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摘要：为评估野生大鲵生境质量并促进野生大鲵资源保护,于 2023年 5月对广东连南大鲵省级自然保护区的溪流中开展了大型底栖无脊椎动物群落格

局及驱动因素调查.结果表明,保护区溪流维系了高水平的底栖动物多样性,在 32个样点中共记录 180种,隶属于 6门 7纲 16目 71科 167属,其中水生昆

虫 172种,为绝对优势类群(占总物种数的 94.6%).优势种为短脉纹石蛾(Cheumatopsyche sp., 12.1%)、纹石蛾(Hydropsyche sp.,11.6%)、襟襀(Togoperla sp., 

6.7%)、四节蜉(Baetis sp., 6.0%)和角石蛾(Stenopsyche sp., 5.5%)等蜉蝣目、襀翅目和毛翅目(EPT)的种类.对万坑河、三家冲河(上游,位于核心区)和排肚

河(下游,位于实验区)3个区域的样点进行比较,发现底栖动物群落的物种数、密度、Simpson指数、Shannon指数和 Pielou’s均匀度指数在 3个区域间

无显著差异;3个区域的群落组成也差异较小,均以 EPT等敏感种类为主,3组样点在 nMDS排序图上有较大重叠.冗余分析(Redundancy Analysis,RDA)

显示,影响底栖动物群落的关键环境因子为海拔、溶解氧和底质类型等,关键空间因子则包括 12项 PCNM变量,有分别代表大(1、3、4、6~8)、中(10、

12、13、15)和小尺度(23、28)的 PCNM轴.变差分解结果表明,环境因子单独解释了 4.7%的群落变化,空间因子单独解释率 5.0%,二者共同解释了 8.4%,

环境因子和空间因子对底栖动物群落变化的解释率基本一致.整体上,连南大鲵保护区内核心区和实验区的溪流生境均为优良状态,水质清洁,底栖动物

多样性高,实验区的溪流生境仅略差于核心区.保护区内溪流的优良生境及高水平的底栖动物多样性为大鲵的生存繁衍提供了优良的条件.未来应进一

步加强对保护区溪流生态系统的长期监测与管理,以持续提升野生大鲵的生境质量,为大鲵种群的稳定与恢复提供科学支撑. 
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Patterns of macroinvertebrate communities and their driving factors in streams of Guangdong Liannan Giant Salamander 

Provincial Nature Reserve. WANG Chong-rui1, LIN Ze-hua2, GAO Feng1, YANG Xin1, ZHOU Zhi-en2, TANG Jian-hua2, OU 

Dong-sheng1* (1.Hunan Fisheries Science Institute, Changsha 410153, China；2.Administration of Guangdong Liannan Dani Provincial 

Nature Reserve, Liannan 513300, China). China Environmental Science, 2025,45(9)：5152~5162 

Abstract：To assess the habitat quality of wild Chinese giant salamanders (Andrias davidianus) and promote the conservation of their 

conservation, a survey on the community structure and driving factors of macroinvertebrates was conducted in May 2023 in the 

Guangdong Liannan Giant Salamander Provincial Nature Reserve. The results indicated that streams in the reserve maintained a high 

level of benthic macroinvertebrate biodiversity, with 180 species, belonging to six phyla, seven classes, 16orders, 71 families, and 

167 genera recorded across 32 sampling sites. Among them, aquatic insects accounted for 94.6% (172species) of the total species 

richness. The dominant species included Cheumatopsyche sp. (12.1%), Hydropsyche sp. (11.6%), Togoperla sp. (6.7%), Baetis sp. 

(6.0%), and Stenopsyche sp. (5.5%), which all belong to the orders Ephemeroptera, Plecoptera, and Trichoptera (EPT). A comparison 

of sampling sites in three regions—Wankeng River, Sanjiachong River (upstream, located in the core area), and Paiduhou River 

(downstream, in the experimental area)—revealed no significant differences in benthic invertebrate species richness, density, 

Simpson index, Shannon index, and Pielou’s evenness index. The community composition was also similar across the three regions, 

with EPT and Diptera (sensitive taxa) being the dominant groups. The nMDS ordination plot showed substantial overlap among the 

three regions. Redundancy analysis (RDA) indicated that key environmental factors influencing the benthic community included 

altitude, dissolved oxygen, and substrate type, while key spatial factors included 12PCNM variables representing large- (PCNM axes 

1, 3, 4, 6~8), medium- (10, 12, 13, 15), and small-scale (23, 28) spatial patterns. Variation partitioning analysis (VPA) showed that 

environmental factors alone explained 4.7% of the community variation, spatial factors alone explained 5.0%, and their combined 

effect explained 8.4%, indicating that environmental and spatial factors contributed similarly to the variation in benthic communities. 

Overall, the stream habitats in both the core and experimental zones of the Liannan giant salamander reserve were in excellent  
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condition, with clean water and high benthic diversity, although the habitat quality in the experimental zone was slightly inferior to 

that of the core zone. The high-quality stream habitats and rich benthic biodiversity provide favorable conditions for the survival and 

reproduction of the giant salamander. In the future, long-term monitoring and management of the stream ecosystems in the reserve 

should be strengthened to continuously improve the habitat quality for wild giant salamanders and provide scientific support for the 

stability and recovery of their populations. 

Key words：macroinvertebrates；community structure；environmental factors；spatial factors；redundancy analysis 

 

大鲵(Andrias davidianus)是全球现生体型最大

的两栖动物,也是我国特有的国家 II 级保护动物,被

国际自然保护联盟濒危物种红色名录(IUCN)评定

为极危物种
[1-2]

.作为全球两栖动物保护的旗舰种,大

鲵不仅具有重要的科研和生态价值,还在陆地与淡

水生态系统的物质循环和能量流动中发挥关键作

用
[3]

,其种群动态广受关注.然而,由于全球气候变

化、栖息地丧失和过度捕捞等因素,其种群数量急剧

下降,栖息地范围日益片段化和岛屿化
[4-5]

,野生大鲵

生存状况仍在不断恶化.因此,加强其栖息地生态系

统的监测和管理显得尤为重要. 

广东连南欧大鲵省级自然保护区内地势险峻,

溪流纵横,植被茂密,被誉为连南的“西伯利亚”
[6]

.大

鲵作为连南生物多样性的代表物种之一,因其迁徙

能力较差和对水环境变化极为敏感,且其栖息地主

要集中在山区溪流中的岩石洞穴中
[7]

.连南保护区

地形的复杂性、气候植被的过渡性造就了其生态系

统的敏感性和脆弱性.作为我国目前野生大鲵种群

分布的南缘,该保护区在动物地理学上具有重要的

研究和保护价值.因此,维持大鲵栖息地的完整性和

稳定性是保护工作的核心. 

水体生生态系统健康状况对大鲵的生存繁衍

至关重要.大型底栖动物是水生态系统的重要组成

部分,因其生命周期长、迁移能力弱、对环境变化敏

感等特性,其群落结构和生物多样性成为评价河流

生态健康状况的重要指标
[8-9]

,被广泛应用于河流生

态系统保护与修复中
[10]

.同时,大型底栖动物作为食

物网中能量流动的中间环节,直接或间接影响更高

营养级物种(如大鲵)的能量来源
[11-12]

.目前国内保护

区的底栖动物多样性调查主要集中在河流、河口等

大型水体,而对于内陆水体的底栖动物多样性调查

明显不足
[13-14]

.此外,通过底栖动物群落特征评估大

鲵栖息地质量,仍是保护生物学中的薄弱环节
[14]

. 

自然保护区功能分区采用国际”人与生物圈”计

划生物保护区的基本模式,即将保护区划分为核心

区、缓冲区与实验区模式
[15]

.系统比较保护区内不同

功能区的底栖动物群落特征,不仅可揭示人类活动

对水生生态系统的影响机制,也能为大鲵栖息地的

精准保护提供关键依据.因此,开展此项研究对完善

保护区的科学管理具有双重价值:既可为野生大鲵

种群保护提供生物监测指标,又能为保护区的功能

分区保护和管理提供科学依据. 

本文于 2023年对保护区的 32个溪流样点的大

型底栖动物进行了系统调查,重点分析了底栖动物

的群落结构特征、其空间分布格局及驱动机制.本研

究旨在为保护区内的水生态本底数据积累提供科

学依据,并为优化大鲵保护机制及生态系统管理提

供理论支持. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

 

图 1  广东连南大鲵保护区大型底栖无脊椎动物调查样点

分布图 

Fig.1  The sampling sites of macroinvertebrates in Liannan 

Giant Salamander Reserve 

广东连南大鲵省级自然保护区位于连南县西

南角(距县城 78km),地理坐标为 112°08′26.8″E 至

112°11′36.2″E,24°23′15.5″N 至 24°25′22.9″N,总面积

1518.6hm
2
,包括核心区(634hm

2
)、缓冲区(633.2hm

2
)
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和实验区(251.4hm
2
)(图 1).保护区地势东南高、西北

低,地形以峡谷、陡山为主,溪河纵横.主要溪流包括

万坑河、三家冲河和排肚河,其中排肚河位于下游的

并最终流入西江.保护区属中亚热带季风湿润气候

区,海拔相对较高,具有山地气候特色,年平均气温

19.5℃,年均降雨量 1930.2mm. 

1.2  样点设置及样品采集 

于 2023年 5月在三条溪流的 32个样点开展了

调查,其中包括三家冲河 12 个样点(均位于核心区),

万坑河 11个样点(均位于核心区),以及下游排肚河 9

个样点(包括核心区 2 个样点,其余 7 个样点位于实

验区)(图 1).尽管本次调查只在春季进行,这是因为

在该时期亚热带溪流中的大多数底栖动物处于幼

虫期而未达羽化阶段
[16-17]

,而且春季溪流水文状况

相对稳定,能较好地反映保护区溪流的底栖动物多

样性状况. 

底栖动物样品采集使用索伯网(Surber Sampler,

网径 40 目,采样面积 0.09m²).根据各样点生境特征,

每个样点采集 3 次重复样品.采集的底栖动物样本

经 40 目筛洗后装入密封袋,带回室内当天在解剖盘

中分拣,并置于 50mL样品瓶中用 75%的医用酒精固

定.在实验室中,所有样本依据相关书籍和资料进行

种类鉴定、计数和称湿重,然后换算为单位面积的密

度和生物量
[18-20]

. 

1.3  环境指标的测定 

现场使用 BANTE900P便携式多参数水质分析

仪测定水温、溶解氧、总溶解性固体(TDS)和 pH值,

每个样点测量 3 次并取平均值.海拔与经纬度坐标

使用 Garmin GPS-76测定.河宽采用测距仪测定,水

深用卷尺测定.将底质分为 5 个类型:1)砂(<2mm);2)

砾 石 (2~32mm);3) 小 圆 石 (32~64mm);4) 卵 石

(64~256mm);5)大石(>256mm),以目测估算估算各类

型的百分比
[21]

.水样采集使用的是 200mL 的聚乙烯

塑料瓶,用 0.45 μm 滤纸过滤,带回实验室低温保存.

其余的水化学指标在实验室中按照《水和废水监测

分析方法(第四版)》测定. 

1.4  数据处理 

选用物种数、香农维纳多样性指数(H’)、辛普

森多样性指数(D)和 Pielou’s 均匀度指数(J)指数来

表示群落结构,这些指数均在 Primer 6.0软件中计算

得到.计算公式如下: 

物种丰富度指数:Richness=S 

Shannon多样性指数:
1
( )(ln )

S

i ii
H P P

=

′ = − −∑  

Simpson多样性指数: 2

1
1 ( )

S

ii
D P

=

= −∑  

Pielou均匀度指数:J = H′/ln S 

式中:S为样本中总分类单元数;Pi代表第 i种物种个

体数与总个体数的比值. 

使用单因素方差分析(one-way ANOVA)比较

三条河流的理化因子、底栖动物物种数、密度、生

物量、丰度百分比和多样性指数间的差异.若方差齐

性则使用 Tukey HSD检验,否则采用 Games-Howell

检验
[22-23]

. 

通过对每个样点的物种丰富度数据进行非度

量多维排序(nMDS),揭示底栖动物群落结构在空间

分布上的差异
[24]

.首先,对底栖动物密度数据进行

lg(x+1)转化,以保证底栖动物物种数据的正态性,接

着采用Primer 6.0软件构建Bray-Curtis相似性矩阵,

最后依据该矩阵建立样点之间的nMDS二维空间排

序图. 

运用主轴邻距法(PCNM)度量样点间的空间结

构,作为空间扩散等中性过程的有效代替
[25]

.该方法

基于各样点的空间坐标信息,计算并筛选具有正特

征根的向量作为空间变量,表征扩散等随机性过程.

排名靠前的 PCNM 变量(如 PCNM1-PCNM5)代表

较大尺度的空间过程,较小特征值的 PCNM 变量

(PCNM30)代表小尺度空间过程. PCNM 分析在 R 

4.2.1中使用 vegan程序包的 pcnm函数实现. 

采用束缚型排序方法(constrained ordination)解

析底栖动物群落结构与环境因子和空间因子的关

系 .首先 ,对底栖动物群落的除趋势对应分析

(detrended correspondence analysis, DCA)显示,计算

得到最大轴长,线性模式(gradient length<3standard 

units)更为适合动物群落与环境因子关系的分析,因

此采用冗余分析( Redundancy Analysis, RDA)
[26]

.为

了优化分析,对环境因子(pH 值除外)和底栖动物群

落数据进行 lg(x + 1)转换.较高偏相关系数的环境因

子(r>0.80)和膨胀因子(inflation factor)大于 20 的环

境因子均被剔除.用前选(forward selection)和Monte 

Carlo 置换检验筛选出具有显著性的关键环境因子

和 空 间 因 子 . 最 后 , 使 用 变 差 分 解 (variation 

partitioning, VPA)评估环境过滤和空间作用对群落

结构变异的相对贡献率 .根据模型解释校正 R
2
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(adjust R
2
)来确定环境和空间因子对群落结构变异

影响程度的大小
[27]

. 

在 SPSS 统计程序(版本 26.0)中进行单因素方

差分析,在 R中使用包 vegan进行 PCNM(主坐标分

析)、nMDS、RDA(冗余分析)和 VPA(变差分解分析). 

2  结果 

2.1  环境因子的空间分布 

单因素方差分析结果显示,三条河流在环境因

子上存在一定的显著的差异(P<0.05).与上游的三家

冲河和万坑河相比,下游的排肚河的河宽、水深,以

及TDS和pH值均更高.这反映出上游河段的物理和

化学特性明显区别于下游(表 1).虽然底质类型在三

条河流之间存在显著差异,但总体上均以大石、卵石

和小圆石为主.综合来看,三条河流的生境均保持了

较好的状态. 

2.2  底栖动物群落结构 

调查共记录底栖动物 180 个分类单元(为行文

方便,后文称为种),隶属于 6门 7纲 16目 71科 167

属,其中水生昆虫 172 种,占绝对优势(占总物种数的

95.6%),其他类群包括软体动物 3种(1.7%)、线虫、

涡虫、水丝蚓和铁线虫各 1种(图 2).水生昆虫中, 双

翅目 44 种(占总物种数的 24.4%)、蜉蝣目 37 种

(20.6%)、鞘翅目 34种(18.9%)、蜻蜓目 19种(10.6%)、

毛翅目 17种(9.4%)、襀翅目 14种(7.8%). 

表 1  连南大鲵省级保护区溪流环境参数(均值±标准差)及

方差分析结果 

Table 1  Physical and chemical characteristics of rivers in the 

provincial protection area for andrias davidianus in Liannan 

指标 万坑河 三家冲河 排肚河 F P 

海拔(m) 985.11±119.77
a
887.37±150.7

b
 495.71±67.19

c
 70.10 <0.001

河宽(m) 7.63±4.17
a
 6.42±3.23

a
 16.32±6.37

b
 21.43 <0.001

溶氧(mg/L) 7.89±1.10 7.92±1.07 8.04±1.30 0.07 0.929

水温(℃) 17.59±3.00 18.02±2.8 19.91±3.36 2.58 0.086

水深(m) 0.20±0.05
a
 0.18±0.03

a
 0.23±0.04

b
 5.27 0.008

总溶解固

体 TDS
14.33±1.36

a
15.84±1.86

a
 20.95±3.22

b
 39.79 <0.001

pH 6.91±0.23
a
 6.85±0.27

a
 7.11±0.34

b
 3.51 0.038

氨氮(mg/L) 0.04±0.03 0.04±0.03 0.03±0.02 0.65 0.526

砂(%) 6.32±4.03
a
 3.42±2.39

b
 2.86±3.23

b
 5.59 0.007

砾石(%) 7.89±4.51
a
 5.26±2.02

b
 8.57±3.63

a
 4.27 0.020

小圆石(%) 14.47±5.24 13.68±5.49 15.71±5.84 0.55 0.580

卵石(%) 29.21±5.84
a

19.74±5.65
b
 21.43±4.13

b
 16.48 <0.001

大石(%) 42.11 ± 9.47
a

57.89 ± 11.46
b
 51.43 ± 11.17

b
 10.45 <0.001

注:不同字母代表组间差异显著(P<0.05). 

 

图 2  物种组成分析:连南大鲵保护区溪流(a)大型底栖无脊椎动物的物种组成,以及万坑河(b)、三家冲河(c)和排肚河(d)中水生

昆虫优势目的物种占比 

Fig.2  Species composition analysis: (a) the composition of benthic macroinvertebrate in the rivers of the Liannan Giant Salamander 

Provincial Nature Reserve, and the composition of arthropods in Rivers Paiduhui (b), Wankeng (c), and Sanjiachong (d) 
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万坑河、三家冲河和排肚河三条溪流分别记录

122种、140种和 124种,均主要以 EPT、双翅目、

鞘翅目和蜻蜓目等类群为主.此外,三条河流单个样

点的平均物种数均较高(超过 35 种),表明保护区内

生物多样性较为丰富. 

连南保护区溪流底栖动物平均密度和生物量

分别为 624ind/m
2
和 10.83g/m

2
.方差分析显示,三条

河流间的密度(F = 0.661;P = 0.521)无显著差异,而

生物量(F = 6.683;P = 0.030)有显著差异.其中,万坑

河 的 平 均 密 度 (694ind/m
2
) 略 高 于 三 家 冲 河

(593ind/m
2
)和排肚河(571ind/m

2
);生物量方面则是

万坑河的生物量 (15.14g/m
2
)要显著高于排肚河

(9.44g/m
2
)和三家冲(7.54g/m

2
) (图 3). 

总体上,底栖动物以毛翅目、蜉蝣目、襀翅目、双

翅目和鞘翅目等水生昆虫为优势类群,优势种包括短

脉纹石蛾 (Cheumatopsyche sp., 12.1%)、纹石蛾

(Hydropsyche sp., 11.6%)、襟襀(Togoperla sp., 6.7%)、

四节蜉(Baetis sp., 6.0%)和角石蛾(Stenopsyche sp., 

5.5%).三条河流的优势类群和优势种类均较为相似,

均主要为上述的优势目和优势种类(表 2).方差分析显

示,仅高翔蜉(Epeorus sp.)、扁腿带肋蜉(Cincticostella 

femorata)、蜉蝣(Ephemera sp.)、狭溪泥甲(Stenelmis 

sp.)、朝大蚊(Antocha sp.)、流粗腹摇蚊 Rheopelopia sp.

等物种在三条溪流间存在显著差异,而优势目和优势

种在三条溪流间无显著差异(表 2). 

 

图 3  各河段大型底栖动物的密度与生物量的比较 

Fig.3  Comparison of biomass and density between three 

reaches of Liannan River 

此外, nMDS分析结果显示,三条溪流的群落结

构在图上存在较大的重叠,表明其群落结构较为相

似(图 4). 

表 2  连南大鲵省级保护区各河段主要类群及优势种的相对丰度(%)及方差分析结果 

Table 2  Relative abundance of major taxa and the dominant species in the Liannan Giant Salamander Provincial Nature Reserve 

类群 万坑河 三家冲 排肚河 F P 

昆虫纲 Insecta 98.8 ± 1.2 99.4 ± 2.1 98.8 ± 3.1 0.418 0.661 

蜉蝣目 Ephemeroptera 22.5 ± 8.3 25.2 ± 17.3 22.5 ± 9.7 0.289 0.750 

高翔蜉 Epeorus sp. 4.5 ± 3.9b 4.6 ± 3.6b 1.1 ± 1.8a 5.502 0.007 

扁蜉 Heptagenia sp. 2.1 ± 2.5 3.6 ± 6.8 2.1 ± 3.6 0.675 0.514 

四节蜉 Baetis sp. 5.3 ± 5.6 7.8 ± 11.2 4.5 ± 6.4 0.750 0.478 

扁腿带肋蜉 Cincticostella femorata 3.3 ± 2.3b 1.7 ± 1.7c 0a 14.87 < 0.001 

蜉蝣 Ephemera sp. 0.4 ± 0.9
b
 0.7 ± 1.2

b
 4.3 ± 3.6

a
 17.10 < 0.001 

广翅目Megaloptera 1.7 ± 1.3 2.1 ± 1.0 3.1 ± 3.0 2.513 0.091 

襀翅目 Plecoptera 10.2 ± 7.3 11.1 ± 8.5 9.6 ± 4.9 0.194 0.825 

柞 Tetropina sp. 1.9 ± 1.8 2.1 ± 3.6 3.7 ± 4.0 1.523 0.228 

襟襀 Togoperla sp. 7.1 ± 5.5 7.6 ± 6.0 4.9 ± 3.3 1.116 0.336 

毛翅目 Trichoptera 37.6 ± 14.4 31.3 ± 14.0 36.3 ± 18.2 0.872 0.424 

角石蛾 Stenopsyche sp. 7.9 ± 7.6 3.2 ± 2.6 5.3 ± 7.7 2.678 0.079 

短脉纹石蛾 Cheumatopsyche sp. 11.9 ± 8.0 9.4 ± 7.0 16.0 ± 17.6 1.428 0.25 

纹石蛾 Hydropsyche sp. 13.1 ± 10.3 12.5 ± 11.7 8.6 ± 6.9 0.919 0.406 

鞘翅目 Coleoptera 10.0 ± 6.4 12.9 ± 7.8 10.5 ± 6.6 0.973 0.385 

狭溪泥甲 Stenelmis sp. 1.7 ± 2.2a 3.9 ± 3.4b 2.2 ± 1.9ab 3.644 0.033 

蜻蜓目 Odonata 1.7 ± 1.7 1.9 ± 2.3 3.6 ± 2.9 3.055 0.056 

双翅目 Diptera 15.0 ± 13.8 14.4 ± 11.4 13.2 ± 7.6 0.102 0.903 

朝大蚊 Antocha sp. 1.3 ± 2.0b 1.2 ± 1.8b 2.9 ± 2.5a 3.257 0.047 

亮大蚊 Limonia sp. 0.4 ± 0.7 2.4 ± 6.3 0.3 ± 0.5 1.706 0.192 

流粗腹摇蚊 Rheopelopia sp. 2.4 ± 2.7b 1.0 ± 1.0a 0.8 ± 0.8a 4.062 0.023 

注:不同字母代表组间差异显著(P<0.05). 
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图 4  连南大鲵自然保护区大型底栖动物 nMDS排序 

Fig.4  nMDS ordination plots of benthic macroinvertebrate 

assemblages in the Liannan Giant Salamander Reserve 

方差分析显示,连南保护区三条溪流底栖动物

的物种数(F = 0.140;P = 0.986)、Shannon多样性(F = 

0.018;P=0.982) 、 Simpson(F=0.148;P=0.862) 和

Pielou’s 均匀度(F=0.023;P=0.978)等多样性指数在

三条河流间均无显著差异(图 5). 

 

图 5  连南保护区三条溪流大型底栖动物多样性指数的差异 

Fig.5  Comparison of diversity indices of benthic 

macroinvertebrate communities in three rivers in  

Liannan Giant Salamander Reserve 

(a)物种丰富度; (b)Shannon-Wiener多样性指数;(c) Simpson优势度指

数;(d) Pielou均匀度指数 

2.3  底栖动物群落结构与环境和空间因子的关系 

 

图 6  连南保护区溪流底栖动物群落与环境变量(a)和空间变量(b)的 RDA排序图 

Fig.6  RDA ordination plots of macroinvertebrate communities with significant environmental variables (a) and spatial factors (b) in 

three rivers in Liannan Reserve 

前选分析显示,溶解氧、海拔和大石%是影响

溪流底栖动物群落分布的关键环境因子(P<0.05),

共解释了 13.0% (adjusted R
2
 = 0.130)的群落结构

变化(图 6(a),表 3).其中,RDA 第一排序轴解释了

8.7%的群落结构变化,第二排序轴解释了 2.8%的

群落变化,前两轴的解释率占总解释率的 88.3%.

基于空间因子的分析则显示,PCNM1、PCNM3-4、

PCNM6-8、PCNM10、PCNM12-13、PCNM15、

PCNM23、PCNM28等 12项空间因子是影响底栖

动物的关键空间变量,共解释了 13.4% (adjusted R
2
 

= 0.134)的群落结构变化(图 6(b),表 3).第一和第二

排序轴分别解释了 4.2%和 0.6%的群落变化,占总

解释率的 35.6%. 

变差分析结果显示,空间因子(空间过程)和环

境因子(环境过滤)对群落结构变异的解释率相当,

其中环境因子单独解释了 4.7%,空间因子单独解释

了 5.0%,两者交互作用解释了 8.4%的群落结构变

化(图 7). 
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表 3  无脊椎动物群落结构与关键环境因子及空间因子关

系的 RDA分析的结果汇总 

Table 3  Summary statistics for RDA relating macroinvertebrate 

communities to key environmental and spatial factors 

关键因子 相关系数 
因子 

F值 P值 RDA1 RDA2 

 溶氧 14.198 <0.001 0.981 -0.069 

环境因子 海拔 3.463 <0.001 0.182 0.973 

 大石 1.483 0.048 0.330 -0.094 

 PCNM1 2.106 0.024 -0.113 0.384 

 PCNM3 2.206 0.026 -0.184 0.348 

 PCNM4 2.102 0.020 0.276 0.411 

 PCNM6 2.109 0.018 0.332 0.231 

 PCNM7 1.729 0.047 0.022 -0.574 

空间因子 PCNM8 2.129 0.017 -0.336 -0.082 

 PCNM10 1.743 0.041 0.136 -0.062 

 PCNM12 2.488 0.012 0.382 0.265 

 PCNM13 2.743 0.003 0.435 -0.105 

 PCNM15 2.071 0.023 0.335 -0.146 

 PCNM23 2.187 0.024 0.342 -0.256 

 PCNM28 1.812 0.042 0.265 -0.029 

 

 

图 7  环境因子和空间因子对底栖动物群落变差分解的维

恩图 

Fig.7  Venn diagram of the variation partitioning analysis of 

the community composition of macroinvertebrate in response 

to environmental and spatial factors 

3  讨论 

3.1  连南大鲵自然保护区大型底栖动物群落结构 

本次调查对连南大鲵保护区 32 个溪流样点进

行研究,共记录底栖动物 180 种.这是近年来该流域

底栖动物调查最为全面的一次,流域内整体表现为

水生昆虫占绝对优势(占比高达 95.56%),而寡毛类、

软体动物和软甲类的物种数极少,这一结果与先前

其他大鲵保护区溪流的大型底栖动物群落结构较

为相似
[18,29-31]

.连南大鲵保护区面积仅 15.2km
2
,但仍

记录了丰富的底栖动物多样性,这可能得益于其独

特的地理位置.连南县位于南岭山脉南麓,是广东省

重要的生态功能区、生态山区和北部环状生态屏障,

属于国家生物多样性保护重点地区之一.其典型的

亚热带山地河流,地形地貌复杂,植被类型丰富,生境

异质性高,为水生昆虫(尤其是 EPT 类群)中喜冷水

的清洁物种提供了重要的栖息地、食物来源和避难

所.与其他大鲵保护区类似研究相比
[18,3233]

,连南大

鲵保护区的底栖动物多样性更高,主要反映在其总

物种数及 EPT 类群的物种数目上的差异.这些耐污

值低的敏感种类在各样点频繁出现,表明连南大鲵

保护区受人类活动干扰较少,水质优良,河流基本保

持原始状态,为野生大鲵的生存提供了较为健康的

栖息地.与连南大鲵保护区相比,其他地区(如张家界)

保护区的溪流水生态环境受到了人类活动的影响

(例如旅游业)程度相对更重,这也是导致这一差异的

主要原因之一.大量研究表明,随着人类活动加剧,无

脊椎动物的物种多样性、丰富度都会显著下降
[34-35]

. 

本研究通过对连南大鲵省级自然保护区系统

的调查,初步回答了保护区底栖动物多样性现状,填

补了该保护区溪流底栖动物调查研究的空白.总体

来看,连南大鲵保护区内水质较好,河床组成多以大

石、卵石和小圆石头为主.各样点多以 EPT类群(毛

翅目、蜉蝣目和襀翅目)、双翅目及其他对水质要求

高的水生昆虫为主,其中 EPT 类群的占比平均超过

50%.蜉蝣目昆虫常见于激流或水草丰茂的水生栖

境;毛翅目昆虫对水中的溶解氧较为敏感,喜清洁水

体
[36]

,而襀翅目对水体的要求更严苛
[37]

.在调查的 3

条溪流中,底栖动物群落结构大体相似,但核心区(万

坑河和三家冲河)襀翅目的相对丰度稍高于实验区

(排肚河).这在一定程度上说明,核心区的生境状况

要更优于试验区. 

大鲵作为淡水生态系统中的顶级捕食者,可以

通过营养级联效应调控底栖动物群落结构、并在养

分循环及物种调控中发挥关键作用
[38]

.此外,顶级捕

食者通常具备”伞护种(umbrella species)”特征,其保

护可为生态系统中的其他物种提供庇护框架
[39]

,对

维持生态系统稳定性和生物多样性具有重要价值.

本研究结果显示,保护区内底栖动物群落以 EPT 类

群为主且多样性较高,这些敏感类群的出现从生物

角度证实了大鲵栖息地保持着良好的生态状态.作

为理想的生物监测指标,底栖动物具有采样便捷、时
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效性强等多重优势,可克服大鲵调查(依赖夜间观测

和标记重捕等复杂方法)
[4]
的局限性.同时,底栖动物

也是大鲵的幼体主要食物来源
[40-41]

,其高多样性直

接反映了栖息地的食物资源供给能力,这对大鲵种

群的恢复和维持具有重要意义.然而,以往研究者较

多地关注保护区大鲵资源的变化情况
[4-5,42]

,而对底

栖动物多样性的关注相对较少.因此,在未来的研究

中,应进一步加强对大鲵保护区溪流底栖动物的研

究,以全面了解大鲵栖息地的生态状况,为保护区管

理和大鲵种群的恢复提供更全面的参考. 

3.2  连南大鲵自然保护区底栖动物群落结构与环

境因子及空间因子的关系 

大型底栖动物群落结构受到多种环境因子的

影响
[43-45]

.本研究表明,海拔、底质组成、溶解氧是

影响连南大鲵保护区流域底栖动物群落的关键环

境因子.首先,海拔是影响底栖动物物种多样性格局

的重要因素之一,也是决定生物多样性分布的关键

驱动因子.海拔综合反映了一个地区的水温、溶解

氧、光照、植被覆盖率等环境条件
[46-48]

,从而直接或

间接影响底栖动物的群落结构和多样性的空间分

布
[49-50]

.其次,溶解氧对水生生物的生命活动至关重

要,溶解氧的水平极大程度上影响着生物的新陈代

谢、摄食、繁殖等活动
[51]

.本研究发现,连南大鲵保

护区的三条河流溶解氧水平较高,均达到 I 类水标

准  

[52]
,为偏好高溶解氧的底栖动物提供了良好的生

存条件. 

此外,溪流底栖动物的群落组成很大程度上取

决于生境的多样性和稳定性
[53-54]

.底质不仅是构成

局域生境异质性的关键因素,也是底栖动物的生长、

繁殖等一切生命活动的重要基础
[55-56]

.通常情况下,

底质的异质性和稳定性越高,底栖动物的多样性也

越高
[57-58]

.例如,粗颗粒底质因其松散的结构,能够形

成大量缝隙和间隙,为底栖动物提供了适宜的栖息

空间,从而促进较高的生物多样性
[59]

.连南大鲵保护

区三条溪流底质组成均以卵石为主,具有较高的异

质性和稳定性,为其丰富的底栖动物多样性提供了

重要支撑. 

变差分解结果表明,环境因子和空间因子分别

解释了 4.7%和 5.0%的群落变化,表明扩散过程也是

驱动底栖动物群落结构的主要因素,且稍高于环境

过滤.群落结构和物种组成受局域和区域过程的共

同影响,且扩散能力会调节空间过程与环境作用两

者的相对权重
[60]

.本研究共记录了水生昆虫 61 科

159属的水生昆虫,其中双翅目、蜉蝣目、鞘翅目和

毛翅目占主导地位.双翅目、毛翅目和鞘翅目作为进

化上较高等的水生昆虫,为全变态且能够通过水体

扩散或成虫阶段的风力扩散进行迁徙
[20]

.蜉蝣目则

属于相对低等的昆虫类群,迁移能力相对较弱
[61]

.研

究范围的缩小通常会弱化扩散限制对群落构建的

影响
[62]

,这显然与本研究不符.本研究区域地理范围

较小 ,核心区和实验区面积分别为 6.34km ²和

2.51km²,总体海拔落差约 500m.因此,连南底栖动物

群落结构受空间因子的影响稍大,可能原因是 1)在

小尺度研究范围内,物种间交流更为频繁,可能超过

环境过滤的作用,这种现象被称为“群块效应(mass 

effect)”
[63]

;2)另外,空间范围较小加上水系结构相对

简单,使得生物能够扩散到亚优质生境中. 

3.3  连南溪流底栖动物在水生态系统中的重要性 

底栖动物在水域生态系统中占据关键地位,其

群落结构的变化能够综合反映环境梯度和生境质

量的差异,筛选并关注影响底栖动物群落的关键环

境因子,不仅对底栖动物的保护至关重要,也为保护

区内野生大鲵资源的保护和管理提供了科学依据.

本研究调查了连南底栖动物群落组成,并探讨了影

响连南保护区底栖动物分布的关键环境因子,可为

了解该地区水生生物的资源现状提供基础资料,并

为该区域大鲵的保护提供重要参考.此外,为确保这

一独特生态系统的长期稳定和可持续发展,保护区

应进一步加强生态监测,完善保护管理体系,并严格

限制人类活动可能带来的负面影响. 

4  结论 

4.1  连南大鲵自然保护区内溪流维持了丰富的底

栖动物多样性,调查共记录 180 种,水生昆虫占绝对

优势,其中 EPT 类群比例高、优势种稳定,表明溪流

水质清洁、生境条件良好.三条河流群落结构相似,

但核心区 EPT 类群(特别是襀翅目)相对丰度略高,

显示出核心区生境优于实验区.结果表明该区域具

备支持野生大鲵生存的良好生态条件. 

4.2  底栖动物群落结构受到多重因子的共同影响,

其中海拔、溶解氧和底质为关键环境因子,PCNM分

析识别出的多尺度空间变量解释力也较强.变差分
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解结果显示,空间因子(5.0%)与环境因子(4.7%)对群

落结构的解释率相当,说明在小尺度保护区内,生物

扩散与环境过滤共同塑造群落格局,空间过程作用

不容忽视. 

4.3  底栖动物作为敏感性较高的生态类群,可有效

反映溪流生态系统状态.保护区内群落多样性高、敏

感类群占优,为评估大鲵栖息地质量提供了科学依

据.建议将底栖动物监测纳入保护区管理体系,助力

生态保护与大鲵种群恢复. 
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