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摘要 : 以底栖动物为指示物种对天然破碎河段进行野外调查 , 并开展野外试验对天然河段进行人工隔离和定期采

样分析 , 研究了栖息地隔离对底栖动物组成及河流生态的影响。结果表明 , 溶解氧含量在各隔离区中变化不一致 ;

隔离区内动物密度、丰度和多样性均降低 , 隔离程度越高 , 降低越显著。从动物组成来看 , 蜉蝣目和双翅目的相对

密度在隔离区中显著降低 , 蜻蜓目和双壳纲则增加。河流栖息地被隔离后 , 底栖群落经过一段波动周期后才表现出

规律性变化趋势。由于水生昆虫在成虫阶段的飞行扩散 , 隔离区与天然河流之间仍存在较高的动物流通 , 但隔离区

内的动物组成并不完全是天然河段内的子集。结合研究结果和中国河流实际 , 提出了保护河流生态及生物多样性

的建议和对策。
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生境破碎化对生物多样性和生态系统功能的影响是当前国内外生态学家研究的热点问题之一。我国水生生

境的破碎化正在加剧 , 大型水利工程的建设打破了河流系统的纵向连续性 , 使得河流生境受到隔离破碎[1 ] , 改

变了河流生态系统的结构和功能[2 ] , 必然影响我国的生物多样性保护和水生态环境。选择合适物种有针对性地

开展其种群动态与生境破碎化过程的相关性研究具有重要的现实意义[3 ]。大型底栖动物在水生态监测和评价中

应用广泛 , 从底栖动物入手开展生境破碎化研究 , 对于生物多样性保护具有较大价值。像大多数生态系统一

样 , 遭受生物栖息地破碎的河流其底栖动物多样性会下降[4～6 ]。研究表明 , 水库造成的水生栖息地隔离对蜉蝣

目种群有显著影响[7 ]。王洪铸等[8 ]研究得出 , 通江湖泊与长江隔离后底栖动物物种数由 46种减少到 30种。我

国虽然有相关报道将水生生物资源衰退归因于江2湖系统的破碎化过程 , 但至今尚缺乏针对水生生境破碎化过

程对水生物区系影响的研究 , 关于生境隔离对水生态影响的试验研究未见报道。本文选用底栖动物作为指示物

种 , 通过野外调查和野外试验 , 研究了水生栖息地隔离破碎对生物多样性及河流生态的影响。

1 　野外调查

2006年 , 对拒马河北京市三坡镇河段进行考察 , 选取不同隔离程度的水域进行底栖动物采样 , 调查生境

隔离是否对底栖动物存在显著影响。选择拒马河三坡镇下游 2 km河段处存在 1年前人为挖沙形成的半隔离水

域和完全隔离水域各一处进行采样 , 并与天然河段进行对比分析。采样工具采用 1 m×1 m的 Kick网 (网孔 =

500μm) , 采样面积均为 115 m2。底栖动物鉴定水平大部分到科 , 少部分到属 , 尽量区分至种。3处水域的底质

条件相似 , 均为卵石和粗沙 , 均生长有水生植物 , 其他环境参数见表 1。

采用物种丰度 S、生物密度 D、改进的 Shannon指数 B、Margalef 丰富度 dM 和 Simpson优势度指数 J 等生

物指标对底栖动物多样性进行评价 (表 1) , 各指数的计算公式及物理含义见文献[9 ]。可以看出 , 天然河段的物

种丰度和生物密度明显高于两处隔离水域。天然河段的改进 Shannon值不高 , 与某摇蚊物种 Chironomidae sp1占
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很大优势 (8017 %)有关。半隔离水域的优势度较低 (0139) , 其生物指数值能较真实地反映该点的物种多样性情

况。完全隔离水域动物分布更不均匀 , 某种摇蚊占了绝对优势 (9218 %) , 使改进的 Shannon值很低。综合生物

指标值可以看出 , 随着隔离程度的增强 , 底栖动物的多样性降低。为了验证该结果的一般性 , 特开展野外实

验 , 对天然河段进行不同程度的人工隔离 , 研究生境隔离对底栖动物组成及河流生态的影响。
表 1　两处隔离水域和天然河段的环境参数及生物指标

Table 1 Environmental parameters and values of biotic indices for the two fragmented plots and the natural stream

试验区段 水面面积/ m2 流速/ (m·s - 1) 水深/ m 溶解氧/ (mg·L - 1) S D/ (个·m - 2) B dM J

天然河段 > 1 000 012～013 011～015 1012 33 67913 6182 4162 0166
半隔离区 42 0 012～018 815 19 202 7192 3115 0139
完全隔离区 20 0 011～0125 1215 10 46113 2140 1138 0186

2 　野外试验布置与采样

2006年 7月在拒马河选定生境相对一致且宽阔的 100 m河段进行试验 , 河宽约 20 m , 水深不超过 014 m ,

底质主要为粗沙 , 少量大卵石 , 水草覆盖度约 50 %。在试验河段中央量出 6 m×10 m的矩形区域 , 将 018 m×

3215 m的铁皮沿矩形区域植入河床 , 埋深约 20 cm , 铁皮顶部较水面高 20 cm。将铁皮接口交叠 0125 m进行铆定

且粘接 , 为大隔离区。在大隔离区中央用铁皮构建约 4 m2的隔离区 , 方法同上 , 为小隔离区 , 后者是在隔离

水域中进行的二次隔离 , 隔离强度更大。天然情况下 , 栖息地斑块边界的隔离强度大、斑块面积小都是破碎化

程度高的表现。本文选取的两个隔离区分别从隔离程度和区域面积上形成对比 , 以表示两种明显不同的破碎化

程度。

试验前在试验河段进行采样 , 作为对照。试验开始后第 3 d进行第一次采样 , 分别对隔离区和天然河段进

行定期采样观测。由于底栖动物群会对环境变化作出快速响应 , 并在较短的时间内达到稳定 , 因此试验开始之

后前两周采样频率较高 , 为每周 2次 ; 之后采样频率降低 , 第 3～5周每周采集 1次 , 第 6～16周每两周采集 1

次 , 试验持续至 11月中旬。采样工具采用 1 m×1 m的 Kick网 (网孔 = 500μm)和直径 30 cm的网筛 (网孔 = 420

μm) 。天然河段和隔离区每次采样位置均不同 , 且每次均在不同位置采集 3个样方 , 折合采样面积 1 m2 , 将每

水域 3个样方的样品放于同一样本瓶中。试验期间 , 两个隔离区和天然河段的水深、底质均相同 ; 天然河段流

速为 012～013 m/ s , 隔离区内为静水。采样同时记录各水域的水化学参数 , 包括 : 溶解氧值、水温和 pH值。

底栖动物鉴定水平同前文。

3 　试验结果

311 　水样分析结果

试验期间受降雨影响 , 水体碱性强 , 各水域 pH值无显著差异 , 且随时间无明显变化 , 基本保持在 812左

右。溶解氧含量的变化幅度随隔离强度增大而减小。小隔离区内溶解氧值变化不大 , 基本保持在 9 mg/ L左右 ;

而大隔离区和天然河段的溶解氧值则随时间发生较大波动 , 其中天然河段的波动最大 , 最大变幅 (|极值 - 平均

值| /平均值)达 7813 % , 平均值为 9128 mg/ L。三者的水温变化趋势一致 , 均随时间呈现明显的季节性变化。

312 　动物密度和物种丰度

从图 1可以看出 , 两隔离区内的底栖动物密度和物种丰度均随时间先升高 , 再降低 , 继而基本达到稳定 ;

其中小隔离区内的密度和物种丰度出现降低的时间均比大隔离区内早 1周左右 , 达稳定 (第 93 d)的时间均较大

隔离区内 (第 49 d)晚 6周。同时 , 4周之后动物密度和物种丰度均呈现规律性的变化 , 即两个隔离区中的动物

密度和物种丰度均显著比天然河流中低 , 其中小隔离区中的最低。

大隔离区与小隔离区的动物密度下降速度基本相当 , 而后者物种丰度下降的速度约为前者的 3倍。试验开

始 3个月之后 , 各隔离区的密度和物种丰度基本保持不变 , 各水域平均动物密度的比值约为 : �D天然河流
(700个/ m2) = 3×�D大隔离区 (230个/ m2) = 70×�D小隔离区 (10个/ m2) ; 不同隔离程度水域中平均物种丰度的比值为 :

78　第 1期 段学花 , 等 : 生物栖息地隔离对河流生态影响的试验研究



�S天然河流 (约 28种) = 114×�S大隔离区 (约 20种) = 7×�S小隔离区 (约 4种) 。从图 1可以明显看出 , 水生栖息地的隔离

破碎对底栖动物的影响很大 , 其密度和物种丰度明显下降 , 且下降速度随隔离程度增强而加快。经过 4周的时

间生态效应后出现规律性的变化 , 4周后大隔离区内密度和物种丰度基本保持稳定 ; 小隔离区由于面积较小 ,

受人为采样影响较大 , 物种丰度仍随时间下降 , 13周之后才保持稳定。

图 1　不同隔离程度水域中动物密度和物种丰度随时间的变化

Fig11 Variations in the invertebrate density and taxa richness over time for the two isolated plots and the non2isolated reach

313 　生物多样性指数

图 2给出了各水域生物多样性指数随时间的变化。第 94 d的采样受降雨影响 , 天然河流中的物种丰度较

低 , 从而计算得到的多样性指数值亦低于大隔离区 , 除该样点外 , 改进的 Shannon值和Margalef值在试验开始 4

周后均基本保持以下明显规律 : 天然河流 >大隔离区 >小隔离区。天然河段改进的 Shannon值略高于大隔离区

但不显著 , 主要原因是天然河段蜉蝣目稚虫占了很大优势 , 底栖动物分布均匀度较低 , 以致改进的 Shannon值

偏小。

图 2　不同隔离程度水域中生物多样性指数随时间的变化

Fig12 Variations in bio2diversity indices over time for the two isolated plots and the non2isolated reach

314 　各类动物组成的变化

从图 3可以明显看出 , 不同隔离程度的水域中各底栖类群所占总体样本密度的比例 , 即相对密度 , 也随时

间发生变化。其中水生昆虫的相对密度在非隔离河段维持在 72 %左右波动 ; 在大隔离区内先快速下降 , 然后维

持在一定水平 ; 在小隔离区内明显下降 (图 3 (a) ) 。蜉蝣目的相对密度随时间呈现类似的变化 , 即在非隔离河段

维持在 57 %左右波动 ; 而在大、小隔离区内均随时间呈下降趋势 (图 3 (b) ) 。蜉蝣目稚虫是水生昆虫的优势种

群 , 隔离程度越大 , 二者的相对密度均越低。

蜻蜓目稚虫相对密度较低 , 在天然河段和两隔离区均低于 8 % , 试验开始 4周后稳定为小隔离区 >大隔离

区 >非隔离区 , 即隔离程度越高 , 其相对密度越高 , 这主要与当地蜻蜓物种稚虫喜好静水环境有关。双翅目

(主要为摇蚊科幼虫)在天然河段中的相对密度较稳定 (10 %左右) , 在隔离区内均降低 , 其中在小隔离区内降低

速率更快 , 试验 4周后非隔离区 >大隔离区 >小隔离区。毛翅目、鞘翅目等水生昆虫及十足目、寡毛纲等的相

对密度随时间均未出现规律性变化趋势。本文得出的蜉蝣目和双翅目相对密度随隔离程度增强而下降的现象与

Monaghan等[10 ]的研究结论一致。

双壳纲的相对密度在试验开始 4周后出现小隔离区 >大隔离区 >非隔离区的明显规律 (图 3 (c) ) ,其中在天
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然河段基本恒定 ; 在大隔离区内略有升高 ; 在小隔离区内呈直线上升趋势 , 其上升速率为在大隔离区内的 4倍

多。腹足纲在各水域中的相对密度变化不显著。从图 3 (d)可以看出 , 软体动物的相对密度在天然河段内变化不

大 , 在大隔离区和小隔离区内随时间不断升高 , 其中在小隔离区内的上升速率约为在大隔离区内的 115倍。因

此 , 软体动物尤其是双壳纲的相对密度在隔离水域中显著增加。水生栖境受到隔离后 , 底栖动物种群由喜流水

环境动物占优势变为由喜静水环境动物占优势。

图 3　不同隔离程度水域中各底栖类群组成随时间的变化

Fig13 Variations in the relative abundance of each group over time for the two isolated plots and the non2isolated reach

4 　讨　　论

411 　稳定周期

自然环境干扰会造成天然河段底栖动物组成的变化 , 使得采样数据表现异常。可以发现 , 第 14 d和第21 d

天然河段的动物密度和物种丰度均明显降低 , 且均比大隔离区低 , 分别归因于两次采样前一天的大雨和暴雨。

受降雨影响 , 天然河流底栖动物群落第 3周为恢复期 , 第 4周后变得平稳 , 物种丰度基本保持不变。大隔离区

为相对封闭区 , 受降雨的干扰相对较小 , 其物种丰度和密度与第 2周之前相比 , 第 3～4周反而升高 , 这种现

象可能与隔离封闭的条件有关 , 即把河流隔离后物种丰度和密度经历短暂的波动后会有一定的升高 , 然后降

低。因此 , 水生生境被隔离后底栖动物群落会经过 4周的波动期 , 之后物种丰度和密度基本保持非隔离区 >大

隔离区 >小隔离区的规律。

412 　隔离程度和隔离区面积的影响

从总体来看 , 物种丰度和密度在小隔离区内比大隔离区内降低的速率要快 , 主要原因是二者采样面积与隔离

区面积的相对大小不同。大隔离区采样面积 (1 m2)仅占隔离区面积 (60 m2)的 117 % , 影响不大 , 而小隔离区采样面

积 (1 m2)占其面积 (4 m2)的 25 % ,影响较大。因此 , 物种丰度和密度在大隔离区内的降低应归因于隔离对底栖动物

造成的影响 , 而在小隔离区内的降低应归因于隔离区面积小和隔离综合作用对底栖动物造成的影响。从试验结果

来看 , 隔离对底栖动物群落造成了很大影响 , 被隔离的水域物种丰度、密度及多样性指数值均显著降低 , 且隔离

强度越强 , 物种丰度和密度越低 ; 动物组成也发生很大变化。Stoertz等[11]也曾研究发现 , 河流被隔离后底栖动物

的多样性会下降 , 多样性类型和动物组成会发生变化。这些变化主要是由于栖息地发生变化和底栖动物在隔离区

底质之间的迁移受到限制所致 , 且当隔离区面积很小时 , 会使得对面积敏感的物种减少或消失。

隔离水域和天然采样河段处于同一河段 , 周围环境一致 , 每次采样均由 3个样方组成 , 各样方的位置均不

同 , 样方栖境尽量能涵盖各水域的栖息地类型 , 因此本文结论受底栖动物分布本身差异的影响很微小 , 而主要
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是由不同程度的隔离造成的影响。小隔离区面积的选取存在一定不足之处 , 最初选择 4 m2 的面积是为了表示

高程度的隔离破碎 , 但试验结果发现 , 较小的小隔离区面积使得采样会对底栖动物群落组成造成一定影响。

建议当地政府和相关部门应采取措施逐步恢复我国大江大河及沿江湖泊的连通性 , 实现通江湖泊与河流的

水体交换和生物流通 , 以提高和保护河流生态系统的水生生物多样性 ; 对于面积小的破碎栖息地 , 应予以高度

重视 , 通过建设水道或植被廊道等方法加强此类斑块与周围大面积栖息地的连通。

413 　飞行扩散对底栖动物的影响

与鱼类相比 , 底栖动物由于成虫的飞行仍具有较强的跨越障碍的能力 , 因此隔离区与天然河流不可避免会

存在动物扩散。采用 Sorenson指数[10 ] C = 2 j/ ( x + y)计算采样点间的物种流通度 (β2多样性) , 其中 x 为 X 样方

的物种数 , y为 Y样方的物种数 , j为 X与 Y样方共有的物种数。

计算得到的采样点间的β2多样性为 : C (非隔离区 ,大隔离区) = 0184 , C (非隔离区 ,小隔离区) = 0175 , C (大隔离区 ,小隔离区) =

0174。可以看出 , 隔离区与天然河流之间的物种流通度较高 , 至少有 60 %的物种相同 , 这主要是由于大部分水

生昆虫在成虫阶段可通过飞行在各水域之间进行扩散交换 , 而只有少部分移动能力较差的类群无法在隔离区与

天然河流之间进行流通 , 如寡毛纲、十足目和软体动物等。因此 , 底栖动物的扩散能力对水生系统多样性维持

起重要作用 , Bohonak对底栖动物的扩散在生态学和生物进化学上的重要性作了很全面的综述[12 ]。

隔离区中的动物组成一般是非隔离区中的子集[13 ,14 ] , 而本文结果发现 , 隔离区的物种并不完全是天然河

流物种组成的嵌套子集 , 与Monaghan等[10 ]的研究结论一致 , 其原因可能是某些物种更适合在被隔离的静水环

境中生存 , 由于其散播能力很差 , 这些物种从隔离区扩散到其他水域的可能性很低。

5 　结　　论

生物栖息地的隔离在一定程度上影响了底栖动物的群落结构和多样性。由于栖息地发生变化和底栖动物在

隔离区底质之间的迁移受到限制 , 底栖动物结构组成在隔离区内发生变化 , 其密度、丰度和多样性均显著降

低 , 且隔离程度越高 , 降低越明显。

从底栖动物的组成来看 , 蜉蝣目和双翅目的相对密度在隔离区中显著降低 , 蜻蜓目和双壳纲的相对密度在

隔离区中显著增加。由于水生昆虫在成虫阶段的飞行和扩散 , 隔离区与天然河流之间仍存在较高的底栖动物流

通 , 但隔离区内的动物组成并不完全是天然河流动物组成的嵌套子集。

河段被隔离后 , 底栖动物群落经过 4周的波动期后才表现规律性的变化趋势。溶解氧含量在各水域中变化

趋势不一致 , 溶解氧值的波动幅度随隔离强度增大而减小。

建议逐步恢复沿江湖泊与河流的连通性 , 加强小面积斑块与周围栖息地的连通 , 建造必要的生物通道等措

施修复破碎化的河流系统 , 不断提高和保护河流生态和水生生物多样性。
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Experimental study on the effect of habitat isolation on river ecology
Ξ

DUAN Xue2hua , WANG Zhao2yin

( State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : The field investigations and an experiment were conducted in the Juma river in the suburbs of Beijing to study the

effect of habitat fragmentation on river ecology , using benthic macro2invertebrates as indicator species1 Three experimental

plots were isolated from a relatively undisturbed stream habitat with sheet iron1 The benthic assemblages and water parameters

were measured by sampling periodically1 The results indicate that the abundance , taxa richness and bio2diversity of inverte2
brates significantly decrease in the experimental plots owing to the habitat isolation1 The smaller the experimental habitat plot ,

the more significantly these biotic indices decrease1 The contents of the dissolved oxygen in the studied plots present the incon2
sistent variations1 The comparison of the benthic communities shows that the relative abundances of Ephemeroptera and Diptera

reduces significantly in the isolated plots , and that of the Odonata and Lamellibranchia increase significantly1 It is also found

that the benthic communities need some time to stabilize after isolation , and then present apparent variation over time1 There

is a relatively high degree of taxa turnover between isolated plots and the non2isolated reach , which can be attributed to the

flight and dispersal of many aquatic insects in their adult stage1 However , the benthic communities in isolated plots are not

nested subsets in the natural non2isolated stream1 This paper also gives some suggestions of the river restoration and the preser2
vation of river ecological integrity based on the study and the present status of the rivers in China1

Key words : habitat isolation ; river ecology ; biodiversity ; dispersal
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