(5, 47)

林地 forest / % forest / % 林地在流域中面积比例 42(0,78)

草地 grassland / % grassland / % 草地在流域中面积比例 29(0,76)

缓冲区建设用地 urban in buffer / % B_urban / % 建设用地在缓冲区中面积比例 10(0,53)

缓冲区耕地 cropland in buffer / % B_cropland / % 耕地在缓冲区中面积比例 38(4,78)

缓冲区林地 forest in buffer / % B_forest / % 林地在缓冲区中面积比例 19(0,70)

缓冲区草地 grassland in buffer / % B_grassland / % 草地在缓冲区中面积比例 20(0,92)

河段尺度 Reach scale

水体 / 底质 Water body / Substrate

水面宽度 Width Width 采样时水面平均宽度 / m 24.3(2,200)

6521 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

续表

变量
Variables

代码
Code

定义 / 方法 / 单位
Definition / Method / Unit

平均值(最小值,最大值)
Mean(minimum, maximum)

水流形态数量 Flow types Flow 流速形态类型计数(每种形态计 1 分):
快鄄深、快鄄浅、慢鄄深、慢鄄浅 3.2(1,4)

快速流态 Quick type Quick 流速形态类型计数(每种形态计 1 分):
快鄄深、快鄄浅 1.3(0,2)

气味 Odour Odour 5 个等级(分别计分 1—5):正常、微弱、
弱、明显、强 1.3(1,4)

浑浊度 Turbidity Turbidity 3 个等级(分别计分 1—3):清澈、有点
浑浊、浑浊

2.3(1,3)

细粒物质比例 fine sediment / % Fine / % 粒径<2mm,主要包括沙和泥 0.47(0,1)

河岸带 Riparian

河岸稳定性 Bank stability Bank (左岸植被盖度+右岸植被盖度) / 2
注:如果河岸有开裂现象,分值减半

0.77(0,1)

河道改造程度
The degree of river transformation Channel 计分:开挖现象(1,分左右岸) +护岸措

施(1,分左右岸)+河道拓宽(2) 0.66(0,4)

河岸带植被盖度
Riparian vegetation cover Riparian (左岸河岸带植被盖度+右岸河岸带植

被盖度) / 2 0.9(0,1)

河岸带农田比例 cropland in riparian / % R_cropland (左岸河岸带农田比例+右岸河岸带农
田比例) / 2 0.19(0,1)

河岸带人类干扰
Human interference in riparian R_stress 计分:农田(1) +农村居民点(1) +放牧

(1)+道路(1)+城市化建设(2) 1.2(0,4)

500m 以内人类干扰程度
Human interference (<500m) 500_stress

计分:农田(1) +农村居民点(1) +放牧
(1)+道路(1) +城市化建设(2) +水库
(2)+点源(5)

3.1(1,11)

水质 Water quality
COD COD mg / L 81.6(17,242)
氨氮 Ammonian NH4 mg / L 0.39(0.09,0.95)
硝酸盐 Nitrate NO3 mg / L 2.52(0.1,7.5)
总氮 Total nitrogen TN mg / L 3.58(0.7,8)
总磷 Total phosphorus TP mg / L 0.64(0.03,5)
溶氧 Dissolved oxygen DO mg / L 8.18(4.75,11.8)
电导率 Electrical conductivity Con (ms / cm) 0.54(0.11,1.61)
pH pH 8.2(7.68,8.82)

1.4摇 流域尺度因子提取

本研究基于 1颐250000DEM 数据与数字河网,采
用 ARCSWAT 根据采样断面划分子流域,由于同一

段河流可能存在选取多个采样点的情况,所以上游

采样点控制子流域包含于下游采样点控制子流域

中。 流域尺度因子主要基于流域土地利用方式组成

与空间配置提取,土地利用方式组成主要包括林地、
草地、耕地和建设用地所占流域百分比。 其中空间

配置选取缓冲带土地利用方式组成来表征,本研究

中,缓冲区选取垂直于流域出口点沿上游 10 km 河

段的河道两侧各 1 km 范围。 土地利用数据来源于

2005 年 1颐100000 土地利用数据(空间数据来源于国

家基础地理信息中心)。
1.5摇 统计分析方法

本文采用冗余分析(RDA)对不同尺度的环境因

子和生物指标之间的关系进行分析,探讨环境指标

对生物物种的影响。 冗余分析基于 Canoco 4. 5 完

成,在分析前对于全部物种数据进行中心化和标准

化处理。 具体分析步骤如下:首先,采用手动选择和

蒙特卡罗置换检验分别筛选出和生物指标显著相关

的河段尺度、流域尺度环境因子;在此基础上对筛选

出来的流域尺度因子和河段尺度因子分别与生物因

子做冗余分析。

2摇 结果

2.1摇 大型底栖无脊椎动物

摇 摇 滦河流域 38 个采样点采集到节肢动物门、环节

动物门和软体动物门共 117 个大型底栖无脊椎动物

分类单元。 优势类群为节肢动物门的昆虫纲,共 59
科 107 属。 水生昆虫中 EPT(E:蜉蝣目,P:襀翅目,

7521摇 5 期 摇 摇 摇 张海萍摇 等:不同尺度因子对滦河流域大型底栖无脊椎动物群落的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

T:毛翅目)种类占所有种类的 36%,蜉蝣目 9 科 23
属,襀翅目 3 科 4 属,毛翅目 5 科 13 属。 样点间的多

个大型底栖无脊椎动物指标差异较大(表 1),比如

总分类单元数最少为 3,最大为 29。
2.2摇 河段尺度和流域尺度因子

河段尺度上,水体 /底质特征中,水流形态在滦

河中上游大多数河段存在 4 种,因此平均值较高,下
游河段经过潘家口和大黑汀水库之后,水流减缓或

静止,上下游差异较大;从细粒物质组成看,整个滦

河流域河床底质含沙量较高,平均值为 47%。 河岸

带特征主要体现了植被盖度和人类干扰程度的差

异,大部分河段河道形态保留自然状态,因此河道改

造程度均值较小,但下游及邻近城市河段因被改造

程度较高,为高值区;大部分河段人类干扰类型包括

农田和农村居民点,均值较低,但在邻近城市河段基

本包括了所有的类型,为高值区,因此整个流域具有

较大差异。 水质指标部分,由于影响机制复杂,不同

区域差异较大。
流域尺度上,每个流域都包括林地、草地、耕地

和建设用地,但由于自然条件和人类干扰程度不同,
整个流域土地利用结构差别较大。 草地多分布在内

蒙古高原,林地多分布在燕山地带,耕地在每个流域

都有分布,但在下游平原区密度最高。 缓冲区土地

利用结构和整个流域相比较,建设用地和耕地比例

有所提高,林地和草地比例相对降低,说明相比于远

离河岸带地区,河岸带较近地区人类活动强度更高。
2.3摇 河段尺度因子与生物因子的关系

通过手动选择和蒙特卡罗置换检验,被筛选出

来的河段尺度因子为水面宽度、细粒物质比例、河道

改造程度、河岸带植被盖度、河岸带农田盖度和河岸

带人类干扰程度(表 3),RDA 分析结果如图 2。 第

一轴解释度 0.307,这 6 个因子与第一轴的相关性绝

对值均大于 0.3,最高值河岸带植被盖度为-0.55,其
次为细粒物质组成 0.53;第二轴解释度仅为 0.07,河
岸带人类干扰程度与第二轴相关系数为 0.37,其余

因子相关系数绝对值均小于 0.3。 所有轴的解释度

为 0.42,且达到极显著水平(表 3)。

图 2摇 河段尺度因子和生物因子 RDA 分析结果(代码含义见表 1 和表 2)
Fig.2摇 Redundancy analysis (RDA) plot relating reach鄄scale variables ( solid lines) and macroinvertebrate attributes( dotted lines) ( The
meaning of the code shown in Table 1 and Table 2)

2.4摇 流域尺度因子与生物因子的关系

通过手动选择和蒙特卡罗置换检验,被筛选出

来的流域尺度因子为流域面积、耕地(%)、纬度和海

拔(表 3),RDA 分析结果如图 3。 第一轴解释度 0.
234,与第 一 轴 的 相 关 系 数 最 高 值 为 流 域 面 积

0郾 4145,其次为纬度 - 0. 1860;第二轴解释度仅为

0郾 07,4 个流域因子与第二轴相关系数绝对值均大于

0.3,最大值为海拔 0.7466,其次为纬度 0.6268。 所有

轴的解释度为 0.32,且达到极显著水平(表 3)。
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表 3摇 大型底栖无脊椎动物分别于河段尺度因子、流域尺度因子 RDA 结果

Table 3摇 Redundancy analysis (RDA) results relating macroinvertebrate attributes and variables at two scales

河段尺度 Reach Scale 流域尺度 Watershed Scale

第一轴解释度 / %
Variance explained by 1st axis 0.307 0.234

第一轴 F 值 F鄄value of 1st axis 13.703** 10.107*

所有轴解释度 / %
Variance explained by all axes 0.42 0.32

所有轴 F 值 F鄄value of all axes 3.738** 3.874**

被选择的变量 Selected variables
水面宽度、细粒物质比例、河道改造程度、河
岸带植被盖度、河岸带农田比例、河岸带人
类干扰程度

流域面积、%耕地、纬度、海拔

摇 摇 *P<0.5;**P<0.005

摇 图 3摇 流域尺度因子和生物因子 RDA 分析结果(代码含义见表 1

和表 2)

Fig.3摇 Redundancy analysis (RDA) plot relating catchment鄄scale

variables ( solid lines) and macroinvertebrate attributes ( dotted

lines) (The meaning of the code shown in Table 1 and Table 2)

3摇 讨论

3.1摇 大型底栖无脊椎动物与河段尺度因子

本研究结果表明,河段尺度中影响滦河大型底

栖无脊椎动物分布的最重要的 6 个因子分别为:细
粒物质比例、河岸带植被盖度、河岸带人类干扰程

度、河岸带农田比例、水面宽度和河道改造程度。
河床底质和水文特征构成了底栖生物的生存空

间,大量研究表明河流底质是影响底栖动物分布的

重要因子,底栖动物的群落组成和分布很大程度上

取决于底质类型结构[22鄄23]。 较高的河床泥沙含量会

导致生境多样性降低、食物来源减少和食物质量下

降等,从而导致大型底栖无脊椎动物多样性减

少[24],因此一般情况下,巨砾和鹅卵石居多的河床

比砾石和细沙居多的河床具有更高的生物多样

性[6]。 在国内相关研究中,张勇[25]和邵卫伟[26]在钱

塘江中游地区研究表明,平均底质得分是河段尺度

上底栖动物分布的重要影响因子。 段学花[27] 对全

国不同纬度的河流研究表明,河床底质多样性和稳

定性与底栖动物多样性呈正相关,沙质河床由于生

物栖息空间小且不稳定,生物密度和多样性均较低。
本研究表明,在滦河流域大型底栖无脊椎动物多样

性最高的 3 个样点中,总分类单元数平均值为 26.3,
细粒物质比例平均值仅为 6. 7% ( 流域平均值

为 47%)。
河岸带植被盖度、河岸带人类干扰程度和河岸

带农田比例 3 项指标均表征了河岸带人类干扰程

度。 河岸带为河流提供了稳定的河岸,可以调节河

流水温和光通量,为河道提供粗木质残体以维持生

境多样性。 河流生态系统依赖来自于河岸带的能量

输入,包括植物和陆地无脊椎动物,这些重要的能量

输入为河流生物提供了食物来源[28]。 而现今在发

展中国家或地区,流域部分自然植被被转换成耕地

或建设用地,加大了流域水土流失程度,作为陆地和

河流之间的重要连接地带,河岸带缓冲带可以有效

地截留泥沙和水体营养物质, 从而减轻水体污

染[29]。 因此在河岸带管理方面,应及时有效地采取

河岸带管理和恢复措施,可以有效地提高河流底栖
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动物的多样性[30],尤其是农业地区[31]。 本研究区大

型底栖无脊椎动物多样性最高的 3 个样点中,河岸

带植被盖度平均值为 1(流域平均值为 0.9),河岸带

农田比例平均值为 0(流域平均值为 0.19),河岸带

人类干扰程度为 0.67(流域平均值为 1.2)。
水面平均宽度在河流物理生境测量中是一个较

常规的“中生境冶指标,但在大多数研究结果中,水面

平均宽度不是生物多样性的关键性影响因子,原因

可能如下:水面平均宽度本身不是一个关键性生境

指标(如温度、流速、底质等),和关键性生境指标没

有绝对的相关性;流域面积较大时,由于局部地形地

貌复杂性,尤其是在人类干扰下(如采样点上游存在

水库等),局部水面宽度(如本文采取 100m 河段)存
在不可预测性,相比较无人类干扰流域河流,其随机

性较大。 在上述情况下,水面宽度一般不会单独对

河流生物多样性产生影响,可能会和其他指标共同

作用, 进而对河流底栖动物分布产生影响。 如

Heino[32]研究表明水面宽度、底质组成、水体颜色和

流速在浮游目的分布中有重要影响,而对于毛翅目,
水面宽度、大型植物盖度和水体颜色具有重要的影

响。 本研究中,经 Pearson 相关分析表明,水面宽度

和大型底栖无脊椎动物总分类单元数相关系数为

0郾 03,未达到显著水平。 虽然水面宽度在一定程度

上影响了全流域大型底栖无脊椎动物分布,但和生

物指标以及其他环境指标的相互作用还需要进一步

分析。
滦河流域采样点中,河道改造类型主要包括护

岸措施、河道挖沙和由于引滦工程引起的河道拓宽

现象[15]。 河道改造对于防洪、跨区域引水及城市化

建设具有重要作用,但同时破坏了河流生物栖息的

物理生境。 河流“物理生境冶是指河流水生生物生存

所依赖的物理环境,由河道结构特征和水文特征共

同作用形成[33],因此河道结构是物理生境中的关键

因子。 河道改造活动直接或间接作用于河流底质、
河流形态、水文特征及河岸带结构变化等河流物理

生境特征的退化[34],而这些变化除了直接作用于生

物多样性的结构和变化[35],还可能通过影响食物供

给、生存竞争或捕食关系等途径对其产生间接作

用[36]。 由于城市所在地区人为干扰偶然因素较大,
本文选择样点尽量分布在城市建成区之外,但河道

改造现象在滦河流域仍存在较广。 在改造程度最严

重的 13 个样点中,大型底栖无脊椎动物总分类单元

数平均值为 11.6,而无河道改造现象的 25 个样点

中,大型底栖无脊椎动物总分类单元数平均值为

13郾 6,经方差分析结果表明,有改造现象和无改造现

象的河道中,大型底栖无脊椎动物总分类单元数差

异并不显著(P = 0.461)。 该研究结果表明,在滦河

流域,河道改造在一定程度上能够影响河流底栖动

物群落,但其影响程度还需要针对不同的改造方式

做进一步的分析。
3.2摇 大型底栖无脊椎动物与流域尺度因子

本研究结果表明,对大型底栖无脊椎动物影响

的流域尺度因子主要为纬度、海拔、%耕地和流域

面积。
纬度和海拔因子本身对河流生物不会产生直接

影响,而一般是通过温度和降水等因素间接作用于

河流生态系统[37鄄38]。 在热带[39] 和温带[40] 的研究表

明,随着海拔升高,生物群落结构会发生明显的变

化,生物多样性降低,温度被认为是主要的影响因

子。 Jacobsen[41]针对纬度、海拔与河流无脊椎动物

的关系做了研究,结果表明随着纬度增加和海拔升

高,河流无脊椎动物多样性会降低。 本研究中,经过

Pearson 相关分析,大型底栖无脊椎动物总分类单元

数与纬度的相关系数为-0.341(P = 0.036),与海拔

的相关系数为-0.394(P = 0.014),均达到了显著水

平,表明大型底栖无脊椎动物多样性随着海拔升高

和纬度增加,多样性呈下降趋势。
不同的土地利用方式组成通过影响径流量、水

质和河床底质组成从而影响河流生物,流域内耕地

最终通过影响水体、底质中泥沙含量和营养物质浓

度从而影响大型底栖无脊椎动物群落结构[42]。
Jun[24]通过对比两条河流(一个流域植被为原始森

林,一个流域内耕地密度较高)大型底栖无脊椎动物

群落,发现耕地密度较高的流域主要通过水土流失

的方式对河流底质产生影响,从而降低了大型底栖

无脊椎动物多样性。 邵卫伟[26] 研究表明耕地比例

是影响底栖动物分布的关键环境胁迫因子。 也有学

者观点相反,Moore[43]研究发现农业地区河流大型无

脊椎动物多样性较高,认为如果管理合理,农业地区

有助于保护河流无脊椎动物多样性。 本研究中,耕
地主要分布在下游平原地区,流域耕地面积比例较

高的 6 个样点中,大型底栖无脊椎动物总分类单元
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数平均值为 8.7,而在流域耕地面积比例较低的 6 个

样点中,大型底栖无脊椎动物总分类单元数平均值

为 17.8,表明在滦河流域,流域内自然植被转换成农

业用地,如果没有采取相应的管理措施,可能会导致

水土流失等问题,将不利于河流生物多样性的保护。
在本研究采样中,下游干流采样点所控制的流

域面积最大,其次为中游采样点,上游采样点所控制

流域面积最小。 通常情况下,河流等级越高的河段

拥有的流域面积越大,而河流等级本身会对河流生

物多样性产生影响,Minshall[44]研究表明中等级河流

底栖动物多样性最高,而低等级和高等级河流底栖

动物多样性较低。 此外,本研究区下游主要属于平

原地区,人类活动强度较上游山区更为强烈,河流生

态系统也可能更易受到人类活动干扰[25]。
3.3摇 大型底栖无脊椎动物与多尺度因子

本文探讨了两个尺度因子对于大型底栖无脊椎

动物分布的影响。 究竟哪个尺度因子影响更大,国
内外学者进行了一系列研究,但尺度划分标准有所

不同。 如 Tornblom[45]将尺度划分为土地利用尺度、
河岸带尺度和河道内生境尺度;Feld[46] 将尺度划分

为生态区尺度、流域尺度、河段尺度和点位尺度;
Sandin[47]将尺度划分为区域尺度、景观尺度和局地

尺度。
如果将“流域尺度冶、“区域尺度冶划分为较大尺

度,而“河段尺度冶和“点位尺度冶为较小尺度,总结

国内外研究,发现有 3 种不同的结论:小尺度因子解

释度更高[8, 25, 47鄄48]、大尺度因子解释度更高[45,49鄄50]

以及两者解释度较为相近[51]。 相比于其它两种结

论,大多数研究认为小尺度因子解释度较高。 为什

么不同尺度因子的解释度在不同的研究区表现出不

一致? 关于这个问题,Gombeer[52] 认为这和研究区

面积有关,随着研究区面积减小,小尺度因子会变得

更为重要。 Li[50]认为,流域内自然条件和人为干扰

程度也会对关键尺度因子产生影响。
本研究结果与大多数研究结果相似,小尺度因

子解释度更高,表现为河段尺度因子(0.42)比流域

尺度因子(0.32)解释度高。 这可能与研究区中大部

分区域人类活动强度较高、河岸带遭到严重破坏有

关。 在滦河流域,河流水体和底质特征除了受到气

候、地质条件等大尺度因子影响之外,更容易受到与

河流距离较近的河流洪泛区内人类活动的影响。

4摇 结论

由于滦河流域内自然条件和人类活动强度存在

空间差异,河流大型底栖无脊椎动物群落受到多种

因素的综合影响。 本文主要研究了流域尺度因子和

河段尺度因子对大型底栖无脊椎动物的影响,结果

表明相比较流域尺度,大型底栖无脊椎动物更容易

受到河段尺度因子的影响,在河流大型底栖无脊椎

动物多样性监测和保护中,可能更应该注重河段尺

度因子的空间变化和管理。
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