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摘要  基于2015年春季(4月)和秋季(10月)在黄河流域湟水、汾河、渭河和洛河等入干支流采集的底栖动物样

品, 开展支流入干区底栖动物群落结构特征比较研究。监测结果表明, 春秋两季在各支流入干区采集到的底

栖动物种属数量排序为洛河(28种)>湟水(26种)>汾河(23种)>渭河(17种); 支流入干区春秋两季优势功能摄食类

群皆为牧食收集者(除洛河在秋季以刮食者为主外)。底栖动物群落的除趋势对应分析表明, 底质对底栖动物

群落分布起重要作用, 水草等水生植物的存在利于底栖动物生存。进一步地, 底栖动物群落与环境因子的冗

余分析表明, pH和电导率是影响底栖动物群落的关键因子。从物种组成、密度、生物量、功能摄食类群和群

落与生境因子关系等方面研究了底栖动物的群落结构, 较为系统地揭示了黄河主要支流入干区的底栖动物分

布特征, 研究结果可为黄河水生生物群落结构的系统性研究提供支撑。 

关键词  黄河; 支流入干区; 底栖动物; 群落结构; 底质; 环境因子 

中图分类号  X835 

Comparative Study on Macroinvertebrate Communities in Confluence Areas 
from Typical Tributaries to Mainstream of the Yellow River 

XIE Yuan1,2, JIANG Xiaohui3, WANG Ting2, XU Xuming2, NI Jinren1,2,† 
1. School of Environment and Energy, Peking University Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055; 2. Key Laboratory of Water  

and Sediment Sciences (MOE), Department of Environmental Engineering, Peking University, Beijing 100871; 3. Yellow River Institute  
of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003; † Corresponding author, E-mail: nijinren@iee.pku.edu.cn 

Abstract  The benthic macroinvertebrate communities in the confluence areas from tributaries to mainstream 

could play an important role in understanding interactions between materials flows from rivers and their ecological 

consequences. Based on monitoring on conducted in the four typical tributaries (Huangshui River, Fenhe River, 

Weihe River and Luohe River) to the Yellow River during spring and autumn in 2015, the characteristics of 

macroinvertebrate communities are systematically compared. As results, sorted by the number of macroinvertebrate 

species in both seasons for all confluences, Luohe River (28)>Huangshui River (26)>Fenhe River (23)>Weihe 

River (17). Moreover, the collecter-gather becomes dominant functional feeding group in both seasons for all 

confluences except scraper dominated in autumn in Luohe River. Detrended Correspondence Analysis (DCA) 

reveals that substrate is of significance in structuring benthic macroinvertebrate communities. The survival of 

aquatic plants seems more favorable to survival of benthic macroinvertebrate. Furthermore, Redundancy Analysis 

(RDA) suggests that benthic macroinvertebrate communities are mainly influenced by pH and conductivity. The 

present study provides new information on species composition, density, biomass, functional feeding group of 

benthic macroinvertebrate communities, and the relationship between macroinvertebrate communities and habitat 
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factors, which would be of particular use to deeper understand the aquatic organism in the Yellow River receiving 

tributaries, which are interfered to various degree by human activities. 

Key words  Yellow River; confluence; benthic macroinvertebrate; community structure; substrate; environmental 

factors

河流系统不仅具有泄洪、输沙、供水、自净、

航运、发电和景观等多种功能 [1], 而且能够在一定

程度上调节气候、改善生态环境和维护生物多样

性 [2–3]。近年来 , 人类活动加剧与污染排放量增大

使得河流生态系统受到严重威胁[4], 维护河流生态

系统的健康成为众多学者的共识和河流管理的重要

目标[4–6]。 

大型底栖无脊椎动物(简称底栖动物)指不能通

过500 µm孔径网筛的无脊椎动物, 是河流生态系统

中最重要的定居动物代表类群之一, 通过摄食、掘

穴和建管等活动直接或间接地影响河流生态系统的

物质分解、能量流动和营养循环[5]。底栖动物种类

丰富, 大多数有相对较长的生活史和较固定的生活

场所 , 对化学污染和物理变化有较广泛的耐受性 , 

能够综合反映河流质量的长期变化 [7–9]。底栖动物

作为水生态系统中重要的指示性物种已在河流研究

中受到高度重视。 

目前, 关于黄河支流入干区底栖动物群落的研

究较少。蒋晓辉等 [10]和傅小城等 [11]报道了黄河部

分支流入干区底栖动物的概况, 殷旭旺等[12]研究了

渭河流域底栖动物群落与环境因子的关系, 但目前

仍缺乏对主要支流入干区底栖动物群落的系统研

究。鉴于上述情况, 我们于 2015 年春季(4 月)和秋

季(10 月)对湟水、汾河、渭河和洛河入干区开展了

系统的调查, 目的是阐释黄河支流入干区底栖动物

群落的特征, 分析不同支流入干区底栖动物群落的

分布规律和影响底栖动物丰度及分布的主要因子 , 

为黄河水生生物群落结构的系统性研究提供支撑。 

1  研究区域与研究方法 
1.1  研究区域及样点布设 

黄河沿途汇入支流众多, 流域面积大于10000 

km2
 的支流中 , 渭河是黄河最大的支流 , 汾河是黄

河的第二大支流, 湟水是黄河上游最大的支流, 洛

河是黄河下游主要水量来源之一。这4条支流是黄

河流域的典型支流, 受人类活动影响较大。根据湟

水、汾河、渭河和洛河的国家水文站点分布 , 对

应设置4个调查断面 , 如图1所示。根据生境特征 , 

在每个断面  0~1.5 m水深范围内左右两岸各布设4个

采样点, 每种生境采样面积为1 m2, 在采集底栖动

物样品的同时也采集水体样品。采样时间为2015年

春季(4月)和秋季(10月)。 

1.2  样品采集与处理 
底栖动物采样方法视生境情况而异, 在卵石底

质为主的河道内用孔径500 μm的踢网采集样本, 在

沙–淤泥底质为主的河道内则用彼得逊采泥器(1/16  

 

图 1  研究区域及采样断面 
Fig. 1  Research area and sampling sites 
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m2)采集样本。底栖动物样品采集当天, 经孔径500 

μm 的筛网筛洗后 , 置于白色解剖盘中分捡 , 将分

拣出的底栖动物用10%的甲醛溶液固定。运回实验

室后, 进行鉴定、计数和称重。水生昆虫一般鉴定

到科或属级水平 , 寡毛纲和软体动物门一般鉴定

到种级水平。称重时先用滤纸吸干水分, 然后在电

子天平上称量。 

采集的水体样品低温(0~4ºC)保存, 运回实验室

后检测水体的pH值、氨氮(NH3-N)、五日生化需氧

量(BOD5)、化学需氧量(COD)、溶解氧(DO)和悬浮

物(SS)等指标, 检测方法参考《HJ/T91—2002 地表

水和污水检测技术规范》。现场测定水深(h)、透明度

(T)、流速(v)和电导率(Cond), 水深和透明度分别用

测深锤和萨氏盘测量 , 流速用L型毕托管流速仪测

定, 电导率用YSI 6600 V2多参数水质监测仪测量。

水温(WT)、高程(H)和流量(Q)数据从水文局获得。 

1.3  数据处理与分析 
根据摄食对象及特点, 将底栖动物功能摄食类

群分为牧食收集者(GC)、滤食收集者(FC)、刮食收

集者(SC)、捕食收集者(PR)和撕食收集者(SH)。如

果某种底栖动物有几种可能的归属, 统计时将密度

和生物量均分到相应类群 [13–15]。根据底质颗粒的

粒径, 将底质分为淤泥、细沙、粗砂和鹅卵石[16]。 

除趋势对应分析(detrended correspondence ana- 

lysis, DCA)是将样方或物种对排序轴求得的分数重

新划分, 并排列在一定空间的方法, 能够分析可视

化样方或物种的分布关系。约束性排序是分析底栖

动物群落与环境因子关系的方法, 根据物种数据除

趋势对应分析得到的排序轴长度最大值来确定是使

用典范对应分析(CCA)还是冗余分析(RDA)(梯度长

度>4, 采用单峰模型; 梯度长度<3, 采用线性模型; 

3<梯 度 长 度 <4; 单 峰 或 线 性 模 型 均 可 )[17] 。 利 用

Monte Carlo检验(999置换, p<0.05)筛选出具有重要

且独立作用的最少环境因子组合。为了优化分析, 

对物种数据和环境数据进行ln( x +1)转化。 

2  结果与讨论 
2.1  底栖动物群落组成 

表1给出黄河支流入干区底栖动物的种类名录, 

湟水、汾河、渭河和洛河入干区春秋两季共采集到

53种, 隶属于25科47属。 

湟 水 春 秋 两 季 共 采 集 到 26种 ,  隶 属 于 9科 22

属。其中, 春季采集到9种, 隶属于6科9属, 密度和

生物量分别为28.2 ind/m2和0.82 g/m2, 优势种为哑

口仙女虫(Nais elinguis)、真开氏摇蚊(Eukiefferiella 

sp.)和水摇蚊(Hydrobaenus sp.); 秋季采集到24种, 

隶属于8科19属, 密度和生物量分别为113.5 ind/m2 

和  0.15 g/m2, 优势种为哑口仙女虫  (Nais elinguis)、

多足摇蚊(Polypedilum sp.)和纹石蛾科(Hydropsy- 

chidae)。 

汾河春秋两季共采集到23种 , 隶属于10科22

属。其中, 春季采集到19种, 隶属于7科18属, 密度

和生物量分别为191.1 ind/m2和0.04 g/m2, 优势种为

霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)和苏式尾鳃蚓

(Branchiura sowerbyi); 秋季采集到10种 , 隶属于6

科6属 , 密度和生物量分别为1005.4 ind/m2和0.89 

g/m2, 优势种为摇蚊属(Chironomus sp.)。 

渭 河 春 秋 两 季 共 采 集 到 17种 , 隶 属 于 5科 15

属。其中, 春季采集到12种, 隶属于5科11属, 密度

和生物量分别为48.9 ind/m2和0.04 g/m2, 优势种为

正颤蚓(Tubifex tubifex)、多足摇蚊(Polypedilum sp.)

和拟枝角摇蚊 (Paracladopelma sp.); 秋季采集到9

种 , 隶属于2科8属 , 密度和生物量分别为26 ind/m2

和0.01 g/m2, 优势种为摇蚊属(Chironomus sp.)。 

洛河春秋两季共采集到28种 , 隶属于19科28

属。其中 , 春季采集到20种 , 隶属于13科20属 , 密

度和生物量分别为33.6 ind/m2和1.96 g/m2, 优势种

为多足摇蚊 (Polypedilum sp.)和椭圆萝卜螺 (Radix 

swinhoei); 秋季采集到10种 , 隶属于10科10属 , 密

度和生物量分别为3.9 ind/m2和2.56 g/m2, 优势种为

翼蛉科(Osmylidae)和鳞翅目一种(Elophila sp.)。 

湟水、汾河、渭河和洛河入干区春秋两季三

大门密度比例热图如图2(a)所示。湟水春季优势门

类为环节 动物门 , 其个体数占总 个体数的 79.9%; 

秋季优势门类为节肢动物门, 其个体数占总个体数

的64%。汾河春季优势门类为环节动物门, 其个体

数占总个体数的78.1%; 秋季优势门类为节肢动物

门, 其个体数占总个体数的99%。渭河春季优势门

类为节肢 动物门 , 其个体数占总 个体数的 90.2%; 

秋季优势门类为节肢动物门, 其个体数占总个体数

的73%。洛河春季优势门类为节肢动物门, 其个体

数占总个体数的63.2%; 秋季优势门类为节肢动物

门, 其个体数占总个体数的51.6%。 

湟水、汾河、渭河和洛河入干区春秋两季功

能摄食类群密度比例热图如图2(b)所示。湟水春季

优势功能摄食类群为牧食收集者, 其个体数占总个 
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表 1  黄河支流入干区底栖动物种类名录 
Table 1  Taxa list of benthic macroinvertebrate in the confluence areas from tributaries to mainstream of Yellow River 

种类 
湟水 汾河 渭河 洛河 

春季 秋季 春季 秋季 春季 秋季 春季 秋季 

环节动物门 Annelida         

颤蚓科 Tubificidae         

霍甫水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri + + + + + + 

正颤蚓 Tubifex tubifex + + + + + + 

苏式尾鳃蚓 Branchiura sowerbyi + + + + + 

拟钝毛水丝蚓 Limnodrilus paramblysetus + 

奥特开水丝蚓 Limnodrilus udekemianus + 

水丝蚓属一种 Limnodrilus. sp + + + 

仙女虫科 Naididae 

哑口仙女虫 Nais elinguis + + + + + 

吻盲虫属一种 Pristina. sp + + 

费氏拟仙女虫 Paranais frici + + 

平叉吻盲虫 Pristina synclites + 

贝氏仙女虫 Nais bretscheri + 

节肢动物门 Arthropoda 

河蟌科 Calopterygidae + 

纹石蛾科 Hydropsychidae  + + 

长角泥甲科 Elmidae + 

四节蜉 Baetis sp. + 

翼蛉科 Osmylidae + 

鳞翅目一种 Elophila sp. + 

长臂虾科 Palaemonidae + + + 

钩虾科 Gammaridae + 

双翅目 Diptera 

摇蚊 Chironomus sp. + + + + + + 

长跗摇蚊 Tanytarsus sp. + + 

多足摇蚊 Polypedilum sp. + + + + + + 

拟枝角摇蚊 Paracladopelma sp. + + 

直突摇蚊 Orthocladius sp. + + + + + 

小摇蚊 Microchironomus sp. + + + 

拟摇蚊 Parachironomus sp. + + 

环足摇蚊 Cricotopus sp. + + + 

真开氏摇蚊 Eukiefferiella sp. + + + 

水摇蚊 Hydrobaenus sp. + + + 

二叉摇蚊 Dicrotendipes sp. + + 

拟长跗摇蚊 Paratanytarsus sp. + 

流水长跗摇蚊 Rheotanytarsus sp. + + 

长足摇蚊 Tanypus sp. + 

矮突摇蚊 Nanocladius sp. + 
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续表 

种类 
湟水 汾河 渭河 洛河 

春季 秋季 春季 秋季 春季 秋季 春季 秋季 

摇蚊科一种 Cantopelopia sp. + 

摇蚊科一种 Natarsia sp. + 

大蚊科 Tipulidae + + + 

蝇科 Muscidae + 

长足虻科 Dolichopodidae + 

半翅目 Hemiptera 

潜水蝽科 Naucoridae + 

划蝽科 Corixidae + + + 

阔黾科 Veliidae + + 

半翅目一种 Hemiptera + 

软体动物门 Mollusca 

田螺属 Cipangopaludina sp. + 

中国园田螺 Cipangopaludina chinensis + 

梨形环棱螺 Bellamya purificata + 

长角涵螺 Alocinma longicornis + 

豆螺属 Bithynia sp. + 

觿螺科 Hygrobiidae + 

淡水壳菜 Limnoperna lacustris + 

扁蜷螺科 Planorbidae + + 

椭圆萝卜螺 Radix swinhoei + + + 

光滑狭口螺 Stenothyra glabra + 
 

 
体数的89%; 秋季优势功能摄食类为牧食收集者 , 

其个体数占总个体数的88.9%。汾河春季优势功能

摄食类群为牧食收集者 , 其个体数占总个体数的

97.4%; 秋季优势功能摄食类群为牧食收集者和刮

食者, 其个体数占总个体数的32.3%和27.6%。渭河

春季优势功能摄食类群为牧食收集者, 其个体数占

总个体数的56.8%; 秋季优势功能摄食类群为牧食

收集者, 其个体数占总个体数的50%。洛河春季优

势功能摄食类群为牧食收集者, 其个体数占总个体

数的75%; 秋季优势功能摄食类群为刮食者 , 其个

体数占总个体数的34.6%。 

2.2  底栖动物群落与生境关系 
底质是保障底栖动物生存的首要生境条件。水

深, 流速和水草、苔藓及着生藻类等水生植物是影

响底栖动物群落密度、生物量和多样性的重要生境

因素。各支流入干区的生境要素如表2所示。为

了解底栖动物群落的分布关系, 对物种密度数据进

行除趋势对应分析, 排序见图3。湟水春秋两季底

栖动物群落聚在一起, 汾河秋季、渭河秋季和洛河

春季底栖动物群落聚在一起, 汾河春季和渭河春季

底栖动物群落聚在一起, 洛河秋季底栖动物群落单

独在一个点。相同底质类型的底栖动物群落聚在

一起, 不同底质类型的分化较明显, 表明底质对底

栖动物群落分布有至关重要的作用。 

底质对底栖动物的影响主要体现在密实性、稳

定性和异质性三个方面。湟水春秋两季底质类型均

为鹅卵石, 其中秋季生境有水草存在, 湟水秋季采

集到24种底栖动物, 物种丰度为入干区最高值。鹅

卵石表面润滑, 水流从石间空隙中畅流, 受水流冲

刷输移的可能性一般较低, 稳定性高, 可以为动物

提供较稳定的微生境 [18–19], 故底栖动物组成丰富 ; 

同时, 水草的存在为底栖动物提供食物与栖息、繁

殖和避难场所, 还能稳定底质, 降低大流量水流对

底栖动物的冲击[20–21], 故湟水秋季底栖动物物种丰 
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图 2  春秋两季的三大门密度比例和功能摄食类群密度比例热图 
Fig. 2  Groups of the benthic macroinvertebrate community and functional feeding groups 

of the benthic macroinvertebrate community in both seasons 

 
表 2  支流入干区生境要素 

Table 2  Habitat elements of confluence 

支流入干区 季节 h/m v/(m·s−1) 底质 水生植物情况

湟水 
春季 0.20 0.70 鹅卵石 无 

秋季 0.25 0.90 鹅卵石 有水草 

汾河 
春季 0.23 0.10 细沙 无 

秋季 0.28 0.25 淤泥 无 

渭河 
春季 1.20 0.30 细沙 无 

秋季 0.80 0.30 淤泥 无 

洛河 
春季 0.26 0.01 淤泥 有大量水草

秋季 0.25 0.01 粗砂 无 

 
度最高。汾河秋季、渭河秋季和洛河春季的底质类

型均为淤泥 , 其中洛河春季生境有大量水草存在 , 

汾河秋季、渭河秋季和洛河春季优势功能摄食类群

均为牧食收集者, 汾河秋季和渭河秋季优势种均为

摇蚊属(Chironomus sp.)。洛河春季采集到 20 种底

栖动物 , 物种的组成较丰富 , 优势种为多足摇蚊

(Polypedilum sp.)。淤泥为富有机质的软泥, 利于摇

蚊科幼虫和颤蚓科等牧食收集者生存[22–23], 水草的

存在使洛河春季的物种丰度多于洛河秋季和渭河秋 

 
图 3  入干区底栖动物群落除趋势对应分析排序 

Fig. 3  Ordination diagram of benthic macroinvertebrate in 
confluence by detrended correspondence analysis 
(DCA) 

季。汾河春季和渭河春季底质类型均为细沙, 生物

量相同且仅为0.04 g/m2, 细沙空隙小 , 为底栖动物

创造的活动空间小, 对底栖动物不利, 故物种丰度

和生物量较低。洛河秋季的底质类型为粗砂, 底栖

动物密度仅为3.9 ind/m2, 水流流速仅为0.01 m/s, 存
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在长臂虾科 (Palaemonidae)、钩虾科 (Gammaridae)

和淡水壳菜(Limnoperna lacustris)等物种。粗砂底

质密实性高且稳定性差, 易发生冲淤和翻移, 不能

为底栖动物提供一个适宜的生存空间[24–25], 故底栖

动物密度较低。当水流流速较低时 , 虾类、双壳

刚、腹足纲和摇蚊幼虫可以生存[26]。 

2.3  底栖动物群落与环境因子关系 
为研究环境因子是否存在相关性, 对因子两两

计算Spearman相关系数, 图  4 为环境因子Spearman

相关矩阵。以  R2
 绝对值大于  0.8 作为强相关标准 , 

以  p 值小于  0.05 作为显著性标准。氨氮与化学需

氧量显著强相关, 电导率与五日生化需氧量显著强

相关。其他大部分指标之间相关系数的绝对值小于

0.8, 且  p 值大于0.05, 说明这些因子没有显著性强

相关关系, 自由度较高。因此, 除化学需氧量和五

日生化需氧量以外 , 其他皆可作为自由的环境影

响因子。 

为了了解影响底栖动物群落的环境因子, 对底 

 
*** p<0.001, ** p<0.01, *p<0.05, · p<0.1 

图 4  环境因子 Spearman 相关矩阵 
Fig. 4  Spearman correlation matrix of environmental factors 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 5 期   2018 年 9 月  

1074 

栖动物物种密度数据和环境因子数据进行约束性排

序。为优化分析, 降低稀有物种的权重, 选择至少

出现  2 次的物种进行约束性排序。除趋势对应分析

轴长最大值小于 3, 属于单峰模型, 故使用冗余分

析 (RDA) 。 通 过 前 选 和  Monte Carlo 转 置 法 分 析

(p<0.05)筛选影响底栖动物的主要环境因子 , 保留

了两个环境变量, 按解释力大小排序依次为 pH 和

电导率。环境因子的显著性检验结果见表 3, pH 和

电导率与底栖动物群落显著强相关。对筛选得到的

环境因子和底栖动物群落进行冗余分析(排序见图

5), 结果很好地反映了底栖动物与环境因子的关

系。其中, 苏式尾鳃蚓(Branchiura sowerbyi)和霍甫

水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)等寡毛类与电导率

正相关, 软体动物椭圆萝卜螺(Radix swinhoei)与电

导率负相关, pH 和电导率共同解释了底栖动物物种

数据 47.52%的变化。 

pH 反映水体的酸碱度。研究表明, pH 是影响

底栖动物的出生率、成活率和导致多样性变化的重

要因子 [27]。汪星等 [28]发现pH是影响洞庭湖典型断

面底栖动物种类分布格局的主要因子, 蒋万祥等[29]

发现pH对底栖动物功能摄食类群组成、密度、生

物多样性及群落结构均有显著影响, 迟国梁等[30]发

现pH是影响横石水河底栖动物群落的关键因子。

本研究结果也表明pH是影响底栖动物群落的关键

因子。 

水体电导率的数值由溶解于其中的各种阴阳离

子的浓度决定, 溶解于水体中的离子能够为底栖动

物的生存提供必需的矿物质离子 [31]。离子主要通

过离子代谢、渗透平衡、细胞内膜间隔作用和能量

代谢系统对底栖动物产生影响 [32–33]。较多的研究

也证明, 电导率能够显著地影响底栖动物物种存活

和群落结构的稳定性, 电导率是影响底栖动物, 特

 

图 5  底栖动物群落冗余分析 
Fig. 5  RDA of benthic macroinvertebrate community 

 

表 3  环境因子相关显著性检验 
Table 3  Test for significant correlation  

with environmental factors 

环境因子  RDA1  RDA2 r2 p 

pH −0.84425  0.53595 0.9098 0.001 

Cond −0.27104 −0.96257 0.8355 0.007 
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别是寡毛类和软体动物的重要环境因子 [34]。李艳

利等 [35]发现电导率是造成浑太河流域底栖动物群

落退化的重要环境因子, 殷旭旺等[36]发现电导率是

影响渭河底栖动物群落的主要环境因子。本研究的

结果也表明 , 电导率是影响底栖动物群落的关键  

因子。 

3  结论 
本研究基于2015年春季(4月)和秋季(10月)在黄

河流域湟水、汾河、渭河和洛河的入干支流采集的

底栖动物样品, 从物种组成、密度、生物量、功能

摄食类群和群落与生境因子关系等方面研究底栖动

物的群落结构, 得到以下结论。 

1) 春秋两季各支流入干区采集的底栖动物种属

数量排序为洛河(28种)>湟水(26种)>汾河(23种)>渭

河(17种); 支流入干区春秋两季优势功能摄食类群

皆为牧食收集者(除洛河在秋季以刮食者为主外)。 

2) 底质对底栖动物群落的分布起重要作用, 水

草等水生植物的存在有利于增强底质的稳定性并  

为底栖动物提供食物与栖息场所, 有利于底栖动物   

生存。 

3) pH和电导率是影响春秋两季各支流入干区

底栖动物群落的主要环境因子, 其中电导率是影响

寡毛类和软体动物分布的主要环境因子。 
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