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浑河流域大型底栖动物摄食功能群对栖息地环境的选
择适应性
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摘要：在生态系统中特定的环境变量组合对应着特定的物种群落结构。 栖息地环境的不同，大型底栖动物的分布和所表现出的

生物学特征也存在差异。 本研究在浑河流域选取 ２２ 个点位进行调查研究，通过对大型底栖动物进行功能群分类并结合生物性

状分析（ＢＴＡ， Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｉｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ）对浑河流域不同大型底栖动物摄食功能群对栖息地生境的选择适应性进行研究。 研究

结果表明：捕食者功能群主要以毛翅目为主；直接收集者功能群主要以双翅目为主；刮食者功能群主要以基眼目为主；过滤收集

者多为颤蚓目。 浑河流域不同大型底栖动物摄食功能群存在明显的空间差异，典范对应分析结果显示：影响捕食者功能群的驱

动因子是流速，直接收集者功能群的驱动因子是 ＩＯＳ 指数，刮者功能群的驱动因子是溶解氧；过滤收集者功能群的驱动因子是

溶解氧和电导率。 生物性状分析结果显示：捕食者功能群身体上附有一层硬壳保护，可在水体中自由活动，多分布流速较快，底
质复杂的小鹅卵石、圆石的底质中；直接收集者只有头壳具有较厚的甲壳质壁，头部口器不能直接摄食，所以多以微粒有机颗粒

为主，分布在石块、部分圆石以及部分粗砂中；刮食者多以藻类、菌类等为食，足腺多分泌粘液，多粘附在较深流速缓慢，底质多

为细沙粗粒，食物来源充足的水体；过滤收集者喜栖于淤泥底质中，吸食淤泥或过滤有机碎屑，故多分布于淤泥与细沙底质中。
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在自然界生物与周围环境有着密切的关系，生物与环境之间不断地进行交互作用，进而形成一个稳定的

生态系统［１］。 在水生态系统中，大型底栖动物是河流中分布最为广泛的类群之一且存活时间较长［２⁃３］。 大型

底栖动物对于环境条件的变化较为敏感［４］，不同大型底栖动物类群对于栖息地和食物选择等具有不同的要

求［５］，栖息地环境的改变会影响大型底栖动物群落的组成、分布以及多样性［６］。 Ｄｏｌéｄｅｃ 提出：物种的出现具

有较强的随机性，而分析生物性状则可以更深入的了解物种与栖息环境的相关性［７］。 Ｂｅａｕｃｈａｒｄ［８］也曾指出：
在底栖动物的研究中，生物性状与栖息环境的关系更应得到重视。 生物性状是物种在自然选择压力与胁迫因

子下长期作用的结果［９］，因此物种的生物学特性具有测量群落功能多样性的潜力，以及评价和预测生物群落

受干扰后群落功能的变化趋势，从而间接反映生态系统功能多样性的变化趋势［１０⁃１１］。 底栖动物在不同的栖

息环境下呈现出不同的生物学特征，生物性状的改变及频率都和相关环境条件有关［１２］。
特定的环境变量组合往往对应着特定的底栖动物群落结构［１３］，殷旭旺［６］在太子河流域研究表明：水体流

量的不同会影响大型底栖动物的分布。 王博涵［１４］ 在济南河流中的研究发现：在淮河和黄河不同流域内影响

大型底栖动物群落分布的环境因子不同。 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 的研究表明：河段尺度上的水沙变量对底栖动物群落结构

具有非常强的预测性，不同的水沙环境下底栖动物群落构成差异显著［１５］。 利用生物性状特征作为评价指标

的标准，探求大型底栖动物群落与环境之间的协同关系，可以进一步的对大型底栖动物群落进行相关性

研究［１６］。
对于大型底栖动物的研究多采用群落结构参数来进行一系列的评价，有研究指出：传统的群落结构研究

对生态系统的性能提供了相当有限的信息，而物种功能群与生态系统之间的相关性相对于群落结构更为紧

密［１７］。 功能群是将生物类群划分成具有相同功能，或者利用相同资源的类群。 功能群分类方式在一定程度

上降低对物种分类的鉴定要求，弱化了群落内种类之间的关系，强调了功能群的集体作用［１８］。 大型底栖动物

群落结构构成具有较强的功能特性，功能群对于研究大型底栖动物群落结构和功能组成具有重要作用［１９］。
基于大型底栖动物获取食物来源的形态学和行为适应的摄食功能群（ＦＦＧ）分类方法已经作为评估环境条件

对水生生物影响的重要工具［２０］。 研究大型底栖动物功能群可以更有效地反映生物与环境的关系［２１］。
浑河发源于清源县长白山支脉滚马岭，流经辽宁中部城市群，是沿岸城市废水排放的主要通道。 浑河上

游建有大伙房水库，水库以上区域为低山丘陵，森林覆盖率高；中下游为平原地区，河网交错，土地开发利用程

度较高；下游河口段地势低洼，水面宽阔［２２］，生境特征明显。 本研究以浑河作为研究对象，使用生物性状分析

（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，简称为 ＢＴＡ）与传统的多样性分析相结合，对浑河流域大型底栖动物与其栖息环境

进行研究。 通过对不同功能群的底栖动物生存环境进行调查，分析浑河流域大型底栖摄食功能群结构的变化

规律，了解底栖生物与栖息地之间的相关性，为浑河流域生态环境保护和管理提供基础数据，也为进一步制定
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保护方案提供科学的依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与采样点设置

浑河水系（４０°２０′—４１°００′Ｎ，１２２°２０′—１２５°２１′Ｅ）位于辽宁省东部地区，流域面积 １．１４×１０４ ｋｍ２，全长 ４１５
ｋｍ。 本研究于 ２０１２ 年 ５ 月—６ 月在浑河流域根据底质类型、流速、水深等条件选取 ２２ 个采样位点（采样点设

置如图 １）并以此为依据进行分组（分组情况如表 １）对河流的栖息地环境生态进行监测，并采集大型底栖动

物样品。

表 １　 浑河流域点位以及功能群分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

点位
Ｓｉｚｅ

所处河流
Ｒｉｖｅｒ

底质类型
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

水深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

流速
Ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

主要功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

代表种群
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

组 １：Ｈ１—Ｈ５ 苏子河段
小鹅卵石、圆石以及粗
砂粒

１７—３５．５ ０．６—５．５ ＰＲ 毛翅目

组 ２：Ｈ６—Ｈ１０ 红河、英额河段
石块、部分圆石及部分粗
砂粒

５．７—３２ ０．３５—１．７ ＧＣ 双翅目

组 ３：
Ｈ１１—Ｈ１６、Ｈ１８ 浑河中游 粗砂砾和细砂砾 ２—２００ ０．１—０．３ ＳＣ 基眼目

组 ４：
Ｈ１９—Ｈ２２、Ｈ２５ 浑河下游 淤泥和细沙 ３０—４００ ０．１—０．４ ＦＣ 颤蚓目

　 　 ＰＲ：捕食者，Ｐｒｅｄａｔｏｒ； ＧＣ：直接收集者，Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｇａｔｈｅｒｅｒｓ；ＳＣ：刮食者，Ｓｃｒａｐｅｒｓ；ＦＣ：过滤收集者，Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ⁃ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ．Ｈ１—Ｈ２５，是采样点，请参

看图 １

１．２　 生物数据的采集与鉴定

图 １　 浑河流域采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

１．２．１　 采集方法

在选定的点位 １００ ｍ 的范围内，采用索伯网（网口

为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，网孔径为 ５００μｍ）随机采集 ２ 个平行

样本。 将采集的样本放入 ６０ 目网筛中筛洗，通过人工

挑出动物活体并将其放入 ７０％的酒精中保存，带回实

验室在显微镜（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［２３⁃２５］ 进

行样品鉴定，尽量鉴定到最低分类单元。
１．２．２　 生境指标

生境指标主要测量了水深、流速、电导率、总溶解固

体、水体硬度以及底质类型。 其中水深、流速使用流速仪（ＦＰ１１１）当场进行测量；电导率（Ｃｏｎｄ）、总溶解固体

（ＴＤＳ）均用水质分析仪（ＹＳＬ Ｐｒｏ ２０００）进行当场测量。 选取 ２ Ｌ 的水样，４℃保存 ４８ 小时内运送回实验室，根
据标准方法［２６］测定水体硬度（ＴＤ）、溶解氧含量（ＤＯ）。

底质的测定使用分样筛和量杯采集并测量不同粒径的底质体积，底质标准按漂石（ ＞２５６ ｍｍ），大卵石

（１２８—２５６ ｍｍ），小卵石（６４—１２８ ｍｍ）大圆石（３２—６４ ｍｍ），小圆石（１６—３２ ｍｍ），粗粒（８—１６ ｍｍ），细粒

（４—８ ｍｍ），砂（＜４ ｍｍ）。 根据公式［２８］计算底质指数（ＩＯＳ）＝ ０．０８％漂石＋０．０７％大卵石＋０．０６％小卵石＋０．０５
大圆石＋０．０４％小圆石＋０．０３％粗粒＋０．０２％细粒＋０．０１％沙。

其余生境信息根据河流栖息地生境评价指标［２９］ 进行当场人工记录。 为减少误差，所有点位均有一人

负责。
１．３　 功能群的划分

功能摄食群的概念最早由 Ｃｕｍｍｉｎｓ［３０］在 ２０ 世纪 ７０ 年代提出，按照其理论根据食性类型将浑河的底栖
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动物分为以下 ５ 类功能摄食类群（表 ２）：
（１）捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒ， ＰＲ）以捕食其他水生动物为食。
（２）直接收集者（Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ｇａｔｈｅｒｅｒｓ， ＧＣ）主要收集河底的各种有机细颗粒（＞０．４５ｍｍ 且＜１ｍｍ 的有机物

颗粒）为食。
（３）刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ， ＳＣ）主要以各种营固着生活的生物类群为食。
（４）过滤收集者（Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ， ＦＣ）主要以各种细有机颗粒物为食。
（５）撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ， ＳＨ）主要以各种凋零物和粗有机颗粒（有机物粒径＞１ ｍｍ）为食。

１．４　 生物性状（ＢＴＡ）分析

根据 Ｂｒｅｍｎｅｒ 等人［１１， ３１］的研究，对底栖生物按生活史、形态、生活适应和行为等特征进行分类。 并根据

浑河流域出现的大型底栖动物实际特点，确定大型底栖动物以生活方式、身体构造、摄食方式和生殖模式为主

的 ４ 类生物性状进行分析（表 ２）。

表 ２　 大型底栖动物群落生物性状变量与分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

生物性状
Ｔｒａｉｔ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

代表种群
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

生物性状
Ｔｒａｉｔ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

代表种群
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

生活方式 Ｌｉｆｅ ｓｔｙｌｅ 底埋型（埋在水底泥
中） 颤蚓目 摄食方式 捕食者 毛翅目

钻蚀型（钻入木石或
水生植物茎叶中） 双翅目 Ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ 直接收集者 双翅目

底栖型（在水底土壤
表面 生 活， 稍 微 活
动）

基眼目 撕食者 十足目

自由移动型 毛翅目 刮食者 基眼目

身体构造 软体 颤蚓目 过滤收集者 颤蚓目

Ｂｏｄｙ ｄｅｓｉｇｎ 软保护 基眼目 生殖模式 无性繁殖 颤蚓目

外骨骼 毛翅目 双翅目
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｓ 有性繁殖（包括胎生

和产卵） 毛翅目 双翅目 基眼目

１．５　 数据处理

应用多响应置换过程（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ＭＲＰＰ）分析浑河大型底栖动物群落结构的空

间异质性。 计算各点位大型底栖动物的各类生物指数，包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数，并对以上指标作为参数在浑河流域底质指数不同的河段下进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），若 Ｐ 值小于 ０． ０５，则差异性显著。 对底栖物种密度首先进行除趋势对应分析 （ Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），得出物种的单峰影响值梯度 ＳＤ，若 ＳＤ＞２，则进行典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ），若 ＳＤ＜２，则进行冗余度分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。 同

时对数据进行 ９９９９ 次蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｔｅｓｔ，ＭＣＴ），来判断显著影响浑河流域底栖动物群落分

布特征的环境因子（Ｐ＜０．０５）。 对于出现的物种进行优势度计算，根据公式：Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ） ／ ｆｉ，式中 Ｎ 为各断面

中所有底栖动物的栖息密度的四次方根；ｎｉ为物种 ｉ 的栖息密度；ｆｉ为物种 ｉ 在各点位出现的频率，Ｙ＞０．０２ 则

为优势种。 为减小种间数量差异对计算结果的影响，对各物种的栖息密度均进行四次方根转化［３２］。
用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行相关数据分析，多响应置换过程分析在 ＰＣ－ＯＲＤ ５．０ 上进行分析，ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 在

Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 上进行，香农威纳指数和均匀度指数计算在 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏ 上进行，柱状图与箱体图分析 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
７．５ 上进行。 除 ｐＨ 以外，所有水体环境数据和底栖群落结构数据均进行数据对数转换［ｌｏｇ１０（ｘ＋１）］。

２　 结果

２．１　 大型底栖动物物种组成

　 　 本次共采集到大型底栖动物 ４８（属）种，隶属 ５ 纲 ８ 目 ２２ 科，流域整体以节肢动物为主，其次是环节动
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物。 常见物种为三带环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）、三轮环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉａｎｎｕｌａｔｕｓ）、双线环足摇蚊

（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ）、克拉伯水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ）。 其中组 １ 的物种密度平均值为 １３２７ 个 ／ ｍ２；
组 ２ 物种密度平均值为 ７４２ 个 ／ ｍ２，组 ３ 物种密度平均值为 ２０５ 个 ／ ｍ２，组 ４ 平均物种密度平均值为 ７０３ 个 ／
ｍ２。 多重比较结果显示大型底栖动物群落结构在不同的栖息环境下具有显著的差异（Ｐ＜０．０１）。

ＭＲＰＰ 结果显示浑河不同分组点之间底栖生物群落具有明显的空间异质性（Ｐ＜０．００１）。 根据箱体图结

果显示：组 １ 与组 ３、组 ３ 与组 ４ 在香农－威纳指数与均匀度指数上具有差异（图 ２）。

图 ２　 大型底栖动物群落结构特征的比较分析

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

２．２　 大型底栖动物摄食功能群结构

浑河共出现 ５ 种底栖摄食功能群，主要以直接收集者功能群（１１ 种）为主，主要为双翅目，物种数量占采

集样品总数的 ６４． ４６％，该功能群主要以双线环足摇蚊 （Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ） 和三轮环足摇蚊 （Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ
ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）为主，分别占总功能群物种数量的 ４４％和 ３５．１６％，优势度分别为 ０．１６ 和 ０．０８；其次是过滤收集者

（６ 种），主要为颤蚓目，物种数量占总样品数的 ２１．５１％，主要物种为克拉伯水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ）
占总功能群物种数量的 ９２．３３％，优势度为 ０．２２；捕食者（２０ 种）主要为毛翅目占总样品数的 １２．３％，该功能群

主要以纹石蛾科（Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ）为主，占总功能群物种数量的 ４５．４８％，优势度为 ０．０７；刮食者（９ 种）主要为

基眼目，占总采集样品数的 １．９８％，主要以铜锈环菱螺（Ｂ． ａｅｔｕｇｉｎｏｓａ）为主占总功能群物种数量的 ６７．８％，优
势度为 ０．０６７；撕食者 ２ 种（由于撕食者种类较少，且生物量与密度较少，无法辨别其是否存在规律性，故本文

将不对此功能群展开研究）。

图 ３　 不同底质类型底栖摄食功能群结构

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＯＳ

图 ３ 为各功能群在不同分组中所占的比重。 结果

表明：组 １ 中 ＰＲ＞ＧＣ＞ＳＨ＞ＦＣ，组 ２ 中 ＧＣ＞ＰＲ＞ＳＨ＞ＦＣ，
组 ３ 中 ＳＨ＞ＧＣ＞ＰＲ＞ＦＣ，组 ４ 中 ＦＣ＞ＧＣ＞ＳＨ＞ＰＲ。 ＰＲ
功能群多分布在底质类型为小鹅卵石、圆石以及粗细沙

中；ＧＣ 功能群多分布在石块、部分圆石以及部分粗砂

中；ＳＣ 功能群多分布在粗砂粒与细沙粒中；而 ＦＣ 功能

群则分布在淤泥与细沙的底质中。 并且多重比较结果

显示在不同栖息环境之间大型底栖动物的摄食功能群

结构具有显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．３　 不同底质类型环境因子的差异

根据 ＳＰＳＳ 单因素方差分析不同点位分组之间的

部分栖息环境的差异性（表 ３）。 除流速和溶解氧含量外，其他各项因子均在各分组点位呈现显著的差异性。

５　 ６ 期 　 　 　 韩洁　 等：浑河流域大型底栖动物摄食功能群对栖息地环境的选择适应性 　
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表 ３　 不同底质类型环境因子比较（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＯＳ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｍｅａｎ± ＳＤ）

项目
Ｉｔｅｍ

组 １
Ｇｒｏｕｐ １

组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２

组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３

组 ４
Ｇｒｏｕｐ ４

Ｐ 值
Ｐｖａｌｕｅ

ＩＯＳ ４．５０±０．９９ ４．０９±０．７１ ０．９６±０．２２ ０．３６±０．０６ ＜０．０１

Ｄ ２３．１９±３．１９ １８．１８±４．７ １１８．８５±３１．６２ ２２１．６７±５０．２６ ０．０１

Ｖ １．７１±０．９５ ０．９１±０．２３ ０．１５±０．０２８ ０．１６±０．０４９ ０．０５７

Ｃｏｎｄ １６９．９８±２５．５ １７６．８０±２１．８ ５９０．１±１１６．２ ４２１．７０±２７９．０ ＜０．０１

ＴＤＳ １２５．４５±１５．０１ １３４．２９±１４．４５ ３８７．７２±８０．８８ ４４５．２５±１９．９１ ＜０．０１

ＴＨ ６１６．６０±１０２．２ ５３６．３０±４３．６ １１０７．６４±９３．４５ １１８１．２５±５６．０７ ＜０．０１

ＨＥＳ １３４．２０±５．１７ １３８．６０±１３．７４ １０２．００±７．５８ １０２．００±４．９１ ０．００６

ＤＯ １１．１８±０．７１ １０．８８±１．３８ １１．３３±４．８７ ７．７６±３．４２ ０．２８７

　 　 ＩＯＳ：底质指数，Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ； Ｄ：水深，Ｄｅｐｔｈ；Ｖ：流速，Ｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｃｏｎｄ：电导率，Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＤＳ：总溶解固体，Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ； ＴＨ：

硬度，ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ； ＨＥＳ：栖息地评价，Ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ；ＤＯ：溶解氧含量，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　 底栖功能群与环境因子的相关性分析

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

对浑河流域 ２２ 个采样点位进行除趋势对应分析

（ＤＣＡ），其物种的单峰影响值梯度为 ４．２６０（ＳＤ＞２），表
明浑河流域底栖群落结构对生态梯度的响应是非线性

的，因此运用典范对应分析对浑河流域的水文条件及水

环境因子进行分析，筛选影响底栖动物群落分布的因

子。 ＣＣＡ 结果显示：ＩＯＳ 指数（Ｐ ＝ ０．０２９，Ｆ ＝ １．４３５）、总
溶解固体 ＴＤＳ（Ｐ＝ ０．０３，Ｆ ＝ １．６８５）、电导率（Ｐ ＝ ０．００１，
Ｆ＝ １．５６４）是影响底栖动物分布的主要因子。

根据 ＣＣＡ 结果显示（图 ４）：ＰＲ 功能群的驱动因子

是流速，ＳＣ 功能群的驱动因子是溶解氧；ＦＣ 功能群的

驱动因子是溶解氧和电导率，ＧＣ 功能群的驱动因子是

ＩＯＳ 指数。
２．４　 不同功能群 ＢＴＡ 差异

优势类群主导底栖动物群落结构［３３］，Ｔｏｍａｎｏｖａ［３４］

在研究中发现不同的底栖群落在属之间具有相似的栖

息环境。 因此根据表 ２ 中所列的 ３ 类生物性状以及相

关书籍与参考文献［１，６，２３⁃２５］对浑河所出现底栖摄食功能群选取具有代表性的优势种进行生物性状分析与划分

（表 ４）。 浑河流域底栖生物不同功能群主要分布在不同的生境中，并且不同功能群的底栖动物在生物性状上

均呈现明显不同。

表 ４　 浑河流域底栖摄食功能群主要物种 ＢＴＡ 比较分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢＴＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｈｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

项目 Ｉｔｅｍ

优势物种
分布情况
（百分比）

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ＰＲ ＳＣ ＦＣ ＧＣ

毛翅目 双翅目 基眼目 颤蚓目

组 １
６２．４

组 ２
２９．５

组 ３
８．０９

组 ４
０

组 １
２３．５

组 ２
４２．６

组 ３
１６．６

组 ４
１７．２

组 １
２７．３

组 ２
１．８３

组 ３
８３．９

组 ４
５．５

组 １
０．５８

组 ２
０．１６

组 ３
２．５７

组 ４
９６．７

身体构造 外骨骼（硬化的盾板） 外骨骼（甲壳质壁） 软保护（有厣） 软体（生有少数发状刚毛）

生活方式 自由移动型 钻蚀型 底栖型 底埋型

生殖模式 有性生殖 有性生殖 有性生殖 无性生殖

耐污值 ４ ６ ６ ９

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

本次在浑河流域采集到大型底栖动物 ４８（属）种，隶属 ５ 纲 ８ 目 ２２ 科，流域整体以毛翅目为主，其次是颤

蚓目。 主要优势物种为三带环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）、三轮环足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｔｒｉ ａｎｎｕｌａｔｕｓ）、双线环

足摇蚊（Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｂｉｃｉｎｃｔｕｓ）、克拉伯水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ）等。 应用多响应置换过程结果显示：浑
河流域内底栖动物功能群分布具有明显的空间异质性。 从大型底栖动物的分布上看，在 １ 组苏子河段，底栖

动物密度和生物量最高，Ｂｅａｕｇｅｒ［３５］研究结果：在 ３２—２５６ ｍｍ 的粒径（即鹅卵石、圆石以及粗砂粒）中，底栖动

物在这种复杂的栖境中能隐蔽生存因此具有较高的密度与生物量，这与本研究的结果相一致。 Ｂｅｉｓｅｌ［３６］指出

底栖动物的密度随着水深的增加而降低，这与本研究结果大致相同。
底栖动物对不同的栖息环境表现出不同的偏好，每一种环境都支持着一组特定的底栖动物群落［１］。 浑

河流域共出现 ５ 种底栖摄食功能群，以直接收集者功能群为主，主要分布在在底质类型为石块、部分圆石以及

部分粗砂中；捕食者功能群多分布在底质类型为小鹅卵石、圆石以及粗细沙中；在粗砂粒与细沙粒中主要以刮

食者功能群为主；滤食者功能群则分布在淤泥与细沙的底质中。 通过比较四个分组之间环境因子的差异性，
除流速和溶解氧含量外，其他各项因子均在各分组点位呈现显著的差异性。 典范对应分析结果显示：ＰＲ 功能

群的分布受到流速的影响，在流速较快的苏子河河段 ＰＲ 功能群是优势种群。 在济南地区河流的研究中提

出：捕食者丰度受到流量限制，主要适合一些对激流适应能力强的昆虫生活［１４］，这与本研究中对 ＰＲ 功能群

的研究一致。 影响 ＧＣ 功能群的驱动因子是 ＩＯＳ 指数，红河与英额河，底质类型复杂，栖息环境复杂性较高，
生物多样性较高，水体内有机质含量较高［６］，更适宜摄食有机质颗粒的直接收集者功能群生存。

通过比较分析不同功能群优势物种的生物性状，可以发现不同功能群在身体构造、生活方式、运动方式等

生物学特征上具有明显的差异（表 ４）。 浑河流域大型底栖动物的生物性状表现为：其以毛翅目为主的捕食者

功能群身体上均附有一层硬壳保护，并且可以在水体中自由活动，大多毛翅目都不筑巢，因此多分布在底质复

杂的水体中用小鹅卵石、圆石等碎石来遮掩身体［２５⁃２７］；而以双翅目为主直接收集者只有头壳具有较厚的甲壳

质壁，头部口器不能直接摄食，所以多以微粒有机颗粒为主，生活方式多为钻蚀在水生植物表面或组织内要成

通道形成巢穴，一方面是为了躲避捕食，另一方面是为了摄取食物［２５］。 以基眼目为主的刮食者体表有厣，多
以藻类、菌类等为食，足腺多分泌粘液，可附着在岸边或水底。 这种生物性状更适应粘附在较深流速缓慢的岸

边或水底并且食物来源充足的水体。 在项珍龙等人［３７］ 对浑河流域硅藻的研究结果显示，浑河中游具有更多

的硅藻种类，底质多为细沙粗粒，可滞留更多的粗颗粒有机物，能为刮食者功能群提供丰富的食物来源［１９］。
浑河下游由于人类活动频繁，水体污染严重，底质类型多为淤泥与细沙，以颤蚓目为主的过滤收集者喜栖于淤

泥底质中，吸食淤泥或过滤有机碎屑，耐污性极高，随着淤泥中有机物的增加，颤蚓的某些耐污种类个体数量

能够猛烈增加［１３］，并且下游地区其他生物存活较少，使其成为浑河下游的主要物种。
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