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摘!要!于"$$.("$#$年+月对西苕溪流域"$个参照点"+个中度干扰点以及"个重度干扰点的底栖动物进行了调查"共
鉴定出-.科#W$属""&个种$受干扰后"底栖动物群落物种丰富度!9\G物种丰富度!;@344H45Q7F4FJ多样性指数和,'c,c

指数显著下降",c指数显著升高# 88=分析结果表明"参照!中度和重点干扰样点的底栖动物群落差异明显# 城镇化引起
的溪流水温上升!营养盐升高!泥沙输入量增多和堤岸固化是导致溪流底栖动物群落退化的主要原因#
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!!城镇化过程导致溪流生态系统功能退化在我
国普遍存在# 城镇化改变了溪流附近的土地利用
类型"从点源和面源层次上增加了进入溪流的污染
物+#,

# 城镇工业废水与生活污水%如洗涤剂!粪便
等&排放造成的集中点源污染化在目前各类污染
源中最普遍"也是当前城市河流黑臭的主要原因#

溪流大型底栖无脊椎动物是在水质生物评价
和水生态系统健康评价中应用最广泛的的指示生
物"城镇化引起的溪流生物多样性的下降是个复杂
的过程"其对城镇化的响应是多种机制共同作用的
结果+",

# 单独研究某个环境因子不足以充分反映
城镇化对溪流生物多样性的影响# 只有通过研究
不同干扰程度下的溪流内底栖动物群落特征"底栖
动物与河道内物理生境!水质!流速和流量等环境
因子间的关系"才能科学地说明城镇化对溪流大型

底栖无脊椎动物多样性的影响及可能的机制# 现
于"$$.("$#$年+月对西苕溪中上游流域底栖动
物进行了调查#

#!研究方法
#R#!样点设定

西苕溪中上游流域位于东经##Wm#.n(

#"$m"Wn"北纬%$m"%n(%#m##n"布设"- 个采样点"

进行底栖动物和水环境数据的野外采集"见图##

根据样点上游流域内的森林覆盖率"居民地利
用率"农田利用率"并结合实地考察+%,

"考虑其上
游没有水利发电站等的影响"制定参照点标准"见

(+.(

第*卷!第+期
"$#&年#$月

环境监控与预警
94V7JH4LF4O3<XH47OHJ74C34I THJFQ3J474C

YH<R*":HR+

>KOHUFJ"$#&



表## 采样点包括"$个参照点"+个中度干扰点和"

个重点干扰点# 中度干扰样点位于城市以及城市边
缘区域"采样点上游约#$$ L处均建有溢流式低坝%"

_% L&"受到一定的城镇化干扰$重度干扰样点位于
城市中心""岸严重渠道化"周围河岸带完全退化且有
明显和大量的居民生活污水等排入"水体有异味#

(

参照点位$

)

中度干扰点位$

*

重度干扰点位#

图#!西苕溪样点分布

表#!确定参照点环境参数标准
环境参数 参数值

田地土地利用率(] b&

居民土地利用率(] b$R"

森林覆盖率(] qW$

栖境指数 q-+

#R"!底栖动物采集
在#$$ L长的采样区域内"选取+ 个样点+%,

"

包括%个急流样点和" 个缓流样点"用索伯网%.$

目纱"$R$W% L

"

&采集"采样总面积为$R.&+ L

"

# 所
采标本直接在野外用.$ 目铜筛筛选"并用+] _

#$] 的福尔马林液固定后带回实验室鉴定# 标本
一般鉴定到属或种"并记录每个分类单元%属!种&

的个体数#

#R%!水体理化指标测定
[>!电导率!M/值和温度用/=::=水质检

测仪%/cW*#"W!/cW#.-&现场测定# 按文献+.,采
集水样带回实验室测定"G:采用紫外分光光度法!

G\采用钼蓝法!8>[采用高锰酸钾法++,测定#

#R.!栖境指标的测定
参考,3JUH2J等的方法+&, 对底质进行测量#

参照/32FJ等的方法+-,

"在#$$ L的河段内"平均
设+个断面"测量宽度取平均值# 同时将每个断面
分成不同间隔%每个间隔的宽度不得q% L&测量
深度# 用数字杆式流速计测定流速"在每个间隔内
测量水体流速#

#R+!数据处理与分析
试验共计算了-个多样性指数'总物种丰富度

%GHO3<O3i3J7K@4FNN&!9\G物种丰富度%9\GO3i3

J7K@4FNN&!优势度指数% ;7LMNH4 74IFi&!多样性指
数%;@344H45B7F4FJ74IFi&!均匀度指数%\7F<H2 745

IFi&!,c指数%,7HO7K74IFi&!,'c,c指数%,F4O@7K

74IFiHEU7HO7K74OFCJ7OP&

+-,

# 数据采用9iKF<"$$%

进行整理# 采用;\;; #*R$ 统计软件"利用最小显
著性差异% ;̂[&多重比较方法分析# 大型底栖动
物群落与环境因子之间的关系采用88=分析"在
834HKHEHJB74IHQN.R+%软件中完成#

"!结果分析
"R#!城镇化强度和水体理化指标

重度干扰溪流所在流域内的不透水地表面积
比+&]远高于中度干扰溪流*]"而参照溪流则没
有"见表"# 森林用地*W]百分比重度干扰溪流最
小仅为#]"中度干扰溪流的农田用地百分比是重
度干扰溪流的"倍多# 另外"中度干扰溪流的G:!

G\!8>[和温度要高于参照溪流"重度干扰溪流的
G:!G\!8>[也明显高于中度干扰溪流#

表"!不同干扰类型溪流的理化性质#

参数 参照溪流 中度干扰溪流重度干扰溪流
8>[ #R"- u$R%& "R-* u#R%& *R%% u%R#+

G: #R.+ u$R-# "R"* u#R"& WR#" u.R-W

G\ $R$. u$R$" $R## u$R#$ $R&- u$R%+

[> &R-+ u.R#" +R#+ u%R.% %R$" u"R$*

水温 #.R+* u-R$# #WR-% u-R%% ""R"" u*R-

不透水地表面积(] $ * u%R" +& u-R#

森林用地百分比(] W* u#R" %. u#*R" "# uWR&

农田用地百分比(] " u$R& +& u#+R* "% u#$R"

#

平均值u标准差#

"R"!底栖无脊椎动物群落组成
共采集到.门-纲-.科#W$属""& 个分类单

元# 其中昆虫纲和甲壳纲共#$目&& 科共"#. 种"

在所有底栖动物种类中占的比例最大# 昆虫纲中
蜉蝣目为优势目"包括#"科"-属..种"占所有昆
虫纲种类的"#R"&]"蜉蝣目中优势科为四节蜉科
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和细裳蜉科"优势属为四节蜉属和宽基蜉属#

"R%!城镇干扰与参照溪流底栖动物群落结构比较
参照溪流与中度干扰溪流的;7LMNH4 优势度

指数和均匀度指数差异不显著"见图"%3& % U& %K&

%I&%F&%E&%C&#

由图"可见"参照溪流的物种丰富度!9\G物
种丰富度!;@344H45B7F4FJ多样性指数!,'c,c指
数显著高于中度干扰溪流# 参照溪流的,c指数显
著低于中度干扰溪流#

(̀参照溪流$X(中度干扰溪流$;(重度干扰溪流#

图"!不同干扰类型下群落参数的多重比较结果

参照与重度干扰溪流除均匀度指数没有显著
差异外"其他群落参数均有显著差异# 参照溪流的
物种丰富度!9\G物种丰富度!;@344H45B7F4FJ多
样性指数!,'c,c指数均显著高于重度干扰溪流#

;7LMNH4优势度指数!,c指数"参照溪流显著低于
重度干扰溪流#

中度干扰溪流与重度干扰溪流的;7LMNH4 优

势度指数!\7F<H2 均匀度指数!,'c,c指数没有显
著差异# 重度干扰溪流的物种丰富度!9\G物种丰
富度!;@344H45B7F4FJ多样性指数显著低于中度干
扰溪流",c指数显著高于中度干扰溪流#

"R.!底栖动物群落结构与环境因子的88=分析
选择了#. 个环境因子"分别为'8>[!G:!G\!

温度!M/值![>!电导率!海拔!流速!森林用地百
分比!沙和淤泥百分比!砾石百分比!卵石百分比!

大石块百分比"与物种组成进行88=分析# 通过
手动筛选去除了一些无效的变量%Jq$R$+&# 最
终-个环境变量'海拔!大石块百分比!沙和淤泥百
分比!G:![>!温度和M/值进入下一步分析#

88=排序结果表明"海拔的相关性与第# 轴
的关系最大"相关系数高达$R*&"且为负相关# 大
石块百分比与第# 轴显著负相关"相关系数为$R

&-# 沙和淤泥百分比与第"轴显著相关"相关系数
为$R&$# G:与第"轴显著正相关"相关系数为$R

+&# [>与第% 轴显著正相关"相关系数为$R&."

表%#

表%!环境因子与88=排序轴之间的相关系数
环境因子 =)# =)" =)%

海拔 '$R*& $R%# $R$%

大石块百分比 '$R&- $R%$ $R$$

沙和淤泥百分比 $R+# $R&$ $R""

G: $R.* $R+& $R.$

温度 $R%- '$R#W $R$$

[> '$R%$ '$R"& $R&.

M/值 $R"" '$R". '$R$.

!!88=排序的结果表明"参照点!中度干扰和重
度干扰样点能很好地区分# 参照样点组有较高的
海拔和水体[>"以及较低的营养盐%G:和G\&#

中度干扰样点组与温度!M/值相关性较大"主要是
中度干扰样点组上游均建有低坝"坝下游水体的温
度受上游水坝影响"变化较明显# 此样点组受城镇
化干扰强度较重度干扰样点组小"G:和G\低于重
度干扰溪流$总物种丰富度!9\G物种丰富度!;@345

4H45B7F4FJ多样性指数显著高于重度干扰溪流#

重度干扰样点组与G:!沙和淤泥百分比高度
相关# 重度干扰样点组是受城镇化高度干扰的溪
流"堤岸严重渠道化"生活污水直接排入"导致G:

显著上升%WR#" u.R-W &"底质几乎全部淤泥化#

重度干扰样点组的大型底栖动物种类最少"均以耐
污的摇蚊和水丝蚓为主#

(-.(
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%!讨论
研究发现"受城镇化干扰样点溪流由于土地利

用改变!水坝建造!生活垃圾污染等影响"导致周围
植被覆盖度降低"溪流底质多样性退化"使得水体
中G:!G\!8>[!电导率明显上升"而水体中的[>

值明显下降"水生生态系统功能稳定性和完整性受
到损害"底栖动物的群落生物多样性和完整性逐渐
降低+W,

# 参照溪流物种丰富度!9\G物种丰富度!

多样性指数!,'c,c指数最高"中度干扰溪流其
次"重度干扰溪流最低# 受人为干扰程度越大",c

指数越高# 当干扰到一定程度时"敏感物种逐渐消
失"某些耐污种增多"优势度指数上升#

88=分析表明"海拔!底质中大石块百分比!

沙和淤泥百分比以及水体中的G:![>等指标对西
苕溪大型底栖无脊椎动物的分布作用比较大"这与
\F3JNH4相关性分析的结果是类似的# - 个环境因
子变量解释了"-R.]的大型底栖动物群落结构变
化# 城镇化对溪流生态系统的影响是多种因子
%水流!污染物和物理栖境改变&共同作用的结
果+#$ '##,

# 很难隔离单独一个因子的影响# 这些因
子的综合作用产生了环境因子的梯度变化"在生物
群落影响之间"通过敏感种类的减少"耐污种类的
增加"物种丰富度减少"导致群落多样性的显著减
少"群落结构完整性的显著下降#

对照8==分析结果以及国外有关城镇化对溪
流生态系统影响机制的研究结果"分析本实验所调
查的城镇化对溪流底栖动物多样性的可能机制'

%#& 大石块百分比显著下降"底质多样性下降"溪
流底部的沉积物增多"淤泥化现象明显"适宜在大
石块!卵石等生活的底栖动物多样性下降"适合在
细软淤泥中生活的水丝蚓!摇蚊大量发生+#" '#%,

$

%"& 城镇化发展产生的重金属污染物和水体中可
溶解性G:!G\的增多"直接导致对水质较为敏感
的底栖动物如9\G昆虫大幅度减少+#. '#+,

$%%&河
畔林的砍伐改变了进入溪流的外来能源%落叶的
种类和数量&"使以外来能源为主的底栖动物多样
性下降+-,

"底栖动物群落结构尤其是优势种发生
改变# 因此"控制水体养分的浓度!增加溶解氧和
减少水体电导率是维持城镇溪流生态系统的正常
结构和生态功能以及保护和恢复大型底栖无脊椎
动物多样性可行手段之一+#&,

"当然应当结合其他
环境因子"例如保持周边生境的完整性!增加河岸
带植被的荫庇度等来恢复和保护溪流生态系统的

健康以及完整+-"#-,

"以此维持水生生物尤其是大型
底栖无脊椎动物的多样性#
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