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漓江大型底栖无脊椎动物及其与水环境的关系

杨青瑞，陈求稳

（中国科学研究院生态环境研究中心，北京 %"""C@）

摘要：为研究漓江上游水库为下游河道枯季航运补水所造成的水生态影响，对漓江大型底栖无脊椎

动物空间分布特性与相应的水环境因子进行调查，并采用 46.//’/E:31/1<指数、43FO2’/指数、均匀
度、丰富度指数分析物种多样性。结果表明：纹石蚕、黑龙江短沟蜷为上、中游优势种；纹石蚕、黑龙

江短沟蜷、河蚬为下游优势种；纹石蚕、黑龙江短沟蜷为整个漓江水系的优势种。46.//’/E:31/1<指
数、43FO2’/指数、均匀度、大型底栖无脊椎动物的平均密度和平均动物量均呈现出下游大于中游、
中游大于上游的趋势；而物种丰富度指数呈现出下游小于中游、中游小于上游的趋势。大型底栖无

脊椎动物和环境因子的典范对应分析表明：温度、电导率、盐度、浊度、水深、总磷、化学需氧量为影

响大型底栖无脊椎动物群落结构和分布的主要环境因子。
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大型底栖动物是河流生态系统的重要组成部

分，维持其物种多样性对河流生态系统结构和功能

的健康发展具有重要意义。大型底栖动物寿命较

长，迁移能力有限，其生长、繁殖、群落演替和群落结

构的变化与水环境因子有着密切的关系，水质、水

深、水温、底质、高等水生植物分布等是决定大型底

栖动物种类分布的重要环境因子［%!B］。研究大型底

栖生物分布能够直接反映水环境现状，为河流生态

系统的健康评价提供参考。近年来，大型底栖无脊

椎动物以其独特的优越性而被广泛应用于水生态影

响评价。夏爱军等［C］曾利用底栖生物 T’’,/376; 生
物指数和 46.//’/E:31/1<指数很好地评价了长江江
苏段水质状况；王建国等［A］利用大型底栖无脊椎动

物耐污值评价了庐山地区水质污染变化趋势。

本研究以漓江为对象，在整个流域范围内选取

代表性的江段，定量采集大型底栖无脊椎动物标本，

并测定主要的水文和水环境指标，探讨大型底栖无

脊椎动物与环境因子之间的关系，试图在流域尺度
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上研究大型底栖动物的群落结构变化及其影响因

子，为评价漓江上游水库为下游河道枯季航运补水

所造成的水生态影响提供理论基础及相关数据。

! 研究区域与研究方法

!"! 研究区域概况及样点设置
漓江位于广西壮族自治区东部，属珠江水系，发

源于“华南第一峰”桂北越城岭猫儿山。漓江上游主

流称为六峒河；由溶江镇汇灵渠水，流经灵川、桂林、

阳朔，至平乐，汇入西江，全长 !"# $%，流域面积为
"!!&’ $%!。从桂林到阳朔约 &( $% 的水程称为漓
江。漓江是世界上规模最大、风景最美的岩溶山水

游览区，林丰木秀，空气清新，生态环境极佳。由于

独特的喀斯特地貌，漓江流量季节性变化剧烈，在

"! ) "!*** %( + ,之间，枯季严重影响航运。为了保
障枯水期漓江两岸的用水和航运，同时改善河道水

生态状况，拟分 (期实施水库调节，使枯水期桂林站
流量分别达到 (* %( + ,，#’ %( + , 和 -* %( + ,，目前第
"期补水目标 (*%( + ,已经通过青狮潭水库实现。
本研究于 !**.年 &—.月间选取漓江上、中、下

游 (个江段（分别为甘棠江段、大圩江段、福利江
段），其中上游甘棠江段长 / $%，沿岸植被茂盛，河底
水草丰富，底质以卵石和淤泥为主；中游大圩江段长

-$%，底质以鹅卵石为主；下游福利江段长 / $%，沿
岸植被稀少，主要为人工栽植的凤尾竹，底质以沙石

为主。研究江段全长 !* $%，随机设置 "’* 个采样
点，分不同生境采集大型底栖无脊椎动物，研究其空

间分布及其与水环境条件变化的关系。

!"# 样本采集
对采样点进行定量采样，依据不同生境，当水深

小于或等于 *0’%时，采用 123453网（*0*. %!，#*目）
取样；当水深大于 *0’ %时，采用 65753,89改良式采
泥器（" + !*%!）取样，现场用网目为 !’*!%的筛子筛
洗样品，挑选出大型底栖无脊椎动物，放入 "** %:
标本瓶中，浸入 ’;的甲醛溶液，带回实验室，在解
剖镜下鉴定、计数［"*"""］，最后用吸水纸吸干底栖动

物表面的液体，用精度为 *0*** *" 的天平称其湿质
量。共采集样点 "’*个，其中上游 ’#个，中游#&个，
下游 #&个。
!"$ 环境因子测定
参考相关文献中所报道的指标［"!］，分别选取水

温（!）、电导率（!）、盐度（1<=）、浊度（>?@）、溶解氧
（AB）、CD、水深（"）、流速（ #）、总磷（>6）、总氮（>E）、
化学需氧量（FBAG9）、底质类型作为本研究的环境

因子。!，!，1<=，>?@，AB，CD均用便携式 H1I--**现
场测定；# 采用螺旋式流速仪进行测定；" 用直尺测

定；另外，每个采样点采集水样 "***%:，带回实验室
后分别采用 JK (&(&—!**!［"(］中规定的钼酸铵分光
光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法和高锰

酸盐法测定 >6，>E，FBAG9。

!"% 参数选择
本研究分别以 1L<9989MNO5953指数、1O%C,89 指

数、均匀度、优势度和丰富度指数等 ’个参数分析漓
江大型底栖无脊椎动物的空间分布特征。1L<9989M
NO5953指数"$ P %! &’ =8Q! &’ ，式中 &’ 为第 ’ 种物
种个体数占全部样本个体数的比例，&’ P (’ ) *，(’

为第 ’ 种物种的个体数，* 为所有物种的总个体
数［"#］。1O%C,89 指数［"#］+ P " %! &’!。均匀度［"’］

, P "$ )（ =8Q!-），"$为 1L<9989MNO5953 指数，- 为样
品中物种类数。优势度［"-］ . P（ (’ ) *）/’，/’ 为第
’ 种物种在各站位出现的频率，以 . R *0*! 作为优
势种。丰富度指数［"#］+$ P（- S "）=Q*。
!"& 相关性分析
通过反复比选，本研究最终采用典范对应分析

方法研究底栖大型无脊椎动物与水环境因子的关

系。典范对应分析是基于对应分析发展而来的一种

排序方法，将对应分析与多元回归分析相结合，每一

步计算均与环境因子进行回归。其基本思路是在对

应分析的迭代过程中，每次得到的样方排序坐标值

均与环境因子进行多元线性回归。该方法要求 !个
数据矩阵，一个是物种数据矩阵，一个是环境数据矩

阵。首先计算出 "组样方排序值和种类排序值，然
后用回归分析方法将样方排序值与环境因子结合起

来，这样得到的样方排序值既反映了样方种类组成

对群落的作用，也反映了环境因子的影响，再用样方

排序值加权平均求种类排序值，使种类排序值也与

环境因子相关。该方法的最大优点是把样方、对象

与环境因子的排序结果表示在同一排序图上。

采用 1611"/0*对调查数据进行统计分析，采用
FTEBFB#0’软件进行典范对应分析。

# 分析结果

#"! 空间分布特征
本次调查采集样本 /("’个，共有 "&个物种，隶

属于 - 纲 "( 科，昆虫纲 & 种，腹足纲 & 种，甲壳纲
"种，瓣鳃纲 " 种。按照公式 . P（ (’ ) *）/’ 对物种
优势度进行计算，当 . R *0*!该物种为优势种。结
果表明，纹石蚕、黑龙江短沟蜷为漓江上、中游优势

种；纹石蚕、黑龙江短沟蜷、河蚬为漓江下游优势种；

纹石蚕、黑龙江短沟蜷为整个漓江水系优势种，见

表 "。从表 " 中可以看出，物种 1L<9989MNO5953 指
数、1O%C,89指数、均匀度均呈现出下游大于中游、中
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表 ! 漓江大型底栖生物多样性指数

漓江
"#$%%&%’()*%*+
指数

"),-.&%
指数

均匀度 丰富度

上游 /012 1033 1041 51063
中游 /0/7 1036 1045 51071
下游 /071 102! 1044 720!2

游大于上游的趋势；而物种丰富度指数呈现出下游

小于中游、中游小于上游的趋势。

张益峰［!6］对漓江水域的调查结果表明，底栖动

物物种数为 27 个，平均密度和生物量分别为
!21708个 !,/和 !530/ 9 : ,/，漓江干流中虾和螺类的

生物量较大。曹艳霞等［!8］对漓江流域干支流的底

栖动物分布也进行了调查，总物种数为 !32个，昆虫
纲占所有底栖动物种类的 8503!"，甲壳纲、软体动
物类、寡毛类等种类个体数占底栖动物总量的

!4072"；漓江干流多样性指数的平均值为 /0/58，干
流上的均匀度指数平均值为 1086!。干流物种组成
以双翅目摇蚊科、螺类以及寡毛类种类最多。通过

对比 7次调查的结果发现，在不同年份漓江干流底
栖动物的种类组成有差异，但优势种状况基本保持

不变。

对漓江水系大型底栖无脊椎动物的密度和生物

量空间分布进行统计，结果表明：漓江上游物种密度

范围为 !! ; ! 1!!个 !,/，均值为 !15 个 !,/；中游物

种密度范围为 !! ; ! !81 个 !,/，均值为 !37 个 !,/；

下游物种密度范围为 !! ; ! 281 个 !,/，均值为

!86个 !,/。 上 游 生 物 量 范 围 为 101!7 ;
7/20781 9 : ,/，均值为 !20678 9 : ,/；中游生物量范围

为 1011/ ; 7250541 9 : ,/，均值为 750717 9 : ,/；下游生

物 量 范 围 为 10112 ; 38!0/41 9 : ,/，均 值 为

4/08!8 9 : ,/。由此可见，大型底栖无脊椎动物的平

均密度和平均生物量也呈现出下游大于中游、中游

大于上游的趋势。

!"! 关键影响因子
为了探讨不同环境因子对漓江水系大型底栖无

脊椎动物群落结构和分布的影响，将大型底栖无脊

椎动物群落结构与 !!个环境因子进行典范对应分
析，见表 /。建立 /个矩阵，! 个是大型底栖无脊椎
动物矩阵，另 !个是环境因子矩阵。<<=排序图中，
前 /个排序轴的特征值分别为 10544和 10!55，前两
轴能够解释物种与环境因子间总变异量的 3208"。
!!个环境因子中，电导率与第 ! 轴呈最大负相关
（ > 10667 7），其次为盐度（ > 106365）、化学需氧量
（ > 1055!!）、总磷（ > 105// 1）、水温（ > 105!4 8）；浊
度与第 !轴呈最大正相关（105!4 7）；水深与第 / 轴
呈最大负相关（ > 1 0 716!）。综上所述，水温、电导

表 / 漓江 !!种环境因子监测结果

河段
# !
?

! !
（!"·@,

> !）

$$A !
!1 > 7

BCD !
EBC

"（FG）!
（,9·H> !）

-I

上游 /3061 10!56 1016 605 8055 601/
中游 71084 10!2! 1012 302 !1011 60!3
下游

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
/2061 10/18 10!1 302 2045 60/!

河段
% !
@,

& !
（,·.> !）

"（BJ）!
（,9·H> !）

"（BE）!
（,9·H> !）

"（<GFK%）!
（,9·H> !）

上游 4607 1071/ 108!6 10132 !015
中游 4804 10/43 108!2 10128 !03!
下游 4703 107!4 1084! 10!1/ !02!

注：表中数值为监测均值。

率、盐度、浊度、水深、总磷、化学需氧量为影响漓江

大型底栖无脊椎动物群落结构和分布的主要环境

因子。

# 结 语

用于河流健康评价的生物包括细菌、浮游动物、

藻类、高等水生植物、鱼类和大型底栖无脊椎动物

等［!2］。目前大型底栖无脊椎动物的应用最为广泛，

其特点是种类多、生活周期长；活动场所比较固定，

易于采集；不同种类对水质的敏感性差异大，受外

界干扰后群落结构的变化趋势可以反映水环境变化

的性质和程度。大型底栖动物的分布特征受栖息环

境、季节变化以及人类活动等综合因素的影响，这

些因素不仅影响底栖动物生物量和栖息密度的时空

分布，而且改变了群落的结构特征。研究表明，纹

石蚕、黑龙江短沟蜷为漓江水系的优势种，这 /种底
栖生物均为清水指示种，表明目前漓江的水质状况

良好。

非生物因素中的水温、电导率、盐度、浊度、水

深、总磷、化学需氧量为影响漓江大型底栖无脊椎动

物群落结构和分布的主要环境因子，这一结果与其

他学者的研究结论类似。研究结果对于分析漓江枯

季航运补水对下游生态环境的影响具有重要意义，

今后将重点研究水库运行引起的水温、盐度等关键

环境因子的变化，评价环境因子变化对底栖生物生

境的影响及其导致的底栖生物空间分布的变化。
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