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太子河大型底栖动物摄食功能群对河岸带土地利用类
型的响应研究

李丽娟１，崇祥玉１，盛楚涵１，殷旭旺１，∗，徐宗学２，张　 远３

１ 大连海洋大学水产与生命学院，辽宁省水生生物学重点实验室，大连　 １１６０２３
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摘要：为研究太子河大型底栖动物摄食功能群对河岸带土地利用类型的响应关系，于 ２０１２ 年 ５ 月对太子河流域底栖动物和水

环境因子和土地利用类型进行野外调查及数据分析。 结果表明：１）太子河流域底栖动物群落在 ４ 种不同土地利用类型内具有

极显著差异，平均丰度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在森林用地中最高，分别为 ８．８６、０．７３ 和 ０．９４，平均密度

在森林耕作用地中最高（７８２．７５ 个 ／ ｍ２），除食碎屑者功能群（Ｓ），其他摄食功能群在不同土地利用类型内无差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）
太子河土地利用类型与水环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析表明，森林用地与 ＥＣ、ＴＤＳ、ＴＮ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ之间呈显著负相关性，与
ＤＯ、ＩＯＳ 之间呈显著正相关性；耕地与 ＤＯ 和 ＩＯＳ 之间呈显著负相关性；城镇用地与 ＥＣ、ＴＤＳ 和 ＴＮ 之间呈正相关性。 ３）太子河

土地利用类型与底栖动物功能群之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明森林用地与食碎屑者（Ｓ）、刮食者（ＳＣ）和收集者（ＧＣ）呈正相关性。
耕地与食碎屑者（Ｓ）、滤食者（ＦＣ）之间呈负相关性，城镇用地与刮食者（ＳＣ）和收集者（ＧＣ）之间呈显著负相关性。 ４）底栖动物

功能群和水环境因子之间的典范对应分析表明，食碎屑者（Ｓ）功能群主要受底质指数（ＩＯＳ）驱动，其他功能群与环境因子之间

无相关性。 因此，水环境因子和底栖动物群落参数比摄食功能群更能反映人类活动对土地利用的改变，水环境和底栖动物群落

研究可为河岸带土地利用保护提供理论依据。
关键词：土地利用类型；大型底栖动物；摄食功能群；环境因子
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在河流生态系统中，河岸带土地利用类型的变化对水环境和水生生物有着重要影响［１⁃２］。 近几十年来，
世界上大部分地区的河流生态系统遭受到严重退化，造成其退化的主要原因是周围人类活动导致河岸土地利

用类型发生变化，进而影响到河流水环境质量和水生生物多样性［３］。 在世界范围内的土地利用类型变化中，
农业用地在河岸带所占比例较大，研究［４］表明农业是全球土地利用类型变化的主要驱动因素，大量的耕种造

成森林和湿地的退化，严重威胁了河流生态系统的健康发展。 因此，研究河岸带土地利用类型与水环境和水

生生物之间的关系对于保护河流生态系统健康尤为重要。 已有研究通过水生生物的物种指示作用及群落组

成来评估河流生态系统在时间和空间上的潜在变化［５⁃６］。
大型无脊椎底栖动物是淡水生态系统的重要组成部分，是河流生物评价中的重要生物指示类群之一。 它

们具有生命周期长、迁移能力弱、易于采集和鉴定、对环境变化响应敏感等特点［７⁃９］，被广泛应用于评价人类

活动对河流生态系统的干扰和影响［１０⁃１２］。 底栖动物功能群是具有相同生态功能的底栖动物的组合［１３⁃１４］，近
几十年来，基于其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［１５］。 ＦＦＧ 既可以反映大型底栖动物的群落结构特征和生境适应性特征，也可以反

映人类活动的干扰程度及河流生态系统受损状况［１６⁃１７］。 ＦＩＥＲＲＯ 等［１８］发现人类活动导致土地利用的改变对

河流生物多样性有很大的影响，尤其是对河岸带植物多样性、水环境质量和底栖动物群落结构等方面的改变；
底栖动物群落多样性在原始森林区最高，在农业用地区和人工种植林区最低，且指示种以非昆虫物种为主；对
底栖动物摄食功能群的研究表明收集者功能群丰度在摄食功能群中所占比例最大，但摄食功能群在不同土地

利用内没有差异性。 Ｙａｍａｄａ 等［１９］研究表明底栖动物的群落结构模式和功能群组成有不同的影响因素，即使

底栖动物生活在同一个生态系统中，但其群落结构和功能群组成是由不同机制决定的，主要取决于生态特性，
例如其分散能力和微生境等。 Ｍｉｓｅｒｅｎｄｉｎｏ 等［１５］研究表明在城镇用地内底栖动物收集者功能群的密度最高，
农业用地内滤食者功能群和收集者功能群的密度最高，而森林用地内滤食者功能群和植食者功能群的密度均

较高。
本研究旨在研究流域内四种土地利用类型（森林用地、森林耕作用地、耕地和城镇建设用地）对水环境的

影响，重点是评估底栖动物摄食功能群对河岸带土地利用类型的响应关系，同时提出河岸缓冲区的合理土地

利用方式，以期为当地环境保护机构进行有效的河岸管理和水生生物保护提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和采样点设置

太子河流域（１２２°３０′Ｅ—１２４°５０′Ｅ、４０°３０′Ｎ—４１°４０′Ｎ）位于我国辽宁省东部，干流全长 ４１３ ｋｍ，流域面积

１３８８０ ｋｍ２，属于温带季风气候，四季分明，年内温差较大，降雨多集中在 ６—８ 月，占全年总降雨量的 ７１．２％；
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水系发源于辽宁省新宾县境内的长白山脉，向西流经本溪、辽阳、鞍山三市，在三岔河与浑河汇合形成大辽河

后至营口注入渤海［２０］（图 １）。 太子河流域四种土地利用类型的划分（森林用地、森林耕作用地、耕地和城镇

建设用地）参照李丽娟等［２１］。 于 ２０１２ 年 ５ 月，对太子河流域进行底栖动物样品采集和野外调查研究，该流域

共设置采样点位 ４２ 个，采样点设置如图 １。 其中，森林用地、森林耕作用地、耕地和城镇建设用地中采样点位

分别为 ６ 个、１９ 个、９ 个、８ 个。

图 １　 太子河 ４２ 个采样点在 ４ 种土地利用类型中的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ４２ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ

１．２　 底栖动物样品采集与鉴定

于 ２０１２ 年 ５ 月，对太子河四种土地利用类型中的 ４２ 个点位进行底栖动物样品采集（图 １），使用索伯网

（Ｓｕｒｂｅｒ ｎｅｔ，网口尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，网孔径为 ５００ μｍ）或彼得逊采泥器（１ ／ １６）完成样品采集，在每个样点

的 １００ｍ 范围之内随机采集 ２ 个平行样本，现场挑出底栖动物，并用 ９０％的酒精固定，然后带回实验室进行鉴

定。 参考相关文献［２２⁃２７］，在显微镜或解剖镜下进行分类和计数，样品尽量鉴定到属或种。
１．３　 水环境调查

太子河河岸带各采样点水体的电导率（ＥＣ）、总溶解固体（ＴＤＳ）、溶解氧（ＤＯ）和 ｐＨ 采用水质分析仪

（ＹＳＩ Ｐｒｏ ２０００，ＹＳＩ，美国）现场测定；水深使用流速仪现场测定；底质含沙量用底质分样筛网（孔径分别为 １６、
８、４、２、１ ｍｍ）测定；底质指数特征 ＩＯＳ（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，底质指数）（巨砾＞２５６ ｍｍ，鹅卵石 ２５６ ｍｍ＞６４ ｍｍ，
碎石 ６４ ｍｍ＞４ ｍｍ，淤泥＜４ ｍｍ）。 ＩＯＳ ［２８］计算公式：ＩＯＳ＝ ０．０８％Ｖ漂石＋０．０７％Ｖ大卵石＋０．０６％Ｖ小卵石＋０．０５％Ｖ大圆石

＋０．０４％Ｖ小圆石＋０．０３％Ｖ粗砾＋０．０２％Ｖ细砾＋０．０１Ｖ砂（Ｖ 为测量出不同底质类型的体积：升）；另采集一份 ２ Ｌ 水样，
在低温（４ ℃）条件下送回实验室，根据《水和废水监测分析方法》 ［２９］ 测定悬浮物（ＳＳ）、ＣＯＤＭｎ（高锰酸盐指

数）、ＴＰ（总磷）、ＴＮ（总氮）、ＮＨ３⁃Ｎ（氨氮）。
１．４　 数据分析

根据以往研究［１５，１８，１９］，根据食性将底栖动物分为食碎屑者（Ｓ）、刮食者（ＳＣ）、收集者（ＧＣ）、滤食者（ＦＣ）
和捕食者 （ Ｐ）。 用 ＣＡＮＯＣＯ４． ５ 软件对底栖动物摄食功能群和环境因子进行典范对应分析 （ ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）；用 Ｐｃｏｒｄ ５．０ 进行多响应置换过程分析（ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，
ＭＲＰＰ）和指示种分析（ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＳＡ）；用 ＢｉｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｏ 软件计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；对不同土地利用类型下的环境因子和底栖动物群落结构及功能群进行单因素方差分析

以及 Ｄｕｎｃａｎ 检验，进一步应用 Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析检验土地利用类型、环境因子和底栖动物摄食功能群

三者之间的相关性。 单因素方差分析用底栖动物的密度数据进行统计，统计分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 软件包上

进行。
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２　 结果

２．１　 太子河流域水环境质量

太子河流域不同土地利用类型下的水环境参数比较见文献［３０］。 太子河流域水环境参数的整体特征见表

１。 上下游之间水环境质量相差较大，上游水质较好，中下游受污染严重，水质较差。 电导率和总溶解固体最

小值分别为 ５８．３ｍｇ ／ Ｌ 和 ５２．６５ｍｇ ／ Ｌ，出现在上游森林区域；其最大值分别为 １３９２ｍｇ ／ Ｌ 和 ９１２．５ｍｇ ／ Ｌ，出现在

中下游地区。 溶解氧平均值为 ９．３４ｍｇ ／ Ｌ，最大值为 １４．７ｍｇ ／ Ｌ，出现在上游地区；最小值 １．９ｍｇ ／ Ｌ，出现在下游

城镇地区。 总磷、总氮和高锰酸盐指数最大值出现在下游城镇区。

表 １　 太子河流域水环境参数的整体特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ４２ ｓｉｔｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

项目
Ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

电导率（ＥＣ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４４６．１８ ４６．３５ ５８．３０ １３９２．００

溶解氧 （ＤＯ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ９．３４ ０．４２ １．９ １４．７

总溶解固体（ＴＤＳ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２０４．４６ ３１．１８ ５２．６５ ９１２．５
氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２４ ０．３４ ０．０７ １０．１４

总氮（ＴＮ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．４３ ０．８４ ０．３１ ２４．８

总磷（ＴＰ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１５ ０．０３ ０．０１ １．３３
高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ） ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９３ ０．２５ ０．３６ ７．０８

ＩＯＳ ４．５ ０．６１ ０．２ １３．２５

２．２　 底栖动物功能群

太子河流域共采集到底栖动物 ３７ 种，分 ５ 纲 ９ 目 １４ 科，优势种为动蜉、摇蚊属和水丝蚓属。 多响应置换

过程分析结果显示太子河流域 ４ 种土地利用类型之间的底栖动物群落结构具有明显的空间异质性（Ｐ ＝ ０．
００２）。

单因素方差分析表明（见表 ２），底栖动物群落中的平均丰度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在不同土地利

用类型内具有极显著差异（Ｐ＜０．００１），在森林用地中最高，分别为 ８．８６ 和 ０．９４；平均密度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

和食碎屑者功能群在不同土地利用类型内具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；滤食者、收集者、捕食者和刮食者功能群

在不同土地利用类型内差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同土地利用类型中的底栖动物功能群比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ（ＭＲ： ｍｅａｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＭＤ： ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｈ：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ）

项目
Ｉｎｄｅｘ

森林用地
Ｆｏｒｅｓｔ

森林耕作用地
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ Ｐ

平均丰度 ＭＲ ８．８６±０．８８ ４．３７±０．６１ １．４４±０．２９ １．６３±０．４６ ＜０．０００

平均密度 ＭＤ ３４４．４４±５９．５５ ７８２．７５±１５９．５４ ２８．４０±２６．５３ ４２９．５１±１５３．５６ ０．００６

香浓多样性指数 Ｈ ０．７３±０．０５ ０．５６±０．０７ ０．２７±０．０６ ０．２１±０．１１ ＜０．０００

均匀度指数 Ｊ ０．９４±０．０１ ０．８４±０．０７ ０．７４±０．１４ ０．３６±０．１８ ０．０１０

食碎屑者功能群 Ｓ ９．１３±５．２４ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．００３

收集者功能群 ＧＣ ２３３．７３±５３．３７ ５５６．４３±１６７．７８ ２２．５３±９．２１ ７４４．１０±６８８．１２ ０．３９３

滤食者功能群 ＦＣ １２．７０±１０．１９ ３１．５８±１５．３７ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．２６３

刮食者功能群 ＳＣ ５９．５２±３３．１４ ６５．９４±４２．１２ １．２３±．１２３ ２４．３０±２４．３０ ０．６３４

捕食者功能群 Ｐ ２９．３７±１７．５９ １２８．８０±８９．６９ ４．６３±４．２９ ２８６．１１１±６９．６７ ０．３２８

　 　 数据以平均值±标准误差形式表示
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采用指示种分析方法检测太子河流域指示种分布情况，分析结果见表 ３。 由表 ３ 表明：太子河流域共检

测出 ７ 个指示物种，其中动蜉、Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ．和 Ｎｅｕｒｏｃｌｉｐｓｉｓ ｓｐ．是森林用地和森林耕作用地的指示种（Ｐ＜
０．０５），分别属于刮食者（ＳＣ）和食碎屑者功能群（Ｓ）；梯形多足摇蚊是耕地的指示种（Ｐ＜０ ．０５），属于收集者功

能群（ＧＣ）；霍甫水丝蚓和中华新米虾是城镇用地的指示种（Ｐ＜０．０５），属于收集者功能群（ＧＣ）。

表 ３　 太子河流域不同土地利用类型下的指示种分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

功能群
Ｆｏｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ

指示值 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｖａｌｕｅｓ

森林用地
Ｆｏｒｅｓｔ

森林耕作用地
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ

Ｐ

Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ｓｐ．（动蜉） ＳＣ ５６ ０ ０ ０ ０．０００４
Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ． Ｓ ２９ ０ ０ ０ ０．０２５
Ｎｅｕｒｏｃｌｉｐｓｉｓ ｓｐ． Ｓ ０ ２９ ０ ０ ０．０２４８
Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ（梯形多足摇蚊） ＧＣ １ ０ ２５ ０ ０．０４９
Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｐａｒａｄｏｕｘｕｓ（等叶裸须摇蚊） Ｐ ０ ０ ０ ２５ ０．０４８
Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ（霍甫水丝蚓） ＧＣ ０ ０ ０ ３７ ０．０３３
Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（中华新米虾） ＧＣ ３ ０ ０ ４４ ０．００２

ｔｏｔａｌ ２ １ １ ３ ＜０．０５

２．３　 土地利用类型、水环境质量和底栖动物摄食功能群之间的关系

太子河土地利用类型与水环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析表明（见表 ４），森林用地与 ＥＣ、ＴＤＳ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、

ＣＯＤＭｎ之间呈显著负相关性（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ、ＩＯＳ 之间呈显著正相关性（Ｐ＞０．０１）；森林耕作用地和环境因子

之间无相关性（Ｐ＞０．０５）；耕地与 ＤＯ 和 ＩＯＳ 之间呈显著负相关性（Ｐ＜０．０１）；城镇用地与 ＥＣ、ＴＤＳ 和 ＴＮ 之间

呈正相关性（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 四种土地利用类型和环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目
Ｉｎｄｅｘ

电导率
ＥＣ

溶解氧
ＤＯ

总溶解固体
ＴＤＳ

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

高锰酸盐指数
ＣＯＤＭｎ

底质指数
ＩＯＳ

森林用地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．５１５∗∗ ０．５１３∗∗ －０．５１８∗∗ －０．４８１∗∗ －０．５４８∗∗ －０．１０１ －０．５５０∗∗ ０．４９２∗∗

森林耕作用地 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ０．０６６ ０．１４６ ０．０６４ －０．１２９ －０．１０７ －０．０２ －０．１４６ ０．０５６
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．５９３∗∗ －０．６５４∗∗ ０．５９６∗∗ ０．６００∗∗ ０．５８７∗∗ ０．２０７ ０．６７３∗∗ －０．４９１∗∗

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ０．３１６∗ －０．１１８ ０．３１６∗ ０．２４６ ０．３９６∗∗ ０．０６４ ０．２７５ －０．２３２
　 　 ∗∗代表 ０．０１，∗代表 ０．０５

太子河土地利用类型与底栖动物功能群之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明（见表 ５），森林用地与食碎屑者（Ｓ）、
刮食者（ＳＣ）和收集者（ＧＣ）呈正相关性（Ｐ＜０．０５），而森林耕作用地和底栖动物功能群之间没有相关性（Ｐ＞
０．０５）。 耕地与食碎屑者（Ｓ）、滤食者（ＦＣ）之间呈负相关性（Ｐ＜０．０５），城镇用地与刮食者（ＳＣ）和收集者（ＧＣ）
之间呈显著负相关性（Ｐ＜０．０１）。 捕食者与 ４ 种土地利用类型之间没有相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 四种土地利用和底栖动物功能群之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｎｄｅｘ

食碎屑者
Ｓ

刮食者
ＳＣ

滤食者
ＦＣ

收集者
ＧＣ

捕食者
Ｐ

森林用地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．３４５∗ ０．３６０∗ ０．２６７ ０．３５６∗ ０．１２９

森林耕作用地 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ －０．２４ ０．０７３ ０．２６３ ０．２０７ －０．２４３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －０．３１０∗ －０．２３３ －０．４３６∗∗ －０．２２ －０．２３２

城镇用地 Ｕｒｂａｎ －０．２５２ －０．４７１∗∗ －０．２１５ －０．４５０∗∗ －０．０２２

５　 ２２ 期 　 　 　 李丽娟　 等：太子河大型底栖动物摄食功能群对河岸带土地利用类型的响应研究 　
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　 　 底栖动物摄食功能群和水环境因子之间的典范对应分析表明（图 ２），食碎屑者功能群（Ｓ）与 ＩＯＳ（底质指

数）呈显著相关性（Ｐ＜０．０５），滤食者功能群（ＦＣ）、收集者功能群（ＧＣ）、刮食者功能群（ＳＣ）与 ＤＯ（溶解氧）呈
显著相关性，捕食者功能群（Ｐ）与水环境因子之间无相关性（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 底栖动物功能群和水环境因子之间的典范对应分析

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｓ： 食碎屑者功能群；ＳＣ： 刮食者功能群；ＧＣ： 收集者功能群；

ＦＣ： 滤食者功能群；Ｐ： 捕食者功能群

３　 讨论

研究表明河岸带土地利用类型对河流底质类型和

底栖动物摄食功能群有着重要影响［１５］，河岸带为森林

用地的河流底质类型以石块、碎石为主，ＩＯＳ 较高；而河

岸带为耕地的河流底质类型以泥沙为主，ＩＯＳ 较低，这
是由于河岸带的树木被大量砍伐用作耕种，河道变宽，
流速变缓，河道内泥沙淤积严重，从而导致含沙量较高，
这与 Ｂｒｉｓｂｏｉｓ 等人［１４］ 的研究结果相似。 不同的河流底

质类 型 影 响 着 底 栖 动 物 摄 食 功 能 群 的 分 布，
Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ．等食碎屑者功能群（Ｓ）喜清洁水体，分
布于底质类型以石块为主的森林用地；摇蚊、水丝蚓等

收集者功能群（ＧＣ）耐污性较强，多分布于底质类型以

淤泥和沙质为主的耕地和城镇用地。
本研究结果强调了不同土地利用类型的底栖动物

群落结构具有差异性。 太子河流域底栖动物的平均丰

度和平均密度在森林用地中最高，
在耕地中最低，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在城镇

用地中最低，说明农业活动和城镇化会影响到底栖动物

群落结构的变化［３１］。 不同土地利用类型下的指示种分析表明森林用地的指示种为动蜉和 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ．，
森林耕作用地的指示种为 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ，Ｃｉｎｙｇｍａ ｓｐ 和 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｓｐ．，均为清洁水体指示种。 耕地的指示

种为等叶裸须摇蚊，城镇用地的指示种为霍甫水丝蚓和中华新米虾，这与其他研究结果相类似，例如 Ｓｏｌｉｓ
等［３２］研究结果表明腹足动物和翅亚目是农业用地的指示物种，端足目是蓄水区的指示物种，不同土地利用类

型下底栖动物群落结构具有显著差异性。
研究表明除食碎屑者功能群外，其他摄食功能群在不同土地利用类型下无显著差异性。 森林用地内河流

底质类型以石块或卵石为主，枯枝落叶等有机碎屑较多，食碎屑者功能群主要分布在森林用地。 而其他摄食

功能群在不同土地利用之间无显著差异性，主要由于自森林耕作用地至城镇建设用地人类活动干扰增强，氮
磷等有机污染物进入河流，水质均受到不同程度污染，底栖动物摄食功能群以收集者功能群和滤食者功能群

为主。 这与 Ｆｅｒｒｉｏ 等人的研究结果相近，底栖动物摄食功能群不能够完全反映不同程度的人类活动对河岸带

土地利用的影响［１８］。
太子河流域土地利用类型与环境因子之间的相关性分析表明，森林用地与 ＤＯ、ＩＯＳ 之间呈显著正相关，

与 ＥＣ、ＴＤＳ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ之间呈显著负相关，表明人类活动对森林用地区干扰较小，水质较好，这与

Ｚｈａｎｇ 等［１６］对太子河河岸带不同宽度下的森林用地与环境因子的研究结果不尽相同。 耕地与 ＤＯ 和 ＩＯＳ 之

间呈显著负相关，城镇用地与 ＥＣ、ＴＤＳ 和 ＴＮ 之间呈正相关，表明耕作活动和城镇建设对河流干扰性较强，水
质受到一定程度的污染，这与丁森等人对太子河源头土地利用与环境因子的研究结果较为一致［３３］。 河岸带

频繁的人类活动对河流水环境质量造成了严重损害，进而影响到底栖动物群落结构的变化。
已有相关研究表明收集者功能群和滤食者功能群主要出现在城镇用地和农业用地［３４ －３５］。 太子河流域土

地利用类型与底栖动物功能群之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析表明：森林用地与食碎屑者（Ｓ）、刮食者（ＳＣ）和收集者

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（ＧＣ）呈正相关；耕地与食碎屑者（Ｓ）、滤食者（ＦＣ）之间呈负相关；城镇用地与刮食者（ＳＣ）和收集者（ＧＣ）之
间呈显著负相关。 Ｖａｌｄｏｖｉｎｏｓ 等对智利河流的研究结果表明原始森林区食碎屑者功能群的密度和生物量高

于人类活动区［３５］，这与本研究结果较为相似。

４　 结论

本文从土地利用类型与底栖动物之间关系的角度出发，并结合流域环境、水文等自然属性特征，将会使得

土地利用划分更具科学性和实用性，亦可进一步了解由于人类活动而导致河流生态环境健康变化特点及变化

趋势。 根据本研究结果，我们建议对太子河上游进行良好保持，对中下游要加强治理，尤其控制中下游河岸带

耕作用地和城镇用地面积，构建和谐健康稳定的太子河河流生态系统。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｌｌａｎ Ｊ Ｄ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓｃａｐｅｓ： ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｔｒｅａｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，

２００４， ３５： ２５７⁃２８４．

［ ２ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｚ， Ｌｙｏｎｓ Ｊ， Ｋａｎｅｈｌ Ｐ， Ｇａｔｔｉ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ｓｔｒｅａｍ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，

１９９７， ２２（６）： ６⁃１２．

［ ３ ］ 　 Ｐｅｒｒｙ Ｊ， Ｖａｎｄｅｒｋｌｅｉｎ Ｅ． Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ： Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＭＡ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６．

［ ４ ］ 　 Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆ， Ｇｅｉｓｔ Ｈ Ｊ． Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ： Ｌｏｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ． Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００６．

［ ５ ］ 　 殷旭旺， 张远， 渠晓东， 孟伟． 太子河着生藻类群落结构空间分布特征． 环境科学研究， ２０１３， ２６（５）： ５０２⁃５０８．

［ ６ ］ 　 顾晓昀， 徐宗学， 王汨， 殷旭旺， 刘麟菲， 张欣， 左德鹏． 北运河水系底栖动物群落结构与水环境质量评价． 湖泊科学， ２０１７， ２９（６）：

１４４４⁃１４５４．

［ ７ ］ 　 Ｂｉｒｋ Ｓ， Ｂｏｎｎｅ Ｗ， Ｂｏｒｊａ Ａ， Ｂｒｕｃｅｔ Ｓ， Ｃｏｕｒｒａｔ Ａ， Ｐｏｉｋａｎｅ Ｓ， Ｓｏｌｉｍｉｎｉ Ａ， ｖａｎ ｄｅ Ｂｕｎｄ Ｗ， Ｚａｍｐｏｕｋａｓ Ｎ， Ｈｅｒｉｎｇ Ｄ． Ｔｈｒｅｅ ｈｕｎｄｒｅｄ ｗａｙｓ ｔｏ

ａｓｓｅｓｓ Ｅｕｒｏｐｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ： ａｎ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１２， １８： ３１⁃４１．

［ ８ ］ 　 王备新， 杨莲芳． 用河流生物指数评价秦淮河上游水质的研究． 生态学报， ２００３， ２３（１０）： ２０８２⁃２０９１．

［ ９ ］ 　 池仕运， 彭建华， 万成炎， 邹曦， 李明． 湖北省三道河水库底栖动物的初步研究． 湖泊科学， ２００９， ２１（５）： ７０５⁃７１２．

［１０］ 　 蔡琨， 张杰， 徐兆安， 吴东浩， 张咏， 王备新． 应用底栖动物完整性指数评价太湖生态健康． 湖泊科学， ２０１４， ２６（１）： ７４⁃８２．

［１１］ 　 张又， 程龙， 尹洪斌， 高俊峰， 张志明， 蔡永久． 巢湖流域不同水系大型底栖动物群落结构及影响因素． 湖泊科学， ２０１７， ２９（１）：

２００⁃２１５．

［１２］ 　 童春富， 陆健健． 草坪无脊椎动物群落物种多样性及功能群研究． 生物多样性， ２００２， １０（２）： １４９⁃１５５

［１３］　 Ｍｅｒｒｉｔｔ Ｒ Ｗ， Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｋ Ｗ． Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． ３ｒｄ ｅｄ． Ｄｕｂｕｑｕｅ， ＵＳＡ： Ｋｅｎｄａｌｌ ／ Ｈｕｎｔ， １９９６．

［１４］ 　 Ｂｒｉｓｂｏｉｓ Ｍ Ｇ， Ｊａｍｉｅｓｏｎ Ｒ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｒ， Ｓｔｒａｔｔｏｎ Ｇ， Ｍａｄａｎｉ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｍｉｘｅｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｃｏｎｃｅｐｃｉｏｎ， Ｃｈｉｌｅ： ＡＳＡＢＥ， ２００８．

［１５］ 　 Ｍｉｓｅｒｅｎｄｉｎｏ Ｍ Ｌ， Ｍａｓｉ Ｃ Ｉ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｌｏｗ ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１０， １０（２）： ３１１⁃３１９．

［１６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｒ， Ｋｏｎｇ Ｗ Ｊ， Ｇｅｎｇ Ｓ Ｗ， Ｂｅｎｔｓｅｎ Ｃ Ｖ， Ｑｕ Ｘ Ｄ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｉｄｔｈｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｅａｄｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２８（３）： ３０７⁃３２８．

［１７］ 　 Ｂａｒｂｏｕｒ Ｍ Ｔ， Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ Ｊ， Ｓｎｙｄｅｒ Ｂ Ｄ， Ｓｔｒｉｂｌｉｎｇ Ｊ Ｂ． Ｒａｐｉｄ Ｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ Ｓｔｒｅａｍｓ ａｎｄ Ｗａｄｅａｂｌｅ Ｒｉｖｅｒｓ： Ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ， Ｂｅｎｔｈｉｃ

Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ Ｆｉｓｈ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ Ｃ： Ｕ．Ｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ， １９９９．

［１８］ 　 Ｆｉｅｒｒｏ Ｐ， Ｂｅｒｔｒáｎ Ｃ， Ｔａｐｉａ Ｊ， Ｈａｕｅｎｓｔｅｉｎ Ｅ， Ｐｅñａ⁃Ｃｏｒｔéｓ Ｆ， Ｖｅｒｇａｒａ Ｃ， Ｃｅｒｎａ Ｃ， Ｖａｒｇａｓ⁃Ｃｈａｃｏｆｆ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ６０９：

７２４⁃７３４．

［１９］ 　 Ｙａｍａｄａ Ｋ， Ｔａｎａｋａ Ｙ， Ｅｒａ Ｔ， Ｎａｋａｏｋａ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏａｓｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， ２： ４７⁃６１．

［２０］ 　 殷旭旺， 渠晓东， 李庆南， 刘颖， 张远， 孟伟． 基于着生藻类的太子河流域水生态系统健康评价． 生态学报， ２０１２， ３２（６）： １６７７⁃１６９１．

［２１］ 　 李丽娟， 金文， 王博涵， 项珍龙， 殷旭旺， 徐宗学， 张远． 太子河河岸带土地利用类型与硅藻群落结构的关系． 环境科学研究， ２０１５， ２８

（１１）： １６６２⁃１６６９．

［２２］ 　 Ｃｈｅｎ Ｄ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｆａｕｎａ Ｓｉｎｉｃａ Ｐｈｙｌｕｍ Ｍｏｌｌｕｓｃａ Ｃｌａｓｓ Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

７　 ２２ 期 　 　 　 李丽娟　 等：太子河大型底栖动物摄食功能群对河岸带土地利用类型的响应研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２３］　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｒ． Ｆａｕｎａ Ｓｉｎｉｃａ Ｐｈｙｌｕｍ Ｍｏｌｌｕｓｃａ Ｃｌａｓｓ Ｂｉｖａｌｖｉａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［２４］ 　 Ｔｈｏｒｐ Ｊ Ｈ， Ｃｏｖｉｃｈ Ａ Ｐ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．

［２５］ 　 王桢瑞． 中国动物志—软体动物门—双壳纲． 北京： 科学出版社， ２００２．

［２６］ 　 Ｙａｎｇ Ｔ． Ｆａｕｎａ Ｓｉｎｉｃａ Ａｎｎｅｌｉｄａ Ｈｉｒｕｃｌｉｎｅａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［２７］ 　 Ｍｅｒｒｉｔｔ Ｒ Ｗ， Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｋ Ｗ， Ｂｅｒｇ Ｍ Ｂ． Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ． ４ｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｋｅｎｄａｌｌ： Ｈｕｎｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２００８．

［２８］ 　 Ａｌｌａｎ Ｊ Ｄ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｍ Ｍ． Ｓｔｒｅａｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｗａｔｅｒｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７．

［２９］ 　 国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法（第四版） ． 北京： 中国环境科学出版社， ２００２．

［３０］ 　 李丽娟， 张吉， 吴丹， 殷旭旺， 徐宗学， 张远． 太子河流域鱼类功能群结构与多样性对土地利用类型的响应． 生态学报， ２０１７， ３７（２０）：

６８６３⁃６８７４．

［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｆ， Ｘｕ Ｚ Ｘ， Ｙｉｎ Ｘ Ｗ， Ｌｉ Ｆ Ｌ， Ｄｏｕ Ｔ Ｗ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｓｔｒｅａｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１７， １８９（５）： ２０５．

［３２］ 　 Ｓｏｌｉｓ Ｍ， Ｍｕｇｎｉ Ｈ， Ｈｕｎｔ Ｌ， Ｍａｒｒｏｃｈｉ Ｎ， Ｆａｎｅｌｌｉ Ｓ， Ｂｏｎｅｔｔｏ Ｃ ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｐａｍｐａｓｉｃ ｓｔｒｅａｍｓ （Ｂｕｅｎｏｓ Ａｉｒｅｓ，

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ） ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１６， １８８（９）： ５３９

［３３］　 丁森， 张远， 渠晓东， 孔维静， 刘思思， 孟伟． 影响太子河流域鱼类空间分布的不同尺度环境因子分析． 环境科学， ２０１２， ３３（７）：

２２７２⁃２２８０．

［３４］ 　 Ｏｍｅｔｔｏ Ｊ Ｐ， Ｇｅｓｓｎｅｒ Ａ， Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ Ｌ Ａ， Ｂｅｒｎａｒｄｅｓ Ｍ Ｃ， Ｋｒｕｓｃｈｅ Ａ Ｗ， Ｃａｍａｒｇｏ Ｐ Ｂ． Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｓｉｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， ４（１）： ３５⁃４７．

［３５］ 　 Ｖａｌｄｏｖｉｎｏｓ Ｃ． Ｐｒｏｃｅｓａｍｉｅｎｔｏ ｄｅ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｒｉｐａｒｉａｎｏ ｐｏｒ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｄｏｓ ｂｅｎｔó［ ｎｉｃｏｓ ｅｎ ｕｎ ｅｓｔｅｒｏ ｂｏｓｃｏｓｏ ｄｅ Ｃｈｉｌｅ ｃｅｎｔｒａｌ． Ｒｅｖｉｓｔａ Ｃｈｉｌｅｎａ ｄｅ

Ｈｉｓｔｏｒｉａ Ｎａｔｕｒａｌ， ２００１， ７４（２）： ４４５⁃４５３．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


