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长白山源头溪流底栖动物群落结构季节动态

王　 璐，杨海军∗，李　 昆，李　 玲，南晓飞，张振兴
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摘要：源头溪流是河流生态系统物质循环和能量流动的重要区域，对底栖动物的生物多样性维持具有重要意义。 目前，针对我

国源头溪流底栖动物群落结构的研究薄弱，对长白山源头溪流底栖动物季节动态的研究尚未见报道。 采用野外原位定量取样

的方法，力图阐释长白山源头溪流底栖动物群落结构的季节动态特征及其主要环境驱动因子。 研究结果表明：（１）共计采集底

栖动物 ９０ 个分类单元，隶属于 ３ 纲 ９ 目 ３８ 科。 其中，水生昆虫 ８５ 属，占绝对优势。 底栖动物群落结构的季节动态明显，底栖

动物密度及多样性在夏、秋季显著高于冬季和春季，并在冬季达到最低值。 （２）底栖动物功能摄食类群以收集者占优势，其次

为撕食者、捕食者和刮食者，滤食者相对丰度最低。 不同功能摄食类群的季节动态不一致，但密度和物种丰富度整体表现为秋

季最高。 （３）水温、凋落叶分布和流速是长白山源头溪流底栖动物群落结构季节动态的主要环境驱动因子。 本研究可为长白

山源头溪流后续相关研究及长白山松花江水系生态修复提供基础数据支持及参考。
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源头溪流是河湖水系的重要组成部分［１⁃２］，其通常具有独特的地形地貌、高度异质性的生态环境，且时空

变化显著［３］，能为多样化的水生生物群落提供栖息地［４］，对维持整个流域的结构和功能健康具有重要的意

义［５⁃６］。 底栖动物作为河流生态系统中分布最广［７］、多样性最高的生物类群［８］，处于河流生态系统食物链的

中间环节，在河流生态系统物质循环和能量流动中具有不可替代的作用［９⁃１０］，底栖动物的群落结构及季节动

态特征更是源头溪流生物学和生态学研究的基础。
当前，我国对底栖动物的研究主要集中于各流域干流底栖动物的时空分布特征及水质生物学评价方

面［１１⁃１３］，涉及源头溪流底栖动物群落结构的研究鲜见报道［１４⁃１５］。 同时在北方地区的冬季结冰期，取样条件的

限制制约了溪流底栖动物群落结构季节动态的研究。 长白山源头溪流作为松花江水系的源头，对维持松花江

流域结构和功能的稳定具有重要作用，但溪流生态学研究匮乏，关于底栖动物季节动态的研究尚未见报道。
作为长白山源头溪流底栖动物长期调研工作的一部分，本研究旨在了解 ２０１６—２０１７ 年度长白山源头溪

流底栖动物群落结构和物种组成，揭示底栖动物群落结构的季节动态特征及其主要的环境驱动因子，丰富水

域生态学关于寒冷区的基础研究，并为深入开展相关工作奠定一定的理论基础；在应用上，有望为长白山生态

系统的健康维护和管理，及松花江水系乃至全国类似水系的水生生物保护及生态修复提供基础数据和参照

标准。

１　 研究地概况及研究方法

１．１　 研究地概况

试验溪流位于吉林省通化市辉南县龙湾国家级自然保护区内（４２°１６′２０″—４２°２６′５７″Ｎ ，１２６°１３′５５″—
１２６°３２′０２″Ｅ），地处长白山北麓龙岗山脉中段。 该地区气候属于北温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，历年

平均气温 ４．１℃，最低温出现在 １ 月份，年平均降水量 ７０４．２ ｍｍ，降水多集中在夏季。 本研究所选区域内河流

水系属于松花江支流，数量众多的源头溪流分别汇入南河和北河，之后交汇为后河，再依次汇入三统河、辉发

河，最终汇入松花江。 每年 １１ 月下旬至翌年 ４ 月上旬为溪流结冰期，约 ７０％的水面被冰层覆盖［１６］。 冬季冰

面下水体仍维持流动性，冰下水体温度约为 ０．５℃。
本研究所选河段位于上述南河小流域源头、吊水壶风景区溪流上游，该河段无人为干扰及旅游开发，能较

好地反应自然状态下长白山源头溪流的生态特征。 研究地海拔 ７００—８００ ｍ，流域森林覆盖率大于 ７５％，河岸

带以色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、蒙古栎（Ｑｕｅｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、紫椴

（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等为主要优势植被。 由于源头溪流生境异质性强，为充分反映溪流的生境条件及生物状况，
本研究沿水流方向共设置 ５ 个采样断面，其中 ３ 个断面位于一级支流，两个断面位于二级溪流，断面长 １００
ｍ，间距不小于 ５００ ｍ（图 １）。
１．２　 底栖动物采集及鉴定

分别于 ２０１６ 年 ６ 月 ３０ 日（夏季，丰水期）、２０１６ 年 １０ 月 ２２ 日（秋末，平水期）、２０１６ 年 １１ 月 ２４ 日（冬季，
枯水期，河面冻结）及 ２０１７ 年 ４ 月 ２ 日（初春，枯水期，河面开始融化）用 ４０ 目网径、采样面积 ０．０９ ㎡的索伯

网（Ｓｕｒｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｒ）沿每个断面采集 ３ 次。 冬季由于河面冻结，先用锤子破开冰面，再进行采样。 采集的样品

用 ６０ 目网筛过滤清洗后装入封口袋内，并加入 ７５％酒精固定保存。 在实验室内，将底栖动物挑拣出，放入 ５０
ｍＬ 的标本瓶中，加入 ７５％酒精固定。 通过体式显微镜对底栖动物进行鉴定、计数，样品尽可能鉴定至最低分

类单元，并参照 Ｂａｒｂｏｕｒ 等［１７］的分类方法划分底栖动物的功能摄食类群。
１．３　 水体理化指标测定

采样同期测定水文指标（河宽、水深、流速）、水质指标（水温、溶解氧、电导率）、河床凋落叶分布及底质类
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图 １　 试验断面布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ

型。 河宽使用米尺测定，水深使用水深探测棒测定，流速使用便携式流速分析仪测定断面 ０．６ 倍水深处的流

速。 水质指标使用便携式水质分析仪（哈纳 ＨＩ９８２９Ｔ）测定。 测定试验河段内凋落叶斑块的堆积面积，以斑块

堆积面积占河床总面积的百分比表征河床凋落叶分布情况。 溪流底质类型按照 Ｃｕｍｍｉｎｓ 的划分方法［１８］

记录。
１．４　 数据处理与分析

采用物种数、密度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、改进的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［１９］、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数及各功能摄食类群相对丰度、密度及物种丰富度来表征底栖动物群落结构的季节

变化。
选用 ＳＰＳＳ ２１．０ 中的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 对四次取样的水体理化指标及底栖动物数据进行差异显著性检验，

若方差不齐，选用非参数检验方法检验差异显著性，显著性水平取 ０．０５。 各样点底栖动物物种相似性聚类分

析采用 ＰＲＩＭＥＲ ５ 进行，非度量多维标度（ＮＭＤＳ）分析采用 Ｐａｓｔ ３ 进行。 使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 对环境因子与底栖

动物群落结构参数间进行相关分析，以明确不同环境因子的季节变化对底栖动物群落结构的影响。

２　 结果与分析

２．１　 环境参数

试验期间测定的水环境参数见表 １，单因素方差分析结果显示水深在夏、秋季显著高于冬、春季节；河宽、
流速和水温表现为冬季显著低于其他季节；凋落叶分布在季节间差异显著，表现为秋季＞冬季＞春季＞夏季。
溪流底质以卵石和圆石为主，底质组成季节间变化不大。

表 １　 试验河段生境物理特征及水体理化性质（平均数±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

平均水深 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ２０．０２±７．８１ａ １９．５±５．５４ａ ９．９±１．３３ｂ １０．３８±１．５４ｂ
平均河宽 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ ２．６８±０．８８ａ ２．２±０．９０ａ １．２±０．４１ｂ １．６４±０．３０ａ
流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．３９±０．１５ａ ０．３７±０．１１ａ ０．１５±０．０７ｂ ０．１７±０．０７ａ
水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ９．９±１．６７ａ ８．８４±１．１１ａ ０．６±０．３７ｂ ２．０２±０．３１ａ
电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ０．１４±０．０１ａ ０．１４±０．０１ａ ０．１４±０ａ ０．１４±０．０２ａ
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １５．４８±０．３３ａ １５．６２±０．４５ａ １４．８２±０．３５ａ １４．７４±０．４７ａ
ｐＨ ７．３６±０．０９ａ ７．５４±０．１１ａ ７．２８±０．１９ａ ７．４８±０．０４ａ
凋落叶分布 Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ／ ％ ＜１％ ６０％—８０％ ４５％—５０％ ５％—１０％
底质 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ／ ％

３　 １３ 期 　 　 　 王璐　 等：长白山源头溪流底栖动物群落结构季节动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

细砂 Ｓａｎｄ ／ ％ ５％ １０％ １０％ １０％
沙砾 Ｇｒａｖｅｌ ／ ％ １０％ １５％ ２０％ １５％
卵石 Ｐｅｂｂｌｅ ／ ％ ３０％ ３５％ ２５％ ２０％
圆石 Ｃｏｂｂｌｅ ／ ％ ４５％ ４０％ ４０％ ４５％
漂砾 Ｂｏｕｌｄｅｒ ／ ％ １０％ １０％ ５％ １０％

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）下同

２．２　 底栖动物群落结构

本研究共采集并鉴定出底栖动物 １５３９５ 头，９０ 个分类单元，隶属于 ３ 纲 ９ 目 ３８ 科。 其中，水生昆虫占绝

对优势，共 ８５ 属，占总分类单元的 ９３．４％，包括蜉蝣目 １４ 属、襀翅目 １４ 属、毛翅目 ２１ 属、双翅目 ３２ 属，鞘翅目

３ 属和蜻蜓目 １ 属；寡毛类 ４ 属，占总分类单元的 ４．９６％；甲壳类 ２ 属，占总分类单元的 ２．１９％。
４ 次取样底栖动物各类群组成及数量见表 ２。 单因素方差分析结果显示，底栖动物物种数目和密度在不

同季节间差异显著。 夏季和秋季物种数目显著高于冬季和春季，秋季密度显著高于其他季节。 除襀翅目外，
各类群密度总体上表现为秋季最高。

表 ２　 底栖动物 ４ 个季节类别组成和密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ（ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｍ２） ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ

物种
Ｔａｘａ

总计
Ｔｏｔａｌ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ １４ （１４５３．３３） １２ （１４８．１５ｂ） １３ （８９１．８５ａ） ５ （６２．９６ｂ） ７ （３５０．３７ｂ）

襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ １４ （１８００．００） １２ （１７１．１１ｃ） １１ （５６４．４４ａｂ） ３ （７３３．３３ａ） ８ （３３１．１１ｂｃ）

毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ ２１ （１２５１．１１） １６ （４６６．６７ａ） ２０ （４４６．６７ａ） ６ （２９２．５９ａ） ６ （４５．１９ｂ）

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ３２ （１８６４．４４） ３０ （３８５．１９ａｂ） ２３ （６９５．５６ａ） １９ （２７７．０４ｂ） １３ （５０６．６７ａｂ）

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ３ （１８２３．７０） ３ （３５８．５２ｂｃ） ３ （８６０．００ａ） ３ （５３７．０４ｂ） １ （６８．１５ｃ）

蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ １ （２．２２） １ （０．７４ａ） １ （１．４８ａ） — —

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ４ （２９７３．３３） １ （６１１．１１ｂ） １ （２１４２．２２ａ） １ （１５４．８１ｂ） １ （６５．１９ｂ）

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ １ （２３５．５６） ４ （１９３．３３ａ） ３ （４２．２２ｂ） — —

总计 Ｔｏｔａｌ ９０（２８５０．９３） ７９（２３３４．８１ｂ） ７５（５６４４．４４ａ） ３２（２０５７．７８ｂ） ３６ （１３６６．６７ｂ）

季节变化对底栖动物群落结构的影响，可反映在多样性指数的变化上（图 ２）。 单因素方差分析结果显示

除 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数外，各指数在不同季节间差异显著。 多样性整体表现为夏季和秋季高于冬季和

春季，其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数还表现为春季显著高于冬季。 而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与多样性指数变化相反，
表现为冬季和春季高于夏季和秋季。

物种组成的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 和 ＮＭＤＳ（ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ＝ ０．０８）见图 ３ 和图 ４，结果表明夏季和秋季底栖动物群落结构相

似性较高，而冬、春季底栖动物群落结构与其差异较大。
２．３　 功能摄食类群

功能摄食类群可以进一步从生态系统功能方面揭示底栖动物的季节变化。 研究发现长白山源头溪流收

集者相对丰度最高，达到 ４４．２２％，其次为撕食者和捕食者，相对丰度分别为 ２５．１８％和 １６．７１％，刮食者和滤食

者相对丰度较低，仅占 ８．８３％和 １．８５％。
季节变化对功能摄食类群的影响可反映在各类群的相对丰度、密度及物种丰富度的变化上。 相对丰度的

季节动态分析结果表明，除撕食者显著增加外，秋季各类群相对丰度与夏季无显著差异。 而进入冬季后，各类

群相对丰度变化显著，冬、春季撕食者及刮食者相对丰度显著降低，此外，冬季捕食者和滤食者相对丰度显著

升高，而春季收集者相对丰度显著升高。
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图 ２　 不同季节底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、改进的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｍａｒｇａｌｅｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ３　 各季节底栖动物群落聚类图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ４　 底栖动物群落结构无度量多维标定法排序

Ｆｉｇ．４　 ＮＭＤＳ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

功能摄食类群密度和物种丰富度的季节动态见图 ５，结果表明撕食者和刮食者密度表现为秋季最高，夏
季次之，冬、春季较低；收集者密度表现为秋季＞春季＞夏季＞冬季；捕食者密度表现为冬季最高，秋、春季次之，
夏季最低；滤食者密度在各季节间差异不显著。 物种丰富度方面，各功能摄食类群总体上表现为夏、秋季高于
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冬季和春季，其中，撕食者、收集者和捕食者 ３ 种优势功能摄食类群的物种丰富度均在冬季显著降低，并达到

最低值 。
２．４　 群落结构与环境因子的相关分析

为了解不同环境因子对底栖动物群落结构季节动态的影响，将群落结构参数分别与河宽、水深、流速、水
温、电导率、溶解氧、凋落叶分布及各底质类型百分比间进行相关分析，找出显著相关的因子（表 ３）。 结果表

明物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、改进的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数、均匀度指

数、撕食者相对丰度、捕食者相对丰度、刮食者相对丰度及撕食者密度受温度影响显著；密度和撕食者密度与

凋落叶分布显著相关；物种数、改进的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数、均匀度指数、撕食者

相对丰度、捕食者相对丰度及撕食者密度还受流速影响显著。 由此可知，水温、凋落叶分布及流速是长白山源

图 ５　 不同季节间各功能摄食类群密度及物种丰富度的比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＦＣ： 滤食者 Ｆｉｌｔｅｒ⁃Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ＧＣ： 收集者 Ｇａｔｈｅｒ⁃Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ； ＳＣ： 刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒ； ＰＲ： 捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ； ＳＨ： 撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒ

头溪流底栖动物群落结构季节动态的主要环境驱动因子。

表 ３　 底栖动物群落结构参数与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ Ｐｅａｒｓｏｎ ’ ｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物种数目
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

改进的 Ｓｈａｎｎｏｎ
⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

撕食者％
ＳＨ ／ ％

捕食者％
ＰＲ ／ ％

刮食者％
ＳＣ ／ ％

撕食者密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＨ

水温
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．９６１∗∗ — ０．４９５∗ ０．６９９∗∗ ０．９７７∗∗ －０．５５４∗ ０．７８８∗∗ －０．７１３∗∗ ０．４５８∗ ０．５５８∗

凋落叶分布
Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ／ ％ — ０．５９６∗∗ — — — — — — — ０．５６４∗∗

流速
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ０．７３３∗∗ — — ０．４９９∗ ０．７３０∗∗ －０．４８６∗ ０．６８４∗∗ －０．５２９∗ — ０．５３８∗

　 　 ∗表示 ０．０５ 水平上的相关性；∗∗表示 ０．０１ 水平上的相关性． 未列入的环境参数表示与所有的群落结构参数相关性均不显著，“—”表示不具有统计学意义 ．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

源头溪流对维持生物多样性具有重要意义，底栖动物作为源头溪流生态系统的重要组成部分，近些年受

到了越来越多的关注［２０－２２］。 本研究首次对冬季长白山源头溪流底栖动物进行了取样，并分析了底栖动物群

落结构及季节动态特征，可为长白山松花江水系可持续管理及生态修复提供基础信息。
３．１　 长白山溪流底栖动物群落结构特征

关于长白山底栖动物群落结构的研究，目前仅见于立等［２３］对长白山水生昆虫的调查研究（共鉴定出蜉蝣

目 １４ 属、襀翅目 １２ 属、毛翅目 １９ 属、双翅目 ３６ 属，鞘翅目 １ 属、蜻蜓目 ３ 属及脉翅目 １ 属），虽取样点未涵盖

本研究地，但同属长白山松花江水系源头溪流，仍可作为历史数据用于分析和对比。 本研究采集到的水生昆

虫种类和组成（蜉蝣目 １４ 属、襀翅目 １４ 属、毛翅目 ２１ 属、双翅目 ３２ 属，鞘翅目 ３ 属和蜻蜓目 １ 属）与历史数

据差异不大，水生昆虫资源完整，表明近 ２０ 年研究地的生境条件维持良好。
研究地处于保护区内林区溪流源头，河岸林茂盛，上游坡度大，水流湍急，河床以卵石或圆石为主，均有利

于底栖动物栖息。 研究地水体 ｐＨ 在 ７．２—７．８ 之间，属于中碱水体，适宜大多数水生昆虫代谢和发育。 水体

溶解氧含量高，多处于饱和状态。 与历史数据［２３］类似，采集到的水生昆虫也多为喜清水和喜凉的山地溪流石

栖种类。 试验溪流属松花江水系源头，其底栖动物物种组成与下游松花江干流［２４］（水生昆虫 ６３．８％、软体动

物 ２１．６％、寡毛类 １２．１％、甲壳类 ２．６％，多为耐污种）差异显著，底栖动物密度和物种多样性也远高于干流（密
度：５．３—３５３．３ 个 ／ ｍ２；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：０．２２７—１．４６１；Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数：１．１８—１．８１）。 物种组

成及多样性的差异表明源头溪流最适宜底栖动物生存，也反映了研究地对维持松花江水系生物多样性具有重

要的意义。
底栖动物对生境条件变化敏感，在不同水体中的季节动态也不相一致，密度和多样性的最高值可以出现

在秋季、冬季［２５－２６］，也可以出现在春季、夏季［２７⁃２８］。 长白山源头溪流底栖动物群落结构也存在显著的季节差

异，冬、春季底栖动物群落结构与夏、秋季差异显著，且物种丰富度和多样性显著降低，表明夏季和秋季的生境

条件更适合底栖动物生存。 在功能摄食类群方面，密度和物种丰富度是各功能摄食类群实际分布情况的反

映，相对丰度能够反映群落功能特征的稳定性。 各类群密度整体上表现为秋季最高，表明秋季生境条件最适

宜底栖动物生存和繁殖；物种丰富度在冬季达到最低，指示了冬季溪流生境条件最差；相对丰度的季节动态反

映了夏季和秋季底栖动物功能结构稳定，而冬、春季稳定性下降的特征。
３．２　 群落结构的季节动态特征及环境驱动因素

底栖动物群落结构季节上的差异，除了与底栖动物自身的生活史特征密切相关外，更主要地受到水环境

条件变化的影响。 溪流水文特征、水体理化因子等环境特征的季节变化会影响底栖动物的生长、繁殖及种群

的演替，最终会影响到整个溪流生态系统的群落结构和功能［２５，２９］。 本研究结果表明，水温、凋落叶分布和流

速是长白山源头溪流底栖动物群落结构季节动态的主要环境驱动因素。
底栖动物属于变温动物，在一定的水温范围内，其生长、繁殖等一切生命活动极大地受到水温的制

约［３０⁃３２］。 大量的研究表明，冬季由于水体低温及冻结，底栖动物的存活率会受到影响［３３］。 一些底栖动物会以

卵的形式越冬，或通过静止、滞育及减少每年的世代数以应对冬季的低温和冻结生境［３４⁃３６］，进而会降低底栖

动物的数量和丰富度。
凋落叶作为源头溪流主要的能量来源［５］，是溪流底栖动物生存的关键环境因子，河床分布的凋落叶一方

面为底栖动物提供食物来源，另一方面也为底栖动物提供越冬的栖息地和避难所［３７⁃３８］。 本研究结果也表明

底栖动物密度和撕食者密度都显著地受到凋落叶季节分布的影响。 底栖动物功能摄食类群中撕食者主要以

堆积在河道的凋落叶为食［３９⁃４０］，秋季凋落叶大量输入，能为撕食者提供充足的食物，其大量繁殖，密度及物种

丰富度均达到最高值；夏季虽河床凋落叶分布少，但河岸带新鲜有机物（叶片、花等）的输入能为撕食者提供

丰富的营养物质［４１］，因此撕食者仍能维持较高的密度；而冬季溪流低温和春季河床凋落叶的减少则是制约

７　 １３ 期 　 　 　 王璐　 等：长白山源头溪流底栖动物群落结构季节动态 　
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冬、春季节撕食者生存和繁殖的主要因素。
流速也是影响底栖动物群落结构的重要环境因子［３２］。 不同物种间最适流速差异很大［４２］，一般认为底栖

动物的物种丰度和密度的最大值均出现在流速 ０．３—１．２ ｍ ／ ｓ 范围的各种底质中［４３］。 冬季流速显著降低，会
影响适应急流生境的底栖动物生存，进而影响底栖动物的群落结构。 此外，流速降低也使得生境条件更为单

一和稳定，进而影响底栖动物的均匀度，本研究结果也表明冬、春季虽底栖动物群落结构简单，但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数显著增加，指示了长白山源头溪流枯水期生境条件较丰水期和平水期更为稳定的特征。

４　 结论

本研究揭示了长白山源头溪流底栖动物群落结构的季节动态特征，底栖动物密度及多样性在夏、秋季显

著高于冬季和春季，并在冬季达到最低值。 环境因子中水温、凋落叶分布和流速是底栖动物群落结构季节动

态的主要环境驱动因子。 目前我国关于冬季溪流的生态学研究很少，限制了对溪流冬季生态过程的理解和认

识。 长白山源头溪流冬季冻结期长达近 ５ 个月，为研究冬季溪流的生态过程提供了理想的对象。 长白山源头

溪流底栖动物生活史的关键期（越冬期）河床凋落叶的堆积对底栖动物多样性的影响、底栖动物对冬季凋落

叶分解过程的响应规律等科学问题有待进一步研究，研究成果在学科上能丰富水域生态学关于寒冷区溪流的

相关理论，具有重要的研究价值。
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