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摘要：城市化可以引发一系列“城市溪流综合症”，对河流健康造成巨大胁迫。 大型底栖动物是河流生态系统的重要组成部分，

对环境因子敏感，能够较好的反映流域环境的变化。 城市化后，流域人口增加，建设用地比例上升，入河污染物浓度和总量增

多，底栖动物中敏感物种比例降低甚至消失，寡毛类、摇蚊等耐污物种成为优势类群；群落多样性显著降低，并且一般与城市化

强度成负指数关系；底栖动物总密度普遍大幅度增加，收集者为主要摄食功能群；不透水地表面积比例的增加改变了流域自然

的水文过程，群落组成的季节波动减弱，但密度的波动增大；次级生产力明显增加，食物网趋于简化。 初步分析了城市化过程中

水质污染、水文、生境破坏、流域土地利用等因素影响底栖动物群落的规律和机制，并且根据国内外研究现状提出了进一步研究

的方向，以期为我国城市河流生态学研究、流域生态管控和河流生态系统修复提供科学依据。
关键词：城市化；河流生境；时空格局；不透水地表；土地利用；大型底栖动物；摄食功能群
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城市化是人口从农村迁入城市，城市人口比率和城区面积增加的一种现象。 城市化的实质是自然生态系

统或农业生态系统向城市生态系统的转变［１］。 目前，全球正经历一场快速而剧烈的城市化过程［２］。 ２０１０ 年，
全球城市化水平已从 １９５０ 年的 ２８．３％增加到 ５０％［３］。 到 ２０３０ 年，全球城市化水平预计达到 ６０％［４］。

城市化将对河流生态系统产生巨大胁迫，引发一系列“城市溪流综合症（Ｕｒｂａｎ Ｓｔｒｅａｍ Ｓｙｎｄｒｏｍｅ）” ［５］。 城

市化过程中，为了满足建设用地的需求，河流被填埋、裁切、硬化，使得河流水域面积锐减，洪泛平原消失［６］。
近 ６０ 年的城市拓展让上海中心城区河网密度下降了 ６７．２２％［７］，河网结构出现近自然型→井型→干流型的演

变趋势［８］。 伴随着绿地面积、农业用地的锐减，公路、房屋用地面积的增加，流域内蒸发量、下渗量减少，地下

水位降低，汇流时间缩短［９］。 雨后地表径流量迅速增大，洪水暴发的强度和频率明显增加，加剧了对堤岸和

河床的侵蚀，改变河道形态和和生境质量［１０］，促使流域面内的营养盐和有毒物质更快的汇入河道［１１］。 平水

期，流域土地蓄水能力降低导致流量下降［１２］，难以满足河道生态需水。 此外，城市化将大大增加入河污水的

总量，使得水生生物群落发生明显退化［１３⁃１４］。 伴随着流域土地利用变化的加剧以及河流生境和水质的不断

退化，尽管城市占地球陆域面积不到 ３％［１５］，但是城市化已成为河流生物多样性丧失的重要原因之一［１６］。
河流大型底栖动物的种类组成、丰度、空间分布、季节动态等能够反映流域环境的变化规律［１７］。 相对于

其他生物类群（如藻类、鱼类），底栖动物生长周期适中、迁移能力有限、易于采集、数据可靠性高［１８］。 因此，
大型底栖动物是城市河流生态学研究中最受关注的生物类群［１３，１９］。

目前，我国对城市化影响下河流底栖动物群落的生态响应规律和机制关注甚少。 为此，本研究根据国外

对城市河流底栖动物群落生态学的研究现状，系统阐述了城市化对底栖动物的影响，分析了环境因子对底栖

动物群落的作用规律，并且提出了进一步研究的方向，以期为我国城市河流生态学研究、流域生态管控和河流

生态系统修复提供科学依据。

１　 城市化强度的度量

社会学、经济学领域多采用城市化率（城市人口占总人口的比重）度量城市化强度。 不同国家划分城市

化强度的标准也不尽相同。 我国一般将城市化率 ３０％以下者，划为低度城市化；３０％—７０％为中度城市；超过

７０％为高度城市化［２０］。
在以生物多样性为研究对象的城市生态学研究中，一般选用不透水地表面积比例（ＰＩＡ）度量城市化强

度。 不同生物类群对城市化强度的响应敏感度不同，因此目前尚无统一的强度划分标准。 ＭｃＫｉｎｎｅｙ 按照

ＰＩＡ 划分了建城区内不同强度的城市化区域：ＰＩＡ 大于 ５０％的区域为中心城区；２０％—５０％的区域为郊区；小
于 ２０％的区域为城市边缘区域［１６］。

２　 研究模式

基于研究区域的选择方式，Ｐａｕｌ 和 Ｍｅｙｅｒ 将城市河流底栖动物群落研究分为 ３ 类［１３］：第 １ 类是在一个流

域中，选择不同城市化强度的小流域，在小流域下游末端设置采样点，然后统计分析城市化对底栖动物群落的

影响。 第 ２ 类是将城市化影响河流（或河段）与非城市化河流（或河段）底栖动物进行对比分析。 研究点源污

染对底栖动物的影响的论文一般采用这种方法。 第 ３ 类与第一种类似。 不同的是研究对象一般涉及多条河

流。 因此，研究尺度相对较大，往往涉及多个地理区或气候带。 除了这 ３ 种类型外，还有第 ４ 种类型，即是对
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同一流域城市化前后底栖动物群落的对比研究或者是对流域城市化后底栖动物的多年连续监测。 通过对 ９８
篇相关文献的统计分析，发现这 ４ 类研究的数量比例大致为 ３１．６％、５０％、１６．３％、２．０％。

３　 城市化对河流底栖动物群落结构与功能的影响

３．１　 组成与结构

即便是在对点源污染管控较好的发达国家，也难以避免城市地表径流携带重金属、杀虫剂、高浓度营养盐

等污染物进入河流。 因此，全世界城市河流底栖动物群落组成与结构的最普遍规律是：寡毛类、摇蚊等少数耐

污染物种为优势类群；以 ＥＰＴ 昆虫（蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ、襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ、毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）为代表的敏

感物种在城市河流中完全消失或者明显减少［１９］。 高度城市化的太湖流域中，寡毛类丰度比例占 ８９．４２％［２１］。
美国加利福尼亚州 Ｓｅｃｒｅｔ Ｒａｖｉｎｅ 河自然河段无红摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐｐ．）分布，而城市化河段红摇蚊达到

４９％［２２］。 西班牙 Ｌａ Ｔｏｒｄｅｒａ 河 Ｓｔａ． Ｍａｒｉａ ｄｅ Ｐａｌａｕｔｏｒｄｅｒａ 市城区上下游的底栖动物组成的对比分析也表明，尽
管下游 ＥＰＴ 昆虫总密度更高，但是对水环境极敏感的 ＥＰＴ 昆虫还是分布在上游河段［２３］。 敏感种类的减少程

度一般与城市化过程中对河流的干扰强度负相关。 Ｌｉｔｔｌｅ Ｂｌａｃｋ Ｃｒｅｅｋ 和 Ｃｒｅｓｓ Ｃｒｅｅｋ 是美国密歇根湖湖畔两

个城市化规模大致相当的溪流。 前者历史上工业发达，河流底泥中重金属和多环芳烃的浓度高，底栖动物群

落中 ＥＰＴ 昆虫比例只有后者的 １．３％—３１．８％［２４］。
在自然河流中，不同生境的底栖动物群落组成往往具有明显差异［２５］。 城市化后由于水文特征、渠化、底

泥等环境因子的改变，河流生境（如：深潭、浅滩）的复杂性和异质性降低，不同生境中底栖动物群落组成的相

似性会明显增加［２６⁃２７］。
需要说明的是，城市化对大多数河流底栖动物的影响是明显的，但是在不同级别、不同类型的河流中的响

应程度可能有所不同［２８］。 一般来说，高级别河流对城市化敏感程度弱于低级别河流。 Ａｎｇｒａｄｉ 等分别对密西

西比河、俄亥俄河城区河段与非城区河段底栖动物进行了对比分析［２９］。 结果发现，城区与非城区河段底栖动

物群落并无太大区别。 甚至在城区河段，部分敏感种多度反而增加。
３．２　 多样性、密度

城市化是本地物种丧失的主要因素之一［３０］，但是城市化对生物多样性的影响确是相当的复杂。 Ｍａｒｚｌｕｆｆ
对 ５１ 篇研究城市化对鸟类多样性影响的文章进行了分析，结果发现 ６１％的研究表明城市化降低了鸟类多样

性［３１］。 ＭｃＫｉｎｎｅｙ 对 １０５ 篇关于城市生物多样性文章的分析表明：中度城市化后，６５％的研究证实城市化导致

植物多样性增加，不到 ３０％的研究证明陆生无脊椎动物的增加，大约 １２％的研究证明非鸟类脊椎多样性的增

加；高度城市化后，５０％、７０．３％、１００％的研究分别证实植物、陆生无脊椎动物、非鸟类脊椎动物多样性的

降低［１６］。
相对陆生生物而言，城市化对底栖动物多样性的影响规律是十分清晰的。 绝大多数研究都表明底栖动物

丰富度、科 ／属的多样性、香农指数等指标与城市化强度存在负相关关系［３２⁃３６］。 导致这种差异的主要原因可

能主要来自以下几个方面：（１）河流是城市化过程中流域内污染物的主要汇集区。 底栖动物直接在水体里摄

食，体壁透水性强，大部分甚至全部生活史都离不开水体，且活动能力一般弱于陆生动物。 城市化后水质发生

的变化将最先作用于底栖动物。 （２） 中等城市化强度导致陆生生物多样性增加一般被归结于：土地利用转变

剧烈及土地利用类型多样化形成了异质性的生境，而多样化的生境维持了更高的生物多样性［３７］。 在城市河

流生态系统中，中度干扰对底栖动物多样性的促进作用并不如对陆生生物明显。 因为在大多数城市化过程

中，即使是低水平的人为干扰对河流生境的异质性、多样性的影响也是负面的。 此外，城市化过程中的任何污

染事件甚至是水体电导率的改变对敏感物种也是致命的［３８］。 （３） 外来物种引入数量和速率远远超过本地种

消失的速率是城市植物多样性增加的重要原因［３９］。 对底栖动物而言，很少出现大量外来物种引入城市河流

的情况。 因此其多样性的降低是不可避免的。
城市化提高底栖动物多样性的特例也是存在的。 例如，Ｂｒａｓｈｅｒ 发现由于本土物种很少，Ｈａｗａｉｉａｎ 岛屿上
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图 １　 河流生态指标对城市化强度的响应概念模型［１９］

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［１９］

城市河流底栖动物丰富度和多样性就比林区河流

高［４０］。 其中基于单个样方的丰富度对城市化响应又最

为敏感，并且由于可以避免底栖动物在纵向空间上分布

差异的干扰，因此一般要优于河段底栖动物总丰富度。
河流生态指标对城市化强度的响应模式是多样的。

大致可以划分为 ３ 类［１０，４１⁃４２］：直线型、缓冲型和指数型

（图 １）。 直线型是指河流生态指标随着城市化强度的

增加而稳步降低。 缓冲型是指河流生态指标与城市化

强度之间存在两个阈值。 当流域城市化强度较低时，生
态指标变化不明显。 当城市化强度超过第一个阈值

（一般 １０％左右）后，指标将发生迅速而明显的衰退。
若城市化强度进一步提高，超过第二个阈值，指标降至

最低。 指数型存在一个阈值。 当城市化强度较低时，生
态指标与城市化强度近似于线性关系。 城市化强度超

过阈值后，指标降至最低。 底栖动物多样性与城市化强

度的关系一般也符合这 ３ 种模式，其中指数型相对较多。
城市河流底栖动物的密度与所受干扰程度和方式有关。 大多数有机污染负荷下，城市河流底栖动物优势

种类为个体小、生活史短、高繁殖力的寡毛类和摇蚊，因此底栖动物的密度较高［４３⁃４５］。 但是如果是有机污染

负荷过高，排入大量有毒物质和过度取水等情况，则底栖动物的密度可能低于自然河流［１３，４０］。
３．３　 功能群特征

食物资源是影响河流底栖动物功能群组成的主要原因［４６］。 相对于河岸植被茂密的源头溪流，城市河流

河岸植被宽度、覆盖度普遍偏低，外源性的有机碎屑输入中粗颗粒有机物（ ＣＰＯＭ） 减少，细有机颗粒物

（ＦＰＯＭ））增加［１９，４７］。 因此城市化后撕食者、滤食者、捕食者比例一般会明显减少，收集者比例将增加，并且

常成为优势类群［３２，４８⁃５１］。 部分功能摄食群甚至会因为干扰强度过大而消失。 例如，Ｆｏｇａçａ 等通过对巴西南部

Ｍａｒｉｎｇá 市周边河流底栖动物的研究发现捕食者和撕食者在高不透水地表面积比例的河流中完全消失［５２］。
对石质或基岩底质河流，城市化后由于河岸植被盖度降低、水深变浅、光照强度增加、水体氮磷营养盐浓

度提高，附生藻类生产力增加，从而可能会增加刮食者密度［５２⁃５３］。
３．４　 时空格局

自然河流环境条件的季节波动是相当明显。 为躲避不利温度［５４］、水文条件［５５］，减缓种间或种内竞

争［５６］，更好的获取食物［５７］，底栖动物中的敏感类群多具有明显的季节性生活史［５８］。 例如，汉江支流黑竹冲

河底栖动物优势种小裳蜉（Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ｓｐ．）和蜉蝣（Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｓｐ．）生活史为一年两代［５９］。 前者的羽化主要发

生在秋季和冬季，后者的羽化主要发生在夏季和冬季。 因此，在未受干扰或受到干扰较小的溪流中，底栖动物

群落组成具有显著的季节变化。 城市河流环境因子的季节波动规律性相对较弱。 群落中无明显季节性生活

史的耐污种较多，并且长期保持较高丰度［６０］。 因此，城市河流底栖动物群落结构的季节变化一般小于自然河

流［１１，５８］，但是群落密度的季节波动大于自然河流，峰值一般与优势种的峰值一致［４３，６１］。
以摇蚊为优势种类的城市河流底栖动物密度峰值一般出现在冬季或春季［４３，６１］。 湖库水体中寡毛类密度

一般在春季和秋末存在两个峰值［６２⁃６３］。 春季补充群体出现，总生物量可能不高；秋末老熟个体多，生物量

高［６２］。 城市河流中寡毛类季节动态规律与湖库水体基本一致［６４］，但是往往也受到入河污水温度、有机物含

量、洪水强度和频率等因素影响而发生变化。 例如，陈萍萍就发现上海市中小型河道中寡毛类密度夏季最高，
秋季最低；春季生物量明显低于其他季节［６５］。

研究城市化对底栖动物空间格局影响的工作不多，并且关注重点在城市河流底栖动物的纵向空间格
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局［２３，４３，６６⁃６７］。 例如，Ｏｒｔｉｚ 等发现西班牙 Ｌａ Ｔｏｒｄｅｒａ 河底栖动物群落在污水处理厂排水口下游 ８０—９０ ｍ 处变

化最剧烈。 在这个河段，底栖动物密度、物种丰富度、刮食者比例显著增加，收集者比例开始降低，并且排水口

下游 ９０ ｍ 下游河段的底栖动物群落与上游未受污染的河段类似［２３］。 其他的研究由于存在采样点设置距离

过大，上下游城市干扰强度不一致等问题，因此并未在城市河流底栖动物的纵向分布规律上得出清晰、可靠的

结论。
３．５　 群落功能

对城市河流底栖动物生产力、种间关系、食物网等功能特征的研究远少于对群落结构的研究。 对底栖动

物生产力的研究表明：城市河流底栖动物次级生产力均明显高于未受城市化影响河流，并且至少是自然河流

的 ２ 倍以上［６８⁃７１］。 原因在于点源、面源污染物的排入，导致营养盐浓度、颗粒有机物增加，促进了附生藻类的

生长，增加了食物供给，减缓了被捕食压力（底栖动物密度增加）。 相对于自然河流，城市河流底栖动物食物

链偏短，食物网复杂性较为简化［５２］。 食物的丰富程度对物种间竞争关系影响较大。 Ｖｅｒｍｏｎｄｅｎ 发现食物丰

富的城市河流底栖动物中，本土种和外来种均可以保持较高丰度；食物稀缺的城市河流中，本土种则抑制外来

种的丰度［７２］。
综上，城市化对河流底栖动物群落结构和功能的主要影响如下：敏感物种比例降低甚至消失，寡毛类、摇

蚊等耐污物种成为优势类群；群落多样性显著降低，并且一般与城市化强度成负指数关系；底栖动物总密度普

遍大幅度增加，收集者为主要摄食功能群；群落组成的季节波动减弱，但密度的波动增大；次级生产力明显增

加，食物网趋于简化。

４　 影响城市河流底栖动物群落的主要环境因素

４．１　 水污染

城市河流水体污染物主要来自于两个方面：一是点源，即由集中排放口排入的城市生活污水或工业废水；
二是面源，即随径流汇入的污染物。 无论是点源污水还是面源径流，甚至是污水处理厂出水，均含有较高浓度

的盐分和丰富的有机物。 有机物好氧分解降低了城市河流水体的溶解氧含量，排除了喜富氧环境的底栖动

物，促进了耐有机污染和耐低氧的寡毛类、摇蚊类、蛭类、螺类、片脚类动物的生长［７３⁃７４］。 污水的排入也促进

了丝状细菌的生长，感染敏感种，导其死亡［７５］。 Ｌｅｍｌｙ 发现当高翔蜉（Ｅｐｅｏｒｕｓ ｓｐ．）体表球衣细菌（Ｓｐｈａｅｒｏｔｉｌｕｓ
ｓｐｐ．）覆盖度超过 ２５％后，死亡率高达 １００％［７６⁃７７］。

污染物的排入提高了水体离子浓度，改变了水体渗透压，对敏感类群造成胁迫［７８⁃７９］。 电导率反应的是水

体离子总浓度，与城市化干扰强度存在较好的正相关关系［８０］，因此很多研究都表明电导率是解释城市河流底

栖动物群落退化的重要因子［８１⁃８３］。 所有离子中最重要的是两类营养盐：可溶性磷（ＤＩＰ）和可溶性氮（ＤＩＮ）。
这两类离子是城市河流藻类和水生植物生长必须营养盐，可以显著提高底栖动物次级生产力［７１，８４⁃８５］，其相对

比例和组成变化可以改变河流的生态过程［８０］。 可溶性氮中的氨氮对底栖动物群落影响尤为显著［８２，８６］。 氨

氮在水体中以铵离子（ＮＨ＋
４）和游离氨（ＮＨ３）的形式存在，且浓度比与水体温度、ｐＨ 密切相关［８７］。 前者无毒，

后者毒性较大。 Ｓｔｒａｙｅｒ 和 Ｍａｌｃｏｍ 对纽约西南部溪流淡水贝类的调查发现，当游离氨浓度大于 ０．２ μｇ Ｎ ／ Ｌ
时，Ｅｌｌｉｐｔｉｏ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ 种群难以恢复［８８］。 Ｍｉｓｅｒｅｎｄｉｎｏ 等发现在中等氨氮水体中摇蚊以直突摇蚊亚科种类为

优势，高氨氮水体中则为摇蚊亚科种类［８２］。
城市河流中有毒物质主要包括重金属、农药、多环芳烃、多氯联苯等。 有毒物质主要富集在底泥中，且有

机质越丰富的有毒物质浓度越高［１３，８９］。 底栖动物中以底泥中有机碎屑为食的耐污种类可以富集高浓度的污

染物，甚至影响捕食者的生理功能。 Ｄｏｎｇ 等发现水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｉｌｕｓ ｓｐｐ．）可以富集高浓度的内分泌干扰物

（ＥＤＣｓ） ［９０］。 南方鲶（Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｏｒｄｉｎａｌｉｓ）幼鱼摄食水丝蚓后，全部变为雌性。 受污染的底泥向水体持续释放

有毒物质［９０］。 在底泥受到剧烈水流扰动的时候尤为严重［９１］。 水生生物对水体中有毒物质耐受性不一致，但
是超过一定浓度的有毒物质一般会降低底栖动物丰度，改变群落结构［１４，９２⁃９３］。
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４．２　 水文特征

城市化后，由于流域不透水面积的增加，河岸缓冲带的消失，土壤板结，流域森林的破碎化以及雨水管网

的建设，河流的水文特征被明显改变。 大多数研究表明，城市河流底栖动物的衰退与洪水的 ５ 个特征密切相

关：变幅、频率、持续时间、发生季节和变化速率［１２，９４⁃９５］。 其中影响最大的是洪水频率的提高和强度的

增加［１９，９６］。
降雨后流速和水位快速上升，水生生物难以在有限的时间内找到庇护所［９７］。 洪水频率的增加改变了的

河道的形态和河床的稳定性［９８］，洪水的冲刷作用对水生生物和底泥进行机械性的清除，降低水生生物生物量

和生产力［９９］。 洪水的侵蚀和底泥的沉淀是洪水期底栖动物死亡的主要原因［１００⁃１０１］。 此外，城市河流洪水快

速消退后，河漫滩上的水生生物也会因干燥或缺氧死亡［９７］。

４．３　 生境破坏

城市化过程中，河道渠化、水坝、桥梁、涵洞、排水管等水利设施的建设改变了河流的物理生境结构。 河道

渠化是城市河流中最常见的水工工程，且大多数部分或全段面采用现浇混凝土、预制混凝土块体或浆砌石结

构进行护坡或护砌［１０２］。 河道渠化清除了原河床中的石块和大型木质残体，增加了流水对河床的冲刷作用，
底栖动物难以找到附着的底质，导致底栖动物多样性降低［１０３］，洄游种类消失［１０４］。 城市内的水坝以低水头水

坝数量最多，目的在于构建滨水景观。 低水头水坝破坏了城市河流的纵向连通性，使得蓄水区河床底质生境

均质化，降低了底栖动物的完整性［１０５⁃１０６］。 桥梁、涵洞、排水管对河流生境的影响主要表现在：施工期对河床

底质的扰动；建成后改变局部河段的水文流态和泥沙输移特征。 涉水桥墩可以导致下游 ３—５ 倍桥墩长度距

离内的河床剧烈侵蚀［１０７］。 水流剪切作用力的增加可以对底栖动物产生阻隔作用，特别是在直径较小的排水

管中。 Ｒｅｓｈ 在法属波利尼西亚发现，Ａｔｙｏｉｄｅａ ｐｉｌｉｐｅｓ、Ｎｅｒｉｔｉｎａ ｃａｎａｌｉｓ、Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｌａｒ 三种底栖动物只分布在

直径 １ ｍ 的排水管下游，难以通过排水管进入上游河段［１０８］。 涵洞、排水管对水生昆虫成虫的迁徙也有阻碍

作用。 有研究发现排水管上游石蛾成虫密度只有下游的 ４０％，总产卵量明显低于下游［１０９］。 原因在于排水管

较小，阻碍了飞行能力较差的水生昆虫成虫的迁飞通道；同时穿越排水管的成虫会被排水管顶部的捕食者

（如：蜘蛛）捕食。
４．４　 流域土地利用

（１） 不透水地表面积比例

不透水地表又称为不透水表面是城市中一种人工地表特征，隔离地表水下渗到土壤，割断了城市地表与

地下水文联系，主要由城市中的道路、停车场、广场及屋顶等建筑物组成［１１０］。 不透水地表被认为是评价城市

化带来的环境影响以及城市生态系统健康状况的重要内容，在城市生态环境效应评价方面具有重要

意义［１１１］。
不透水地表面积比例（ＰＩＡ）是流域内不透水地表总面积与流域面积的比值。 作为流域城市化强度的宏

观度量指标，ＰＩＡ 与河流的退化程度高度相关。 ＰＩＡ 越高，底栖动物物种多样性越低，敏感种类越少，耐污种

类比例越高。 ＰＩＡ 与底栖动物群落指标之间常见直线型和指数型两种关系模式（图 １），其中指数型明显多于

直线型。 对 ２００２ 年后发表的相关文章进行分析，发现 １０ 篇文章表明 ＰＩＡ 与底栖动物群落指标的关系类型属

指数型，１ 篇文章为直线型（表 １）。
对底栖动物群落指标而言，指数型的 ＰＩＡ 阈值一般在 ５％—１０％之间，最低可至 ０．５％。 不同类型河流的

阈值也有所不同。 Ｋｉｎｇ 等在美国马里兰州的研究表明，山区、平原、滨海区河流底栖动物群落阈值分别为

０．６８％、１．２８％、０．９６％［４２］。 总体而言，高比降的小流域阈值小，低比降的大流域阈值大［４２］。 ＰＩＡ 可以作为流域

城市规划的基准，同时也是建立优先保护区域和生态修复的重要参数［１１８］。 需要说明的是 ＰＩＡ 低于阈值时并

不表明城市化对底栖动物没有影响［３３］。 自然河流中的底栖动物群落对城市化几乎没有抵抗能力［１４，１２０］，即使

轻微的 ＰＩＡ 变化可能对敏感类群的影响都是明显的。
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表 １　 流域不透水地表对大型底栖动物群落的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ａｒｅａ ｏｆ ｂａｓｉｎ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型
Ｍｏｄｅｌｓ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

备注
Ｎｏｔｅ

Ｓｔｅｐｅｎｕｃｋ 等［３２］ 美国 威斯康辛州 指数型 ８％—１２％ ＰＩＡ 低于 ８％河流生境质量较好

Ｗａｎｇ 和 Ｋａｎｅｈｌ［１１２］
美国 威斯康辛州 明尼苏
达州

指数型 ７％ ＥＩ 超过 ７％群落指标变差

Ｏｕｒｓｏ 和 Ｆｒｅｎｚｅｌ［１１３］ 美国 阿拉斯加 指数型 ４．４％—５．８％ ８ 个参数的 ＰＩＡ 阈值在 ４．４％—５．８％之间

Ｍｏｒｓｅ 等［１１４］ 美国 缅因州 指数型 ６％ ＰＩＡ 超过 ６％，水生昆虫丰富度迅速降低，敏感
种类消失

Ｍｏｏｒｅ 和 Ｐａｌｍｅｒ 等［１１５］ 美国 马里兰州 直线型 — ＰＩＡ 与物种丰富度成负的线性关系

Ｓｃｈｉｆｆ 和 Ｂｅｎｏｉｔ 等［１１６］ 美国 康涅狄格州
Ｗｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ 指数型 ５％ ＰＩＡ 超过 ５％河流健康状况（包括 ＨＢＩ 指数和

ＥＰＴ％）迅速降低，超过 １０％以后变化不大

Ｈｉｌｄｅｒｂｒａｎｄ 等［１１７］ 美国 马里兰州
Ｐｏｔａｐｓｃｏ Ｒｉｖｅｒ 指数型 １５％ ＰＩＡ 达到 １５％，６０％底栖动物物种消失

Ｋｉｎｇ 等［４２］ 美国 马里兰州 指数型 ０．５％—２％ ８０％的底栖动物物种是 ＰＩＡ 在 ０．５％—２％时消
失，其余 ２０％是 ＰＩＡ 在 ２⁃２５％时消失

Ｗａｎｇ 等［１１８］ 中国 浙江 钱塘江 指数型 ３．６％—５．５％ 总物种丰富度、ＥＰＴ 丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ 指
数的 ＰＩＡ 阈值分别为 ３．６％、３．７％、５．５％

Ｔｉｐｐｌｅｒ 等［１１９］ 澳大利亚 悉尼
Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｒｉｖｅｒ 指数型 ５％ ＥＩ 低于 ５％时，多样性和 ＥＰＴ 较高；大于 １８％，

最低

Ｆｏｇａçａ 等［５２］ 巴西 巴拉那州 指数型 １．６％—９．３％ １５ 个属在 ＰＩＡ 大于 ９％的河流出现，２４ 个属在
ＰＩＡ 小于 ２％的河流中

　 　 ∗ＰＩＡ： 不透水地表面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ａｒｅａ； ＥＩ： 有效不透水地表面积比例 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ

ＰＩＡ 阈值可以根据 ＰＩＡ⁃底栖动物指数曲线图估测，也可以采用指示类群阈值分析（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｔａｘａ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＩＴＡＮ） ［１２１］、局部加权回归散点平滑法（Ｌｏｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｃａｔｔｅｒ Ｐｌｏｔ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＬＯＷＥＳＳ） ［１２２］

等方法计算。
考虑到不透水区域中的污染物可能会通过多种途径进入河流，在此过程中会混合其他干扰因素，因此有

些学者认为有效不透水地表面积比例（ＥＩ； 即与城市排水系统直接相连的不透水区域所占面积比率），与河流

健康状况的关联度优于 ＰＩＡ［８０］。 开展 ＥＩ 对底栖动物影响的研究不多，可能与 ＥＩ 对土地利用数据精度要求更

高有关。
ＰＩＡ 对底栖动物群落的作用程度也受到河流级别、流域人为干扰类型等因素的限制。 ＰＩＡ 在小流域中对

底栖动物群落的作用要大于大流域［２８］。 若流域点源污染较多或建有大量水坝，则 ＰＩＡ 对底栖动物的作用将

明显减弱［１２３］。 在以面源污染为主的流域中，ＰＩＡ 对底栖动物的作用更明显。 因此，对 ＰＩＡ 正确的认识应该

是：ＰＩＡ 是河流维持健康状态可能性的特征量。 ＰＩＡ 越高，河流维持健康能力越差；ＰＩＡ 越低，河流维持健康

能力越强。
（２） 城市土地利用、景观格局

城市土地利用、景观格局的变化将直接影响河流水文、水体理化性质、河流物理生境质量，最终改变底栖

动物完整性［１１］。 Ｐｏｔｔｅｒ 等在美国北卡罗来纳州的研究表明，流域土地利用和景观格局指标解释了底栖动物指

数中 ５６．３％的变化信息［１２４］。 Ｋｅｎｎｅｎ 等发现美国东部特拉华河流域内 ＰＩＡ 解释了 ５６％的底栖动物指数变化

信息，结合城市土地利用和景观格局指数后，解释量可达到 ８３％［９４］。 相对于 ＰＩＡ 和城市土地利用，对景观格

局与底栖动物群落关系的研究偏少。 同时大多数城市土地利用、景观格局指标是相互关联耦合的，很难找到

单一的指标来解释城市河流底栖动物群落特征的复杂性。
（３） 土地利用历史

城市化之前的土地利用状况对城市化后的河流底栖动物群落也存在影响［１４，２４］。 对大多数城市而言，农
田是城市化前最常见的土地利用类型。 以中国为例，１９９０—２０１０ 有 ７０％的新增城市用地来自于耕地［１２５］。 在
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这种情况下，城市化对底栖动物的作用可能会被之前的农业生产活动所掩盖或混淆［８０］。 城市化前，农业生产

活动已经导致敏感种类消失［８０］；城市化后，之前的农业生产依然对河流底栖动物产生持续的残余影响［１２６］。
对美国阿巴拉契亚地区 ５ 条农业区河流和 ５ 条郊区河流（流域城市化前为土地利用为农田）的对比分析表

明，两类河流底栖动物仅在种类组成和多度上有细微差异［５３］。
４．５　 尺度效应

底栖动物群落是不同层次、不同时空尺度环境因子综合作用的结果。 当前对时间尺度研究较少，对空间

尺度的研究较多。 在城市河流底栖动物群落生态学研究中常选择的空间尺度包括：区域尺度（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅｓ）：涉及该尺度的研究一般见于“１．２ 研究模式”中涉及多个流域的研究（第 ３ 类）。 一般选择的环境因子

如温度、降雨、经纬度、海拔等。 集水区尺度（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ）：也被称为亚流域尺度（Ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ）。 选择采样

点上游集水区内相关的环境因子，如集水区内的植被类型，土地利用、土壤类型等。 河段尺度（Ｒｅａｃｈ ｓｃａｌｅｓ）：
采样点至上游源头河道两侧数百米（一般小于 ２００ ｍ）范围内的区域。 常用环境因子为河岸带植被、河岸带土

地利用等。 局部尺度（Ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅｓ）：采样点至上游几百米至数公里，向两侧扩展数百米的区域。 常用环境因

子为局部尺度内河岸土地利用、河流水文指标、底质组成、水体理化性质等参数

现有的研究表明环境因子变化对城市河流底栖动物的影响具有明显空间尺度效应，但是研究结论在就哪

些空间尺度下的环境因子是影响城市河流底栖动物群落的主导环境因子方面却存在着较大差异。 Ｃｕｆｆｎｅｙ 等

研究了美国 ９ 个都市圈城市河流底栖动物与环境因子的关系，结果表明，区域尺度上的气候因素（温度、降
雨）与城市化过程中河流底栖动物群落的变化关系最密切［１２７］。 Ｐａｒｋ 等对韩国 ７２０ 个采样点底栖动物群落与

环境因子的分析表明，相对于河段尺度的土地利用，集水区尺度土地利用与生物完整性关系更密切［１２８］。
Ｓｃｈｉｆｆ 和 Ｂｅｎｏｉｔ 的研究表明底栖动物群落与采样点上游 ５ ｋｍ 内（河段尺度）不透水面积比例密切相关，而与

更大尺度上的不透水面积关系不大［１１６］。 Ｒｏｙ 等也发现河段尺度的环境指标比集水区尺度的土地利用指标对

底栖动物群落的指示性更好［２８］。 Ｈｅｒｒｉｎｇｓｈａｗ 等的研究发现局部尺度和亚流域尺度上的土地利用因子与底栖

动物的相关性高于其他尺度［１２９］。 一般来说环境因子对底栖动物群落的影响与研究尺度密切相关。 随着研

究范围的减小，小尺度环境因子的解释量逐渐增加，而大尺变量的解释量却逐渐下降［１３０］。
综上，城市化后，流域人口增加，建设用地比例上升，入河污染物浓度和总量增多，敏感种类首先受到胁

迫，同时由于有机物的大量输入寡毛类和摇蚊等耐污染种类密度大大增加；不透水地表面积比例的增加改变

了流域自然的水文过程，河流自然节律消失，底栖动物的正常季节波动特征被打破；渠化、筑坝等水工设施降

低了河流生境异质性，导致底栖动物多样性衰退。 需要注意的是城市化对流域土地利用、河流水质、水文、河
流生境等环境因素的影响是系统性、相耦合的，同时具有较强的时空异质性。 不同河流类型、不同河段、不同

生境内底栖动物的群落组成、功能特征也可能存在较大差异。 因此，河流底栖动物对城市化的响应程度是多

样的。

５　 国内研究进展

国内学者已开展了一些城市化影响区域河流底栖动物的群落生态学工作。 目前，对城市化影响区域河流

底栖动物的群落生态学的研究主要集中在钱塘江［１１８，１３０⁃１３１］和辽河流域［１３２⁃１３５］。 这些研究一般通过分析水体指

标、河流生境、土地利用、景观格局等环境因子与底栖动物群落结构的关系，比较不同环境因子影响底栖动物

群落结构的相对重要性，揭示包括城市化在内的人类活动与底栖动物群落之间的相互关系。 国内其他流域上

的研究一般大多仅局限于评估城市河流底栖动物退化状况和研究水质参数或河流生境参数与底栖动物群落

的关系［１３６⁃１３８］。 总得来看，国内关于城市化对底栖动物群落影响的研究还存在研究数量偏少，涉及河流类型

（如，不同气候区、不同地貌区域的河流）少、研究缺乏系统性等问题。

６　 研究展望

（１） 城市化对底栖动物群落组成与结构的影响已经比较清晰，但是对底栖动物功能的研究偏少。 因此需
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

要开展城市河流底栖动物生活史、种群动态、种间关系、行为生态、第二生产力等相关领域的研究。
（２） 对大多数城市来说，城市化是一个漫长的过程。 研究城市化对河流底栖动物的影响需要较大的时间

尺度。 当前的研究多以空间（例如，不同城市化强度的亚流域）替代时间的方式研究城市化的影响，缺少长期

研究。 因此，需要在即将城市化区域选择代表性河流，对底栖动物进行长期连续的监测，以评估城市化的

影响。
（３） 当前开展城市化对河流底栖动物影响的研究主要集中在欧美发达国家，发展中国家相关研究较少。

这可能与发展中国家土地利用数据较难获取有关。 河流对城市化的响应规律可能在发达国家和发展中国家

存在不少差异。 因为对很多发展中国家的城市污水都是直接排放，特别是小城镇，而发达国家河流面临的干

扰主要是面源污染。 另外河流自身属性差异也影响底栖动物的响应特征。 研究不同气候区、不同级别、不同

土地利用、不同管理模式的城市河流底栖动物，对于进一步认识城市化对河流底栖动物的影响十分重要。
（４） ＰＩＡ 与底栖动物群落之间关系是当前研究的热点之一。 目前，除部分研究按照是否与城市排水系统

直接相连划分了有效和无效不透水地表外，几乎所有的研究均未对流域内的不透水地表进行分类处理。 不同

类型的不透水地表对河流产生的干扰强度差异可能很大。 因此需要确定各不透水地表类型的产污染系数，以
此为权重系数修正 ＰＩＡ，使之能更好的说明城市化对底栖动物群落的影响。

（５） 全球气候变化是人类面临的重大挑战。 气候变暖导致极端雨热事件频发，加剧了城市河流水文、温
度等因子波动的不规律性，对城市河流底栖动物造成巨大胁迫。 目前，尚未有研究关注全球气候变化对城市

河流底栖动物的影响。 探索城市河流底栖动物对全球气候变化的响应是研究底栖动物对气候变化适应和响

应机制的重要组成部分。
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