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桥边河大型底栖动物生境适宜性

粟一帆，李卫明∗，李金京，孙徐阳，胡　 威
三峡大学水利与环境学院， 宜昌　 ４４３００２

摘要：构建精度高，适用性强的水生生物生境适宜性评价模型，为河流生境质量评价和生境修复提供理论依据。 以长江一级支

流桥边河为例，采用典范对应分析和独立性分析，筛选出影响桥边河大型底栖无脊椎动物优势种河蚬生境质量的关键化学因子

和物理因子，利用广义加性模型与多项式拟合模型构建生境因子与生物选择的关系。 结果表明：（１）影响桥边河河蚬生境质量

的主要因子为 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＤＯ、Ｔｕｒ （浊度）和 Ｄｅｐ （水深）；其中 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ 与大型底栖无脊椎动物分布成负相关，ＤＯ
与大型底栖无脊椎动物分布成正相关；（２）桥边河流域河蚬的最适宜 ＣＯＤＭｎ含量为 １．２２８ ｍｇ ／ Ｌ，最适宜 ＴＮ 含量为 ０．２６９ ｍｇ ／ Ｌ，
最适宜 ＤＯ 含量为 １１．１７０ ｍｇ ／ Ｌ，最适宜 Ｄｅｐ 为 ０．３ ｍ，最适宜 Ｔｕｒ 为 １．１３０ ＮＴＵ。 （３）线性拟合情况下两种方法均适用；非线性

拟合情况下广义加性模型较优于传统多项式拟合模型，且 ＧＡＭ 模型在处理离散程度大的数据集时，可以很好的规避多项式拟

合过程中出现的过拟合现象。 研究显示，运用 ＧＡＭ 模型可以更加精确、合理的模拟生境因子与生物选择之间的关系。
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河流生态系统作为陆地生态系统和水生态系统在物质、能量和信息交换中的纽带，是自然生态系统的重

要组成部分之一［１］。 受水利水电工程建设和人类活动的影响，自然河流生态系统健康受到了严重威胁，引发

了保护河流水生态水环境的热潮［２⁃３］。 水生生物是河流生态系统的重要组成部分，其生境质量状况对流域水

资源管理、河流生态恢复有重要的意义［４］。 如何选择合适的水生生物生境适宜性评价方法，建立准确的生物

与环境因子间的响应关系，受到学术界的广泛关注。
建立水生生物与环境因子之间的适宜性曲线，是水生生物生境适宜性研究最常用的方法［５］。 最早运用

适宜性曲线描述河流生境质量的是专家评判法，利用专家知识和实践经验对环境因子与生物选择在［０， １］之
间进行评分。 最常见的专家评判法有 ＰＨＡＢＳＩＭ 模型和模糊逻辑评价法［６⁃７］，当数据集偏小且对评价结果的

主客观性要求不高时，专家评判法适用性较好；如果考虑的环境因子过多，数据量过大，专家评判法不再适用。
数学统计方法、数学模型可以较好的解决这一问题，生境适宜性研究中常用的数学统计方法、模型有多项式拟

合、广义线性模型 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）和广义加性模型 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）等［８⁃１０］。
Ｍａｒｔíｎｅｚ⁃Ｒｉｎｃóｎ 等利用 ＧＡＭ 模型和改进回归树模型对刺鲅生境适宜性进行拟合［１１］，Ｍｏｕｔｏｎ 等利用模糊逻辑

模型和单变量适宜性曲线方法进行褐鳟鱼生境适宜性评价［１２］。 郑文浩等通过加权平均法研究了太子河流域

大型底栖无脊椎动物生境适宜性［１３］，李若男等利用模糊逻辑模型研究了漓江光倒刺鲃的生境适宜性［１４］，易
雨君等利用 ＧＡＭ 模型对长江中华鲟进行了生境适宜性评价［１５］。

水生生物生境适宜性研究方法虽然很多，但优缺点各异，使用单一的方法很难满足精度和适应性的问题。
为探寻精度高，适用性强的水生生物生境适宜性研究模型，本研究选取长江一级支流桥边河为研究对象，利用

典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）与独立性分析探寻影响桥边河大型底栖无脊椎动物生境变

化的关键因子，采用多项式拟合和 ＧＡＭ 模型分别拟合关键因子与底栖动物优势种的联系，并进行拟合结果

精度比较，得到精度高、适用性强的大型底栖动物生境适宜性研究模型。 以期为河流生境质量评价和生态修

复提供理论基础。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

桥边河发源于宜昌市点军与长阳交界的土城红岩湾，于点军社区注入长江，系长江右岸的一级支流。 流

域面积 ２９５ ｋｍ２，主河道长 ４０ ｋｍ，最高海拔 ５６８ ｍ，最低海拔 ５５ ｍ，是宜昌市重要的引用水源地之一。 课题组

于 ２０１９ 年 １ 月和 ４ 月对桥边河进行采样调查，主要包括 ３ 个区域（图 １）：点军—桥边（Ｓ１—Ｓ３），桥边—土城

（Ｓ４—Ｓ６），土城—源头（Ｓ７—Ｓ８）。
１．２　 数据收集

１．２．１　 底栖动物采集

依据 ＨＪ ７１０．８—２０１４《生物多样性观测技术导则淡水底栖大型无脊椎动物》的规定，考虑河流形态、宽度、
底质类型等因素，采用 ５００ μｍ Ｄ 形网在每个采样点两岸上下游 １００ ｍ 内的可涉水区域各采集 ３ 个分样，每个

分样点采样面积 ０．３ ｍ２，将 ６ 个分样点的样品汇聚为一个样品，每个采样点采样总面积均为 １．８ ｍ２。 大型底

栖无脊椎动物样本经 ０．５ ｍｍ 钢筛网筛洗后装入 ５００ ｍＬ 标本瓶，样本加入 １０％甲醛溶液固定［１６］，在底部印有

５ ｃｍ×５ ｃｍ 网格线的白色搪瓷盘中进行底栖动物人工挑拣取样，室内挑拣并鉴定所有个体至可行的最低分类
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图 １　 桥边河采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

单元，其中寡毛类鉴定至纲，摇蚊类鉴定至亚科。 样品在分类计数时，若标本损坏则只统计头部，计算密度

（个 ／ ｍ２）。 称重时，先用滤纸将样品表面的水分吸干，再用万分之一电子天平称重，计算生物量（ｇ ／ ｍ２） ［１７］。
１．２．２　 生境因子采集

本次调查收集的生境因子包括水深（Ｄｅｐ）、浊度（Ｔｕｒ）、河床中值粒径（Ｄ５０）、温度（Ｔｅｍ）、流速（Ｖｅｌ）、
ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）、正磷酸盐

（ＰＯ３－
４ ）。 Ｄｅｐ、Ｔｅｍ、ｐＨ、Ｔｕｒ、ＤＯ 等利用 Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５ 多参仪（美国）现场测定；Ｖｅｌ 采用 Ｖｅｃｔｏｒ 声学多普勒点

式流速仪（挪威）现场测定；Ｄ５０采用马尔文 ２０００ 激光粒度仪自动分析；其余因子通过低温保温箱带回实验室

后测定。 水样的鉴定与保存参照《水和废水监测分析方法》（第四版）。
１．３　 统计分析方法

１．３．１　 大型底栖无脊椎动物分布特征

运用优势度指数选取桥边河底栖动物优势种［１８］，优势度指数计算见式（１）：
Ｐ ＝ ｎｉ ／ Ｎ( ) ｆｉ （１）

式中， ｎｉ 为第 ｉ 种的总个体数，Ｎ 为所有物种的总个体数， ｆｉ 为第 ｉ 种在各站位出现的频率，以 Ｐ＞０．０２ 作为优

势种判定阈值。
１．３．２　 生境因子选择

利用束缚型排序（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）确定大型底栖无脊椎动物生境的水环境驱动因子［１９］。 大型底栖

无脊椎动物群落的除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）最大梯度长度为 ３．６，单峰模型

的典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） 适用本研究［２０］。 为减少实验分析误差，选择在 ３ 个

或以上样品中出现，且相对丰度＞１％的底栖动物种群进行 ＣＣＡ 分析［２１］，为保证 ＣＣＡ 分析时物种数大于环境

因子数，本文选取相对丰度排名前 １０ 的物种进行分析。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

法剔除相关性高的生境因子。 运用 ＣＡＮＯＣＯ ５ 进行 ＤＣＡ 与 ＣＣＡ 分析，运用 ＳＰＳＳ ２２ 进行相关性分析。
１．３．３　 底栖动物生境拟合

以优势种在点位出现的个数为自变量，以关键生境因子为因变量，利用多项式拟合和广义加性模型构建
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大型底栖无脊椎动物与生境因子的隶属度模型。
多项式拟合的一般公式［２２］为

ｆ ｃ０ ＋ ｃ１ｘ ＋．．． ＋ ｃｎｘｎ( ) 　 ｎ ＝ ０，１，２… （２）
式中， ｃｎ 为多项式拟合系数。

广义加性模型（ＧＡＭ）的一般公式［２３］为

ｇ μ Ｙ( )( ) ＝ β０ ＋ ｆ１ ｘ１( ) ＋．．． ＋ ｆｍ ｘｍ( ) （３）
式中， ｇ（） 函数为连接函数， μ（Ｙ） 为 Ｙ 的期望， β０ 为截距， ｆｉ（） 是非参数光滑函数。

利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 进行多项式拟合，利用 Ｒ 软件（ｖｅｒｓｉｏｎ ３．３．２）的“ｍｇｃｖ”工具包进行 ＧＡＭ 分析，基础数据处

理与统计在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中完成。

２　 结果

２．１　 底栖动物组成与生境因子

２．１．１　 底栖动物组成

调查共采集到底栖动物 １１５２ 头，隶属于 ３ 门 ５ 纲 １９ 科。 其中节肢动物种类最多，占总物种数的 ６８．４％，
其次为软体动物，占总物种数的 ２６．３％，环节动物最少，占总物种数的 ５．３％。 优势度指数计算结果显示，桥边

河主要优势物种有黄色羽摇蚊、溪蟹、方格短沟蜷、圆顶珠蚌、耳萝卜螺、梨形环棱螺和河蚬。 各优势种沿程分

布见表 １，黄色羽摇蚊、方格短沟蜷、圆顶珠蚌和耳萝卜螺主要分布于点军—桥边，谭氏泥蟹主要分布于土

城—源头段。 由于河蚬在河流各个区域均有出现，本研究以河蚬为指示物种进行研究。

表 １　 桥边河优势种分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样点编号 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ √ √ √

谭氏泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉ √ √ √

方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ √ √ √ √

圆顶珠蚌 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ √ √ √

耳萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ √ √ √

梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ √ √ √ √

河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ √ √ √ √ √ √ √ √

　 　 １） “√”表示优势种在样点出现； ２） Ｓ１—Ｓ８ 为采样点编号．

２．１．２　 生境因子

桥边河水深等生境因子的统计结果见表 ２。 总体来看，桥边河流域生境状况较好，ＴＮ、ＴＰ 平均值分别为

０．４７０、０．０７８ ｍｇ ／ Ｌ，未超过 ＧＢ ３８３８—２００２ Ⅱ类标准限值。 但局部地区的生境状况较差，ＴＮ 的最大值 （１．０６４
ｍｇ ／ Ｌ） 超过 ＧＢ ３８３８—２００２Ⅱ类标准限值 ２ 倍以上，ＮＯ３⁃Ｎ 与 ＴＰ 的最大值也超过了Ⅱ类标准限值。 桥边河

沿程水深不大，最浅的地方为 ８ 号样点，水深仅 ０．２ ｍ。 桥边河河床底质粒径空间异质性明显，下游底质多为

细沙为主；靠近上游区域河床底质以卵砾石为主，Ｄ５０在 ５０ ｍｍ 左右。
２．２　 化学因子与底栖动物的关联性

底栖动物物种与化学因子的 ＣＣＡ 分析见表 ３ 与图 ２，前四轴的变异解释率累积为 ４７．７２％，蒙特卡罗检验

（ｎ＝ ４９９）对所有轴均有显著性意义（Ｐ＜０．０５）。 与第二排序轴相关性较高的化学因子有 ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ、
ＣＯＤＭｎ、ｐＨ、ＤＯ。 ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ与第二排序轴呈显著负相关，ｐＨ，ＤＯ 与第二排序轴呈显著正相

关。 优势种河蚬与 ＤＯ、ｐＨ 的夹角为锐角，河蚬与 ＤＯ 呈正相关；河蚬与 ＴＮ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ４⁃Ｎ、ＣＯＤＭｎ的夹角为钝

角，河蚬与这些因子呈负相关。
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表 ２　 桥边河生境因子值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

化学因子 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４７０ ０．２３２ １．０６４
ＮＯ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３５０ ０．１８５ ０．６９５
ＮＨ４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０４１ ０．０１１ ０．１２４

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７８ ０．０１３ ０．１６８

ＰＯ３－
４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１７ ０．００５ ０．０３２

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．８３１ １．０５８ ２．４１３

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １１．８１３ １１．０００ １２．７１０

ｐＨ ８．２３０ ７．８６０ ８．６６０

物理因子 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｔｕｒ ／ ＮＴＵ １１．０７３ ０．５３０ ４１．７４０

Ｔｅｍ ／ ℃ ９．６７３ ７．６８０ １１．５４０

Ｖｅｌ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．７８１ ０．２５０ １．６００

Ｄｅｐ ／ ｍ ０．９２９ ０．２００ ２．１００
Ｄ５０ ／ ｍｍ １７．８９６ ０．０５４ ６１．３２１

　 　 ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮，Ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵态氮，Ａｍｍｏｎｉｕｍ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＰＯ３－
４ ：正磷酸盐，Ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ；

ＣＯＤＭｎ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ｐＨ：氢离子浓度指数，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｔｕｒ：浊度，Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；

Ｔｅｍ：温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｖｅｌ：流速，Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｄｅｐ：水深，Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；Ｄ５０：河床中值粒径，Ｍｅｄｉａｎ ｂｅｄ ｓｉｚｅ

表 ３　 化学因子 ＣＣＡ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ＣＣＡ

化学因子
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

化学因子
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

ＴＮ －０．４６０ －０．５０１ ＰＯ３－
４ －０．３５６ －０．０９５

ＮＯ３ ⁃Ｎ －０．５２１ －０．５４３ ＣＯＤＭｎ －０．７５４ －０．５５６
ＮＨ４ ⁃Ｎ －０．５２９ －０．４８２ ｐＨ ０．３８０ ０．６１１

ＴＰ －０．１７７ －０．０７９ ＤＯ ０．３９２ ０．４８９

２．３　 物理因子与底栖动物的关联性

底栖动物物种与物理因子的典范对应分析见表 ４、图 ３，前四轴的变异解释率累积为 ６７．４％，蒙特卡罗检

验（ｎ＝ ４９９）对所有轴均有显著性意义（Ｐ＜０．０５）。 与第二排序轴相关性较高的因子有 Ｄ５０、Ｄｅｐ、Ｔｕｒ。 Ｔｅｍ 与

第一轴的相关性较高，但第一轴解释类群变化的贡献相较第二轴较小，所以 Ｔｅｍ 的贡献较小。 优势种河蚬与

Ｄ５０、Ｄｅｐ、Ｔｕｒ 的夹角为钝角，表明河蚬与这些环境因子呈负相关关系。

表 ４　 物理因子 ＣＣＡ 相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ＣＣＡ

物理因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

物理因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

Ｖｅｌ ０．２６３ －０．１９９ Ｔｅｍ ０．５０３ －０．１４４
Ｄ５０ －０．３５８ －０．６９１ Ｔｕｒ －０．２６２ －０．５３２

Ｄｅｐ －０．４７５ ０．７０８

２．４　 生境因子与底栖动物的响应关系

对生境因子进行独立性分析，首先进行 Ｋ⁃Ｓ 正态检验，对符合正态分布的指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，对
不符合正态分布的指标进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，以相关系数 ｜ Ｒ ｜ ＞０．７５ 为阙值［２４］，相关性分析结果见表 ５。
水质因子中，ＣＯＤＭｎ与 ＮＨ４⁃Ｎ、ＴＮ 与 ＮＯ３⁃Ｎ、ＴＮ 与 ＮＨ４⁃Ｎ 相关系数均超过 ０．７５，具有较高的相关性。 鉴于数
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据的易得性，剔除 ＮＨ４⁃Ｎ 与 ＮＯ３⁃Ｎ；ｐＨ 与 ＤＯ 存在较高的相关性，桥边河沿程 ｐＨ 变异度不高，因此剔除 ｐＨ
因子。 环境因子中，Ｄ５０与 Ｔｕｒ 和 Ｄｅｐ 之间存在较高的相关性，因此剔除 Ｄ５０。

图 ２　 化学因子 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
　 ＳＰ１ 为 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ；ＳＰ２ 为 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉ；ＳＰ３ 为

Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ； ＳＰ４ 为 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ； ＳＰ５ 为 Ｒａｄｉｘ
ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ；ＳＰ６ 为 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ； ＳＰ７ 为 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ
ＳＰ８ 为 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ａｃｈｅｒｕｓｉｃｕｍ ｃｏｓｔａ；ＳＰ９为 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｈｉｔｅ ｐｒａｗｎ；Ｓ１０
为 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ； ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝态氮，
Ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵态氮， Ａｍｍｏｎｉｕｍ； ＴＰ： 总磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；
ＰＯ４ ⁃Ｐ：正磷酸盐，Ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＣＯＤＭｎ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ｐＨ：氢离子浓度指
数，Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

利用多项式拟合和广义加性模型构建底栖动物与

生境因子的隶属度关系，拟合结果见图 ４。 由于 Ｔｕｒ 数
据变异度过大，采用 ｌｇ（ｘ＋１）进行数据处理。 河蚬的最

适宜 ＣＯＤＭｎ 含量为 １．２２８ ｍｇ ／ Ｌ，最适宜的 ＴＮ 含量为

０．２６９ ｍｇ ／ Ｌ，最适宜的 ＤＯ 含量为 １１．１７０ ｍｇ ／ Ｌ，最适宜

的 Ｔｕｒ 为 １．１３０ ＮＴＵ，最适宜的 Ｄｅｐ 为 ０．３ ｍ。

３　 讨论

３．１　 生境适宜性模拟对比

ＧＡＭ 广义加性模型与传统多项式拟合模型的拟合

结果对比见表 ６。 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ 的拟合结果显示

ＧＡＭ 广义加性模型优于传统多项式拟合模型，非线性

拟合情况下 ＧＡＭ 广义加性模型拟合结果较好；ＤＯ 模

拟结果显示两种方法的 Ｒ２大致接近，多项式拟合结果

较优于 ＧＡＭ 拟合结果，线性拟合情况下多项式拟合结

果较好。 ＴＮ 拟合结果两者接近，ＧＡＭ 拟合结果较优，
多项式拟合结果出现过拟合情况，ＴＮ 处于 ０．６５—１．００
ｍｇ ／ Ｌ 时，底栖动物适宜性出现负值，多项式拟合过拟合

图 ３　 环物理子 ＣＣＡ 排序图
Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 ＳＰ１ 为 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ；ＳＰ２ 为 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉ；ＳＰ３ 为
Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ； ＳＰ４ 为 Ｕｎｉｏ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ； ＳＰ５ 为 Ｒａｄｉｘ
ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ；ＳＰ６ 为 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ；ＳＰ７ 为 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ．；
ＳＰ８ 为 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ａｃｈｅｒｕｓｉｃｕｍ ｃｏｓｔａ；ＳＰ９ 为 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｈｉｔｅ ｐｒａｗｎ；Ｓ１０
为 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ．．； Ｔｕｒ： 浊 度， Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ； Ｔｅｍ： 温 度，
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｖｅｌ：流速，Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｄｅｐ：水深，Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；Ｄ５０：
河床中值粒径，Ｍｅｄｉａｎ ｂｅｄ ｓｉｚｅ

现象在 Ｔｕｒ 拟合中也有体现。 多项式拟合是预测水生

生物物种丰富度和栖息地适宜性的常用方法［２５⁃２６］，但
由于其处理非线性问题时常出现多重共线问题和过拟

合等现象，因此，多项式拟合方法有很大的局限性。 广

义加性模型因其灵活性和处理非线性问题的忧越性，被
广泛应用于预测河流中鱼类、大型底栖无脊椎动物、沉
水植物的分布中［２７⁃２８］。 Ｍｙｅｒｓ 等［２９］的研究表明，当线性

模型不能很好表征物种与各因子相关性时，ＧＡＭ 等模

型可以进行相应替代，但需注意 ＧＡＭ 模型难以输出具

体拟合函数的问题。 本研究显示，线性拟合情况下两种

方法均适用；非线性拟合情况下 ＧＡＭ 广义加性模型较

优于传统多项式拟合模型，且 ＧＡＭ 模型在处理离散程

度大的数据集时，可以很好的规避多项式拟合过程中出

现的过拟合现象。
３．２　 生境因子与大型底栖无脊椎动物联系

ＣＣＡ 排序与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，影响桥

边河大型底栖无脊椎动物优势种生境质量的主要因子

为 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＤＯ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ。 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、Ｔｕｒ 和 Ｄｅｐ 与

河蚬的分布成负相关关系，ＤＯ 与河蚬的分布成显著正

相关 关 系， 分 析 结 果 与 段 学 花 等 人 的 研 究 结 果
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图 ４　 桥边河生境因子隶属度

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

类似［３０⁃３２］。
ＣＯＤＭｎ是测定河流有机物含量的重要指标，主要应用于河流污染评估和工业废水性质的研究以及废水处

理厂的运行管理［３３］。 广义加性模型与多项式拟合模型结果显示，桥边河流域河蚬的最适宜 ＣＯＤＭｎ含量为

１．２２８ ｍｇ ／ Ｌ，多项式拟合结果显示河蚬生境适宜性随着 ＣＯＤＭｎ升高而降低，当 ＣＯＤＭｎ超过 ２．１５９ ｍｇ ／ Ｌ 时，河蚬

生境适宜性降低为 ０。 河蚬多分布河流近岸带，靠近工业废水排污口、污水处理厂排污口，水体 ＣＯＤＭｎ较高易

造成水体缺氧和富营养化［３４］，因此随着桥边河水域 ＣＯＤＭｎ增高，河蚬生境适宜性显著降低。 广义加性模型显

示，当 ＣＯＤＭｎ升至 １．６—１．８ ｍｇ ／ Ｌ 时，河蚬生境适宜性下降趋势有一定减缓，分析发现这可能与河蚬是一种中
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度耐污种有一定关系。 大型底栖无脊椎动物耐污值研究结果显示，蚬类耐污值约为 ６—８（总分 １０ 分），可以

在一定的污染环境中生存［３５］，且一定浓度的污水可以为河蚬提供生产所需有机物，因此，适宜性模拟结果出

现较小波动。 然而较高的 ＣＯＤＭｎ依旧对河蚬的生产生活呈显著的抑制作用。

表 ５　 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＮＯ３ ⁃Ｎ ＮＨ４ ⁃Ｎ ｐＨ ＤＯ Ｔｕｒ Ｄ５０ Ｄｅｐ

ＣＯＤＭｎ １．０００ ａ

ＴＮ ０．７２１ａ∗∗ １．０００ａ
ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．７２４ａ∗∗ ０．９６７ａ∗∗ １．０００ａ
ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．８２４ａ∗∗ ０．８１１ａ∗∗ ０．８２６ａ∗∗ １．０００ａ

ｐＨ －０．２０１ａ －０．１８２ａ －０．１９１ａ ０．６５８ａ １．０００ａ

ＤＯ －０．３２４ａ －０．２４３ａ －０．２８６ａ －０．２８７ａ ０．７６７ａ∗∗ １．０００ａ

Ｔｕｒ －０．１６５ｂ ０．３６１ｂ ０．２９３ｂ ０．３９７ｂ －０．２４１ｂ －０．２７３ｂ １．０００ｂ
Ｄ５０ －０．１３４ｂ ０．３９７ｂ ０．２３１ｂ ０．２９６ｂ －０．２８３ｂ －０．２３７ｂ ０．７７３ｂ∗∗ １．０００ｂ

Ｄｅｐ －０．３０９ｂ －０．２４４ｂ －０．１８９ｂ －０．１５５ｂ ０．２９９ｂ －０．５８５ｂ ０．７１９ｂ∗∗ ０．７８５ｂ∗∗ １．０００ｂ

　 　 ａ 表示 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，ｂ 表示 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

表 ６　 隶属度对比分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ＣＯＤＭｎ ＴＮ ＤＯ Ｔｕｒ Ｄｅｐ

多项式拟合 Ｒ２

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ０．９５３ ０．９１４ ０．９８３ ０．７４９ ０．８３２

ＧＡＭ 拟合 Ｒ２

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ０．９８６ ０．９４５ ０．９８２ ０．９８４ ０．８９３

ＴＮ 是判别河流富营养化的主要因子之一［３６］。 广义加性模型与多项式拟合模型结果显示，桥边河流域河

蚬的最适宜 ＴＮ 含量为 ０．２６９ ｍｇ ／ Ｌ，多项式拟合结果显示随着 ＴＰ 升高河蚬生境适宜性急剧降低。 水体中 Ｎ
等营养物质含量过多将导致水体富营养化，河流生态系统失衡，藻类等单一物种迅速繁殖，严重挤占河流中大

型底栖无脊椎动物生态位，抑制底栖动物的生长繁殖［３７］。 水体中大量营养物质经水域微生物分解，会消耗水

中溶氧，也会抑制底栖动物生长［３８］。 多项式拟合结果当 ＴＮ 升至 ０．８—１．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，河蚬生境适宜性出现一

定程度回升，这可能与底栖动物食物链有一定联系。 当水体有机物增多时，水体中的藻类能够利用环境中的

氮素等显著提高其初级生产力，为河蚬提供充足食物，河蚬生境适宜性有一定提升。
ＤＯ 是水生生物赖以生存的必要生命因子之一，水体中 ＤＯ 的多寡极大影响水生生物的摄食、繁殖等生命

过程。 广义加性模型与传统多项式拟合模型结果显示，桥边河流域河蚬的最适宜 ＤＯ 含量为 １１．１７０ ｍｇ ／ Ｌ，桥
边河流域 ＤＯ 处于有益于河蚬生长的范围，且一定范围内 ＤＯ 的增高，河蚬生境适宜性有进一步提升的趋势。
河蚬等原生底栖动物物种可以直接利用水中的溶解氧进行生长繁殖，ＤＯ 是河蚬生境分布的直接驱动因素之

一，因此河蚬生境适宜性与 ＤＯ 呈显著正相关；另一方面，ＤＯ 的增加可以抑制水体的反硝化过程［３９］，亚硝酸

盐、硝酸盐等不易在反硝化细菌作用下生成氨氮，减弱了河蚬等的氨氮中毒风险［４０］。 同时溶解氧的增加将提

高河蚬的食物同化率，促进河蚬的增长。
水深是研究大型底栖无脊椎动物生境适宜性的常用因子之一，一般认为随着水深的增加，底栖动物群落

密度等会相应递减［４１］。 桥边河流域大型底栖无脊椎动物生境适宜性研究显示，水深因子与河蚬生境质量成

负相关，这与 Ｂｕｓｓ 等的研究结果类似［４２］。 广义加性模型与传统多项式拟合模型结果显示，桥边河流域河蚬

的最适宜水深为 ０．３ ｍｇ ／ Ｌ。 水深因子主要通过影响其他生境因子的变化，来作用于大型底栖无脊椎动物生境

质量的变化。 随着水深的增加，深层水流的光照骤减［４３］，初级生产力降低，河蚬食物来源减少，生物量受影
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响。 同时深水区 ＤＯ 浓度较小，厌氧细菌的强烈活动增加反硝化过程，抑制河蚬的生长繁殖［４４］。
河流中泥沙、黏土、有机物等悬浮物质含量过多将造成河流 Ｔｕｒ 增高，Ｔｕｒ 因子是影响大型底栖无脊椎动

物生境质量的重要因子之一［４５］。 广义加性模型与传统多项式拟合模型结果显示，桥边河流域河蚬的最适宜

Ｔｕｒ 为 １．１３０ ＮＴＵ，在一定范围类 Ｔｕｒ 的升高导致河蚬栖息地适宜性的降低，但当 Ｔｕｒ 在 ３—５ ＮＴＵ 范围内时，
河蚬生境适宜性出现短暂的回升现象。 浊度较高的水体河床底质大多为淤泥，河床基质稳定性较差，大型底

栖无脊椎动物生境质量较低［４６］。 同时浊度较高的河流水体透明度较低，水生藻类等水生植物光合作用受到

抑制，水体 ＤＯ 含量降低，抑制底栖动物生长。 而河床泥沙再悬浮过程会释放沉积物中蕴藏的大量有机

物［４７］，小范围的河床扰动给河蚬的生长提供了充足的营养物质，短期内可能造成河蚬生境适宜性出现上升

现象。

４　 结论

（１） 影响桥边河大型底栖无脊椎动物优势种生境质量的主要因子为 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＤＯ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ；其中

ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ 与其分布成负相关，ＤＯ 与其分布成正相关。
（２） 桥边河流域河蚬最适宜 ＣＯＤＭｎ浓度为 １．２２８ ｍｇ ／ Ｌ，ＣＯＤＭｎ升高导致河蚬生境适宜性降低；最适宜 ＴＮ

浓度为 ０．２６９ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 升高导致河蚬生境适宜性急剧下降；最适宜 ＤＯ 浓度为 １１．１７０ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯ 与大型底栖

无脊椎动物境适宜性呈显著正相关。 最适宜 Ｄｅｐ 为 ０．３ ｍ，Ｄｅｐ 因子与河蚬生境质量成负相关。 最适宜 Ｔｕｒ
为 １．１３０ ＮＴＵ，一定范围内 Ｔｕｒ 的升高导致河蚬生境适宜性的降低，但超过某一限定值时，河蚬生境适宜性存

在回升的趋势。
（３） ＧＡＭ 广义加性模型与传统多项式拟合模型的拟合结果显示，线性拟合情况下两种方法均适用；非线

性拟合情况下 ＧＡＭ 广义加性模型较优于传统多项式拟合模型，且 ＧＡＭ 模型在处理离散程度大的数据集时，
可以很好的规避多项式拟合过程中出现的过拟合现象。
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