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摘要：明确底栖动物在时空尺度上的自然变化规律对有效评估和保护水生态系统十分重要。 基于 ２０１２ 年季节调查数据，对新

薛河典型生境底栖动物群落季节动态进行了研究。 共鉴定底栖动物 １０８ 种，隶属 ５ 门 １０ 纲 ７４ 属。 短脉纹石蛾、长钝直突摇

蚊、拟长跗摇蚊、Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ．为研究区域优势分类单元，相对丰度分别为 ２５．１％、９．８％、９．０％、８．６％；各季节间优势分类单元组

成差异较大，３ 个季度共同优势物种仅短脉纹石蛾 １ 种。 密度、物种丰度、香农指数表现为 ４ 月和 １２ 月显著高于 １０ 月；均匀度

指数 １０ 月份最高。 非度量多维标度排序表明，不同季节底栖动物群落结构差异显著；对照河段（Ｄ 河段）群落结构季节间差异

相对较小。 指示物种法分离出了新薛河及各河段代表性物种 ４１ 种，但 Ｂ 河段未分离出指示物种；双向聚类分析进一步明确了

指示物种的指示属性（特有或者相对丰度最高）。
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淡水资源存储量不到 ０．００６％的河流生态系统［１］，生活着地球上大约 １０％的已知物种［２⁃３］；保护和提升河

流生物多样性对保证生态系统完整性和稳定性具有重要意义［４］。 溪流生境拥有极高的时空异质性［５］和复杂

多样的微生境［６］，独特、多样、且不同于下游河流的水生动植物群落生活其中［７⁃８］，不仅对下游河流生物多样

性有重要影响（上游物种可随水流到达下游） ［９］，而且是下游河流水资源、沉积成分及有机物的主要来

源［１０⁃１１］。 同时，溪流汇水区是联系陆地和水生生态系统的纽带，对保护和维持生态系统生物多样性意义

重大［６，１２］。
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［１３］。 这些特征对水生生物的繁殖、生长、分布及种群的演替具有重要影响［１４］。 底栖动物在溪流生态系统

占有非常重要的地位，如参与动物－微生物相互作用，碎屑处理，作为初级或次级消费者影响群落营养结构

等［１５⁃１６］；一直是评价河流生态系统健康最为重要的类群之一。 研究溪流底栖动物时空变化趋势可增强对底

栖动物生态属性的理解，识别人为或自然干扰对激流群落的影响，以及评估和保护激流生物多样性［１７］。 本文

通过分析新薛河典型生境底栖动物群落结构季节动态，以期厘清如下基本问题：（１）群落结构的季节差异，包
括优势物种组成、密度、生物多样性等。 （２）明确造成新薛河及其典型生境群落结构差异的主要分类单元。
以期通过本研究对中国北方季节性河流生物多样性保护和管理提出科学的建议，为后续相关研究提供背景数

据及理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

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

选择 ５ 个代表性河段进行了调查，每个河段设 ３ 个采样点。 Ａ 河段，位于石嘴子水库坝下，以缓流和静水为

主，沉积物较多。 Ｂ 河段下游紧挨枣庄市山亭区，人口较为密集，流量受上游水库排水量限制，河道频繁出现

断流、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，作为对照河段。 Ｅ 河段间歇性受人为干扰（衣物涮洗、家禽活动） ［１８⁃１９］。
１．２　 底栖动物采集与鉴定

２０１２ 年 ４、１０、１２ 月，每月中旬用 ４０ 目网径、采样面积 ０．０９ ｍ２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，标本带回实验室鉴定、计数［２０⁃２３］。 每个河段沿

水流方向设置采样点 ３ 个，共计采集标本 ４２ 个（４ 月份河段 Ｂ 处断流）。
１．３　 统计分析

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ）和独立样本 Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ⁃Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）用于比较底

栖动物密度、生物量、多样性指数的差异；使用非度量多维标度排序（Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ，
ＮＭＳ）分析各河段底栖动物群落结构的差异性；指示物种分析（ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）和双向聚类分析（ ｔｗｏ⁃
ｗａｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）用于分析各河段指示物种及指示原因。 为消除纲量差异对分析结果的影响，非度量多维

标度排序中均将数据进行了 ｌｇ（ｘ＋１）转换。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成

　 　 共鉴定底栖动物 ２４４４８ 只，隶属 ５ 门 １０ 纲 ７４ 属 １０８ 个分类单元。 短脉纹石蛾一种（Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ
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ｓｐ．）、长钝直突摇蚊 （Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ）、拟长跗摇蚊属一种 （ Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． Ｅ）、摇蚊亚科一种

（Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ．）为研究区优势分类单元，相对丰度分别为 ２５．１％、９．８％、９．０％、８．６％（表 １）。 其中，４ 月份共鉴

定底栖动物 ６３ 种；Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ、Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ．为优势分类单元，相对丰度分别为

２５．４％、１５．３％、１３．６％。 １０ 月份共鉴定底栖动物 ５３ 种；双线环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ）、黄色多足摇蚊

（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｆｌａｖｕｍ）、Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、扁股异腹鳃摇蚊（Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｐａｇａｎａ）、流环足摇蚊一种（Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ
ｓｐ．）、拟中足摇蚊（Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ）、Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ、二叉摇蚊属一种（Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｉｍｐｓｏｎｉ）为优势分类

单元，相对丰度分别为 １３．３％、１０．９％、７．１％、６．８％、６．０％、５．８％、５．４％、５．２％。 １２ 月份共采集底栖动物 ６５ 种；
优势分类单元为 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ、Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、真开氏摇蚊属一种（Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ｄｅｖｏｎｉｃａ），相对丰度

分别为 ２７．９％、２７．７％、５．２％。

表 １　 新薛河各季节底栖动物优势分类单元（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

优势分类单元
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

新薛河
Ｎｅｗｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

短脉纹石蛾 Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ． ２５．４ ７．１ ２７．７ ２５．１

双线环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ １３．３

二叉摇蚊属一种 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｉｍｐｓｏｎｉ ５．２

扁股异腹鳃摇蚊 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｐａｇａｎａ ６．８

真开氏摇蚊属一种 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ｄｅｖｏｎｉｃａ ５．２

摇蚊亚科一种 Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ． １３．６ ８．６

长钝直突摇蚊 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ １５．３ ９．８

拟中足摇蚊 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ ５．８

拟长跗摇蚊属一种 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ ５．４ ２７．９ ９．０

黄色多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｆｌａｖｕｍ １０．９

流环足摇蚊一种 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ． ６．０

２．２　 密度和多样性

图 １　 新薛河底栖动物密度季节动态

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｅｗｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 分别代表 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 河段，ＮＸＲ 代表新薛河

２．２．１　 密度

对新薛河底栖动物密度季节动态进行分析（图 １），
结果表明：４、１０、１２ 月份密度均值分别为 １３３５２、７９６、
４５７５ 只 ／ ｍ２；表现为 ４ 月和 １２ 月高于 １０ 月（Ｐ＜０．０５）。
其中，Ａ 河段密度均值 ４ 月份最高，为 ２３２６ 只 ／ ｍ２，１０
月份最低，为 ５０４ 只 ／ ｍ２；Ｂ 河段 １２ 月份为 ７９９６ 只 ／ ｍ２，
１０ 月份为 １２９６ 只 ／ ｍ２；Ｃ 河段 ４ 月份最高，为 ３９６７０ 只 ／
ｍ２，１０ 月份最低，为 １０９２ 只 ／ ｍ２；Ｄ 河段 １２ 月份最高，
为 ７５３０ 只 ／ ｍ２，１０ 月份最低，为 ７９６ 只 ／ ｍ２；Ｅ 河段 １２
月份最高，为 ５４４１ 只 ／ ｍ２，１０ 月份最低，为 ７９６ 只 ／ ｍ２。
方差分析及独立样本 Ｔ 检验表明：Ａ、Ｄ、Ｅ 河段底栖动

物密度均表现为 ４ 月和 １２ 月高于 １０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 河

段表现为 １２ 月高于 １０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 河段表现为 ４ 月

高于 １０ 月和 １２ 月（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 生物多样性

对生物多样性季节动态进行分析（表 ２），结果表明：调查期间物种丰富度均值 ４ 月份最大（１８．６），１２ 月份

次之（１７．５），１０ 月份最小（９．８）；表现为 ４ 月、１２ 月＞１０ 月（Ｐ＜０．０５）。 香农指数 ４ 月份最大（２．００），１２ 月份次
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之（１．７６），１０ 月最小（１．６０）；表现为 ４ 月≥１２ 月≥１０ 月（Ｐ＜０．０５）。 均匀度指数 １０ 月最大（０．７３），４ 月次之

（０．６９），１２ 月最小（０．６２）；表现为 １０ 月≥４ 月≥１２ 月（Ｐ＜０．０５）。
采用方差分析和 Ｔ 检验对各河段生物多样性季节动态进行比较（表 ２），结果表明：物种丰富度在 Ａ、Ｅ 河

段均表现为 ４ 月、１２ 月＞１０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 河段表现为 １２ 月＞１０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 河段表现为 １２ 月≥４ 月≥１０
月（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 河段表现为 ４ 月＞１２ 月＞１０ 月。 香农指数在 Ａ 河段表现为 ４ 月、１２ 月＞１０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｄ 河

段表现为 ４ 月≥１０ 月≥１２ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｂ、Ｃ、Ｅ 河段差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 均匀度指数在 Ａ 河段表现为 １２
月≥４ 月≥１０ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 河段表现为 １０ 月＞１２ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｃ 河段表现为 １０ 月≥１２ 月≥４ 月（Ｐ＜
０．０５）；Ｄ 河段表现为 ４ 月、１０ 月＞１２ 月（Ｐ＜０．０５）；Ｅ 河段表现为 １０ 月≥４ 月≥１２ 月（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 新薛河底栖动物生物多样性季节动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

河段
Ｒｅａｃｈｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 香农指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ 均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 ＳＤ

Ａ ４ 月 １６．０ａ ２．０ ２．０８ａ ０．０７ ０．７５ａｂ ０．０６

１０ 月 ５．３ｂ １．５ １．０１ｂ ０．３８ ０．６０ａ ０．１４

１２ 月 １８．７ａ ４．９ ２．３７ａ ０．２８ ０．８２ｂ ０．０３

Ｂ ４ 月 — — — — — —

１０ 月 ９．３ａ ２．９ １．３７ａ ０．２５ ０．６２ａ ０．０３

１２ 月 １５．７ｂ ０．６ １．２２ａ ０．３３ ０．４４ｂ ０．１３

Ｃ ４ 月 １５．０ａｂ ０．０ １．８５ａ ０．１０ ０．６８ａ ０．０４

１０ 月 １２．０ｂ １．０ ２．０７ａ ０．１８ ０．８４ｂ ０．０８

１２ 月 １８．０ａ ２．６ ２．１５ａ ０．３８ ０．７４ａｂ ０．１０

Ｄ ４ 月 ２０．０ａ ２．６ ２．１７ａ ０．０６ ０．７２ａ ０．０１

１０ 月 １１．３ｂ ０．６ １．９０ａｂ ０．３１ ０．７９ａ ０．１４

１２ 月 １６．７ｃ ０．６ １．５７ｂ ０．１０ ０．５６ｂ ０．０４

Ｅ ４ 月 ２３．３ａ ４．２ １．９３ａ ０．１５ ０．６２ａｂ ０．０６

１０ 月 １１．０ｂ １．７ １．８７ａ ０．２７ ０．７８ａ ０．１１

１２ 月 １８．７ａ ２．１ １．５１ａ ０．４２ ０．５２ｂ ０．１５

新薛河 ４ 月 １８．６ａ ４．１ ２．００ａ ０．１５ ０．６９ａｂ ０．０７

１０ 月 ９．８ｂ ２．９ １．６０ｂ ０．４７ ０．７３ａ ０．１３

１２ 月 １７．５ａ ２．６ １．７６ａｂ ０．５１ ０．６２ｂ ０．１７

２．３　 群落结构季节动态

基于非度量多维标度排序，对季节间底栖动物群落结构的差异性进行研究（图 ２），结果表明：新薛河底栖

动物群落结构于各季节间表现为显著差异（ｓｔｒｅｓｓ＝ １４．２８２）；各河段底栖动物群落结构季节间差异显著（Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ 河段解析压力值（ｓｔｒｅｓｓ）分别为 ０．００７、０．００１、０．００８、６．９１７、０．００３）。
２．４　 物种组成对群落结构的影响

采用指示物种法分析新薛河及各河段底栖动物群落结构季节差异（表 ３），结果表明：新薛河及 ５ 个河段

共分离出指示物种 ４１ 种。 新薛河分离出 ２８ 种，其中 ４ 月份 ２０ 种，１０ 月份 １ 种，１２ 月份 ７ 种。 Ａ 河段共分离

出 １０ 种，其中 ４ 月份 ６ 种，１２ 月份 ４ 种；Ｂ 河段未分离出任何指示种；Ｃ 河段共分离出 １８ 种，其中 ４ 月份 １１
种，１０ 月份 ４ 种，１２ 月份 ３ 种；Ｄ 河段共分离出 １２ 种，其中 ４ 月份 ７ 种，１０ 月份 ２ 种，１２ 月份 ３ 种；Ｅ 河段共 １５
种，其中 ４ 月份 ７ 种，１２ 月份 ８ 种。

为进一步明确物种的指示作用，基于指示物种对各河段底栖动物进行双向聚类分析（图 ３），结果表明：Ａ
河段，４ 月份指示物种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｅｖｉｎｃｔｕｓ、Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ、Ｐｏｔｔｈａｓｔｉａ ｇａｅｄｉｉ、Ｍｅｒｏｐｅｌｏｐｉａ ｓｐ．、
Ａｐｅｄｉｌｕｍ ｅｌａｃｈｉｓｔｕｍ 仅出现在该月份，Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ 在该月丰度最高。 １２ 月份指示物种 Ｈｕｄｓｏｎｉｍｙｉａ ｓｐ．仅在该

月出现；Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ、Ｎｅｍａｔｏｄａ ｓｐｐ．、Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ 相对丰度最高。
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图 ２　 底栖动物群落结构非度量多维标度排序

Ｆｉｇ．２　 ＮＭＳ ｏｒｄｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图中各河段标识字母前 Ａ：４ 月，Ａｐｒｉｌ；Ｏ：１０ 月，Ｏｃｔｏｂｅｒ；Ｄ：１２ 月，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
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表 ３　 不同季节底栖动物群落指示物种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

代码
Ｃｏｄｉｅｓ

指示物种
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ 河段
Ｒｅａｃｈ Ａ

Ｂ 河段
Ｒｅａｃｈ Ｂ

Ｃ 河段
Ｒｅａｃｈ Ｃ

Ｄ 河段
Ｒｅａｃｈ Ｄ

Ｅ 河段
Ｒｅａｃｈ Ｅ

新薛河
Ｎｅｗｘｕｅ Ｒｉｖｅｒ

ｓｐ２ 线虫纲一种 Ｎｅｍａｔｏｄａ ｓｐｐ． １２ 月∗ １０ 月∗

ｓｐ８ 纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ９ 椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ １２ 月∗ １２ 月∗

ｓｐ１１ 尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ １２ 月∗ １２ 月∗

ｓｐ１３ 逸仙丽翅蜉 Ａｌａｉｎｉｔｅｓ ｓｐ． １２ 月∗

ｓｐ１４ 四节蜉 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ． １２ 月∗∗

ｓｐ１５ 细蜉 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． １２ 月∗∗ ４ 月∗

ｓｐ２０ 经石蛾 Ｅｃｎｏｍｕｓ ｓｐ． ４ 月∗

ｓｐ２１ 尖毛小石蛾 Ｏｘｙｅｔｈｉｒａ ｓｐ． ４ 月∗

ｓｐ２２ 短脉纹石蛾 Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ． ４ 月∗ １２ 月∗ １２ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ２５ 狭溪泥甲 Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓ ｓｐ． ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ３２ 摇蚊亚科一种 Ａｐｅｄｉｌｕｍ ｅｌａｃｈｉｓｔｕｍ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ３９ 二叉摇蚊属一种 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｉｍｐｓｏｎｉ １０ 月∗

ｓｐ４５ 摇蚊亚科一种 Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ． ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ４６ 拟长跗摇蚊 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ １２ 月∗ １２ 月∗ １２ 月∗ １２ 月∗∗

ｓｐ５２ 流水长跗摇蚊一种 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｅｘｉｇｎｕｓ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ５４ 齿斑摇蚊一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｄｅｖｉｎｃｔｕｓ ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ６０ 寡角摇蚊亚科一种 Ｐｏｔｔｈａｓｔｉａ ｇａｅｄｉｉ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ６２ 毛突摇蚊 Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ４ 月∗ １２ 月∗

ｓｐ６３ 环足摇蚊一种 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ａｂｓｕｒｄｕｓ １０ 月∗

ｓｐ６７ 真开氏摇蚊一种 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ｄｅｖｏｎｉｃａ ４ 月∗

ｓｐ６８ 细真开氏摇蚊 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ｇｒａｃｅｉ １２ 月∗

ｓｐ６９ 近藤水摇蚊 Ｈｙｄｒｏｂａｅｎｕｓ ｋｏｎｄｉｏ ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ７２ 直突摇蚊属一种 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｆｒｉｇｉｄｕｓ ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ７３ 直突摇蚊属一种 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｊａｃｏｂｓｅｎ １０ 月∗

ｓｐ７７ 长钝直突摇蚊 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ７９ 拟中足摇蚊 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ ｓｐ． ４ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ８１ 粗腹摇蚊亚科一种 Ｈｕｄｓｏｎｉｍｙｉａ ｓｐ． １２ 月∗ ４ 月∗

ｓｐ８２ 粗腹摇蚊亚科一种 Ｍｅｒｏｐｅｌｏｐｉａ ｓｐ． ４ 月∗ １２ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ８４ 粗腹摇蚊亚科一种 Ｒｅｏｍｙｉａ ｓｐ． ４ 月∗

ｓｐ８５ 拟斑点流粗腹摇蚊
Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ８８ 黑蝇（蚋） Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐ． １２ 月∗ １２ 月∗ １２ 月∗∗

ｓｐ９２ 大蚊 Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ． １２ 月∗

ｓｐ９３ 摇蚊幼虫 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ９６ 三角涡虫 Ｄｕｇｅｓｉａ ｓｐ． ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ１００ 简明仙女虫 Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗ ４ 月∗∗

ｓｐ１０２ 苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ １０ 月∗

ｓｐ１０４ 颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ． １０ 月∗

ｓｐ１０５ 舌蛭 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｓｐ． １０ 月∗

ｓｐ１０７ 拟扁蛭属一种 Ｈｅｍｉｃｌｅｐｓｉｓ ｓｐ１． １２ 月∗

ｓｐ１０８ 拟扁蛭属一种 Ｈｅｍｉｃｌｅｐｓｉｓ ｓｐ２． １２ 月∗ １２ 月∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１

Ｃ 河段，４ 月份指示物种 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ、Ｎｅｏｚａｒｅｌｉａ ｓｐ．、Ｐｏｔｔｈａｓｔｉａ ｇａｅｄｉｉ、Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ、Ｈｕｄｓｏｎｉｍｙｉａ ｓｐ．
仅在该月份出现；Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ ｓｐ．、Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ、Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．、Ｄｕｇｅｓｉａ ｓｐ．、

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ３　 基于指示物种的群落双向聚类分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｅｃｎｏｍｕｓ ｓｐ．在该月丰度最高。 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｉｍｐｓｏｎｉ、Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｊａｃｏｂｓｅｎ、Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ、Ｎｅｍａｔｏｄａ ｓｐｐ．仅
在 １０ 月份采集到。 Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐ．、Ｈｅｍｉｃｌｅｐｓｉｓ ｓｐ２．仅在 １２ 月份出现，Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ 在 １２ 月份丰度最高。

Ｄ 河段，４ 月份特有种为 Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｆｒｉｇｉｄｕｓ、Ｏｒｔｈｏｃａｌｄｉｕｓ ｖａｉｌｌａｎｔｉ、Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｅｘｉｇｎｕｓ、Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ
ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ、Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ；Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ、Ｄｕｇｅｓｉａ ｓｐ．相对丰度最高。 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ａｂｓｕｒｄｕｓ、Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ．为
１０ 月份特有种。 Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ、Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ．相对丰度在 １２ 月份最高。

Ｅ 河段，Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ、Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ｄｅｖｏｎｉｃａ、Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ、Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ 为 ４ 月份

特有种；Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓ ｓｐ．、Ｈｙｄｒｏｂａｅｎｕｓ ｋｏｎｄｉｏ、Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ 相对丰度在该月最高。 １２ 月份特有种为 Ａｌａｉｎｉｔｅｓ
ｓｐ．、Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．、Ｈｅｍｉｃｌｅｐｓｉｓ ｓｐ１．；Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． Ｅ、Ｍｅｒｏｐｅｌｏｐｉａ ｓｐ．、 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ
ｇｒａｃｅｉ、Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐ．相对丰度最高。

３　 讨论

优势类群主导底栖动物群落分布格局。 各季节间优势物种组成差异较大（除短脉纹石蛾为 ３ 个季度共

同优势单元，Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ 为 １０、１２ 月共同优势单元外，其它 ９ 个物种仅为某一季度的优势分类单元），
一定程度上反映了季节间生境的异质性。 短脉纹石蛾优势度最大，主要因为其在 ４、１２ 月相对丰度最大，且这

两个月份密度显著高于 １０ 月份。 同时，生活史对群落组成的影响也较大，如由 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ 丰度变化

可知，其卵孵化主要在 １０、１２ 月之间，且绝大多数幼虫于次年 ４ 月份之前羽化。 １０ 月份优势分类单元种类

多，群落均匀度高，主要原因是流速相对较大、流量相对较为充沛，水文节律的干扰使群落难以发展到少数几

个物种占绝对优势的格局。 密度和物种丰度整体表现为 １０ 月份低于 ４、１２ 月份，主要因为该月河道水量相对

充沛，河道水面较宽（栖境多样，由于竞争、捕食作用，使得物种分布相对分散），流速较大（对高流速敏感物种

７　 ５ 期 　 　 　 陈静　 等：新薛河溪流生境底栖动物群落结构季节动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

数量减少或消失）。 香农指数受物种丰度和均匀度共同影响，一直是水质评价的常用指标之一。 相对均匀度

指数，香农指数变化趋势同物种丰度更为一致；表明研究区域香农指数主要受物种丰度影响。 香农指数于流

量充沛的 １０ 月份最低，表明其主要反映的是栖境质量，而并非水质，因为其并未考虑物种的耐污性，这和孔凡

青［２４］、曹然［２５］等的研究结果是一致的。
非度量多维标度排序从群落层面验证了群落结构的季节差异。 通过解析压力值可知，Ｄ 河段群落季节间

差异相对较小（ｓｔｒｅｓｓ＝ ６．９１７，高于其它河段），主要因为该河段水文参数（如流量、流速）相对稳定，外界干扰

因素相对较少，群落组成相对稳定。 从物种水平上分析群落结构的变化是评价生态环境变化的有效途径［２６］。
指示物种和双向聚类分析结果呈现三个主要特点：（１）４ 月份指示物种最多，特有物种最多；１０ 月份最少。
（２）各河段指示物种组成存在较大差异。 （３）Ｂ 河段未筛选出指示物种。 从前一年 １０ 月份之后，河道流量减

少、趋于稳定，到 ４ 月份流量小，底栖动物生活空间相对狭窄，采集到的物种相应增多；同时，４ 月份也是许多

昆虫羽化的时间，特别是一些优势分类元（如 Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ）的羽化，为其它物种的侵入创造了空间（这
是 ４ 月份特有物种最多的主要原因）。 ５ 个河段共分离出指示物种 ３５ 种（不含新薛河整体指示种），其中，属
于 ４ 个河段共同指示物种的分类单元只有 １ 个（Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ），属 ３ 各河段共同指示物种的分类单元只有 ４
个（Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．、Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．Ｅ、Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｐａｒａｍａｃｕｌｉｐｅｎｎｉｓ、Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ），而仅属于某一河

段（生境）的指示物种高达 ２３ 种；表明生境异质性对生物多样性的维持和保护具有重要意义。 Ｂ 河段长期处

于间歇性断流或干涸状态，只有具备相应性状组合的生物才能生存［１９］，一定程度上限制了物种的输入和数

目，增加了物种组成的相似性。
综上，通过对优势物种组成、密度、生物多样性的分析，基本明确了研究区域底栖动物群落季节动态；非度

量多维标度排序从群落层面验证了群落结构的季节差异性；指示物种和双向聚类分析进一步从物种组成方面

探讨了不同季节群落结构差异的原因。 研究区域底栖动物群落结构具有很强的季节性，生境异质性对生物多

样性的维持和保护意义重大。
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