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底栖动物功能摄食类群对酸性矿山废水的响应
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摘要：为研究底栖动物功能摄食类群对酸性矿山废水的响应机理及高岚河硫铁矿对香溪河生态环境的影响状况，２００６ 年 ９ 月、
１１ 月及 ２００７ 年 １ 月、３ 月、５ 月、７ 月对高岚河 ３ 个河段 １２ 个样点（受损河段 Ｇ１—Ｇ３、恢复河段 Ｇ４—Ｇ８、对照河段 Ｄ１—Ｄ４）底
栖动物进行了调研，同时测定了各样点水体金属含量（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 和 Ｍｇ）、ｐＨ 值、电导、水温、总溶解性固

体、盐度、溶氧、流速、水深、水面宽度等理化指标。 对 ３ 个河段底栖动物群落功能摄食类群群落结构及理化指标进行了对比分

析，结果表明，受酸性矿山废水的影响，受损河段金属含量及电导、总固体悬浮物明显高于对照河段和恢复河段，受损河段 ｐＨ
值显著低于其他河段；而对照河段和恢复河段各项理化指标不存在明显差异。 共采集底栖动物 ２１３ 种，隶属 ７ 纲，５９ 科，四节蜉

（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．）、侧枝纹石蛾（Ｃｅｒａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）、锯形蜉（Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａ ｓｐ．）和扁蜉（Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ ｓｐ．）为研究区域优势类群；功能摄食类群

相对丰度收集者最大，刮食者和滤食者次之，捕食者和撕食者最小，分别为 ４８．８％、２０．６％、１７．０％、９．０％、４．７％。 受损河段底栖动

物各功能摄食类群密度和生物多样性指数明显低于对照河段和恢复河段，且组成相对单一；刮食者对酸性矿山废水反应最为敏

感。 非度量多维标度排序和多响应置换过程分析表明，受损河段底栖动物各功能摄食类群群落结构同对照河段和恢复河段存

在较大差异，而对照河段和恢复河段群落结构相似性较高。 典型对应分析发现，矿山酸性废水的排放是影响底栖动物功能摄食

类群分布的主要因素。
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ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ２ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ； ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ２ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ； ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ； Ｇａｏｌａｎ Ｒｉｖｅｒ； Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ

近年来，在研究生态系统的结构和功能时，生态学家越来越把注意力集中在对生物的非系统分类的分析

上。 群落生态学家正在试图把生物类群划分为具有共同功能特征或利用相同资源基础的类群，他们以生态学

而不是纯粹的分类学标准为基础，这有助于在生态学研究中简化群落内物种之间的关系，使得生态系统的复

杂性在研究工作中减小［１］。 国际地圈⁃生物圈计划（ ＩＧＢＰ）的核心项目“全球变化和陆地生态系统”研究

（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ＧＣＴＥ）采用了以生物本身的功能来划分类群的概念作为其运作计

划的基础部分，并且指出可以通过把物种归并为有限的几个功能类群来了解生态系统的基本动态［２］。
酸性矿山废水（Ａｃｉｄ Ｍｉｎｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ）是金属硫化物暴露于空气和水中时在硫化细菌的作用下产生的［３］，

具有低 ｐＨ 值、高重金属含量的特征。 它往往通过地表径流和地下渗透等形式，使得地表水和地下水酸化和

盐化，通常对生态区系产生较大的负面影响［４］。 重金属元素作为酸性矿山废水携带的主要环境污染物，具有

难降解、易积累、毒性大等特点，并具有通过食物链危害人类健康的潜在危险，备受环境工作者关注［５］。
底栖动物因具有较高的生物多样性，移动能力弱，对污染等不利环境因素没有或很少有回避性等特

征［６⁃７］，一直是评价河流生态系统健康最为重要的类群［８］。 本研究选取香溪河主要支流高岚河为对象，就该

区域底栖动物功能摄食类群分布格局及其对酸性矿山废水的响应性进行研究，以期为该区域生物多样性保

护、水质生物学评价及流域综合管理提供相关数据及理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 样点概况与设置

　 　 香溪河发源于神农架林区，干流全长 ９４ ｋｍ，流域面积 ３０９９ ｋｍ２，是三峡水库湖北库区最大的支流，河口

距三峡大坝坝首仅 ３２ ｋｍ，其健康状况对三峡水库水质有直接影响［９⁃１０］。 三峡大坝运行以来，香溪河因其地理

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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位置的重要性而备受关注，相关研究频见报道［１１⁃１８］。
高岚硫铁矿位于香溪河支流高岚河的上游，虽因三峡大坝的修建于 ２００４ 年前后停止开采，但废矿产生的

酸性废水仍常年流入高岚河，致使高岚河成为一条典型的上源污染型河流［１９］。 本研究选取 ３ 个河段就底栖

动物功能摄食类群对酸性矿山废水的响应进行探讨：１）自硫铁矿到高岚河支流夏阳河汇入点为受损河段，选
取三个样点（Ｇ１—Ｇ３）；该河段不同程度地被废矿沉积物覆盖，污染严重；２）以受污染的夏阳河作为对照河

段，选取 ４ 个对照样点（Ｄ１—Ｄ４），其中 Ｄ１ 海拔较高，生境特征与硫铁矿处相似；从夏阳河汇入点起选取 ５ 个

样点（Ｇ４—Ｇ８），作为恢复河段；由于夏阳河等支流的汇入及沉降作用，酸性矿山废水对该河段的影响逐渐

减小。
１．２　 采样时间和方法

２００６ 年 ９ 、１１ 月及 ２００７ 年 １、３、５、７ 月每月中旬用 ４０ 目网径、采样面积 ０．０９ ｍ２的索伯网（ｓｕｒｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｒ）
顺水流方向沿断面分左中右各采集一次，将网中的底栖动物拣出，分装到 ３ 个标本瓶中，并用 １０％的福尔马林

液固定，标本带回实验室后分类［２０⁃２１］、计数，最后用吸水纸吸干底栖动物表面液体，用万分之一天平（赛多力

斯）称重（湿重）。 由于降雨导致突发性洪水，２００６ 年 ９ 月和 ２００７ 年 ５ 月仅采集 Ｇ１—Ｇ５ 和 Ｄ２—Ｄ４ ８ 个样点

底栖动物，本研究共采集底栖动物标本 １９２ 个。
１．３　 底栖动物功能摄食类群划分

底栖动物功能摄食类群（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ， ＦＦＧｓ）最初是由 Ｃｕｍｍｉｎｓ［２２］在 ２０ 世纪 ７０ 年代提出，主
要分为刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ， ＳＣ），主要以各种营固着生活的生物类群为食，如着生藻类等；撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，
ＳＨ），主要以各种凋落物和粗有机颗粒（ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＣＰＯＭ， 粒径＞１ｍｍ）为食；收集者

（Ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ＧＣ），主要取食河底的各种有机颗粒物；滤食者（Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ＦＣ），以水流中的细有

机颗粒物（ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＦＰＯＭ， ０．４５ｍｍ＜粒径＜１ｍｍ）为食；捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ＰＲ），以捕食其

它水生动物为食［２３⁃２４］。
１．４　 项目测定与方法

ｐＨ 值（ｐＨ）、电导（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｃｏｎｄ）、水温（Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、总溶解性固体（Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ，
ＴＤＳ）、盐度（ Ｓａｌｉｎｉｔｙ， Ｓａｌ）、溶氧 （ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ） 用 ＨＯＲＩＢＡ Ｗ⁃ ２３ 多参数水质分析仪测定，流速

（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ，Ｖ）用 ＬＪＤ 型打印式流速仪测定断面 ０．６ 倍水深处流速，水深（Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ，Ｄｅｐ）和水面宽度（Ｗａｔｅｒ
ｗｉｄｔｈ，Ｗｉｄ）用卷尺测定。

用干净的塑料瓶于每个样点采集 ３ 个重复水样，放于有冰块的保温箱中，带回实验室后将水样用 ０．４５
μｍ 的微孔滤膜抽滤，取一定量抽滤后的水样，配成 １％ＨＮＯ３的溶液，用电感耦合等离子体原子吸收发射光谱

分析仪（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测量水样中各种金属含量。 本研究测量的金属指标有 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ
和 Ｍｇ。
１．５　 数据分析

本研究样点图制作使用的软件为 ＧＩＳ １０．０，方差分析使用的软件为 ＳＰＳＳ １１．５，非度量多维标度排序和多

响应置换过程分析使用的软件为 ＰＣ⁃ＯＲＤ ４．０，典型对应分析使用的软件为 Ｃａｎｏｃａ ４．５。

２　 结果与分析

２．１　 水体理化指标

２．１．１　 金属元素分布规律

　 　 对高岚河水体中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 和 Ｍｇ 等 １０ 种元素含量的分布规律进行分析（表 １），
结果表明，除 Ｍｇ、Ｃａ 外，各种金属含量在受损河段（特别是 Ｇ１、Ｇ２ 点）明显高于其它河段，各种金属最高含量

均出现在受损河段的 Ｇ１ 点。 Ｍｇ 含量最高点出现在高岚河下游样点，从夏阳河汇入点开始，其在高岚河水体

中的含量表现出逐渐增加的趋势。 Ｃａ、Ｍｇ 含量沿高岚河并未表现出明显的下降趋势，张建立等［２５］ 认为是矿

３　 １８ 期 　 　 　 蒋万祥　 等：底栖动物功能摄食类群对酸性矿山废水的响应 　
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图 １　 香溪河水系及样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｘｉａｎｇｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

山酸性废水与含 Ｃａ、Ｍｇ 的碳酸盐矿物接触发生一系列

化学反应所致。
２．１．２　 其它理化指标分布规律

对各样点 ｐＨ 值（ｐＨ）、电导（Ｃｏｎｄ）、总溶解性固体

（ＴＤＳ，Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ）、盐度（ Ｓａｌ）、溶解氧（ＤＯ，
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ）、水温（ＷＴ，Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒｉｔｕｒｅ）、流速

（Ｖ）、水深（Ｄｅｐ）、水面宽度（Ｗｉｄ）等 ９ 项理化指标进行

分析（表 ２）。 结果表明，电导、总溶解性固体在 Ｇ１ 点含

量明显高于其它样点；ｐＨ 值在受损河段表现为较强的

酸性，特别是在 Ｇ１ 和 Ｇ２ 两个样点，其平均值分别为 ３．
８７ 和 ４．８３；溶解氧含量在 Ｇ１ 和 Ｇ２ 点也低于其它样点。
２．２　 底栖动物物种组成

本研究共采集底栖动物 ２１３ 种，隶属 ７ 纲，５９ 科，４
亚科，１３８ 属；水生昆虫占绝对优势，相对丰度为９６．７％，
分类单元数占总分类单元的 ９１．０％。 按照 Ｂｕｎｎ 等［２６］

把相对丰度大于 ５％的类群定义为优势种，发现四节蜉

（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．）、侧枝纹石蛾 （ Ｃｅｒａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）、锯形蜉

（Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａ ｓｐ．）和扁蜉（Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ ｓｐ．）为研究区域优势

类群，相对丰度分别为 １８．７％、１１．３％、９．６％和 ７．２％。
对底栖动物功能摄食类群进行分析，发现收集者相

对丰度最大，其次为刮食者和滤食者，捕食者和撕食者

最小，相对丰度分别为 ４８．８％、２０．６％、１７％、９％、４．７％。 其中，收集者优势类群为四节蜉、锯形蜉、细蜉（Ｃａｅｎｉｓ
ｓｐ．）、直突摇蚊一种（Ｏ． ｔｖｅｔｅｎｉａ）；刮食者优势类群为扁蜉、瘤石蛾一种（Ｌｉｔｈａｘ ｓｐ．）、高翔蜉（Ｅｕｒｏｐｅ ｓｐ．）；滤食

者优势类群为侧枝纹石蛾、短脉石蛾（Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）、黑蝇（Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐ．）、弓石蛾（Ａｒｃｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）；捕食

者优势类群为壳粗腹摇蚊（Ｃｏｎｃｈａｐｅｌｏｐｉａ ｓｐ．）、大蚊科一种（Ｄｉｃｒａｎｏｔａ ｓｐ．）、三角涡虫（Ｄｕｇｅｓｉａ ｓｐ．）、幽蟌科一

种（Ｅｕｐｈａｅｉｄａｅ ｓｐｐ．）、流粗腹摇蚊一种（Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ａｃｒａ）、龍虱科一种（Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ Ｌｉｏｄｅｓｓｕｓ ｓｐ．）、粗腹摇蚊一

种（Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ）；撕食者优势类群为倍叉襀一种（Ａｍｐｈｉｎｅｍｕｒａ ｓｐ．）、拟卷襀一种（Ｐａｒａｌｅｕｃｔｒａ
ｓｐ．）、委瑞环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｖｉｅｒｒｉｅｎｓｉｓ）、环足摇蚊一种（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｐｏｌｉｔｕｓ）、诺虫襀一种（Ｒｈｏｐａｌｏｐｓｏｌｅ ｓｐ．）。

表 １　 不同站位金属含量平均值（单位：１０－３ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

样点 Ｓｉｔｅｓ Ａｌ Ｃａ Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ

Ｄ１ ２７８．４５ １１９７３６．９０ ２．２５ ２７．２１ １１４．１１ ５４２７０．３２ ２１．５３ ４．９１ ５．８５ ７９．８５

Ｄ２ ５１６．７４ ９８８９５．９６ １．５４ ３７．５８ ８３０．９６ ３３３１９．１８ １４．４９ ７．１７ １４．４２ ４８．７０

Ｄ３ ４１１．２７ １２７６５９．６８ １．００ ４２．８０ ３０３．７６ ５４２０１．８０ １４．３４ ９．８２ ９．４５ ３８．２６

Ｄ４ ３４５．５５ １４４５６８．０２ ２．０３ ４２．２６ １６５．６８ ５３５９１．１４ ７．３８ ８．３９ １３．６１ ４８．２８

Ｇ１ ７８７１４．５７ １８４４８１．５７ １９．３７ １３９．７５ ４２２０９．１９ ９４１７２．５１ ４９８２．１０ ８９．７４ ８３．２３ ３１４．３２

Ｇ２ １８０７２．４１ １８６０７１．８３ ２．２３ ６８．６８ ２０２９．９８ ６３１９２．８１ １８９７．４１ ２７．６２ １６．２５ １４３．４４

Ｇ３ ８４５．４９ １４０６６５．２３ ２．４０ ４７．０２ ３１１．７４ ５３３３４．８４ １１３２．１３ ３３．８１ １６．９８ ６６．９７

Ｇ４ ４６５．４５ １５６５８７．５７ １．４１ ４２．６５ ２７７．４８ ４７５３６．１０ ２５４．３０ ９．５０ １２．４１ ４１．０５

Ｇ５ ３１３．６１ ２０１４２１．６０ １．４６ ３３．００ １５５．４４ ８５７７６．７３ ４７．９５ １０．４４ １２．６４ ２２．３３

Ｇ６ ３０２．７１ ８１４７８．６１ ０．８７ ３６．５３ ７９．７５ ４０２３５．１６ ９３．７７ ３．８６ ６．１３ １８．６１

Ｇ７ １８９．０１ １２０９５６．０６ １．１８ ２６．７５ １６４．０１ ６３８００．１９ ９．８５ ３．６２ ９．０２ ３０．２５

Ｇ８ ３９０．９６ １４００９１．２３ １．３２ ２７．６８ １８８．４３ ６０２５５．１２ １９．０３ ６．４９ ９．３１ １９．２４
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表 ２　 高岚河各样点理化参数的平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｇａｏｌａｎ ｒｉｖｅｒ

样点
Ｓｉｔｅｓ ｐＨ 值

电导
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｕｓ ／ ｃｍ）

总溶解性固体
Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｓｏｌｉｄ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒｉｔｕｒｅ ／
℃

流速
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｓ）

水面宽度
Ｗａｔｅｒ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

水深
Ｗａｔｅｒ

Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

Ｄ１ ８．４８ ２５５．６ １４４．６３ ０．０８ ８．３２ １２．６２ ０．４９ １．２９ ０．１５

Ｄ２ ８．６ １１７．５ ６２．０３ ０．０５ ８．７３ １５．６４ ０．４５ ６．１２ ０．２４

Ｄ３ ７．９４ １６６．６２ ９１．０８ ０．０６ ８．９２ １６．６６ ０．５ ６．９９ ０．２２

Ｄ４ ８．１５ １６９．３３ ９９．７ ０．０６ ８．２６ １７．４４ ０．４８ ５．８３ ０．２５

Ｇ１ ３．８７ ６９８ ２８８ ０．１９ ８．０４ １４．９ ０．６２ ２．９８ ０．１９

Ｇ２ ４．８３ ２５９．３５ １４５．４５ ０．０７ ８．１３ １６．５６ ０．５８ ８．４４ ０．２２

Ｇ３ ６．１７ ２０２．０２ １０６．７３ ０．０６ ８．６６ １６．６２ ０．４３ ９．９２ ０．２５

Ｇ４ ７．４６ １９０．７８ ８２．６３ ０．０６ ９．０８ １７．３ ０．３４ １６．１３ ０．２７

Ｇ５ ８．１６ ３０８ １６３．０３ ０．１ ９．１５ １８．６４ ０．３８ ８．６９ ０．２５

Ｇ６ ７．８９ １８９．４３ １００．０７ ０．１ ８．８４ １４．０８ ０．４ １２．１４ ０．２２

Ｇ７ ７．９２ ２８５．６７ １２８．２７ ０．１２ ８．６６ １５．７９ ０．３４ １７．４ ０．２５

Ｇ８ ８．２２ ２６８．２５ １５０．８７ ０．１２ ９．７２ １４．５４ ０．５２ ３１．６７ ０．３６

２．３　 功能摄食类群群落结构特征

２．３．１　 功能摄食类群相对丰度

对底栖动物功能摄食类群相对丰度空间动态进行分析（图 ２），结果表明，高岚河上游受损河段各样点底

栖动物功能摄食类群相对比较单一，仅 ２００７ 年 ３ 月份 Ｇ３ 号样点采集到的底栖动物隶属 ４ 个功能摄食类群，
其次是 ２００７ 年 ５ 月和 ２００７ 年 ７ 月，Ｇ２ 号样点采集到的底栖动物隶属 ３ 个功能摄食类群，上游其它样本底栖

动物所属功能摄食类群均不超过两个，特别是 Ｇ１ 点，在 ２００６ 年 ９ 月、１１ 月和 ２００７ 年 １ 月、７ 月均未采集到大

型底栖动物；在受损河段采集到的所有样本中，刮食者仅在 ２００７ 年 ３ 月 Ｇ３ 号样点出现。
２．３．２　 功能摄食类群密度

对底栖动物功能摄食类群密度进行分析（图 ３），结果表明，滤食者密度均值在对照河段、受损河段和恢复

河段分别为 ４２５．６ Ｉｎｄ ／ ｍ２、８．２ Ｉｎｄ ／ ｍ２、７１５．７ Ｉｎｄ ／ ｍ２；收集者密度均值在对照、受损和恢复河段分别为 １８１２．８
Ｉｎｄ ／ ｍ２、２６．３ Ｉｎｄ ／ ｍ２、１４９３．７ Ｉｎｄ ／ ｍ２；捕食者密度均值在对照、受损和恢复河段分别为 ３８８．４ Ｉｎｄ ／ ｍ２、３．７ Ｉｎｄ ／
ｍ２、２２１．５ Ｉｎｄ ／ ｍ２；刮食者密度均值在对照、受损和恢复河段分别为 ８０９．１ Ｉｎｄ ／ ｍ２、７．８ Ｉｎｄ ／ ｍ２、５７９．２ Ｉｎｄ ／ ｍ２；撕
食者密度均值在对照、受损和恢复河段分别为 ２９０．７ Ｉｎｄ ／ ｍ２、５．３ Ｉｎｄ ／ ｍ２、３４．９ Ｉｎｄ ／ ｍ２。 方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）表明，各功能摄食类群密度在受损河段（Ｇ１—Ｇ３）明显低于对照河段和恢复河段（Ｐ＜０．０１）；对照河

段和恢复河段密度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３．３　 生物多样性

对功能摄食类群生物多样性进行分析（图 ４），结果表明，对照、受损和恢复河段滤食者 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数均值分别为 ０．７３、０．０３、０．３６；收集者分别为 １．１８、０．１０、１．０３；刮食者分别为 ０．８４、０．０１、０．８４；捕食者分

别为 １．０３、０．０１、０．６０；撕食者分别为 ０．２５、０．００、０．０８。 对照、受损和恢复河段滤食者物种丰度均值分别为２．９４、
０．２６、１．９３；收集者分别为 ８．５６、０．７８、６．７４；刮食者分别为 ４．６４、０．１１、４．１７；捕食者分别为 ４．６４、０．２２、２．６９；撕食

者分别为 １．５５、０．１５、０．６４。
方差分析表明，收集者、刮食者、捕食者 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和物种丰富度均表现为对照河段和恢

复河段均同受损河段差异显著（Ｐ＜０．０５），对照河段同恢复河段差异不显著（Ｐ＞０．０５）；滤食者 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和物种丰富度表现为对照河段＞恢复河段＞受损河段（Ｐ＜０．０５）；撕食者 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数和物种丰富度均表现为对照河段同受损河段和恢复河段差异显著（Ｐ＜０．０５），受损河段 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
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图 ２　 不同月份各样点大型底栖动物各功能摄食类群的密度相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｎｔｈ

样性指数同恢复河段差异不显著（Ｐ＞０．０５），受损河段物种丰富度同恢复河段差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３．４　 非度量多维标度排序

根据 ６ 次采样各样本大型底栖动物功能摄食类群物种组成特点及各分类单元密度均值，对 １２ 个站位 ３６
个样点（未采集到底栖动物的样本不参与分析）的各功能摄食类群群落结构进行非度量多维标度排序（Ｎｏｎ⁃
ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＳ）２ 维分析（图 ５）。 结果表明，各功能摄食类群底栖动物群落结构排序规

律较为一致，即恢复河段 ５ 个样点（Ｇ４—Ｇ８）与对照河段（Ｄ１—Ｄ４）距离非常近，而受损河段样点（Ｇ１—Ｇ３）与
恢复河段和对照河段样点距离较远；表明底栖动物群落结构在对照河段和恢复河段具有较高的相似性，而受

损河段底栖动物群落结构同对照河段和恢复河段存在较大差异。 应用多响应置换过程 （ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ＭＲＰＰ）分析进一步就底栖动物各功能摄食类群群落结构在三个河段间的差异进行分

析，结果表明，受损河段底栖动物各功能摄食类群群落结构同对照河段和恢复河段差异极为显著（Ｐ＜０．０１）。
２．４　 典型对应分析

为明确底栖动物功能摄食类群对环境因子的响应，对功能摄食类群群落结构同 ｐＨ 值（ ｐＨ）、水深

（Ｄｅｐｔｈ）、总固体悬浮物（ ＴＤＳ）、流速（Ｖ）、电导（Ｃｏｎｄ）、水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）、盐度（ Ｓａｌ）、二氧化硅

（ＳｉＯ２）、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 和 Ｍｇ 进行典型对应分析（ＣＣＡ）（图 ６）。 通过蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ），排除贡献小的因子，结果表明，滤食者受水温、溶解氧、Ｚｎ、ｐＨ 值和 Ｃａ 影响最大（Ｐ＜
＋０．０５）；收集者受水温、水深、溶解氧、盐度、Ｃａ 和 ｐＨ 值影响最大（Ｐ＜０．０５）；刮食者受水温、水深、河宽、Ｚｎ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、总固体悬浮物和溶解氧影响最大（Ｐ＜０．０５）；捕食者受水温、水深、河宽、溶解氧、盐度、总固体悬浮

物、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｍｇ、ｐＨ 值影响最大（Ｐ＜０．０５）；撕食者受水温、水深、河宽、溶解氧、流速、ｐＨ 值、电导、总固体悬

浮物、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｚｎ 影响最大（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 底栖动物功能摄食类群密度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

功能摄食类群对研究底栖动物群落结构和功能组成具有重要作用［２７］。 相对丰度反映了各站点功能摄食

类群组成情况，本研究受损河段底栖动物功能摄食类群组成相对单一是其对酸性矿山废水的响应；刮食者对

酸性矿山废水反应最为敏感，受损河段仅在 ２００７ 年 ３ 月 Ｇ３ 号样点出现，主要是因为该河段底层为废矿沉积

物覆盖，水体 ｐＨ 值较低，其主要食物来源附石性藻类生长受限。 密度是各功能摄食类群实际分布情况的反

映，受损河段底栖动物各功能摄食类群密度明显低于其它河段，表明矿山酸性废水的排放已经对底栖动物的

生存产生了非常严重的影响。 生物多样性指数提供了更多有关群落方面的信息，多用来指示环境的变化［２８］。
各功能类群 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和物种丰度在受损河段明显低于其它河段，表明受损河段河流生态环

境已受到严重破坏；撕食者多样性指数在恢复河段明显小于对照河段，是因恢复河段处于河流的中下游，植被
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图 ４　 功能摄食类群生物多样性比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＦＣ： 滤食者 ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ＧＣ： 收集者 ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ＳＣ： 刮食者 ｓｃｒａｐｅｒ； ＰＲ： 捕食者 ｐｒｅｄａｔｏｒ； ＳＨ： 撕食者 ｓｈｒｅｄｄｅｒ

郁闭度较低，河道中枯枝落叶等撕食者食物较之对照河段明显减少，限制了撕食者的生存。
非度量多维标度排序被认为是最好的技术之一，它用于分析不同样方群落结构的距离关系（相似性）十

分适宜，直观地将群落标于多维坐标中，特别适合连续梯度变化的群落关系分析［２９］。 本研究受损河段底栖动

物各功能摄食类群群落结构同其它河段存在较大的差异，而恢复河段群落结构和密度、多样性指数等参数一

样同对照河段较为相似，表明酸性矿山废水对受损河段底栖动物群落结构产生了较大影响，随着夏阳河等其

它河流的汇入，使酸性矿山废水得以稀释，生境得到较大的恢复，底栖动物群落结构趋于复杂。
典型对应分析是把 ＣＡ ／ ＲＡ 和多元回归结合起来，每一步计算结果都与环境因子进行回归，详细的研究

生物与环境的关系。 不同于直接梯度分析，ＣＣＡ 可以结合多个环境因子一起分析从而更好的反映群落与环

境的关系。 本研究底栖动物功能摄食类群群落结构同环境因子典型对应分析表明，除气候的季节更替导致水

温、水深等理化因子的改变及底栖动物自身的季节性演替外，不仅酸性矿山废水携带的金属元素和低 ｐＨ 值

水体对底栖动物群落结构已经产生了较大的影响，由于酸性矿山废水的排放而导致水体中离子含量增加，溶
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图 ５　 底栖动物功能摄食类群群落结构非度量多维标度排序

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

二维解析压力值 Ｆｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ： ＦＣ＝ １６．９， ＧＣ＝ １０．６， ＳＣ＝ １１．０， ＳＨ＝ １５．１， ＰＲ＝ １７．１

解性固体含量增加及其沉积作用，及离子氧化对水体中溶解氧的消耗均对底栖动物群落结构遭成了较大

影响。
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图 ６　 底栖动物功能摄食类群同环境因子的典型对应分析

Ｆｉｇ．６　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ： ｓｉｔｅ⁃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
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河流连续统（Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｃｏｎｃｅｐｔ， ＲＣＣ）理论认为河流从源头到河口是一个连续、统一的系统，这种

连续性不仅是地理空间上的连续，更重要的是沿河纵向有机物数量、资源分配、水生摄食功能类群的连续［３０］。
通过比较研究发现，高岚硫铁矿产生的酸性矿山废水对底栖动物功能摄食类群组成、密度、生物多样性及群落

结构均有显著影响，酸性矿山废水的排放严重影响了功能摄食类群的连续性，表明底栖动物功能摄食类群对

矿山酸性废水引起的生态效应的响应非常敏感。
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