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济南河流大型底栖动物摄食功能群多样性及时空动态

王博涵１，吴　 丹１，张　 吉１，殷旭旺１，∗，赵长森２， 窦同文３

１ 大连海洋大学，水产与生命学院，辽宁省水生生物学重点实验室， 大连　 １１６０２３

２ 北京师范大学，地理学与遥感科学学院， 北京　 １００８７５

３ 济南市水文局， 济南　 ２５００１４

摘要：２０１４ 年春季（５ 月）、夏季（８ 月）和秋季（１１ 月）对济南地区 ２４ 个样点的大型底栖动物和水环境理化因子进行了野外调

查。 利用多样性指数以及典范对应分析等方法，分析了大型底栖动物群落组成和空间结构特征。 结果表明：共采集到大型底栖

动物 ３ 门 ５７ 种，分别为节肢动物门、软体动物门和环节动物门。 春季、夏季和秋季采集到大型底栖动物 ４５ 种、３５ 种和 ３３ 种，春

季优势种为霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）和豆螺（Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ），夏季优势种为溪流摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ）和豆

螺（Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ），秋季优势种为喜盐摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ）和豆螺（Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ）。 春季、夏季和秋季密度平均

值为 ２．４９×１０３、０．５６×１０３、１．０３×１０３个体 ／ ｍ２；生物量平均值为 ４９５．５９、１３７．２６、１０９．４５ ｇ ／ ｍ２；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值分别为 １．

３７、１．３３ 和 １．１７；均匀度指数平均值分别为 ０．５５、０．６７ 和 ０．５９。 全地区共划分出大型底栖动物功能摄食类群 ５ 类，春季收集者种

类最多为 ２０ 种，夏季刮食者种类最多为 １２ 种，秋季收集者与刮食者种类最多为 １１ 种，３ 个季节中收集者密度均占绝对优势，其

次为刮食者。 典范对应分析表明，春季影响黄河流域和淮河流域大型底栖动物功能摄食类群的主要环境因子是总磷和总氮；夏

季影响黄河流域和淮河流域大型底栖动物功能摄食类群的主要环境因子是 ｐＨ 和溶解氧；秋季影响黄河流域和淮河流域大型

底栖动物功能摄食类群的主要环境因子是溶解氧和 ｐＨ。

关键词：济南地区；大型底栖动物；功能摄食类群；环境因子
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大型底栖动物在河流生态系统中有着重要的生态学作用，其通常以有机颗粒、凋落物和藻类等为食［１］，
并为水中鱼类提供食物的来源，其对河流生态系统的物质循环和能量流动和信息传递起着重要的作用［２］。
大型底栖动物处于底栖碎屑食物链的关键环节［３］，通过摄取底泥中的有机物质作为营养物质的来源，从而将

水体的底质翻均，进一步加速水体的自净过程［４］。 大型底栖动物作为河流生态系统健康的指示类群，在生物

评价中有着较多优点，如栖息环境稳定、生命周期长、易于采集、分布广泛等等［５］，因此，大型底栖动物群落结

构及多样性等指标在很大的程度上反映了整个河流生态系统的健康状况［６⁃７］，并对河流保护、管理和利用具

有指导的作用［８］。
在河流生态系统的研究中，依据食性可将大型底栖动物划分为：刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ）、撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ）、

收集者（ Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ）、滤食者 （ Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ） 和捕食者 （ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ），即为功能摄食类群 （ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ，ＦＦＧｓ） ［９⁃１１］。 大型底栖动物功能摄食类群可以反映出大型底栖动物的群落结构特征和生境适

应性特征［９⁃１１］，其有别于传统的大型底栖动物形态分类方法，能更精确地表现大型底栖动物群落与不同水体

环境压力的相关性。 大型底栖动物摄食功能类群的划分及多样性能够反映出人类活动的干扰强度，并准确的

反应河流生态系统的受损状况。 目前，国际上关于大型底栖动物功能摄食类群研究主要分为两类：一是研究

大型底栖动物功能摄食类群对人类活动的响应；二是建立功能类群的评价体系及应用［９⁃１１］。 在我国专门针对

淡水大型底栖动物功能摄食类群的报道不多［１２］。 本研究于春季（５ 月）、夏季（８ 月）和秋季（１１ 月）对黄河流

域及淮河流域流经的济南地区的河流进行了调查研究，对大型底栖动物功能摄食类群时空分布进行研究，分
析大型底栖动物群落与水环境因子之间的相关性，以期分析出对大型底栖动物群落结构起主要影响的环境因

子，为济南地区生态环境的保护和管理提供基础数据。

１　 材料和方法

１．１　 地区概况及点位设置

济南位于山东省中西部，总面积为 ８１７７．２１ ｋｍ２，南依泰山，北跨黄河。 黄河流域与淮河流域贯穿汇入其

中，水生态系统类型复杂。 近年来，由于人类活动导致济南地区植被覆盖率降低、地下水资源持续枯竭、城区

污染加剧及生物多样性降低等问题严重阻碍了济南市的可持续发展。 为了能够更好地区分济南地区大型底

栖动物群落结构的空间差异，根据济南地区地理特征、水质状况及污染分布情况，在济南市区及各县城的代表

性区域共设定 ２４ 个监测点位，其中黄河流域 １２ 个采样点位，其流域两岸植被较少，底质为泥沙底，水流相对

缓慢，部分点位有泥沙淤积；淮河流域 １２ 个采样点位，流域内多为山区、丘陵区，高程一般在 １００ ｍ 左右，两岸

植被茂盛，支流长而多，水流速度慢，底质为砂石底（见图 １）。
１．２　 大型底栖动物样品采集

在所选定点位的 １００ ｍ 范围之内，使用索伯网（Ｓｕｒｂｅｒ ｎｅｔ，网口尺寸为 ３０ ｃｍ× ３０ ｃｍ，网孔径为 ５００ μｍ）
随机采集 ２ 个平行样本，现场用 ７５％的酒精固定。 样品带回实验室后，将肉眼可见的底栖动物与石块等杂质
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图 １　 济南地区采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

分离，并置于 １００ ｍＬ 样品瓶中，用 ７５％的酒精固定保

存，在显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ⁃ＣＸ２１）或解剖镜（ＯＬＹＭＰＵＳ⁃
ＳＺＸ７）下进行分类和计数，依据相关的文献资料，样品

尽量鉴定到最低分类单元［１３⁃１６］。
１．３　 水体理化性质的测定

水体理化指标，采取现场测定和实验室测定相结合

的方式。 现场利用手持式 ＹＳＩ 多参数水质监测分析仪

（ＹＳＩ ＰｒｏＰｌｕｓ） 现场测定水温 （ Ｔｅｍｐ）、 ｐＨ、 溶解氧

（ＤＯ），各点位采集 ２ Ｌ 水样，低温保存，４８ ｈ 内送回实

验室根据标准方法测定电导率（Ｃｏｎｄ）、钙离子（Ｃａ２＋）、
氯离子（Ｃｌ－）、硬度（ＴＤ）、碱度（ＡＬＫ）、总磷（ＴＰ）、总氮

（ＴＮ）和高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ） ［１７⁃１９］。
１．４　 大型底栖动物功能摄食类群划分及生态系统属性

划分

根据大型底栖动物的食性类型，参考 Ｃｕｍｍｉｎｓ 和

Ｂｏｄｅ 等［９⁃１１］大型底栖动物功能摄食类群的分类方法，
将济南地区大型底栖动物划分为以下 ５ 类（表 １）。

根据 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ 等［２０］的研究分析，本研究从物质循

环、物质循环纵向输送能力、沿岸物质输入和粗有机颗

粒输入量 ／细有机颗粒输入量等方面进行分析，应用基

于大型底栖动物功能摄食类群的参数对河流生态系统进行评价（表 ２）。

表 １　 济南地区大型底栖动物功能摄食类群组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

功能摄食类
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

分类标准
Ｇｒｏｕｐ ｓｔａｎｄａｒｄ

代表类群
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ 主要以各种营固着生活的生物类群为食， 如着生藻类等 萝卜螺属、环棱螺属

撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ 主要以各种凋落物和粗有机质颗粒为食（粒径＞１ ｍｍ） 长臂虾属、白虾属

收集者 Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 主要取食河底的各种有机颗粒物 摇蚊属、直突摇蚊属

滤食者 Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 以水流中的细有机颗粒物为食（０．４５ ｍｍ＜粒径＜１ ｍｍ） 水丝蚓属

捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ 以捕食其他水生动物为食 蜉蝣属、蜓属

表 ２　 大型底栖动物功能摄食类群所表征的生态系统属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

基于功能摄食类群的参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

生态系统属性
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

物质循环 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ

Ｆ１ 刮食者密度，Ｇ２ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ，Ｇ２ 初级生产者

Ｆ２ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 次级生产者

Ｆ３ 刮食者密度与滤食者、收集者之和的比率，Ｇ２ ／ （Ｇ３＋Ｇ４）
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，Ｇ２ ／ （Ｇ３＋Ｇ４） 自养作用 ／ 异养作用

Ｆ４ 撕食者密度和收集者密度之和，Ｇ１＋Ｇ４
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，Ｇ１＋Ｇ４ 分解能力

物质纵向输入能力 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｆ５ 滤食者密度，Ｇ３ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ，Ｇ３ 纵向输入能力
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续表

基于功能摄食类群的参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

生态系统属性
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

Ｆ６ 滤食者与撕食者和收集者之和的比率，Ｇ３ ／ （Ｇ１＋Ｇ４）
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，Ｇ３ ／ （Ｇ１＋Ｇ４） 相对纵向输送能力

沿岸物质的输入 Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ

Ｆ７ 撕食者密度，Ｇ１ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，Ｇ１ 沿岸物质的输入

Ｆ８ 撕食者密度与总密度之比，Ｇ１ ／ 总密度
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，Ｇ１ ／ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 相对物质输入量

其他 Ｏｔｈｅｒｓ

Ｆ９ 撕食者与滤食者和收集者之和的比率，Ｇ１ ／ （Ｇ３＋Ｇ４）
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，Ｇ１ ／ （Ｇ３＋Ｇ４） 粗有机颗粒输入量 ／ 细有机颗粒输入量

　 　 Ｇ１：撕食者 ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ；Ｇ２：刮食者 ｓｃｒａｐｅｒｓ；Ｇ３：滤食者 ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ；Ｇ４：收集者 ｇａｔｈｅｒｉｎｇ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；Ｇ５：捕食者 ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＣＰＯＭ：粗有机颗粒输入量

ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ＦＰＯＭ 细有机颗粒输入量 ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

１．５　 数据处理与分析

计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｊ）研究大型底栖动物群落多样性。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：　 　 　 　 Ｈ′ ＝ － ∑（ｎｉ ／ Ｎ） × ｌｏｇ２（ｎｉ ／ Ｎ）

Ｐｉｅｉｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎｓ
优势种确定：根据每个种的优势度值（Ｙ）确定大型底栖动物的优势种：

Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ
式中， ｓ 为种类数；Ｎ 为大型底栖动物的总密度，ｎｉ为第 ｉ 种的密度，ｆｉ为第 ｉ 种出现的频率。 Ｙ＞０．０２ 的种类则

确定为调查的优势种。
采用箱体图和折线图分析大型底栖动物群落及功能摄食类群在 ３ 个季节的分布特征。 柱状图分析和比

较了各季节生态系统属性。 采用独立样本 ｔ 检验分析 ３ 个季节环境因子的相关性以及与大型底栖动物之间

的相关性。 各采样点位筛选出的水环境参数和大型底栖动物群落数据在 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件上进行典范对应分

析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。
应用大型底栖动物密度进行 ＣＣＡ 分析时，先进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＣＡ），得出物种的单峰响应值（梯度 ＳＤ），ＳＤ＞２，即可进行 ＣＣＡ，否则采用冗余度分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ），并对数据进行 ９９９ 次蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ），以判定显著影响大型底栖动物

群落空间分布特征的环境因子。 在进行 ＣＣＡ 分析之前，除 ｐＨ 以外，所有水体环境数据和大型底栖动物密度

数据均进行数据对数转换［ｌｏｇ （ｘ＋１）］ ［２１］。
用 ＳＰＳＳ １６．０ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析对数据进行单因素方差分析，ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 在 Ｃａｎｏｃｏ ４． ５ 上进行，

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数计算在 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏ 上进行，柱状图、箱体图和折线图分析 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ７．５
上进行。

２　 结果

２．１　 大型底栖动物群落结构特征及其功能摄食类群划分

２．１．１　 大型底栖动物物种组成及其群落结构

济南地区春季、夏季和秋季共鉴定出大型底栖动物 ５７ 种，其中春季 ４５ 种、夏季 ３５ 种、秋季 ３３ 种，３ 个季

节均以节肢动物门种类最多，其次是软体动物门，第三是环节动物门。 常见种为东方蜉（Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、
溪流摇蚊、苍白摇蚊、大耳萝卜螺（Ｒａｄｉｘ ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）、喜盐摇蚊和豆螺。 春季优势种为霍甫水丝蚓（Ｙ ＝ ０．０８）
和豆螺（Ｙ＝ ０．０７）；夏季优势种为豆螺（Ｙ＝ ０．０５）；秋季优势种为喜盐摇蚊（Ｙ＝ ０．０７）和豆螺（Ｙ ＝ ０．０２）（表 ３）。
春季：大型底栖动物物种密度平均值为 ２．４９×１０３个体 ／ ｍ２，生物量平均值为 ４９５．５９ ｇ ／ ｍ２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
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平均值为 １．３７，均匀度平均值 ０．５５；夏季：大型底栖动物物种密度平均值为 ０．５６×１０３个体 ／ ｍ２，生物量平均值

为１３７．２６ ｇ ／ ｍ２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值为 １．３３；均匀度平均值 ０．６７；秋季：大型底栖动物物种密度平均值

为 １．０３×１０３个体 ／ ｍ２，生物量平均值为 １０９．４５ ｇ ／ ｍ２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值为 １．１７，均匀度平均值 ０．５９。

表 ３　 各季节大型底栖动物优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度 Ｙ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．０８
豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ０．０７

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ０．０５
溪流摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｉｐａｒｉｕｓ ０．０３

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 喜盐摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ ０．０７
豆螺 Ｂｉｔｈｙｎｉａ ｆｕｃｈｓｉａｎａ ０．０２

图 ２　 济南地区 ３ 个季节大型底栖动物群落结构特征的比较分析 ４ 个指标的箱体图（Ｄ⁃物种密度；Ｂ⁃生物量；Ｈ′⁃Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｊ ⁃均

匀度指数）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ、 ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ （ Ｄ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｂ⁃ Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｈ′⁃Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； Ｊ⁃Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ）

就全地区而言，３ 个季节大型底栖动物具有较明显的空间异质性。 春季与夏季大型底栖动物生物量和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异显著（Ｐ＝ ０．０３，Ｐ＝ ０．０２），其他季节大型底栖动物密度、生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和均匀度指数均无差异（Ｐ春季与夏季 ＝ ０．２１，Ｐ春季与秋季 ＝ ０．３４，Ｐ夏季与秋季 ＝ ０．４２，Ｐ春季与秋季 ＝ ０．６８，Ｐ夏季与秋季 ＝ ０．９１，
Ｐ春季与秋季 ＝ ０．５１，Ｐ夏季与秋季 ＝ ０．６５，Ｐ春季与夏季 ＝ ０．３２，Ｐ春季与秋季 ＝ ０．４２，Ｐ夏季与秋季 ＝ ０．２６）。 对各流域而言，黄河流域和
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淮河流域大型底栖动物密度和生物量差异均不显著（Ｐ春季 ＝ ０．１１，Ｐ夏季 ＝ ０．４２，Ｐ秋季 ＝ ０．３８，Ｐ春季 ＝ ０．５１，Ｐ夏季 ＝
０．３８，Ｐ秋季 ＝ ０．７５）；夏季黄河流域和淮河流域 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数差异显著（Ｐ ＝ ０． ０４，Ｐ ＝
０．０４），春季和秋季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数不显著（Ｐ＝ ０．２９，Ｐ＝ ０．６７，Ｐ＝ ０．６４，Ｐ＝ ０．０８）。

图 ３　 济南地区不同季节底栖动物功能摄食类群种类和密度比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

２．１．２　 大型底栖动物功能摄食类群划分及生态系统评价

济南地区大型底栖动物功能摄食类群共为 ５ 种，３ 个季节均为 ５ 种功能摄食类群。 图 ３ 为济南地区黄河

流域与淮河流域底栖动物功能摄食类群各类种类和密度［ ｌｇ（ｘ＋１）转换］比较。 就功能摄食类群各类的种类

而言，春季两流域收集者种类均为最高，分别为 １３ 和 １２ 种，夏季两流域刮食者种类均为最多，分别为 １１ 种和
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１０ 种，秋季黄河流域刮食者和收集者种类较多，均为 ８ 种，淮河流域刮食者种类最多为 １０ 种。 从物种密度来

看：黄河流域 ３ 个季节中均以收集者（３．９２，３．６６，３．８０）密度最高。 淮河流域春季滤食者密度最高（４．１１），夏季

（３．００）和秋季（３．８７）收集者密度最高。 功能摄食类群的种类和密度在不同流域，不同季节均无显著相关性

（Ｐ＞０．０５）。
基于功能摄食类群的各项参数进行两个流域空间差异分析表明：Ｆ４、Ｆ７ 和 Ｆ９ 数值在黄河流域明显高于

淮河流域；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ５ 和 Ｆ６ 数值在淮河流域明显高于黄河流域，Ｆ３ 和 Ｆ８ 在两流域数值相差不大。
基于功能摄食类群的各项参数对各个季节进行实践差异分析表明：Ｆ１、Ｆ５ 和 Ｆ６ 数值表现为春季明显高

于夏季与秋季，Ｆ２ 数值表现为秋季明显高于春季与夏季，Ｆ３ 数值表现为各季节相差不大，Ｆ４ 数值表现为春季

与秋季明显高于夏季，Ｆ７、 Ｆ８ 和 Ｆ９ 数值表现为夏季和秋季明显高于春季。
（１）在物质循环方面：底栖动物初级生产力 Ｆ１ 在淮河流域明显高于黄河流域，春季大于其他季节；次级

生产力 Ｆ２ 在淮河流域明显高于黄河流域，秋季明显大于其他季节；自养 ／异养 Ｆ３ 在两个流域间无显著差异

性，各季节见无显著差异性；分解能力 Ｆ４ 在黄河流域高于淮河流域，春季明显高于其他季节。 （２）物质纵向

输送能力：纵向输送能力 Ｆ５ 淮河流域高于淮河流域，春季明显高于其他季节。 相对输送能力 Ｆ６ 在淮河流域

明显高于黄河流域，春季明显高于其他季节。 （３）沿岸物质输入：沿岸物质输入量 Ｆ７ 两个流域间无显著差异

性，夏季与秋季明显高于春季；相对输入量 Ｆ８ 淮河流域明显高于黄河流域，春季明显高于其他季节；粗有机颗

粒输入量 ／细有机颗粒输入量 Ｆ９ 两个流域之间无显著差异性（Ｐ＝ ０．４４），夏季与秋季明显高于春季（图 ４）。
２．２　 大型底栖动物功能摄食类群与水环境因子的相关性

济南地区水环境因子在不同季节和不同流域间相关性分析如表 ４ 所示，济南地区夏季水体温度最高，秋
季水体温度最低，水体全年呈弱碱性，ｐＨ ７．７４—８．２１。 ３ 个季节中淮河流域电导率、钙离子、氯离子、总硬度、
总碱度、总氮、高锰酸钾指数和总磷数值均高于黄河流域，黄河流域溶解氧含量高于淮河流域。 ３ 个季节中黄

河流域与淮河流域 １１ 个环境指标均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 济南地区春季、夏季和秋季水环境因子比较（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｍｅａｎ± ＳＤ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ
黄河流域

Ｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ

淮河流域
Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ
Ｐ

黄河流域
Ｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

淮河流域
Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ
Ｐ

黄河流
Ｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

淮河流域
Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ
Ｐ

温度 Ｔｅｍｐ（℃） １９．３８±２．０６ ２２．３０±３．７１ ０．０９ ２７．９０±１．７０ ２６．４５±３．３１ ０．７０ １４．３７±１．３７ １４．３１±１．６０ ０．２６

ｐＨ ８．２１±０．３０ ７．８１±０．３２ ０．５９ ８．２０±０．３０ ７．７４±０．３５ ０．５９ ８．１７±０．３０ ７．９６±０．３９ １．００

电导率 Ｃｏｎｄ ／ （ｍｓ ／ ｍ） ６５４．２５±４９７．２７ １２２２．６７±９２５．４７ ０．２３ ５５０．０７±３９５．４５ １１５１．０８±７４４．１４ ０．１９ ５６３．５２±４３６．５４ １１９４．３９±７４６．４５ ０．３２

ρ（Ｃａ２＋） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６８．５４±４４．４０ １１１．８９±４７．８８ ０．０６ ６０．２３±３８．０５ １０２．７３±３４．６１ ０．７３ ６１．２７±４３．６２ １１１．８０±２１．８６ ０．９３

ρ（Ｃｌ－） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５５．６４±８４．１６ １２４．０６±１４９．６２ ０．３５ ５５．１９±５０．８３ １２４．３２±１４４．９１ ０．２５ ５３．０２±５８．６０ １３０．５７±１５０．３６ ０．４１

ρ（ＡＬＫ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １４５．１６±５８．８１ ２２１．３４±５０．２９ ０．３７ １２０．４３±４７．６１ １８７．６７±４３．８６ ０．４１ １２３．０１±５４．２０ ２０５．６４±５１．７５ ０．６２

ρ（ＴＤ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２５５．１５±１２４．３０ ４３０．８９±２０３．２３ ０．１７ ２２２．８８±１１４．４４ ３８９．５２±１３６．４２ ０．３７ ２２６．１０±１２６．７２ ４００．６４±１２８．５０ ０．３７

ρ（ＤＯ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．４５±１．９６ ７．９０±２．６９ ０．１３ ８．２１±１．１１ ６．７９±２．５０ ０．４０ ８．１７±１．２８ ７．５４±１．８５ ０．７０

ρ（ＴＮ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．８５±２．５７ ６．６１±６．２５ ０．１６ ３．６３±２．４４ ６．３４±４．６４ ０．２４ ３．６８±２．５７ ６．５４±４．９０ ０．５２
ρ（ＣＯＤＭｎ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．８９±２．７０ ５．０１±３．０３ ０．７９ ３．７５±１．１１ ５．３６±３．６９ ０．２６ ３．５９±１．２３ ４．６１±２．３７ ０．３７

ρ（ＴＰ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３７±１．０３ ０．３９±０．４２ ０．４２ ０．１４±０．１９ ０．３１±０．４０ ０．５６ ０．１７±０．２０ ０．４９±１．０１ ０．６５

选择各类大型底栖动物功能摄食类群密度和环境因子做 ＣＣＡ，结果显示（图 ５）：３ 个季节大型底栖动物

功能摄食类群与环境因子对应关系有所差异，春季：ρ（ＴＰ）（Ｐ＝ ０．０４）是主要影响黄河流域大型底栖动物功能

摄食类群的环境因子，并对第二轴影响最大，其主要影响该流域下游区域。 ρ（ＴＮ）（Ｐ ＝ ０．０３）和 ρ（ＴＰ）（Ｐ ＝
０．０４）是主要影响淮河流域大型底栖动物功能摄食类群的环境因子；夏季：ｐＨ（Ｐ ＝ ０．０３）是对黄河流域大型底

栖动物功能摄食类群起主要影响的环境因子，ρ（ＤＯ）（Ｐ ＝ ０．０１）是对淮河流域大型底栖动物功能摄食类群起
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图 ４　 黄河流域与淮河流域生态系统特征值的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｈｕａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ、ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

主要影响的环境因子；秋季：ρ（ＤＯ）（Ｐ＝ ０．０３）是对黄河流域大型底栖动物功能摄食类群起主要影响的环境因

子，对淮河流域大型底栖动物功能摄食类群起主要影响的环境因子是 ｐＨ（Ｐ＝ ０．０４）。

３　 讨论

３．１　 大型底栖动物功能摄食类群及其群落结构特征

　 　 济南地区此次调查共鉴定出大型底栖动物 ５７ 种，３ 个季节均以节肢动物为主，春季种类最多为 ４５ 种。
鉴定出的大型底栖动物物种以双翅目摇蚊幼虫为主，其大多数习惯生活在污水或淤泥或有机质丰富的水体

中，这说明济南部分水体受到了一定程度污染。 春季优势种是霍甫水丝蚓和豆螺，夏季的优势种是溪流摇蚊

和豆螺，秋季的优势种是喜盐摇蚊和豆螺，豆螺在 ３ 个季节中均有一定优势性。 从优势种季节变化来看，济南

大型底栖动物群落存在一定季节性变化。
３ 个季节中大型底栖动物主体群落结构均以摇蚊幼虫和粘附者螺类等为主导。 春季、夏季和秋季密度最

高的点位位于 Ｊ１６（１７．３３×１０３个体 ／ ｍ２）、Ｊ８（４．０２×１０３个体 ／ ｍ２）和 Ｊ２２（６．５４×１０３个体 ／ ｍ２）。 Ｊ１６ 位于淮河流

域，以水中双翅目幼虫为主，尤其是春季为摇蚊科幼虫数量处于繁殖旺盛时期，使得生物总密度呈现大幅升
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图 ５　 大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的典范对应性分析（ＣＣＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｇ１：刮食者；Ｇ２：滤食者；Ｇ３：撕食者；Ｇ４：收集者；Ｇ５：捕食者；电导率：Ｃｏｎｄ；钙离子：Ｃａ２＋；总碱度：ＡＬＫ；总硬度：ＴＤ；溶解氧：ＤＯ；总氮：ＴＮ；

氨氮：ＮＨ３⁃Ｎ；高锰酸钾指数：ＣＯＤＭｎ；总磷：ＴＰ；氯离子：Ｃｌ－

高。 Ｊ８ 位于黄河流域，水流速缓慢，种类多为粘附者，依靠有力的附肢、吸盘和粘附性虫巢得以生存，使得生

物总密度呈现大幅升高［２２］。 Ｊ２２ 位于淮河流域，底质大多以基石和砂石为主，由于水流速缓慢，致使附着性大

型底栖动物及双翅目种类生活在基石与泥沙中，使得生物总密度呈现大幅升高。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数常用来监测大型底栖动物群落结构的变化，是一个评价水域有机污染程度的有效工

具［２３⁃２４］。 国内外许多学者都应用大型底栖动物多样性指数进行了水质评价。 香农维纳指数在区间 ０—１ 为重

度污染、１—２ 为中度污染、２—２．５ 为轻度污染，２．５—３．５ 为清洁，大于 ３．５ 为最清洁［２５］。 济南地区 ３ 个季节香

农维纳指数平均值均在 １—２ 之间，从而判断济南地区水体为中度污染。 污染原因可能是由于济南地区人口

数量较多，人类活动对水体及环境影响较大，生活污水排放及工业污染严重影响了济南地区水质。
济南地区共划分出 ５ 类功能摄食类群，其中收集者密度明显高于其他类群。 收集者以有机碎屑为食，流

速低的区域有机碎屑较易沉积，因此收集者偏爱流速较低的生境［２６］，３ 个季节中黄河流域收集者密度均要高

于淮河流域密度，主要由于黄河流域下游点位底质以淤泥为主，水面宽度较大，有机营养物质较多，流速较慢，
满足了收集者摄食要求，为收集者提供了丰富的食物来源，而淮河流域水流速相对较快，食物较少，不适合收

集者生活；撕食者主要以沿岸植被［２７⁃２８］和堆积在河道底的树叶为食［２９⁃３０］，水流加快会导致撕食者的捕食能力

下降。 春季和秋季撕食者密度要高于夏季，黄河流域撕食者密度高于淮河流域，这是由于春季和秋季黄河流

域河岸带农田、植被覆盖率较高，枯枝树叶堆积较多，为撕食者提供了大量食物来源；刮食者密度表现为秋季

高于春季和夏季，主要是因为树木的落叶期主要集中与秋季，为刮食者提供了丰富的食物来源。 底质类型对

大型底栖动物食物的获取也有较大影响，卵石具有较大的表面积，可以滞留较多的粗颗粒有机物，附生更多的

藻类和水生植物，为刮食者提供丰富的食物来源［２６⁃２７］。 淮河流域刮食者密度明显高于黄河流域，主要由于淮
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河流域水体底质中卵石数量较多，占具面积较大，而黄河流域底质为泥沙底质，致使刮食者密度相对较低。 卵

石能够支持以刮食者为食的更高营养级物种的生存繁殖，形成复杂的食物链，进而提高大型底栖动物群落结

构多样性［３１］；滤食者以细有机颗粒物为食，一般都有一个最适滤食流速［１２］；滤食者密度主要受到水流速及食

物影响，淮河流域密度较高，主要由于淮河流域食物及水流速等环境因子更适合滤食者摄食，夏季滤食者密度

高于春季及秋季，是由于夏季能提供更多滤食者生存的食物及适合其摄食的水文条件；流速较大的区域适合

捕食者生活，大部分捕食者均适合缓流生境；捕食者密度在两个流域并没有明显差异性，黄河流域捕食者密度

高于淮河流域，主要是由于黄河流域水流速较慢，适合捕食者捕食和生活。 春季捕食者密度高于其他季节，是
因为春季其他类群密度较大，为捕食者提供了丰富的食物。
３．２　 大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的关系

评价水生生物对某一环境因子的适宜范围在河流生态修复中有着重要作用［２７］，这是研究水生生物与环

境因子关系的主要方式。 许多研究表明，不同季节影响大型底栖动物分布的环境因子存在显著差异［３２⁃３３］。
通过 ＣＣＡ 对济南地区 ３ 个季节大型底栖动物功能摄食类群和水环境因子的相关性分析，结果显示：３ 个季节

中大型底栖动物功能摄食类群与水生态因子对应关系有所差异。 总磷和总氮是衡量水体受营养物质污染程

度的重要指标［３４］，春季：黄河流域内水体含沙量极大，水体浊度较高，透明度低，总磷含量较高，总磷对滤食者

和刮食者起主要影响作用，与滤食者呈正相关性，与刮食者呈负相关性，磷含量的增加影响了滤食者和刮食者

的生长繁殖。 淮河流域总氮对刮食者和捕食者起到主要影响作用，与刮食者和捕食者呈负相关性，总氮含量

较高，导致刮食者和捕食者的生活环境发生改变［３５］；大型底栖动物喜欢生活在酸碱度适宜的环境下，夏季：黄
河流域水体偏碱性，ｐＨ 对是主要影响撕食者的环境因子，与撕食者呈正相关性，夏季 ｐＨ 最高，为 ８．２１，撕食

者的数量在夏季达到高峰。 水中溶解氧含量的多少直接影响大型底栖动物的生活与繁殖，溶解氧含量下降可

能会引起水中大型底栖动物的死亡［３６］。 淮河流域溶解氧对刮食者与撕食者起影响作用，溶解氧与刮食者与

撕食者呈负相关性，淮河流域溶氧含量较低，限制了撕食者的生存，而耐污能力较强的刮食者则大量繁殖，成
为绝对优势种；秋季：黄河流域溶解氧对滤食者起主要影响作用，与滤食者呈负相关性，淮河流域 ｐＨ 对捕食

者起主要影响作用，与捕食者呈正相关性。 通过分析表明，不同时空尺度对大型底栖动物功能类群群落起主

要影响的环境因子并不相同，各类环境因子基本上可归纳为 ３ 类：１） 物理因素：包括水温、流速和电导率等；
２） 富营养化因素：包括氮、磷等元素以及各类离子含量、有机物和营养盐等；３） 底质类型，如泥沙、卵石等。
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附表 Ａ　 济南地区大型底栖动物名录
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目 种 目 种

蜉蝣目 黑翅四节蜉 Ｂａｅｔｉｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ 广翅目 日本星齿蛉 Ｐａｒａｃｈａｕｌｉｏｄｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ

东方蜉 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 蜻蜓目 箭蜓 Ｇｏｍｐｈｓ ｓｐ．

毛翅目 虎皮纹石蛾 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ． 亚洲瘦蟌 Ｉｓｃｈｎｕｒａ ａｓｉａｔｉｃａ

双翅目 费塔无突摇蚊 Ａｂｌａｂｅｓｍｙｉａ ｐｈａｔｔａ 蜓 Ａｅｓｃｈｎａ

刺铗长足摇蚊 Ｔａｎｙｐｕｓ ｐｕｎｃｔｉｐｅｎｎｉｓ 江鸡稚虫 Ｍ．ｃｌｉｏ

浪突摇蚊 Ｚａｌｕｔｓｃｈｉａ ｓｐ 十足目 克氏原鳌虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

石栖直突摇蚊 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓａｘｉｃｏｌａ 秀丽白虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ

塔马拟环足摇蚊 ｐａｒａｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔａｍａｂｒｅｖｉｓ 中华小长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

三带环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ 基眼目 直缘萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｃｌｅｓｓｉｎｉ

特式直突摇蚊 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｔｈｉｅｎｅｍａｎｎｉ 大耳萝卜螺 Ｒ．ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ

三轮环足摇蚊 Ｃ． ｏｖｅｒ 狭耳萝卜螺 Ｒ．ｔａｇｏｔｉｓ

长跗摇蚊 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓｔｙｌｕｓ 卵萝卜螺 Ｒ． ｏｖａｔａ

若西摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｙｏｓｈｉｍａｔｕｓｉ 大脐圆扁螺 ｐｈｙｓａ ａｃｕｔａ ｃｆ．

喙隐摇蚊 Ｃｒｙｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ 中国圆田螺 Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

溪流摇蚊 Ｃ． ｒｉｐａｒｉｕｓ 铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

喜盐摇蚊 Ｃ． ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ 梨形环棱螺 Ｂ．ｑｕａｄｒａｔａ

猛摇蚊 Ｃ． ａｃｅｒｂｉｐｈｉｌｕｓ 方形环棱螺 Ｂ．ｑｕａｄｒａｔａ

软铗小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｅｒ 短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ

等叶裸须摇蚊 Ｐｐａｒａｄｏｘｕｓ 拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅｉｄａｅ．ｓｐ

苍白摇蚊 Ｃ． ｐａｌｌｉｄｉｖｉｔｔａｔｕｓ 豆螺 Ｂ．ｆｕｃｈｓｉａｎａ

分齿恩非摇蚊 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｄｉｓｓｉｄｅｎｓ 真瓣鳃目 钳形无齿蚌 Ａ．ａｒｃａｅｆｏｒｍｉｓ

德永雕翅摇蚊 Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｔｏｋｕｎａｇａｉ 圆顶珠蚌 Ｅｕｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ

小云多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｎｕｂｅｃｕｌｏｓｕｍ 河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ

云集多足摇蚊 Ｐ． ｎｕｂｉｆｅｒ 颤蚓目 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ

梯形多足摇蚊 Ｐ． ｓｃａｌａｅｎｕｍ 苏式尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏＪｅｒｂｙｉ

俊才齿斑摇蚊 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｊｕｎｃａｉｉ 克拉伯水丝蚓 Ｌ．ｃｌａｐａｒｅｄｉａｎｕｓ

双叉巨吻沼蚊 Ａｎｔｏｃｈａ ｂｉｆｉｄａ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 颚蛭目 宽体金线蛭 Ｊｈｉｔｍａｎｉａ ｐｉｇｒａ

大蚊 Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ． 无吻蛭目 葦氏白勃石蛭 Ｂａｒｂｒｏｎｉａ Ｊｅｂｅｒｉ

扁蛭 Ｂａｒｂｒｏｎｉａ ｆｌａｔ

９３１７　 ２１ 期 　 　 　 王博涵　 等：济南河流大型底栖动物摄食功能群多样性及时空动态 　




