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摘要:研究卵石河床上底栖动物的小尺度分布对保护河流生态完整具有重要意义.为了解底栖动物在单个卵石

上的分布特征,于２０１２年７月和２０１３年６月在黄河源区兰木错曲卵石河床选取６个样点进行底栖动物采样调

查,同时对样点环境参数进行监测,对河流水质、底栖动物组成、物种丰富度和卵石表面积进行分析,以揭示底栖

动物种数、个体数与卵石表面积的关系,探究大卵石层和卵石夹沙层中的底栖动物群落特征.结果表明,研究河

段基本处于自然状态,水质为II类.调查期间共采集底栖动物２门、４纲、９目、１６科、２８属,在物种组成上,以水

生昆虫为主.单个卵石上底栖动物的种数和个体数随着卵石表面积的增加呈幂指数增加,对数函数相关系数R２

分别为０．５８９、０．６５５(P＜０．０１).卵石河床上,卵石夹沙层和大卵石层的物种丰富度(１０~１３种)差别不大,卵石夹

沙层的密度(７０６~８６８个/m２)远高于大卵石层(１９４~３６０个/m２).大卵石不易随水流运动,更适合附石类底栖

动物尤其是毛翅目(Trichoptera)生存,大卵石层毛翅目的物种数(２~５种)和密度(１２~８７个/m２)均高于卵石夹

沙层(１~２种、１~９个/m２).毛翅目对河流生态具有重要意义,大卵石层对维持河流生态健康具有重要作用.
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　　大型底栖动物(Macroinvertebrates)是生活在

河床上的一类生物(大于５００μm),也是河流生态系

统的一个重要类群,在水生态系统的食物链中处于

关键环节,在河流生态评价中有着不可比拟的优势,
已被作为指示生物广泛用于生态评价和生物监测

(Smithetal,１９９９).作为底栖动物主要的生存场

所,河床底质是决定其群落结构的重要因素之一

(Beiseletal,１９９８);在各种底质类型中,有水生植

物生长的卵石河床,底栖动物的多样性最高(段学花

等,２０１０).
国内外很多研究报道了卵石河床上的底栖动物

分布及其影响因素(段学花等,２００７;Riceetal,

２００８;李艳利等,２０１５).在自然状态的卵石河床上,
底栖动物以水生昆虫为主,包括蜉蝣、石蛾、石蝇等,
卵石河床上底栖动物分布受流速、水质、水温、电导

率、海拔和河床稳定性等因素的影响(Zhaoetal,

２０１５;于帅等,２０１７;Wieczoreketal,２０１８).关于

卵石河床上底栖动物的分布,大部分报道是基于大

尺度(如河流或流域)研究,对小尺度上底栖动物分

布的报道相对较少,且认知不深.Douglas& Lake
(１９９４)对单个卵石上底栖动物的研究表明,其物种

数与卵石表面积之间存在较强的幂函数关系;而

Heino& Korsu(２００８)研究表明,在单个卵石上,物
种 面积的相关关系很弱.国内对小尺度卵石上底

栖动物群落的研究基本空白,仅王强等(２０１１)对西

南山区大圆石(平均粒径２１４．７mm)和小圆石(平均

粒径１２２．３mm)上的底栖动物群落进行了研究,其
认为大圆石上昆虫群落多样性和丰富度明显高于小

圆石.
本研究于２０１２年７月和２０１３年６月选取黄河

源区处于自然状态的卵石河床,通过野外调查采样,
旨在研究底栖动物在单个卵石上的分布特征及其物

种数、个体数与卵石面积的关系,揭示底栖动物在大

卵石层和卵石夹沙层中的群落特征,为河流生态健

康保护和管理提供科学参考依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域

兰木错曲位于青海省东南部,是黄河源区支流,
与永曲在河南县多松乡下游汇合后流入黄河.兰木

错曲属于弯曲型河流,为典型的卵石河床.该区域



属于高原大陆性气候,气候特点明显,每年５ １０月

温暖多雨,１１月至次年４月寒冷干燥.年均气温９
~１５℃,年均降水量５９７~６１５mm.２０１２年７月和

２０１３年６月对兰木错曲６个样点(S１~S６)进行野

外调查测量和底栖动物采样,研究区域及采样点分

布见图１.

图１　研究区域及采样点布置

Fig．１　Locationofstudyareaandsamplingsites

１．２　研究方法

２０１２年７月和２０１３年６月在兰木错曲生境基

本一致的两个河段进行调查,每个河段各设３个采

样点,共计６个采样点,每个采样点为１m ×１m.

６个采样点中,９cm以下为均匀的卵石夹沙底质,

９cm(含)以上为随机分布的大卵石,选择９cm 作

为卵石夹沙和大卵石的分界粒径.为了防止大卵石

上的底栖动物随水流漂走,在采样前将１m ×１m
面积隔离出来,尽量保证采样区域内的流速为０.

在每个采样点,对≥９cm 的大卵石迅速翻起,
然后放入桶中清洗,再将桶中的水经０．４５mm 的钢

网筛过滤后,将其中的动物和其他杂质放入封口袋

中,并测量卵石粒径;对＜ ９cm 的卵石夹沙底质,
采用踢网法采集底栖动物,经０．４５mm 的钢网筛过

滤后,将其中的动物和其他杂质放入封口袋中.将

封口袋带回室内于白瓷盘中挑选底栖动物样本,所

得样本用７５％的酒精固定,然后带回实验室进行鉴

定、计数,尽量鉴定至属或种.
水温及pH 采用 HannaHI９８１２８笔式pH 计

现场测量.采用 HACH HQd ４０便携式手持溶氧

仪现场测定溶解氧(探头 LBOD１０１０１)和电导率

(探头CDC４０１０１).水深采用钢尺测量,透明度采

用萨氏盘测量,流速采用 GlobalWaterFP１１１旋桨

式流速仪测量.取采样点表、底层混合水样,带回室

内分析,总氮—碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

(GB１１８９４ ８９);总磷—钼氨酸紫外分光光度法

(GB１１８９３ ８９).按照«地表水环境质量标准»(GB
３８３８ ２００２)对水质进行划分.

卵石表面积计算公式为(Grahametal,１９８８):

A＝１．１５×(L×W＋W×H＋L×H)
式中:A 为卵石表面积;L、W、H 分别为卵石的

长、宽、高.
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采用Sørensen指数计算底栖动物群落相似性

(Sørensen,１９４８):

SC＝２a/(b＋c)
式中:SC为相似性系数;a 为两个群落的共同

物种;b、c分别为两个群落的物种数.
采用常见的幂指数函数拟合卵石上的物种 面

积关系:

S＝cAz

式中:S 为物种数;A 为采样面积(m２);c、z为

常数.
利用SPSS１８．０统计学软件分析表面积A、物

种数S 和个体数N 的相关性,并对回归方程进行F
检验,P＜０．０１说明回归方程具有极显著性.

２　结果

２．１　环境参数

兰木错曲各样点的水环境参数见表１.６个样

点均为卵石夹沙底质,水环境差异不大;其中,pH
为８．２０~８．３６,天然水中溶有各种矿物质离子,呈弱

碱性;溶解氧含量为７．０４~７．７０mg/L,水体基本处

于饱和溶解氧状态;电导率为４１４~４６２μS/cm,水
中含盐量相对较少.根据总氮、总磷和溶解氧浓度

对各样点的水质进行划分,研究河段基本处于自然

状态,水质为Ⅱ类.

２．２　底栖动物组成

兰木错曲各样点的底栖动物种类名录见表２.
表１　兰木错曲采样点的环境参数

Tab．１　EnvironmentalparametersofeachsamplesiteintheLanmucuoquRiver

样点
水温/

℃
pH

溶解氧/

mgL１

电导率/

μScm１

水深/

m

透明度/

m

流速/

ms１

总氮/

mgL１

总磷/

mgL１

S１ １５．５ ８．２５ ７．４２ ４１４ ０．０５~０．１０ ０．７０ ０．１０ ０．１３０ ０．０１４
S２ １８．５ ８．２４ ７．０４ ４４０ ０．０５~０．１５ ０．６６ ０．１２ ０．１２５ ０．０１７
S３ １４．９ ８．３１ ７．６３ ４３２ ０．１０~０．２０ ０．６５ ０．１５ ０．２７６ ０．０２３
S４ １２．８ ８．３６ ７．７０ ４５６ ０．１０~０．１５ ０．６５ ０．０５ ０．２８１ ＜０．０１
S５ １６．２ ８．２０ ７．２３ ４６２ ０．０５~０．１５ ０．７２ ０．２０ ０．１８６ ０．０２０
S６ １５．８ ８．２６ ７．５６ ４４５ ０．１０~０．１５ ０．６９ ０．１７ ０．２０１ ０．０１５

表２　兰木错曲底栖动物种类组成

Tab．２　TaxacompositionofmacroinvertebratesintheLanmucuoquRiver

底栖动物
不同采样点的种(属)数

S１ S２ S３ S４ S５ S６
环节动物门Annelida
寡毛纲 Oligochaeta

　颤蚓目 Tubificida
　 颤蚓科 Tubificidae (１) (１) ０ (１) (１) ０
节肢动物门Arthropoda
蛛形纲 Arachnida

　螨形目 Acariformes
　螨形目 Acariformes一科 １u ０ １u ０ １u ０
甲壳纲Crustacea

　端足目 Amphipoda
　 钩虾科 Gammaridae １u １u １u １u １u １u

昆虫纲Insecta
　蜉蝣目Ephemeroptera
　 四节蜉科Baetidae ２ ２ ２ １ １ １
　 扁蜉科 Heptageniidae １ １ １ １ １ １
　襀翅目Plecoptera
　 石蝇科Perlidae １ １ １ １ １ １
　 短尾石蝇科 Nemouridae １ １ １ １ １ １
　毛翅目 Trichoptera
　 纹石蛾科 Hydropsychidae ０ ０ ０ １ ０ ０
　 短石蛾科Brachycentridae １ １ １ １ １ １
　 沼石蛾科Limnephilidae (１) (１) (２) (３) (３) (３)

　鞘翅目Coleoptera
　 长角泥甲科Elmidae １ １ １ １ １ １
　 龙虱科 Dytiscidae ０ ０ １ ０ ０ ０
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　　续表２

底栖动物
种(属)数

S１ S２ S３ S４ S５ S６
　半翅目 Hemiptera
　 宽肩蝽科 Veliidae ０ ０ ０ １u ０ ０
　双翅目 Diptera
　 伪鹬虻科 Athericidae １u ０ ０ １u ０ １u

　 大蚊科 Tipulidae ０ (１) (１) ０ ０ ０
　 摇蚊科Chironomidae (４) (２) (３) (２) (３) (３)
　　合　　计 １６ １３ １６ １６ １５ １４

　　 注:１u 表示没有鉴定到属和种,但有１个分类单元.括号内是属数.

Note:“１u”represents１taxonunidentifiedtogenusandspecies．Genusnumberisinparentheses．

　　６个采样点共采集底栖动物２门、４纲、９目、１６
科、２８属;其中,寡毛纲(Oligochaeta)１种,蛛形纲

(Arachnida)１种,甲壳纲(Crustacea)１种,昆虫纲

(Insecta)２５种.在物种组成上,各采样点均以水生

昆虫为主.图２为各采样点底栖动物的物种丰富度

和密度,物种丰富度最低为１３,最高为１６;密度最低

为８６８个/m２,最高为９７７个/m２.６个样点间的物

种组成、物种丰富度和密度差别不明显.

图２　兰木错曲６个样点底栖动物的物种丰富度和密度

Fig．２　 Macroinvertebratetaxarichnessanddensityacross
thesixLanmucuoquRiversamplingsites

２．３　群落相似性

６个样点之间的Sørensen相似性系数见表３.

S２与S４的相似性最低,为０．６２１,S５与S６的相似

性最高,为０．８２８,群落间相似性在０．６２１~０．８２８,

６个样点底栖动物群落间的相似性非常高.

表３　采样点群落间的Sørensen相似性系数

Tab．３　Sørensensimilaritycoefficientofthe
macroinvertebrateassemblagesforeach

LanmucuoquRiversamplingsite

样点 S１ S２ S３ S４ S５ S６

S１ １．０００ ０．７５９ ０．６８８ ０．６２５ ０．７１０ ０．６６７
S２ １．０００ ０．７５９ ０．６２１ ０．７８６ ０．７４１
S３ １．０００ ０．６２５ ０．７７４ ０．７３３
S４ １．０００ ０．７１０ ０．７３３
S５ １．０００ ０．８２８
S６ １．０００

２．４　底栖动物种类、个体数与卵石表面积的关系

由上述分析可知,６个采样点间的环境参数相

似,生境基本一致,底栖动物群落密度和物种丰富度

差别不明显,群落间相似性非常高.为了分析卵石

粒径、表面积与底栖动物个体数和物种数之间的关

系,从 ６ 个 采 样 点 中 选 取 ２０ 颗 代 表 卵 石

(粒径≥９cm),统计其粒径D、表面积A、物种数S
和生物个体数N,统计关系如图３所示.将表面积

A、物种数S 和个体数N 分别取对数后做线性回

归,可得物种数、个体数、卵石表面积之间的关系方

程,如表４所示.由图３和方程可知,随着卵石表面

积的增加,卵石上底栖动物的物种数和个体数呈幂

指数增加,表４中各方程的参数之间相关性较高

(R２≥０．５８９,P＜０．０１).

图３　卵石上底栖动物物种数 面积关系(a)、个体数 面积关系(b)和物种数 个体数关系(c)

Fig．３　SpeciesnumberＧstonearearelationship(a),individualnumberＧstonearearelationship(b),

speciesnumberＧindividualnumberrelationship(c)ofmacroinvertebratesoncobbles
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表４　底栖动物物种数、个体数、卵石表面积

之间的关系及相关性检验

Tab．４　Relationshipandcorrelationofspeciesnumber,

individualnumberofmacroinvertebratesandstonesurfacearea

关系 方程 R２ F P
物种数 面积 lgS＝０．３０８lgA＋１．０７８ ０．５８９ ２５．８２６ ＜０．０１
个体数 面积 lgN＝０．８１５lgA＋２．２３２ ０．６５５ ３６．７２９ ＜０．０１

物种数 个体数lgS＝０．３４０lgN＋０．２７１ ０．７２５ ４９．５８７ ＜０．０１

２．５　卵石夹沙层和大卵石层底栖动物的群落特征

将底栖动物的栖息空间沿垂向分为２层,一层

为卵石夹沙层,一层为随机分布的大卵石层.图４
给出了底栖动物在２层空间里的物种丰富度和密

度,卵石夹沙层和大卵石层的物种丰富度(１０~

１３种)差别不大,但卵石夹沙层的底栖动物密度

(７０６~８６８ 个/m２ )远 高 于 大 卵 石 层 (１９４~
３６０个/m２).

对比卵石夹沙层和大卵石层的底栖动物群落,
大卵石层中有卵石夹沙层中没有的生物,图５给出

了卵石层新增物种数.大卵石层对提高生物多样性

有明 显 作 用,对 物 种 数 的 提 高 幅 度 在 １８２％ ~
４５．５％.图６给出了卵石夹沙层和大卵石层毛翅目

的物种数和密度,大卵石层毛翅目的物种数(２~
５种)和密度(１２~８７ 个/m２)均高于卵石夹沙层

(１~２种、１~９个/m２);可见毛翅目更倾向于栖息

在大卵石层.

图４　卵石夹沙层和大卵石层的底栖动物种丰富度(a)和密度(b)

Fig．４　Taxarichness(a)anddensity(b)ofmacroinvertebratesinthegravelＧsandandcobblesubstrates

图５　总物种数与卵石夹沙层物种数

Fig．５　Totalspeciesnumberandspeciesnumberinthe
gravelＧsandlayer

３　讨论

３．１　高原河流的水生态特点

兰木错曲为卵石河床,本研究中底栖动物平均

物种丰富度为１５.流经北京郊区的拒马河也为卵

石河床,其底栖动物平均物种丰富度为２５.两条河

流研 究 断 面 的 流 速 相 近 (兰 木 错 曲:０．０５~
０．２０m/s,拒马河:０．１~０．４m/s),研究河段均属于

自然状况河段,受人类活动干扰小,而拒马河的平均

物种丰富度远高于兰木错曲(徐梦珍等,２０１２).兰

木错曲属于高原河流,海拔３５００m 左右,而拒马河

海拔低于５００m;可见海拔高程对底栖动物的分布

有重要影响.对欧洲特拉山海拔１７００~２２００m
高原湖泊中的底栖动物群落研究也发现,底栖动物

物种丰富度随高程降低呈现明显增加趋势(CiamＧ
porovaＧZatovicovaetal,２０１０).这是由于高海拔地

区温度低,生存环境相对恶劣,只适合小范围的底栖

动物生存,水生态比较脆弱.

３．２　底栖动物物种数与卵石表面积的关系

参考前人的研究,并考虑到物种数 面积的幂函

数模型具有一定的理论基础 (Douglas & Lake,

１９９４;Heino& Korsu,２００８),本研究的物种数 面

积关系采用幂函数模型拟合.与大部分关于物种数

面积关系的研究相比(Gaston& Blackburn,２００８;
段学花等,２０１０),本研究也发现相似规律,物种数随

着卵石表面积的增加呈幂指数增加,相关系数R 等

于０．７６７,这与 Douglas& Lake(１９９４)的研究结果

类似;但与有些学者的研究结果有所不同,Heino&
Korsu(２００８)对芬兰南部２条河流的研究显示,底
栖动物物种数 卵石面积之间不存在强烈的相关关

系,这可能与所研究卵石面积变化范围有关,其研究

中,卵石表面积为０．２０７~０．５７５m２,面积变化幅度

[(最大值 最小值)/最大值]为６４％,该范围可能不
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图６　卵石夹沙层和大卵石层毛翅目的物种数(a)和密度(b)

Fig．６　Speciesnumber(a)anddensity(b)ofTrichopterainthegravelＧsandandthecobblesubstrates
足以显示较强的物种数 面积关系;而本研究中卵石

的表面积为０．０１０~０．１２７ m２,面积变幅为９２％;

Douglas& Lake(１９９４)的研究中,卵石表面积为

０．００４５~０．１１２５m２,面积变幅为９６％,本研究与其

研究中卵石面积范围和变化幅度均相似.

３．３　卵石粗糙度对底栖动物数量的影响

调查过程中,发现卵石表面的粗糙程度对底栖

动物的物种数和个数有一定的影响.表面粗糙的卵

石,底栖动物物种数和个数高于表面光滑的卵石.
从微生境的角度考虑,粗糙的卵石表面一些低洼处

受水流冲刷相对较弱,能为底栖动物提供更适宜的

空间,更适合底栖动物生存.这与前人的研究结果

类似,Erman& Erman(１９８４)研究发现,糙度高的

岩石比糙度低的岩石更易被底栖动物栖息;Downes
等(２０００)认为表面粗糙的底质比光滑底质中的物种

更丰富.

３．４　大卵石层有利于提高底栖动物的生物多样性

本次研究表明,卵石夹沙层和大卵石层的物种

丰富度差别不大,但卵石夹沙层的底栖动物密度却

远高于大卵石层.其主要原因为,兰木错曲的钩虾

是优势物种,密度很大,这种钩虾可能属潜沙栖居型

(闫启仑和王睿睿,２０１１),所以卵石夹沙层的密度远

大于大卵石层;另外,研究还发现,大卵石层中生存

有卵石夹沙层没有的生物,对底栖动物多样性的提

高起到一定作用.毛翅目主要栖息于大卵石层,这
主要由于大卵石不易随着水流运动,更稳定,所以更

适合毛翅目等附石类底栖动物的生存.毛翅目是底

栖动物的重要类群,对河流生态完整性和健康具有

重要作用,随机分布的大卵石增加了水流阻力,抗冲

刷能力强,为附石类动物及毛翅目等底栖动物提供

了相对稳定的栖息环境(余国安,２００９).大卵石层

对维持河流生态具有重要作用,这可为河流治理提

供一定参考.

４　结论

(１)黄河源单个卵石上底栖动物的物种数随表

面积的增加而增加,底栖动物物种数 面积之间为幂

函数关系,基本符合通用的种数 面积关系曲线,相
关系数为０．７６７.

(２)卵石夹沙层和大卵石层底栖动物的物种数

差别不大,但卵石夹沙层的底栖动物密度却远高于

大卵石层,这主要是由于喜欢生活在沙中的钩虾为

优势物种.
(３)毛翅目喜欢栖息于大卵石上,大卵石层毛翅

目的物种数和个体数均高于卵石夹沙层.毛翅目是

底栖动物的重要类群,对河流生态具有重要意义,大
卵石层对维持河流生态健康具有重要作用.
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SmallＧscaleDistributionofMacroinvertebratesinaTypicalGravel
BedoftheYellowRiverHeadwaters

ZHAONa１,ZHOU HanＧmi１,LIZhiＧwei２,XU MengＧzhen３,YINDongＧxue１

(１．CollegeofAgriculturalEquipmentEngineering,HenanUniversityofScienceand
Technology,Luoyang　４７１００３,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofWaterＧSedimentSciencesandWaterDisasterPreventionofHunanProvince,

ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha　４１０１１４,P．R．China;

３．StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,

Beijing　１０００８４,P．R．China)

Abstract:ResearchonsmallＧscaledistributionofmacroinvertebratesingravelbedisimportantforprotecＧ
tingtheintegrityofriverecology．Inordertostudythedistributionofbenthicorganismsonasinglestone,

fieldinvestigationsofmacroinvertebratesandenvironmentalparameterswereconductedinJuly２０１２and
June２０１３inaheadwaterstream (LanmucuoquRiver)oftheYellowRiver．Theinvestigationfocusedon
waterquality,macroinvertebratecommunitycomposition,taxarichnessandstonesurfacearea．TheobjecＧ
tivesweretocharacterizetherelationshipofspeciesnumber,individualnumberofbenthicorganismsand
stonesurfacearea,andthemacroinvertebratecommunitycharacteristicsincobbleandgravelＧsandlayers．
Thestudywillprovidescientificdatasupportingtheconservationandmanagementofriverineecosystems．
Theriversectionstudiedwasgenerallyinanaturalcondition,withGradeIIwaterquality．Atotalof２８
macroinvertebrategenerabelongingto２phyla,４classes,９orders,and１６familieswereidentified,with
dominancebyaquaticinsects．Thespeciesnumberandindividualnumberofbenthicorganismsonasingle
stoneincreasedwithstonearea(powerexponentrelationship),withthecorrelationcoefficientR２oflogaＧ
rithmicfunction０．５８９,０．６５５(P＜０．０１),respectively．Thedifferenceoftaxarichness(１０ １３)between
gravelＧsandlayerandcobblelayerwassmall,whilethedensityinthegravelＧsandlayer(７０６ ８６８ind/m２)

wasmuchhigherthaninthecobblelayer(１９４ ３６０ind/m２)．CobblesarenoteasilymovedbyflowingwaＧ
terandprovideamorestablesubstrate,sothenumberofattachedorganismsishigher,especiallyfor
Trichoptera．Thespeciesnumber(２ ５)anddensity(１２ ８７ind/m２)ofTrichopterainthecobblelayer
washigherthaninthegravelＧsandlayer(speciesnumber１ ２,density１ ９ind/m２)．Trichopteraplaysan
importantroleinaquaticecologyandcobberlayerisimportantinmaintainingriverinehealthintheheadＧ
waterareaoftheYellowRiver．
Keywords:YellowRiverheadwaters;macroinvertebrates;speciesnumber;individualnumber;stonesurＧ
facearea
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