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  摘 要:目的 为分析北运河水系不同季节大型底栖动物的时空分布特征,2015年春季(5月)、夏季(8月)

和秋季(11月)对北京地区相同的17个采样点位的大型底栖动物群落结构和水环境因子特征进行了调查.方法 
基于香浓维纳指数、均匀度指数、大型底栖动物功能摄食类群的划分以及典范对应分析等方法,分析了大型底栖动

物功能摄食类群组成和空间结构特征.结果 春季、夏季和秋季采集到大型底栖动物19、20和21种,密度平均值为

1.79×103、1.14×103 和0.63×103ind·m-2;香浓维纳指数平均值分别为1.01、1.30和1.80;均匀度指数平均值分

别为0.36、0.32和0.55.全地区共划分出大型底栖动物功能摄食类群5类,3个季节中滤食者和收集者密度均占绝

对优势.典范对应分析表明,春季影响北运河水系大型底栖动物功能摄食类群的主要环境因子是氨氮和pH;夏季

影响北运河水系大型底栖动物功能摄食类群的主要环境因子是氨氮;秋季影响北运河水系大型底栖动物功能摄食

类群的主要环境因子是水温.结论 北运河水系水体受到了一定污染.
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大型底栖动物一直以来都起着十分重要的生态作用,其处于食物链中十分重要位置,是水体中鱼类等生

物的食物来源之一[1-2].大型底栖动物在河流生态系统中有着生存环境较为固定、分布十分广泛和采集容易

等多个优点[3-5].因此,大型底栖动物群落的多个指标可以在很大程度上反映出该地区中河流生态系统的健

康情况,对河流生态系统的保护起到十分重要的作用,并常常作为河流生态系统中水环境监测的指示

物种[6-8].
根据大型底栖动物群落的食性,将大型底栖动物划分为5种功能摄食类群,其群落多样性能够更准确的

反映出生态系统的受损情况[9-12].因此,本研究于2015年春季(5月)、夏季(8月)和秋季(11月),对北运河水

系相同的17个采样点位进行了野外调查分析,希望为北京北运河水系水生生物多样性管理提供科学基础.

1 材料和方法

1.1 北运河水系采样点位设置

北运河水系的源头地处于昌平区和海淀区.北运河水系中具有温榆河、通惠河和凉水河等几大支流,全
程为120km,对北京地区的建设与经济发展、物资交流和文化沟通,起着不可替代的作用.根据北运河水系

的地理特征,在不同区域,共设置17个市级水文监测点(图1).
1.2 样品采集与鉴定及环境因子的测定

采集者在每一个采样点位100m范围内,使用索伯网进行大型底栖动物的样品采集.样品,用质量浓度

为75%的酒精固定好,带回实验室,在显微镜和解剖镜下进行分类和计数 [13-16].
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在每个采样点位用水质分析仪和实验室

两种方式测定水环境因子[17-19].
1.3 大型底栖动物功能摄食类群划分及生

态系统属性划分

根据食性,将大型底栖动物功能摄食类

群分为5种,分别为:收集者、捕食者、撕食

者、滤食者和刮食者.未能在文献资料上查阅

到的 物 种 则 通 过 分 析 其 口 器 构 造 来 分

类[9-11].
1.4 数据处理与分析

计算大型底栖动物群落的香浓维纳指数

(H')和Pielou均匀度指数(J).
采用SPSS16.0的 Pearson相关性分析

对数据进行分析,Excel2007上完成柱状图分析,CCA在Canoco4.5上进行[16-17],大型底栖动物的香浓维纳

指数和均匀度指数计算在Biodiversitypro上计算,北京地区3个季节采样点位图在ArcMap9.2上完成.

2 结 果

2.1 北运河水系大型底栖动物群落结构特征及其功能摄食类群划分

2.1.1 大型底栖动物物种组成及其群落结构

  北运河水系共鉴定出大型底栖动物28种,
其中春季、夏季和秋季分别为19种、20种和

21种.常 见 种 为 霍 甫 水 丝 蚓 (Limnodrilus
hoffmeisteri)、三轮环足摇蚊(Cricotopustri-
annulatus)、大耳萝卜螺(Radixauricularia)
和豆螺(Bithynia).就物种数而言,春季:基眼

目物种数最高为8种,其次为双翅目,为7种,
颤蚓目2种,真瓣鳃目和蜻蜓目仅有1种.夏
季:基眼目和双翅目物种数最高,为7种,颤蚓

目3种,真瓣鳃目和蜉蝣目物种数相对较少,仅
为2种和1种.秋季:基眼目物种数最高为9种,
双翅目为6种,其他物种相对较少.就密度而

言,春 季:颤 蚓 目 密 度 最 高,占 总 密 度 的

68.29%,双翅目,密度占总密度的26.72%,基
眼目、蜻蜓目和真瓣鳃目密度相对较低,分别占

总密度的4.83%、0.09%和0.07%.夏季:双翅

目密度最高,占总密度的61.87%,其次为颤蚓

目,占总密度的14.18%,基眼目、真瓣鳃目和蜻

表1 北运河水系底栖动物物种名称

Tab.1 ThenameofmacroinvertebratesinBeijinginNorthCanal

门类 物种名称

真瓣鳃目 河蚬

真瓣鳃目 钳形无齿蚌

门类 物种名称

双翅目 若西摇蚊

双翅目 苍白摇蚊

蜉蝣目 黑翅四节蜉 双翅目 德永雕翅摇蚊

基眼目 大耳萝卜螺 双翅目 水蝇幼虫

基眼目 卵萝卜螺 双翅目 流长附

基眼目 大脐圆扁螺 双翅目 三轮环足摇蚊

基眼目 中华圆田螺 双翅目 溪流摇蚊

基眼目 铜锈环棱螺 双翅目 喜盐摇蚊

基眼目 梨形环棱螺 双翅目 黄色羽摇蚊

基眼目 拟沼螺 双翅目 分齿恩非摇蚊

基眼目 豆螺 双翅目 若西摇蚊

颤蚓目 霍甫水丝蚓 蜻蜓目 亚洲瘦蟌

颤蚓目 克拉伯水丝蚓 无吻蛭目 石蛭

基眼目 短沟蜷 无吻蛭目 扁蛭

蜓目密度相对较低.秋季:颤蚓目密度最高,占总密度的74.30%,双翅目密度占总密度的15.26%,双翅目、无
吻蛭目、蜻蜓目和真瓣鳃目密度相对较低,分别占总密度的9.29%、0.83%、0.17%和0.17%.(表1和图2).

北运河水系春季:大型底栖动物物种平均值为2.35种,最高点位于B12,密度平均值为1.79×103ind·

m-2,密度最高点位于B14,香浓维纳指数平均值为1.01,香浓维纳指数最高点位于B12,均匀度指数平均值

0.36,均匀度指数最高点位于B14;夏季:大型底栖动物物种平均值为3.29种,最高点位于B14,密度平均值

为1.14×103ind·m-2,密度最高点位于B15,香浓维纳指数平均值为1.30,香浓维纳指数最高点位于B2,均
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匀度指数平均值0.32,均匀度指数最高点位于B2;秋季:大型底栖动物物种平均值为3.88种,最高点位于B5,
密度平均值为0.63×103ind·m-2,密度最高点位于B17,香浓维纳指数平均值为1.80,香浓维纳指数最高

点位于B14,均匀度指数平均值0.55,均匀度指数最高点位于B11和B13(表2).

表2 北京地区3个季节大型底栖动物群落结构特征

Tab.2 ThecommunitystructureofmacroinvertebratesinNorthCanal

物种数 密度/(ind·m-2) 香浓维纳指数 均匀度指数 P

春季 2.35 1786.83 1.01 0.36

夏季 3.29 1144.66 1.30 0.32

秋季 3.88 632.77 1.80 0.55

2.1.2 大型底栖动物功能摄食类群划分和特征分析

北运河水系大型底栖动物功能摄食类群共为5种,春季和秋季均为5种功能摄食类群,夏季4种功能摄

食类群.就功能摄食类群各类的种类而言,春季:刮食者和收集者物种数相对较高,分别为7种和6种,捕食

者为3种,滤食者和撕食者物种数相对较少.夏季:刮食者和收集者物种数相对较高,均为7种,捕食者和滤

食者均为3种.秋季:刮食者和收集者物种数相对较高,分别为8种和6种,捕食者为4种,滤食者和撕食者

物种数相对较少,分别为2种和1种.
就密度而言,春季:滤食者密度最高,占总密度的68.29%,其次为收集者,密度占总密度的26.63%,刮食

者、捕食者和撕食者密度较少,分别占总密度的4.64%、0.26%和0.18%;夏季:收集者密度最高,占总密度的

68.91%,其次为滤食者,占总密度的15.79%,刮食者密度占总密度的14.67%,捕食者密度最低,占总密度的
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0.64%.秋季:滤食者密度最高,占总密度的74.30%,其次为刮食者,密度占总密度的13.93%,收集者、撕食

者和捕食者密度较少,分别占总密度的9.29%、1.33%和1.16%(图4).

2.2 大型底栖动物功能摄食类群与环境因子的相关性

北运河水系水环境因子如表1所示,结果显示,北运河水系夏季水温最高,平均值为27.28℃,秋季水温

平均值最低,为14.67℃,3个季节水体pH平均值分别为8.17、7.94和8.05,全部呈弱碱性,春季:TN,NH3-
N和TP水中的平均含量最高,DO水中的平均含量最低;夏季和Chla和CODMn水中的平均含量最高,

TN在水中的平均含量最低;秋季:DO在水中的平均含量最高,TP,NH3-N和CODMn在水中的平均含量

最低.春季、夏季和秋季三个季节水环境因子之间无显著相关性(P>0.05)(表3).
表3 北京地区不同季节水环境因子比较(x±s)

Tab.3 ComparisonofdifferentseasonsenvironmentfactorsinNorthCanalinBeijing

环境因子 T/℃ pH
DO/

(mg·L-1)
TN/

(mg·L-1)
NH3-N/

(mg·L-1)
CODMn/

(mg·L-1)
TP/

(mg·L-1)
Chla/

(mg·L-1)

春季 25.24±12.11 8.17±0.35 6.01±2.57 6.79±6.83 2.16±4.85 4.93±3.22 0.63±0.63 0.02±0.02

夏季 27.28±10.77 7.94±0.31 7.81±3.01 4.69±3.66 1.75±2.31 5.03±2.89 0.27±0.33 0.03±0.04

秋季 14.67±8.48 8.05±0.62 9.82±3.70 6.03±7.10 1.12±2.01 4.22±2.15 0.18±0.30 0.02±0.04

  对北运河水系3个季节水环境因子主成分分析(PCA)结果表明,春季:筛选出对两轴影响最大的主要水

环境因子为T,CODMn,pH,TN和NH3-N;夏季:筛选出对两轴影响最大的主要水环境因子为T,CODMn,

pH,TN和NH3-N;秋季:筛选出两主轴变化分数大于0.8的主要水环境因子为 T,pH,DO,NH3-N 和
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CODMn(图4).

北运河水系3个季节中选择各类大型底栖动物功能摄食类群密度和水体环境因子进行CCA,结果显示

(图5):3个季节大型底栖动物功能摄食类群与环境因子对应关系有所差异,春季:NH3-N(P=0.03)和pH
(P=0.03)是主要影响北运河水系大型底栖动物功能摄食类群的环境因子,pH对第二轴影响较大,NH3-N
对第一轴影响较大;夏季:NH3-N(P=0.04)是主要影响北运河水系大型底栖动物功能摄食类群的环境因

子,NH3-N对第二轴影响较大;秋季:T(P=0.04)是对北运河水系大型底栖动物功能摄食类群起主要影响

的环境因子,T 对第一轴影响较大(图5).

3 讨 论

3.1 大型底栖动物功能摄食类群及功能摄食类群健康评价

本次调查得出:不同季节中大型底栖动物群落结构有明显的时间差异性,3个季节中共发现大型底栖动

物28种,秋季种类最多为21种.鉴定出的大型底栖动物物种以双翅目摇蚊幼虫和颤蚓目的水丝蚓为主.春
季、夏季和秋季密度最高的点位于B14(2.00×105ind·m-2)、B15(6.04×105ind·m-2)和B17(4.71×103

ind·m-2).春季为水丝蚓数量处于繁殖旺盛时期,使得生物总密度呈现大幅升高.摇蚊幼虫数量在夏季处于

旺盛状态,生物总密度呈现大幅升高.秋季北运河水系各采样点位底质大多以泥沙和臭泥为主,水流速缓慢,
颤蚓目种类喜欢生活在此环境中,使得生物总密度呈现大幅升高[20-22].多个研究表明,大型底栖动物群落香

浓维纳指数可以在一定程度上相对准确的评价出水质的好坏[23-24].北运河水系3个季节中大型底栖动物群

落香浓维纳指数平均值分别为:1.01、1.30和1.80,平均值均在1~2之间,仅通过香浓维纳指数来评价分析,
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北运河水系呈中度污染.
本次调查共划分出5类功能摄食类群,春季和秋季均为5类,夏季为4类.其中收集者和滤食者密度明

显高于其他类群.收集者更加偏爱缓流生境[25],北运河水系底质以淤泥为主,水流速较慢,为收集者提供了

良好生活环境,适合收集者生长和繁殖.主要以细有机颗粒物为食[12,26].北运河水系能提供给滤食者生存所

需要的食物及适合其摄食的条件.撕食者主要以堆积在河道底部的树叶为食[27-28],春季和秋季北运河水系

树叶堆积较多,为撕食者提供了大量食物来源.更多的捕食者适合生存在流速较慢的水体中,北运河水系水

体流速较慢,且地质石块较多,有助于捕食者捕食与生存,这样的生存条件同样适合刮食者.
3.2 大型底栖动物功能摄食类群与水环境因子关系

典范对应分析结果表明:主要影响春季大型底栖动物功能摄食类群的环境因子是氨氮,其主要影响收集

者,对其呈正相关性.氨氮对大型底栖动物有毒害作用,会直接影响大型底栖动物摄食,含量高会直接影响到

大型底栖动物的死亡[12,29].酸碱度适宜的水体一直以来都是大型底栖动物喜欢栖息的环境,酸碱度的变化,
会直接影响到大型底栖动物群落的分布.春季pH对滤食者有一定影响,并与其呈正相关性.水温对大型底栖

动物也有直接的影响,大型底栖动物喜欢生活在水温适宜的环境中,温度过高或过低都会影响到大型底栖动

物的生长和繁殖.水温对刮食者有一定影响,并与其呈正相关性.氨氮是主要影响夏季大型底栖动物功能摄

食类群的环境因子,其主要影响收集者,对其呈正相关性.pH和水温对刮食者有一定影响,与其呈正相关性.
水温是主要影响秋季大型底栖动物功能摄食类群的环境因子,其主要影响收集者,对其呈负相关性.氨氮对

刮食者有一定影响,与其呈正相关性.研究表明,水中磷和氮的含量较高[30],会使水体呈富营养化状态,对大

型底栖动物功能摄食类群生存与繁殖有极大影响,甚至可能导致部分大型底栖动物功能摄食类群的生活环

境发生改变[31].北运河水系水中总磷和总氮的含量相对较高,直接影响到了大型底栖动物功能摄食类群的

生存[32].北运河水系不同季节的不同类型的摄食类群表现出不同的环境相关性.
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Diversityandtemporal-spatialdynamicsof
macroinvertebratefunctionalfeedinggroupinNorthCanalinBeijing

YangBaihe1,MaSiqi1,WangMi1,XuZongxue2,YinXuwang1

(1.LiaoningProvincialKeyLaboratoryforHydrobiology;CollegeofFisheriesandLifeScience,

DalianOceanUniversity,Dalian116023,China;2.CollegeofWaterScience;KeyLaboratoryof

WaterandSedimentScience,MinistryofEducation,BeijingNormalUniversity,Beijing110875,China)

  Abstract:Aims Toknowthecommunitystructurecharacteristicsofmacroinvertebrate,inspring(May),summer(A-
guest)andautumn(November)of2015,17samplingsitesofNorthCanalwasinvestigated.Methods theobjectiveofthe
studywastoshowtherelationshipbetweenthecommunitystructureofphytoplanktonandtheassociatedenvironmentalfac-
tors,basedonShannon-Wienerindex,Pielouindex,classificationofmacroinvertebratefunctionalfeedinggroupandCanonical
correspondenceanalysisandothermethodsinNorthCanal.Results Theaveragevaluesofmacroinvertebratenumber,densi-
ties,Shannon-WienerindexandPielouindexrangedfrom19to21,0.63×103ind·m-2to1.79×103ind·m-2,from1.01to1.
80,from0.32to0.55fromspringtoautumn,respectively.Overall,wecategorizedthesetaxaintofollowingfivefunctional

groups,Gather-collectorsandFilter-collectorsaremainspecies.Canonicalcorrespondenceanalysisresultsshowedthatmacro-
invertebratecommunitystructurewaslargelydeterminedbytheinteractionsbetweenpHandNH3-NinspringinNorthCanal.
NH3-NwasthemainenvironmentalfactorslimitationofmacroinvertebratecommunitystructureinsummerinNorthCanal.In-
autumn,theprimarilyenvironmentalfactorslimitingmacroinvertebratecommunitywasTinNorthCanal.Conclusion The
waterofNorthCanalwasinastateofpollution.

Keywords:NorthCanal;functionalfeedinggroup;temporal-spatialdynamics;macroinvertebrate

[责任编校 王凤产]

111第1期        杨柏贺,等:北运河水系大型底栖动物摄食功能群多样性及时空分布特征


