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摘　 要　 为探究汾河上中游流域大型底栖动物群落特征，研究了汾河上中游流域 １７ 个采样点位的大型底栖

动物物种组成、空间分布、与水质环境因子的关系及其多样性．研究结果表明，汾河上中游流域共鉴定出大型

底栖动物 ４ 门 ６ 纲 ２５ 科，共 ３７（属）种，且不同采样点位大型底栖动物的种类、生物密度和生物量具有明显的

空间异质性；水质环境因子对汾河上中游流域大型底栖动物的影响大小排序为 ＤＯ＞ＴＰ＞ＣＯＮ＞ＮＨ３ ⁃Ｎ＞ＴＮ＞ｐＨ
＞ＢＯＤ５，不同种类大型底栖动物的主要水质影响因子不同；汾河上中游流域 １７ 个采样点中，大型底栖动物多

样性最好为“一般”等级，占总采样点位的 ２９％，“较差”等级采样点位占 ４１％，“差”等级采样点位占 ３０％，汾
河上中游流域大型底栖动物的多样性综合评价为“较差”等级．
关键词　 汾河上中游流域， 大型底栖动物， 群落特征， 生物多样性．
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　 １ 期 王林芳等：汾河上中游流域大型底栖动物群落特征及其多样性评价 １２９　　

ｐｏｏｒ＂ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

水生动物研究是水生态学研究的一个重要部分，大型底栖动物是水生态系统中分布最为广泛的物

种之一，是河流生态系统的重要组成部分［１⁃３］ ． 大型底栖动物是指个体大于 ０．５ ｍｍ，生活史的全部或部

分在水体底部的水生无脊椎动物群．它们寿命长，迁移能力弱，对环境变化反应迅速，在物质循环和能量

流动中起着重要作用，因此被作为指示生物广泛应用于河流生态评价中［４⁃６］ ．大型底栖动物的类群组成

决定了河流中物质循环和能量流动的方式［７］ ． 因此，大型底栖动物群落生态学研究，对河流的保护、利
用和管理具有重要的指导作用［８］ ．

国内学者对长江口、珠江口、泉州湾、乐清湾、渤海湾、天津等近岸海域、太子河流域、雅鲁藏布江流

域、渭河流域、黄河口的底栖生物群落结构进行调查与研究［１２⁃２５］ ．汾河上中游流域处于山西中部区域，近
年来对于汾河上中游流域水生生物的研究少有报道．因此本研究选取汾河上中游流域，于 ２０１６ 年 ５ 月

在汾河上中游流域布点 １７ 个进行采集调查，以期初步了解汾河上中游流域大型底栖动物的群落特征、
空间分布、水质影响因子及其多样性，为汾河流域水域生态学的研究提供基础资料．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样点布设

汾河是山西境内第一大河，是黄河第二大支流，全长 ７１６ ｋｍ，流域面积 ３９４７１ ｋｍ２，纵贯山西南北，
汇聚源自吕梁、太行两大山区的支流，流经太原、临汾和运城三大盆地，至万荣注入黄河，是山西人民的

“母亲”河．汾河上中游流域从汾河发源地宁武管涔山麓至灵石王庄断面，流域面积为 ２６２１０ ｋｍ２，流经忻

州市宁武县、静乐县和岚县；吕梁市交城县、文水县、汾阳市、孝义市和交口县；太原市阳曲县、娄烦县、清
徐县、尖草坪区、万柏林区、杏花岭区、小店区和晋源区；晋中市昔阳县、和顺县、太谷县、祁县、平遥县、介
休市和灵石县，该流域属温带大陆性季风气候，为半干旱、半湿润型气候过渡区，四季变化明显．降雨的

年际变化较大，年内分配不均，全年 ７０％降雨量集中在 ６ 月—９ 月份，并且多以暴雨形式出现；降水量总

体分布趋势图为南北两端和东西两侧山区高，中部盆地低，全流域多年平均降水量为 ４８９．３ ｍｍ，其中汛

期降水量占全年的 ７８．８％，多年平均蒸发量 ２００８ ｍｍ，年平均气温 ６—１３ ℃ ．
考虑到汾河上中游流域不同污染源、不同水质、水库、支流汇入、城市等因素，结合国控点和省控点，

在布置采样点时，设置了 １７ 个监测断面，分别是雷鸣寺（Ｓ１）、马头营汇口（Ｓ２）、洪河汇流（Ｓ３）、鸣水河

（Ｓ４）、静乐监控点（ Ｓ５）、河岔（ Ｓ６）、曲立（ Ｓ７）、涧河大桥（ Ｓ８）、古交上游（ Ｓ９）、寨上（ Ｓ１０）、柴村桥

（Ｓ１１）、小店桥（Ｓ１２）、晋阳湖（Ｓ１３）、温南社（Ｓ１４）、平遥铁桥（Ｓ１５）、义棠（Ｓ１６）、南关（Ｓ１７），采样布点

图见图 １．
１．２　 样品的处理

大型底栖动物的采集及处理依据 《生物多样性观测技术导则 淡水底栖大型无脊椎动物》
（ＨＪ ７１０．８—２０１４），水样的采集依据《水质采样技术指导》（ＨＪ４９４—２００９）和《水质样品的保存和管理技

术规定》（ＨＪ４９３—２００９）．具体方法如下：采用索伯网（Ｓｕｒｂｅｒ，网口为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，网孔径为 ５００ μｍ 采

集，通过筛洗后将残渣和碎屑置于白瓷盘中，将底栖动物逐一拣出．拣出的动物用 １０％甲醛溶液进行固

定，再进行种类鉴定和计数［２３⁃２６］ ．
１．３　 水体理化因子分析

每次采集底栖动物之前，先在样点 １００ ｍ 的范围内随机采集 １ 个水体样本，低温保存送回实验室待

测．水环境测定指标有：氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、生化需氧量（ＢＯＤ５）、阴离子表面活性剂

（ＬＡＳ）、石油类（Ｐｅｔｒｏｌｅｕ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氟化物（Ｆ－ ）、酸碱度（ ｐＨ）、电导率（ＣＯＮ）、溶解氧

（ＤＯ）．样品测定依据《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２） ［２６］进行．
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图 １　 汾河上中游流域采样站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１．４　 大型底栖动物多样性指标

大型底栖动物空间分布特征采用生物密度（Ｄ），生物量（ｍ底栖）两个指标来表述．大型底栖动物多样

性评价采用大型底栖动物多样性综合指数（Ｎ） ［９⁃２２］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｉｓｓｉｏｎ）

２．１　 大型底栖动物群落特征

２０１６ 年 ５ 月，于汾河上中游流域 １７ 个采样点共鉴定出底栖动物 ３７（属）种，隶属于 ４ 门 ６ 纲 ２５ 科，
其中环节动物 ９（属）种，占总物种数 ２４．３％；软体动物 ５（属）种，占总物种数 １３．５％；节肢动物有 ２２（属）
种，占总物种数 ５９．４％；另外，涡虫纲 １ 种，占总数的 ２．７％，底栖动物各类群组成如图 ２ 所示．汾河上中游

流域环节动物门最常见的种为霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）；节肢动物门中昆虫纲有 ２０（属）种，
主要由蜉蝣目 （Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ）、襀翅目（Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ）、毛翅目（Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）和双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）组成，其中

ＥＰＴ 类水生昆虫共 ４（属）种，常见种为四节蜉（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．），双翅目水生昆虫共 １２（属）种，常见种为直突

摇蚊 ｓｐ．１（Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．１）．

图 ２　 汾河上中游流域大型底栖动物群落组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

汾河上中游流域的 １７ 个采样点中，单个采样点大型底栖动物物种数最高的为位于源头的 Ｓ１ 采样

点，有 １１（属）种，且其底栖动物种类数最多，包括了节肢动物门、软体动物门、环节动物门和涡虫纲

（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ），除了 Ｓ１１ 和 Ｓ１３ 采样点有软体动物门，其它采样点均只有节肢动物门和环节动物门；且其

它样点大型底栖动物物种种类数均比 Ｓ１ 点位低，这可能是因为 Ｓ１ 采样点处于源头，水质及其他环境因

子质量较好，Ｓ１ 中生物密度占比达 ４２％的双齿钩仙女虫（Ｕｎｃｉｎａｉｓ ｕｎｃｉｎａｔａ）的存在也说明这种情况，但
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随着大型底栖动物生存环境的变化，尤其是污染的增加，使其物种种类有所减少．结果表明，汾河上游大

型底栖动物物种种类优于中游，徐梦珍等［２０］对雅鲁藏布江流域底栖动物多样性的研究结果也表现出同

样的规律．
２．２　 大型底栖动物空间分布特征

２．２．１　 大型底栖动物生物密度

从图 ３ 可以看出，汾河上中游流域 １７ 个采样断面大型底栖动物的密度在 ２—１１１６４４ ｉｎｄ·ｍ－２之间，
平均值为 ８９７７ ｉｎｄ·ｍ－２，其中 Ｓ７ 样点密度值最高，为 １．１×１０５ ｉｎｄ·ｍ－２，是生物密度次高点 Ｓ１０ 采样点的

５ 倍，是生物密度最低点 Ｓ１１ 采样点的 ９３０４ 倍；其次为 Ｓ１０、 Ｓ９、 Ｓ１６ 和 Ｓ１７，其密度分别为 ２． ２ ×
１０４ ｉｎｄ·ｍ－２，４３２２ ｉｎｄ·ｍ－２，３５３６ ｉｎｄ·ｍ－２和 ２９７８ ｉｎｄ·ｍ－２；其余样点的密度值均低于 Ｓ１７，剩余样点的生

物密度大小依次为 Ｓ５＞Ｓ１４＞Ｓ２＞Ｓ１５＞Ｓ１＞Ｓ６＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ８＞Ｓ１２＞Ｓ１３＞Ｓ１１．

图 ３　 汾河上中游流域大型底栖动物生物密度空间分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

从图 ４ 可以看出，节肢动物门和环节动物门是汾河上中游流域的主要大型底栖动物物种．仅 Ｓ１ 采

样断面四类物种都有，节肢动物门和环节动物门占 ９３％，软体动物门占 ４％，其它占 ３％；Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６、
Ｓ１５、Ｓ１７ 共 ７ 个样点中以节肢动物门为主，节肢动物门占总物种 ６５％以上，其中 Ｓ２ 和 Ｓ１７ 样点节肢动

物门占比达 １００％；Ｓ５、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１４、Ｓ１６ 采样断面以环节动物门为主，占总物种 ８０％以上，其中

Ｓ１４ 采样断面环节动物门占 １００％；Ｓ８ 采样断面节肢动物门和环节动物门各占 ５０％；Ｓ１３ 采样断面节肢

动物门和软体动物门各占 ５０％．软体动物门仅在 Ｓ１、Ｓ１１、Ｓ１３ 采样断面检出．
２．２．２　 大型底栖动物生物量

汾河上中游流域大型底栖动物生物量从 ０．０９—２１３．３３ ｇ·ｍ－２，大型底栖动物生物量的平均水平为

１７．３３ ｇ·ｍ－２，最大值也出现在 Ｓ７ 采样断面，为 ２１３．３３ ｇ·ｍ－２（图 ５），是生物量次高点 Ｓ１６ 采样点的 ７ 倍，
是生物量最低点 Ｓ８ 采样点的 ２３７０ 倍；其余采样断面的底栖动物生物量均低于 ３０ ｇ·ｍ－２，各采样断面大

型底栖动物生物量排序为 Ｓ７＞Ｓ１６＞Ｓ１４＞Ｓ１＞Ｓ５＞Ｓ１１＞Ｓ２＞Ｓ１０＞Ｓ１７＞Ｓ１５＞Ｓ９＞Ｓ６＞Ｓ１３＞Ｓ３＞Ｓ１２＞Ｓ４＞Ｓ８．各采

样点生物密度高的样点生物量不一定高，这是因为不同样点的底栖动物物种组成不同，而不同物种的重

量不一样．
Ｓ７ 采样点生物密度和生物量都过高，这可能是因为该采样点上游是城镇污水处理厂，主要来源为

生活污水，其排放水中含有较高的营养成分，为大型底栖动物的生存提供了营养条件，且该采样点的大

型底栖动物类型主要为颤蚓科 （ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ） 中的霍甫水丝蚓 （ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、中华河蚓

（Ｒｈｙａｃｏｄｒｉｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、苏氏尾鰓蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ），占该采样点生物密度和生物量的 ９８． ８％和

９９％，为典型的耐污种．在水生态系统中，氮、磷是衡量水体富营养化程度的关键指标，其含量影响底栖

动物分布，其中氮为主要制约因素［２］ ． 总氮在河流中作为重要的营养盐指标能够显著影响大型底栖动

物的物种组成和分布［２７］ ．人类活动强度与大型底栖动物的群落组成具有显著相关性［２２］ ．
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图 ４　 汾河上中游流域大型底栖动物生物密度百分比空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ５　 汾河上中游流域大型底栖动物生物量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．３　 大型底栖动物群落与水质的关系

２．３．１　 汾河上中游流域水质主要污染因子分析

对 １７ 个采样断面采集的水质分析得到的 ９ 个指标进行主成分分析，从中筛选出影响流域水质的主

要污染因子．各指标数据的 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）系数为 ０．７６，大于 ０．７，说明各指标数据适合进行主

成分因子分析．选取特征值大于 １ 的成分作为主成分，为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４，共 ４ 个主成分，共解释了总变异

的 ８５％．
因子载荷值越高，表明水质污染因子与主成分间的关系越密切，从表 １ 中看出，ＣＯＤＣｒ、ＬＡＳ、Ｐｅｔｒｏｌｅｕ

和 Ｆ－的因子载荷值小于 ０．７，而其它 ７ 项水质污染因子的载荷值均大于 ０．７，由此得出，ＣＯＤＣｒ、ＬＡＳ、
Ｐｅｔｒｏｌｅｕ 和 Ｆ－与水质污染状况的相关性过低，其不是汾河上中游流域主要水质污染因子．因此 ＮＨ３⁃Ｎ、
ＢＯＤ５、ＴＰ、ＴＮ、ｐＨ、ＣＯＮ、ＤＯ 为汾河上中游流域水质主要污染因子．

环境因子对大型底栖动物属种分布相关性中 ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 为正相关，ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＢＯＤ５为

负相关．除颤蚓科外，其它种类大型底栖动物主要受 ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 影响，且为正相关，其它指标影响为

负相关．颤蚓科主要受 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 的影响，为正相关，其它指标影响为负相关．颤蚓科的分布主要受
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营养元素的供给影响，而其他大型底栖动物则对溶氧含量和水质酸碱程度以及电导等水质因子更为敏

感．说明汾河上中游流域中营养盐、ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 等对群落结构的分布状况起着重要作用，陈丽等对拉

萨河流域研究也得出相似的结论［２８］ ． Ｍａｒｓｈａｌｌ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ［２９］将影响生物群落结构的变量分为 ３ 类： 环境

因子、生物间的相互作用以及生物因子可以影响环境因子的方式．汾河上中游流域大型底栖动物与水质

相关指标的关系研究中，仅涉及到水质部分化学指标，非常有限，不足以解释物种的大多数变化．ＣＣＡ 分

析结果显示，还有近 １５％有关底栖动物群落组成和环境因子之间的关系并未包含进来． 因此，其他环境

因子诸如沉积物中的重金属含量［３０］、食物资源的可用性（附着藻类、枯叶作为食物） ［３１］、物种间的作

用［３２］、土地利用类型及河岸带植被、河流的底质类型［３３⁃３９］ 均需要在今后的研究中作为影响底栖动物分

布的因素而加以考虑［４０⁃４１］ ．

表 １　 汾河上中游流域水质污染因子旋转后的因子载荷率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

水质污染因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

ＮＨ３ ⁃Ｎ ０．９２２ ０．２３８ －０．０４１ ０．０９５
ＣＯＤＣｒ ０．６２５ －０．２４１ －０．０２７ ０．４７７

ＬＡＳ ０．１０３ ０．３４２ ０．５１０ －０．１８３
ＢＯＤ５ ０．１５８ ０．８８４ ０．０８１ ０．２０１

Ｐｅｔｒｏｌｅｕ －０．０６６ ０．１９９ ０．５３６ ０．３２２

ＴＰ ０．６１２ ０．７２３ ０．１３３ ０．０８３

ＴＮ ０．８３５ ０．４６６ ０．１１８ －０．１９０

Ｆ－ ０．４１０ ０．６６２ ０．０３０ ０．４９１

ｐＨ －０．０２５ －０．４１８ ０．７８９ ０．１０４

ＣＯＮ ０．８８７ ０．１７８ －０．０２８ ０．１６１

ＤＯ －０．０８５ －０．３２８ －０．１７９ －０．８２９

２．３．２　 大型底栖动物与主要水质污染因子的 ＣＣＡ 分析

将前文水质污染因子主成分分析筛选出的 ７ 个指标与大型底栖动物生物密度进行典型对应分析

（ＣＣＡ），得到图 ６，大型底栖动物的两个排序轴和环境因子的两个排序轴均近似垂直，相关系数为 ０，说
明 ＣＣＡ 分析的结果是可靠的．

从表 ２ 可以看出，前两个排序轴的特征值分别为 ０．７７５、０．５６６，不同环境因子对各个排序轴的贡献

率不同，前两个排序轴表达了物种⁃环境因子 ５４％的变量信息，其中第一排序轴的贡献最大，达 ３１．２％．排
序轴能真实的反映环境因子对大型底栖动物属种分布的影响程度．

表 ２　 ＣＣＡ 分析中各轴的重要值、物种变量以及物种⁃环境因子的累积百分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ＣＣＡ

轴
Ａｘｉｓ

重要值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

物种⁃环境因子相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

物种变量累积百分数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ ｖａｒｉａｎｃｅ

物种⁃环境变量累积百分数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅ

１．０ ０．７７５ ０．９６７ １４．４ ３１．２

２．０ ０．５６６ ０．９４８ ２４．９ ５４．０

３．０ ０．３８７ ０．８５９ ３２．０ ６９．６

４．０ ０．３６１ ０．９３０ ３８．７ ８４．１

从图 ６ 中的箭头长度可以看出，环境因子对大型底栖动物属种分布相关性大小排序为 ＤＯ＞ＴＰ ＞
ＣＯＮ＞ＮＨ３⁃Ｎ＞ＴＮ＞ｐＨ＞ＢＯＤ５；从箭头所处的象限，可以看出 ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 与第一排序轴为正相关，ＴＰ、
ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 和 ＢＯＤ５与第一排序轴负相关．因此，综合而言，汾河上中游流域水质污染因子对大型底栖动

物属种分布影响程度为 ＤＯ＞ＴＰ＞ ＣＯＮ＞ＮＨ３⁃Ｎ＞ＴＮ＞ｐＨ＞ＢＯＤ５ ．
此外从图 ６ 中还可以看出，除颤蚓科外，其它种类大型底栖动物主要受 ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 影响，从箭
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头和第一排序轴的夹角可以看出，ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 对大型底栖动物（除颤蚓科）的影响关系为正相关，其
它指标影响为负相关．颤蚓科主要受 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 的影响，其对颤蚓科的影响为正相关，其它指标影响

为负相关．

图 ６　 汾河上中游流域环境因子与底栖动物属种的典型对应分析双轴图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
Ａ＝Ｎａｉｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ； Ｂ＝Ｎａｉｓ ｅｌｉｎｇｕｉｓ ； Ｃ＝Ｕｎｃｉｎａｉｓ ｕｎｃｉｎａｔａ；Ｄ＝Ｃｈａｅｔｏｇａｓｔｅｒ ｄｉａｐｈａｎｕｓ；Ｅ＝Ｐａｒａｎａｉｓ ｆｒｉｃｉ ；

Ｆ＝Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ；Ｇ＝Ｒｈｙａｃｏｄｒｉｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ； Ｈ＝Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ； Ｉ＝Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ｓｐ．； Ｊ＝Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．；
Ｋ＝Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ； Ｌ＝Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ； Ｍ＝Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ； Ｎ＝Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｓｐ．； Ｏ＝Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｓｐ．； Ｐ ＝Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．；

Ｑ＝Ｐｏｄｕｒａ ｓｐ． Ｒ＝Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．； Ｓ＝Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｉｄａｅ ｓｐ．； Ｔ＝Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．； Ｕ＝Ｏｐｈｉｏｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ．； Ｖ＝Ｓｏｍａｔｏｃｈｌｏｒａ ｓｐ． ；Ｗ＝Ｓａｌｄｉｄａｅ ｓｐ． ；
Ｘ＝Ｅｌｍｉｄｉｄａｅ ｓｐ． ；Ｙ＝Ａｎｔｏｃｈａ ｓｐ．；Ｚ＝Ｂｅｚｚｉａ ｓｐ． ；ＡＡ＝Ｒｈｅｏｐｅｌｏｐｉａ ｓｐ． ；ＡＢ＝Ｈｙｄｒｏｂａｅｎｕｓ ｓｐ．；ＡＣ＝ｓｐ．１Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．１；

ＡＤ＝Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．； ＡＥ＝Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．； ＡＦ＝Ｈａｒｎｉｓｃｈｉａ ｓｐ．；ＡＧ＝ｓｐ．１ Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ．１；ＡＨ＝ｓｐ．２ Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ．２；
ＡＩ＝Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．； ＡＪ＝ＹＷＹ；ＡＫ＝ Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ ｓｐ．

２．４　 汾河上中游流域大型底栖动物多样性评价

依据《流域生态健康评估技术指南（试行）》选取反映大型底栖动物多样性的多个指标进行综合评

估，表征大型底栖动物的物种完整性状况．利用（ａ）大型底栖动物分类单元数（Ｓ）；（ｂ）大型底栖动物

ＥＰＴ 科级分类单元比（ＥＰＴｒ⁃Ｆ）；（ ｃ）大型底栖动物 ＢＭＷＰ 指数（ＢＭＷＰ）；（ｄ）大型底栖动物 Ｂｅｒｇｅｒ⁃
Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｄ）４ 个指标标准话后的平均值用来表征大型底栖动物的多样性．

１７ 个采样断面的大型底栖动物多样性综合指数见表 ３，依据《流域生态健康评估技术指南（试行）》
中的分级标准（表 ４），可对这些样点进行赋分，综合指数 Ｎ 乘以 １００ 即为其用于划分等级的分值，得到

１７ 个采样断面大型底栖动物多样性评价结果（表 ５）．

表 ３　 汾河中上游流域大型底栖动物多样性综合指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

Ｓ ＥＰＴｒ⁃Ｆ ＢＭＷＰ Ｄ Ｎ

Ｓ１ ０．８２０ ０．１０ ０．２７ ０．８０ ０．５

Ｓ２ ０．４９２ ０．３６ ０．２３ ０．５４ ０．４

Ｓ３ ０．４９２ ０．３６ ０．１０ ０．８５ ０．４

Ｓ４ ０．２４６ ０．３６ ０．０９ ０．３２ ０．３

Ｓ５ ０．４９２ ０．３６ ０．０９ ０．８１ ０．４

Ｓ６ ０．３２８ ０．３６ ０．０９ ０．５６ ０．３

Ｓ７ ０．２４６ ０．０４ ０．０４ ０．５１ ０．２

Ｓ８ ０．４１０ ０．０４ ０．１０ ０．６９ ０．３

Ｓ９ ０．２４６ ０．７７ ０．０９ ０．２５ ０．３

Ｓ１０ ０．０８２ ０．０４ ０．０４ ０．０９ ０．１
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续表３
Ｓ ＥＰＴｒ⁃Ｆ ＢＭＷＰ Ｄ Ｎ

Ｓ１１ ０．５７４ ０．０４ ０．１１ ０．８０ ０．４

Ｓ１２ ０．２４６ ０．０４ ０．０４ ０．２０ ０．１

Ｓ１３ ０．２４６ ０．０４ ０．０２ ０．６９ ０．２

Ｓ１４ ０．０００ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．０

Ｓ１５ ０．０８２ ０．０４ ０．０４ ０．２７ ０．１

Ｓ１６ ０．４９２ ０．０４ ０．０４ ０．３８ ０．２

Ｓ１７ ０．０８２ ０．０４ ０．０２ ０．１９ ０．１

表 ４　 大型底栖动物多样性综合指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标内容 ｉｎｄｅｘ
优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ 良好 Ｇｏｏｄ 一般 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ 较差 Ｐｏｏｒ 差 Ｗｏｒｓｔ

８０≤Ｎ＜１００ ６０≤Ｎ＜８０ ４０≤Ｎ＜６０ ２０≤Ｎ＜４０ ０≤Ｎ＜２０

大型底栖动物多样性
综合指数

０．８≤Ｎ＜１ ０．６≤Ｎ＜０．８ ０．４≤Ｎ＜０．６ ０．２≤Ｎ＜０．４ ０≤Ｎ＜０．２

从表 ５ 中可以看出汾河上中游流域 １７ 个采样断面大型底栖动物多样性没有处于优秀和良好等级

的采样断面；处于“一般”等级的采样断面有 ５ 个，分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ１１，主要分布在静乐县上游区

域，占总采样断面的 ２９％；处于“较差”等级的采样断面有 ７ 个，分别为 Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１３、Ｓ１６，主要

分布在静乐县至汾河太原入口区域，占总采样断面的 ４１％；其余采样断面处于“差”等级，占 ３０％．
总上所述，可计算出汾河中上游流域大型底栖动物样性综合指数为 ０．３，对应的分级标准为较差

（表 ６）．　

表 ５　 汾河上中游流域大型底栖动物综合多样性指数赋分及等级划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９

得分 ５０ ４１ ４５ ２５ ４４ ３３ ２１ ３１ ３４

等级 一般 一般 一般 较差 一般 较差 较差 较差 较差

Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７

得分 ６ ３８ １３ ２５ １ １１ ２４ ８

等级 差 一般 差 较差 差 差 较差 差

表 ６　 汾河中上游流域大型底栖动物综合多样性指数及赋分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

汾河中上游流域
Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｆｅｎ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

底栖动物多样性综合指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

分级标准
Ｌｅｖｅｌ

赋分
Ｓｃｏｒｅ

０．３ 较差 ３１

与其他指数相比，多样性综合指数通过选取大型底栖动物多样性的多个指标进行综合评估，能更好

的表征大型底栖动物的物种完整性状况．汾河上中游流域大型底栖动物的多样性分级中，没有“优秀”和
“较好”等级的样点，最好为“一般”等级．大型底栖动物的多样性综合指数整体随着从上游到中游的趋

势逐渐降低．这可能是因为汾河上游为水源地保护区域，随着地理位置逐渐向南，汾河纳污量的增加，汾
河水质逐渐变差［４２］ ．Ｓ１３ 和 Ｓ１６ 采样点的大型底栖动物多样性等级也为“一般”，这可能是因为汾河干流

沿线支流汇入的结果．综合评价，汾河上中游流域大型底栖动物的多样性等级为“较差”，说明汾河整体

的生态环境较差，不利于大型底栖动物的生存，汾河流域是山西省工业集中、农业发达的地区，在山西省

的经济发展中具有举足轻重的作用，同时沿途人口稠密，厂矿众多，沿岸的人类活动增加，致使底栖生物

丰富度减小［１８］ ．水流条件（如水温，流速） 、河道条件（如河床结构，河流形态），以及滨岸条件（如堤岸形
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态，滨岸植被） 等都对塑造雅江流域底栖动物群落结构起着重要作用［２０］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

汾河上中游流域共鉴定出大型底栖动物 ４ 门 ６ 纲 ２５ 科，共 ３７（属）种，其中环节动物占 ２４．３％，软体

动物占 １３．５％，节肢动物占 ５９．５％，涡虫纲占 ２．７％．不同采样点位大型底栖动物的种类、各物种的数量及

重量差别较大，具有明显的空间差异性．处于汾河源头的 Ｓ１ 采样点物种最丰富，但生物密度和生物量最

高的采样点位 Ｓ７．
水质指标对汾河上中游流域大型底栖动物的影响大小排序为 ＤＯ＞ＴＰ＞ＣＯＮ＞ＮＨ３⁃Ｎ＞ＴＮ＞ｐＨ＞ＢＯＤ５ ．

不同种类大型底栖动物的主要水质影响因子不同，颤蚓科主要受 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ３⁃Ｎ 的影响，其它种类大型

底栖动物主要受 ＤＯ、ｐＨ 和 ＣＯＮ 影响．
汾河上中游流域大型底栖动物的多样性综合评价为“较差”等级．１７ 个采样点中最好为“一般”等

级，占总采样点位的 ２９％，“较差”等级采样点位占 ４１％，“差”等级采样点位占 ３０％．
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