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摘  要 

为研究挠力河国家级自然保护区的大型底栖动物恢复现状，在退耕湿地和自然湿地分别设置6个采样点于

2019年夏季和秋季进行大型底栖动物样本采集，研究结果表明，采集到的大型底栖动物隶属于3门6纲16
目35科72种，其中昆虫纲种类最多。对夏季和秋季退耕湿地与自然湿地的优势种进行配对样本t检验，发

现差异性均显著(P < 0.05)。夏季的共有优势种为：乌苏里圆田螺(Cipangopaludina ussuriensis)和多足摇

蚊属一种(Polypedilum sp.)；秋季为多足摇蚊属一种、摇蚊属一种(Chironomus sp.)和划蝽科的

(Graptocorixini sp.)。夏季退耕湿地Shannon-Wiener多样性指数(H’)和Margalef丰富度指数(d)的最高值

均出现在样点S6，分别为2.203和3.234；分别低于自然湿地(2.631和4.645)。秋季退耕湿地生物多样性指

数H’、d的最高值分别为2.623和4.215，高于自然湿地(1.824, 3.107)，夏季自然湿地摄食功能群的种类数

及个体数均大于退耕湿地。退耕湿地中，撕食者具有一定的优势。自然湿地捕食者和撕食者均占优势。秋

季自然湿地与退耕湿地物种丰富度差异并不明显，仅撕食者在退耕湿地数量多于自然湿地。为了揭示不同

调查断面大型底栖动物群落的差异，以各调查断面大型底栖动物的摄食功能群数据构建Bray-Curtis相似矩

阵，若以80%的相似性来划分，将夏季退耕湿地和自然湿地共12个调查断面分为三组，聚类分组表明，组

内的各断面大型底栖动物群落摄食功能群的相似性较高，其中S2和S4相似性最高，达到90%以上。 
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Abstract 
In order to explore the recovery of macroinvertebrates in Naolihe National Nature Reserve, 6 sam-
pling sites were set up in reclaimed wetlands and natural wetlands respectively, samples of ma-
croinvertebrates were collected in summer and autumn, 2019. The results of research showed 
that: The macroinvertebrates collected belonged to 72 species, 35 families, 16 orders, 6 classes, 3 
phyla, among which insecta had the most species. Mathched samples t-test was performed on the 
dominant species between reclaimed wetlands and natural wetlands in summer and autumn, and 
significant differences were found (P < 0.05). The common dominant species in summer were Ci-
pangopaludina ussuriensis and Polypedilum sp.; and in autumn, were Chironomus sp. and Grapto-
corixini sp. The maximum values of Shannon-Wiener index (H’) and Margalef index index (d) of rec-
laimed wetlands all appeared at sampling site S6, were 2.203 and 3.234, respectively, which were 
lower than those of natural wetlands (2.631 and 4.645). The maximum values of Shannon-Wiener 
index and Margalef index of reclaimed wetlands were 2.623 and 4.215, respectively, higher than 
those of natural wetlands (1.824 and 3.107). The number of species and individuals of functional 
feeding groups in natural wetlands in summer was larger than that in reclaimed wetlands. In rec-
laimed wetlands, predators have certain advantages. Both predators and shredders were dominant 
in natural wetlands. There was no significant difference in species richness between natural wet-
lands and reclaimed wetlands in autumn, only the number of predators in reclaimed wetlands was 
more than that in natural wetlands. In order to reveal the difference of macroinvertebrates com-
munities in different survey sections, Bray-Curtis similarity matrix was constructed with data of 
macroinvertebrates functional feeding groups in all survey sections. With 80% similarity as the 
standard of division, a total of 12 survey sections of summer deserted wetlands and natural wet-
lands were divided into three groups. Group clustering showed that similarities of functional feeding 
groups in every survey sections were high, among them, sampling site S2 and sampling site S4 had 
the highest similarities, reaching more than 90%. 
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1. 引言 

长期的、过度开展的农业活动给湿地的景观特征造成了非常明显的改变[1]，因为农田等斑块的存在，

湿地呈现破碎化趋势[2]，湿地的各项生态功能遭受破坏，生物多样性受损。挠力河湿地近年来受到大规

模的开垦和建设，人为干扰情况严重，湿地景观破碎化、水位下降、农业活动副产物及工业三废对湿地

造成污染等原因[3]，使挠力河湿地生态系统变得脆弱，生物多样性下降。 
大型底栖动物(Macroinvertebrates)是指生活史的全部或部分时间聚居于水体底部的、体型大于 0.5 mm
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的水生动物类群[4]，其群落结构及多样性组成与生境间有非常密切的关系，在湿地水生态系统中物质循

环和能量流动具有不可替代的作用[5] [6]。挠力河国家级自然保护区自 2014 年起，对挠力河流域湿地开

展了退耕还湿工作，耕地面积逐年减少，湿地生态及水文功能得到改善，利于大型底栖动物群落的恢复

与重建。大型底栖动物具有对环境敏感的特性，多用于水环境监测，部分底栖动物对环境具有指示性作

用[7]。生境的变化会对大型底栖动物的群落结构产生一定影响[8]，但当前利用大型底栖动物为指示生物

反映退耕湿地恢复状况的研究较少。本研究通过对挠力河退耕后湿地大型底栖动物群落结构及多样性的

研究，监测退耕湿地的恢复状况，以期为开展下一步湿地保护工作提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究地概况 

挠力河湿地位于挠力河国家级自然保护区内(132˚22'~134˚13'E，46˚30'~47˚24'N) [9]，是三江平原保存

较为完好的四个典型湿地之一[10]，为温带半湿润型大陆性季风气候[11] [12]，年均气温为 2.3℃~2.7℃，

降水主要集中在 6~9 月，年均降雨量为 537.4 mm [10]。自 2014 年挠力河保护区实施退耕还湿工程以来[3]，
退耕面积总计达 1672 ha。挠力河湿地常见的景观类型有：沼泽湿地(包含深水沼泽和潜水沼泽)、塔头苔

草群落和森林等[12] [13]。 

2.2. 大型底栖动物采集与鉴定 

根据挠力河保护区开展的退耕还湿活动，将湿地划分为退耕区和自然区两个研究区域，并分别选取

了 6 个具有代表性的采样点。其中，退耕区(S1~S6)包含了胜利农场、红旗岭农场和八五二农场，自然区

(H1~H6)涵盖了五九七农场、七星河、创业农场、红卫农场和饶河农场(表 1)。根据研究地气候条件及降

水情况，选择在 2019 年夏季和秋季深入样地进行大型底栖动物的采集。 
 
Table 1. Sampling sites situation 
表 1. 采样点情况 

 

采样点 地理坐标 环境特征 

S1 133˚57'47''E, 
47˚16''31''N 水质较清澈，周围河岸植被种类较多，有水生植被等小栖境，水量较大。 

S2 133˚57'58''E, 
47˚16'53''N 水质较清澈，周围河岸植被种类较多，人为干扰较少，水量一般。 
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S3 133˚12'26''E, 
46˚49'55''N 

水质较清澈，周围河岸植被种类较多，有水生植被等小栖境，河道人为干扰较少， 
水量一般。 

S4 133˚1'43''E, 
46˚51'37''N 水质较清澈，周围河岸植被种类较多，有水生植被等小栖境，水量一般。 

S5 133˚2'41''E, 
46˚52'1''N 

水质较清澈，周围河岸植被种类较多，有水生植被等小栖境，河水淹没 25%~75%的

河道。 

S6 132˚37'49''E, 
46˚34'29''N 

水质浑浊，河岸周围几乎无植被，底质以淤泥为主，水量一般，河水淹没 25%~75%
的河道。 

H1 132˚35'14''E, 
46˚45'32''N 

水质较清澈，周围河岸植被种类多，植被覆盖率在 50%以上，河道人为干扰较少， 
水量较大。 

H2 132˚45'12''E, 
47˚2'14''N 

水质较清澈，周围河岸植被种类多，渠道化较少，桥墩等对水生生物影响较小， 
水量较大。 

H3 133˚13'15''E, 
47˚13'59''N 

水质清澈无异味，有水生植被等小栖境，河道维持正常模式，河水淹没 75%左右的 
河道。 

H4 133˚13'10''E, 
47˚13'36''N 

水质清澈无异味，有水生植被等小栖境，河道维持正常模式，河水淹没 75%左右的 
河道。 

H5 133˚27'22''E, 
47˚14'51''N 

水质清澈无异味，有水生植被等小栖境，底质有 50%~75%是碎石、卵石、大石， 
水量大，水流类型全面。 

H6 134˚8'49''E, 
47˚14'55''N 水质较清澈，周围河岸植被种类较多，河道维持正常模式，人为干扰较少，水量较大。 

 
使用矩形抄网(尺寸 0.3 m * 0.2 m，60 目尼龙纱)和彼得生采泥器(1/16 m2)进行挠力河湿地大型底栖动

物的采集。采样点的生境情况包括芦苇荡、森林、苔草沼泽等，也有采样点与农田毗邻，因而采样点的

底质类型多样，包括砂石底、淤泥、泥底等。在每个采样点中，选择尽可能多的小生境类型进行采样。

在浅水区的采样通过矩形抄网进行，每个样点的采集面积总计为 1 m2；在水深超过 1 m 的软沙底质深水

区使用彼得生采泥器进行采样。将采集到的样品通过 40 目分样筛洗涤淤泥，在白瓷盘中进行大型底栖动

物的挑选后，即刻存放入质量分数为 85%的酒精中保存。 
在实验室中，主要使用解剖镜和显微镜进行物种鉴定。依据 Morse [14]、归鸿[15]、周长发[16]、刘

月英[17]等的文献资料将大多数样本鉴定至种，少数鉴定至科或属的水平。 

2.3. 大型底栖动物摄食功能群的划分 

参考 Cummins [18] [19]、Poff [20]、蒋万祥[21]、刘建康[22]、Yoshimura [23]等的文献书籍，并依据

挠力河湿地的实际情况，按照大型底栖动物的取食方式和策略，共划分出 6 种摄食功能群：直接集食者

(Gatherer-Collector, GC)，刮食者(Scraper, SC)，捕食者(Predator, PR)，撕食者(Shredder, SH)，滤食收集者

(Filterer-Collector, FC)和杂食者(Omnivore, OM)。 

2.4. 数据处理与分析 

2.4.1. 生物多样性指数及评价标准 
对挠力河退耕湿地大型底栖动物群落特征的分析采用 Shannon-Wiener 多样性指数(H’) [24]和

Margalef 丰富度指数(d) [25]。并通过优势度指数(Y) [26]对挠力河湿地大型底栖动物优势种进行分析。 
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2.4.2. 群落聚类分析 
在 PAST(326b, USA)环境下，对不同样点大型底栖动物摄食功能群进行非加权组平均法(Unweighted 

Pair Group Method with Arithmetic Mean, UPGMA)构建 Bray-Curtis 相似矩阵。 

3. 研究结果 

3.1. 大型底栖动物物种组成与摄食功能群划分 

于 2019 年夏、秋季，深入挠力河国家级自然保护区进行大型底栖动物的采样。共设置 12 个采样点，采

集到的大型底栖动物隶属于 3 门 6 纲 16 目 35 科 72 种，采集数量共计 1187 个。其中，节肢动物门(Arthropoda)
种类数最多，为 49 种，而软体动物门和环节动物门种类数较少，分别为 12 种和 11 种。从种类数上来看，

昆虫纲(Insecta)种类最多，为 47 种(65%)；其次是腹足纲(Gastropoda)10 种(14%)；再次是蛭纲(Hirudinea) 6
种(8%)；寡毛纲(Oligochaeta)共计 5 种(7%)；双壳纲(Bivalvia)和甲壳纲(Crustacea)最少，均只有 2 种(3%)。 

从数量上看，昆虫纲具有最明显的优势，总计采集到样本 770 个(64.87%)；腹足纲次之，共 313 个

(26.37%)；蛭纲共采集到 41 个(3.45%)；瓣鳃纲共计 26 个(2.19%)；甲壳纲共计 19 个(1.6%)；寡毛纲共

18 个(1.52%)。 

3.2. 大型底栖动物优势种分析 

退耕湿地与自然湿地大型底栖动物优势种 
水生态系统不同区域大型底栖动物群落结构可以通过大型底栖动物优势种得到反映[27]。在调查期

间，夏秋两季共有的优势种为多足摇蚊属一种(Polypedilum sp.)。分别对夏季和秋季挠力河自然保护区退

耕湿地与自然湿地的大型底栖动物优势种进行成对样本 t 检验，发现差异性均显著(P < 0.05)。夏季退耕

湿地与自然湿地的共有优势种为：乌苏里圆田螺 (Cipangopaludina ussuriensis)和多足摇蚊属一种

(Polypedilum sp.)；秋季退耕湿地与自然湿地的共有优势种为：多足摇蚊属一种(Polypedilum sp.)、摇蚊属

一种(Chironomus sp.)和划蝽科的(Graptocorixini sp.)。 
 
Table 2. Dominant macroinvertebrates species in reclaimed wetlands and natural wetlands 
表 2. 退耕湿地与自然湿地大型底栖动物优势种 

季节 湿地类型 优势种 优势度值 Y 

夏季 

退耕湿地 

椭圆萝卜螺 Radix swinhoei 0.122 

雕翅摇蚊属一种 Glyptotendipes sp. 0.091 

多足摇蚊属一种 Polypedilum sp. 0.042 

乌苏里圆田螺 Cipangopaludina ussuriensis 0.021 

自然湿地 

乌苏里圆田螺 Cipangopaludina ussuriensis 0.037 

鱼盘螺 Vavata piseinatis 0.027 

多足摇蚊属一种 Polypedilum sp. 0.025 

椭圆萝卜螺 Radix swinhoei 0.024 

秋季 退耕湿地 

多足摇蚊属一种 Polypedilum sp. 0.193 

摇蚊属一种 Chironomus sp. 0.070 

Graptocorixini sp. 0.056 

Micronecta sedula 0.032 
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秋季 自然湿地 

多足摇蚊属一种 Polypedilum sp. 0.221 

摇蚊属一种 Chironomus sp. 0.155 

Graptocorixini sp. 0.119 

雕翅摇蚊属一种 Glyptotendipes sp. 0.063 

恩非摇蚊属一种 Einfeldia sp. 0.032 

3.3. 大型底栖动物生物多样性指数 

2019 年夏、秋季挠力河国家级自然保护区退耕湿地和自然湿地各样点 Shannon 多样性指数(H’)和
Margalef 丰富度指数(d)如表 3 所示。 
 
Table 3. Biodiversity Index of the Naolihe nature reserve in summer and autumn 
表 3. 夏、秋季挠力河自然保护区生物多样性指数 

采样点 
夏季 秋季 

H’ d H’ d 

S1 1.768 2.502 1.116 1.137 

S2 0 0 1.718 2.127 

S3 1.862 2.118 0 0 

S4 0 0 1.537 2.256 

S5 0.831 0.78 1.57 2.056 

S6 2.203 3.234 2.623 4.215 

H1 2.631 4.445 1.04 1.443 

H2 1.04 1.443 1.508 2.206 

H3 2.301 3.649 1.534 1.938 

H4 2.47 4.645 1.663 2.042 

H5 2.003 3.234 1.824 3.107 

H6 0.109 0.264 0.193 0.463 

 
在夏季，对于退耕湿地，生物多样性指数 H’和 d 的最高值均出现在样点 S6，分别为 2.203 和 3.234；

对于自然湿地，H’的最高值出现在 H1，为 2.631，而 d 的最高值均出现在 H4，分别为 4.645。 
在秋季，对于退耕湿地，生物多样性指数 H’、d 的最高值均出现在样点 S6，分别为 2.623 和 4.215；

对于自然湿地，所有指数的最高值均出现在 H5，分别为 1.824 和 3.107。 

3.4. 大型底栖动物摄食功能群分析 

摄食功能群具有反映大型底栖动物群落结构特征的能力[27]。如图 1，在夏季，挠力河湿地采集到的

所有类型摄食功能群中，自然湿地摄食功能群的种类数及个体数均大于退耕湿地。自然湿地捕食者种类

数具有非常明显的优势(22 种)，而采集到的个体数则是撕食者占优(201 个)。退耕湿地中，撕食者在种类

数(10 种)和个体数(74 个)上均具有一定的优势。 
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在秋季，自然湿地与退耕湿地在种类数上的差异并不明显，甚至退耕湿地的捕食者(17 种)和撕食者

(6 种)的种类数均大于自然湿地。对于采集到的摄食功能群个体数，仅撕食者在退耕湿地数量(32 个)多于

自然湿地。 
 

  
Figure 1. Species and individual number of FFGs in summer and autumn 
图 1. 夏季、秋季摄食功能群种类数及个体数 

3.5. 大型底栖动物功能群聚类分析 

为了探究挠力河国家级自然保护区退耕湿地大型底栖动物恢复状况，在 R 环境下，对夏、秋两季退

耕湿地和自然湿地不同样点大型底栖动物摄食功能群采用非加权组平均法(UPGMA)进行聚类分析。 
为了揭示不同调查断面大型底栖动物群落的差异，以各调查断面大型底栖动物的摄食功能群数据构

造 Bray-Curtis 相似矩阵，结果如图 2 所示。若以 80%的相似性来划分，夏季(7 月)12 个调查断面分成 3
组，第 1 组包括 S2 和 S4；第 2 组包括 H5、H3、S6、H1、H4、H6 和 S3；第 3 组包括 S5、H2 和 S1。
这些调查断面的聚类分组表明，组内的各断面大型底栖动物群落摄食功能群的相似性较高，S2 和 S4 相

似性最高，达到 90%以上。 
 

   
Figure 2. Cluster analysis dendrogram of benthic functional feeding groups (based on Bray-Curtis similarity coefficient) in 
12 survey sections (the left picture is July, the right picture is October) 
图 2. 12 个调查断面大型底栖动物摄食功能群聚类分析树状图(基于 Bray-Curtis 相似性系数) (左图为 7 月，右图为

10 月) 
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4. 讨论 

大型底栖动物种类组成及群落结构关于黑龙江大型底栖动物的研究相对较少，陈其羽[28]于 20 世纪

50 年代最早报道黑龙江黑河段大型底栖动物为 17 科，其调查表明黑龙江中上游的大型底栖动物在不同

河段，其大型底栖动物的组成、数量都有明显的差别，这与本研究结果相似。这可能是由于时间的推移，

水域生态环境发生改变，该河段大型底栖动物中节肢动物种类和数量比重增大，为 49 种。本次调查所采

集到的 72 种大型底栖动物，基本上涵盖了相关研究的调查种类。 
水生态系统不同区域大型底栖动物群落结构可以通过大型底栖动物优势种得到反映[29]。由于黑龙江

地处北方高寒地区，在秋季，冷水性大型底栖动物种类较多，如多足摇蚊属一种(Polypedilum sp.)、摇蚊

属一种(Chironomus sp.)为主要优势物种。而夏季退耕湿地与自然湿地的共有优势种为：乌苏里圆田螺和

多足摇蚊属一种；秋季退耕湿地与自然湿地的共有优势种为：多足摇蚊属一种、摇蚊属一种和划蝽科的。

温度直接影响大型底栖动物群落分布[30]。寡毛类和摇蚊类以幼虫越冬，春季摇蚊幼虫羽化较少，而生物

量最低。随着温度的上升，大型底栖动物种类和数量增多，到了秋末北方地区水温下降很快，稀有种出

现较少。 
黑龙江挠力河自然保护区大型底栖动物群落结构的聚类分析表明，12 个调查断面夏季分成 3 组、秋

季分成 4 组，但群落结构相似性程度较高。这是由于研究流域生态环境存在差异，形成不同的生境，导

致各个断面的大型底栖动物群落结构存在差异。大型底栖动物多样性指数也存在季节差异，在夏季，退

耕湿地最高值均出现在样点 S6；自然湿地，H’的最高值出现在 H1，而 d 最高值均出现在 H4。在秋季，

退耕湿地最高值均出现在样点 S6，自然湿地，所有指数的最高值均出现在 H5。多样性指数与大型底栖

动物的密度和种类组成直接相关[31]，自然湿地的物种丰富度高于退耕湿地，且夏季的丰富度高于秋季。 
在夏季，自然湿地摄食功能群的种类数及个体数均大于退耕湿地。自然湿地捕食者种类数具有非常

明显的优势，退耕湿地中，撕食者在种类数和个体数上均具有一定的优势，由于退耕湿地植被郁闭度较

低，湿地中枯枝落叶等撕食者食物较之自然湿地明显减少，限制了撕食者的生存；在秋季，自然湿地与

退耕湿地在种类数上的差异并不明显，仅撕食者在退耕湿地数量多于自然湿地[32]。 

5. 结论 

在对挠力河国家级自然保护区的大型底栖动物恢复现状的研究中，主要得到以下结论： 
1) 在调查期间，夏秋两季共有的优势种为多足摇蚊属一种(Polypedilum sp.)。夏季和秋季退耕湿地与

自然湿地大型底栖动物优势种差异性均显著(P < 0.05)。夏季退耕湿地与自然湿地的共有优势种为：乌苏

里圆田螺(Cipangopaludina ussuriensis)和多足摇蚊属一种；秋季退耕湿地与自然湿地的共有优势种为：多

足摇蚊属一种、摇蚊属一种(Chironomus sp.)和划蝽科的(Graptocorixini sp.)。 
2) 夏季和秋季对于退耕湿地，生物多样性指数 H’、d 的最高值均出现在样点 S6，为保护区大型底栖

动物的热点区域，秋季自然湿地 H5 两个生物指数最高。 
3) 自然湿地捕食者种类数具有非常明显的优势(22 种)，并且种类数和个体数均大于退耕湿地，撕食

者个体数量上占优。退耕湿地撕食者在种类数(10 种)和个体数上均具有一定的优势。 
4) 大型底栖动物的摄食功能群构建的 Bray-Curtis 相似矩阵，以 80%的相似性来划分，聚类分组表明，

组内的各断面大型底栖动物群落摄食功能群的相似性较高，其中 S2 和 S4 相似性最高，达到 90%以上。 
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