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  摘 要:分析物种多样性、群落分布和功能多样性之间关系,对于了解生态系统功能,预测生态系统发展方

向具有重要作用.本研究以白河南阳段为例,设置5个典型生态采样点,包括上游鸭河大桥和观音寺,流域组成以农

田为主,干扰较少;中游泗水河桥流域组成为乡镇,主要受农村生活用水排放影响;下游沙岗和四坝,流经南阳市主

城区,主要受城市生活用水排放影响.分别分析评价了5个样点大型底栖动物的物种多样性、功能多样性、群落分布

状况以及三者之间关系.结果表明,泗水河桥和四坝受城镇生活用水的影响,水质有了明显的变化.5个样点间物种

多样性指数和功能多样性指数未发现显著性差异.但是,通过群落分布排序发现,从上游起点鸭河大桥到下游终点

四坝,各个样点的底栖动物群落结构已产生明显差异,鸭河大桥与四坝间的差异最为明显,泗水河桥也显示了与其

他样点不同的群落分布特征.香农威纳指数与Rao二次熵指数和功能分散度指数之间密切相关,表明物种多样性

的高低可以反映生态系统的生产力和稳定性.因此,对河流生态系统功能进行研究时,群落分布同样重要,它能够反

映生态系统的细微变化,为生态系统未来功能的变化方向提供依据.

关键词:底栖动物;物种多样性;功能多样性;群落分布

中图分类号:Q143;Q146 文献标志码:A

生态系统中生物多样性的评价,可以同时采用物种多样性和功能多样性进行评价[1-2].物种多样性多用

各种指数来表征,反映生物群落的丰富度和均匀度,但是却无法直观说明生态系统的生产力和稳定性[3].功
能多样性是当前底栖动物研究的热点之一,即用不同类群的功能性状表征功能多样性,功能多样性对于研究

生态系统的生产力和恢复力具有重要意义[4].
农村乡镇生活用水和城市生活用水,对人类水域生态系统产生了强烈的干扰,影响了水质和水生生物群

落,进而可能改变生态系统的功能[5].白河贯穿南阳市区,是市民游乐休闲的主要场所,是南水北调中线工程

生态补水重要受益区域之一,水质好坏对本地区人民生活水平有着巨大的影响,也对客观评价南水北调生态

功能具有重要作用[6-7].
现阶段有关物种多样性、功能多样性和群落分布3者之间关系,以及对生态系统指示作用的研究较

少[8-11],本研究以白河流域南阳段水体中大型底栖动物为例,分别从以上3个方面展开讨论,分析它们在评

价水生生态系统功能和预测生态系统发展方向中的作用,也为进一步了解该流域水质问题,提高水质评价标

准,改善水体环境,提供更好的监测评价方法和理论依据[12-13].

1 材料与方法

1.1 研究区域与采样地点

白河干流发源于河南省嵩县攻离山,自西北流向东南,流经南阳市城区,流域面积12029km2.南阳市区
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内流经河段总长46.5km,自东北向西南,呈半环形穿市而过.本次调查以鸭河口水库为起点,以市区下游四

坝为终点,研究区域贯穿南阳市中北部的整个白河国家湿地公园.
根据白河流域南阳段河流的地理位置和环境特征,沿白河干流流向在河南省南阳市境内自上游至下游

共设置5个典型生态采样点(表1).其中鸭河大桥(YH)和观音寺(GY)采样点位于上游,流经区域以农田为

主,干扰较少;泗水河桥(SS)采样点位于中游,流经区域有乡镇,受农村生活用水排放影响较为明显;沙岗

(SG)和四坝(SB)采样点位于下游,流经区域为南阳市主城区,主要受城市生活用水和生产用水排放影响.
表1 白河流域南阳段河流生态采样点位置分布

Tab.1 SamplingsitesinNanyangsectionofBaiheriver

样点名称 地理位置 北纬/(°) 东经/(°) 海拔/m 河宽/m 起点距离/km

鸭河大桥 南召县皇路店镇鸭河口村 33.29 112.63 131.9 271 0

观音寺 南召县皇路店镇皇路村 33.24 112.66 132.4 35 4.77

泗水河桥 卧龙区石桥镇小石桥村 33.13 112.62 128.8 540 22.93

沙岗 宛城区新店乡沙岗村 33.05 112.61 123.5 561 32.36

四坝 卧龙区市区 32.95 112.50 117.7 613 46.50

1.2 水样和底栖动物采集与分析

2017年9月,分别采集水质样品和底栖动物样品.根据《河流水生态环境质量监测技术指南》设定采水样

点,采水器采取河流表层0~50cm水样.水质现场测定指标包括pH值,溶解氧(DO)、电导率(COND)和氧

化还原电势(ORP);室内采用流动分析仪测定氨氮(NH+
4 )、硝酸盐(NO-

3 )、总磷(TP)和高锰酸盐(MnO-
4 )

等指标,采用重铬酸钾回流法测定化学需氧量(COD),采用分光光度法测定叶绿素含量[14].
采用40目网径D型抄网逆水流方向采集大型底栖动物样品,采样面积为1m2,每个生态采样点设置

4个重复.将网中的底栖动物迅速捡出,装入标本瓶中,10%福尔马林液固定后,带回实验室进行形态学鉴定

至属或种的水平[15-16].
1.3 物种多样性和功能多样性评价

物种多样性评价基于底栖动物属或种的分类单元,分别选用物种数(S)、香农威纳指数(H')、辛普森多

样性指数(D)、Berger-Parker多样性指数(Berger)和Pielou均匀度指数(J)进行评价[17-18].各指数计算公

式如下:H'=-∑Pi×log2Pi;D=1-∑P2
i;Berger=Nmax/N;J=H'/ln(S);Pi 为物种i的相对丰度,

Nmax为丰度最高类群的个数,N 为所有类群的总个数.
功能多样性评价依据底栖动物的11个生物学和11个生态学特征进行分类评价[19],结合物种相对丰

度,分别计算功能多样性指数Rao二次熵指数(RaoQ)和功能分散度指数(FDis)[20].
RaoQ 将每个物种看作多维性状空间中的点,主要计算物种距离的变异,用Gower距离来度量物种及生

物性状的距离.RaoQ=∑
S

i=1
∑
S

j>i
dijPiPj,Pi 和Pj 分别代表物种i和物种j的相对丰度,S 为物种数,dij 为物

种i和物种j 之间的距离,dij 的取值范围在0(物种i和物种j具有完全相同的生物性状组成)和1(物种i和

物种j未共有任何相似的生物性状)之间.

FDis本质上是计算在i维性状空间中,各个物种到加权质心(c)上的加权距离总和,FDis=∑ajzj/aj.

首先,计算物种在i维性状空间(维度数量等于性状数量)中的加权质心:c=[ci]=∑ajxij/∑aj,aj 表示

物种j的多度,xij 是物种j第i个性状的值;zj是物种j到加权质心(c)的距离.
1.4 数据分析

多样性计算使用的软件为R3.5.2,其中vegan软件包完成物种多样性指数计算,FD软件包完成功能多

样性指数计算.
SPSS11.5(SPSSInc.Chicago,USA)中进行单因素方差分析,采用TukeyHSD测验比较各个生态采样

点指标间的差异(p<0.05).不满足齐次性假设的数据,统计之前进行对数或平方根转换.转换后仍不满足齐

次性假设的数据,采用Kruskal-WallisH非参数检验,随后用 Mann-Whitney非参数检验两两比较处理间的
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差异.
群落排序在CANOCOforWindows5(MicrocomputerPower,Ithaca,USA)中进行,利用主成分分析

(PCA)、除趋势对应分析(DCA)和典型相应性分析(CCA)探讨生态采样点的梯度变化,以及水质理化性质

与底栖动物群落分布的相互关系.CCA分析中,MonteCarloTest用于检验样点或理化性质对底栖动物群落

分布没有显著性影响的零假设.

2 结果与分析

2.1 水质理化性质分析

对白河上游、中游和下游水质理化性质分析发现(表2),在不同生态位点变化较大的指标包括DO,

COND,NH+
4 ,NO-

3 ,TP,MnO-
4 和叶绿素质量浓度.中游泗水河桥和终点四坝两个样点的这些指标整体高

于其他样点,说明这两个区域的水质要劣于其他几个区域.沙岗虽然位于泗水河桥和四坝中间,但水质却呈

现出明显的不同,水质整体状况与上游的鸭河大桥和观音寺更为接近.因此,单纯从理化性质分析对5个样

点的区分并不明显.
表2 白河南阳段河流生态采样点水质理化性质

Tab.2 Waterphysico-chemicalpropertiesatsamplingsitesofNanyangsectionofBaiheRiver

指标
上游

鸭河大桥 观音寺

中游

泗水河桥

下游

沙岗 四坝

pH 7.2 7.6 8.6 8.8 7.4

DO质量浓度/(mg·L-1) 2.63 6.97 2.78 6.92 6.36

COND/(us·cm-1) 261 266 294 251 520

ORP 188 172 157 147 191

NH+4 质量浓度/(mg·L-1) 0.11 0.02 1.20 0.12 1.72

NO-3 质量浓度/(mg·L-1) 0.86 0.09 2.51 0.75 2.13

TP质量浓度/(mg·L-1) 0.03 0.02 0.82 0.03 0.23

MnO-4 质量浓度/(mg·L-1) 2.40 2.11 6.02 2.14 3.69

COD质量浓度/(mg·L-1) 30.18 32.06 32.2 33.47 32.98

叶绿素质量浓度/(mg·L-1) 0.95 0.84 6.63 12.21 17.73

2.2 大型底栖动物丰度分析

白河南阳段采集到的大型底栖动物隶属于2门5纲7目10科10属10种(表3),下游四坝采集到的底

栖动物总丰度显著高于其他4个生态采样点.对各个生态采样点进行物种分析发现,上游鸭河大桥和下游四

坝优势类群较为集中,在起点鸭河大桥优势物种为中华圆田螺,占底栖动物总丰度的86.4%,显著高于其他

采样点;在下游四坝采集到的底栖动物物种全部为羽摇蚊幼虫,也显著高于其他采样点.另外上游鸭河大桥

的椭圆萝卜螺和观音寺的河蚬虽然数量较低,但也达到了显著水平.
2.3 大型底栖动物物种多样性和功能多样性分析

不同生态采样点大型底栖动物物种多样性指数计算结果见图1(a),尽管与其他位点相比,上游鸭河大

桥物种数最高,但是未达到显著水平;除此之外,香农威纳指数、辛普森多样性指数、Berger-Parker多样性指

数和Pielou均匀度指数均较低,采样位点间也无显著性差异.大型底栖动物功能多样性指数分析结果见图1
(b),下游四坝Rao二次熵指数和功能分散度指数最低,均为零,但各个样点间无显著性差异.

不同生态采样点底栖动物物种多样性指数与功能多样性指数进行Pearson相关性分析发现(图2),香
农威纳指数与物种数(0.84)、Rao二次熵指数(0.91)和功能分散度指数(0.84)之间存在极显著的相关性,Rao
二次熵指数和功能分散度指数之间的相关性(0.97)也极为显著,但其他指数间的相关性并不显著.
2.4 大型底栖动物群落分布

根据各生态采样点的物种分布特征进行PCA分析,排序结果见图3(a).所有典型特征值解释了98.5%
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的数据变化原因(F=1.456,p=0.002),其中轴1解释了58.3%变量变化梯度,轴2解释了16.0%变量变化

梯度,两轴累计解释量为74.3%.从PCA二维排序图可以看出,生态采样点间存在着明显的分化现象,上游

起点鸭河大桥与下游终点四坝的分化最为明显;而观音寺、泗水河桥、沙岗群落分布梯度介于两者之间,呈过

渡趋势;泗水河桥受乡镇用水影响明显,与受城市用水影响的四坝样点最为接近.因此,对大型底栖动物群落

进行PCA排序分析,能够较好反映出人类干扰活动对生境分化的影响.
表3 白河南阳段河流生态采样点底栖动物丰度变化

Tab.3 ChangesofmacroinvertebrateabundanceatsamplingsitesofNanyangsectionofBaiheRiver m-2

种群
上游

鸭河大桥 观音寺

中游

泗水河桥

下游

沙岗 四坝

中华圆田螺Cipangopaludinacathayensis 19.00±16.79a 2.25±2.87b 0.25±0.50b 4.25±4.35b 0b

椭圆萝卜螺Radixswinhoei 0.75±0.96a 0b 0b 0b 0b

尖口圆扁螺 Hippeutiscantori 0.50±1.00 0 0 0 0

方格短沟蜷Semisulcospiracancellata 0.50±1.00 0.25±0.5b 0 0 0

河蚬Corbiculafluminea 0.50±0.58b 2.50±2.65a 0.25±0.50b 0b 0b

湖沼股蛤Limnopernalacustris 0.25±0.50 0 2.00±4.00 0 0

秀丽白虾Exopalaemonmodestus 0.25±0.50 1.25±2.50 0.25±0.50 3.75±6.85 0

背角无齿蚌Anodontawoodiana 0.25±0.50 0 0 0.25±0.50 0

羽摇蚊幼虫Chironomousplumosus 0b 0b 3.00±3.83b 0.25±0.50b 39.00±18.97a

赛丽异伪蜻Idionyxselysi 0 0 1.00±2.00 0 0

总丰度 22.00±17.83ab 6.25±4.50b 6.75±7.27b 8.50±10.40b 39.00±18.97a

   注:p<0.05,相同字母表示样点间无显著性差异.

  进一步结合环境因子,对大型底栖动物群落分布状况进行直接梯度分析.PCA排序后得知,第一轴长度

为4.413,需对环境变量和物种变量采用CCA直接梯度排序.CCA结果用二维排序图来表示,图3(b)中实心

三角为生态采样点,空心圆为大型底栖动物物种,箭头为理化性质.轴1解释了31.6%变量变化梯度,轴2解

释了44.6%变量变化梯度,两轴累计解释量为76.2%.对所有典型轴的显著性进行 MonteCarlotest,F=
5.435,p=0.002.排序图展现了环境变量(包括采样位点和水质理化性质)与底栖动物群落分布之间的关系.
从该图可以看出,沿第一排序轴方向,泗水河桥和四坝样点均落于第二排序轴右侧,其他3个位点均位于右

侧,进一步验证了PCA排序结果;而且其他3个位点物种构成较为丰富,泗水河桥和四坝样点物种构成较为

单一.另外,从水质理化性质变化来看,泗水河桥受NH+
4 ,NO-

3 ,TP,MnO-
44个理化指标影响较多.

3 讨 论

根据群落分析可以看出,白河南阳段流域底栖动物群落分布受人类活动干扰影响较大,从活动干扰较小
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的起点到干扰较大的终点,群落出现了明显的更替,起点以中华圆田螺为主,终点以羽摇蚊为主.中华圆田螺

生活史较长、食性较杂,主要以碎屑为食,碎石、沙砾、淤泥底质河流中均有分布,一般适生于流速缓慢、贫营

养型或中营养型水体[21];而羽摇蚊生活史短,幼虫和蛹生活在水中、以较小碎屑为食,分布范围较广,更偏好

有机质丰富的水体,也偏好流速缓慢、贫营养型或中营养型水体[22],这两个物种分属不同门,但在相对较短

的河段内,发生了种群的明显更替,说明大型底栖动物可以作为指示人类活动干扰的良好指示生物.

分别对5个生态位点的水质理化性质进行分析,发现泗水河桥受乡镇生活用水影响,水质发生了明显的

恶化,尤其是氨氮、硝态氮、总磷和高锰酸盐的变化明显,水体受到一定程度的污染.河流本身具有自恢复功

能,到达沙岗后,水质理化指标整体又有了明显的改善,但从沙岗到四坝,穿越市区后,水质又有所下降.但从

物种多样性指数和功能多样性指数分析结果来看,5个生态采样点间并没有发现显著性的差异.功能多样性
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指数用于表征生态系统的服务功能,反映生态系统的生产力和抗干扰能力,这个结果说明现阶段乡镇和城市

生活污水的排放,均未改变该区域水生生态系统的生产力和稳定性.尽管有研究指出,物种多样性指数不能

反映生态系统的功能,但是从我们这个研究中发现,香农威纳指数与Rao二次熵指数和功能分散度指数两

个功能多样性指数之间,存在着密切的相关性,至少说明在该流域物种多样性的高低可以反映生态系统的生

产力和稳定性.
尽管5个生态位点没有生态系统功能的差异,但是通过排序我们也发现,从上游起点鸭河大桥到终点四

坝,各个样点的底栖动物群落结构已发生了明显的演替,鸭河大桥与四坝间的差异最为明显,泗水河桥也显

示了与其他样点不同的群落分布特征.从这些结果可以看出,受人类活动影响,大型底栖动物群落会做出相

应响应,这种响应可以从群落分布的变化上得到验证,即使生态系统功能未发生变化,这种响应也会发生.因
此,对河流生态系统功能进行研究时,物种多样性同样重要,它能够反映生态系统的细微变化,为生态系统未

来的变化方向提供依据.

4 结 论

从本研究可以看出,人类活动的干扰影响了水质和底栖动物群落结构.白河流域南阳段水质在城镇生活

用水的影响下,底栖动物群落结构发生了变化,但是生态系统的生产力和稳定性尚未发生改变,底栖动物群

落分布状况可以作为生态系统稳定性的监测指标.
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Assessmentofmacroinvertebratefunctionaldiversityunder
humandisturbanceinNanyangsectionofBaiheriver

YangXiaominga,b,HanXuemeia,b,LiangZiana,b,GongZilea,b,ZhuHuihuia,LiYuyingb,c

(a.SchoolofLifeScienceandTechnology;b.CollaborativeInnovationCenterofWaterSecurityfor

WaterSourceRegionofMiddleRouteProjectofSouth-NorthWaterDiversioninHenanProvince;

c.SchoolofAgriculturalEngineering,NanyangNormalUniversity,Nanyang473061,China)

  Abstract:Therelationshipamongspeciesdiversity,functionaldiversityandcommunitydistributionplaysanimportant
roleinunderstandingthefunctionsofecosystemsandpredictingthedirectionofecosystems.Fivetypicalecologicalsampling
sitesweresetupinthisresearch,includingYaheBridgeandGuanyinTempleintheupstream,withfarmlandasthemainflow
areaandlessdisturbance;SishuiRiverBridgeinthemiddlereachesrunsthroughvillagesandtowns,whichisobviouslyaffected
byruraldomesticwater;ShagangandSibainthedownstream,whichflowthroughthemainurbanareaofNanyangCity,are
mainlyaffectedbyurbandomesticwater.Thespeciesdiversity,functionaldiversity,communitydistributionandtherelationship
amongthemwereevaluated.TheresultsshowedthattheSishuiRiverBridgeandtheSibawereaffectedbyurbandomesticwa-
ter,andthewaterqualityhaddeterioratedsignificantly.Therewerenosignificantdifferencesinspeciesdiversityindicesand
functionaldiversityindicesbetweenfiveecologicalsamplingsites.However,accordingtotheordinationofcommunitydistribu-
tion,thecommunitystructureofmacroinvertebrateineachsamplepointhadbeensignificantlydifferentfromYaheBridgeinthe
upstreamtotheSiba.ThedifferencebetweenYaheBridgeandSibawasthemostobvious,andSishuiRiverBridgealsoshowed
adifferentcommunitydistributioncharacteristics.Shannon-WienerindexwascloselyrelatedtoRaosecondaryentropyindexand
functionaldispersionindex,whichindicatedthatspeciesdiversityinthisstudycouldreflecttheproductivityandstabilityofeco-
systems.Whenstudyingthefunctionofriverecosystem,communitydistributionisequallyimportant.Itcanreflectthesubtle
changesofecosystemandsuggestthedirectionofecosystemfunctiondevelopment.

Keywords:macroinvertebrate;speciesdiversity;functionaldiversity;communitydistribution
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