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摘　要：于２０１９年９月对济南南部山区溪流１２个样点大型底栖动物功能摄食类群进行了调查，并采用摄食
均匀度指数（Ｆｅｅｄｉｎｇｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ｊＦＤ）评价济南南部山区溪流生态系统健康状况。结果表明：该地区底栖
动物摄食类群以收集者为主，相对丰度为５６．９％；其次为滤食者，相对丰度为３５．４％；优势类群主要为四节蜉
（Ｂａｅｔｉｓｓｐ．）、纹石蛾（Ｃｅｒａｔｏｐｓｙｃｈｅｓｐ．）、摇蚊属一种（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ．）、梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、长角
泥虫（Ｍａｃｒｏｎｙｃｈｕｓｓｐ．）和长足摇蚊属一种（Ｔａｎｙｐｕｓｓｐ．）。ｊＦＤ值表明济南南部山区溪流生态系统健康较差。
一元回归分析表明，ｊＦＤ值与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数有较好的相关性。冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）表明底栖动物功能摄食群相对丰度与总磷关系最密切，而底栖动物物种相对丰度与ｐＨ关系最密切。
关键词：摄食均匀度指数；生物评价；底栖动物；济南南部山区
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　　全球６５％的河流，以及依靠河水维持的水生
生境已经受到人类活动的强烈威胁［１］。作为河

流生态系统的重要组成部分，底栖动物具有容易

采样和分类，可以响应多种环境条件变化和得知

污染的长期效应等诸多优点，非常适合作为人类

活动影响河流的监测对象［２］。目前对底栖动物

的监测常以物种组成为主，往往忽略对底栖动物

功能摄食类群监测［３］。底栖动物功能摄食类群

是根据底栖动物摄食策略所划分的类群，主要包

括：撕食者（Ｓｈｒｅｄｄｅｒｓ，ＳＨ）、滤食者（Ｆｉｌｔｅｒｅｒｓ，
ＦＣ）、刮食者（Ｓｃｒａｐｅｒｓ，ＳＣ）、收集者（Ｇａｔｈｅｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ，ＧＣ）、捕食者（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＰＲ）和杂食者
（Ｏｍｎｉｖｏｒｅ，ＯＭ）［４］。底栖动物功能摄食类群的
监测优势在于摄食类群对环境变化的指向性更

明确，能更好地反映河流生态系统的受损状

况［５］。尤其在物种与环境关系机制、溪流营养动

态等生态系统过程研究方面，功能摄食类群的监

测至关重要［６］。然而，相较于种类研究，功能摄

食类群的研究较少。

在应用底栖动物功能摄食类群评价河流生

态系统健康方面，摄食均匀度指数（Ｆｅｅｄｉｎｇ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ｊＦＤ）因其计算简单、结果明确，而
被越来越多的学者使用［７８］。然而，该指数在应

用过程中仍有两个方面值得研究：（１）虽然过去
的研究证实摄食均匀度指数的评价结果与生物

性状分析（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＡＴ）和生物
营养指数（Ｉｎｆａｕｎａｔｒｏｐｈｉｃｉｎｄｅｘ，ＩＴＩ）基本一致［７］，

但是与底栖动物水质生物学评价中常用的

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数的评价结果是否一致
尚有待研究；（２）生态学的发展趋势是解决河流
保护和管理中一些现实问题［９］，为方便应用底栖

动物功能摄食类群评价结果进行生态系统管理，

功能摄食类群与水质的相关性有待研究。因此，

本研究在济南南部山区溪流进行底栖动物摄食

类群调查，应用摄食均匀度指数评价济南南部山

区溪流生态系统健康，并探索摄食均匀度指数与

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数及功能摄食类群与水
质的相关性。
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济南南部山区环境优美，生态状况良好，是

济南市重要的水源涵养区域和生态屏障，也是济

南市的泉水来源和重要的地表水饮用水水源

地［１０］。近年来，随着城市化的快速发展与水资源

的大量消耗，济南南部山区许多河流生态系统遭

到不同程度的干扰。目前，该地区已有浮游植

物［１１］、浮游动物［１２］和水库底栖动物［１３］的报道，

而溪流底栖动物的相关研究尚未见报道。因此，

本研究对济南南部山区进行系统的溪流底栖动

物监测与研究，为南部山区水环境管理提供合理

建议，是南部山区生态保护研究中亟需进行的工

作。

１　材料与方法

１．１　研究区域与采样时间
研究区域位于济南南部山区 １１７°００′Ｅ～

１１７°２０′Ｅ，３６°２３′Ｎ～３６°３３′Ｎ区域。根据野外实
际情况，于２０１９年９月对济南南部山区溪流布设
１２个采样点（图１）进行采样。

图１　样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　样品采集与测试
底栖动物的采集采用网径４０目采样面积为

０．０９ｍ２的索伯网（Ｓｕｒｂｅｒｓａｍｐｌｅｒ）。将索伯网放
置于采样点河床进行采集，重复３次后装入标本
瓶中。在实验室内将大型底栖动物从标本瓶中

捡出，用质量分数为６％～１０％的甲醛进行固定。
底栖动物标本在显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＣＸ２１）或解
剖镜（ＯＬＹＭＰＵＳＳＺＸ７）下进行人工鉴定计数，所
得物种划分为不同的功能摄食类群［１４］。在采样

点现场利用 ＹＩＳ便携式水质仪测定电导率
（Ｃｏｎｄ）、总固体悬浮物（ＴＤＳ）、水温（Ｔｅｍｐ）、溶
解氧（ＤＯ）、ｐＨ（ｐＨ）、氧化还原电位（ＯＲＰ）和盐
度（Ｓａｌ）。并取水样于冷藏条件下运回实验室，测
定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）和化学需氧量（ＣＯＤ）等
指标。水样采集、保存与测定步骤依据参考文献

［１５］进行。

１．３　数据分析
功能摄食类群均匀度指数（ｊＦＤ）评价计算方

法如下［７８］：

ｊＦＤ＝Ｈ′ＦＤ／ｌｏｇ２ｎ（１）

式中：Ｈ′为功能摄食类群的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数；ｎ为功能摄食类群数目；ｊＦＤ值介于０和１
之间，ｊＦＤ值对应的生态系统健康状况标准如
下［１１１２］：ｊＦＤ＞０．８，健康状况很好；０．６≤ｊＦＤ＜０．８，
健康状况较好；０．４≤ｊＦＤ ＜０．６，健康状况中等；
０．２≤ｊＦＤ＜０．４，健康状况较差；ｊＦＤ＜０．２，健康状
况很差。功能摄食类群均匀度指数（ｊＦＤ）与物种
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数相关性分析采用一元
回归方程。

底栖动物功能摄食类群及物种群落与水质

之间的关系采用典范排序分析。排序分析前对水

７２１
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质参数（除ｐＨ外）进行对数转换，以保证数据的
正态性［１６］；对底栖动物功能摄食类群及物种的相

对丰度进行ｌｇ（ｘ＋１）转换，以消除数据维度过大
对最终排序得分的影响。采用去趋势对应分析

法（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）分析
底栖动物功能摄食类群及物种群落，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；３～４时，两种模型均合适。排序分析采用 Ｒ
语言ｖｅｇａｎ包进行。

２　结果

２．１　功能摄食类群群落结构与生态系统健康评价
济南南部山区溪流底栖动物功能摄食类群

以收集者为主，相对丰度为５６．９％；其次为滤食
者，相对丰度为３５．４％；再次为刮食者，相对丰度
为６．６％；最后为捕食者和杂食者，相对丰度分别
为０．９％和０．２％（图２）。从具体样点看，Ｓ４，Ｓ５
和Ｓ６样点的优势功能摄食类群为滤食者，Ｓ１，
Ｓ２，Ｓ３，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１０，Ｓ１１和Ｓ１２样点的优势功能摄
食类群为收集者，Ｓ９样点的优势功能摄食类群为
刮食者（表１）。

　　应用功能摄食类群均匀度指数（ｊＦＤ）评价济
南南部山区溪流生态质量状况，结果表明样点平

均ｊＦＤ值为０．２８，表明溪流生态系统健康状况较
差。其中，样点Ｓ７和Ｓ９的ｊＦＤ值为０．５０和０．４４，
健康状况为中等；样点Ｓ１２、Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ１
和Ｓ６的 ｊＦＤ值为 ０．３７、０．３２、０．３０、０．３０、０．２８、
０．２６、０．２６和０．２５，健康状况为较差；样点 Ｓ３和
Ｓ１１的ｊＦＤ值为０．０９和０，健康状况为很差。

图２　济南南部山区溪流底栖动物
各功能摄食类群相对丰度

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

ｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉｎａｎｃｉｔｙ

表１　各样点底栖动物功能摄食类群相对丰度
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

功能摄食类群

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ

样点 Ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

滤食者 ＦＣ ０．２９ ０．４７ ０．０５ ０．７１ ０．７１ ０．７５ ０．２９ ０．０８ ０．２５ ０．３１ ０．３３
收集者 ＧＣ ０．７１ ０．５３ ０．９５ ０．２７ ０．２９ ０．２４ ０．５３ ０．７８ ０．２５ ０．６８ １．００ ０．６１
杂食者 ＯＭ ０．０２
捕食者 ＰＲ ０．０８ ０．０３
刮食者 ＳＣ ０．０１ ０．０８ ０．１１ ０．５０ ０．０２ ０．０７

注：仅显示相对丰度大于０．０１的底栖动物功能摄食类群。
Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０１ａｒｅｓｈｏｗｎ．

２．２　功能摄食类群均匀度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数相关性分析

济南南部山区各样点溪流底栖动物的优势

类群 主 要 为 四 节 蜉 （Ｂａｅｔｉｓｓｐ．）、纹 石 蛾
（Ｃｅｒａｔｏｐｓｙｃｈｅｓｐ．）、摇蚊属 一 种 （Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ
ｓｐ．）、梨形环棱螺（Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）、长角泥虫
（Ｍａｃｒｏｎｙｃｈｕｓｓｐ．）和长足摇蚊属一种（Ｔａｎｙｐｕｓ
ｓｐ．），见表 ２。各样点溪流底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数分别为３．８８（Ｓ１）、６．０１（Ｓ２）、

１．３５（Ｓ３）、２．６２（Ｓ４）、３．４３（Ｓ５）、２．３０（Ｓ６）、８．２３
（Ｓ７）、４．８８（Ｓ８）、２．８３（Ｓ９）、３．９９（Ｓ１０）、１．４５
（Ｓ１１）和３．４３（Ｓ１２）。对功能摄食类群均匀度指
数与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数进行一元回归
分析，结果显示一元回归模型显著（Ｐ＜０．０５），模
型拟合度Ｒ２＝０．４４（图３）。回归分析表明，功能
摄食类群均匀度指数与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数有较好的相关性。
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２．３　底栖动物功能摄食类群及物种群落与水质
之间的关系

各样点水质理化特征表明济南南部山区河

流受到一定的人为活动干扰，具体表现在 ＴＮ和
ＣＯＤ两个指标上（表３）。ＤＣＡ分析显示排序轴
的梯 度 长 度 小 于 ３，因 此 采 用 冗 余 分 析
（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）评价底栖动物功能摄
食类群及物种群落与水质之间的关系。ＲＤＡ分
析表明，前２轴共能解释功能摄食类群７５．１％的
变异量。各水质指标中，与第一排序轴（能解释

６１．１％的变异量）有最高回归系数的是 ＴＰ
（０．１９）和Ｓａｌ（０．１２），见图４ａ。物种群落与水质
ＲＤＡ分析表明，第一和第二排序轴共能解释底栖
动物群落４６．２％的变异量。各水质中，与第一排
序轴（能解释２７．５％的变异量）有最高回归系数
的是ｐＨ（－０．６５），见图４ｂ。

图３　功能摄食类群均匀度指数与
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ
ａｎｄＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

表２　各样点底栖动物物种相对丰度
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
样点 Ｓｉｔｅｓ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２
苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａｓｏｗｅｒｂｙｉ ０．０６ ０．２５
霍甫水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ０．１２
梨形环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ０．０６ ０．０４ ０．５０ ０．０１
河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａｆｌｕｍｉｎｅａ ０．０４ ０．２５
穆尔蛭属一种Ｍｏｏｒｅｏｂｄｅｌｌａｓｐ． ０．０８ ０．０３
椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘｓｗｉｎｈｏｅｉ ０．１４ ０．０１
方格短沟蜷Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａｃａｎｃｅｌｌａｔａ ０．０３
朝大蚊属一种Ａｎｔｏｃｈａｓｐ． ０．０２ ０．１０
四节蜉属一种Ｂａｅｔｉｓｓｐ． ０．０８ ０．１７ ０．９３ ０．２２ ０．１３ ０．１６ ０．３１ ０．２１ ０．５２ ０．５６
细蜉属一种Ｃａｅｎｉｓｓｐ． ０．１８ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０１
纹石蛾属一种Ｃｅｒａｔｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ０．０２ ０．１１ ０．０５ ０．６９ ０．５９ ０．７５ ０．０２ ０．０６ ０．２５ ０．２４
摇蚊属一种Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ． ０．４３ ０．１９ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０６ ０．８８ ０．０４
梧州蜉Ｅｐｈｅｍｅｒａｗｕｃｈｏｗｅｎｓｉｓ ０．０３ ０．０１ ０．１２
扁蜉属一种Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａｓｐ． ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０７
长角泥虫Ｍａｃｒｏｎｙｃｈｕｓｓｐ． ０．０３ ０．５１ ０．０５
大溪錖属一种Ｐｈｉｌｏｇａｎｇａｓｐ．
长足摇蚊属一种Ｔａｎｙｐｕｓｓｐ． ０．２８ ０．３３ ０．０１ ０．１２ ０．０３ ０．０５ ０．０９
蚋属一种Ｓｉｍｕｌｉｕｍｓｐ． ０．１２
日本沼虾Ｍａｒｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ ０．０２

注：仅显示相对丰度大于０．０１的底栖动物物种。
Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０１ａｒｅｓｈｏｗｎ．
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表３　各样点水质理化因子
Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

样点

Ｓｉｔｅｓ
Ｃｏｎｄ／
（ｕｓ／ｃｍ）

ＴＤＳ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＷＴ／
℃

ＤＯ／
（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ ＯＲＰ／

ｍＶ
Ｓａｌ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｓ１ ９１８．０ ６３７．０ １８．１ １１．０１ ７．９３ ９４．６ ０．４９ ７．４９ ０．０２ ３．０
Ｓ２ ８６８．０ ６０４．５ １８．２ ６．７４ ７．８０ ９４．８ ０．４６ ５．８７ ０．０３ ６．１
Ｓ３ ６４６．５ ４５５．０ １８．７ １４．０６ ８．４２ ８３．３ ０．３４ ２．７７ ０．０３ １．０
Ｓ４ ５５９．５ ３９０．０ １８．３ １０．１４ ８．２０ ９０．６ ０．２９ ５．９５ ０．０１ ８．８
Ｓ５ ５７４．０ ３９６．５ １８．９ １０．８７ ８．１１ ７６．５ ０．３０ ５．３１ ０．０１ １．２
Ｓ６ ５３２．１ ３６９．２ １８．３ ６．６２ ７．７１ １０３．５ ０．２８ ０．４３ ０．０１ １．０
Ｓ７ ６２２．５ ４３５．５ １７．６ ９．２２ ７．９５ １０９．６ ０．３３ ７．５７ ０．０１ ６４．０
Ｓ８ ５３２．５ ３７０．５ １９．０ ７．５４ ８．１０ ８９．２ ０．３２ ３．８４ ０．０１ ７．６
Ｓ９ ５８１．０ ４０３．０ １８．９ ９．２３ ８．０１ ８６．３ ０．３０ １．９４ ０．０１ １．８
Ｓ１０ ５４５．０ ３７７．０ １８．８ １０．４２ ８．００ ８３．８ ０．２８ １．６３ ０．０１ １．０
Ｓ１１ ６０２．５ ４２２．５ １７．８ ７．０８ ７．４８ ９５．２ ０．３２ ２．４７ ０．０１ ４．７
Ｓ１２ ３４９．８ ２４５．７ １７．３ ９．３４ ７．７５ ９２．２ ０．１８ １．４１ ０．０２ １．０

图４　水质与功能摄食类群（ａ）和物种群落（ｂ）的ＲＤＡ分析
Ｆｉｇ．４　ＲＤＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｇｒｏｕｐｓ（ａ）ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）

３　讨论

３．１　功能摄食类群群落结构与生态系统健康评价
研究结果表明济南南部山区溪流底栖动物

以收集者为主，其次为滤食者。收集者喜居流速

较低、有机碎屑较多的区域；滤食者以悬浮细有

机颗粒物为食，一般存在一个最适滤食流速。济

南南部山区溪流底栖动物以收集者和滤食者为

主的格局，说明该地区流速较低且有机质较多，

这与太子河流域的研究结果一致［１７］。济南南部

地区人口数量较多，人类活动对水体及环境影响

较大，因此济南南部山区溪流有机质较多可能与

城镇化下流域内土地利用改变有关［１８］。从具体

样点分析，各样点功能摄食类群组成较为单一

（表１）。其中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ６和Ｓ１１样点只有
收集者和滤食者，其余样点除 Ｓ９样点以刮食者
为主外，也均以收集者或滤食者为主。杂食者只

出现Ｓ７样点，而捕食者只出现在 Ｓ７和 Ｓ８样点。
各样点功能摄食类群单一，也反映了人类活动对

该地区溪流生态系统的影响。对比该地区的水

质特征，发现大部分样点 ＴＮ和 ＣＯＤ的质量浓度
较高（表３），印证了该地区溪流有机物质较多。
应用功能摄食类群均匀度指数（ｊＦＤ）评价济南南
部山区溪流生态质量状况也表明该地区溪流生

态质量状况较差，受城镇化影响较大，这与 ＬＩＵ
等［１９］应用底栖动物构建多元指数评价济南城镇

溪流的结果一致。因此，研究结果表明济南南部

山区溪流底栖动物功能摄食类群结构及其均匀
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度指数可以反映当前地区城镇化等人为活动对

溪流的影响。该地区功能摄食类群均匀度指数

低的原因在于大部分样点功能摄食类群组成较

为单一，而且主要摄食类群相对丰度占绝对优势

（表１）。其中，Ｓ７和 Ｓ９样点的功能摄食类群均
匀度指数较高的原因在于：Ｓ７样点虽然收集者相
对丰度较高（０．５３），但是滤食者、杂食者、捕食者
和刮食者均出现；Ｓ９样点则滤食者、收集者和刮
食者相对丰度较为均匀。Ｓ１２、Ｓ８和 Ｓ１０功能摄
食类群均匀度指数低于 Ｓ７和 Ｓ９的原因在于，虽
然这几个样点也包含３～４种功能摄食类群，但
是收集者相对丰度较高，均高于 ０．６（分别为
０．６１、０．７８和０．６８）。由上述分析可得，济南南
部地区溪流大部分样点由于人类活动导致有机

物质过多输入，引起以有机物为食的功能摄食类

群相对丰度占优势，功能摄食类群组成单一，最

终导致该地区溪流生态系统健康下降。功能摄

食类群均匀度指数能够很好地反映该地区溪流

生态系统健康状况。

３．２　功能摄食类群均匀度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数相关性分析

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数常作为水生生物
监测和水质生物学评价指标［２０］，然而该指数在一

些特定的研究水域并不适用。例如，Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ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［２１］。黑河流域底栖动物

物种组成受自然因素和人类活动双重影响程度

差异较大，使得 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数不适
合黑河水质评价［２２］。底栖动物功能摄食类群均

匀度指数评价方法创立不久，在溪流生态系统健

康评价方面的应用较少。因此，探索底栖动物功

能摄食类群均匀度指数与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数相关性可以为这两种评价模式进行互补。

本研究发现，功能摄食类群均匀度指数与

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数存在较好的相关性。
这一结果说明，在当前地区城镇化等人为活动影

响下的溪流，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和功能
摄食类群均匀度指数评价都适用。从具体样点

分析，大部分样点功能摄食类群均匀度指数与

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数回归残差较小。其
中，残差最小的是 Ｓ７和 Ｓ８样点，残差最大的是
Ｓ９和Ｓ１１样点（图３）。Ｓ７和Ｓ８样点物种数目丰
富，功能摄食类群种类较多（表１，表２）。Ｓ９样点

出现３个物种，１个物种代表１个摄食类群；Ｓ１１
样点出现２个物种，皆为收集者（表１，表２）。因
此，功能摄食类群均匀度指数与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数在物种数目丰富且功能摄食类群较

多的情况下，评价结果有更好的替代性。

３．３　底栖动物功能摄食类群及物种群落与水质
之间的关系

水质是与底栖动物物种群落和功能摄食类

群相关性较好的环境因子［２３］。尤其在较小的研

究区域内，水质对底栖动物的影响更加重要［２４］。

在本研究中，水质与底栖动物物种群落和功能摄

食类群都具有较好的相关性。因此，底栖动物物

种群落和功能摄食类群均可作为水质生物学评

价的研究对象。研究结果还表明，水质对功能摄

食类群变异的解释率高于物种群落，说明在城镇

化溪流中，功能摄食类群可能比物种群落对水质

更敏感，更适合作为监测对象。水质参数中与功

能摄食类群相对丰度相关性最高的是总磷，这与

ＤＡＬＵ等［２５］的研究结果相类似。总磷是衡量水

体受营养物质污染程度的重要标志，影响底栖动

物功能摄食类群的生存与繁殖［２６］。总磷还可以

通过影响溪流中藻类的生长，通过食物资源上行

影响底栖动物功能摄食类群。水质中与物种相

对丰度相关性最高的参数是 ｐＨ，这是因为绝大
部分底栖动物的适宜ｐＨ为６～８［２７］，而本研究中
有５个样点的ｐＨ超过８，对底栖动物的生存产生
了影响。对比底栖动物功能摄食类群和物种群

落与水质之间的关系，功能摄食类群最相关的因

子总磷与营养和食物资源有关，而物种群落最相

关的因子ｐＨ与生存环境有关。
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