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底栖动物具有迁徙能力较弱和对环境变化敏感等特

点, 常作为水质监测指标  [1]。底栖动物摄食藻类等生物, 

又作为鱼类等的饵料, 还兼有净化水质和监测物种入侵的

作用, 对水域生态系统能量流动和物质循环有着重要的作

用[2—4]。底栖动物的生长繁殖和种群变动与水深[5—8]、溶

解氧[9, 10]、温度[11, 12]、酸碱度[13, 14]、电导率和透明度[15]

等环境因子密切相关, 环境因子通常随着季节变化而变

化[16]。因此, 对底栖动物进行季节性采样并测定环境因子, 

对于研究底栖动物群落结构与环境因子变化的关系, 探

究和解释底栖动物群落结构动态规律非常必要。 

近年来, 国内底栖动物的研究多集中于湖泊[17, 18]和

湿地 [19], 河流底栖动物群落结构季节变动及其与环境因

子间关系的研究相对较少[20]。三峡水库蓄水后水文、水

质等环境因子发生了显著改变[21]。三峡水库 175 m 蓄水

后, 水位落差达 30 m, 大宁河下游受到 40—60 km回水影

响 , 深度增加 65—70 m, 河面增宽 , 河水流速小于

0.06 m/s, 水文特征发生了剧烈变化[22, 23]。但是, 有关大

宁河底栖动物的生态学研究较少 [24], 影响大宁河底栖动

物的主要环境因子尚不明确, 底栖群落季节性动态特征

有待查明。本研究通过周年季度采样, 试图阐明大宁河水

系大型底栖动物群落结构的季节变化规律, 找出影响底

栖动物的主要因子, 以期为大宁河渔业资源合理利用和

生物多样性保护提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和样点设置 

大宁河是三峡水库左岸一级支流, 发源于巫溪县高

楼乡龙洞湾, 在巫峡西口注入长江, 长约 202 km, 流域面

积达 4415 km2, 平均年降水量 1000 mm 以上, 年均气温

19.8℃ [25]。三峡水库 175 m蓄水后, 大宁河下游流速大大

变缓, 河面增宽, 水深增加, 水位落差达增加; 龙溪镇以

上的河段水文特征没有显著变化[22, 23]。根据大宁河的水
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文特点, 从下游到上游设有巫山河口、双龙镇、大昌镇、

龙溪镇、巫溪县、宁厂镇、下堡镇和徐家镇共 8个采样站

点(图 1)。 

 

图 1  采样站点的分布 

Fig. 1  Location of the sampling sites 
 

1.2  底栖动物采样方法 

于 2013 年 6、9、12 月和 2014 年 3 月, 在设定的站

点进行底栖动物采样。使用彼得森采泥器(1/16 m2 样方)

在下游静水区域采样, D形手抄网和改良索伯网在上游流

水区域采样。每个站点重复 2—3次, 底泥混合后用 40目

网筛选、反复淘洗干净, 装入样品管内, 加入福尔马林液

(10%)进行保存。参照经典分类方法[26—29]鉴定底栖动物, 

水生昆虫鉴定到科或属 , 寡毛类鉴定到属或种 , 软体动

物鉴定到种。将各分类单元进行计数和称重(精度 0.001 g)

后折算成密度和湿重生物量, 将相对丰度大于 5%的种类

定为优势种。 

1.3  环境因子的测定 

底栖动物采样过程中同步测定各采样点环境因子 , 

大宁河库湾(巫山河口、双龙镇和大昌镇)通过测量采泥器

绳子长度测得水深(Dep), 上游水深用直尺直接测量。透

明度(SD)采用黑白盘法测定。表层水温(T)、溶解氧(DO)、

电导(Cond)、pH用 YSI Pro2030测定, 总固体悬浮物(TSS)

通过 Hach DR2700分光光度计对测定。 

1.4  数据处理 

将大型底栖动物功能摄食类群 (Functional feeding 

groups)分为滤食者 (Filter-collectors)、集食者 (Gather- 

collectors)、捕食者(Predators)、刮食者(Scrapers)和撕食者

(Shredders)5 个功能类群[30], 分析各功能摄食类群的相对

丰度和密度, 探究各季节底栖动物群落功能组成特征。 

为阐明大型底栖动物与水温(T)、pH、水深(Dep)、总

固体悬浮物(TSS)、电导(Cond)、溶解氧(DO)、透明度(SD)

的关系 , 采用典范对应分析 (Canonical Correspondence 

Analysis, CCA)对环境因子进行相关性分析。为了使结果

更加直观 , 具有代表性 , 物种选取各季节的常见种和优

势种进行分析 , 对环境因子进行主成分分析 (Principal 

Components Analysis ,PCA), 将水环境因子数据进行相关

性检验(KMO and Bartlett’s Test), 将特征值大于 1的作为

主成分, 排除贡献率小的环境因子。 

典范对应分析时, 先对物种和环境数据进行 lg (x+1)

转换 , 再对物种数据进行去趋势对应分析 (Detrended 

Correspondence Analysis, DCA)。若分析结果中轴梯度长

度(Lengths of gradient)最大值大于 4.0, 则采用典范对应

分析(CCA)进行物种-环境因子分析; 若结果小于 3.0, 则

选择冗余分析(Redundancy Analysis, RDA); 若结果介于 3

到 4之间则选择上述任何一种分析方法均可。 

对不同季节的物种数目、密度、生物量等进行单因素

方差分析(One-Way ANOVA), 方差分析和主成分分析使

用 SPSS 21.0软件, 典范对应分析用 CANOCO 4.5软件进

行。底栖动物多样性指数计算使用 Past 3.0, 其公式如下:  
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式中, S为物种数目, Pi为 i种的个体在全部个体中的比例, 

N为个体总数, fi为第 i个种在各样方中出现频率, ni为群

落中第 i个种的个体数量。 

2  结果 

2.1  大型底栖动物种组成 

本研究共鉴定出大型底栖动物 85种, 隶属 16目 51

科 63属, 水生昆虫占据绝对优势地位, 春、夏、秋、冬

季水生昆虫占物种总数的百分比分别为 60.71%、69.44%、

73.53%和 65.52%(图 2)。大宁河水系物种数表现为夏季

(36 种)>秋季(34)>冬季(29 种)>春季(28 种), 单因素方差

分析结果表明 , 大型底栖动物种数的季节差异不显著

(P>0.05)。 

依据优势种标准, 纹石蛾(Hydropsychidae sp.)、多距 

石蛾(Polycentropodidae sp.)、似动蜉(Cinygmina sp.)、仙

女虫(Naididae sp.)、朝大蚊(Antocha sp.)、大脐扁卷螺

(Hippeutis umbilicalis)为大宁河水系优势种, 相对丰度为

33.29%、11.91%、8.23%、7.14%、5.71%和 5.33%。按照

春夏秋冬四个季节分别进行优势种分析, 优势类群(表 1) 
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图 2  不同季节大宁河大型底栖动物物种组成 

Fig. 2  Species richness of macro invertebrates about major groups 
in different seasons in Daning River 

包含 12个分类单元。扁蜉各个季节均成为优势类群, 

各季节大宁河水系大型底栖动物优势类群和相对丰

度差异较大(表 1)。 

2.2  密度和生物量 

大宁河大型底栖动物群落的年平均密度和生物量分

别为(2.05±0.46) g/m2和(190.01±44.09) ind./m2, 密度和生

物量季节变化呈现出相似的趋势: 冬季、秋季大于春季、

夏季。密度和生物量夏季最大, 秋季最小。单因素方差分

析结果显示, 密度季节性差异显著(P<0.05), 生物量季节

间差异显著(P<0.05)(表 2、表 3)。 

2.3  多样性指数 

大宁河底栖动物群落多样性指数的季节变化如图 3

所示, 香农威纳指数(Shannon-Wiener index)和马格列夫 

 
表 1  大宁河水系各季节大型底栖动物优势类群相对丰度 

Tab. 1  Relative abundance of macroinvertebrate dominant species in different seasons in Daning River (%) 

优势种 

Dominant species 

春季 

Spring 

夏季 

Summer 

秋季 

Autumn 

冬季 

Winter 

霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri 

苏氏尾鳃蚓 Branchiura sowerbyi 

管水蚓 Aulodrilus sp. 

仙女虫 Naididae sp. 

直突摇蚊 Orthocladiinae sp. 

朝大蚊 Antocha sp. 

扁蜉 Heptageniidae sp. 

四节蜉 Baetis sp. 

纹石蛾 Hydropsychidae sp. 

多距石蛾 Polycentropodidae sp. 

蜻 Libellulidae sp. 

大脐扁卷螺 Hippeutis umbilicalis 

6.51 

1.08 

0.00 

0.85 

3.91 

0.28 

31.30 

7.05 

2.32 

0.78 

0.00 

27.12 

0.18 

8.66 

8.66 

0.00 

12.62 

0.90 

5.19 

5.19 

2.95 

0.72 

7.93 

12.62 

0.18 

0.01 

0.01 

0.00 

0.01 

2.18 

6.91 

0.05 

45.78 

19.18 

0.00 

5.06 

3.70 

0.69 

0.00 

24.67 

4.45 

14.86 

17.41 

6.78 

18.74 

1.12 

0.00 

1.36 

 
表 2  不同季节大型底栖动物密度(ind./m2) 

Tab. 2  Density of macroinvertebrate in different seasons in Daning River (Sum±SD) 

季节 

Seasons 

寡毛类 

Oligochaeta 

甲壳动物 

Crustacean 

软体动物 

Mollush 

水生昆虫 

Aquatic insects 

其他 

Others 

春季 Spring 62.25±13.63 5.16±0.54 223.20±48.08 430.41±14.60 16.33±0.17 

夏季 Summer 105.89±12.53 4.00±0.19 54.78±4.81 374.32±4.85 15.56±3.78 

秋季 Autumn 104.20±19.80 1.02±0.14 375.05±119.60 4703.57±138.91 19.94±6.97 

冬季 Winter 1005±160.74 8.01±1.76 129.67±10.80 2220.44±43.24 94.06±36.02 

 
表 3  不同季节大型底栖动物生物量(g/m2) 

Tab. 3  Biomass of macroinvertebrate in different seasons in Daning River (Sum±SD) 

季节 Seasons 
寡毛类 

Oligochaeta 

甲壳动物 

Crustacean 

软体动物 

Mollush 

水生昆虫 

Aquatic insects 

其他 

Others 

春季 Spring 0.24±0.04 0.52±0.16 1.79±0.87 2.54±0.03 0.16±0.03 

夏季 Summer 4.30±0.73 2.53±0.69 6.09±0.27 5.02±0.12 0.41±0.08 

秋季 Autumn 0.33±0.02 1.23±0.37 4.43±0.65 72.97±0.84 0.11±0.01 

冬季 Winter 0.84±0.04 0.04±0.01 1.48±0.11 22.28±0.26 0.06±0.01 
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指数(Margalef index)季节变化趋势基本相同, 夏季最大,

春季和冬季次之, 秋季最小; 辛普森指数(Simpson index)

各季节间无明显差异; 优势度指数(Dominane index)和均

匀度指数(Pielou index)变化趋势相反 , 优势度指数夏季

最小, 秋季最大, 春季和冬季基本相当, 均匀度指数变化

规律则相反。这表明, 夏季底栖动物多样性程度最高, 均

匀度程度较高 , 优势种地位不突出; 春季和冬季底栖动

物多群落样性程度大致相当 , 均低于夏季 , 但优势种地

位较夏季突出 , 秋季生物多样性程度最低 , 优势种地位

最为突出。 

 

图 3  不同季节大宁河底栖动物生物多样性指数 

Fig. 3  Biodiversity indices of macroinvertebrate in different seasons  
 

2.4  大宁河水系大型底栖动物功能摄食类群 

季节间底栖动物功能摄食类群相对丰度进行分析(图

4), 春季刮食者占绝对优势; 夏季刮食者、捕食者、集食

者相对丰度较高, 滤食者、撕食者相对丰度较低; 秋季以

滤食者占优势; 冬季摄食类群特征与夏季相似 , 但各成

分的比例更加均匀。 

功能摄食类群密度的季节动态进行分析表明(图 5), 

滤食者密度秋季显著高于其他季节 , 季节间差异显著

(P<0.05); 集食者密度冬季>秋季>夏季>春季, 冬季显著

高于其他秋季(P<0.05); 捕食者密度在秋季最大, 冬季、

夏季次之 , 春季最小(P<0.05); 刮食者密度表现为秋季>

冬季>春季>夏季(P<0.05); 撕食者密度在冬季最大 , 秋

季、春季次之, 夏季最小(P<0.05)。各功能摄食类群相对

丰度和密度季节间差异显著(P<0.05)。 

 

图 4 大型底栖动物功能摄食类群相对丰度的季节变化 

Fig. 4  Relative abundance of functional feeding groups for 
macroinvertebrates in different seasons 
SHR: 撕食者; SCR: 刮食者; PR: 捕食者; GC: 收集者; FC: 滤

食者 

SHR: Shredders; SCR: Scrapers; PR: Predators; GC: Gather-collectors; 
FC: Filter-collectors 

 

图 5  不同季节各功能摄食类群密度的比较 

Fig. 5  Comparison of functional feeding groups density among 
different seasons 

 

2.5  大宁河水系大型底栖动物与环境因子的定量关系 

采样点水环境因子的季节变化情况(表 4), 大宁河溶

解氧春季较高, 秋季最低; 酸碱度在 8.0 左右, 春季最大, 

夏季最小, 电导率各季节差别较大。 

环境因子相关性检验(KMO and Bartlett’s Test)显示

春季(KMO=0.250, P<0.001)、夏季(KMO=0.389, P<0.001)、

秋季(KMO=0.381, P<0.001)冬季(KMO=0.453, P<0.001)均

适合主成分分析。物种 DCA 分析显示, 各季节轴梯度长

度(Lengths of gradient)最大值分别为 4.240、3.715、3.285

和 4.362, 均适合选用典范对应分析(CCA)进行分析。典范 

 
表 4  大宁河主要环境因子  

Tab. 4  Main environmental factors of Daning River 

季节 
Season 

温度 
Temperature ( )℃

溶氧 
Dissolved Oxygen (mg/L)

pH 
pH value 

电导率 
Conductivity (µs/cm)

水深 
Depth (m) 

透明度 
Transparence (m)

春季 Spring 15.74±2.76 11.55±2.51 8.44±0.34 443.61±132.37 63.30±0.70 0.59±0.10 

夏季 Summer 18.93±2.17 9.20±0.87 8.09±0.18 267.64±67.61 49.90±1.30 0.59±0.27 

秋季 Autumn 17.94±2.95 6.29±0.66 8.60±0.27 305.58±142.62 56.40±0.90 0.62±0.27 

冬季 Winter 13.61±2.49 9.24±1.26 7.99±0.16 282.80±100.32 68.10±2.40 0.62±0.22 

注: 水深为下游平均水深, 上游水深在 0.10—0.30 m, 无可比性, 未列出 

Note: Water depth showed the average water depth of the downstream, the upstream water depth was 0.1 to 0.3 m, there is no comparable, 
not listed 
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对应分析(CCA)分析结果(图 6)表明影响大宁河大型底栖

动物群落结构的环境因子的数量和相关性季节间差异较

大。春季影响底栖动物群落结构的主要环境因子是水深、

透明度、电导率、酸碱度和温度; 夏季影响底栖动物群落

结构的主要环境因子包括水深、溶解氧、电导率和透明度; 

秋季和冬季影响底栖动物群落结构的环境因子是水深、溶

解氧和透明度。 

春季扁蜉、锯形蜉和四节蜉与透明度有较为密切相

关性 , 颤蚓科物种与水深显示出显著的正相关 , 扁卷

螺、纹石蛾与电导率关系较为密切。夏季摇蚊、颤蚓科

物种与电导率和水深表现出正相关, 四节蜉与溶解氧呈

现出正相关性, 石蛾科和扁蜉与透明度相关性较大。秋

季颤蚓科物种与水深显著相关, 其他物种与透明度和溶

解氧的关系不太密切。冬季颤蚓科与水深仍旧呈现出显

著的正相关, 四节蜉与溶解氧正相关性较为突出。整体

来看 , 颤蚓科物种与水深和透明度显著相关 , 摇蚊和纹

石蛾与电导率表现出正相关, 蜉蝣目物种与透明度和溶

解氧关系较为密切。 

 

图 6  大型底栖动物优势种与环境变量的典范对应分析图 

Fig. 6  CCA ordination diagrams of macroinvertebrates: dominant species-environmental variable 
春季 Axes 1. 0.803, Axes 2. 0.392; 夏季 Axes 1. 0.649, Axes 2. 0.372; 秋季 Axes 1. 0.825, Axes 2. 0.468; 冬季 Axes 1. 0.865, Axes 2. 

0.397.Tub. 颤蚓 Tubificidae sp.; Ant. 朝大蚊 Antocha sp.; Chi. 摇蚊 Chironomidae sp.; Ser. 锯形蜉 Serratella sp.; Bae. 四节蜉 Baetis sp.; 

Hyd. 纹石蛾 Hydropsychidae sp.; Pol. 多距石蛾 Polycentropodidae sp.; Pla. 大脐扁卷螺 Planorbidae sp.; Hep. 扁蜉 Heptageniidae sp.. 

SD. 透明度; DO. 溶解氧; Dep. 水深; Cond. 电导率; T. 水温; pH. 酸碱度 
 

3  讨论 

3.1  底栖动物群落季节动态 

不同季节大宁河底栖动物优势种组成及其相对丰度

差异较明显 , 优势类群决定底栖动物群落结构 , 这显示

底栖动物群落结构存在较突出季节变化。底栖动物群落夏

季多样性最高, 春季和冬季次之, 秋季最低, 多样性指数

反映出群落结构的多样性程度, 由此可知大宁河底栖动

物群落多样性也存在明显的季节性差异。功能摄食类群相

对丰度和密度能够反映群落功能特征的稳定性[20], 大宁 

河大型底栖动物各功能摄食类群相对丰度和密度季节间

差异显著, 表明大宁河水系大型底栖动物群落功能结构

存在显著的季节性差异。综上所述, 大宁河水系大型底

栖动物群落结构和功能表现出较为突出的季节性差异 , 

这种差异可能是该区域气候条件变化和底栖动物生活

周期有关。以寡毛类为例, 研究表明其繁殖时间在春末

和秋末 [32], 大宁河寡毛类密度和生物量变化规律是春季

较低, 夏季增加, 秋季降低, 冬季再增加, 呈现周期性变

化规律, 这与该类底栖动物繁殖有关。大宁河属温带季风

气候, 四季温度变化明显, 地处高山峡谷, 太阳辐射时间

较短 , 水体温度相对较低 , 而夏季较高的水温和溶解氧

等条件 , 有利于寡毛类生长繁殖 , 寡毛类平均质量也较

大, 由此推断大宁河区域气候因素影响底栖动物群落季

节性变化。 
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3.2  影响底栖动物的因素 

比较研究发现, 大宁河底栖动物生物密度和生物量

均较香溪河低[20], 池仕运等[24]的对大宁河等库区支流底

栖动物的研究也发现同样的规律。进一步比较发现, 相同

季节 , 香溪河水温均高于大宁河 , 环境温度对底栖动物

的生长发育和繁殖有显著影响[32, 33], 相对较低的水温可

能是导致大宁河大型底栖动物现存量较低的原因之一。 

从物种与环境因子的关系来看, 颤蚓科物种始终与

水深表现为显著的正相关。这可能是因为水深的增加限制

了其他底栖动物生存 , 颤蚓科物种能适应低氧环境 , 生

活在水柱稳定性较高底层[34]面临较小种间的竞争, 常常

密度较大[31], 发展成为深水区域的优势类群[10]。与此同

时, 我们还注意到颤蚓科物种还与透明度呈负相关。随着

水深增加 , 初级生产力和有机物产量显著降低 , 大宁河

库湾水深可达 70 m, 底层初级生产力几乎为零, 这就使

得生活在底层的底栖动物对真光层沉降的有机物较为依

赖。而透明度决定真光层的范围, 真光层生产的有机物在

真光层和沉降的过程中不断分解 , 透明度越大 , 水深越

大 , 分解的作用持续的时间就越久 , 有机物分解得就越

多 , 到达底层的有机物就越少 [35], 这对依赖于上层有机

物的颤蚓科物种的生存就不利, 故颤蚓科物种与透明度

呈现负相关性。 

溪流底栖动物因受到夏季洪水的影响生物多样性常

较低 [20], 而大宁河大型底栖动物夏季多样性和均匀度程

度均较其他季节高。这可能是因为, 大宁河全年的降雨侵

蚀力高峰集中于 7月和 8月上半月[31], 本研究的夏季采样

时间在 6月, 此时尚未经历夏季洪峰的冲击, 底栖动物群

落经过冬季和春季相对稳定的环境的发展, 故群落结构

表现出较高的均匀性和多样性。同时, 研究还发现秋季底

栖动物群落多样性程度全年最低, 优势种地位最为突出。

这很可能是因为秋季(9 月)经历夏季洪水的影响刚刚结束, 

底栖动物的群落结构受到严重干扰, 多样性和均匀度均

低于夏季。优势种能很好的适应环境, 在受到干扰后能比

其他物种更快恢复并迅速占据支配地位, 导致群落的均

匀性降低 , 优势种的地位突出 , 故秋季优势种地位较夏

季更为突出。由此可见, 夏季洪水对大宁河底栖动物群落

有重要影响。 

3.3  蓄水后大宁河底栖动物与鱼类群落变化 

三峡水库 175 m 蓄水后, 库区水体理化因子发生了

剧烈变化 [21], 大宁河鱼类和底栖动物优势种类和群落结

构均发生了明显改变。鱼类个体趋向小型化, 主要渔获对

象发生明显改变: 圆口铜鱼(Coreius guichenoti) 和铜鱼

(Coreius heterodon)数量剧减 ; 鲇 (Silurus asotus)、鲤

(Cyprinus carpio) 及黄颡鱼(Pseudobagrus fulvidraco) 等

渔获物比重上升, 河流生境改变对鱼类群落结构产生显

著的影响[36]。与此同时, 底栖动物种群和群落已出现明显

静水-流水区域的空间分化, 群落结构和功能表现出较显

著的季节变化, 鱼类群落结构的变化与底栖动物群落结

构是否有相关性还需要进一步研究。底栖动物作为鱼类的

饵料生物, 底栖动物的种类、分布、密度和生物量的季节

性变化规律可为鱼类增殖放流提供参考依据, 对构建和

完善大宁河流域科学合理的渔业管理机制, 促进大宁河

生态健康可持续发展具有一定参考价值。 
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