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三峡大学水利与环境学院，宜昌　 ４４３００２

摘要：研究河流生境时空变化对大型底栖动物功能摄食类群的影响，分析底栖动物功能摄食类群对环境因子的响应关系，对评

估河流生态系统健康具有重要意义。 以长江支流桥边河为研究对象，基于 ２０２０ 年 ８ 月、２０２１ 年 １ 月和 ２０２１ 年 ４ 月对桥边河大

型底栖动物和水体理化因子的调查数据，分析了大型底栖动物功能摄食类群的构成以及时空分布特征。 结果表明：共采集到大

型底栖动物 ３ 门 ３８ 种，包括节肢动物门 ２３ 种、软体动物门 １３ 种、环节动物门 ２ 种。 桥边河大型底栖动物功能摄食类群中滤食

者占绝对优势，其次为刮食者、捕食者、撕食者和收集者。 滤食者的优势种为闪蚬和河蚬，刮食者的优势种为方格短沟蜷、铜锈

环棱螺和卵萝卜螺，捕食者的优势种为河蟌，撕食者的优势种为秀丽白虾，收集者的优势种为黄色羽摇蚊。 冗余分析（ＲＤＡ）表
明，影响桥边河大型底栖动物功能摄食类群的主要环境因子为溶解氧（ＤＯ）、氨态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、水深（Ｄｅｐ）、ｐＨ、温度（Ｔ）和硝态

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）。 研究大型底栖动物功能摄食类群组成和时空分布特征，可为河流生态系统修复提供参考依据。

关键词：桥边河；大型底栖动物；功能摄食类群；环境因子

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ， ａ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｙｉｃｈａｎｇ
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｔｏｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｍｉｎｇ∗， ＺＨＡＮＧ Ｋｕｎ， ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｚｉｊｉａｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３００２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｏｎ ｔｈｅｓｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０２０， Ｊａｎｕａｒｙ ２０２１， ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ２０２１． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ， １３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃａ， ａｎｄ ２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｎｎｅｌｉｄａ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｃｒａｐｅｒｓ， ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ， ａｎｄ
ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｎｉｔｅｎｓ ａｎｄ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ， Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ， ａｎｄ Ｒａｄｉｘ ｏｖａｔａ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｗａｓ Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｇｉｄａｅ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｗａｓ Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｗａｓ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｐＨ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ； ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

大型底栖动物是河流生物群落中分布最普遍的类群之一，也是河流生态系统食物链的中间环节，对河流

生态系统的能量流动和物质循环具有重要意义［１］。 大型底栖动物功能摄食类群指河流生态系统中食性基本

相同的底栖动物群落，基于食物网关系建立的功能群落，能更精确地研究底栖动物群落结构和功能以及与环

境因子的相关性［２］。 随着全球工业化和城市化的迅猛发展，生态环境最终无可避免地成为经济增长的受害

者，其中河流等水体往往成为各类污染的最终受纳者，使其水质和生物群落受到威胁［３］。 因此，研究大型底

栖动物功能摄食类群的时空分布特征，建立功能摄食类群与环境因子的响应关系，对有效指示河流生态系统

健康和河流生态修复具有重要意义［４］。
根据摄食方式的不同可将大型底栖动物划分为五种功能类群：刮食者（ Ｓｃｒａｐｅｒｓ，ＳＣ），滤食者（ Ｆｉｌｔｅｒ⁃

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＦＣ），收集者（Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＧＣ），撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，ＳＨ），捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＰＲ） ［５—６］。 早期研究

大型底栖动物主要基于传统的形态分类方法［７］，大多采用底栖动物群落结构参数对河流生态系统进行一系

列的评价。 但有研究指出：基于传统形态分类方法对大型底栖动物群落结构的研究忽略了类群间在生态功能

上的差异，提供的信息有限，而物种功能群是联系群落结构和生态系统的框架［８—９］。 因此研究功能摄食类群

对于底栖动物的群落结构和功能组成具有重要作用［１０］。 Ｐａｒｋ 等利用人工神经网络 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）评价了环境变量对大型底栖动物功能摄食类群的影响［１１］；Ｒａｗｅｒ－Ｊｏｓｔ 等通过德国 １１ 条河流大型底

栖动物功能摄食类群的不同指标体系，测试其检测河流受损的准确性［１２］；Ｇａｙｒａｕｄ 等研究了人类活动对底栖

动物功能摄食组成的影响［１３］；Ｊｉａｎｇ 等检验了大型底栖动物功能摄食类群与河流连续体（Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
Ｃｏｎｃｅｐｔ，ＲＣＣ）的对应程度［１４］。

目前，国外对于大型底栖动物功能摄食类群的研究多集中于建立基于功能摄食类群的评价体系和应用以

及关于大型底栖动物功能摄食类群对人类活动的响应等方面［８，１５］。 在我国针对河流生境状况的时间和空间

变化对大型底栖动物功能摄食类群影响的研究还不够深入，且大型底栖动物功能摄食类群的结构特征对判断

流域整体生境的时空状况具有重要意义［１６］。 基于此，本研究以长江一级支流桥边河为研究对象，根据 ２０２０—
２０２１ 年采样调查的结果，研究大型底栖动物功能摄食类群的时间和空间分布特征，探讨大型底栖动物功能摄

食类群与河流环境因子之间的相关性，尝试应用基于功能摄食类群的生态参数评估桥边河生态系统健康，为
其水质的生物评价和河流生态修复提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及点位设置

桥边河为长江宜昌段一级支流，发源于宜昌市点军区土城乡竹蒿山，流经点军区土城乡、桥边镇、点军街

道和高新区电子信息产业园，于点军街道朱市街社区流入长江。 桥边河流域面积 ２９５ ｋｍ２，主河道长 ４０ ｋｍ。
流域属丘区地形，流域内山势平缓，最高海拔 １１６８ ｍ，最低海拔 ５５ ｍ，最大高差 １１１３ ｍ。 流域地势为西北高东

南低，河流总体流向由西北向东南，穿流于低山丘陵之间。 随着流域内社会经济的发展、村镇人口数量的增加

等因素，导致桥边河水质不断受到威胁。
本研究于夏季（２０２０ 年 ８ 月）、冬季（２０２１ 年 １ 月）和春季（２０２１ 年 ４ 月）分别对桥边河流域的大型底栖动

物进行采样调查，同时现场测定水体的理化指标，记录河流和岸边生境等相关情况。 从桥边河源头到入江口，
根据河流生境特点分上、中、下 ３ 个河段，共设置 ８ 个采样点（图 １）。 其中上游段源头—土城（Ｑ１—Ｑ２），有车

溪自然保护风景区，水流速度相对较快，两岸较窄，底质主要以大石块为主；中游段土城—桥边（Ｑ３—Ｑ５），河
面逐渐变宽，两岸植被茂密，底质主要以卵石为主；下游段桥边—点军（Ｑ６—Ｑ８），水流较缓，岸边杂草多生，底
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质主要以粗细沙为主。

图 １　 桥边河采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｑ：代表桥边河

１．２　 采样方法

１．２．１　 大型底栖动物采集

依据《生物多样性观测技术导则淡水底栖大型无脊椎动物》（ＨＪ ７１０．８—２０１４） ［１７］ 的规定，在每个采样点

两岸上下游 １００ ｍ 范围内利用索伯网（Ｓｕｒｂｅｒ ｎｅｔ，网口尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，网口孔径为 ５００ μｍ）随机采集 ３
个平行样方，然后将 ３ 个样方混合成一个样品，总采样面积为 ０．２７ ｍ２。 在现场将采集到的大型底栖动物样品

过 ４０ 目筛网，通过初步粗挑后放入 ３００ ｍＬ 样品瓶内，然后用 １０％甲醛溶液固定带回实验室，在显微镜下进行

分类鉴定和计数［１８］，尽可能地鉴定至最低分类单元，通常为属或种级。 最后将底栖动物表面的液体用滤纸吸

干，用万分之一电子天平称重（湿重），计算其密度（个 ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）。
１．２．２　 环境因子采集

根据《地表水和污水监测技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ９１—２００２） ［１９］进行环境因子的采集，在采样现场使用多参数水

质监测分析仪（Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５，美国）测定 ｐＨ、水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、浊度（ Ｔｕｒ）和水深

（Ｄｅｐ）；使用 Ｖｅｃｔｏｒ 声学多普勒点式流速仪（挪威）测定流速（Ｖｅｌ）。 同时于每个采样点采集 ２ 瓶 ５００ ｍＬ 水

样，低温保存，在 ２４ ｈ 内送回实验室，依据《水和废水监测分析方法》 （第四版） ［２０］ 测定总氮（ＴＮ）、硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、正磷酸盐（ＰＯ３－
４ ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）等理化因子。

１．３　 大型底栖动物功能摄食类群生态系统属性

按照大型底栖动物各功能摄食类群的组成及结构特征，参考前人的研究成果［２１—２２］，基于功能摄食类群的

参数从物质循环、物质纵向输送能力、沿岸物质输入等方面对桥边河流域的生态系统状况进行分析（表 １）。
１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 大型底栖动物群落特征指数

大型底栖动物群落结构采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰

富度指数（Ｄ）研究，采用优势度值（Ｙ）确定大型底栖动物的优势种，计算公式如下：

Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ） （１）
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Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎｓ （２）
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （３）
Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） × ｆｉ （４）

式中， ｎｉ 为第 ｉ 中的密度，Ｎ 为大型底栖动物的总密度，Ｓ 为物种种类数， ｆｉ 为第 ｉ 种出现的频率。 当 Ｙ≥０．０２

时，确定该物种为优势种［２３］。

表 １　 大型底栖动物功能摄食类群所表征的生态系统属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

基于功能摄食类群的参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

生态系统属性
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

物质循环 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ

Ｆ１ 刮食者密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ

初级生产力

Ｆ２ 刮食者密度与滤食者、收集者之和的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 自养作用 ／ 异养作用

Ｆ３ 撕食者密度和收集者密度之和
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｃｔｏｒｓ 分解能力

Ｆ４ 生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 次级生产力

物质纵向输送能力 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｆ５ 滤食者密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ 纵向输送能力

Ｆ６ 滤食者与撕食者和收集者之和的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 相对纵向输送能力

沿岸物质的输入 Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ

Ｆ７ 撕食者密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ 沿岸物质输入

Ｆ８ 撕食者密度与总密度之比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 相对物质输入量

其它 Ｏｔｈｅｒｓ

Ｆ９ 撕食者与滤食者和收集者之和的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ｔｏ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 粗有机颗粒输入量 ／ 细有机颗粒输入量

Ｆ１０ 捕食者密度与总密度之比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ 捕食者的下行效应

Ｆ１１ 刮食者和滤食者之和与撕食者和收集者之和的比率
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ ａｎｄ ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 生境稳定性

１．４．２　 统计分析

利用束缚型排序（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）识别环境因子和功能摄食类群之间的关系［２４］。 对大型底栖动

物功能摄食类群进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），假设得出物种的单峰响应值

小于 ２， 则 选 择 冗 余 分 析 （ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）， 若 大 于 ２， 则 进 行 典 范 对 应 分 析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。

基础数据统计与处理在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘制柱状图，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行 ＤＣＡ 和 ＲＤＡ 分

析，用 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 绘制采样点位图。 除 ｐＨ 值以外，其余所有水环境因子数据和底栖动物功能摄食类群数据

均在 ＳＰＳＳ 中进行对数转换［ｌｏｇ （ｘ＋１）］。

２　 结果

２．１　 环境因子特征

桥边河流域不同季节和不同河段的水环境因子如表 ２ 所示，三个季节中夏季水体温度最高，冬季最低，不
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同河段 ｐＨ 范围为 ７．８２—８．４６，水体呈弱碱性。 氮、磷相关环境因子沿河流整体有增大趋势，溶解氧、电导率、
水深等环境因子存在季节性差异。

表 ２　 桥边河流域春季、夏季和冬季水环境因子比较（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

春季 Ｓｐｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．４８±０．０４ ０．７７±０．１４ ０．８３±０．１２ ０．７４±０．０３ ０．８７±０．１１ ０．９６±０．１０ ０．７５±０．０６ ０．７４±０．３４ ０．７０±０．１３

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３７±０．０１ ０．４４±０．１０ ０．４９±０．０１ ０．６９±０．０３ ０．５７±０．０５ ０．５８±０．０８ ０．４８±０．０３ ０．４５±０．１７ ０．４７±０．０８

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１±０ ０．０３±０．０１ ０．０９±０．０５ ０．０３±０．０１ ０．０７±０．０４ ０．０７±０．０１ ０．０１±０ ０．０４±０．０３ ０．０９±０．０３

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２±０．０１ ０．０８±０．０７ ０．０９±０．０２ ０．０２±０ ０．０６±０．０５ ０．０７±０．０２ ０．０２±０ ０．０５±０．０６ ０．０５±０．０３

ＰＯ３－
４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１±０ ０．０３±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０１±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０ ０．０２±０．０２ ０．０２±０．０２

ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．５９±０．３２ ２．０６±０．２４ ２．３８±０．３１ １．８１±０．１２ １．５８±０．４１ １．６１±０．２２ ０．８９±０．１１ １．４０±０．５４ ２．２９±１．３８

Ｔ ／ ℃ １５．８８±０．３２ １４．８３±０．９９ １６．６８±０．６４ ２０．７８±１．０９ ２３．３７±１．２５ ２４．４１±２．０５ １１．７７±０．６５ １１．０２±１．３７ ７．９１±１．０３

ｐＨ ７．８２±１．１１ ８．３８±０．１６ ８．０２±０．２５ ８．１９±０．１６ ８．２７±０．０４ ８．４６±０．０９ ８．４５±０．１６ ８．１５±０．１２ ７．９９±０．２６

Ｔｕｒ ／ ＮＴＵ ６．２４±４．１２ ４．０８±１．９５ ２４．１４±１４．８１ １０．９０±１１．４６ １８．３３±１２．５７ ２９．６０±２５．９８ ７．３１±７．５８ ８．７８±７．７１ ３３．１９±８．４８

ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １２．５８±０．６６ １０．２１±１．１７ ８．７１±０．７１ ８．３２±１．０６ ７．５０±０．９３ ７．１３±０．５０ １４．３３±１．１２ １４．２９±０．６２ １１．７６±１．０２

Ｃｏｎｄ ／ （ｍｓ ／ ｍ） ５３０．０２±９．９０ ５３４．６７±２９．６９ ５８３．３３±２９．９１ ４１５．５±２０．５１ ４２７．３３±３．５１ ４２３．００±４５．７４ ６００．５１±４４．５５ ５４１．００±７２．９２ ７９６．６７±１３７．７０

Ｖｅｌ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．４８±０．０６ ０．２７±０．１８ ０．３２±０．３２ ０．４８±０．２１ ０．５７±０．０６ ０．４１±０．１８ ０．１６±０．０８ ０．２８±０．２０ ０．３７±０．１７

Ｄｅｐ ／ ｍ ０．１７±０．０６ ０．３９±０．０５ ０．７７±０．６６ ０．２８±０．０５ ０．６１±０．５０ １．３７±０．９５ ０．０９±０．０２ ０．２４±０．０６ ０．６３±０．６０

ＴＮ： 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３⁃Ｎ： 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＨ＋

４⁃Ｎ： 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＰＯ４３ －： 正磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｉｏｎ；

ＣＯＤＭｎ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； Ｔ： 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐＨ： 酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； Ｔｕｒ： 浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； Ｃｏｎｄ： 电

导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｖｅｌ： 流速 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； Ｄｅｐ： 水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

图 ２　 桥边河大型底栖动物群落结构

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ

Ｒｉｖｅｒ

２．２　 大型底栖动物物种组成及其群落结构

２０２０ 年 ８ 月、２０２１ 年 １ 月和 ４ 月三次野外调查共

采集到大型底栖动物 １２２５ 只，隶属于 ３ 门 ６ 纲 １６ 目 ３８
种。 其中以节肢动物门种类最多，有昆虫纲 １７ 种、甲壳

纲 ６ 种；软体动物门次之，有腹足纲 ７ 种、双壳纲 ６ 种；
环节动物门最少，有寡毛纲和蛭纲各 １ 种（图 ２）。 分析

桥边河大型底栖动物的各功能摄食类群组成，发现滤食

者相对丰度最大，为 ５２．８％；刮食者、捕食者和撕食者的

相对丰度分别为 ２１．８％、１０．１％和 ９．３％；收集者相对丰

度最少， 为 ６．１％，功能摄食类群物种数依次为 ９ 种、８
种、１２ 种、６ 种和 ４ 种。 由表 ３ 可知各季节大型底栖动

物功能摄食类群的优势种，三个季节的共同优势种为河

蚬、闪蚬、方格短沟蜷和铜锈环棱螺，除此之外，春季的

优势种还有卵萝卜螺（Ｙ＝ ０．０３）、河蟌（Ｙ＝ ０．０３）和秀丽

白虾（Ｙ ＝ ０． ０９），冬季的优势种还有黄色羽摇蚊（Ｙ ＝
０．０３）。

根据图 ３ 可知，桥边河流域 ３ 个季节的大型底栖动

物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）的平均值分别

为 １．６６、０．８２ 和 １．８７。 这三项多样性指数的季节性差异均不显著（Ｐ＞０．０５），且 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）在空间分布上也不显著（Ｐ＞０．０５），只有 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）在空间
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分布上差异显著（Ｐ＝ ０．０２）。
２．３　 大型底栖动物功能摄食类群时空分布特征

２．３．１　 相对丰度时空分布特征

图 ４ 为桥边河大型底栖动物功能摄食类群相对丰度时空变化。 从图中可知滤食者功能群的相对丰度在

各河段和各季节最高，为主要的优势类群，最大相对丰度为 ６５．９％，出现在冬季中游河段，在春季上游河段出

现最小值 ２５．８％；刮食者最大相对丰度为 ２９．０％，出现在冬季下游河段，在春季上游河段为 ０；收集者的相对丰

度最大值为 ２０．５％，出现在夏季下游河段，在春季中游河段出现最小值 １．４％；撕食者和捕食者的最大相对丰

度都出现在春季上游河段，分别为 ３２．６％和 ３６．０％，最小值都出现在下游河段，分别为冬季的 １．６％和春季的

１．０％。

表 ３　 各季节大型底栖动物功能摄食类群优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

功能摄食类群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季（Ｙ）
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季（Ｙ）
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季（Ｙ）
Ｗｉｎｔｅｒ

滤食者 ＦＣ Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ ０．３３ ０．４５ ０．３０

闪蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｎｉｔｅｎｓ ０．０７ ０．０４ ０．０７

刮食者 ＳＣ Ｓｃｒａｐｅｒｓ 方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔａ ０．０２ ０．０３ ０．０３

铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．０９ ０．０６ ０．１１

卵萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｏｖａｔａ ０．０３ — —

捕食者 ＰＲ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ 河蟌 Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｇｉｄａｅ ０．０３ — —

撕食者 ＳＨ Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ 秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ ０．０９ — —

收集者 ＧＣ Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ 黄色羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｆｌａｖｉｐｌｕｍｕｓ — — ０．０３

图 ３　 桥边河流域大型底栖动物多样性指数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

从季节分布上来看，滤食者始终处于优势地位，相
对丰度最大值为 ５８．０％，出现在夏季，在春季出现最小

值 ４７．３％；刮食者在 ３ 个季节的相对丰度变化不大，最
大值和最小值分别为 ２２．８％和 ２０．５％，分别出现在冬季

和夏季；收集者最大相对丰度为 １１．０％，出现在冬季，在
春季出现最小值 ３．８％；撕食者和捕食者的最大相对丰

度都出现在春季，分别为 １４．８％和 １１．６％，最小值都在

冬季出现，分别为 ３．９％和 ７．８％。
２．３．２　 密度时空分布特征

图 ５ 为桥边河大型底栖动物功能摄食类群密度时

空分布格局。 滤食者在夏季中游河段有最大密度 １８１
个 ／ ｍ２，在夏季下游河段有最小密度 ３７ 个 ／ ｍ２；刮食者

最大密度为 ７６ 个 ／ ｍ２，也出现在夏季中游河段，在春季

上游河段密度为 ０；收集者在夏季下游河段有最大密度

２１ 个 ／ ｍ２，最小密度出现在夏季上游河段，为 ４ 个 ／ ｍ２；撕食者和捕食者的最大密度都出现在春季上游河段，分

别为 ５４ 个 ／ ｍ２和 ６０ 个 ／ ｍ２，最小值分别出现在冬季下游河段和春季下游河段，都为 ３ 个 ／ ｍ２。

从季节分布上来看，优势类群滤食者密度在夏季出现最大值 １２０ 个 ／ ｍ２，冬季出现最小值 ７１ 个 ／ ｍ２；刮食

者最大密度出现在春季，为 ５２ 个 ／ ｍ２，冬季出现最小值 ３０ 个 ／ ｍ２；收集者最大密度出现在冬季，为 １５ 个 ／ ｍ２，

春季出现最小值 ９ 个 ／ ｍ２；撕食者和捕食者的最大密度都出现在春季，分别为 ３５ 个 ／ ｍ２和 ２７ 个 ／ ｍ２，冬季出现

最小值，分别为 ６ 个 ／ ｍ２和 １１ 个 ／ ｍ２。
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图 ４　 大型底栖动物功能摄食类群相对丰度时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

２．４　 大型底栖动物功能摄食类群生态系统评价

表 ４ 是基于功能摄食类群生态系统特征值对大型底栖动物时空分布格局进行的分析，结果表明：在物质

循环方面，底栖动物初级生产力 Ｆ１ 在桥边河中游大于上下游，春季大于其他季节；自养作用 ／异养作用 Ｆ２ 从

表 ４　 大型底栖动物功能摄食类群生态系统特征值的时空变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

基于功能摄食类群的参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物质循环 Ｆ１ １２．９６ ５５．９７ ４５．２７ ５１．８５ ４２．１３ ２９．６３

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ Ｆ２ ０．１４ ０．４２ ０．４４ ０．４４ ０．３２ ０．３５

Ｆ３ ３７．６５ ２１．８１ ３０．４５ ４３．０６ ２４．５４ １９．４４

Ｆ４ ３９．０６ ４３．８７ ３３．５８ ４６．２０ ４１．２０ ２６．０２

物质纵向输送能力 Ｆ５ ８１．４８ １２５．９３ ８６．０１ １０９．２６ １１９．４４ ７０．８３

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｆ６ ２．１６ ５．７７ ２．８２ ２．５４ ４．８７ ３．６４

沿岸物质的输入 Ｆ７ ２７．７８ １５．６４ １２．７６ ３４．２６ １３．４３ ５．０９

Ｌａｔｅｒａｌ ｉｎｐｕｔ Ｆ８ ０．１６ ０．０７ ０．０８ ０．１５ ０．０７ ０．０４

其它 Ｏｔｈｅｒｓ Ｆ９ ０．３０ ０．１２ ０．１２ ０．２９ ０．１０ ０．０６

Ｆ１０ ０．２５ ０．０７ ０．０４ ０．１２ ０．１０ ０．０８

Ｆ１１ ６．５１ ８．３４ ４．３１ １０．７４ ６．５８ ５．１７
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图 ５　 大型底栖动物功能摄食类群密度时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

上游到下游逐渐增高，春季大于其他季节；底栖动物分解能力 Ｆ３ 在上游大于中下游，春季大于其他季节；底栖

动物次级生产力 Ｆ４ 在中游最大，春季和夏季大于冬季。 物质纵向能力输送方面，纵向输送能力 Ｆ５ 和相对纵

向输送能力 Ｆ６ 在中游都明显高于上下游，夏季高于其他季节。 在沿岸物质的输入方面，沿岸物质输入量 Ｆ７
和相对物质输入量 Ｆ８ 在上游大于其他区域，春季高于其他季节。 在其他方面，粗有机颗粒输入量 ／细有机颗

粒输入量 Ｆ９ 在上游高于中下游，春季高于其他季节；捕食者的下行效应 Ｆ１０ 沿河流逐步减弱，在各季节间差

异性较小；生境稳定性 Ｆ１１ 在中游最大，夏季大于其他季节。
基于功能摄食类群特征值的时空变化对桥边河生态系统健康状况进行评估，在空间尺度上，桥边河大型

底栖动物生物量在中上游要大于下游，生境稳定性在中游最大；在时间尺度上，包括生物量在内的多项参数都

在春季较高，生境稳定性在春季也最强。
２．５　 大型底栖动物功能摄食类群与水环境因子的相关性分析

依据对桥边河大型底栖动物功能摄食类群进行的除趋势对应分析（ＤＣＡ），得出物种的单峰响应值为１．２，
冗余分析（ＲＤＡ）适合本研究。 因此选择冗余分析对各类底栖动物功能摄食类群密度同 ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、

ＴＰ、ＰＯ３－
４ 、ＣＯＤＭｎ、Ｔ、ｐＨ、ＤＯ、Ｃｏｎｄ、Ｔｕｒ、Ｄｅｐ 和 Ｖｅｌ 共 １３ 个水环境因子进行分析。

通过蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ），排除贡献小的因子（Ｐ＞０．０５），对比发现不同季节主要

影响大型底栖动物功能摄食类群的环境参数存在异同。 ＲＤＡ 分析结果显示（图 ６），春季主要影响桥边河流

域大型底栖动物功能摄食类群的环境因子为 ＤＯ（Ｐ ＝ ０．０１）和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（Ｐ ＝ ０．０４）；夏季主要影响桥边河流域大

型底栖动物功能摄食类群的环境因子为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（Ｐ＝ ０．０２）、ｐＨ（Ｐ＝ ０．０２）和 Ｄｅｐ（Ｐ＝ ０．０４）；冬季主要影响桥边

河流域大型底栖动物功能摄食类群的环境因子为 Ｔ（Ｐ＝ ０．０１）和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（Ｐ＝ ０．０３）。
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图 ６　 桥边河大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ＦＦＧｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｑｉａｏｂｉａｎ Ｒｉｖｅｒ

ＦＣ： 滤食者 Ｆｉｌｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ； ＳＣ： 刮食者 Ｓｃｒａｐｅｒｓ； ＰＲ： 捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ； ＳＨ： 撕食者 Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ； ＧＣ： 收集者 Ｇａｔｈｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ： 铵态

氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ： 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｐＨ： 酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； Ｄｅｐ： 水深 Ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ； Ｔ： 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｑ１—Ｑ８： 采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３　 讨论

３．１　 功能摄食类群组成

桥边河流域大型底栖动物功能摄食类群中滤食者密度明显大于其他类群，处于优势地位；收集者密度最

小，处于劣势地位。 这与国内其他一些学者的研究存在差异，如香溪河流域底栖动物以收集者占优势，撕食者

处于劣势［１０］；漓江流域底栖动物刮食者处于优势地位，撕食者处于劣势地位［２５］。 研究对比发现，在不同的研

究区域大型底栖动物功能摄食类群优劣势类群存在异同，其主要原因可能在于各个研究区域的地理尺度不

同，河流生境状况各异，并且底栖动物各功能摄食类群的物种组成和分布是其对河流栖息地不同生境因子的

综合反应。 桥边河属山区向平原过渡型河流，河床底质具有显著的空间异质性，上游河段底质主要以大石块

为主，中游河段底质主要以卵石为主，下游河段底质主要以粗细沙为主。 因此不同的地理尺度和生境状况使

得处于优劣势的功能摄食类群不同。 滤食者主要依靠水流的作用来获取食物，桥边河水浅流急，给滤食者提

供了适宜的滤食流速生境，保证了其取食和呼吸［２６］，使之成为优势功能群。 河流中颗粒物的自然沉降是收集

者获取食物的主要来源，桥边河过快的流速使得沉积的有机碎屑较少，不能满足收集者的摄食要求［２７］，使得

收集者处于劣势地位。
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３．２　 大型底栖动物功能摄食类群时空分布

依据河流连续体概念（Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｃｏｎｃｅｐｔ，ＲＣＣ），从上游到下游撕食者的相对丰度逐步减小，收集

者的相对丰度逐步增大，刮食者的相对丰度在中游最大［２８］。 这与本研究的结果基本一致。 大型底栖动物功

能摄食类群的空间分布受到河流底层基质的异质性［２９］、其他环境因素和人类活动的共同影响。 在上游河段，
河岸植被通过遮阴减少自养产生，并对河流输入大量有机质碎屑；在中下游河段，水流减缓和人类活动影响使

得有机物在河床沉积，这保证了底栖动物足够的食物来源。 除与河流连续体相关的功能群外，滤食者和捕食

者功能群的相对丰度在河流空间上存在差异。 滤食者的相对丰度在桥边河上游最低，中下游较高。 原因可能

在于滤食者的优势种闪蚬和河蚬均为耐污种，而桥边河上游有王家坝水库饮用水源保护区和车溪自然保护风

景区，生态环境保护较好，外源污染物少［３０］，水质较清洁。 在中下游有土城乡、桥边镇和点军工业园区等农村

和城镇活动区，村镇生活污水、畜牧业养殖沼泽液、乡村农药化肥残留等污染物直接或间接输移到河流中，造
成水体富营养化，导致水体污染严重，使得滤食者的相对丰度增大，底栖动物群落结构主要以耐污种群为主。
捕食者的相对丰度在上游最大，并且沿河流减小，原因可能在于捕食者的优势种河蟌为敏感类群，常栖息于山

溪等流水水域，上游水源保护区为其创造了良好的生境条件。
比较桥边河流域 ３ 个季节采集到的大型底栖动物，发现其密度在春季最高，夏季次之，冬季最低。 大型底

栖动物功能摄食类群密度的季节变化与其种类生殖习性和种间关系等有关［３１—３２］。 滤食者主要以悬浮的细有

机颗粒为食，存在适宜的滤食流速［３３］，本研究中滤食者的密度在夏季最大，原因可能在于夏季桥边河流量大，
水流速度较快，为其提供了较为适宜的流速生境。 相反，收集者的主要食物为有机碎屑，易在流速较低的生境

沉积，因此在流速较缓的冬季收集者密度最大。 捕食者的密度在春季最大，因为春季是各类底栖动物的主要

繁殖季节，许多新幼体进入群落，为捕食者创造了有利的捕食条件。 撕食者的密度在春季明显大于其他季节，
因为撕食者功能群的主要优势种为秀丽白虾，秋冬季河流储备了河岸植被向其输入的大量有机质，而春季水

温逐渐升高，是撕食者活动能力最旺盛的季节［３４］，通过摄食沉积的有机质使其密度达到最大值。 刮食者的密

度在春季最大，冬季最小，原因在于刮食者的食物主要是附石性藻类［３５］，而春季为着生藻类的生长提供了充

足的光照等适宜条件。
３．３　 大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的关系

环境因子是组成河流生态系统的重要成分，其直接或间接影响水生生物的群落结构和时空分布［３６］，分析

环境因子对大型底栖动物功能摄食类群的影响对评估河流生态系统健康具有重要作用［３７］。 国内外研究指

出，不同区域不同季节影响大型底栖动物功能摄食类群的环境因子存在差异［３８—３９］。 通过 ＲＤＡ 分析得出，
ＤＯ、ｐＨ、Ｄｅｐ、Ｔ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等 ６ 个物理和化学因子对桥边河大型底栖动物功能摄食类群群落结构和时空

分布具有显著影响。 春季 ＤＯ 与大型底栖动物功能摄食类群相关性最强，原因在于春季是大多数底栖动物繁

殖最旺盛的季节，其新陈代谢活动加强、取食和呼吸作用会消耗水中大量溶解氧。 除此之外，河流中耗氧有机

质的分解也会抑制底栖生物，从而对底栖动物功能摄食类群的组成和分布产生影响［４０］。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 会对大型底

栖动物产生毒害作用，有研究指出［４１］，水体中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 会直接影响底栖动物的免疫反应和部分机体组织，含

量过高会导致其死亡。 夏季 ｐＨ 与大型底栖动物功能摄食类群相关性较强，因为底栖动物主要生存在酸碱度

适宜的水环境中，而桥边河夏季 ｐＨ 最高值达到 ８．６０，超出了底栖动物的适合生存范围，对其生存产生有害影

响。 有研究表明收集性状通常与水深 Ｄｅｐ 呈负相关［４２］，在本研究中刮食者和收集者与水深呈负相关，这是因

为随着水深逐渐增大，河流中营养物质含量相对减少，食物的减少导致底栖动物密度也相应递减。 夏季和冬

季 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 与大型底栖动物功能摄食类群同时具有较强的相关性，这可能是因为水中硝态氮含量的增加会促

进水草生长进而影响底栖藻类生长［２２］，使得硝态氮与表征河流初级生产力的刮食者密度呈负相关。 冬季水

温对底栖动物功能摄食类群有直接的影响，桥边河冬季水温最低为 ７．２９℃，温度过低对底栖动物的生长和繁

殖具有抑制作用。
综合分析表明，不同时空尺度影响桥边河各功能摄食类群的主要环境因子存在差别，主要可以归纳为物
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理因子、化学因子、生物因子三类，其中物理因子主要为水深、水温和流速等；化学因子主要为 ｐＨ、溶解氧、营
养盐和有机物等；生物因子主要为河岸带植被、水生植物以及河流生态系统中的竞争和捕食行为等。

４　 结论

（１）桥边河大型底栖动物共分为 ５ 种功能摄食类群，其中滤食者占绝对优势，其次为刮食者、捕食者和撕

食者，收集者处于劣势地位。
（２）通过分析大型底栖动物功能摄食类群的组成和时空分布，可知各功能摄食类群的分布特征受河流时

空条件的约束，同时也能够表征流域底栖动物不同时空序列受人为活动影响的程度。
（３）不同季节影响大型底栖动物功能摄食类群的环境因子存在差异，春季的主要影响因子为 ＤＯ 和 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ，夏季为 Ｄｅｐ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ｐＨ，冬季为 Ｔ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ。
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