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摘  要 

为探究绕阳河底栖动物群落结构特征，于2024年10月、2025年4月分别于秋季、春季开展底栖动物调查，

在绕阳河设置采样点进行采样，采用彼得生采泥器、D型网分别采样，统计了密度、生物量及群落多样性

指数等。共记录到底栖动物3门9属19种，节肢动物最多，有10种。在绕阳河底栖动物调查中，2#点秋季

生物量最高，为10.45 mg/m2；3#点秋季生物量最低，为6.17 mg/m2；2#点春季密度最高，为26.90 
ind./m2；8#点春季密度最低，为13.45 ind./m2。绕阳河秋季底栖动物密度、生物量明显大于春季。水

温、透明度、营养盐浓度等环境因子对底栖动物群落的组成和分布有较为明显的效应。由冗余分析(RDA)
可知水温(WT)、总氮(TN)、总磷(TP)和透明度(SD)等环境因子都显著影响了底栖动物群落。研究可为绕

阳河流域的生态保护，并为水质改善提供基础数据和科学参考。 
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Abstract 
To investigate the community structure characteristics of macroinvertebrates in the Raoyang River, 
field surveys were conducted in October 2024 (autumn) and April 2025 (spring). Samples were col-
lected at designated sampling sites using a Petersen grab sampler and a D-frame net. Parameters 
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including density, biomass, and community diversity indices were quantified. A total of 19 species 
belonging to 9 genera and 3 phyla were recorded, with Arthropoda being the most diverse group, 
comprising 10 species. Among the surveyed sites, Site 2# exhibited the highest autumn biomass 
(10.45 mg/m2), while Site 3# recorded the lowest autumn biomass (6.17 mg/m2). In spring, the high-
est density was observed at Site 2# (26.90 ind./m2), and the lowest at Site 8# (13.45 ind./m2). Both 
density and biomass of macroinvertebrates were substantially higher in autumn than in spring. En-
vironmental factors such as water temperature, transparency, and nutrient concentrations exerted 
pronounced effects on the compositional and distributional patterns of the community. Redun-
dancy analysis (RDA) indicated that water temperature (WT), total nitrogen (TN), total phosphorus 
(TP), and transparency (SD) were significant environmental drivers influencing the macroinverte-
brate community. This study provides foundational data and scientific reference for ecological con-
servation and water quality improvement in the Raoyang River basin. 

 
Keywords 
Raoyang River, Macroinvertebrates, Community Structures, Environmental Factors 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

目前，国内外对于河流底栖动物与环境因子关系的研究已较为成熟，利用底栖动物作为生物指标评

价水质和生态系统健康已成为一种有效的方法。有关大型底栖动物的研究主要集中在美国、加拿大、日

本、德国、英国等发达国家。早在 18 世纪早期就开始了大型底栖无脊椎动物的研究，最早的研究者是英

国生物学家 Forbes。20 世纪初，Peterson 发明了采泥器，并将其用于底栖生物调查。上个世纪 60 年代初，

国外研究学者开始使用底栖动物物种组成、丰度、生物量等指数描述底栖生物群落的特征、规律和变化。

进入 70 年代后，Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 多样性指数、Pielou 均匀度指数等指数开始用于

分析大型底栖动物群落的物种多样性，从而促进了底栖动物研究的发展[1]-[4]。近年来，国外对于底栖动

物的研究更加深入，例如 Singh R 在 2021 年提出一种基于机器学习的自动视觉识别方法，通过底栖动物

图像实现鉴定，并且构建了一个神经网络模型，能有效区分图像中的动物物种[5]。Alves 以西北伊比利亚

海岸为例，探究了环境因子对底栖大型动物群落结构的影响[6]。 
相比之下，中国对底栖动物的研究起步较晚，直到 20 世纪 50 年代末，政府才组织了一次对底栖生

物的大规模、系统性调查，进入 80 年代后，国内研究学者开始利用底栖动物监测河流水体污染状况，并

大量涌现了相关研究。近年来，底栖动物研究不断深入，重点集中在底栖的群落结构变化和时空分布[7]、
环境因子对群落结构的影响等方面。与此同时，对于生态系统中底栖动物群落结构特征的研究，越来越

多的生态学家集中于研究底栖动物与环境因子的相关性。例如金珂在研究中为了评价山西省中部地区河

流水生态健康状况，于 2023 年 10 月对黄河流域、汾河流域及海河流域开展底栖动物群落调查，结合

Shannon-Wiener 多样性指数、BPI 指数等 7 项生物指标评价水质，并通过冗余分析(RDA)解析环境驱动因

子[8]。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

绕阳河位于辽宁省东部，是辽河流域中下游重要支流，全长约 170 km，流域面积约 3500 km2。根据
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《辽宁省绕阳河“一河一策”治理方案》，全河落差约 150 m，河道呈典型平原河流特征，中下游河床宽

度逐渐拓宽，多呈狭长带状沙底或砾沙底结构。流域地形以山地、丘陵和平原为主，海拔在 20 m~600 m
之间。气候属暖温带大陆性季风气候区，年平均气温约 9.2℃，最冷月(1 月)平均约−10℃，最热月(7 月)
平均约 25℃绕阳河流域是辽宁省重要的农业产区，流域内耕地面积占总流域面积的 40%以上，主要种植

玉米、水稻等作物，农业面源污染是流域主要环境问题之一。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 采样点设置 
本研究于 2024 年 10 月和 2025 年 4 月对绕阳河底栖动物分别进行秋季和春季采样，沿绕阳河干流自

上游至河口连续设置 1#~8#共 8 个点位(图 1，表 1)，完整覆盖上游河段、中游城镇段、下游农田湿地段、

河口滨海过渡带全流程梯度。1、2#为河流上游自然河段，代表源头自然背景水环境；3#~6#：河流中游，

流经村镇、农田人类活动区，捕捉面源、生活源污染输入；7、8#：河流下游近河口，衔接滨海湿地，表

征河海交互前水体特征。 
 

 
Figure 1. Distribution map of sampling points along the Raoyang River 
图 1. 绕阳河采样点分布图 
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Table 1. Coordinates of sampling points on the Raoyang River 
表 1. 绕阳河采样点坐标 

采样点 坐标(东经 E，北纬 N) 

1# 121˚51'59", 41˚12'22" 

2# 121˚51'03", 41˚10'19" 

3# 121˚45'31", 41˚11'26" 

4# 121˚46'33", 41˚10'34" 

5# 121˚48'32", 41˚08'03" 

6# 121˚49'13", 41˚07'07" 

7# 121˚50'24", 41˚06'13" 

2.2.2. 调查分析方法 
调查方法依据《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)1和《水生态

监测技术要求 淡水大型底栖无脊椎动物(试行)》2进行。 
底栖动物调查及分析方法：底栖动物定性样品采用彼得生采泥器(1/16 m2)，采样面积累计 0.5~2 m2。

底栖动物定量样品在水深 < 1 m，徒手采样或抄网需贴底逆水采集，主要使用 D 型网(网口为 25 cm × 25 
cm, 网孔径为 500 μm)；水深 > 1 m，彼得生采泥器(1/16m2)进行采集。将采集到的全部收集物倒入 0.35 
mm 的分样筛，流水冲洗，挑拣出活体样本立即用 75%的酒精密闭保存，带回实验室进行研究。 

2.2.3. 采物种鉴定 
在进行物种鉴定时，根据不同动物类群对应的检索表，结合样本的体型以及需要鉴别的特征部位，

选择体式显微镜或者光学显微镜等工具来观察。主要采用外部形态特征来进行鉴定。样本鉴定到种级分

类单元，难以区分的物种，会根据实际情况鉴定到属或者科的分类级别。物证鉴定方面，主要参考《辽

河流域底栖动物监测图鉴》[9]和《淡水微型生物与底栖动物图谱》[10]。软体动物门的鉴定参考的是文献

[9]；节肢动物门里摇蚊类幼虫的鉴定参考文献 [11]，水生昆虫类的鉴定则参考文献[12]。 

2.2.4. 理化因子测定 
使用 YSI6600-02 便携式水质分析仪，现场检测水体中的水温、PH 等理化指标[13]，使用流速仪测定

水体流速。水样的采集和保存按照国家规定的标准(GB12999-91)进行，依据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2002)的要求进行测定的水体中的总氮(TN)、总磷(TP)含量以及化学需氧量(CODMn)等指标。 

2.2.5. 数据处理方法 
底栖动物密度(ρ)： 

2N mρ =                                           (1) 

底栖动物生物量(B)： 
2B M m=                                           (2) 

Shannon-Weaver 多样性指数(H')： 

1
ln

S
i i

i

n nH
N N=

   = −    
  

′


∑                                      (3) 

 
1https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/stzl/201411/W020141115348424763944.pdf  
2https://www.cnemc.cn/gzdt/wjtz/202201/P020220112412621509775.pdf  
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Pielou 均匀度指数(J)： 

2log
HJ

N
′

=                                           (4) 

以上式中，N 为所有种个体总数(ind.)，M 为单位面积物种湿重(g/m2)，S 为总种数(种)，ni 为第 i 种
物种的个数(ind.)。 

3. 结果与分析 

3.1. 群落结构 

绕阳河秋季和春季共采集到底栖动物 3 门 9 属 19 种，包括节肢动物门、环节动物门和软体动物门。

其中节肢动物门最多，共 10 种，占 52.63%；软体动物门 5 种，占 26.32%；环节动物门 4 种，占 21.05% 
(见图 2)。 

 

 
Figure 2. Composition of macroinvertebrates in the 
Raoyang River (total species = 19) 
图 2. 绕阳河底栖动物组成(总物种数 = 19 种) 

 
各采样点的物种数见表 2。秋季各点物种数介于 4~15 种之间，其中 4#点种数最多(15 种)，2#点最少

(4 种)。春季物种数介于 6~12 种，6#点最多(12 种)，2#点最少(6 种)。从空间分布看，如 4#~6#物种数高

于 1#~3#和 7#、8#采样点。 
 

Table 2. Number of macroinvertebrate species at each sampling site in the Raoyang River 
表 2. 绕阳河各采样点底栖动物物种数 

采样点 春季 秋季 

1# 8 7 

2# 6 4 

3# 8 8 

4# 9 15 

5# 10 13 

6# 12 6 

7# 7 9 

3.2. 密度和生物量 

各采样点底栖动物密度(ind./m2)和生物量(mg/m2)见表 3。秋季时，密度范围为 18.39~29.98 ind./m2，

采样点 1#密度最大(29.98 ind./m2)，采样点 3#最小(18.39 ind./m2)；生物量范围为 6.17~10.45 mg/m2，采样

点 2#最大(10.45 mg/m2)，采样点 3#最小(6.17 mg/m2)。春季各个采样点的底栖动物密度在 13.45~26.90 
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ind./m2 之间，1#~5#点密度较大，均超过了 22 ind./m2。6#~8#密度较小。8#点密度最小(13.45 ind./m2)。春

季生物量整体数值小于秋季，春季的生物量在 5.06~7.76 mg/m2 之间分布，2#点生物量最大(7.76 mg/m2)，
3#点最小(5.06 mg/m2)，各采样点生物量分布较为均匀，大多集中在 6.3~7.3 mg/m2之间，春季生物量变化

不大，呈现平稳趋势，略低于秋季。 
 

Table 3. Density and biomass of macroinvertebrates in the Raoyang River during autumn 
表 3. 绕阳河秋季底栖动物密度和生物量 

 秋季 春季 

采样点 密度(ind./m2) 生物量(mg/m2) 密度(ind./m2) 生物量(mg/m2) 

1# 29.98 7.77 24.29 6.39 

2# 19.31 10.45 26.9 7.76 

3# 18.39 6.17 22.19 5.06 

4# 23.55 8.51 22.19 6.99 

5# 24.65 8.84 25.53 7.26 

6# 21.25 8.5 14.32 6.98 

7# 20.6 8.62 13.88 7.08 

8# 19.96 8.74 13.45 7.18 

3.3. 生物多样性 

使用香农–威纳指数(H')和 Pielou 均匀度(J)评估群落多样性，结果见图 3。各采样点秋季香农指数在

1.75~2.89 间波动，其中 1#采样点最高(2.89)，8#最低(1.75)；均匀度为 0.37~0.68，2#采样点最高(0.68)，
5#最低(0.37)。春季香农指数为 2.08~3.41，其中 6#最高(3.41)，3#最低(2.08)；均匀度为 0.47~0.58，最高

0.58 (4#)，最低 0.47 (8#)。可见春季多样性普遍略高于秋季，均匀度也较为稳定。 
 

 
Figure 3. Biodiversity index of the Raoyang River in autumn and spring 
图 3. 绕阳河秋、春季生物多样性指数 

3.4. 环境因子 

通过对绕阳河不同采样点的环境因子数据加以分析，探究各个环境要素怎样影响底栖动物的多样性

和群落组成，下面就是各个环境因子对底栖动物群落结构的分析。对不同采样点环境因子(透明度 SD、

温度 WT、pH、总氮 TN、总磷 TP、五日生物耗氧量 BOD5、化学需氧量 CODMn、流速 FV)的测定结果见

表 4。 
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Table 4. Autumn environmental factors in Raoyang River 
表 4. 绕阳河秋季环境因子 

季节 采样点 透明度 
SD (m) 

水温 
WT (℃) pH 值 总氮 

TN (mg/L) 
总磷 

TP (mg/L) 

五日生物 
耗氧量 
BOD5 
(mg/L) 

化学 
需氧量 
CODMn 
(mg/L) 

流速 
FV (m/s) 

秋季 

1# 0.16 14.78 7.38 0.23 0.31 4.22 0.74 0.30 

2# 0.19 17.52 7.24 0.41 0.25 3.69 0.57 0.35 

3# 0.19 17.37 7.24 0.41 0.15 5.19 0.37 0.56 

4# 0.20 17.43 7.35 0.32 0.16 7.54 0.78 0.54 

5# 0.25 15.87 7.35 0.32 0.18 4.54 0.48 0.60 

6# 0.39 15.45 7.72 0.18 0.23 6.16 0.39 0.45 

7# 0.32 15.52 7.72 0.18 0.33 5.14 0.49 0.66 

8# 0.36 15.60 7.72 0.18 0.38 4.16 0.85 0.57 

春季 

1# 0.45 15.50 7.35 0.41 0.40 3.74 0.67 0.25 

2# 0.51 17.25 7.33 0.23 0.45 3.27 0.35 0.44 

3# 0.54 17.32 7.72 0.28 0.48 3.64 0.38 0.41 

4# 0.60 16.40 7.72 0.13 0.14 2.94 0.48 0.53 

5# 0.67 16.45 7.78 0.18 0.36 4.34 0.88 0.45 

6# 0.15 16.60 7.21 0.29 0.24 3.68 0.33 0.52 

7# 0.63 16.74 7.26 0.84 0.36 3.38 0.29 0.55 

8# 0.42 16.80 7.29 0.27 0.42 3.28 0.75 0.48 

3.5. 底栖动物与环境因子相关性分析 

RDA 排序轴的特征值及解释率如表 5 所示，RDA 前两轴特征值较高(轴 1：0.377，轴 2：0.122)，物

种–环境相关系数分别为 0.915 和 0.641，表明排序轴与环境因子组合相关性较强。前两轴累计解释物种

方差的 49.9%，解释物种–环境关系的 84.9%，已能较好反映环境因子对底栖动物群落的影响。 
 

Table 5. RDA axis correlation coefficients of macroinvertebrate vs. environmental variables 
表 5. RDA 排序中底栖动物与环境因子排序轴间的相关系数 

轴 特征值 物种–环境相关系数 物种数据累计方差解释率(%) 物种–环境关系累计方差解释率(%) 

1 0.377 0.915 37.7 64.2 

2 0.122 0.641 49.9 84.9 

3 0.048 0.59 54.8 93.1 

4 0.026 0.554 57.4 97.6 

 
利用 RDA 分析(见图 4)，影响绕阳河底栖动物群落的主要环境因子有 pH 值、总氮(TN)以及流速。

TN，SD 对底栖动物群落结构影响程度最高。透明度低的地方如秋季的有机物和悬浮颗粒的含量比较高，

这些物质会抑制某些敏感物种的生长，群落均衡度下降。流速也影响底栖动物的分布，在 2#~5#的流速

高，底栖动物的数量少。流速低的地方给底栖动物提供了更多的栖息地和食物。进一步分析表明，TN 浓
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度升高与多样性指数(H')和均匀度指数(J)呈显著负相关；而SD与多样性和均匀度呈正相关，透明度越高，

底栖群落越均衡。CODMn 与 BOD5 升高通常对应水质恶化区，表现为敏感种减少，优势种集中，群落趋

向简化。通过 RDA 分析，本研究得出环境因子对绕阳河底栖动物群落结构起着重要作用，要保护和恢复

底栖动物群落，管理措施应控制水体中氮磷浓度、提高水体透明度、调整流速，以减少水体富营养化，

恢复敏感物种的栖息地，从而促进水生生态系统健康。 
 

 
Figure 4. RDA between environmental factors and 
macroinvertebrates community indices 
图 4. 各环境因子与底栖动物的群落结构指标之

间的冗余分析(RDA) 

4. 讨论 

季节性变化对绕阳河底栖动物群落结构产生影响，秋季和春季底栖动物密度、生物量存在差异，秋

季温度较高，水生植物生长繁茂，中游区域底栖动物群落物种丰富度和生物量较高，水温升高有利于耐

温物种生长，如环节动物和部分节肢动物，温度影响底栖动物代谢速率，也通过影响水体有机物降解过

程改变底栖动物食物资源，进而影响其生长和分布[14] [15]，春季水温适中，水温适宜，底栖动物群落恢

复，生物多样性增加，在 1#~3#底栖动物密度较高，与春季温度稳定和水流较低有关[16]。 
环境因子是影响因素之一，透明度是水质重要指标，它与底栖动物群落结构相关联[16]，秋季透明度

低，这或许跟降水量增多、地表径流冲刷带来的泥沙扰动有关，这些悬浮颗粒物会减小水体光透过率，

影响水生植物和浮游植物光合作用。春季透明度高，水体清澈，这给底栖动物创造了更好的生长环境，

有益于水底食物供应及栖息地的供给，总氮(TN)、总磷(TP)浓度同样影响底栖动物群落[17]。高氮磷浓度

是水体富营养化的标志，富营养化会引发藻类大量繁殖，进而影响水中含氧量和底栖动物栖息环境，这

与孟翔等人在 2023 年辽河口一带的底栖动物调查研究一致[18]。秋季的 2#和 3#采样点总氮和总磷含量

都相对较高，水质富营养化，这些高营养盐含量的地方一般会有较多细颗粒有机物和藻类。而春季的氮

磷含量依旧偏高，在 7#处春季富营养化现象也比较显著，底栖动物群中抗污种类所占比重大于 10%。 
五日生物耗氧量(BOD5)和化学需氧量(CODMn)同样对底栖动物的生境有较大影响，BOD5 和 CODMn

值较高一般代表水中有机物含量较高，水中有机物浓度较高会使得水中氧气消耗增加，不利于底栖动物

的生存[19]。而在本研究中的秋季 BOD5 值较高，尤其是 2#和 5#处，其与降下的有机污染物有关[20]。水

体的春季 BOD5 数值呈下降趋势，说明水体的春季有机污染物较少，有利于水中的供氧，有利于底栖动

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.144051


吕思旭 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.144051 479 自然科学 
 

物的生长。流速作为底栖动物影响的一个重要环境因子，在较高流速的地方，如 8#底栖动物的数量少。

这是由于高流速会造成水中的泥沙重新悬浮，底栖动物栖息的空间与食物不足，而在一些低流速的采样

点，例如 2#、5#，底栖动物的密度较高，这给底栖动物提供良好的栖息条件与食物来源[21]。 
冗余分析(RDA)显示，总氮(TN)和透明度(SD)是底栖动物群落结构变化的关键因素，总氮(TN)浓度上

升与底栖动物群落多样性存在负相关性，尤其在富营养区，敏感物种所占比例下降，透明度较低的地方

常伴有有机物和悬浮颗粒物增多，会妨碍水生植物生长，进而影响底栖动物的栖息环境，流速对底栖动

物分布同样有影响，流速较低处给予更多栖息空间和食物来源，利于底栖动物生长繁殖[18]。 

5. 结论 

绕阳河底栖动物群落共有 3 门 9 属 19 种，节肢动物占优势。生物多样性一般，秋季物种丰富度高于

春季。2#采样点在生物量(10.45 mg/m2、7.76 mg/m2)与密度(19.31、26.9 ind./m2)上均为最高点，反映其局

部生境条件优越；而 3#点为生物量最低(春秋均为最低)，春季 8#点密度最低(13.45 ind./m2)，8#区域底栖

动物群落较为贫乏，受流速和污染影响较大。透明度、总氮、总磷等环境因子对底栖动物群落分布有显

著影响。高营养盐浓度、低透明度的环境有利于底栖动物繁殖，但不利于水质敏感物种生长。RDA 表明，

群落变化与环境因子呈显著响应关系，TN 与 H'、J 为负相关，与 SD 为正相关。TN、SD、FV、为关键

影响指标。环境治理应重点关注氮磷控制与透明度恢复，优化底栖动物群落结构。管理上要控制氮磷浓

度，改善水体透明度，调节流速，恢复和保护底栖动物资源。 
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