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山地河流浅滩生境潜流层大型无脊椎动物群落拓殖

张跃伟１，２，３，袁兴中１，２，３，∗，刘　 红３， 任海庆１，２，３， 邓　 伟１，２，３， 岳俊生１，２，３

１ 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆　 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　 ４０００３０

３ 重庆大学资源及环境科学学院，重庆　 ４０００３０

摘要：通过包埋人工基质法研究大型无脊椎动物在山地河流潜流层中的拓殖过程。 结果表明：群落个体密度在 ７—２９ ｄ 呈“Ｊ”
型增长，在 ２９ ｄ 后骤然降低，５５ ｄ 后呈波动趋势；物种丰富度在 １—２９ ｄ 呈增加趋势，２９ ｄ 后呈波动状态；群落的生物量总体呈

增加趋势。 群落的物种丰富度、密度和生物量在第 ２９、７１ 和 ８３ ｄ 时没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在第 ５５、７１、８３ ｄ 没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），综合不同拓殖时间段物种的主成分分析，表明潜流层大型无脊

椎动物群落在 ５５ ｄ 后趋于稳定。 群落优势种为摇蚊（Ｃａｍｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）、河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、四节蜉（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．）、动蜉

（Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ．）、纹石蛾（Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）和扁泥甲科的一种（Ｐｓｅｐｈｅｎｉｄａｅ）。 滤食者和收集者在整个拓殖过程中均是优势功能

摄食群。 群落拓殖过程是一个群落自身恢复能力和外部环境影响相互作用的过程，拓殖初期潜流层的结构是影响着无脊椎动

物迁入的主要因素，中期动物的生活史特征起主要作用，稳定期之后群落可能受到各因素的综合影响。
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ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｔｓ ｏｗｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ ｆｌｏｏｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ， ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｍ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｐｏｒｈｅｉｃ ｚｏｎｅ； ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ

干扰是自然界普遍存在的现象，生态系统一般都处于不断地被扰动的状态之中，一个群落或生态系统其

相对稳定的状态不仅决定于其本身的抗干扰能力，也决定于其受到干扰后的恢复能力［１⁃２］。 潜流层是地表水

和地下水相互作用的群落交错区，生物多样性丰富，是河流生态系统的重要组成部分，栖息于潜流层中的大型

无脊椎动物对河流生态系统的结构和功能发挥着重要作用［３⁃４］。 自然因素（洪水、干旱等）和人为活动（采矿、
农业、林业、城市化以及河道整治等）均会对潜流层大型无脊椎动物群落组成及分布造成干扰［５⁃１０］。

通常，激流生境受到较小的扰动后，潜流层无脊椎动物群落恢复到未受扰动前的状态所需时间较

短［６，１１⁃１３］，而无脊椎动物迁移到新生境中繁殖并达到稳定状态所需要的时间则相对较长［１４⁃１７］。 目前，对于无

脊椎动物在潜流层中的恢复过程和机理还不是很明确，已有的研究表明受扰动后群落中非典型的潜流层动物

比典型的潜流层动物恢复更快，一些恢复能力较强的种类首先繁殖，这与动物的生活史和适应能力有

关［１２，１８⁃１９］。 研究者较多的使用人工基质采样器研究无脊椎动物群落在潜流层中的拓殖［１４⁃１６］。 包埋的人造基

质采样器相当于人为扰动形成新的斑块生境。 本研究以典型的山地河流———黑水滩河上游河段为研究区域，
选择浅滩生境包埋人工基质，研究潜流层大型无脊椎动物群落在受扰动之后的恢复过程，包括群落结构的变

化和恢复时间，探讨群落的恢复机制及影响因素。

１　 研究区域及研究方法

１．１　 研究区域概况

黑水滩河是嘉陵江北岸一级支流，位于重庆市北碚区东部，发源于华蓥山宝顶南坡，南流穿胜天湖水库经

金刀峡镇、三圣镇、复兴镇，在水土镇东南狮子口注入嘉陵江。 本研究选择的区域位于黑水滩河上游祝家湾河

段（Ｎ３０°０′４２．７１＂ ， Ｅ１０６°３９′１７．８６＂ ，海拔 ３２７ ｍ），浅滩生境，为我国西南部典型的山地河流河段，人为干扰较

少，河流比降 １６．１４‰，河床结构完整，底质以砾石、卵石为主，水质清洁，河谷呈“Ｕ”形 （图 １）。
１．２　 研究方法

（１） 实验设计及采样方法

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 研究区域及调查河段位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅａｃｈｅｓ　

本研究于 ２０１４ 年 ４ 月—７ 月进行，这个时节无脊

椎动物开始大量繁殖，且气候条件相对稳定，环境因素

对实验的影响较小。 潜流层大型无脊椎动物采集使用

人工基质法［４］， 采样器为自制的类似于 Ｎｅｌｓｏｎ 和

Ｒｏｌｉｎｅ［１７］所使用的采样器，主要由两个可以相互嵌套的

圆桶构成，外桶为均匀分布圆孔的 ＰＶＣ 管，高 ４０ ｃｍ，内
径 １６ ｃｍ，上下不封口，内桶以粗钢丝做骨架缠绕钢丝

筛网，上端不封口，下端用钢丝筛网封口。 ４ 月份在研

究河段包埋采样器，包埋在平水期能被河水淹没的区

域，尽量靠近河床中心，采样器顶端与河床表面齐平，每
个采样器的间距大于 ２ ｍ。 共包埋 ９ 组，每组 ６ 个采样

器，分别于 １、２、３、７、１４、２９、５５、７１、８３ ｄ 后采集每组中

的大型无脊椎动物。 采集时依次从下游开始提取采样

器，用 ４０ 目孔径铜筛挑选大型无脊椎动物，挑出的无脊

椎动物标本装入 ３０ ｍＬ 采样瓶，用 ７５％酒精保存，带回

室内镜检分类、计数、鉴定、称重。 物种尽可能鉴定至最

低的分类单元。 称重前先用滤纸吸干标本体表液体，用
万分之一电子天平称重，软体动物不去壳称重。

（２） 功能摄食类群划分

功能摄食类群划分为刮食者（ ｓｃｒａｐｅｒｓ， ＳＣ）、碎食

者（ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ， ＳＨ）、滤食者（ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ， ＣＦ）、收
集者（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｇａｔｈｅｒｅｒｓ， ＣＧ）和捕食者（ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ＰＲ）

五类［４，２０⁃２１］。
１．３ 数据分析

本研究选取物种密度、生物量、丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度等指数［２２］ 分析不同拓殖时

间段大型无脊椎动物的群落特征。 选用 ＳＰＳＳ １９．０ 中的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 对大型无脊椎动物密度、生物量、丰
富度、物种多样性指标数据进行差异显著性检验。 其中密度和生物量的原始数据经检验方差不齐，经 ＳＰＳＳ
转换数据（个案排秩）后进行显著性检验。 两两比较使用 Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｎｅｗｍａｎ Ｋｅｕｌｓ（ＳＮＫ）法，显著性水平取 ０．０５。
主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）及制图用 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 群落结构

本次研究共采集到大型无脊椎动物 ３５００ 多头，合计 ２８ 种，分属 ４ 门，１３ 目，２１ 科（表 １）。 物种丰富度从

第 １—２９ ｄ 呈增加趋势，第 ２９—８３ ｄ 呈波动状态，趋于稳定；群落的生物量总体呈增加趋势；群落个体密度在

第 ７—２９ ｄ 呈“Ｊ”型增长，在第 ２９ ｄ 后骤然降低，之后呈波动趋势（图 ２）。 群落的物种丰富度、密度和生物量

在 ２９ ｄ 之前均呈增加趋势，第 ２９、７１ 和 ８３ ｄ 时则没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 本研究中第 ５５ ｄ 的突变（各参

数均突然降低）可能与环境条件的突变有关，由这些变化可以预测，潜流层大型无脊椎动物群落在第 ５５ ｄ 之

后开始趋于稳定。 对所有调查样方（采样器）中物种的出现频率统计发现，出现频率大于 ５０％的有 ７ 种，分别

为摇蚊 （Ｃａｍｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．， １００％）、河蚬 （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ， ９５％）、四节蜉 （Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．， ７９％）、动蜉

（Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ．， ７６％）、 纹 石 蛾 （ Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．， ６４％）、 细 蜉 （ Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ．， ６２％） 和 扁 泥 甲 科 一 种

（Ｐｓｅｐｈｅｎｉｄａｅ， ５０％）。 对各拓殖时间段大型底栖动物相对多度分析表明调查河段中共有 ６ 个优势种（相对多

３　 １５ 期 　 　 　 张跃伟　 等：山地河流浅滩生境潜流层大型无脊椎动物群落拓殖 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度大于 ５％） ［２３］：分别为摇蚊、河蚬、四节蜉、动蜉、纹石蛾、扁泥甲科一种（表 １）。

表 １　 拓殖实验中大型无脊椎动物种类及相对多度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／ ％

类群 Ｇｒｏｕｐｓ ＦＦＧ∗
拓殖时间 ／ 天 Ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ／ ｄ

１ ２ ３ ７ １４ ２９ ５５ ７１ ８３
线形动物门 Ｎｅｍａｔｏｍｏｒｐｈａ
铁线虫科 Ｇｏｒｄｉｉｄａｅ ＵＮ ０．２７ ０．８８ ０．４１ ０．３８ ０．３３
环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ
颤蚓目 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａ
颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ
水丝蚓属 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． ＣＧ ０．９８ ０．２０ ０．６６
苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ ＣＧ ０．９２ ０．３３ ０．２７
颚蛭目 Ｇｎａｔｈｏｂｄｅｌｌｉｄａ
水蛭科 Ｈｉｒｕｄｉｎｉｄａｅ
水蛭 Ｗｈｉｔｍａｎｉａ ｐｉｇｒａ ＰＲ ０．２７
软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ
扁蜷螺科 Ｐｌａｎｏｒｂｉｄａｅ ＣＦ ０．３３
田螺科 Ｖｉｖｉｐａｒｉｄａｅ
中国圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＣＦ ０．３８
瓣鳃纲 Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ
蚬科 Ｃｏｒｂｉｃｕｌｉｄａｅ
河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ＣＦ ７．３９ ２７．５２ ４２．００ １３．６８ １８．４５ ５．４４ ５７．７２ ４１．６７ ４６．１８
节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ
扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ
动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ． ＳＣ １０．３４ １２．８４ １６．６１ １．８７ ０．４８ １．６３ ３．０３ ２．６６
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ
四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ． ＣＧ ２０．６９ ７．３４ ７．００ ２５．０８ ７．７５ １８．１５ ３．６６ ８．３３ ４．９８
蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ ＣＧ ０．６５ ０．０７ ８．９４ １２．１２ １８．９４
细裳蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ
似宽基蜉属 Ｃｈｏｒｏｔｅｒｐｉｄｅｓ ｓｐ． ＣＧ １．９７ ０．９２ ２．００ ２．６１ １．０７ ０．２７ ２．０３ ０．３８ ０．３３
细蜉科 Ｃａｅｎｉｄａｅ
细蜉属 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． ＣＦ ２．４６ ２．９３ ２．１４ ０．６１ ２．４４ ３．０３ ２．３３
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １．００
蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ ＣＦ ０．４９ ０．３３ １．５０ ０．７６
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ＰＲ ０．４１ ０．３８ １．００
朝大蚊属 Ａｎｔｏｃｈａ ｓｐ． ＣＧ １．００ ０．９８ １．０７ ０．０７ ０．３８ ０．３３
黑大蚊属 Ｈｅｘａｔｏｍａ ｓｐ． ＰＲ ０．３３ １．２２ ０．７６ １．００
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
摇蚊属 Ｃａｍｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＣＧ ４０．８９ ３５．７８ ３５．００ ２３．１３ ５９．８９ ３９．７０ ９．７６ １４．３９ ３．９９
蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ＰＲ ０．４９ ２．００ ０．５３ ０．８８ ０．８１ ０．７６
毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ
纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ
纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ． ＣＦ １３．７９ １１．９３ ９．００ ７．４９ ２．９４ ３０．３２ １．６３ ６．４４ ７．９７
小石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅ ＳＣ ０．２０
广翅目 Ｍｅｇａｌｏｐｔｅｒａ
鱼蛉科 Ｃｏｒｙｄａｌｉｄａｅ ＣＧ １．８３ ０．３３ ０．２７ ０．０７ ０．４１ １．５２ ３．６５
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ
扁泥甲科 Ｐｓｅｐｈｅｎｉｄａｅ ＳＣ ０．４９ １．００ ０．６５ ０．８０ ０．７５ ８．５４ ４．９２ ４．９８
溪泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ ＣＦ ０．３３ ０．８０ ０．１４
蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ
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续表

类群 Ｇｒｏｕｐｓ ＦＦＧ∗
拓殖时间 ／ 天 Ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ／ ｄ

１ ２ ３ ７ １４ ２９ ５５ ７１ ８３
蜻科 Ｌｉｂｅｌｌｕｌｉｄａｅ ＰＲ ０．４１ ０．００ ０．３３
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ＳＨ ０．９９ ０．９２ ０．３３ ０．８０ ０．１４
十足目 Ｄｅｃａｐｏｄａ
锯齿华溪蟹 Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ ＰＲ ３．２６ ０．８０ ０．１４
　 　 ＦＦＧ 功能摄食群（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ），ＣＦ 滤食者（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ），ＣＧ 收集者（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｇａｔｈｅｒｅｒｓ），ＰＲ 捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ），ＳＣ 刮食者

（ｓｃｒａｐｅｒｓ），ＳＨ 碎食者（ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ），ＵＮ 未确定（ｕｎｃｅｒｔａｉｎ）

图 ２　 不同拓殖时间段大型无脊椎动物的丰富度、生物量和密度（均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同字母代表显著水平 ０．０５ 的差异性

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数介于 １．３２—１．８８ 之间，第 １４ ｄ 最低，且显著的低于第 ７、７１ 和 ８３ ｄ（Ｐ＜０．０５）；
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数介于 ０．５８—０．８３ 之间，前 ４ 个时间段显著的高于 １４ 和 ２９ ｄ（Ｐ＜０．０５），第 ２９ ｄ 最低，之后趋

于波动状态。 这两个指数在 １４ 和 ２９ ｄ 降低，与该时间段一些种类的密度骤然增加有关，两个指数在第 ５５、７１
和 ８３ ｄ 之间均没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 可以推断，潜流层大型无脊椎动物群落物种多样性在第 ５５
ｄ 之后趋于稳定状态。
２．２　 ＰＣＡ 分析

主成分分析就是将一个综合考虑多种性状的问题，在尽量少损失原有信息的前提下，解析出主要影响变

量的方法。 对 ９ 个拓殖时间段 ２８ 种大型无脊椎动物的多度进行 ＰＣＡ 分析，物种和样方的二维排序图结果表

明第 １ 和第 ２ 排序轴对群落变化的解释度达到 ７１．７％（图 ４），能很好的反应不同拓殖时间段物种的分布。 由

图 １．３ 可见，９ 个拓殖时间段的大型无脊椎动物群落聚为 ３ 类，第 １、２、３、７、１４ ｄ 的群落聚为 １ 类，第 ５５、７１、８３
ｄ 的群落聚为 １ 类，第 ２９ ｄ 的群落单独为一类，且与其它两类距离较远，说明第 ２９ ｄ 群落的多度发生了急剧

的变化，造成这种变化的原因是一些种类骤然的数量猛增，由图我们可以看到纹石蛾、四节蜉、摇蚊、蚋科

（Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ）、和小石蛾科（Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅ）等在第 ２９ ｄ 群落中的多度较高，结合这些种类多度的调查数据可以

确定造成这种变化的种类为纹石蛾、四节蜉和摇蚊。 第 ５５、７１、８３ ｄ 的群落聚为 １ 类，且相互距离较近，说明

这 ３ 个时间段的群落结构相似，群落在 ５５ ｄ 后趋于稳定。
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图 ３　 不同拓殖时间段大型无脊椎动物物种多样性指标（均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同字母代表显著水平 ０．０５ 的差异性

２．３　 功能摄食类群

本研究所采集的大型无脊椎动物按功能摄食类群划分，以集食者为主，包括滤食者和收集者，分别占群落

个体总数的 ３９．８１％和 ５２．６７％。 除第 ３ ｄ 外，１—２９ ｄ 群落中收集者的比例高于滤食者，２９ ｄ 之后群落中滤食

者的比例高于收集者。 除前 ２ ｄ 外，之后的其它各时间段群落中均有捕食者存在，比例介于 １％—４％之间；碎
食者仅存在于 １、２ 和 １４ ｄ 的群落中，且所占比例较低，均为 １％；刮食者在各个调查时间段均存在，在群落中

比例相对较低（图 ５）。

图 ４　 不同拓殖时间段大型无脊椎动物 ＰＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ２８ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｔａｘａ

图 ５　 不同拓殖时间段大型无脊椎动物功能摄食类群所占比例

　 Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３　 讨论

３．１　 群落结构变化

　 　 研究者发现自然种群变化过程中许多种类有时会出现骤然的数量猛增，呈大爆发，随后又大崩溃［２４］，本
研究中群落的个体密度在第 ７—２９ ｄ 开始呈爆发式增长，在第 ２９ ｄ 达到最大值，随后急剧降低。 群落个体密

度的爆发式增长与纹石蛾、四节蜉和摇蚊个体数量的急剧增加有关。 Ｈａｎｃｏｃｋ［１２］在研究受大洪水扰动后潜流

层无脊椎动物群落的恢复过程中也发现寡毛纲和剑水蚤类无脊椎动物的数量在 ６１ ｄ 后爆发，随后降低。 本

研究中群落个体密度在第 ２９—５５ ｄ 急剧降低，除了受到环境容量的限制和种间竞争的相互影响外，也受到外
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部环境因素的影响，在此期间，连续降雨导致该河段多次受到洪水的影响。 Ｏｌｓｅｎ 和 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ［１１］ 在山地河流

研究表明受洪水影响后潜流层无脊椎动物群落的个体密度降低。 Ｈａｎｃｏｃｋ［１２］的研究也显示了相同的结果，受
洪水影响后 ２ 个调查断面无脊椎动物的密度分别下降到洪水前的 ８３％和 ６７％。

扰动前后的物种密度常被用来指示群落的恢复状态［１２，１４，２５］，Ｃｏｌｅｍａｎ 和 Ｈｙｎｅｓ［１４］ 的研究发现除摇蚊科无

脊椎动物密度在 ７ ｄ 后达到最大值外，其他动物的密度在 ２８ ｄ 后仍然增加，指出群落要达到稳定状态可能还

需要更长的时间。 但在较长的时间尺度，受到气温等环境因素及动物自身生活史特征的影响单一的密度指标

并不能准确的反应群落的恢复状态，Ｍｏｒｒｉｓ 等［１５］ 的研究结果显示同一时间段的调查结果显示间隔 ２８、６１、９３
ｄ 的群落个体密度没有显著差异，但不同时间段的调查结果却显示 ２８—９３ ｄ 个体密度存在显著差异。 本研究

综合分析了物种密度、生物量、丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的变化特征，并对不

同拓殖时间段物种多度进行了 ＰＣＡ 分析，表明潜流层大型无脊椎动物群落在 ５５ ｄ 后趋于稳定。
潜流层因其特殊的生境，生活在其中的大型无脊椎动物主要是水生昆虫的幼虫以及软体动物门和环节动

物门的一些种类，且个体较小，外形细长或扁平，身体柔软或具有坚硬外壳的种类［２６⁃２７］。 本研究河段潜流层

中大型无脊椎动物群落主要由摇蚊、河蚬、四节蜉、动蜉、纹石蛾和扁泥甲科的一种构成。 水生昆虫是主要类

群，这与 Ｏｌｓｅｎ 和 Ｔｏｗｎｓｅｎｄ［２８］在山地河流中的研究一致，并认为以甲壳类为主的潜流动物没有成为群落的优

势种群，可能是由于水流和河床的不稳定因素造成的。
潜流层大型无脊椎动物的功能摄食类群中个体数量最多的是滤食者、收集者和刮食者［２９⁃３０］。 Ｘｕ 等［１６］在

拒马河的拓殖实验也表明滤食者和收集者是最优势的类群，其次是刮食者。 本研究中滤食者和收集者在所有

拓殖时间段均是优势类群，刮食者次之，在各个群落中所占比例较低。 这与潜流层狭小的生存空间和食物来

源有关，营养物质大多随水流进入潜流层，更利于滤食者和收集者摄食［２６］。
３．２　 群落恢复机制

群落结构的变化（表 １、图 ２ 和图 ４）可以部分地反映潜流层大型无脊椎动物在一个新斑块生境中拓殖的

过程：第 １ ｄ 斑块周围生境中的大型无脊椎动物主动或被动（水流等的作用）的迁入；第 ２ ｄ 群落个体密度略

微下降，一些不适应该生境的物种或死亡、或迁出；第 ３—７ ｄ 群落个体密度持续增加；第 ７—２９ ｄ 群落个体密

度呈“Ｊ”型增长，适应该生境的物种大量繁殖；如双翅目一种、水蛭和小石蛾科一种分别仅在第 ３ ｄ、７ ｄ 和 １４
ｄ 时出现，纹石蛾、四节蜉和摇蚊在第 ２９ ｄ 时多度急剧增加。 第 ２９—５５ ｄ 期间受洪水的影响一些群落个体或

迁出或死亡，密度急剧降低；如锯齿华溪蟹、苏氏尾鳃蚓、溪泥甲科一种和弹尾目一种仅在 ５５ ｄ 前分布。 ５５ ｄ
之后群落个体密度呈波动状态，趋于稳定。 在整个拓殖过程的各阶段均伴随着个体的迁入、迁出、出生和死亡

等，不同的阶段各参数所起的作用不尽相同，初期迁入起到主导作用，中期（爆发期，７—２８ ｄ）出生率起主导作

用，随后死亡率发挥的作用更大，稳定期各参数的作用可能比较均衡。
激流生境动物群落的恢复能力主要与以下几方面的原因有关：①动物的生活史特征；②上、下游或临近沉

积层中动物进入受扰动生境的难易程度；③动物对于受扰动生境的适应能力；④扰动持续的时间和强度，包括

河流自身对污染的净化能力等［１８］。 受这些因素的影响不同环境条件下潜流层无脊椎动物群落受扰动后恢复

的时间不尽相同。 群落中非典型的潜流层动物比典型的潜流层动物恢复更快［１２］，典型潜流层动物中一些无

性繁殖的种类（如涡虫类）恢复较快，而占典型潜流层动物中绝大多数的甲壳类则恢复较慢［１２，１９，３１］。 本研究

中，拓殖初期（１—７ ｄ）潜流层的结构是影响着无脊椎动物迁入的主要因素，；中期，７—２９ ｄ 动物的生活史特征

是主要影响因素，２９—５５ ｄ 洪水扰动持续的时间和强度是主要影响因素；稳定期，５５ ｄ 之后群落可能受到上

述各因素的综合影响。 群落的拓殖过程是一个群落自身恢复能力和外部环境影响相互作用的过程，外部的环

境影响包括环境容量、干旱和洪水的影响等，群落的恢复能力与物种的生活史、适应能力及种间和种内的相互

作用有关。 明确各因素在整个拓殖过程中的作用是未来研究的重点。
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