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摘要:底栖无脊椎动物是河流生态系统的重要组成部分,在物质循环和能量流动中是不可或缺的重要环节。 其群落结构特点与

河流环境因子密切相关,能较好地反映河流生态系统健康状况。 综述了物理因子(底质、温度、水深、水流、洪水干扰等)、化学

因子(溶氧量、pH 值、磷、氮等)、生物因子(水生植物、竞争和捕食)、人为干扰(电站建设、城镇化等)和综合因子对河流底栖无

脊椎动物群落结构的影响,并根据国内外研究现状指出水流、海拔和洪水干扰等环境因子对河流底栖无脊椎动物群落结构影响

的研究较少或不足,对这些环境因子的研究应是今后河流生态学领域需要着力推进重要内容。 深入研究和完善环境因子与底

栖无脊椎动物群落结构的关系可为保护底栖无脊椎动物群落、流域水生态系统管理和受损河流生态系统修复提供更为全面的

科学依据。
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Abstract: Benthic invertebrate refers to aquatic animals living at the bottom of water in the all or part of life history. As an
important component in river ecosystem, it is also an indispensable connection link in energy flow and matter cycle. Benthic
invertebrates are characterized by long life cycle, slow action, broad range of types and large body size, which are
convenient for collection and observation. The distribution, abundance and diversity of benthic invertebrate can convey
information of environmental pollution. Some groups display strong resistance against severe environment, while other groups
are sensitive to changes in environmental conditions. The characteristics of benthic invertebrate reflect the health state of
river ecosystem. Benthic invertebrate is one type of significant indicator organisms in river health assessment. At present,
many scholars mainly focused on river health assessment and the effects of a few environmental factors on benthic
invertebrate community structure. The effects of environment factors on community structure of benthic invertebrate are very
complex: there are numerous environment factors and the effects of different environment factors on different benthic
invertebrate groups are not completely the same. This article discusses the influences of environment factors including
physical factors ( bottom sediment, water temperature, water depth, water current, etc.), chemical factors ( dissolved
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oxygen, total phosphorous, total nitrogen, etc.), biological factors ( aquatic plants, competition and predation ),
anthropogenic disturbance and other combined factors on community structure of benthic invertebrate. Different environment
factors impose different impacts on benthic invertebrates. Bottom sediment is an essential condition for all life activities
including growth, reproduction, etc. Any species has the strict living temperature range. Community structure of benthic
invertebrate is directly influenced by the fluctuation of temperature. Water depth is one of major environment factors of
community structure of benthic invertebrate. In general, the density and biomass of benthic invertebrate continuously vary
with water depth. Water flow not only affects feed conditions of benthic invertebrate, rivers productivity, competition among
species and within species, larval living places, but also has significant impacts on the community structure of river. Flow
velocity determines the composition of benthic invertebrate community. Altitude determines the changes of temperature, light
and other environment factors and indirectly affects the community structure of benthic invertebrate. Water chemical factors
are closely related to community structure of benthic invertebrate. Aquatic plants provide excellent habitat fields for
propagation, feeding and living for benthic invertebrate. Benthic invertebrates are affected by both competition and
predation: excessive competition and predation often result in the reduction in species diversity, secondary productivity and
feeding conditions as well as the changes in community structure of benthic invertebrate. Anthropogenic disturbance ( such
as power plant construction, thermal discharge and urbanization) is mainly response for the changes of the community
structure of benthic invertebrate. The effects of water flow, water velocity, altitude and flood on community structure of
benthic invertebrate are seldom reported. These environment factors should be perfected and investigated in the future.
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底栖无脊椎动物是指生活史的全部或大部分时间生活于水体底质内或之上的水生动物群,是河流水生态

系统的重要组成成分,在维持水生态系统的平衡中起着十分重要的作用。 底栖无脊椎动物所涉门类众多、生
命周期较长、体型较大、活动缓慢;其物种分布、丰富度和多样性能传达环境被污染的信息,部分类群既有对恶

劣环境抗性很强的种类,又有对环境条件变化(如溶氧量、pH 值、底质类型等)很敏感的种类。 因此,底栖无

脊椎动物被广泛认为是河流生态系统健康的指示生物之一[1鄄2]。 目前,国内外已有不少学者利用底栖无脊椎

动物对河流生态系统健康状况进行了评价,但关于河流底栖无脊椎动物群落结构与环境因子关系方面的研究

还不够全面。
底栖无脊椎动物是食物链中的重要环节,在水体中能促进有机碎屑分解,通过摄食、排泄和在沉积物中活

动,释放营养盐到水体中,同时也能加快营养盐的移动速度[3]。 其群落结构与环境因子联系密切,在不同的

季节和生境中,种类组成、丰度都存在明显的差异性[4]。 环境因子对底栖无脊椎动物的影响非常复杂,不仅

环境因子众多,而且不同的环境因子对不同的底栖无脊椎动物类群有着不完全一致的作用。 因此,研究底栖

无脊椎动物群落结构与环境因子的关系具有重要意义,可为保护底栖无脊椎动物群落和流域水生态系统管理

提供重要的科学依据,同时也是河流生态学研究的基础,并且一直是研究的热点[5鄄8]。 本文从物理因子、化学

因子、生物因子、人为干扰及综合因子方面综述了对河流底栖无脊椎动物群落结构的影响,指出环境因子对河

流底栖无脊椎动物群落结构相关研究尚需完善之处,并为今后相关的研究方向提供参考。

1摇 物理因子

1.1摇 底质

底质是影响河流底栖无脊椎动物群落结构最重要的环境因素之一[9鄄10],是底栖无脊椎动物生长、繁殖等

一切生命活动的必备条件,其粒径大小、异质性、表面结构、稳定性等对底栖无脊椎动物群落结构的组成影响

很大。
国内根据《河流泥沙颗粒分析规程》将底质分为粘粒( < 0. 004 mm)、粉沙(0. 004—0. 062 mm)、沙粒
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(0郾 062—2.0 mm)、砾石(2.0—16.0 mm)、卵石(16.0—250.0 mm)、漂石(>250.0 mm)六类[11]。 国外河流生态

学研究中采用 Cummins 的分类方法将底质分为淤泥(<0.05 mm)、细沙(0.05—2 mm)、砂砾(2—16 mm)、卵石

(16—64 mm)、圆石(64—256 mm)、漂石(>256 mm) [12]。 底质类型的不同直接影响底栖无脊椎动物群落结

构[13]。 就理论上而言,淤泥、细沙和砂砾的稳定性较差,异质性低,底栖无脊椎动物的生物量和多样性较低;
卵石、圆石和漂石表面结构复杂,稳定性较好,生物量和多样性较高。 王强等[14] 对西南山地源头溪流附石性

水生昆虫群落特征及多样性研究发现大圆石(粒径(214.7依29.9) mm)上水生昆虫多度显著高于小圆石(粒径

(122.3依12.9) mm),Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Margalef 丰度指数也显著高于小圆石;Hildrew 等[15]、
Reice[10]、Rabeni 和 Minshall[16]认为河流底质粒径平均大小影响底栖无脊椎动物群落结构。

底栖无脊椎动物主要取食浮游生物、底栖藻类和水草碎屑,其多样性和丰度随着底质中浮游生物和水草

碎屑数量变化而变化。 因此底质组成成分不同,将影响底栖无脊椎动物群落结构的组成。 Angradi[17] 和
Hawkins[18]认为包含树叶、砾石、树木等的底质生境比含有沙粒和基岩简单结构的底质生境有更高的底栖无

脊椎动物多样性;但是过高的浮游生物、底栖藻类和水草碎屑生物量反而导致生境缺氧,可能导致底栖无脊椎

动物多样性和丰度下降,如生活于 Michigen 河的一种摇蚊 Brillia flavifrons 主食植物叶子,当底质中富含新鲜

植物叶子时较衰败叶子具更高的生长速率[19]。
1.2摇 温度

任何物种都生活在严格的温度范围内,温度的变化直接或间接影响底栖无脊椎动物群落结构。 Ward 和

Stanford[20]认为温度格局影响昆虫生命周期,从而导致昆虫密度增加。 Hay 等[21] 对 Missouri 河内大型无脊椎

动物漂移密度与非生物因子的关系进行了研究,提出水温是河流上游重要的预测因子。 全球气候变化对河流

底栖无脊椎动物群落的影响一直也是研究者关注的重点。 Hughes[22]认为群落结构和组成的变化被作为是生

物结构对气候变化的一种信号,气候变化的结果将影响生物的生理机能、物候关系和分布等。 Floury 等[23] 人

对河流大型无脊椎动物和气候变化进行 30a(1979—2008 年)数据统计,结果显示,相对 30a 前,温度升高 0.9
益,流速缓慢或者静止的水域中大型无脊椎动物(包括外来物种)逐渐转向耐污种和广适种。 除此之外,季节

变化对底栖无脊椎动物群落结构也产生一定的影响,Kosnicki 和 Sites[24] 对美国 Missouri Ozark 河流进行了研

究,指出在一年内不同季节,底栖无脊椎动物群落结构随着季节变化而变化。
1.3摇 水深

底栖无脊椎动物群落结构明显的随着水深的变化而变化。 Beisel 等[25]对在中尺度生境特征的影响下,河
流群落结构与空间变化的关系研究中,指出除了底质外,河流水深是影响底栖无脊椎动物的重要因素,在很小

的范围内,水深与底栖无脊椎动物的均匀度成正相关,与多度成负相关关系。 Heino[26] 研究了空间异质性、生
境大小和水质对静水中底栖无脊椎动物群落结构的影响,发现刮食者物种丰富度与河流水深成正相关性。 杨

青瑞和陈求稳[27]对漓江大型底栖无脊椎动物及其与水环境的关系研究发现,水深是影响大型底栖无脊椎动

物群落结构和分布的主要环境因子。
1.4摇 水流

水流对底栖无脊椎动物群落结构的影响包括流速和流量。 通常急流水域中的含氧量一般达到饱和,适合

喜氧型底栖无脊椎动物栖息;反之,流速缓慢或者静止的水域中含氧量较低,适合需氧量低的底栖无脊椎动物

栖息。 流量的增加导致沿岸凋落物输入的增加,为底栖无脊椎动物提供更多食物来源,并且最佳流量对河流

生态系统有积极的作用。
一般来说,河流上游(尤其是源头段)流速湍急,河流底质多为岩块、砾石,植物落叶基本没有分解,水质

较好,适合蜉蝣目、毛翅目和襀翅目等类群栖息;到河流下游,流速缓慢,底质粒径逐渐变小,主要适合腹足纲、
环节动物门等动物栖息。 在研究过程中流速被认为是底栖无脊椎动物栖息地生境中重要因子,在讨论时空变

化对底栖无脊椎动物影响时,应该把流速的变化考虑在内[28]。 Nelson 和 Lieberman[29]在流量和其他环境因素

对底栖无脊椎动物的影响研究中发现,流速是解释群落结构最重要的变量。 Nelson[30]也提出流速是影响底栖
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无脊椎动物群落结构最基本的环境因子。
水流流量不仅影响河流生产力[31]、种间和种内的竞争力[32]和稚虫的分布地点[33],而且对河流底栖无脊

椎动物群落结构有显著性影响。 孙小玲等[34]对春季昌江大型底栖无脊椎动物群落结构及功能摄食类群的空

间分布研究表明,流量的增加会加速河流中沿岸凋落物的输入,水温的升高会加速凋落物的分解,进而增加河

流中有机碳和其他溶解物质的含量,从而决定底栖无脊椎动物的群落结构。 Li 等[35] 人在香溪河底栖无脊椎

动物和它们对河道环境流量的应用方面建设了生境适宜模型,通过最低要求河道流量(水文级)、最小河道环

境流量(生物物种水平)和最佳河道环境流量(生态系统水平)研究发现年平均流量的 42.91%(2.639 m3 / s)是
保护河流生态系统健康、保持河道生物多样性、减少小水电站影响的最佳河道环境流量。
1.5摇 洪水干扰

洪水干扰能改变底栖无脊椎动物群落结构组成,洪水持续时间、流量大小、水位波动等因素对底栖无脊椎

动物群落结构产生不同程度的影响。 在国外,洪水与河流底栖无脊椎动物群落结构关系的相关研究开始较

早,但缺乏系统性研究,仍不完善;这方面的研究在国内几乎空白。
Junk 等人在 1989 年提出洪水脉冲理论概念,认为洪水脉冲是“河流鄄洪泛区冶系统生物生存、生产力和交

互作用的主要驱动力[36],其属性主要包括洪水量级、脉冲时间、淹水时间等,此理论用以解释河流洪泛湿地区

能量及营养的动态变化。 当丰水季节,泛滥洪水建立了河流与洪泛区之间的水力联系,洪水径流不断地由河

流向洪泛区提供有机营养物质输入,水栖生物及无脊椎动物迅速生长;枯水季节,其河道与洪泛区各自维持自

身的营养物质循环[37]。 此理论也指出在洪泛区系统内具有较高的生物量,但受到地形、地貌因素的限制,洪
泛区与河流有机质交换会受到影响,在水文连通性不是很好的情况下,洪泛区有机体也可能显著地影响河流

系统的食物网[38],因此,洪泛区是生物多样性研究的热点区域。 现阶段对洪泛区动物研究,主要集中在鱼类

和水鸟的研究,如 Bayley[39]对鱼类的研究和 Roshiier[40]对鸟类的研究,但是对底栖无脊椎动物的研究工作非

常稀少。
洪水干扰对不同流域内底栖无脊椎动物群落结构的影响已有研究,如 Mundahl 和 Hunt[41] 在美国进行了

不同级别的溪流对底栖无脊椎动物影响的研究,发现洪水干扰导致很多溪流中无脊椎动物的密度减少

75%—95%,类群丰富度减少 30%—70%,在一级和二级溪流中,群落结构变得更加简单,但是在四级溪流中

没有这种变化;还指出不同的洪水干扰程度对溪流群落结构的恢复需要不同的时间。 Bond 和 Downes[42]对澳

大利亚的 8 条人工河流进行研究,结果表明洪水干扰是对底栖无脊椎动物群落影响的重要机制。 除此之外,
Resh 等[43]、Lake[44]也对洪水与底栖无脊椎动物群落结构的关系进行了研究。
1.6摇 海拔

海拔高低决定了一个区域的温度和光照等环境因子的变化,间接影响底栖无脊椎动物群落结构组成。 不

同季节底栖无脊椎动物群落结构的不同,除了氨氮、硬度和水温等环境因子外,海拔也是主要的影响因子之

一[45]。 Mishra 等[46] 对印度喜马拉雅冰川河流的底栖无脊椎动物分布格局进行了研究,指出在高海拔河流

中,蜉蝣目、毛翅目、双翅目、襀翅目和鞘翅目占底栖无脊椎动物总量的比例大于 80%。 Carvalho 等[47]研究了

巴西半干旱地区间歇性的河流中底栖无脊椎动物结构,发现除底质类型、植物和枯枝落叶外,海拔也是影响底

栖无脊椎动物组成的重要因子之一。 Loayza鄄Muro 等[48] 认为高海拔为底栖无脊椎动物群落创造了独特的具

有挑战的环境,限制了底栖动物群落的多样性。 渠晓东等[49]对雅砻江锦屏段及其主要支流 25 个采样点的大

型底栖动物进行了调查研究,发现 5 月份和 11 月份影响底栖无脊椎动物的主要环境因子为海拔高度、氨氮和

硬度等。 Carter 等[50]在三类生境尺度与溪流底栖无脊椎动物群落结构关系的研究中发现,物种组成是随着土

地利用的海拔变化而变化的,但物种多样性与海拔之间并没有明显的关系。

2摇 化学因子

底栖无脊椎动物生活史的全部或者大部分时间都生活在水中,其群落结构与水体中化学因子(包括溶氧
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量、pH 值、氮、磷等)有着紧密的联系。
溶氧量是水体中影响底栖无脊椎动物群落结构的重要因素之一,不同的类群对溶氧量需求不同。 任淑

智[51]指出底栖无脊椎动物种类的多样性指数与水中溶氧呈显著正相关关系。 Buss 等进行了环境恶化和水质

对底栖无脊椎动物群落结构影响的研究,提出溶氧量与底栖无脊椎动物群落有密切的关系[52]。 陈小华等以

上海地区为例[53],选取平原河网地区底栖无脊椎动物作为生物评价基准,认为溶氧量是对河道水质评价的重

要指标之一。 McClelland 和 Brusven[54]研究发现襀翅目物种的敏感度与栖息生境中溶氧量有着密切的关系。
Lemly 对污染河流底栖昆虫群落修复的研究中发现溶氧量是直接影响底栖生物的重要因子[55]。 Negi 和
Mamgain[56]研究了季节变化对底栖无脊椎动物的影响,认为底栖无脊椎动物多样性受水中溶氧量控制。

底栖无脊椎动物群落结构与水体中氮、磷含量紧密联系。 吴东浩等[57] 在确定西苕溪上游流域大型底栖

无脊椎动物河流营养盐浓度阈值中,发现总氮和总磷的突变点分别为 1.1409 mg / L 和 0.1033—0.1035 mg / L,
当总氮和总磷超过各自阈值时会导致大型底栖无脊椎动物群落结构的严重退化。 Duran[58] 在土耳其对

Behzat 河用底栖无脊椎动物和物化参数监测水质,发现在夏季河流下游段含有较高的磷酸盐和氮离子,从而

导致较低的底栖动物丰度。 Bourassa 和 Morin[59]研究发现无脊椎动物的丰度随着总磷含量变化而变化,认为

河流的无脊椎动物群落结构变化与磷含量有关。 Feece 和 Richardson[60]在研究加拿大不列颠哥伦比亚省西南

部的大河流、内陆河和海岸的底栖无脊椎动物结构组成的过程中,发现底栖动物的丰度与 NO2NO3鄄N、pH 值

和海拔等环境因子有关外,还和总氮的含量有关。 王备新等[61] 对常州地区太湖流域上游水系大型底栖无脊

椎动物群落结构特征及其与环境的关系进行了研究,指出总氮和总磷对该地区大型底栖无脊椎动物群落结构

的影响较大。 除总氮、总磷含量水平外,NH+
4 鄄N 含量也影响底栖无脊椎动物群落结构,如吴东浩研究发现

NH+
4 鄄N 是影响西苕溪底栖动物分布的关键环境因子[62]。
水体中 pH 值、浊度、电导等对底栖无脊椎动物群落结构也产生一定的影响。 pH 值对底栖无脊椎动物的

繁殖能力影响很大,pH 值在 5.0 以下时,底栖无脊椎动物的生物量明显减小,繁殖能力也显著减弱[63]。
Thomsen 和 Friberg[64]指出,pH 值较低直接影响底栖无脊椎动物的出生率,导致底栖无脊椎动物多样性降低。
Clements[65]、Peiffer 等[66] 认为溪流中 pH 值降低能触发重金属的释放,引起底栖无脊椎动物中毒。 蒋万祥

等[67]对香溪河底栖无脊椎动物空间分布进行了研究,发现 pH 值、浊度和电导对九冲河大型底栖动物群落结

构影响显著。

3摇 生物因子

3.1摇 水生植物

水生植物是河流生境的重要组成部分,可为底栖无脊椎动物提供庇护场、繁殖、栖息场所等优良生

境[68鄄69],因此能显著影响底栖无脊椎动物群落结构和空间分布。 水生植物的存在提高了河流生境的异质性,
含有水生植被的水域会有更高的底栖无脊椎动物多样性。 Kaenel 等[70]研究了水生植物的管理对底栖无脊椎

动物群落结构的影响,指出清除水生植物后,底栖无脊椎动物的总数下降约 65%;同时建议水生植物只能在

夏天清除,并将清除的植物放在河床上为无脊椎动物提供庇护场。 Percival 和 Whitehead[71]、Rooke[72] 也得出

在相同的河流,覆盖植物的区域内无脊椎动物的丰富性和多样性比无水生植物区域高。
3.2摇 竞争和捕食

竞争和捕食也是影响底栖无脊椎动物群落结构的因素,过度的竞争和捕食往往造成物种多样性、次级生

产力和取食条件下降,导致底栖无脊椎动物群落结构发生变化。 如蜉蝣目、毛翅目、摇蚊和颤蚓类等底栖动物

在不同密度下进行的培养实验表明,高密度造成同种或异种个体变小,死亡率增加,世代数减少,从而导致生

物量降低[73]。 随着渔业活动越来越频繁,渔民过多的放养捕食种类,捕食作用导致底栖无脊椎动物的生物量

急剧下降,对底栖无脊椎动物群落结构造成重大影响。 Gilinsky[74]指出鱼类捕食对底栖无脊椎动物密度和种

类数有显著的影响。 除此之外,食物量的大小对底栖无脊椎动物群落也有一定的影响。 水体中叶绿素和藻类

2513 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

是底栖无脊椎动物的食物来源之一,当它们的现存量发生剧变时,底栖无脊椎动物数量和生物量也随之发生

较大变化[75]。

4摇 人为干扰

陈浒等[76]研究了乌江梯级电站开发对大型底栖无脊椎动物群落结构和多样性的影响,表明梯级水库的

修建使底质环境差异变小,底栖动物物种丰度、密度和生物多样性降低,群落类型趋于简单,优势类群表现不

明显;并且水库建成的年代越久,底栖动物的丰度、密度就越低,群落的组成类群就越少,物种组成以寡毛类和

摇蚊类为主。 胡德良和杨华南[77]研究了热排放对湘江湘潭电厂江段大型底栖无脊椎动物群落结构的影响,
发现在强增温区没有底栖无脊椎动物,自然水温在 26 益以下的季节里,中、低增温区底栖动物种类和数量比

自然水体要丰富,多样性指数值相应增高;但是突然停止温排,增温区内喜温动物有可能受冷冲击而死亡。 刘

东晓等[78]研究了城镇化对钱塘江中游支流水质和底栖动物群落结构的影响,结果表明随着城镇化水平提高,
城镇溪流表现出高氮、磷营养盐水平、敏感底栖动物物种消失、耐污物种个体数量急剧上升等城镇溪流退化的

共性现象。

5摇 综合因子

实际上,在河流生态系统中,每一个环境因子都不是独立地发挥作用,总是和其他环境因子综合作用于底

栖无脊椎动物群落结构。 张勇等[79]对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进行了

研究,表明底栖无脊椎动物受到流域尺度环境因子和河段尺度环境因子的综合影响;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。 Sharma 等[80]人研究 Tons 河底栖无脊椎动物时指出,河流流速、水深、浊度、溶氧量和底质类型是共

同影响底栖无脊椎动物多样性的环境因子。

6摇 底栖无脊椎动物群落结构的研究展望

底栖无脊椎动物群落结构特征主要取决于环境因子的特点,环境因子的变化影响底栖无脊椎动物的生

长、捕食、繁殖和群落的演替等,并最终使整个群落结构发生变化。 由于不同类群底栖无脊椎动物在丰度、密
度、生物量和多样性等特征上的不同,能够反映河流生态系统中环境因子的特点。 对底栖无脊椎动物群落结

构与环境因子的研究不仅是生态学研究的基础,也是河流生态学的主要研究内容之一,同时也为保护底栖无

脊椎动物群落和受损河流生态系统修复提供了科学依据。
根据国内外研究现状,不少研究者主要是利用底栖无脊椎动物具有易采集、种类多、对各种干扰反应敏感

以及比较容易鉴定等特点,用于对河流生态系统健康进行评价,侧重于对底栖无脊椎动物群落结构与河流水

质、底质、温度、水深、生物因子和人为干扰之间关系的研究。 但是,对于底栖无脊椎动物群落结构与水流、海
拔、和洪水干扰等环境因子的研究较少或者不足,因此,对上述环境因子与底栖无脊椎动物群落结构的关系今

后是需要完善和重点研究的内容。 在底栖无脊椎动物群落结构与环境因子关系的研究中,应注重研究和了解

河流底栖无脊椎动物群落的功能群类型,研究底栖无脊椎动物功能群的时空动态及其与综合性环境因子(包
括沉积物结构、氧含量、营养元素、有机物含量、颗粒型有机碳、温度、水流、水质、等等)变化的相互关系;研究

不同空间尺度的河流生境异质性及多维环境梯度(从源头到河口的纵向梯度,从河流河道到河漫滩、高地的

侧向梯度,上行流、下行流的垂直梯度)对底栖无脊椎动物功能群多样性的影响;加强底栖无脊椎动物功能群

对河流的自然和人为干扰响应的研究。
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