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摘　要：于２０１３年７月（夏季），１０月（秋季），１２月（冬季）和２０１４年４月（春季）对东苕溪下游９个样点大型
底栖动物功能摄食类群和营养盐状况进行了季节性调查，并采用摄食均匀度指数（ＦｅｅｄｉｎｇＥｖｅｎｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，
ｊＦＤ）评价东苕溪下游生态系统健康状况。结果表明，该河段底栖动物摄食类群以收集者为主，且各摄食类群
在季节间差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明东苕溪下游小微颗粒有机物丰富。冗余分析（ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）表明功能摄食群在各个季度中均与总氮关系最为密切。ｊＦＤ值表明东苕溪下游整体生态系统健康状况
较好，但个别样点较差。这说明该河段可能存在点源污染，且生境可能出现片段化。
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　　很多河流因承载工农业和生活废水而受到
严重污染［１］，由此导致的水质恶化威胁着人类用

水安全及河流生物多样性［２］。底栖动物是河流

生态系统的重要组成部分，具有对大多数环境胁

迫敏感的特质［３］，适合作为生物监测和生态评价

物种［４５］。传统的研究大多探讨底栖动物群落结

构在空间和时间上与环境因子的关系［６７］，并以

此进行水质生物学评价［５，８］。然而，基于分类学

方法的群落结构指数在一些特定的研究水域并

不适用［９］。例如，有研究表明 Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指
数在淮北煤矿区塌陷湖泊不适宜进行水质生物

学评价［５］。也有研究者认为，基于群落结构的评

价方法可能更适用于评价生物多样性或者对于

指定化学污染的敏感度，而不能针对整个生态系

统健康［１０］。因此，探索其他底栖动物评价方式来

补充基于群落结构的传统评价模式是非常必要

的［９］。

底栖动物摄食群是根据其取食资源的不同

进行划分的，可以分为８个类群，其中常见的有
以下６个类群：刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ，ＳＣ），主要以着
生藻类等营固着生活的生物类群为食；撕食者

（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，ＳＨ），主要以凋落物和粗有机颗粒（粒
径＞１ｍｍ）为食；收集者（Ｇａｔｈｅｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＧＣ），
主要以河底各种小微有机颗粒物为食；滤食者

（Ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ，ＦＣ），主要以水流中的细有机颗粒
（０．４５ｍｍ ＜粒 径 ＜１ｍｍ）为 食；捕 食 者
（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＰＲ），以捕食其他水生动物为食；杂食
者（Ｏｍｎｉｖｏｒｅ，ＯＭ），主 要 以 动 物 和 植 物 为
食［１１１３］。相较于群落结构，功能摄食类群对环境

变化的指向性更明确［９］，能够使生态系统的复杂

性在研究工作中减少［１４］，也更能被管理者和民众

理解和应用。近年来摄食类群的研究得到了生

态学家的广泛关注［１４１５］。在应用功能摄食类群

评价方面也形成了众多的复合指数、多元参数分

析和生态模型［１６］。其中，摄食均匀度指数

（ＦｅｅｄｉｎｇＥｖｅｎｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ｊＦＤ）因其计算简单、结
果明 确，且 与 其 他 指 数 如 生 物 性 状 分 析

（ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｉｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＢＡＴ）和生物营养指数
（ＩｎｆａｕｎａＴｒｏｐｈｉｃＩｎｄｅｘ，ＩＴＩ）等评价结果基本一致
而被越来越多的学者优先考虑［９，１６１８］。本研究采

用摄食均匀度指数评价东苕溪下游生态系统健

康状况，以期为生态系统管理提供理论基础。
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东苕溪是太湖的主要入湖河流，１９５６—２０００
年平均径流量占太湖入湖径流量的 １８．４％［１９］。

相比西苕溪的众多研究，东苕溪报道较少，主要

是针对上游地区［２０］。东苕溪下游在偏北大风、长

期干旱和洪水后期，易受到太湖回水倒灌，其生

态系统更为复杂［１９］。目前，对东苕溪下游生态系

统的研究已有水质［２０２１］、浮游植物［１９］、浮游动

物［２２］和鱼类［２３］等的报道。本研究从底栖动物的

角度探讨以下３个问题，作为对东苕溪下游生态
系统研究的重要补充：（１）东苕溪下游底栖动物
功能摄食类群季节动态；（２）底栖动物摄食类群
与营养盐之间的关系；（３）应用底栖动物功能摄
食类群评价东苕溪下游生态系统健康状况。

１　材料与方法

１．１　研究区域与采样时间
东苕溪（１１９°２８′～１２０°０８′Ｅ，３０°０５′～３０°５７′

Ｎ）发源于天目山脉马尖岗，主要流经临安、杭州
和湖州等地，并于湖州市杭长桥与西苕溪汇合后

入太湖。其干流长 １６５ｋｍ，流域面积 ２２６５．１
ｋｍ２，属于亚热带季风气候区，年平均降水量为
１４６０ｍｍ［１９］。东苕溪下游属于平原河网，河道弯
道多，水体流速较缓，沿河两岸矿业生产较活跃，

航运较发达［２２］。根据野外实际情况，本研究于

２０１３年７月（夏季），１０月（秋季），１２月（冬季）
和２０１４年４月（春季）对东苕溪下游布设９个样
点（图１）进行采样。
１．２　样品采集与测试

样品采集使用改良彼得生采泥器（１／１６
ｍ２），泥样用２００μｍ网径的纱网筛洗干净后，在
解剖盘中将底栖动物挑出，置入５０ｍＬ的塑料瓶
中保存（１０％的甲醛）。标本经鉴定后，计数并折
算成密度。功能摄食类群的划分参考文献［１１
１３］。在采样点取０．５ｍ深处水样于冷藏条件下
运回实验室，测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、硝态氮
（ＮＯ３）、亚硝态氮（ＮＯ２）和化学需氧量（ＣＯＤ）等
指标。水样采集、保存与测定步骤参考文献

［２４］。
１．３　数据分析

底栖动物功能摄食类群季节间差异的显著

性检验采用单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）
在ＳＰＳＳ１６．０软件中完成。摄食类群与营养盐之
间的关系采用排序模型在 ＣＡＮＯＣＯ４．５软件中

完成。在进行排序模型前，对营养盐参数进行

ｌｏｇ１０转换，对摄食群数据进行 ｌｏｇ１０（ｘ＋１）转换，
以消除数据维度过大对最终排序得分的影响。

排序前，先对摄食群数据用去趋势对应分析法

（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）分析，
确定使用排序模型为线性模型还是单峰模型。

若ＤＣＡ分析显示排序轴的梯度长度小于３，则线
性模型比较合适；排序轴的梯度大于４，则单峰模
型比较合适；介于 ３和 ４之间，两种模型均合
适［２５］。

图１　样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

　　生态系统健康采用功能摄食类群均匀度指
数（ｊＦＤ）评价

［１７］，计算方法如下：

ｊＦＤ＝
Ｈ′ＦＤ
ｌｏｇ２ｎ

（１）

式中：Ｈ′ＦＤ为摄食类群的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数；ｎ
为摄食类群数目。ｊＦＤ值对应的生态系统健康状
况标准如下［１６１７］：大于０．８，健康状况很好；０．６～
０．８，健康状况较好；０．４～０．６，健康状况中等；
０．２～０．４，健康状况较差；小于０．２，健康状况很
差。功能摄食类群均匀度指数季节间差异的显

著性 检 验 采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ）在ＳＰＳＳ１６．０软件中完成。

２９
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２　结果

２．１　功能摄食类群群落结构的季节变化
东苕溪下游底栖动物功能摄食类群平均密

度季节性变化为：春季（８９２７．６０ｉｎｄ／ｍ２）＞冬季
（４２９９．１９ｉｎｄ／ｍ２）＞秋季（８４５．３０ｉｎｄ／ｍ２）＞夏

季（８２３．１３ｉｎｄ／ｍ２）。其中，收集者（ＧＣ）为主要
优势类群，相对丰度分别为 ９８．９３％（春季），
９２．１２％（夏季），９３．９９％（秋季）和 ９７．３４％（冬
季）。单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）表明，
各功能摄食类群在季节间差异不显著（Ｐ＞０．０５）
（表１），其中刮食者（ＳＣ）只在冬季出现。

表１　功能摄食类群密度的季节动态（平均值和范围）
Ｔａｂ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｄｅｎｓｉｔｙ（ｍｅａｎａｎｄｒａｎｇｅ）

功能摄食类群

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
ＦＣ ４．００／０～３６ １６．８９／０～１３８．６７ ２．３７／０～１６．００ ３．２６／０～１０．６７
ＧＣ ７３６７．５２／０～６５５３６．００ ７５８．３０／１０．６７～５８７２．００ ７９４．４９／０～６９５４．６７ ４１８４．８６／０～３７０２９．３３
ＯＭ ６７．７０／０～５６８．００ ３５．２３／０～２１８．６７ ４２．９３／０～１９２ ５４．５４／０～２０４．００
ＰＲ ０．４４／０～４．００ １．６０／０～１０．６７ ３．３８／０～２２．４４ ８．９０／０～５８．６７
ＳＣ ０／０～０ ０／０～０ ０／０～０ ５．５６／０～４８．００
ＳＨ ７．２６／０～２４．００ １１．１１／０～９６．００ ２．１３／０～１６．００ ４２．０６／０～３０４．００

２．２　功能摄食类群群落结构与水体营养盐之间
的关系

ＤＣＡ显示排序轴的梯度长度小于３，线性模
型比较合适。因此本研究采用冗余 分 析

（ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）评价功能摄食类群
与营养盐之间的关系。ＲＤＡ表明，春季第一和第
二排序轴能解释功能摄食类群５７．５％的变异量。
各营养盐中，与第一排序轴（能解释４０．４％的变
异量）有较好回归系数的有 ＴＮ（０．７７）和 ＣＯＤ
（０．５４）（图２ａ）。夏季第一和第二排序轴的解释
率稍高于春季，能解释功能摄食类群６５．５％的变
异量。其中，ＴＮ（－１．２９）与第一排序轴（能解释
４８．２％的变异量）有较好的回归系数（图 ２ｂ）。
秋季第一和第二排序轴能解释功能摄食类群

５４．８％的变异量。其中，与第一排序轴（能解释
３８．９％的变异量）有较好回归系数的有 ＴＮ
（３．７７）（图２ｃ）。冬季第一和第二排序轴的解释
率稍低，能解释功能摄食类群５２．８％的变异量。
其中，与第一排序轴（能解释３３．４％的变异量）有
较好回归系数的有ＴＮ（１．１６）（图２ｄ）。
２．３　东苕溪下游河段生态质量状况评价

应用功能摄食类群均匀度指数（ｊＦＤ）评价东
苕溪下游河段生态质量状况，结果表明该河段季

节间平均ｊＦＤ值为０．８５，且 ｊＦＤ值在季节间差异不
显著（Ｐ＞０．０５，图３）。这说明该河段大部分样
点底栖动物群落受到干扰较少，生态质量处于很

好的健康状况。虽然东苕溪下游河段整体平均

生态质量状况很好，但是个别样点的质量状况很

差，例如样点 Ｓ２在春季和夏季的 ｊＦＤ值分别为
０．１３和０．１２；样点Ｓ９在秋季和冬季的 ｊＦＤ值分别
为０．０１和０。Ｓ２样点位于湖州市八里店镇内，样
点附近多为居民住宅，城镇化程度较高。且航运

发达，有较多货运船只停靠经过，对该河段生镜

造成较大影响。Ｓ９样点位于德清县钟管镇上游，
城镇对样点生镜影响较小。但是钟管镇是水产

重镇，样点附近多为水产养殖池塘，养殖污水仍

会影响该河段生态系统健康。

３　讨论

３．１　功能摄食类群群落结构的季节变化
研究表明东苕溪下游底栖动物功能摄食类

群形成了以收集者为主的格局（表１）。这与长江
镇江段及香溪河水系底栖动物功能群结构相类

似［２６２７］，说明该河段大部分粗有机颗粒已降解为

小颗粒或微颗粒而更适合收集者获取。这符合

河流连续统（ＲｉｖｅｒＣｏｎｔｉｎｕｕｍＣｏｎｃｅｐｔ，ＲＣＣ）中
关于下游高级别河流的概念模型，也表明该河段

生态属性中异养作用大于自养且物质相对纵向

输送能力较弱的特点［２８］。东苕溪下游水体接受

来自上游及面源污染的营养输入［２０］，以及容易受

太湖回水倒灌的水文条件影响［１９］，使得营养物质

在这一河段富集。同时，这一河段众多鱼类的缺

失［２３］，造成捕食天敌减少，进而形成底栖动物收

集者为主的格局。功能摄食类群季节间无显著
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差异也与该河段主要营养盐无季节性差异［２０］及

易受太湖回水倒灌的复杂水文特征［１９］相一致。

这一结果可以为东苕溪下游底栖动物功能摄食

类群监测，减少采样频率，节省开支提供理论依

据。但底栖动物功能群季节的无差异性仍需要

进一步研究其发生机制，以利于东苕溪下游生态

系统管理。

图２　功能摄食类群与营养盐之间的ＲＤＡ
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＤＡｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　功能摄食类群群落结构与水体营养盐之间
的关系

群落特征与环境因子关系的研究是群落生

态学关心的主要问题之一。此项研究表明，东苕

溪下游底栖动物功能摄食类群在四季中关系最

为密切的营养盐为总氮。氮元素与底栖动物功

能摄食类群有较好相关性有较多的报道［９，２９］。

普遍认为氮元素可以通过影响浮游植物等初级

生产者进而影响底栖动物摄食类群［９，２９］。同时，

作为生态系统的重要组成部分，底栖动物的活动

也影响着水泥界面氮的循环［３０］。因此，底栖动

物功能摄食类群和营养盐氮之间应该存在某种

相互关系。这可以对氮含量异常丰富的东苕溪

下游水质评价管理提供一种新的思路。已有的

研究也表明，不少底栖动物种类可以作为硝态氮

的生物指示物种［６］。因此，利用底栖动物功能摄

食类群对东苕溪下游生态系统健康状况进行评

价具有实际意义。
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图３　东苕溪下游生态质量状况季节动态
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓ

ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＴｉａｏｘｉＲｉｖｅｒ

３．３　东苕溪下游河段生态质量状况评价
底栖动物功能摄食类群对一些环境事件的

响应研究由来已久［３］，应用摄食类群进行环境评

价也已形成了很多种方法［１６］。本研究采用摄食

均匀度评价东苕溪下游生态质量状况，是目前常

用的评价方法。因为此方法可操作性强而且采

样成本低，对于样本较小及分类鉴定较为粗略的

数据分析结果非常可靠［１８］。该方法虽然创立不

久，但是与其他底栖动物评价指数的结果一致性

得到了广泛的认证［１６１８］。此项研究表明东苕溪

下游整体生态质量状况较好且季节间无显著差

异，可以为今后东苕溪下游底栖动物功能摄食类

群监测减少采样频率节省采样开支。但是样点

间差异较大，个别样点在一定的季节处于很差的

生态质量状况。这说明东苕溪下游可能存在点

源污染，与东苕溪下游水质特征的研究结论相一

致［２０］。东苕溪下游的农业面源污染与城镇污水

等人为活动［２０２３］，可能使得该地河段生镜出现片

段化。采样点不同导致利用底栖动物功能摄食

类群评价东苕溪下游生态质量状况的结果与利

用浮游动物［２２］及鱼类［２３］的评价结果不一致。因

此，下一步可以研究东苕溪下游生镜地理分布格

局，为该河段的生态系统管理提供理论依据。
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