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渭河底栖动物性状和功能对空间尺度环境变量响应的
生态区差异性
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摘要：以我国中部渭河南部流域山区和平原生态区的底栖动物为研究对象，通过计算 ２９ 个生物性状类别和 ７ 个功能多样性指

数，比较了不同生态区的生物性状组成和功能与性状多样性指数差异性；应用综合 ＲＬＱ 和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 方法探索底栖动物生物

性状组成与土地利用和理化变量的关系；通过广义线性模型（ＧＬＭ）比较不同空间尺度环境变量对底栖动物功能与性状多样性

指数影响的生态区差异性。 研究发现，共 １８ 个底栖动物性状组成在山区和平原间存在显著差异性，其中具有无庇护所和以叶

片为庇护所材料、外骨骼轻微骨化和骨化良好、草食性、捕食性等生物性状的底栖动物栖息于栖境状况较好的山区，体壁呼吸、
虫体柔软、集食者等生物性状更多的集中在人类活动较严重的平原区。 除了功能均匀度指数外，山区的性状和功能多样性指数

均显著高于平原，说明平原环境干扰显著降低了底栖动物性状和功能多样性。 综合 ＲＬＱ 和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 方法表明底栖动物生

物性状对环境胁迫的响应存在可预测性。 ＧＬＭ 模型结果表明，山区和平原生物性状和功能多样性指数受到不同空间尺度土地

利用和理化环境变量的影响：流域尺度城镇用地、水温和 ＴＮ 含量是影响山区功能和性状多样性指数模型的重要环境变量，但

平原区河段尺度农业用地面积百分比和平均水深是影响功能和性状多样性的主要因子。
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底栖动物生物性状和功能多样性指数对环境胁迫的响应具有敏感且可预测的特点，近年来已经被逐渐应

用于水生态系统健康评价和水环境退化原因分析研究［１⁃２］。 与简单记录底栖动物数量减少和群落变化相比，
底栖动物群落功能性状（如庇护所结构、化性、取食功能团等）可以对胁迫因子变化（如土地利用改变和生物

栖境退化）作出特定响应［３⁃４］；因此可以通过确定对环境干扰较敏感的性状特征，分析生态系统结构和功能退

化的可能原因。 借鉴植物性状和功能多样性研究［５⁃６］，底栖动物从生物性状特征及其分布研究开始，逐渐发

展到性状和功能多样性指数的研究［７］。 性状和功能多样性以生物性状为基础，与物种多度相结合，考虑了群

落中生物性状的分布和差异，表征生态系统功能及物种间资源利用的互补程度［８⁃９］。
已有部分研究建立了底栖动物性状组成和空间分布对单一和多重空间尺度环境梯度的响应关系［７，１０］，例

如：Ｄｏｌéｄｅｃ 等［１１］发现，温带气候类型下不同生态区生物性状组成差异性较低，生物性状主要受大尺度农业土

地利用的影响，受较小空间尺度环境胁迫的影响较小；Ｚｕｅｌｌｉｎｇ 等［２］发现，底栖动物生活史策略和生态学性状

在美国不同生态区之间存在显著差异性，但性状组成和结构对城镇用地和农业用地的响应程度和响应方向在

不同生态区之间存在一致性。 但极少研究比较了不同生态区生物性状和功能多样性对不同空间尺度环境胁

迫因子响应的差异性［１２］。
本研究以我国中部渭河南部流域山区和平原生态区的底栖动物为研究对象，比较不同生态区的生物性状

组成和功能与性状多样性指数，探索影响底栖动物生物性状组成和功能与性状多样性指数的关键土地利用和

理化变量，比较不同空间尺度环境变量对底栖动物生物学性状和功能与性状多样性指数影响的生态区差异

性。 研究结果以期为基于底栖动物性状的水生态健康评价提供数据积累，为深入探讨底栖动物性状和功能多

样性研究奠定一定的理论基础。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况和采样点位

　 　 渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山，流经甘肃、宁夏、陕西三省后，由陕西省潼关汇入黄河，流域总面积
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１３４７６６ｋｍ２，为黄河的最大支流。 渭河流域属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均降雨量介于 ５２２—
７１９ｍｍ，年平均气温介于 １３．０—１３．７℃ ［１３］。 渭河贯穿陕甘的秦岭山脉和关中冲积平原，流域地貌复杂，流域内

大部分为深厚的黄土覆盖，易被水蚀［１４］；过去 ３０ 年，渭河受到土地利用改变、点源和面源污染物输入、地表径

流改变、泥沙沉积等人类活动干扰持续加剧［１５］。
２０１３ 年 ６ 月在渭河流域的西安市南部溪流通过随机选点的方法选取 ４８ 个采样点（图 １），采样点位土地

利用覆盖森林、农田和城镇 ３ 种类型。 依据刘胤汉等［１６］，研究河流流经秦巴山地常绿—落叶阔叶林（山区）生
态区和水土流失敏感的平原生态区；所有点位中，２５ 个分布于山区生态区，２３ 个分布于平原生态区。

图 １　 渭河流域西安市南部流域溪流采样点位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ，Ｘｉ′ａｎ Ｃｉｔｙ

１．２　 样品采集与测定

１．２．１　 底栖动物采集

每个采样点在 １００ｍ 长河段范围内，使用采样面积为 ０．０９ｍ２的索伯网（６０ 目孔径）采集 ３ 个急流和 ２ 个缓

流生境的底栖动物样品［１７］。 混合所有样方，将样品洗净后加入 ７％福尔马林溶液保存。 实验室内挑拣、计数、
并鉴定所有个体至可信的最低分类单元（通常为属级，其中双翅目到科级，寡毛纲到目级） ［１８⁃１９］。
１．２．２　 水体理化指标

现场使用 ＧＰＳ（Ｍａｇｅｌｌａｎ ｅＸｐｌｏｒｉｓｔ ２００）记录采样点经纬度和海拔，使用 ＨＡＮＮＡ 多参数水质仪（ＨＩ ９３７５２）
测定水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）、酸碱度（ｐＨ）和总溶解性固体（ＴＤＳ）。 使用 ＨＡＮＮＡ 钙、镁离子浓度比色计测

定水体的钙（Ｃａ）、镁离子（Ｍｇ）浓度。 在每个采样河段选择 １０ 个断面，测定河宽、水宽、水深、平均流速和最

大流速。 参照 Ｋｏｎｄｏｌｆ ［２０］测量底质粒径组成，计算淤泥和沙粒（ ＜ ２ｍｍ）、碎石（２—６４ｍｍ）、鹅卵石（６５—
２５６ｍｍ）、巨石（＞２５６ｍｍ）组成百分比。

在每个采样点位的流水生境采集 ６００ｍＬ 水样，于 ４℃便携式冰箱黑暗冷藏保存。 实验室内严格按照《水
和废水监测分析方法》 ［２１］，测定总氮（ ＴＮ）、硝氮（ＮＯ３）、亚硝氮（ＮＯ２ ）、氨氮（ＮＨ４ ）、总磷（ ＴＰ）、磷酸盐

（ＰＯ４）、二氧化硅（ＳｉＯ２）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）浓度。
１．３　 流域提取和土地利用计算

从中国科学院国际科学数据服务平台下载精度为 ３０ｍ 的数字高程模型（ＤＥＭ）数据，利用地理信息系统
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（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）提取河网，利用多流域描绘工具（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ） ［２２］ 对

每个点位对应的流域进行分割。 参照刘东晓等［２３］ 的方法解译研究区域的土地利用数据；使用 ＧＭＥ
（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）工具提取流域尺度和河段（长 １０００ｍ，宽 ２００ｍ）尺度的森林用地、农业用地

和城镇用地面积百分比。
１．４　 生物性状和功能多样性指数

生物学性状信息主要通过直接测量（如最大体长）、野外观察和实验室培养观察（运动方式和呼吸方式）、
文献资料［１９，２４⁃２６］ 和网络资源（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｂｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｄｓ ／ ｄｓ１８７ ／ ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｙ． ｉｎｆｏ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ）
获取。 所有生物性状中，反映底栖动物群落生态系统功能的性状包括：生物学性状如“庇护所材料”、“外骨骼

保护性结构”等，生态学性状如“底质选择”、“运动习性”等（表 １） ［２７］。 由于目前可利用的幼虫体长数据有

限，本研究使用成虫的最大体长代替。
本研究共选取 ８ 个生物性状，共划分为 ２９ 个类别（表 １）。 参照 Ｃｏｌｚａｎｉ 等［２８］的方法，使用离散型数字 １、

２、３……对生物性状的每个类别进行赋值。

表 １　 底栖动物生物性状、性状类别及赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

性状序号
Ｔｒａｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

赋值
Ｓｃｏｒｅ

性状代码
Ｔｒａｉｔ ｃｏｄｅ

庇护所材料 Ｒｅｆｕｇｅ ｔ１ 无庇护所 １ ｔ１１

复合网状、织网 ２ ｔ１２

砂、细颗粒和木头 ３ ｔ１３

叶片 ４ ｔ１４

外骨骼保护性结构 ｔ２ 虫体柔软 １ ｔ２１

Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 轻微骨化 ２ ｔ２２

骨化良好 ３ ｔ２３

呼吸方式 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔ３ 体壁 １ ｔ３１

枝状鳃 ２ ｔ３２

气氧呼吸（呼吸管、气泡、气盾） ３ ｔ３３

体长 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｔ４ 小（＜９ ｍｍ） １ ｔ４１

中等（９—１６ ｍｍ） ２ ｔ４２

大（＞１６ ｍｍ） ３ ｔ４３

体型 Ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ ｔ５ 流线型（扁平、呈梭形） １ ｔ５１

非流线型（管状、呈圆形） ２ ｔ５２

底质选择 Ｒｈｅｏｐｈｉｌｙ ｔ６ 只在沉积性底质 １ ｔ６１

沉积型和冲涮型底质 ２ ｔ６２

冲刷型底质 ３ ｔ６３

运动习性 Ｈａｂｉｔ ｔ７ 掘穴者 １ ｔ７１

攀爬者 ２ ｔ７２

匍匐者 ３ ｔ７３

附着者 ４ ｔ７４

游泳者 ５ ｔ７５

滑行者 ６ ｔ７６

取食类型 ｔ８ 集食者 １ ｔ８１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ 滤食者 ２ ｔ８２

刮食者（草食性、卷叶） ３ ｔ８３

捕食者 ４ ｔ８４

撕食者 ５ ｔ８５
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利用每个性状类别的物种相对多度计算性状和功能多样性指数。 性状多样性指数包括：性状丰富度指数

（Ｔｒａｉｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＴＲ） 和性状多样性指数 （ Ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ＴＤ）。 功能多样性指数包括：功能丰富度指数

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ＦＲｉｃ）、功能均匀度指数 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ＦＥｖｅ）、功能分散度指数 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ＦＤｉｓ）、功能离散度指数 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ， ＦＤｉｖ） 和 Ｒａｏ 的二次熵指数 （ Ｒａｏ′ ｓ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ
Ｅｎｔｒｏｐｙ， ＲａｏＱ）。 ＴＲ 是每个点位所有生物性状类别的数量［２９］；ＴＤ 基于生物性状的丰富度和相对多度计算生

物性状的多样性［３０］。 ＦＲｉｃ 代表了群落中底栖动物生物性状丰富度的总体分布［３１］，ＦＲｉｃ 值越大说明该生物性

状占据的对应生态位越多；ＦＥｖｅ 是占据性状空间内物种性状分布的均匀度，较低 ＦＥｖｅ 值说明生态系统的生

态位并没有得到充分利用［３２］；ＦＤｉｓ 计算了物种性状在性状空间的分散程度［３３］；ＦＤｉｖ 指在性状空间内物种性

状及其多度分布的离散程度，ＦＤｉｖ 值越大表明物种可以利用的生态位资源越多，物种对资源的竞争就越

少［３２］。 ＲａｏＱ 结合了物种的相对丰度和物种间的成对功能差异性，表达两个随机选择个体间的性状平均差

异性［３４⁃３５］。
１．５　 统计分析

使用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验比较山区和平原生态区的环境变量、生物性状类别物种出现频率、性状和

功能多样性指数的差异性。 综合 ＲＬＱ（Ｒ：环境因子矩阵，Ｌ：物种群落矩阵，Ｑ：生物性状矩阵）和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ
方法分析环境胁迫、物种组成和生物性状的关系［３６］，综合 ＲＬＱ 和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 方法能够克服各自的缺点［３７］，
既考虑生物性状或环境因子的共变影响，又能确定影响生物性状变化的主要环境因子。 首先，根据 Ｄｒａｙ
等［３６］的方法对 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 中模型 ２（ｍｏｄｅｌ ２）和模型 ４（ｍｏｄｅｌ ４）进行置换检验（置换 ９９９ 次），合并两种模型

的检验结果后，重新计算两种模型的统计学显著水平，以降低第一类误差（Ｔｙｐｅ Ｉ）的概率。 Ｒ 和 Ｑ 矩阵通过

Ｌ 矩阵连接，模型 ２ 的原假设 Ｈ１为 Ｒ 和 Ｌ 矩阵没有相关性，模型 ４ 的原假设 Ｈ２为 Ｌ 和 Ｑ 矩阵没有相关性；Ｒ
和 Ｑ 矩阵相关性检验的原假设 Ｈ０为模型 ２ 和模型 ４ 至少有一个不成立，其备择假设是环境因子与生物性状

具有显著相关性，即只有模型 ２ 和模型 ４ 的 α１和 α２同时达到显著水才能拒绝 Ｈ０（α０ ＝ α１α２）。 一般取 α０ ＝

０．０５为显著水平，则 α１ ＝α２ ＝
　 α０ ＝ 　 ０．０５ ≈０．２２；本研究中共有 １３ 个环境变量须进行 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 矫正，即显

著水平 α０ ＝ ０．０５ ／ １３ ＝ ０．００３８５；因此，拒绝 Ｈ１ 和 Ｈ２ 的显著水平为 α１ ＝α２ ＝
　 ０．０００３８５ ＝ ０．０６２０５。

使用广义线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＬＭ）拟合不同空间尺度环境变量对性状和功能多样性指

数的影响，比较环境变量在山区和平原生态区的相对重要性。 ＧＬＭ 模型利用最小赤池系数 （ Ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣｃ）选择最佳模型，利用最大的修正后解释量（ａｄｊｕｓｔ Ｒ２）确定解释量最高的环境变量组

合，利用赤池权重（Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ）排序环境变量的重要性［３８］。 使用负二项分布拟合计数型变量 ＴＲ，使用高

斯分布拟合剩余性状和功能多样性指数。 为降低环境变量共线性对 ＧＬＭ 模型的影响，首先剔除相关性较高

的环境因子（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞ ＝ ０．６），然后使用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）选择

对前两轴贡献最高最具有代表性的环境变量（环境变量得分 ｜ ｓｃｏｒｅｓ ｜ ＞ ＝ ０．６）。
所有分析前，对环境变量数据为百分比类型的数据（例如：土地利用和底质组成）进行反正弦平方根转

换，对物种相对多度（Ｌ 矩阵）和其他理化环境变量（ｐＨ 除外）进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换［３９］。
所有数据分析通过 Ｒ ３．１．３ 进行，通过 ＦＤ 功能包的 ｄｂＦＤ 功能计算性状和功能多样性指数，利用 ａｄｅ４ 数

据包进行 ＲＬＱ 和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 分析，利用 Ｖｅｇａｎ 数据包进行 ＰＣＡ 和 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析，使用 ＭｕＭＩｎ 程序包计算

ＡＩＣｃ 值。

２　 结果

２．１　 环境变量

共有 １５ 个理化变量在山区和平原生态区存在显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ２），山区点位的海拔、ＤＯ、最大流速、
鹅卵石含百分比和大石块百分比显著高于平原区，但平原点位的 ＷＴ、Ｃａ、Ｍｇ、泥沙含量、ＴＮ、亚硝氮、氨氮、
ＴＰ、磷酸盐和 ＳｉＯ２含量显著高于山区点位。
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山区河段和流域尺度森林用地百分比均显著高于平原区，而平原区的农业用地和城镇用地百分比显著更

高（表 ２）。 山区以森林用地为主，其次是农业用地，城镇占地面积最小；而平原农业用地占据最大面积，森林

面积其次，城镇用地面积最小。

表 ２　 渭河南部流域山区和平原区采样点位环境因子概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｘｉ′

ａｎ Ｃｉｔｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎ 平原 Ｌｏｗｌａｎｄ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

最小值⁃最大值
Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

最小值⁃最大值
Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ

Ｐ

理化变量 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

河段尺度 Ｒｅａｃｈ ｓｃａｌｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｅｌｅｖ ／ ｍ ９２０．７２±２７０．７７ ４９５．００—１３６９．００ ６０９．１７±２１５．４１ ３５７．００—１２３６．００ ＜０．００１

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＷＴ ／ （℃） １６．４６±２．４６ １２．４０—２２．７０ ２１．２９±３．１１ １７．２０—２７．６０ ＜０．００１

酸碱度 ｐＨ ｐＨ ７．７１±０．４１ ６．３９—８．３６ ７．８３±０．３６ ７．１５—８．３２ ０．２３５

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．１９±０．５５ ８．３７—１０．４９ ８．０５±２．５６ ０．１０—１２．５５ ０．０４０

总溶解颗粒物 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ＴＤＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４４３．８１±５８７．１１ ０．２２—２１８０．００ ３８０．４１±６５３．３３ ０．４８—２０２０．００ ０．７６５

钙离子 Ｃａｌｃｉｕｍ Ｃａ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７４．７２±４２．２３ １３．００—１７２．００ １３６．４４±５１．６０ １．００—２２８．００ ＜０．００１

镁离子 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｍｇ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．０８±４．６０ １．００—２２．００ １７．６５±１０．２９ ７．００—４５．００ ＜０．００１

平均水宽 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｄｔｈ ＡＷＷ ／ ｍ １０．５８±９．３１ １．１２—４５．６７ １０．０５±９．９１ １．０３—３５．２０ ０．３３７

平均河宽 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｖｅｒ ｗｉｄｔｈ ＡＷ ／ ｍ １６．２９±１２．１８ ４．７２—５２．６０ ２１．９６±２０．７３ １．６０—７０．７４ ０．８９３

平均水深 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ ＡＤ ／ ｍ ３４．１８±２１．７５ ５．００—８６．６７ ３１．８８±１７．７２ ６．８０—９５．００ ０．９２６

平均流速 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＡＶ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．５１±０．２９ ０．１４—１．３７ ０．３８±０．２０ ０．００—０．７９ ０．１８０

最大流速 Ｍａｘ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＭＶ ／ （ｍ ／ ｓ） １．０３±０．５２ ０．４０—２．２０ ０．６６±０．３５ ０．０２—１．７０ ０．０１８

泥沙含量百分比％ ｓｉｌｔ ％Ｓｉｌｔ ／ ％ ２０．８８±２１．５９ ５．００—８６．００ ６３．２６±３１．５９ ８．００—１００．００ ＜０．００１

碎石含量百分比％ ｇｒａｖｅｌ ％Ｇｒａｖｅｌ ／ ％ １６．２０±１２．６８ ０．００—４８．００ １２．３５±１４．８５ ０．００—５５．００ ０．１４４

鹅卵石含量百分比％ ｃｏｂｂｌｅ ％Ｃｏｂｂｌｅ ／ ％ ３６．６８±１７．６５ ４．００—７５．００ ２０．７８±２３．１２ ０．００—８２．００ ０．００４

大石块含量百分比％ ｂｏｕｌｄｅｒ ％Ｂｏｕｌｄｅｒ ／ ％ ２６．２４±２３．７１ ０．００—７７．００ ３．６１±１０．４０ ０．００—４５．００ ＜０．００１

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．００±１．２１ ０．６８—４．６０ ２．９８±１．３１ ０．８３—５．１４ ０．０１８

硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＯ３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．８８±１．１５ ０．６３—４．４１ ２．５９±１．６５ ０．１７—６．３７ ０．２８３

亚硝氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＯ２ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２±０．０１ ０．０１—０．０４ ０．０８±０．０９ ０．０２—０．４４ ＜０．００１

氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＮＨ４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１２±０．１５ ０．００—０．６５ ０．７２±１．１３ ０．００—４．９４ ０．００１

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７±０．０５ ０．０２—０．１５ ０．２６±０．５６ ０．０１２—２．６８ ０．０１２

磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＰＯ４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２±０．０３ ０．００—０．１６ ０．１９±０．５０ ０．００—２．３４ ＜０．００１
二氧化硅 ＳｉＯ２ ＳｉＯ２ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．３３±３．６４ ３．９６—１９．３１ １１．３４±４．１４ ４．８８—２１．５７ ０．００５

高锰酸盐指数 ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２．１５±０．８８ ０．８２—３．９２ ３．２３±３．５９ ０．８８—１８．２５ ０．４４５

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ

河段尺度 Ｒｅａｃｈ ｓｃａｌｅ

农业用地百分比％ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＲＡ ／ ％ ９．９０±１８．５７ ０．００—９０．６９ ８３．０５±１５．７１ ４６．５２—９９．４７ ＜０．００１

森林用地百分比％ Ｆｏｒｅｓｔ ＲＦ ／ ％ ８８．９１±１９．３７ ７．３５—１００．００ ６．０２±８．５６ ０．００—３１．４８ ＜０．００１

城镇用地百分比％ Ｕｒｂａｎ ＲＵ ／ ％ １．１４±２．７０ ０．００—１２．７８ ９．３５±１０．９９ ０．２４—５０．９８ ＜０．００１

流域尺度 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ

农业用地百分比％ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＣＡ ／ ％ ３１．３６±１０．３５ ０．００—５２．２６ ４９．７１±３２．１７ ２．５７—９２．４６ ＜０．００１

森林用地百分比％ Ｆｏｒｅｓｔ ＣＦ ／ ％ ９６．７８±１０．４４ ４７．２８—９９．９９ ４６．５５±３４．１２ ０．１２—９７．０９ ＜０．００１

城镇用地百分比％ Ｕｒｂａｎ ＣＵ ／ ％ ０．０８±０．１３ ０．００—０．４６ ３．５１±４．８１ ０．１２—１７．７５ ＜０．００１

２．２　 底栖动物群落、生物性状和功能多样性

本研究共鉴定 １２７ 个底栖动物分类单元，其中山区分类单元 １０４ 个，优势物种为四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．，蜉蝣

目个体数百分比达到 ４４．６％；平原区分类单元 ５０ 个，优势物种为颤蚓属 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ．，寡毛纲个体数百分比为
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１７．７％。
山区和平原区的性状类别在所有个体中的出现频率差异性结果表明，共 １８ 个性状类别的出现频率在山

区和平原生态区之间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 山区底栖动物的性状更趋向于无庇护所（ ｔ１１）和以叶

片为庇护所（ｔ１４）；外骨骼轻微骨化（ｔ２２）和骨化良好（ ｔ２３）；通过枝状鳃（ ｔ３２）和气氧呼吸方式（ ｔ３３）呼吸；体
长小（ｔ４１）和中等（ｔ４２）；体型多呈流线型（ｔ５１）；栖息于沉积（ｔ６２）和冲刷型（ｔ６３）的底质；掘穴者、攀爬者和附

着者更多（ｔ７１，ｔ７２，ｔ７４）；草食性、捕食者和撕食者（ｔ８３，ｔ８４，ｔ８５）。 平原区底栖动物游泳者的个体发生频率更

高（ｔ７５）。
除了 ＦＥｖｅ 外的其他性状和功能多样性指数在山区和平原生态区间存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图 ３），山区的

功能多样性指数 ＦＤｉｓ、ＦＤｉｖ、ＦＲｉｃ、ＲａｏＱ 和性状多样性指数 ＴＲ、ＴＤ 显著高于平原溪流点位。

图 ２　 山区（实线）和平原区（虚线）底栖动物群落生物性状出现频率箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ （ｄａｓｈ ｌｉｎｅ） ｓｉｔｅｓ

生物性状代码参见表 １，∗表示显著差异性（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 山区和平原的底栖动物群落性状和功能多样性指数箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

∗表示显著差异性 Ｐ＜０．０５

２．３　 环境变量与生物性状和功能多样性指数的关系

图 ４　 综合 ＲＬＱ 和 ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 分析结果

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＲＬＱ ａｎｄ Ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＲＬＱ ａｘｉｓ

Ｒ：环境变量，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ；Ｌ：物种组成，ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｑ：生物

性状，Ｔｒａｉｔｓ；红 ／ 蓝线分别代表环境变量和生物性状的正 ／ 负相关

性。 环境变量和生物性状代码分别见表 １ 和表 ２

综合 ＲＬＱ 和 Ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 结果表明（图 ４），体型

（ｔ５）主要与代表严重人为干扰的环境变量（如：淤泥含

量百分比、ＴＰ、流域尺度城镇用地百分比等）显著正相

关；庇护所材料（ ｔ１）和体长（ ｔ４）与 ＴＰ 显著正相关；外
骨骼保护性结构（ ｔ２）、呼吸方式（ ｔ３）、底质选择（ ｔ６）和
取食类型（ｔ８）与河段尺度和流域尺度森林面积显著正

相关，但与水温、淤泥含量百分比、ＴＰ、流域尺度城镇面

积百分比等代表严重人类干扰梯度的环境变量显著负

相关；运动习性（ｔ７）与 ＴＰ 显著负相关。
ＧＬＭ 模型结果表明，山区土地利用和理化变量对

功能和性状多样性指数的解释量高于平原区。 山区环

境变量对 ＦＲｉｃ 和 ＦＤｉｖ 解释量最高，分别为 ７５％和 ６２％
（表 ３），对 ＲａｏＱ 和 ＦＤｉｓ 的解释量分别为 ６１％和 ５９％；
流域尺度城镇用地百分比是除 ＦＥｖｅ 外所有模型的重要

解释变量，水温和 ＴＮ 在所有 ＧＬＭ 模型中共被选择 ３
次。 环境变量对 ＦＲｉｃ 和 ＦＤｉｖ 的解释量在平原区同样

为最高，但解释量分别只有 ５７％和 １７％，ＦＤｉｓ 和 ＲａｏＱ
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的解释量分别仅有 １３％和 １１％；河段尺度农业用地在所有模型中被选择 ３ 次，其他预测因子均仅出现在一个

模型中。 山区和平原区的 ＦＥｖｅ 以及平原区的 ＴＲ 和 ＴＤ 的最优 ＧＬＭ 模型缺失。
解释山区和平原区性状和功能多样性指数变异的重要环境变量存在差异性（表 ３、表 ４）。 在山区，ＴＮ 是

解释 ＦＤｉｖ 和 ＴＤ 变异最重要的环境变量，水温是解释 ＦＤｉｓ、ＲａｏＱ 和 ＴＲ 变异最重要的环境变量，河段尺度农

表 ３　 山区和平原生态区最优广义线性模型（ＧＬＭ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ （ＧＬＭ） ｆｏｒ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

性状和功能多样性指数
Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ ＣＦ ＣＵ ＲＡ ＲＦ ＲＵ ＷＴ ％Ｓｉｌｔ ＴＮ Ｅｌｅｖ ＴＰ ＡＩＣｃ Ａｄｊ Ｒ２

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ

功能分散度指数 ＦＤｉｓ ０．２０ －３．１７ ０．８０ １２．５ ０．５９

功能离散度指数 ＦＤｉｖ ０．０３ －０．５４ －０．２９ －７０．０ ０．６２

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ ＮＡ ＮＡ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ ５９．８３ ６０．６７ １４．７７ －９．２２ －９．６０ －３．３８ －１３３．６５ １７０．５ ０．７５

Ｒａｏ 的二次熵指数 ＲａｏＱ ０．７３ －１０．７６ ３．０５ ７４．４ ０．６１

性状丰富度指数 ＴＲ ０．１１ －１．６１ －０．５１ １４９．８ ０．４８

性状多样性指数 ＴＤ ０．０１ －０．１３ －０．０７ －１３１．７ ０．５７

平原 Ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ＣＡ ＲＡ ＴＮ ＡＤ Ｃａ

功能分散度指数 ＦＤｉｓ －０．０１ ０．０ ０．１３

功能离散度指数 ＦＤｉｖ ０．１２ －７１．６ ０．１７

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ ＮＡ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ －０．０９ －０．２６ －１９．８３ －９．３６ １４４．１ ０．５７

Ｒａｏ 的二次熵指数 ＲａｏＱ －０．０３ ７１．３ ０．１１

性状丰富度指数 ＴＲ ＮＡ

性状多样性指数 ＴＤ ＮＡ

　 　 “ＮＡ”代表没有选择重要环境变量，环境变量缩写见表 ２；ＡＩＣｃ：最小赤池系数 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；Ａｄｊ Ｒ２：修正后解释量 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｓ

表 ４　 最优广义线性模型环境变量重要性的赤池权重排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ＧＬＭ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｒａｎｋ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ

性状和功能多样性指数
Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＵ ＲＡ ＲＦ ＷＴ ％Ｓｉｌｔ ＴＮ ＴＰ

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ

功能分散度指数 ＦＤｉｓ ０．７３∗ ０．３０ ０．３４ ０．９５∗ ０．５０∗ ０．１９ ０．３０

功能离散度指数 ＦＤｉｖ ０．６３∗ ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．８５∗ ０．９７∗ ０．１７

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ ＮＡ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ ０．５８∗ ０．６４∗ ０．６１∗ ０．１１ ０．１４ ０．１８ ０．３５

Ｒａｏ 的二次熵指数 ＲａｏＱ ０．８０∗ ０．２８ ０．２９ ０．９４∗ ０．２６ ０．２１ ０．４３∗

性状丰富度指数 ＴＲ ０．５９∗ ０．２３ ０．２５ ０．６０∗ ０．３１ ０．４７∗ ０．１７

性状多样性指数 ＴＤ ０．７７∗ ０．１８ ０．２１ ０．２６ ０．６９∗ ０．８１∗ ０．１４

平原 Ｌｏｗｌａｎｄ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ ＣＡ ＲＡ ＴＮ ＡＤ Ｃａ

功能分散度指数 ＦＤｉｓ ０．２８∗ ０．４４∗ ０．１９ ０．２８∗ ０．２７

功能离散度指数 ＦＤｉｖ ０．３０∗ ０．１７ ０．３９∗ ０．１７ ０．２９

功能均匀度指数 ＦＥｖｅ ＮＡ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ ０．３３ ０．７０∗ ０．１９ ０．８７∗ ０．８７∗

Ｒａｏ 的二次熵指数 ＲａｏＱ ０．２３ ０．４２∗ ０．１８ ０．２８∗ ０．２７∗

性状丰富度指数 ＴＲ ＮＡ

性状多样性指数 ＴＤ ＮＡ

　 　 ∗代表在模型中前三重要的环境变量，环境变量的简称见表 ２
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业用地面积百分比是解释 ＦＲｉｃ 的最重要环境变量；其中，虽然流域尺度城镇用地和泥沙含量百分比不是所有

模型中 Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔｓ 值最高的环境变量（表 ４），但却是几乎所有功能和性状多样性模型的重要环境变量之

一。 在平原区，河段尺度农业用地面积百分比是解释 ＦＤｉｓ 和 ＲａｏＱ 指数最重要的环境变量，ＴＮ 是解释 ＦＤｉｖ
指数的重要环境变量，平均水深是解释 ＦＲｉｃ 指数最重要的环境变量；其中，河段尺度农业用地面积百分比和

平均水深是 ＧＬＭ 中最频繁的解释功能和性状多样性指数模型的重要环境变量。

３　 讨论

３．１　 底栖动物性状

渭河流域南部山区和平原生态区的底栖动物性状组成和结构具有显著差异，说明渭河流域两个生态区的

底栖动物群落性状组成和功能不同。 土地利用类型对多种底栖动物性状均有显著影响，外骨骼保护结构、呼
吸方式、体型等与不同空间尺度的土地利用、理化变量和物理生境显著相关，庇护所材料、体长和运动习性与

总磷显著负相关，说明底栖动物性状组成受不同空间尺度环境变量调控，以适应山区和平原区的环境特征

（图 ４）。
体型和底质选择与底质组成紧密相关［１１］，随着人类干扰程度的增加，平原区以沉积型底质为主，因此以

拥有圆柱形或圆形体型且柔软虫体的底栖动物为主，以钻进底质中抵抗底质的不稳定性（图 ２、图 ４）；相反，
在较小人类干扰的山区点位，溪流流速较大，底质以大颗粒卵石为主，因此以骨化良好且拥有流线型（扁平、
梭形的）体型的底栖动物为主，以适应流速的影响。

呼吸方式是对溶解氧含量响应较敏感的生物性状。 本研究中底栖动物呼吸方式与流域和河段尺度森林

面积呈正比，与水温、淤泥含量、总氮、城镇面积呈反比（图 ４）；以鳃呼吸为主的底栖动物主要生活在溶解氧较

高的山区溪流［４０］；但是，随着人类干扰的增加，水温和有机物浓度的增加导致水中溶解氧下降，以体壁呼吸为

主的底栖动物类群更易定居在平原区溪流［４１］。
已有研究表明体长对环境梯度具有较强的预测作用；随着环境胁迫增加，以 Ｋ 策略（体型大，世代周期长

但是食性专一，繁殖力弱，所处环境较稳定）为主的群落组成向由以 ｒ 策略（体长较小，死亡率高，世代周期短，
但繁殖力大、恢复力较强，可以适应严峻的环境）为主的群落组成转变［４２］。 但在本研究中，平原区底栖动物体

长大于山区点位，体长与环境胁迫因子（ＴＰ）呈正比的关系与预期结果相反（图 ４）；主要原因可能是一些非昆

虫纲但体长较大的物种（如软体动物和寡毛纲等）主要出现平原区点位，它们对较严重的污染有较强的抵抗

力，常见于干扰严重的富营养化溪流［３９，４３］。
山区底栖动物的运动习性主要为滑行者、游泳者、附着者，随着人类干扰的增加，平原区以掘穴者（水丝

蚓，摇蚊等）等为主要的运动习性类型（图 ２）。 运动习性主要受到水文地貌变量（如流速等）的影响［４４］，山区

溪流流速较大，底栖动物运动能力普遍较强，可以迅速逃离不良环境；而平原区溪流有机污染物含量高且富营

养化较重（图 ４），溪流生境异质性降低，沉积物增加，以掘穴者等运动能力弱但耐受能力较强的底栖动物性状

为主［４５］。
与 Ｄíａｚ 等［４３］的结果类似，山区的刮食者、捕食性和撕食者个体相对百分比远高于平原区，而集食者和滤

食者则多出现在平原区；这是因为随着人类干扰程度的增加，以撕食者和刮食者为主的性状功能无法适应流

速减缓、有机物沉积大量沉积的平原区溪流点位生境，平原区溪流以取食沉积物为主的集食者和滤食者性状

为主。 但 Ｄｉｎｇ 等［３９］的研究结果表明干扰点和参照点的取食类型或取食功能团没有显著差异，且与环境变量

没有任何相关性，可能原因是取食类型性状对胁迫因子的响应多变，也有可能是受到其他自然因子（如溪流

等级、宽度或生物互作）的影响。
本研究结果证明多数生物性状与环境胁迫都有较好的相关性，其出现频率在参照点和干扰点之间存在显

著差异；说明除了生物群落性状结构外，单个性状类别也可以广泛应用于生物监测中。 本研究中性状对环境

胁迫的响应关系与已有研究一致［４，１０］，不同生物性状类别对农业影响［４６］、底质类型［４７］、水体理化性质［４８］等环
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境胁迫做出特定响应。
３．２　 功能和性状多样性指数

本研究结果表明，功能和性状多样性指数是区分渭河流域山区和平原区干扰梯度的有效生物指数。 除

ＦＥｖｅ 外，平原区的功能和性状多样性指数显著低于山区（图 ３），河段尺度农业用地百分比和物理栖境是平原

区解释功能和性状多样性指数变异的重要环境因子（表 ３、表 ４），严重的环境干扰显著降低了平原区的底栖

动物群落的性状和功能多样性［１２，３９］。 同时，ＴＲ、ＴＤ、ＦＤｉｓ 和 ＦＲｉｃ 与物种丰富度存在正相关关系［４９］，由于干扰

程度增加导致物种丰富度的降低也是导致 ＴＲ、ＴＤ、ＦＤｉｓ 和 ＦＲｉｃ 下降的可能原因之一。 然而，ＦＥｖｅ 与物种丰

富度呈正交关系［３５］，且对环境变量没有任何响应性（表 ３、表 ４），可能是导致其在山区和平原区差异不显著的

主要原因之一。
本研究结果发现，平原区河段尺度农业用地面积百分比和物理栖境是解释功能和性状多样性的主要因

子。 用于本研究中计算功能和性状多样性指数的底栖动物性状主要包括生活史策略和行为选择功能性状等，
Ｒｉｃｈａｒｄｓ 等［４７］的结果发现，河段尺度的物理栖境变化对底栖动物的生活史策略和行为选择等性状的影响较

大，农业用地比例的增加可能导致沉积物增加等物理栖境的改变；同时，农业用地是影响底栖动物生活史策略

的重要变量［２］。 但流域尺度城镇用地、水温和 ＴＮ 含量是影响山区功能和性状多样性指数模型的重要环境变

量；流域尺度特征（例如城镇用地等）显著改变河流形态和水文特征［４７］，同时不透水表面积的增加可能会导

致水温升高和水体营养盐浓度的改变［１７，２７］，从而影响底栖动物的生物学和生态学性状；Ｚｕｅｌｌｉｇ 等［２］ 的研究表

明，城镇土地利用是影响大部分底栖动物性状分布的重要因子。 空间尺度环境变量从较大的流域尺度到较小

的河段尺度通过环境过滤作用［５０］共同影响底栖动物性状和功能组成及其多样性，因此应加强对不同空间尺

度环境变量对底栖动物群落的功能结构的影响研究［５１］，揭示不同空间尺度环境变量对物种性状和功能影响

的机理。

４　 结论

渭河流域山区和平原生态区的溪流环境变量、底栖动物群落性状组成和功能和性状多样性存在显著差

异。 山区的高森林覆盖面积和较好的物理栖境和水化学状况，导致以具有无庇护所和以叶片为庇护所材料、
外骨骼轻微骨化和骨化良好、草食性、捕食性等生物性状的底栖动物定殖；而具有体壁呼吸、虫体柔软和集食

者等生物性状的底栖动物主要在平原区定殖。 除了功能均匀度指数外，山区的功能分散度、功能离散度、功能

丰富度、Ｒａｏ 二次熵指数、性状多样性和性状丰富度 ６ 个指数显著高于平原区，说明山区的生态条件适合维持

较高的物种功能多样性。 综合 ＲＬＱ 和 Ｆｏｕｒｔｈ⁃ｃｏｒｎｅｒ 结果表明，体型主要与代表严重人为干扰的环境变量显

著正相关；庇护所材料和体长与 ＴＰ 显著正相关；外骨骼保护性结构、呼吸方式、底质选择和取食类型与河段

尺度和流域尺度森林面积显著正相关，但与水温、淤泥含量百分比、ＴＰ、流域尺度城镇面积百分比等代表严重

人类干扰梯度的环境变量显著负相关；运动习性与 ＴＰ 显著负相关。 ＧＬＭ 模型结果表明，山区和平原生物性

状和功能多样性指数受到不同空间尺度土地利用和理化环境变量的影响：流域尺度城镇用地、水温和 ＴＮ 含

量是影响山区功能和性状多样性指数模型的重要环境变量，但平原区河段尺度农业用地面积百分比和平均水

深是影响功能和性状多样性的主要因子。
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