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城镇化对湟水河上游水质和底栖动物群落结构的影响

李　 宁∗，陈阿兰，杨春江，孙瑜旸，马国良，马　 琪
青海大学，西宁　 ８１００１６

摘要：２０１５ 年 ４ 月（枯水季）和 ８ 月（丰水季），调查了受不同城镇化强度影响的青海省湟水河上游流域的土地利用、水体的理化

性质及底栖动物群落。 并以城镇化强度指标的不透水地表面积比（ＰＩＡ）与溪流水质和生物群落进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析。 结

果表明：水温、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３

４ ⁃Ｐ、电导率、水深、水面宽、细砂淤泥比（％）与 ＰＩＡ 呈显著正相关，与草地（％）、林地（％）呈显

著负相关。 底栖动物指标与 ＰＩＡ 的拟合曲线表明，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数、集食者（％）、耐污类群（％）及 ＢＩ 指数存

在显著的线性关系，其余各项指标则存在显著的非线性关系。 其中总分类单元数、丰富度指数、ＥＰＴ（％）及捕食者（％）、撕食者

（％）、滤食者（％）、刮食者（％）与 ＰＩＡ 呈显著负相关，与林地（％）、草地（％）呈显著正相关。 但 ＢＩ 指数、集食者（％）、耐污类群

（％）、寡毛纲（％）、与 ＰＩＡ 呈显著正相关。 随着城镇化强度的提高，湟水河上游物理生境退化、水体氮、磷营养水平逐步提高、
敏感底栖动物消失、耐污物种个体数量急剧上升。
关键词：湟水河；城镇化；大型底栖无脊椎动物；不透水地表面积比（ＰＩＡ）
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青藏高原是亚洲多条大江大河的发源地，境内河流纵横，湖泊星罗棋布，被称为“中华水塔”。 同时青藏

高原植被覆盖度低，土层薄，水土流失严重，生态环境脆弱、敏感，在城镇化的过程中尤其要关注对于高原水生

态环境的监测和保护。
青藏高原城镇化自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始发展迅速，牧区兴建居民点，农区撤村并乡、撤乡并镇，城市规模

不断扩大［１⁃２］。 然而城市化作为衡量一个国家发展水平的重要标志，在一定程度上增大了人类社会与生态环

境之间的相互作用，从而引发了一系列的社会－环境－生态问题。 城镇化过程中造成包括建筑物、道路、广场、
居民区等不透水地表面积比（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ， ＰＩＡ）迅速增加，农田、林地和草地面积迅速下降，
自然河道的渠道化改造。 土壤接纳降水量急剧下降，地表径流系数和径流量增加，极端降水时间增多。 平时

基流量大幅减少，暴雨后河水暴涨，冲刷堤岸，城市段河流淤积物增加［３］。 降雨后富含氮磷等成分的雨水和

城市生活污水通过地表径流和城市管网排入溪流。 加之城市附近的工矿企业排放的工业污水，造成河流氮磷

等营养盐及有毒化学品进入河流。 随着城市溪流水文变化的加剧以及溪流生境和水质的退化，溪流水生生物

丰富度急剧下降，敏感物种大量消失，耐污种类密度急剧增加［４］。
衡量流域内城镇化强度大小的指标可用流域内不透水地表面积比例（ＰＩＡ）表示，即流域内城市住宅、工

业、商业、道路等占用土地面积占流域总面积的比例，用以研究城镇化对溪流水生生物的影响。 研究表明，
ＰＩＡ 与底栖动物群落之间存在着线性或非线性的关系，随着 ＰＩＡ 值的升高，底栖动物多样性开始持续下降，当
ＰＩＡ 增大到一定阈值后，底栖动物多样性会保持基本不变或持续下降［５⁃８］。

本文以青藏高原黄河重要支流湟水河为例，探讨高原地区城镇化对溪流水质和生物的影响，并以 ＰＩＡ 作

为城镇化强度的量化指标，分析其与底栖动物群落间的关系，为我国西北高原地区城镇化建设过程中的规划

管理、溪流生态保护与修复提供科学数据。

１　 研究地区、内容与方法

１．１　 研究地区概况

湟水河为黄河上游最大的支流，源头为青藏高原祁连山脉的包呼图山，海拔 ４４００ ｍ，于甘肃永靖县汇入

黄河，全长 ３４９ ｋｍ。 其上游为源头至西宁市小峡口段，河流长 １８４ｋｍ，小峡口海拔 ２１７８ ｍ，湟水河上游跨越青

藏高原和黄土高原（３６．５５°—３７．２９°Ｎ，１００．８０°—１０１．９２°Ｅ），流域总面积 １６１００ ｋｍ２，流域内地势西北高、东南

低，高山深谷。 气候属于典型大陆性气候，垂直变化明显，且地域差异大。 愈向上游气温愈低，降水量增大，蒸
发量减小，多潮湿沼泽地。 流域年平均气温 ０．６℃—７．９℃，年均降水量 ５００ ｍｍ，局部地区可达 ６００ ｍｍ。 湟水

干流谷地 ６—９ 月降水占全年降水量的 ７０％左右，且多暴雨。 无霜期西北部山区为 ３１ ｄ，东南部丘陵区为

１３０—１８０ ｄ。
湟水河为羽状水系，发源于祁连山脉及其支脉，高山大川，源头人迹罕至，地理隔绝明显。 为保证多样性

数据采样的完整性，设湟水河流域源头参照样点 ７ 个，其中干流样点 １ 个，一级支流 ６ 个。 湟水河源头至西宁

市段城镇化程度逐渐增强，从牧区村镇、牧业区县城、农区村镇、农区县城、西宁市郊至城镇化程度最高的西宁

市，干扰样点设置原则为：在每一城镇及其上游 ３—５ ｋｍ 和下游 １ ｋｍ 各设一个采样点，各支流汇入点设一个

采样点，共 ２０ 个干扰样点（图 １）。
１．２　 流域内土地利用类型计算

从青海省国土资源厅获得研究区域 ２０１０ 年第二次土地利用状况调查土地利用类型数据，结合 ３０ ｍ 分辨

率的 ＴＭ 影像监督分类结果，获得研究区域内不同的土地利用类型。 然后将研究区域 ＤＥＭ 格式转换为 ＳＷＡＴ
格式，提取河网与不同低级流域的界限，再将河网、流域及不同土地利用类型的图层进行叠加，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 划分每个采样点上游流域的边界，并利用 １∶５００００ 的电子地图对这些边界进行校正。 将流域内土地利用

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 湟水河上游 ２７ 个采样点分布

　 Ｆｉｇ．１　 ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２７ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ

Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

类型按照草地、林地、耕地和城市用地 ４ 个类群进行分

类汇总，并进行量化，最后计算出草地、林地、耕地和城

市用地面积。
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 水体理化指标测定

水体溶解氧（Ｄ０）、电导率、ｐＨ、和水温等使用 Ｕ⁃５０
多参数水质检测仪现场测定（ＨＯＲＩＢＡ）；总氮和总磷采

用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量采

用纳氏试剂光度法测定；ＰＯ３
４⁃Ｐ 含量采用钼锑抗分光光

度法测定［９⁃１０］；溪流底质测定参考 Ｂａｒｂｏｕｒ［１１］ 等的方法

（细沙淤泥 ＜ ２ ｍｍ、砾石 ２—６４ ｍｍ、鹅卵石 ６４—２５６
ｍｍ、大石＞２５６ ｍｍ）。 溪流平均宽度和平均深度参照

Ｈａｕｅｒ 和 Ｌａｍｂｅｒｔｉ［１２］ 的方法用 ＦＰ１１１ 直读式流速仪

（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｔｅｒ）测量。
１．３．２　 大型底栖无脊椎动物

在 １００ ｍ 长的采集区域内，用索伯网（０．０９ ｍ２，２５０
μｍ 网孔的尼龙网）采 ５ 个样，包括 ３ 个急流样和 ２ 个缓

流样，采样过程中将索伯网网口逆着水流方向放置，用力搅动网前定量框内 ５ ｃｍ 左右深度的底质，随着水流

将底栖动物冲入网内，并将粘附在石块上的底栖动物洗刷入网。 在野外直接用 ４０ 目钢筛筛选标本，５ 个样混

合后用 ８％的福尔马林溶液固定，带回实验室鉴定。 标本一般鉴定至属或种。 底栖动物的功能类群划分参考

Ｍｅｒｒｉｔｔ［１３］等的方法，ＢＩ 指数的计算采用王备新［１４⁃１５］等的方法， ＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｔｉ ／ Ｎ ，ｎｉ为第 ｉ 个分类单元（通常为

属级或种级）的个体数，Ｎ 为样本总个体数，ｔｉ为第 ｉ 个分类单元的耐污值。
１．４　 数据处理

多样性指数和丰富度指数计算参照 Ｓｈａｎｎｏｎ［１６］及 Ｇａｎｆｉｎ［１７］的方法，用 Ｄｕｎｃａｎ 检验对数据进行参照和干

扰样点间环境和生物参数的方差分析和差异显著性检验（α＝ ０．０５）。 环境变量和生物指标与土地利用类型间

的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析在 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件中进行。 不透水地表面积比（ＰＩＡ）与生物指标进行曲线拟合在

Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件中完成。

２　 结果分析

２．１　 理化指标与土地利用的关系

水温、电导率、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３

４⁃Ｐ、水深、水面宽、细砂淤泥比（％）与 ＰＩＡ 呈显著正相关，与草地（％）、

林地（％）呈显著负相关。 溶解氧、ｐＨ、砾石（％）、鹅卵石（％）与 ＰＩＡ 呈显著负相关，与草地（％）和林地（％）
成显著正相关（表 １）。
２．２　 底栖动物群落与土地利用的关系

２．２．１　 底栖动物群落组成及数量

调查共采集到大型底栖动物 ３１ 科 ５８ 属 ６０ 个分类单元，共 ５７３８ 头。 其中昆虫纲 ７ 目 ４６ 个分类单元，占
所有底栖动物种类的 ７６．６７％，昆虫个体数共 ４３０１ 头，占所有底栖动物数量的 ７４．９６％。 软体动物门 ２ 个分类

单元（３．３％）；环节动物门、甲壳纲各 １ 个分类单元（１．６７％）。
２．２．２　 生物指标与土地利用关系

总分类单元数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数、ＥＰＴ（％）及捕食者（％）、撕食者（％）、滤食者（％）、刮

３　 １０ 期 　 　 　 李宁　 等：城镇化对湟水河上游水质和底栖动物群落结构的影响 　
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食者（％）、敏感类群（％）与 ＰＩＡ 呈显著负相关，与林地（％）和草地（％）呈显著正相关。 但 ＢＩ 指数、集食者

（％）、耐污类群（％）、寡毛纲（％）与 ＰＩＡ 呈显著正相关，与草地（％）和林地（％）呈显著负相关（表 ２）。

表 １　 采样点环境变量值及其与土地利用的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

标准差
ＳＤ

ｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ％

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ％

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ％

不透水地
表面积比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ａｒｅａ ＰＩＡ

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １．６３ １０．９４ １６．７５０ ３．６７ －０．４９１∗∗ －０．１７８ ０．１４１ ０． ５１３∗∗

ｐＨ ７．２３ ８．５２ ９．９０ ０．４９ ０．４３８∗∗ －０．１８５ －０．０７５ －０．２８３∗
溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．６０ １２．９８ １７．０８ ４．４５ ０．３８４∗∗ ０．４０９∗∗ －０．３３５∗∗ －０．３７８∗∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） １９５．００ ５１７．００ ８８７．００ ０．１８ －０．７９４∗∗ ０．２２０ ０．４９３∗∗ ０．８２６∗∗

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．９０ ２．９７ ６．３２ １．５６ －０．５６５∗∗ －０．２４７∗ ０．４１０∗∗ ０．７３０∗∗

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３３ ０．７５ ３．４３ ０．７６ －０．５４５∗∗ ０．２５２∗ ０．４９０∗∗ ０．６６２∗∗

ＰＯ３
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１ ０．０２ ０．１５ ０．０４ －０．３８０∗∗ －０．２７９∗ －０．２９２∗ ０．３３８∗∗

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２ ０．０９ ０．３５ ０．０８ －０．３８９∗∗ －０．２８９∗ ０．２７６∗ ０．３２９∗∗

平均水深 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ １０．００ ３０．３１ ８０．００ １７．１１ －０．４６１∗∗ ０．３４４ ０．２２６ ０．５５５∗∗

平均水宽 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ １．１０ ２１．６８ １０２．００ ２１．８７ －０．９２７∗∗ ０．３０９ ０．４６１∗ ０．９１７∗∗

细沙淤泥 Ｓａｎｄｓ ／ ％ ５．００ １８．５２ ６０．００ １５．７４ －０．２６２∗ －０．２６８ ０．２５１ ０．５０５∗∗

砾石 Ｇｒａｖｅｌ ／ ％ １０．００ ２３．７０ ５０．００ １２．１４ ０．３６２∗∗ ０．３０９∗∗ －０．０２６ －０．３２９∗∗

鹅卵石 Ｃｏｂｂｌｅ ／ ％ ８．００ ３３．２６ ６０．００ １４．０１ ０．３０６∗∗ ０．３２３∗∗ －０．２４２∗ －０３５９∗∗

大石 Ｂｏｕｌｄｅｒ ／ ％ ２．００ ２４．８９ ６５．００ １６．３１ ０．１９７ ０．３６３∗∗ －０．４５１∗∗ －０．５１６∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１

表 ２　 采样点底栖动物群落参数与土地利用的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

标准差
ＳＤ

ｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ％

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ％

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ％

不透水地
表面积比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ａｒｅａ ＰＩＡ

总分类单元数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ １．００ ７．３３ １７．００ ４．１８ ０．２６０∗ ０．２２８∗ －０．０４４ －０．４１７∗∗

ＢＩ ｉｎｄｅｘ １．３７ ５．０４ ９．２６ ２．３２ －０．５１９∗∗ －０．３７３∗∗ ０．４９１∗∗ ０．６９７∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０９ １．２８ ２．０７ ０．５２ ０．２５１∗ ０．２５１∗ ０．２０５∗ －０．２７１∗

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．００ １．４９ ２．８４ ０．７３ ０．２９９∗ ０．２０５∗ －０．２６８∗ －０．４２０∗∗

ＥＰＴ ／ ％ ０．００ ３０．２９ １００ ０．３２ ０．４４９∗∗ ０．１６１ －０．２３７∗ －０．６７１∗∗

捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ／ ％ ０．００ １９．６２ ７１．４３ １９．３３ ０．２３４∗ ０．１２０ ０．２６６∗ －０．１３４

撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒ ／ ％ ０．００ ９．４１ ４６．０２ １４．０７ ０．００２ ０．１０７ －０．１８５ －０．２０５∗

集食者 Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ／ ％ ０．００ ４９．４２ ９８．５７ ３０．０５ －０．２３４∗ －０．０２３∗ ０．０６６ ０．４１６∗∗

滤食者 Ｆｉｌｔｅｒｅｒ ／ ％ ０．００ ７．４７ １００．００ １９．０８ ０．０１３ ０．０５９ －０．２６４∗ －０．２０８∗

刮食者 Ｓｅｒａｐｅｒ ／ ％ ０．００ １４．０９ ６７．１１ ２０．１６ ０．４１３∗∗ ０．２０５∗ －０．２６２∗ －０．６１９∗∗

敏感类群 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔａｘａ ／ ％ ０．００ ３０．１４ １００．００ ３２．３７ ０．５１５∗∗ ０．２９１∗ －０．１１９ －０．６９５∗∗

耐污类群 Ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔａｘａ ／ ％ ０．００ ２２．２５ ９８．５７ ２７．４２ －０．７１１∗∗ －０．３０９∗∗ ０．３１２∗∗ ０．７６７∗∗

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ／ ％ ０．００ １２．６８ ９０．７７ ２４．５６ －０．６７６∗∗ ０．２８４∗ ０．２４７∗ ０．６８１∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

总分类单元数、丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 ＥＰＴ（％）与 ＰＩＡ 进行线性或指数拟合结果见图 ２。 随

着 ＰＩＡ 值的升高，４ 项指标呈现明显的下降趋势，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数与 ＰＩＡ 呈显著的线性关系，
两项值持续下降并趋于零；总分类单元数、ＥＰＴ（％）则呈非线性关系。 前者下降后稳定在一定范围内，而 ＥＰＴ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（％）在 ＰＩＡ 达到约 ４０％是则完全消失。

图 ２　 总分类单元数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度及 ＥＰＴ（％）与 ＰＩＡ 的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＥＰＴ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ （％） ａｎｄ ＰＩＡ

除集食者外，底栖动物取食功能类群与 ＰＩＡ 呈现显著的非线性关系，随着 ＰＩＡ 值升高，集食者数量持续

增加，捕食者、撕食者、刮食者和滤食者的数量却随 ＰＩＡ 值升高快速下降直至全部消失（图 ３）。
敏感类群（％）、寡毛纲（％）与 ＰＩＡ 同样呈现显著的非线性关系，而 ＢＩ 指数和耐污类群（％）与 ＰＩＡ 呈现

显著的线性关系。 随着 ＰＩＡ 值的升高，ＢＩ 指数、寡毛纲（％）和耐污类群（％）持续升高。 敏感类群（％）在 ＰＩＡ
值升至 ６％时即降低到最低水平并保持稳定（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 理化指标与 ＰＩＡ 的关系

研究表明，水温、电导率、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３

４⁃Ｐ、水深、水面宽、细砂淤泥比（％）与 ＰＩＡ 呈显著正相关，与

草地（％）、林地（％）呈显著负相关。 溶解氧、ｐＨ、砾石（％）、鹅卵石（％）与 ＰＩＡ 呈显著负相关，与草地（％）、
林地（％）成显著正相关，这与国际国内研究结果一致［８，１８］。 原因可概括为以下几个方面：１）城镇化过程中形

成的热岛效应提高了水温；进入水体的各种有机质的增加导致电导率及氮磷水平提高；自然河道的渠道化改

造降低了河道的复杂度，使得细沙淤泥比例上升［３］。 ２）青藏高原土壤多呈碱性，城镇化使得大量有机物排入

河流，导致水体酸化，表现出 ＰＩＡ 值升高而 ｐＨ 下降。 ３）湟水河上游位于青藏高原和黄土高原的交错地带，其
干流及主要支流源头多位于青藏高原的高寒草甸，溪流的流量和流速较低，表现为涓涓细流，因此砾石和鹅卵

石比例较大，大石的分布较少。 而农田和城镇多分布于黄土高原，土层厚，植被覆盖度低，水土流失严重，海拔

落差大并呈现阶梯式分布，淤泥比例显著提高，砾石、鹅卵石和大石明显减少［１９］。 ４）湟水河水系源头主要以

草地为主，间杂有少量林地，且多为矮灌木，乔木多分布于黄土高原的农业区，多为人工沿河道种植，比例较

低，对流域内水环境影响较小，这与我国南方、东北和中原地区有很大的不同。
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图 ３　 底栖动物取食功能团与 ＰＩＡ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｎｄ ＰＩＡ

图 ４　 敏感类群（％）、ＢＩ指数、寡毛纲（％）和耐污类群（％）与 ＰＩＡ 关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔａｘａ（％）， ＢＩ ｉｎｄｅｘ， ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ （％）， ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔａｘａ（％） ａｎｄ ＰＩＡ
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３．２　 生物指标与 ＰＩＡ 的关系

本研究表明，首先，总分类单元数、ＥＰＴ（％）和捕食者（％）、撕食者（％）、滤食者（％）、刮食者（％）及敏感

类群（％）与 ＰＩＡ 呈显著负相关，与林地（％）、草地（％）呈显著正相关。 而 ＢＩ 指数、集食者（％）、耐污类群

（％）和寡毛纲（％）与 ＰＩＡ 呈显著正相关，与草地（％）、林地（％）呈显著负相关。 这与 Ｗａｌｓｈ 等［３］提出的观点

一致。 即随着城镇化强度的增加，水体中的底栖动物敏感类群减少，耐污类群增加，寡毛纲逐渐成为优势类

群。 其次，从取食功能类群方面来看，随着 ＰＩＡ 值的升高，溪流中的藻类等周丛生物数量减少，食物缺乏导致

刮食者数量减少；由于流速降低及水文条件的改变，撕食者、滤食者和捕食者的数量也不断减少，但水中有机

碎屑沉积和增加导致了集食者增多［２０⁃２１］。 第三，从生物指标与 ＰＩＡ 之间曲线拟合来看，刘东晓［１８］的研究显示

均为非线性关系，而本研究显示底栖动物生物指标中 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、丰富度指数、集食者（％）、耐污类

群（％）和 ＢＩ 指数与 ＰＩＡ 呈现线性相关，与 Ｋｉｎｇ［７］等和 Ｗａｌｓｈ［３］等的结论基本一致。 分析原因，青藏高原溪流

的特点是海拔高、水温低、污染少，水体中营养物质少，地理隔绝现象明显，底栖生物种类较少，但数量相对较

高，对于干扰反应表现出线性的关系。 而对于非线性的关系而言，表明 ＰＩＡ 对生物指标的影响存在着一个阈

值。 当 ＰＩＡ 值升高到 ６％时，底栖生物中的敏感类群（％）迅速降低到很低的水平直至消失（图 ４）。 这与

Ｂｅａｃｈ［２２］和 Ｓｔｅｐｅｎｕｃｋ［２３］等提出的 ＰＩＡ 大于 １０％或在 ８％—１２％时，底栖动物群落就有可能发生突变的结论基

本一致，但本研究显示其阈值更低，上述结论都还有待于今后更多的数据予以验证。

４　 结论

由于海拔高、温度低、昼夜温差大、高山大川形成地理隔绝、人为干扰程度相对较低等原因，青藏高原溪流

理化指标和生物指标明显不同于平原地区。 水温、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３

４⁃Ｐ、大气含氧量等理化指标低于平原地

区，而水中溶氧量较高。 底栖动物的种类和数量在不同溪流和同一溪流不同溪流段也表现出明显的地域差

异，即种类数较少，但数量相对较多。 随着城镇化强度的迅速提高，湟水河物理生境退化、水体中各种有机质

含量也快速升高、导致敏感底栖动物消失、耐污物种个体数量急剧上升，成为优势种，势必对湟水河中下游及

黄河水质和底栖生物造成很大的影响。
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［２１］ 　 Ｐａｕｌ ＭＪ． Ｓｔｒｅａｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｄ］． Ｇｅｏｒｇｉａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｒｇｉａ， １９９９．

［２２］ 　 Ｂｅａｃｈ Ｄ． Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｐｒａｗｌ： Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ ＶＡ： Ｐｅｗ Ｏｃｅａｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２００２．

［２３］ 　 Ｓｔｅｐｅｎｕｃｋ Ｋ Ｆ， Ｃｒｕｎｋｉｌｔｏｎ Ｒ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｕｓｅ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
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