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云南省把边江流域不同土地利用方式对大型底栖动物
群落的影响

和克俭１，刘　 虹１，丁　 佼２，∗，黄晓霞１，刘　 琦３，张　 琦１
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摘要：研究土地利用对大型底栖动物群落的影响，对流域土地利用规划修编和河流生态修复等有重要意义。 以红河上游的把边

江流域为研究区，调查大型底栖动物群落现状，计算 ３７ 个样点上游集水区土地利用组分、配置、多样性和水文距离 ４ 个方面 ２０
个土地利用指标，分析不同土地利用方式对大型底栖动物群落的影响。 本次调查共鉴定出 ２５ 个大型底栖动物分类单元，其中

水生昆虫最多，占分类单元总数的 ７２％；摄食功能群以捕食者（ＰＲ）、刮食者（ＳＣ）和直接收集者（ＧＣ）为主。 把边江流域城镇用

地和林地对大型底栖动物群落的影响占主导地位，而耕地对大型底栖动物群落的影响较小。 影响把边江流域大型底栖动物群

落的关键土地利用指标为城镇用地面积比（３ＰＬＡ）、城镇用地最大斑块指数（３ＬＰＩ）、城镇用地聚合指数（３ＡＩ）、城镇用地水流长

度（３ＦＬＯＷ）、林地最大斑块指数（１ＬＰＩ）和林地形状指数（１ＬＳＩ）。 土地利用组分、配置和水文距离是影响把边江流域大型底栖

动物群落的主要方面，而土地利用多样性对大型底栖动物群落的影响较小。 大型底栖动物物种密度和物种多样性与 ３ＰＬＡ、
３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ 和 １ＬＳＩ 呈负相关，与 １ＬＰＩ 呈正相关。 １ＬＰＩ 与浮游目（如小蜉科、扁蜉科）为代表的清洁物种呈现较明显的正

相关关系。 城镇用地指标与 ＳＣ 和 ＳＨ（撕食者）密度具有显著的负相关关系，与 ＧＣ 密度有较弱的正相关关系，而与其他功能群

没有明显的相关关系。 ＳＣ 和 ＳＨ 对水质和环境条件敏感，而 ＧＣ 对人类干扰耐受性较强。 １ＬＰＩ 与 ＳＣ 和 ＦＣ（滤食收集者密度）
正相关，而与 ＰＲ 和 ＧＣ 密度负相关。 ＳＣ 和 ＦＣ 对生境的完整性要求较高，而 ＧＣ 和 ＰＲ 对人为干扰和较为破碎的生境更为适

应。 一方面，随着城镇用地的规模、边界复杂性和聚集程度增加，研究区大型底栖动物密度和多样性降低；另一方面，随着林地

完整性降低，大型底栖动物物种均匀度降低。 土地利用与大型底栖动物物种多样性和功能群多样性的关系不完全一致，１ＬＳＩ
和 ３ＦＬＯＷ 与物种多样性负相关，而与功能群多样性呈正相关关系，土地利用对物种⁃功能群⁃群落不同尺度上的影响差异还需

要更深入的研究。
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ， ｓｕｃｈ ａｓ １ＬＳＩ ａｎｄ ３ＦＬＯＷ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｕｔ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｍｏｒｅ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ； ｗａｔｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　

大型底栖动物是维系河流水生态系统结构和功能的重要组成部分［１］。 大型底栖动物对环境因子敏感，
迁移能力有限且易于采集，因此具有较好的河流环境指示作用，是河流生态学研究中备受关注的生物类

群［２］。 大型底栖动物的群落组成及特征与河流生境关系密切，而河流生境状况受到上游集水区以及河流周

边土地利用情况的影响［３］。 因此，准确掌握土地利用对大型底栖动物群落的影响关系是研究和管理河流的

基础，是科学指导水生态系统管理、土地利用规划调整、促进河流生境恢复和多样性保护的重要科学依据。 土

地利用结构和组分对大型底栖动物群落结构的影响是目前相关研究的热点，研究主要采用统计分析、空间分

析等分析方法探究土地利用与大型底栖动物之间关系［４］。 不同尺度下土地利用对大型底栖动物群落的影响

比较复杂，基于样点的上游集水区是目前常用的研究尺度，能够比较稳定的表达流域土地利用的主要影

响［５］。 已有研究表明，大型底栖动物群落的组成、分布、物种多样性与流域和河流周边主要的土地利用类型

有关，比如以林地为主时，群落中清洁物种较多，物种多样性较高；而以城镇用地为主时，群落中耐污种优势明

显，物种多样性会显著降低［６⁃８］。
目前国内土地利用对大型底栖动物群落影响的相关研究主要集中在中国东部和南部地区，西南地区河流

的相关研究较少。 已有研究对大型河流上游地区土地利用对山区河流大型底栖动物影响的研究尚不充

分［９］；红河流域、把边江流域大型底栖动物调查数据、土地利用与大型底栖动物关系研究还较为匮缺。 因此，
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本次研究选择红河上游的把边江流域作为研究对象，在样点上游集水区尺度上，通过实地采样，调查流域大型

底栖动物群落的现状，探讨土地利用格局组分、配置、多样性、水文距离对流域大型底栖动物群落的影响，揭示

土地利用与大型底栖动物的关系，对科学评价目标流域及相似流域河流生态健康、加强水生态系统和土地利

用管理、促进河流生境恢复和多样性保护有重要意义。

１　 研究区域

把边江为红河流域主要支流李仙江的上游段，发源于大理南涧县宝华镇附近。 流域地处横断山余脉，哀
牢山与无量山的包围地带［１０］，东经 １００°２４′—１０１°１８′、北纬 ２３°３４′—２４°５６′之间，流域面积约 ７６００ ｋｍ２（图 １）。
把边江流域地势西北高，东南低，地形以山地为主，地形起伏大，切割较深［９］。 流域气候以亚热带季风气候为

主，年均降水量约为 １２２５．４ ｍｍ，年平均气温为 １９．０℃ ［１０］。 流域内土地利用以林地为主，城镇用地比例较

小［１１］。 流域内植被以南亚热带常绿阔叶林与热带季雨林为主［１１］。 土壤分布垂直地带性明显，随海拔升高，
主要土壤类型依次为红壤、黄壤和黄棕壤［１２］。

２　 数据来源与研究方法

图 １　 采样点地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图中数字为采样点编号

２．１　 底栖样品采集与实验室处理

在把边江干流和主要支流典型河段共设置 ３７ 个采

样点（图 １）。 于 ２０１９ 年 ９ 月开展大型底栖动物群落野

外调查。 在采样点典型河段上，使用 Ｄ 形网（４０ 目纱，
０．３ ｍ 宽）采集河流底质，每次采集长度为 ３—５ ｍ［１３］。
现场采用 ６０ 目网筛对河流底质进行筛洗后，放入密封

袋内低温保存，带回驻地进行底栖动物的挑选。 底栖动

物挑选在采样当天完成，挑选出的底栖样品保存在浓度

为 ７５％的酒精中带回实验室进行鉴定。 鉴定时，参考

底栖名录将所有物种鉴定到科级，同时记录每个分类单

元的个体数，并依据大型底栖动物的摄食类型进行摄食

功能群划分［１３］。 物种密度以及功能群密度使用基于物

种个体数计算的丰度数据（个 ／ ｍ２）。 为了保证分析结

果的准确性与科学性，在 ３７ 个采样点中剔除了 ６ 个只

含一个分类单元的样点，后续分析使用剩余的 ３１ 个样

点数据。
２．２　 空间数据来源和处理

土地利用数据基于 ２０１９ 年 ４ 月 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＭ 影像

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｄｓ．ｃｅｏｄｅ．ａｃ．ｃｎ ／ ）解译。 影像空间分辨率为 ３０
ｍ，云量＜１％。 影像在进行镶嵌、裁剪、校正等预处理

后，使用最大似然法对其进行监督分类［１４］。 结合遥感

目视解译的结果与实地调查的数据，对影像分类结果进

行精度评价，本研究土地利用分类总精度为 ８７％，
Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８６。 根据研究的目的，将研究区的土地

利用划分为如下 ５ 种类型：１）林地；２）耕地；３）城镇用地；４）水体；５）其他用地。
数字高程模型（ＤＥＭ）使用 ＡＳＴＥＲ⁃ＧＤＥＭ Ｖ２ 数据，下载于地理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．

ｃｎ ／ ），数据空间分辨率为 ３０ ｍ。

７２５９　 ２３ 期 　 　 　 和克俭　 等：云南省把边江流域不同土地利用方式对大型底栖动物群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 河网数据和流域集水区提取

基于 ＤＥＭ 数据使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的水文分析工具提取研究区河网数据：首先对原始 ＤＥＭ 数据进行

洼地填充，得到无洼地 ＤＥＭ；然后利用无洼地 ＤＥＭ 数据生成水流方向数据，再由水流方向数据进一步计算汇

流累积量；设置汇流累积量阈值生成水流路径网络，提取河网信息［１４］。
本研究在采样点上游集水区尺度上进行土地利用和大型底栖动物关系的探讨，所有土地利用指标均基于

采样点上游集水区范围提取。 样点上游集水区提取方法如下：首先基于 ＤＥＭ 数据生成的汇流方向数据，使用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的水文分析工具中的 ｓｎａｐ 模块对采样点数据进行校正。 以校正后的每个采样样点位置为出

水口，使用水文分析工具中的 ｗａｔｅｒｓｈｅｄ 模块提取每个采样点的上游集水区范围［１４］。 整个流域共提取有效集

水区 ３１ 个。 最后基于提取的集水区范围提取每一个集水区内部的土地利用数据，得到 ３１ 个集水区的土地利

用栅格数据，用以后续计算土地利用指标。
２．４　 土地利用指标选择与计算

土地利用组分是最常用的土地利用指标，同时有研究表明土地利用的配置、多样性和水文距离等指标同

样对于分析土地利用格局有着重要意义［１５］。 因此，本文从土地利用的组分、配置、多样性、水文距离 ４ 个方面

选择土地利用指标［１６］。 其中组分指标包括土地利用面积比（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡ），配置指标包括土

地利用斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＤ）、景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＬＳＩ）、最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ
Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）和聚合指数 （Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＡＩ），多样性指标包括香农多样性 （ Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）、修正辛普森均匀度（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＭＳＩＥＩ），水文距离指标为土地利用的水

流长度（Ｆｌｏｗ Ｌｅｎｇｔｈ， ＦＬＯＷ） ［４，１４］。
土地利用组分、配置和多样性指标均基于提取的样点上游集水区土地利用栅格数据，采用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ

４．０ 软件进行计算［４，１７］。 水文距离基于 ＤＥＭ 数据，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件计算：首先提取水流方向，基于水流

方向并以校正后的每个样点位置作为出水口，计算每个栅格像元相对于集水区出水口的水流长度，最终提取

每个集水区内某土地利用类型所覆盖栅格元的平均水流长度［１４］。
林地（指标代号：１）、耕地（指标代号：２）和城镇用地（指标代号：３）是把边江流域主要的土地利用类型。

因此基于三种土地类型分别计算其所对应的土地利用指标，共计得到 ２０ 个土地利用指标（表 １）。 并在对应

的每个采样点上游集水区计算这 ２０ 个土地利用指标，完成把边江流域土地利用数据的初步收集。 考虑到大

部分土地利用指标为非正态分布，指标之间存在的相关性和指标冗余可能会影响土地利用指标对大型底栖动

物群落特征的解释效果。 开展具体分析前，在土地利用指标与底栖群落指标间进行斯皮尔曼秩相关分

析［１４，１８］，通过土地利用指标与底栖群落特征的相关程度，筛选出合适的土地利用指标作为关键因子，进一步

研究其对大型底栖动物群落的影响。
２．５　 数据分析方法

２．５．１　 群落结构分析

大型底栖动物群落原始物种矩阵在 ＰＲＩＭＥＲ ６ 软件中进行标准化与 ４ 次方转换后，计算得到群落多样性

与均匀度。 大型底栖动物摄食功能群的多样性指标获取也采用相同方法。
２．５．２　 相关分析

运用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，得到底栖数据与土地利用指标的相关系数与显著性检验

结果。
２．５．３　 冗余分析

运用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行冗余分析。 冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）即多变量直接环境梯度分析，
是一种线性排序分析方法， 能有效地评价一组变量与另一组变量之间的关系［１９］。 通过 ＲＤＡ 分析可以得到

土地利用指标对大型底栖动物群落特征的解释率以及两者之间的排序图。
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表 １　 土地利用指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标类
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

编码
Ｃｏｄｅ

组分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 土地利用面积比（ＰＬＡ） 表示某一斑块类型面积占整个景观面积的

百分比

１ＰＬＡ
２ＰＬＡ
３ＰＬＡ

配置
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 最大斑块指数（ＬＰＩ）

指某斑块类型中最大面积斑块占整个景观
面积的百分比，反映斑块类型在景观中的优
势程度

１ＬＰＩ
２ＬＰＩ
３ＬＰＩ

斑块密度（ＰＤ） 反映景观的破碎化程度和空间异质性程度
１ＰＤ
２ＰＤ
３ＰＤ

景观形状指数（ＬＳＩ）
表示构成景观的斑块形状复杂程度。 ＬＳＩ 值
越大，说明景观形状越复杂，斑块周边越
发达

１ＬＳＩ
２ＬＳＩ
３ＬＳＩ

聚合指数（ＡＩ） 反映景观中不同斑块类型的非随机性或聚
集程度

１ＡＩ
２ＡＩ
３ＡＩ

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 香农多样性（ＳＨＤＩ） 反映景观的丰富度和异质性。 ＳＨＤＩ 值低说

明景观中丰富度低，景观趋于均衡
ＳＨＤＩ

修正辛普森均匀度（ＭＳＩＥＩ） 反映景观的优势情况。 ＭＳＩＥＩ 值高说明景
观中没有明显的优势类型，各类型分布均匀

ＭＳＩＥＩ

水文距离
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ 水流长度（ＦＬＯＷ） 指景观单元内某类型斑块分布的平均水流

长度

１ＦＬＯＷ
２ＦＬＯＷ
３ＦＬＯＷ

　 　 ＰＬＡ：土地利用面积比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：景观形状指数

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：香农多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＭＳＩＥＩ：修正辛普森均匀度 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；ＦＬＯＷ：水流长度 Ｆｌｏｗ Ｌｅｎｇｔｈ。 指标前的代号 １、２、３ 分别代表林地、耕地、城镇用地，数字后的字母缩写代表具体指标，如：１ＰＬＡ

指林地土地利用面积比，２ＰＬＡ 指耕地土地利用面积比

３　 结果与分析

３．１　 土地利用格局特征

把边江流域主要的土地利用类型为林地（面积占比 ７９．９３％），其次为耕地（１９．２４％）和城镇用地（０．８３％）。
林地在全流域均有分布；耕地主要沿支流和干流分布，呈现出南北向延伸的特征；城镇用地面积占比很小，主要

集中分布在干流两侧地势较平缓的坝区，如景东县和镇沅县城区等，而在其他区域零散分布（图 ２）。
３．２　 大型底栖动物物种及功能群组成特征

调查的 ３１ 个样点的底栖动物标本共鉴定出 ２５ 个分类单元（所有物种鉴定到科级水平），归属于 ４ 个类

别：水生昆虫、甲壳动物、软体动物和环节动物［１３，２０］；隶属于 ３ 门（节肢动物门、软体动物门、环节动物门）６ 纲

（昆虫纲、软甲纲、瓣鳃纲、腹足纲、蛭纲、寡毛纲）１４ 目 ２５ 科。 其中水生昆虫种类最多，包含 １８ 个分类单元，
占总分类单元数的 ７２％，甲壳动物分类单元数为 １，占总分类单元数的 ４％；软体动物和环节动物分类单元数

均为 ３，分别占总分类单元数的 １２％（图 ３）。
根据底栖动物的摄食习性［１３，２１⁃２３］，将调查到的底栖物种划分为五个功能摄食类群 （表 ２）：捕食者

（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ＰＲ）、滤食收集者（Ｆｉｌｔｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ＦＣ）、直接收集者（Ｇａｔｈｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ＧＣ）、刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ，
ＳＣ）、撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ， ＳＨ）。 把边江流域大型底栖动物摄食功能群以捕食者（ＰＲ）为主，包含了 ７ 个分类单

元，占总分类单元数的 ２８％；刮食者（ＳＣ）和直接收集者（ＧＣ）的分类单元数次之，均有 ６ 个分类单元，分别占

总分类单元数的 ２４％；滤食收集者（ＦＣ）有 ５ 个分类单元，占总分类单元数的的 ２０％；而撕食者（ＳＨ）的分类单

元数最少，仅有 １ 个分类单元，占总分类单元数的 ４％（图 ３）。

９２５９　 ２３ 期 　 　 　 和克俭　 等：云南省把边江流域不同土地利用方式对大型底栖动物群落的影响 　
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图 ２　 把边江流域土地利用类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．３　 关键土地利用指标筛选

物种密度、刮食者（ＳＣ）密度、物种多样性和功能群

多样性与土地利用指标存在比较明显的相关关系。 而

其他功能群（ＧＣ、ＦＣ、ＰＲ 和 ＳＨ）密度、物种均匀度、功
能群均匀度与土地利用指标均没有显著的相关性（表
３）。 其中物种密度与林地最大斑块面积（１ＬＰＩ）显著正

相关（Ｐ＜０．０５），与林地形状指数（１ＬＳＩ）和城镇用地水

文距离（３ＦＬＯＷ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＳＣ 密度与大

部分土地利用指标呈现出显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），
但只与林地面积比例（１ＰＬＡ）以及林地最大斑块面积

（１ＬＰＩ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 物种多样性则与大部

分城镇用地指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ）以及林地

水文距离（１ＦＬＯＷ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 功能群多

样性与城镇用地指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ）呈显著负相关

（Ｐ＜ ０． ０５），但其与水文距离没有显著的相关关系

（表 ３）。
基于底栖群落和功能群特征与土地利用指标相关

分析的结果，筛选出与两个及两个以上底栖群落和功能

群特征相关关系显著的土地利用指标 （ １ＬＰＩ、 １ＬＳＩ、
３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ）为研究中的土地利用关键因

子，主要包括城镇用地类型和林地类型指标。

图 ３　 大型底栖动物群落物种组成和摄食功能群物种组成

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３．４　 土地利用指标与大型底栖动物群落及功能群的

关系

３．４．１　 土地利用指标与大型底栖动物群落的关系

选取的关键土地利用指标对大型底栖动物群落组

成的总解释率为 ２４．８％。 排序轴可分为 ２ 个轴：其中第一轴从左至右林地最大斑块面积 １ＬＰＩ 值逐渐降低，以
浮游目（如小蜉科、扁蜉科）为代表的清洁物种与第一轴呈现较明显的正相关；第二轴和 １ＬＳＩ 与所有的城镇用

地指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ）密切相关，并且扁蛭科、颤蚓科等耐污物种与这些指标呈现较强的正相关

性（图 ４）。

０３５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 大型底栖动物分类单元及摄食功能群

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｘａ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

摄食功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

分类单元（科）
Ｔａｘａ （ｆａｍｉｌｙ）

摄食功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

分类单元（科）
Ｔａｘａ （ｆａｍｉｌｙ）

捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＰＲ 网襀科 Ｐｅｒｌｏｄｉｄａｅ 直接收集者 颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ

盖蝽科 Ａｐｌｅｌｏｃｈｅｉｒｉｄａｅ Ｇａｔｈｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＧＣ 细裳蜉科 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉｉｄａｅ

划蝽科 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ 四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ

蟌科 Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｃ 河花蜉科 Ｐｒｏｓｏｐｉｓｔｏｍａｔｉｄａｅ

龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ 小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ

扁蛭科 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｄａｅ 摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｎｍｏｄａｅ

石蛭科 Ｈｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ 刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ，ＳＣ 泥甲科 Ｄｒｙｏｐｉｄａｅ

滤食收集者 等蜉科 Ｉｓｏｎｙｃｈｉｉｄａｅ 瘤石蛾科 Ｇｏｅｒｉｄａｅ

Ｆｉｌｔｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＦＣ 纹石蛾科 Ｈｙｄｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ 扁泥甲科 Ｄｒｙｏｐｏｉｄｅａ

石蚕科 Ｐｈｒｙｇａｎｅａ Ｌａｒｖａ 扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ

球蚬科 Ｓｐｈａｅｒｉｄａｅ 觹螺科 Ｈｙｄｒｏｂｉｉｄａｅ

长臂虾科 Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ 椎实螺科 Ｌｙｍｎａｅｉｄａｅ

撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，ＳＨ 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ

表 ３　 大型底栖动物群落和功能群特征指标与土地利用指标相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

物种 ＧＣ ＦＣ ＰＲ ＳＨ ＳＣ 物种 功能群 物种 功能群

１ＰＬＡ ０．２９２ －０．０１５ ０．２８７ －０．１６９ ０．１０４ ０．４９３∗∗ ０．２６７ ０．２４９ ０．０８６ ０．１０４

２ＰＬＡ －０．２６０ ０．０３３ －０．３０４ ０．３００ －０．０７０ －０．４８２∗∗ －０．２１５ －０．１１９ ０．００２ －０．０５８

３ＰＬＡ －０．３３９ －０．１１３ －０．２２７ －０．００９ －０．２８２ －０．４４６∗ －０．４０１∗ －０．４１７∗ －０．１３３ －０．１３２

１ＰＤ －０．１７７ ０．１５５ －０．２３８ ０．１１２ ０．０７６ －０．３９７∗ －０．１１６ －０．１９５ －０．２２１ －０．１６９

２ＰＤ ０．１４２ －０．０２８ ０．２３８ ０．０２５ －０．１９５ ０．０７７ ０．１５１ ０．０７７ ０．１６８ ０．０５８

３ＰＤ －０．１４５ －０．０５２ －０．０４９ ０．１５８ －０．２９４ －０．３９１∗ －０．２２４ －０．２３４ －０．１３３ －０．１７８

１ＬＰＩ ０．３６５∗ ０．００６ ０．３０８ －０．２１１ －０．１４７ ０．３２７∗ ０．１７８ ０．１５０ ０．１８４ ０．２２３

２ＬＰＩ ０．１９０ ０．０５１ －０．０５５ ０．１６３ ０．２１１ ０．０３５ ０．０６２ －０．０９５ －０．３０６ －０．１２１

３ＬＰＩ －０．３０７ －０．１０７ －０．２１４ －０．１３９ －０．２０８ －０．３６０ －０．３９９∗ －０．４５８∗ －０．１９５ －０．１０２

１ＬＳＩ －０．３９０∗ －０．１７１ －０．１９２ ０．１４３ －０．１３１ －０．４８９∗∗ －０．３０２ －０．０８６ ０．１９４ ０．０７８

２ＬＳＩ －０．１６０ －０．０７１ ０．０２９ ０．０４０ －０．１４５ －０．３２８ －０．１８１ ０．０５５ ０．１１４ －０．００６

３ＬＳＩ －０．３１４ －０．１７５ －０．１４３ ０．０９９ －０．２９１ －０．４４０∗ －０．３３６ －０．１３２ ０．１２９ ０．０５４

１ＡＩ ０．０９６ －０．１４７ ０．１６４ －０．３３０ －０．００８ ０．２４４ －０．０４４ ０．０４１ ０．１３７ ０．１８９

２ＡＩ －０．２６９ ０．００７ －０．２９３ ０．２６７ －０．０４５ －０．４２２∗ －０．２４４ －０．１２５ －０．０８６ －０．０５２

３ＡＩ －０．３１０ －０．０４１ －０．２９２ －０．２８８ －０．２３４ －０．３６４∗ －０．４２９∗ －０．４２９∗ －０．０３１ ０．０２６

１ＦＬＯＷ －０．３３６ －０．３２３ －０．１１７ －０．０７６ －０．１１５ －０．３０９ －０．３６２∗ ０．０１４ ０．３０２ ０．２２８

２ＦＬＯＷ －０．３２０ －０．２０４ －０．１２２ ０．０６５ －０．１０１ －０．３７６∗ －０．３０７ ０．０３３ ０．２５７ ０．１６７

３ＦＬＯＷ －０．４２６∗ －０．３２０ －０．１４３ ０．０５１ －０．０２７ －０．４４６∗ －０．３５６∗ －０．００２ ０．２８３ ０．２１０

ＳＨＤＩ －０．２８２ ０．００３ －０．２７７ ０．１２９ －０．１４３ －０．４９７∗∗ －０．３２０ －０．２９３ －０．１０９ －０．１０３

ＭＳＩＥＩ －０．２９６ ０．０４７ －０．３００ ０．１３３ －０．１３４ －０．５１２∗∗ －０．２８８ －０．２７９ －０．１００ －０．０９２

　 　 表中数值为相关系数，∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１；ＧＣ：直接收集者 Ｇａｔｈｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ＦＣ：滤食收集者 Ｆｉｌｔｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ＰＲ：捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＳＨ：

撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ；ＳＣ：刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ

土地利用指标对大型底栖动物物种密度、物种多样性和物种均匀度的总解释率为 ３１．２％。 大型底栖动物

物种密度和物种多样性与城镇用地指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ）和 １ＬＳＩ 呈负相关，城镇用地的规模越大、
边界越复杂、聚集程度越高、林地完整性越低，底栖动物的密度和多样性越低；而均匀度与林地最大斑块面积

（１ＬＰＩ）呈较明显的正相关关系，与城镇用地指标之间呈较弱的正相关（３ＦＬＯＷ 和 １ＬＳＩ）或负相关（３ＡＩ、３ＰＬＡ
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图 ４　 土地利用指标与大型底栖动物物种排序
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ

图中蓝色字体实心蓝色三角形为优势物种。 ＰＬＡ：土地利用面积比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观
形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚合指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＦＬＯＷ：水流长度 Ｆｌｏｗ Ｌｅｎｇｔｈ。 指标前的代号 １、２、３ 分别代表林地、耕地、城
镇用地，数字后的字母缩写代表具体指标，如：３ＰＬＡ 指城镇用地土地利用面积比

图 ５　 土地利用指标与大型底栖动物群落指标排序

　 Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｅｘｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘｓ

ｒａｎｋｉｎｇ　

Ｈ′：物种多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｊ′：物种均匀度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

和 ３ＬＰＩ）（图 ５）。
３．４．２ 　 土地利用指标与大型底栖动物摄食功能群的

关系

土地利用指标对大型底栖动物摄食功能群特征的

总解释率为 ３０．４％。 底栖动物功能群多样性、均匀度以

及刮食者（ＳＣ）密度与城镇用地指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ）
呈强负相关，直接收集者（ＧＣ）密度与城镇用地指标

（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、 ３ＡＩ） 呈正相关；撕食者 （ ＳＨ）、捕食者

（ＰＲ）密度与城镇用地水文距离（３ＦＬＯＷ）呈正相关，过
滤收集者（ＦＣ）密度与城镇用地水文距离（３ＦＬＯＷ）呈

负相关（图 ６）。

４　 讨论

４．１　 影响大型底栖动物群落的土地利用指标

把边江流域影响大型底栖动物的关键土地利用指标为 １ＬＰＩ、１ＬＳＩ、３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ，主要是城镇

用地指标和林地指标，耕地类型指标并未入选。 城镇用地在研究流域面积占比很小（０．８３％），但城镇用地对

大型底栖动物群落的影响仍然占主导地位。 结果表明自然河流，尤其是山区河流中的底栖动物群落对城市化

几乎没有抵抗能力，及其轻微的城市化的过程，都有可能对底栖动物产生明显的影响［２４⁃２５］。 研究区耕地对于

流域大型底栖动物群落的影响较小，而有研究表明耕地对水质和底栖动物群落存在明显影响［２６⁃２７］。 不同研

２３５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ６　 土地利用指标与大型底栖动物功能群指标排序

　 Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｅｘｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

ｉｎｄｅｘｓ ｒａｎｋｉｎｇ

ＨＦ ′：功能群多样性 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＪＦ ′：功能群均匀度

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；ＰＲ：捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＦＣ：滤食收集者

Ｆｉｌｔｅｒ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ； ＳＨ：撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ； ＧＣ：直接收集者 Ｇａｔｈｅｒ

Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ；ＳＣ：刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ

究结果的差异可能与本研究区位于大型河流上游，地形

以山地为主，耕地面积较小，农业面源污染较小有

关［１１］。 在筛选出的关键因子中，指标类型包括组分指

标（３ＰＬＡ）、配置指标（１ＬＳＩ、１ＬＰＩ、３ＬＰＩ、３ＡＩ）以及水文

距离指标（３ＦＬＯＷ）。 结果表明在土地利用与大型底栖

动物的关系研究中，仅依据组分指标是不全面的，土地

利用配置指标往往比组分指标更能准确指示大型底栖

动物群落特征［１５］。 而土地利用多样性指标与大多数底

栖动物指标没有显著相关，这可能与研究区位于大型河

流上游，不同样点集水区的土地利用以均林地为主，土
地利用格局差异较小有关。
４．２　 土地利用对大型底栖动物群落物种的影响

大型底栖动物物种密度和物种多样性与城镇用地

指标（３ＰＬＡ、３ＬＰＩ、３ＡＩ、３ＦＬＯＷ）和 １ＬＳＩ 呈负相关，该结

论与前人的研究相吻合［１，６］。 城镇用地的规模、斑块形

状、聚集程度等与水质污染存在关联［２３］。 随着人类活

动增加，城镇用地的规模、边界复杂性和聚集程度增加，
城镇生活及生产过程中产生的污染物排放随之增加，影
响到大型底栖动物群落的组成和结构，导致大型底栖动物物种密度和多样性降低。 林地最大斑块面积

（１ＬＰＩ）与浮游目（如小蜉科、扁蜉科）为代表的清洁物种呈现较明显的正相关。 １ＬＰＩ 表达了林地景观的完整

程度和优势度［１４］。 林地具有较好的底质和生态环境，能为敏感物种提供生存的空间，为底栖动物提供丰富的

食物来源，有利于大型底栖动物群落维持较高的物种多样性［２８］；同时林地内丰富的植被可发挥吸附消除部分

污染的功能，从而起到保持水体清洁的作用，对河流的环境保护和改善十分重要［２９］。 因此，可在城镇用地与

河流之间建立以林地为主的沿岸缓冲带，以此减少城镇用地对大型底栖动物群落的影响。
４．３　 土地利用对大型底栖动物群落摄食功能群的影响

把边江流域大型底栖动物功能摄食类群以捕食者（ＰＲ）、刮食者（ＳＣ）和直接收集者（ＧＣ）为主，而撕食者

（ＳＨ）较少。 这一结果与珠江上游河段山区河流的研究结果有共同之处［２１］。 撕食者较少可能由地貌所致，把
边江流域具有典型的峡谷地貌，切割深，枯枝落叶和荫蔽的条件不足，导致撕食者的生存受到限制。

城镇用地相关指标与 ＳＣ 和 ＳＨ 具有明显的负相关关系，而与 ＧＣ 有较弱的正相关关系，与其他功能群没

有明显的相关，其结果与 ＳＣ 和 ＳＨ 对水质和环境条件敏感，而 ＧＣ 对人类干扰耐受性较强的结论一致［３０］。 同

时，代表的生境完整性的 １ＬＰＩ 与 ＳＣ 和 ＦＣ 具有明显的正相关，而与 ＰＲ 和 ＧＣ 具有明显的负相关关系，说明

ＳＣ 和 ＦＣ 可能对生境的完整性要求较高，而 ＧＣ 和 ＰＲ 可能对人为干扰和较为破碎的生境更为适应。 ３ＡＩ、
３ＬＰＩ、３ＰＬＡ、１ＬＰＩ 与功能群多样性和物种多样性关系一致，而 １ＬＳＩ 和 ３ＦＬＯＷ 与功能群多样性与物种多样性

的关系相反，表现为 １ＬＳＩ 和 ３ＦＬＯＷ 与物种多样性负相关，而与功能群多样性呈正相关关系。 １ＬＳＩ 为林地形

状指数，其值越大表示生境破碎及环境干扰的程度越高，从而减弱环境的稳定性，导致生境中生存的底栖物种

减少［３１⁃３２］，但因此增加的环境异质性可能利于不同功能群的底栖动物更好地共存。 ３ＦＬＯＷ 表示城镇用地水

文距离，该距离越长意味着可能有更多的污染物被径流裹挟进入河流，导致水体污染加重，进而使大型底栖动

物密度和多样性下降［３３⁃３４］。

５　 结论

通过研究证实，在大型河流上游，以林地为主要土地利用类型的把边江流域，城镇用地和林地对大型底栖
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动物群落的影响占主导地位，而耕地对大型底栖动物群落的影响较小。 城镇用地的规模、边界复杂性、聚集程

度以及林地景观的完整程度和优势度的是影响研究区大型底栖动物群落的主要因素。 随着城镇用地的规模、
边界复杂性和聚集程度增加，研究区大型底栖动物密度和多样性降低；而随着林地完整性降低，大型底栖动物

物种均匀度降低。 土地利用与大型底栖动物物种多样性和功能群多样性的关系不完全一致。 人类活动增加

导致的生境破碎化、环境干扰程度的增加、以及水体污染的加重可能会导致底栖动物物种密度和物种多样性

的降低，但因此增加的环境异质性可能利于不同功能群的底栖动物更好地共存。 土地利用对物种⁃功能群⁃群
落不同尺度上的影响差异还需深入研究。
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