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摘　要: 大型底栖动物是水生态系统的重要组分, 通过野外

试验研究了底质对底栖动物多样性及河流生态的影响。选取

5 种粒径、形状和糙度各不相同的均匀底质置换原河床底

质, 采样分析了底栖动物种类组成及密度。结果表明, 底质的

粒径、孔隙率和空隙大小对底栖动物群均有显著影响, 外观

形状和表面糙度对底栖动物组成和密度影响不大。底栖动物

群在大卵石和片砾石中较稳定, 物种丰度和密度在大卵石、

片砾石和小卵石中较高, 粗沙中较低, 细沙中最低。
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Abstract: M acro inverteb rates are impo rtan t components of stream

eco system s. A field experim en t w as conducted to study the effects

of subst rate part icle size, shape, and roughness on the compo sit ion

and b iodiversity of m acro inverteb rates. T he resu lts show that the

particle sizes, po ro sity, and in terstial dim ensions of the substrate

affect the m acro inverteb rate comm unity, w h ile the shape and

surface roughness of the substrate do no t strongly affect the

m acrobentho s compo sit ion and density. The m acro invertebrate

compo sit ion in the cobb les and hew n stones is stab le. The density

and species richness in the cobbles, hew n stones and pebb les are

m uch h igher than tho se in the coarse and fine sands.

Key words: m acro inverteb rates; species richness; stream bed

substrate; b iodiversity

大型底栖动物 (ben th ic m acro inverteb ra tes) 是

河流生态系统的重要成员, 具有重要的生态作用, 在

水生态系统的物质和能量循环中发挥着重要角色,

在食物链中位于关键环节, 已作为良好的指示种群

被广泛应用到生态评价与生物监测中。对河流中的

底栖动物进行深入研究有助于更全面地认识河流生

态系统, 进一步了解水生动物与河流系统的相互作

用关系, 可为河流健康及其生态恢复提供强有力的

生态学依据。影响河流底栖动物的物理因素有很多,

其中河床底质是极其重要的一方面[ 1- 3 ]。Beisel

等[ 3 ]研究指出, 底质可能是决定群落结构最重要的

因素。

本文选取5 种底质在天然河流条件下置换原河

床底质进行野外生态试验, 观察研究在其他环境因

子相同的条件下河床底质对底栖动物的影响, 为中

国河流的生态健康建设和实践提供参考。

1　试验和方法

1. 1　试验方案布置

选取拒马河北京房山段受人为干扰相对较少、

河床较平坦、水深小于 0. 5m、流速低于 0. 3m ös 的

30m 河段进行试验。试验前先清除试验河段的水草

和原河床底质, 然后在河床上各铺 3m ×3m 的 5 种

均匀底质样方 (细沙D 50 = 0. 2mm、粗沙D 50 = 1. 5

mm、光滑小卵石D 50 = 20mm、形状不规则的粗糙

片砾石和光滑大卵石D 50= 200mm , D 50为底质的中

值粒径)。细沙、粗沙和小卵石铺垫厚度均为8 cm 左

右, 大卵石和片砾石分别铺 1～ 2 层, 各试验底质样

方间隔1m。



1. 2　采样和分析方法

场地建好后, 令底栖动物自然繁殖 2 周, 采样周

期为每 2 周 1 次, 共采集 2 次, 分别选择底质样方的

不同位置进行采集。各底质表面均生长了少量丝状

水藻和苔藓。采样工具为K ick 网 (网孔= 0. 5mm )。

挑出底栖动物活体并将其放入10% 的福尔马林溶液

中固定。同时测定水流的溶氧含量、水温、水深和流

速等物理参数, 现场记录环境要素。把样本带回实验

室分别进行分类、鉴定、计数, 并用感量为0. 1m g 的

电子天平称重。底栖动物鉴定工作参考相关文献进

行。

采用5 项多样性指数对底栖动物的多样性进行

评价:

1) 物种丰度S , 即样本中含有的物种总数。

2) 密度D , 即单位面积内底栖动物的总数。

3) Shannon2W iener 多样性指数, 即

H ′= - ∑
S

i= 1
Νi lnΝi. (1)

　　4) 改进的Shannon2W iener 多样性指数[ 4 ]
, 即

B = - lnN ∑
S

i= 1
Νi lnΝi. (2)

　　5) M arga lef 丰富度指数, 即

dM = (S - 1) ölnN . (3)

式中: N 为样本总数; Νi 为第 i 种个数占样本总数

的比例, 即Νi= n iöN 。

应用统计软件SPSS13. 0 对不同底质中底栖动

物的物种组成进行聚类, 以对比分析不同底质中底

栖动物组成的相似性。为了减少机会种对群落结构

的干扰, 删除在总体中相对丰度< 1% 的种, 但保留

其中在任一底质中相对丰度> 3% 的种, 聚类之前先

对物种丰度进行对数转换即 lg (x + 1) , 以减少个别

优势种对整个群落影响的权重, 其中连接方法和距

离测度方法分别选用组间平均距离连接和Eu ler 距

离测度。应用SPSS13. 0 软件对样本进行2 个独立样

本的M ann2W h itney U 检验, 判断不同底质中单位

面积的底栖动物种类组成是否存在显著差异。

2　结　果

2. 1　底栖动物密度和多样性比较

2 次采样计算得到的不同底质的动物密度和生

物量以及多样性指数值S、H ′、B 和dM 见表1。

表 1　两次采样不同底质中底栖动物的相关生物指数值

采样 底质类型 密度D ö(个õm
- 2) 生物量ö(gõm

- 2) 物种丰度S H ′ B dM

第 1 次

大卵石 752 16. 4 22 2. 37 14. 1 3. 54

片砾石 800 21. 5 20 2. 13 12. 8 3. 17

小卵石 900 52. 2 29 2. 26 15. 4 4. 12

粗沙 898 46. 9 18 1. 86 11. 3 2. 78

细沙 86 18. 2 6 1. 41 5. 30 1. 33

第 2 次

大卵石 492 5. 48 20 1. 21 7. 47 3. 07

片砾石 534 4. 39 21 1. 70 10. 7 3. 18

小卵石 455 15. 8 24 2. 40 14. 7 3. 76

粗沙 289 11. 8 11 1. 57 8. 89 1. 76

细沙 288 25. 5 9 1. 42 8. 03 1. 41

　 　 2 次 采 样 相 比, 细 沙 中 动 物 密 度 增 加

(+ 234. 9% ) , 其他 4 种底质中的动物密度均降低,

片砾石 (- 33. 3% )和大卵石 (- 34. 6% )的降低幅度

要较小卵石 (- 49. 3% )和粗沙 (- 67. 8% )的小。从

表 1 也可看出, 片砾石和大卵石底质中的物种丰度

变化亦不大, 说明底栖动物群落组成在这 2 种底质

中较稳定, 大粒径底质能更好地保护底栖动物免受

外界因素的干扰。将2 次采样各底质中的底栖动物

密度取平均 (图1)可以看出, 5 种底质中底栖动物密

度的大小顺序为小卵石> 片砾石> 大卵石> 粗沙>

细沙, 其中大卵石、小卵石和片砾石3 种底质中的密

度差别不大, 粗沙中的密度较以上 3 种底质低, 细沙

中的最低。

一般来说, 丰富度越大, 多样性越高[ 5 ]。用每种

底质2 次采样所采集到的种类数代表该底质的物种

丰度, 不同底质对应的物种丰度对比见图1。第2 次

采样大卵石和片砾石的多样性指数H ′和B 值均较

低, 主要是由于扁蜉科 (H ep tagen iidae) 幼虫占了很

大优势造成均匀度较低所致, 但综合物种丰度和生

物密度可以肯定的是, 大卵石和片砾石中的生物多
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样性明显高于粗沙和细沙。综上可以看出, 小卵石中

的生物多样性最高, 其次为大卵石和片砾石, 粗沙较

低, 细沙最低。

图 1　不同试验底质中底栖动物的物种丰度和密度对比

图 2　两次采样各底栖类群占总数比例Γ的变化情况

2. 2　底栖动物群落组成比较

将2 次采样大卵石和片砾石中每种类群所占总

数比例 (Γ)绘制成图2。从图2 可以看出, 这2 种底质

中底栖动物物种组成表现出一致的变化趋势, 如, 腹

足纲所占比例均降低 2ö3 左右, 分别降低 68. 8% 和

61. 1% ; 蜉蝣目稚虫所占比例分别增加 98. 8% 和

101. 0% , 均约增加1 倍。第1 次采样大卵石和片砾

石中优势种群均主要为占总数一半左右的腹足纲

( Gastropoda ) , 其 次 均 为 蜉 蝣 目 稚 虫

(Ephem erop tera) , 其他类群所占比例也基本相当。

第2 次采样 2 种底质中的蜉蝣目稚虫均跃居为主要

的优势类群, 腹足纲退居其次, 其他类群所占比例均

变化不大。聚类分析中, Eu ler 距离越小表示两者相

似性越大。当选择Eu ler 距离度量值为5 时, 第1 次

采样5 种底质中的动物组成可分为3 类: 第1 类为小

卵石、片砾石和大卵石; 第2 类为粗沙; 第3 类为细

沙。同样地, 当度量值为5 时第2 次采样5 种底质中

的动物组成也可分为 3 类: 第 1 类为大卵石和片砾

石; 第2 类为小卵石; 第3 类为粗沙和细沙。可以发

现, 2 次采样大卵石和片砾石均聚为一类, 且聚类

距离很近, 说明这 2 种底质中的底栖动物物种组成

很相似。

粗沙中的优势类群主要为蜉蝣目、腹足纲和蚬

类, 细沙中的优势类群与粗沙中相同, 但与粗沙相

比, 蜉蝣目在细沙中的优势地位要弱于腹足纲和蚬

类, 蜉蝣目所占比例也较粗沙中低。除蜉蝣目稚虫外

的其他水生昆虫在2 次采样的粗沙中仍占有一定比

例 (大于 10% ) , 而在细沙中的比例却非常低 (尚不

足2. 5% )。细沙中水生昆虫物种丰度和密度低与细

沙粒径小有关, 细沙空隙小, 从而为底栖动物创造的

活动空间小, 对底栖动物不利, 使得物种组成更单

一。与其他4 种底质相比, 小卵石中蜉蝣目和腹足纲

仍然是优势类群, 但除优势类群外其他类群的分布

要较其他4 种底质更均匀, 物种组成也更多样化。

非参数检验结果显示, 小卵石、大卵石和片砾石

三者之间底栖动物组成差异不显著 (P > 0. 05) , 其

中大卵石与片砾石差异最不显著 (P > 0. 05) ; 粗沙

与大卵石和片砾石动物组成差异不显著, 与小卵石

的差异由不显著 (P > 0. 05) 变为显著 (P < 0. 05) ;

由于苔藓和水藻的生长, 细沙与大卵石、小卵石和片

砾石的差异均由极显著 (P < 0. 01) 变为显著 (P <

0. 05) , 细沙与粗沙的差异由显著 (P < 0. 05)变为不

显著 (P > 0. 05)。由于多种底栖类群对小卵石的偏

好使得小卵石中动物组成更加多样, 从而加大了与

粗沙动物组成的差异。大卵石与片砾石的动物组成

差异最不显著也进一步说明了这 2 种底质中的底栖

动物组成之间存在很大的相似性。

3　讨　论

3. 1　底质粒径大小对底栖动物的影响

底栖动物的多样性随底质粒径的变化而发生明

显的增减。沙质河床对底栖动物最不利, 其对应的生

物多样性最低, 大卵石和片砾石中的生物多样性较

高, 小卵石中的生物多样性最高。且不同粒径大小的
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底质中底栖动物组成及其优势种群也不同。大卵石

等大粒径的河床底质结构稳定, 能更好地保护底栖

动物免受外界的干扰, 底栖动物种类组成在大卵石

和片砾石中较稳定。这是由于大卵石和片砾石中存

在的大量稳定空隙为底栖动物提供了稳定且多样的

避难和栖息场所所致, 底栖动物可以栖于石块间隙

或底部躲避外界环境的扰动。

3. 2　底质空隙大小和孔隙率对底栖动物的影响

与大卵石相比, 2 次采样小卵石中的生物多样

性更高, 与A lexander 和A llan
[ 5 ]的研究结果一致。

他们发现底栖动物在松散的小卵石中比在松散的大

卵石中物种更丰富。2 种底质相比颗粒空隙均较

大, 均可为底栖动物提供广阔适宜的栖息空间, 但同

等体积条件下小卵石的孔隙率要高于大卵石, 因此

小卵石可为动物提供更丰富的小生境, 使得生活在

其中的底栖类群要比大卵石中更多样。若以L 代表

空隙大小, e 代表孔隙率, 则物种丰度S 与L、e 之

间的关系可用下式表示: S = f (L , e) = aL
m

e
n , 其中

a、m、n 均大于0, 即底栖动物的多样性与空隙大小

和孔隙率均成正相关关系。河床底质的粒间空隙越

大对底栖动物越有利, 反之则越不利。在粒间空隙大

小适宜的条件下, 孔隙率越高对生活在其中的底栖

动物越有利。当二者共同作用创造的底质异质性越

大时, 生物多样性也越高。小卵石综合了空隙大小适

宜且孔隙率较高两方面优势, 使得小卵石中的生物

多样性要较其他底质中的高。

3. 3　底质粗糙度和外观形状对底栖动物的影响

2 次采样相比大卵石和片砾石中的底栖类群组

成表现出一致的变化趋势, 物种组成也非常相似。

E rm an 和E rm an
[ 6 ]研究发现, 糙度高的岩石比糙度

低的岩石更易被更多数量的底栖动物占居生存, 对

物种数影响不大, 但Dow nes 等[ 7 ]试验研究发现, 表

面粗糙的底质比光滑的底质中物种更丰富。本试验

2 次采样片砾石中的动物密度均略高于大卵石, 但

不显著, 二者的物种丰度无明显差异。试验选取的大

卵石表面虽相对光滑但也存在一定量的小型凹穴,

因此与片砾石相比, 二者的糙度对比不十分显著, 导

致试验结果没有前人研究结果来得明显。综上所述,

试验底质的表面糙度和外观形状对底栖类群组成和

密度方面影响不大, 对物种丰度没有影响。

4　结　论

底质的颗粒粒径、孔隙率和空隙大小对底栖动

物群落组成均影响显著。生物多样性在小卵石中最
高, 大卵石和片砾石中较高且二者基本相当, 粗沙中

较低, 细沙中最低。不同粒径的底质中底栖动物组成

及优势类群亦不同。底栖动物组成及多样性受到底

质空隙大小和孔隙率耦合作用的影响, 当二者共同

创造的底质异质性越大时, 生物多样性越高。大卵石

和片砾石中的底栖动物组成非常相似, 变化趋势表

现一致, 底质的外观形状和表面糙度对底栖动物群

落组成和密度影响不大。底栖动物群在大卵石和片

砾石中物种组成比较稳定, 结构稳定的大粒径底质

能更好地保护底栖动物免受外界的干扰。
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