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[摘  要] 淡水生态系统的稳定性与生物群落动态变化密切相关,底栖动物作为水体生态系统的重要指

示类群,其群落结构特征能够有效反映环境质量的时空演变。近年来随着人类活动强度持续增强,流域开

发、农业面源污染等复合型环境压力对水生生态系统产生叠加影响。在生态健康评估体系中,底栖动物

群落的物种组成、功能多样性及空间分布模式等指标,为诊断生态系统状态提供了多维度视角。这类生

物不仅通过摄食关系参与物质循环,其特殊的生理适应性更使其成为环境变化的敏感指示者。 
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[Abstract] The stability of freshwater ecosystems is closely related to the dynamic changes of biological 

communities. As an important indicator group of aquatic ecosystems, benthic animals have community structure 

characteristics that can effectively reflect the spatiotemporal evolution of environmental quality. In recent years, 

with the continuous increase in human activity intensity, compound environmental pressures such as watershed 

development and agricultural non-point source pollution have had a cumulative impact on aquatic ecosystems. 

In the ecological health assessment system, indicators such as species composition, functional diversity, and 

spatial distribution patterns of benthic animal communities provide a multidimensional perspective for 

diagnosing ecosystem status. These organisms not only participate in the material cycle through feeding 

relationships, but their special physiological adaptability also makes them sensitive indicators of environmental 

changes. 
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引言 

水环境质量退化引发的生态问题日益受到关注,底栖无脊

椎动物因其独特的生活史特征,成为评估水生生态系统健康状

况的关键生物指标。这类生物在生命周期中经历不同发育阶段,

对环境变化的响应具有时间累积效应和空间异质性特征。特别

是在城市化进程加快的背景下,水体物理化学参数的瞬时波动

与生物群落的长期演变存在复杂的非线性关系。 

1 底栖动物群落变化生态健康评估的必要性 

1.1反映水生态系统整体健康状态 

底栖动物身为水生态系统里的关键构成部分,它的群落变

化好似一面镜子,可敏锐且全面地呈现水生态系统的整体健康

状况,水生态系统是一个复杂且精密的网络,囊括生产者、消费

者以及分解者等多个营养级,各个生物类群之间相互依存、相互

制约,共同维系着生态平衡,底栖动物处在食物链的中间位置,

它们以藻类、有机碎屑等当作食物,同时又是鱼类、鸟类等高等

生物的食物来源,在物质循环以及能量流动中发挥着不可替代

的作用。当水生态系统遭受如污染、富营养化以及栖息地破坏

等外界因素干扰的时候,底栖动物的群落结构便会快速出现改

变,比如说,在遭受有机污染的水体当中,耐污性比较强的寡毛

类、摇蚊幼虫等种类的数量会明显增多,然而一些对水质有着较

高要求的敏感类群,像蜉蝣目、襀翅目昆虫的幼虫就会渐渐减少

甚至走向消失[1]。 

1.2预警环境风险与生态危机 

在水体之中,当某些污染物的浓度开始逐渐升高,不过还没

有达到对人类健康或者水生生物造成明显急性毒性的程度时,

底栖动物群落一般就已经可以察觉到这些细微的变化并且做出

相应反应,比如说,一些重金属污染物在水体里的积累,有可能

会对底栖动物的呼吸、代谢以及繁殖等生理过程产生影响,使得
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其种群数量出现下降、物种多样性有所降低或者群落结构失去

平衡。借助对底栖动物群落变化展开定期的监测与分析,可捕捉

到这些早期预警信号,及时辨别出可能存在的环境风险源,像是

周边有没有新的污染企业进行排放、农田化肥农药的使用是不

是过量等情况[2]。 

1.3为生态保护与修复提供科学依据 

生态保护以及修复属于一项繁杂且险阻的任务,这就需要

有科学合理的规划以及有效的实施策略才行,底栖动物群落变

化生态健康评估可为生态保护与修复工作给予关键的科学依据,

以此来保证保护和修复措施有针对性以及有效性,于制定生态

保护规划期间,了解底栖动物群落的当前状况以及变化趋势是

不能缺少的环节。借助评估不同水域底栖动物的物种构成、丰

富程度、均匀程度等指标,可确定哪些区域是底栖动物的栖息热

点或者关键栖息地,这些区域对维持生物多样性以及生态系统

的稳定有着关键价值,应当作为重点保护对象给予保护[3]。 

2 基于生态健康评估的底栖动物群落变化监测要点 

2.1设置监测样点 

监测样点合理设置乃是准确把握底栖动物群落变化特征以

及评估生态健康状况的根基所在,水生态系统有十分突出的异

质性特点,不同区域于物理、化学以及生物环境层面存有差别,

而这些差别会直接对底栖动物的分布和群落结构产生影响,在

设置监测样点的时候,要充分考量生态系统的空间异质性,运用

科学的方式来进行布局[4]。 

针对大型河流生态系统而言需要综合考量诸多因素,涉及

河流的流域特征、水文条件以及污染源分布等,于河流的上游、

中游以及下游分别布置样点,上游区域一般受人类活动干扰程

度较低,可当作生态系统健康的参照点,用以对比分析中下游区

域底栖动物群落的变化情形,中游区域或许因接纳了沿岸的工

业废水、生活污水以及农业面源污染等缘故,生态环境状况相对

复杂,属于监测的重点区域,要适当加大样点密度。下游区域因

长期遭受上游来水和各类污染物的累积影响,其生态健康状况

或许更为糟糕,同样需要设置充足样点以全面呈现底栖动物群

落的响应,另外在河流的不同河段像干流与支流交汇处、弯道、

深潭与浅滩等有特殊水文和地质条件的地方,也应当设置样点,

捕捉不同微生境下底栖动物群落的差异。 

依据湖泊的形态、水深以及营养状态分区等诸多因素来确

定样点的设置,对于大型浅水湖泊而言,可依据不同的功能区域,

像进水区、出水区、湖心区以及沿岸带等加以划分,并且在每个

功能区域内设置多个样点,进水区由于受到外源水体的作用,底

栖动物群落或许对外来物质的输入比较敏感,湖心区水体交换

相对迟缓,营养盐和污染物的累积可能会对底栖动物造成长期

影响,沿岸带因为水生植物丰富且底质条件多样,为底栖动物提

供了多样的栖息环境,其群落结构大多时候与其他区域存在差

异。在湖泊的不同深度层次也应当设置样点,这是因为不同水深

的光照、溶解氧、温度等环境因子差异较大,会对底栖动物的垂

直分布产生影响[5]。 

2.2选择采样方法 

采样方法若能正确挑选,会直接关联到所获取的底栖动物

群落数据的精确程度以及全面状况,不同的底栖动物类别有着

不一样的生活习性以及栖息环境,并且水体的物理化学性质也

彼此各异,要依照具体情形来挑选适宜的采样方法,有时还需将

多种方法结合运用[6]。 

在研究栖息于底质表面的底栖动物时,像摇蚊幼虫、寡毛类

动物这类底栖动物,彼得森采泥器是经常会用到的采样工具,彼

得森采泥器借助机械操作把一定面积的底质以及里面的生物一

同采集起来,可比较准确地呈现底质表面底栖动物的种类和数

量情况,使用彼得森采泥器的时候,要依据水体的底质类型,比

如淤泥、沙质、砾石等,来调整采样的力度以及操作方式,以此

保证采集到有代表性的样品。对于淤泥底质而言,因为其质地比

较软,采样时需要适当加大采泥器的闭合压力,防止样品流失,

而对于砾石底质,要避免采泥器在操作过程中被砾石卡住或者

损坏,采样面积的大小也得依据研究目的以及水体特征来确定,

一般情况下,对于物种丰富度较高的水体,采样面积应该适当扩

大,提高检测到稀有物种的概率[7]。 

生活在水生植物附着基上的底栖动物,像某些水生昆虫幼

虫、软体动物之类,有两种采集方法,人工摘取法和网兜扫捕法,

人工摘取法适用于水生植物分布集中且容易操作的情形,直接

把附着底栖动物的水生植物部分摘取下来,带回实验室做分离

和鉴定,网兜扫捕法是用有一定孔径的网兜,在水生植物丛里来

回扫动,把附着在植物上的底栖动物捕获到网兜里。该方法操作

比较简便,能快速采集大量样品,不过扫捕时可能会损伤一些脆

弱的底栖动物,影响物种鉴定准确性,用网兜扫捕法时,要控制

扫捕力度和频率,尽量降低对底栖动物的损伤。 

2.3物种鉴定与数据分析 

针对常见的底栖动物类群而言,像环节动物门当中的寡毛

类,节肢动物门里的昆虫幼虫,例如蜉蝣目,襀翅目,蜻蜓目等,

以及软体动物门的腹足类以及双壳类等,可依据它们的形态特

征来开展初步鉴定,形态特征囊括了体型,体色,附肢结构,刚毛

分布以及鳃的结构等诸多方面,举例来说。在鉴定摇蚊幼虫的时

候,可以借助观察其头部形状,口器结构以及呼吸管特征等,把

它区分到属甚至种的层面,对于蜉蝣目昆虫幼虫来讲,其尾丝的

数量,形态以及腹部背板的图案等都是关键的鉴定依据,不过,

鉴于一些底栖动物物种形态相近,仅仅凭借形态特征进行鉴定

或许会存在险阻。这个时候就需要结合分子生物学技术来实施

辅助鉴定,分子生物学技术如DNA条形码技术,借助提取底栖动

物样品的DNA 针对特定的基因片段,像是线粒体COI基因进行测

序和分析,再将其与已知物种的基因序列加以比对,准确鉴定物

种,这种方式可突破形态鉴定的限制,提升物种鉴定的准确性与

效率。对于一些微小,难以观察形态特征的底栖动物以及新物种

的发现有着意义[8]。 

2.4分析环境因子关联 

水温属于影响底栖动物生理活动以及新陈代谢速率的关键
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要素,不一样种类的底栖动物对于水温的适应范围存在差异,部

分冷水性物种在水温升高之际有可能会受到抑制,然而一些广

温性或者暖水性物种则可能在水温适宜之时繁殖速度以及生长

速度加快。溶解氧含量与底栖动物的呼吸作用直接相关联,对于

那些对溶解氧需求比较高的物种而言,当水体当中溶解氧过低

的时候,会致使底栖动物缺氧而死亡。pH值出现变化会对底栖动

物的生理机能以及体内酶的活性产生影响,过酸或者过碱的环

境都有可对底栖动物造成不好的影响。透明度体现了水体中悬

浮颗粒物的含量,它会对底栖动物的光照条件产生影响,影响到

水生植物的光合作用以及底栖动物的视觉觅食行为。 

在化学环境因子层面,当营养盐浓度处于过高状态时,会致

使水体出现富营养化现象,引发藻类大规模繁殖,最终形成水华

或者赤潮,这会改变水体的生态结构,对底栖动物的生存空间以

及食物来源产生影响,举例来说,藻类大量繁殖时有可能会覆盖

底质,使得底栖动物与底质的接触受到妨碍,影响到它们的呼吸

以及摄食,藻类死亡之后的分解过程会消耗大量溶解氧,致使底

栖动物因缺氧而死亡。像重金属以及有机污染物这类有毒物质

会在底栖动物体内不断积累,对其生理功能造成损害,甚至会导

致其死亡,不同种类的底栖动物对于污染物的耐受性存在差异,

一些较为敏感的物种或许会在污染初期就消失不见,而耐污性

相对较强的物种则有可能逐渐占据优势,如此便会改变底栖动

物群落的结构。 

在生物环境因子里,水生植物的分布状况给底栖动物造就

了栖息的地方、食物的来源以及庇护的场所,不一样类型的水生

植物会吸引不一样种类的底栖动物前来栖息,比如说,沉水植物

所在区域或许更适宜某些以藻类作为食物的底栖动物存活,而

挺水植物所在区域则有可能为一些杂食性或者肉食性底栖动物

给予丰富的食物资源。底栖动物相互之间存在着繁杂的竞争与

捕食关系,不同物种彼此之间为了争抢食物、空间等资源会产生

竞争,并且一些肉食性底栖动物会捕食其他底栖动物,这些生物

之间的相互作用也会对底栖动物群落的结构以及动态变化产生

影响。 

3 结束语 

通过本次对基于生态健康评估的底栖动物群落变化监测与

分析的探讨,我们深入了解了其在生态系统健康评价中的关键

作用。监测底栖动物群落动态,能敏锐捕捉环境变化信号,为生

态保护提供科学依据。未来,应持续完善监测方法、拓展研究维

度,以更精准地守护生态健康,实现人与自然的和谐共生。 
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