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摘要：功能性状对环境变化敏感，在生物多样性与生态系统功能关系的研究中扮演关键角色；基于生物性状的功能多样性与生

态系统过程密切相关，是了解生态系统和群落功能的关键所在。 本文基于新薛河底栖动物 ３ 个季度的调查数据，对功能性状和

功能多样性时空动态及其对环境梯度的响应进行了研究。 研究结果表明，１０ 个功能性状的等级性状间均存在显著差异。 空间

格局上，３３ 个等级性状中有 ２１ 个在河段间差异显著，涉及 １０ 个功能性状中的 ９ 个；而在时间序列上，仅有 １２ 个等级性状于各

季节间差异显著，涉及 １０ 个功能性状中的 ６ 个。 功能多样性于各河段间差异显著，表现为 Ｄ ≥Ｅ、Ａ ≥Ｃ ＞ Ｂ；而于各季节间整

体表现为差异不显著。 上述结果进一步表明，１）底栖动物各功能性状之间存在一定的权衡关系；２）水文条件是影响研究区域

底栖动物功能多样性的主要因素；３ ）功能性状及功能多样性对河流生境质量具有较好的响应性。
关键词：功能性状；功能多样性；底栖动物；新薛河
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生态系统功能是一个非常宽泛的概念，包括生态系统过程（如营养循环），生态系统服务（如提供渔获物、
栖息环境、过滤作用等），及对干扰的恢复力和抵抗力等［１⁃２］。 一直以来，河流生态系统功能研究绝大多数是

基于传统的物种分类开展的；然而，近年来的研究表明，生态系统功能主要受制于功能性状的多样性，即功能

性状的分布和丰度的时空格局［３］。 功能性状研究近 ２０ 年的发展使得生态学家能够从新的角度重新审视复杂

的生态学过程。 从个体、种群、群落到生态系统，功能性状已被证明是探索各类生态学前沿问题的有效

手段［４］。
气候变化引起整个流域内环境特征包括水文特征、水体理化因子、河岸植被带等随季节发生相应的改变，

并最终影响底栖动物的生长、繁殖和种群演替，使底栖动物群落结构发生改变［５］；功能性状研究对深入理解

上述过程提供了一条新的路径。 相比大量关于功能性状空间格局的研究，功能性状时间动态方面研究远远不

够［４］。 功能多样性指数目前主要应用在陆生植被群落，水域生态系统远比陆生植被系统复杂，且功能性状的

量化和获取非常困难，因此，水生生物功能多样性研究起步较晚［６］。 溪流底栖动物功能性状及多样性相关研

究在我国尚鲜见报道［７］，而有关时间序列的研究更是未见报道。 本文基于山东省新薛河底栖动物调查数据，
对功能性状、功能多样性的时空动态进行了统计分析，并就功能性状和多样性对环境压力的响应进行了探讨，
以期为后续系统地开展相关研究（如土地利用、气候变化等对生态系统功能的影响及生态系统服务功能等）
提供背景数据，为季节性河流的科学管理提供一定的理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况与样点设置

新薛河位于山东省西南部，属于南四湖水系，全长 ８９．６ｋｍ，流域面积 ６８６ｋｍ２。 根据生境特征，沿水流方向

共调查 ５ 种不同溪流生境的河段，每个河段沿水流方向设 ３ 个采样点，共计 １５ 个。 Ａ 河段，位于石嘴子水库

坝下，流态以缓流为主，沉积物较多。 Ｂ 河段位于枣庄市山亭区上游，河道频繁出现干涸现象。 Ｃ 河段位于山

亭区下游，城市污水在经过沉积处理后直接排到该河段；Ｄ 河段距离城区较远，生境质量相对较好。 Ｅ 河段间

歇性地受家禽、衣物涮洗的影响。
１．２　 底栖动物采集及鉴定

２０１２ 年 ４、１０、１２ 月，每月中旬用 ４０ 目网径、采样面积 ０．０９ｍ２的索伯网（ｓｕｒｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｒ）采集底栖动物，将
网中的底栖动物拣出，装标本瓶中，用 １０％的福尔马林液固定，标本带回实验室后鉴定、计数［８⁃１０］。 共采集标

本 ４２ 个（４ 月份 Ｂ 河段断流）。
１．３　 功能性状和功能多样性

功能性状主要参考文献［４，１１⁃１２］，少数类群性状根据标本和分类资料描述［８⁃１０］ 确定。 选择化性、漂移性、游
泳能力、吸附能力、形状、成熟个体大小、流态偏好、温度偏好、生活型、营养习性等 １０ 个功能性状纳入分析。
功能性状选择及其等级描述、代码参考文献［４，７］，具体见表 １。
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表 １　 新薛河底栖动物功能性状、性状等级和代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｔｒａｉｔ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状等级
Ｔｒａｉｔ ｓｔａｔｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状等级
Ｔｒａｉｔ ｓｔａｔｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

化性 少于 １ 世代 ／ ａ Ｖｏｌｔ１ 捕食者 Ｔｒｏｐ４

Ｖｏｌｔｉｎｉｓｍ １ 世代 ／ ａ Ｖｏｌｔ２ 撕食者 Ｔｒｏｐ５

２ 代或多代 ／ ａ Ｖｏｌｔ３ 生活型 穴居 Ｈａｂｉ１

形状 流线型 Ｓｈｐｅ１ Ｈａｂｉｔ 攀爬 Ｈａｂｉ２

Ｓｈａｐｅ 非流线型 Ｓｈｐｅ２ 蔓生 Ｈａｂｉ３

成熟个体大小 小（＜ ９ ｍｍ） Ｓｉｚｅ１ 附着 Ｈａｂｉ４

Ｓｉｚｅ ａｔ 中等（９—１６ ｍｍ） Ｓｉｚｅ２ 游泳 Ｈａｂｉ５

ｍａｔｕｒｉｔｙ 大（＞ １６ ｍｍ） Ｓｉｚｅ３ 游泳能力 无 Ｓｗｉｍ１

流态偏好 沉积型 Ｒｈｅｏ１ Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ 弱 Ｓｗｉｍ２

Ｒｈｅｏｐｈｉｌｙ 沉积和侵蚀型 Ｒｈｅｏ２ 强 Ｓｗｉｍ３

侵蚀型 Ｒｈｅｏ３ 漂移性 极少 Ｄｒｆｔ１

温度偏好 喜凉 Ｔｈｅｒ１ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｒｉｆｔ 一般 Ｄｒｆｔ２

Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 广温
喜热

Ｔｈｅｒ２
Ｔｈｅｒ３ 较高 Ｄｒｆｔ３

营养习性 集食者 Ｔｒｏｐ１ 附着能力 无 Ａｔｃｈ１

Ｔｒｏｐｈｉｃ ｈａｂｉｔ 滤食者 Ｔｒｏｐ２ Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ 有 Ａｔｃｈ２

植食者 Ｔｒｏｐ３ 二者兼备 Ａｔｃｈ３

功能多样性采用 Ｒａｏ 二次熵指数计算，该指数结合了物种相对丰度和生物性状信息，将每个物种看作多

维性状空间中的点，主要计算物种距离的变异［１３］。 遵循 Ｐｏｄａｎｉ 和 Ｓｃｈｅｍｒａ 的建议［１４］，计算功能多样性时使

用 Ｇｏｗｅｒ 距离来度量物种及生物性状的距离。

ＦＤＱ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＞ １
ｄｉｊＰ ｉＰ ｊ

式中，ＦＤＱ为 Ｒａｏ 二次熵指数，Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ分别代表物种 ｉ 和物种 ｊ 的相对丰度，Ｓ 为物种数，ｄｉｊ为物种 ｉ 和物种 ｊ 之
间的距离，ｄｉｊ的取值范围在 ０（物种 ｉ 和物种 ｊ 具有完全相同的生物性状组成）和 １（物种 ｉ 和物种 ｊ 未共有任何

相似的生物性状）之间。
１．４　 数据处理

功能多样性计算运用的软件为 Ｒ ３．１．３ 和 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件包［１５］。 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、独
立样本 Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）用于比较功能性状、功能多样性时空格局上的差异；使用的软件为

ＩＢＭＳＰＳＳ １９．０。 图使用软件 Ｏｒｉｎｇｉｎ８．０ 制作。

２　 结果与分析

２．１　 功能性状组成

对功能性状组成进行分析（表 ２），发现新薛河底栖动物 １０ 个功能性状的组分（等级性状）间均存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 具体为：化性（Ｖｏｌｔｉｎｉｓｍ）表现为 １ 世代 ／ ａ（Ｖｏｌｔ２）占比最大，相对丰度为 ６８．７％；漂移频率

（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｒｉｆｔ）较高（Ｄｒｆｔ３）的个体最多，相对丰度为 ６０．８％；游泳能力（Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ）表现为无游泳

能力（Ｓｗｉｍ１）个体相对丰度高达 ９７．１％；附着能力（Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ）以无附着能力（Ａｔｃｈ１）个体所占比重最大，为
６５．０％；成熟个体大小（Ｓｉｚｅ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ）以小型个体（Ｓｉｚｅ１）为主，相对丰度为 ６９．０％；流态偏好（Ｒｈｅｏｐｈｉｌｙ）以
沉积 ／侵蚀兼备型（Ｒｈｅｏ２）个体所占比重最大，相对丰度为 ４２．３％；温度偏好（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）以广温型

（Ｔｈｅｒ２）个体所占比重最大，相对丰度为 ６０．７％；形态（Ｓｈａｐｅ）方面以非流线型（Ｓｈｐｅ２）个体占绝大多数，相对

丰度为 ９２．４％；生活型（Ｈａｂｉｔ）方面以穴居者（Ｈａｂｉ１）占比最大，相对丰度为 ５５．４％；营养习性（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｈａｂｉｔ）
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方面以收集者（Ｔｒｏｐ１）占优，相对丰度为 ６０．４％。

表 ２　 新薛河底栖动物功能性状组成和相对丰度（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｒａｔｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｓｔａｔｅｓ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （％） ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

等级
Ｓｔａｔｅｓ

相对丰度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

等级
Ｓｔａｔｅｓ

相对丰度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

化性 Ｖｏｌｔ１ａ ０．８ Ｒｈｅｏ３ａ ２９．０

Ｖｏｌｔｉｎｉｓｍ Ｖｏｌｔ２ｂ ６８．７ 温度偏好 Ｔｈｅｒ１ａ ３２．６

Ｖｏｌｔ３ｃ ３０．５ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｔｈｅｒ２ｂ ６０．７

漂移性 Ｄｒｆｔ１ａ １２．４ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｒ３ｃ ６．８

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｒｆｔ２ｂ ２６．８ 形态 Ｓｈｐｅ１ａ ７．６

ｄｒｉｆｔ Ｄｒｆｔ３ｃ ６０．８ Ｓｈａｐｅ Ｓｈｐｅ２ｂ ９２．４

游泳能力 Ｓｗｉｍ１ａ ９７．１ 生活型 Ｈａｂｉ１ａ ５５．４

Ｓｗｉｍｍｉｎｇ Ｓｗｉｍ２ｂ １．１ Ｈａｂｉｔ Ｈａｂｉ２ｂ ２．２

ａｂｉｌｉｔｙ Ｓｗｉｍ３ｂ １．８ Ｈａｂｉ３ｂ ７．８

附着能力 Ａｔｃｈ１ａ ６５．０ Ｈａｂｉ４ｃ ２９．９

Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ Ａｔｃｈ２ｂ ３２．１ Ｈａｂｉ５ｂ ４．６

Ａｔｃｈ３ｃ ２．９ 营养习性 Ｔｒｏｐ１ａ ６０．４

成熟个体大小 Ｓｉｚｅ１ａ ６９．０ Ｔｒｏｐｈｉｃ ｈａｂｉｔ Ｔｒｏｐ２ｂ １７．７

Ｓｉｚｅ ａｔ Ｓｉｚｅ２ｂ ２９．８ Ｔｒｏｐ３ｂ １４．０

ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｓｉｚｅ３ｃ １．２ Ｔｒｏｐ４ｂ ７．９

流态偏好 Ｒｈｅｏ１ａ ２８．７ Ｔｒｏｐ５ｃ ０．１

Ｒｈｅｏｐｈｉｌｙ Ｒｈｅｏ２ｂ ４２．３ 　 　 　

　 　 字母不同表示差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 等级性状时空分布

２．２．１　 等级性状空间格局

对等级性状空间格局进行对比分析（图 １），结果表明 ３３ 个等级性状中有 ２１ 个在空间序列上差异显著

（Ｐ ＜０．０５）；涉及 １０ 个功能性状中的 ９ 个，仅温度偏好所属等级性状在各河段间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 具

体为：身体形态表现为流线型（Ｓｈｐｅ１）在 Ｂ、Ｃ 河段相对丰度最小；非流线型（Ｓｈｐｅ２）个体在 Ｂ、Ｃ 河段丰度相

对较高。 化性表现为 １ 世代 ／ ａ（Ｖｏｌｔ２）个体相对丰度在下游 Ｄ、Ｅ 河段高于上游 Ａ、Ｂ、Ｃ 河段；２ 代或多代 ／ ａ
（Ｖｏｌｔ３）个体在 Ｄ 河段低于其它河段。 漂移性表现为极少漂移（Ｄｒｆｔ１）个体相对丰度在 Ａ 河段高于其它河段；
一般漂移型（Ｄｒｆｔ２）个体相对丰度表现为 Ａ、Ｂ 河段显著低于 Ｃ、Ｄ、Ｅ 河段；高漂移性（Ｄｒｆｔ３）个体相对丰度在

Ｂ、Ｃ 河段高于其它河段。 游泳能力表现为无游泳能力（Ｓｗｉｍ１）个体在 Ｃ 河段最高；强游泳能力（Ｓｗｉｍ３）个体

在 Ｄ、Ｅ 河段高于其它河段。 附着能力方面表现为无附着能力（Ａｔｃｈ１）个体在 Ｂ 河段最高；有附着能力

（Ａｔｃｈ２）个体相对丰度在下游 Ｄ、Ｅ 河段高于其它河段。 成熟个体大小方面，小型个体（Ｓｉｚｅ１）相对丰度 Ｂ 河

段高于 Ｄ 河段；中等个体（Ｓｉｚｅ２）相对丰度 Ｄ、Ｅ 河段高于 Ａ、Ｂ、Ｃ 河段。 流态偏好方面，沉积型（Ｒｈｅｏ１）个体

相对丰度在 Ａ、Ｂ、Ｃ 河段高于 Ｄ、Ｅ 河段；侵蚀型（Ｒｈｅｏ３）个体在 Ｄ、Ｅ 河段相对丰度较高。 生活型表现为穴居

者（Ｈａｂｉ１）相对丰度在 Ａ、Ｂ、Ｃ 河段高于 Ｄ、Ｅ 河段；蔓生者（Ｈａｂｉ３）在 Ａ 河段高于其它河段；附着者（Ｈａｂｉ４）
在 Ｄ、Ｅ 河段相对丰度高于其它河段。 营养习性方面，集食者（ Ｔｒｏｐ１）在 Ａ、Ｂ、Ｃ 河段丰度最大；滤食者

（Ｔｒｏｐ２）在 Ｄ、Ｅ 河段丰度最大；捕食者（Ｔｒｏｐ４）在 Ａ 河段高于其它河段。
２．２．２　 等级性状季节动态

对等级性状时间格局进行对比分析（图 ２），结果表明 ３３ 个等级性状中仅有 １２ 个在时间序列上差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５）；涉及 １０ 个功能性状中的 ６ 个，化性、附着能力、形态、流态偏好 ４ 个功能性状所属等级性状在各

季节间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 具体为：强漂移性（Ｄｒｆｔ３）个体相对丰度 １０ 月≥４ 月≥１２ 月。 强游泳能力

（Ｓｗｉｍ３）个体相对丰度在 ４ 月小于 １０ 和 １２ 月。 个体大小方面，小型个体（Ｓｉｚｅ１）相对丰度在 １２ 月小于 ４ 月
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图 １　 各河段底栖动物等级性状相对丰度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｔａｔｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

图中所示为差异显著等级性状，Ｐ ＜０．０５；Ａ 代表 Ａ 河段，Ｂ 代表 Ｂ 河段，Ｃ 代表 Ｃ 河段，Ｄ 代表 Ｄ 河段，Ｅ 代表 Ｅ 河段；各参数见表 ２

和 １０ 月；中等大小（Ｓｉｚｅ２）个体相对丰度 １２ 月大于 １０ 和 ４ 月；大型个体（Ｓｉｚｅ３）相对丰度 １０ 月高于其他月

份。 温度偏好表现为喜热型（Ｔｈｅｒ３）个体相对丰度在 ４ 月高于其它月份。 生活型方面，穴居者（Ｈａｂｉ１）相对
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丰度在 ４、１０ 月高于 １２ 月；蔓生者（Ｈａｂｉ３）相对丰度在 ４ 月份最大，１０ 月份最小；附着者（Ｈａｂｉ４）相对丰度 １２
月份高于其它月份。 营养习性方面，集食者（Ｔｒｏｐ１）相对丰度在 ４、１０ 月高于 １２ 月；滤食者（Ｔｒｏｐ２）、捕食者

（Ｔｒｏｐ５）相对丰度在 １２ 月份高于其它月份。

图 ２　 不同季节底栖动物等级性状相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｔａｔｅ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．３　 功能多样性

２．３．１　 功能多样性空间格局

分析底栖动物功能多样性空间格局（见图 ３），发现 Ｄ 河段功能多样性均值最高（０．１１９），Ｅ、Ａ 河段次之

（分别为 ０．１０６、０．１０４），Ｃ、Ｂ 河段最低（分别为 ０．０９４、０．０６７）；整体表现为 Ｄ≥Ｅ、Ａ≥Ｃ ＞ Ｂ（Ｐ ＜０．０５）。 对各季

节不同河段功能多样性进行比较，结果表明，４ 月份各河段功能多样性介于 ０．０８—０．１２ 之间，各河段功能多样

性指数差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；１０ 月份各河段功能多样性介于 ０．０５—０．１５ 之间，表现为 Ｄ≥Ｃ、Ｅ ＞ Ａ、Ｂ（Ｐ ＜
０．０５）；１２ 月份各河段功能多样性介于 ０．０４—０．１５ 之间，表现为 Ａ≥Ｄ、Ｅ≥Ｃ≥Ｂ（Ｐ ＜０．０５）。
２．３．２　 功能多样性季节动态

在时间序列上（图 ４），４ 月、１０ 月、１２ 月功能多样性均值分别为 ０．１０７、０．０９５、０．１００，差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）。 具体到各河段： ４、１０、１２ 月功能多样性均值在 Ａ 河段分别为 ０．１０３、０．０７３、０．１３７；Ｂ 河段分别为：
０．０７３、０．０６０（４ 月份未采集）；Ｃ 河段分别为 ０．１０７、０．０８７、０．０９０；Ｄ 河段分别为：０．１１７、０．１３０、０．１１０；Ｅ 河段分别

为：０．１０３、０．１１３、０．１０３。 方差分析和独立样本 Ｔ 检验表明，各季节功能多样性仅在 Ａ 河段差异显著（Ｐ ＜
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图 ３　 新薛河底栖动物功能多样性空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

０．０５），表现为 １２ 月≥４ 月≥１０ 月；其它河段功能多样性于季节间差异均不显著（Ｐ ＞０．０５）。

３　 讨论

功能性状能够响应生存环境的变化，并对生态系统功能有一定影响［１６］。 物种在群落中的功能主要由其

获取和保存资源的能力、耐受竞争压力和环境胁迫的性状所决定［１７］。 性状相对丰度的差异是生境过滤的结

果，即相对丰度较高的等级性状可认为是对区域环境适应较好的性状［１８］。 通过方差分析确定了适宜新薛河

生境的等级性状，不仅增加了对底栖动物功能结构的了解，同时，对研究区域河流状况也有一定的反映。 如漂

移性能够反映水生昆虫规避不利环境的能力，高漂移性昆虫丰度高，一定程度上反映了河流受干扰程度较

高［１９⁃２０］。 附着能力、流态偏好、身体形态能够反映河流水文条件，无吸附能力、侵蚀 ／沉积兼备型、非流线型昆

虫丰度最高是对流域水文条件的综合反映。 一方面，就一个年度周期而言，流速在大多数时间应属缓流，另一

方面，季节性降水又使得水文条件出现波动。 体型小的个体通常生活周期较短（ ｒ 选择），使群落在受到干扰

后能后较快地恢复［２１］；同时，个体小能够增加底栖动物对水环境的利用能力（通常个体越小，生活需水量越

少），对底栖动物规避旱季河道缺水意义重大［２２］。 营养习性是群落所在生态系统物质循环和能量流动方式的

反映，研究水域集食者所占比重最高，表明新薛河底栖动物在水域生态系统中主要扮演次级生产者的

角色［２３］。
生态系统功能本质上依赖于物种所具有的功能性状［２４⁃２５］。 通过功能性状来探讨群落动态变化规律已经

成为有力可靠的方式，相比大量关于功能性状格局的研究，功能性状动态变化的研究远远不够［２６］。 功能性状

在空间格局上存在较大差异是对环境变化的响应及在不同功能之间的权衡［２７］，分析结果同研究河段间生境

高异质性比较一致。 河段 Ａ 流速低、水深浅，由多个小型汇水区（ｐｏｏｌ）构成，群落性状组成主要表现为极少迁

移型（Ｄｒｆｔ１）、蔓生型（Ｈａｂｉ３）、捕食者 （ Ｔｒｏｐ４） 个体所占比重最高，强游泳能力 （ Ｓｗｉｍ３）、有附着能力型

（Ａｔｃｈ２）、侵蚀型（Ｒｈｅｏ３）、滤食者（Ｔｒｏｐ２）个体相对较少。 河段 Ｂ 最易出现断流现象，水流以激流为主，其性
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图 ４　 新薛河底栖动物功能多样性季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

状特征主要表现为高迁移型（Ｄｒｆｔ３）、有附着能力（Ａｔｃｈ２）、个体小型（Ｓｉｚｅ１）、侵蚀型（Ｒｈｅｏ３）、集食者（Ｔｒｏｐ１）
个体少，流线型（Ｓｈｐｅ１）、滤食者（Ｔｒｏｐ２）个体占比较高。 Ｄ、Ｅ 河段流速相对较大，受人为干扰较小，群落性状

主要表现为强游泳型（Ｓｗｉｍ３）、吸附型（Ａｔｃｈ２）、侵蚀型（Ｒｈｅｏ３）、附着型（Ｈａｂｉ４）、滤食者（Ｔｒｏｐ２）个体相对丰

度较高。
相对空间格局，等级性状在时间序列上差异相对较小，化性、附着能力、形态、流态偏好等 ４ 个性状所属等

级性状在季节间差异均不显著，表明底栖动物各功能性状之间存在一定的权衡关系（ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ）。 权衡关系是

功能性状间各种关系中最普遍的一种［２６］，这种权衡关系是经过自然筛选后形成的性状组合，也称“生态策略

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ）”，即物种沿一定的生态策略轴排列于最适应或最具竞争力的位置［２８］。 比如，Ｗｅｓｔｏｂｙ 分

析了 ７ 个新热带森林中 ２１３４ 种木本植物的 ７ 种功能性状间的关系，发现同一地点的物种共存其实是多种生

活策略的稳定组合［２９］；Ｓｔａｔｚｎｅｒ 等通过对欧洲地区底栖动物 ８０ 年的监测数据进行分析发现，其生物形状组成

基本稳定［３０］。 功能性状能够保持相对稳定，主要受河流生境的唯一性决定［２１］。 在时间尺度上，本研究功能

性状组成虽然表现出一定的稳定性，但相对上述研究也表现出一定的变异，主要是因为 １）研究范围较小；２）
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研究河流为季节性河流，Ｂ 河段所在河段常有断流、干涸现象；３）流域内人口密集，干扰强度大。 上述原因促

使季节间生境质量差异相对较大，导致底栖动物性状组成发生变化；这和 Ｓｎｏｏｋ 等［３１］研究结果较为一致。
功能多样性可以用来分析生物对环境驱动因素的响应［２７，３２］。 本研究底栖动物功能多样性格局主要有 ２

个特点：１）在空间格局上差异显著；２）季节间差异不显著（Ａ 河段除外）。 由 Ｒａｏ 二次熵指数［５，１３，３３］ 的计算过

程可知，造成功能多样性差异的主要原因是物种性状的距离变异；一般而言，外部压力越大，功能性状趋同性

越强，功能多样性越小。 功能多样性在空间格局上差异显著，是生境对适应该生境性状的一类物种进行选择

的结果［４］。 上述分析进一步表明，底栖动物功能多样性对间歇性断流（Ｂ 河段）和污水的排放（Ｃ 河段）等环

境压力具有良好的响应性。
功能多样性季节动态比较符合生境模板理论（ｈａｂｉｔａｔ ｔｅｍｐｌｅｔ ｃｏｎｃｅｐｔ），该理论认为，局地环境会对区域物

种库中的物种具有过滤筛选作用，使得群落生物性状组成会逐渐同质化，即在类似的生境中，即使物种组成不

同，但其生物性状组成是相似的［４］。 此外，研究区域年降水量较少，降水频率较低，河道底质组成变化不大，
加之性状间权衡关系的影响，使得季节间功能性状组成差异不大。 Ａ 河段多样性指数季节间变异显著，主要

是因为 Ａ 河段静水期、流水期交替出现，水文节律变化相对较大所致。
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