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流域土地利用空间格局对赤水河底栖动物功能群的影响 
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摘要：在河流生态系统中，环境过滤作用能够筛选出对流域土地利用空间格局变化具有特异性响应特征的水生生物功能性状。为明确不同土地利

用空间格局对水生生物功能性状分布的影响机制，本研究于2022–2024年间对赤水河流域30个样点开展系统调查，基于功能性状矩阵和聚类分

析共识别出4类底栖动物功能群，以随机森林模型的Gini系数作为判别依据，为每个功能群筛选显著性状。运用多元线性回归分析，探讨50、

100、250、500、1000、2000 m缓冲区内各生境因子解释力（R²）的变化规律，以R2最大化为原则，确定各样点半径500 m的圆形缓冲区为最优

尺度。最后通过广义加性模型识别出维持各功能聚群稳定的缓冲区土地利用结构响应区间（林地15.21%–44.89%，耕地＜5.29%，建筑用地1.21%–

9.00%，裸地＞32.49%，水域0.64%–10.89%）及关键生境因子范围（水温15–24℃，pH 5.02–8.81，NH3-N 0.31–0.45 mg/L，底质中值粒径36-188 

mm）。研究进一步量化了自然用地比例对各功能群适宜度的影响：自然用地每增加10%，刮食者与捕食者适宜度分别提升0.33与0.34单位；滤

食者与收集者适宜度亦随自然用地比例升高而显著改善。本研究揭示了土地利用-生境因子-底栖动物功能群三者之间的响应关系及可能机制，为

流域生态保护与土地管理提供了量化依据。 
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Abstract： In river ecosystems, environmental filtering shapes the functional traits of aquatic organisms. These traits respond in specific ways to land use patterns 

at the catchment scale. This study aimed to clarify how spatial land use configurations influence the distribution of aquatic biological functional traits. We carried 

out systematic field surveys at 30 sampling sites in the Chishui River Basin from 2022 to 2024. Four functional groups of macroinvertebrates were identified using 

functional trait matrix analysis and cluster analysis. We used Gini coefficients derived from random forest models to screen the key functional traits for each group. 

Multiple linear regression analysis was applied to explore the explanatory power (R²) of habitat factors within buffer zones of 50, 100, 250, 500, 1000, and 2000 m. 

Based on the maximum R² principle, the 500-m circular buffer zone was defined as the optimal spatial scale for all sampling sites. Generalized additive models 

were then used to determine the stable response ranges of land use structure within buffer zones for each functional assemblage. These valid ranges are as follows: 

forest land 15.21%–44.89%, cropland <5.29%, built-up land 1.21%–9.00%, bare land >32.49%, and water body 0.64%–10.89%. The critical threshold ranges of 

key habitat parameters are water temperature 15–24℃, pH 5.02–8.81, NH₃-N 0.31–0.45 mg/L, and substrate particle size 36–188 mm. This study also quantified 

the effects of natural land proportion on habitat suitability for each functional group. A 10% increase in natural land proportion raises the suitability for scrapers and 

predators by 0.33 and 0.34 units, respectively. The suitability for filters and collectors also improves significantly as the natural land proportion increases. Our results 
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clarify the response relationships and internal mechanisms among land use patterns, habitat variables, and macroinvertebrate functional groups. They provide 

quantitative support for ecological conservation and land use management at the catchment scale. 

Keywords: Land use pattern; Macrozoobenthos; Generalized additive model (GAM); Influence mechanism 

河流生态系统是水生生物重要的栖息环境，其生物多样性特征主要受内外源物质输入及流域土地利用结构的综

合调控[1]。外源物质主要包括外界输入的营养盐以及人类活动带来的点源污染物，它们与流域内不同类型的用地结构

发生交互作用，通过包括水文情势、河床底质组成，以及河岸带植被覆盖度等多种途径显著改变河流生态系统的结构

与功能[2]。上述生境因子的改变调控着水生生物的空间分布格局、种群密度及群落物种多样性，塑造了河流生物群落

的整体结构与功能特征[3,4]。 

底栖动物作为河流生态系统的关键组成部分，其群落结构与功能性状可指示所在生态系统的健康状况[5,6]。因此，

包括土地利用结构改变在内的、能够引发外源输入变化的因素，均会对底栖动物的群落结构产生影响[7,8]。当前，有关

底栖动物对外源输入响应机制的研究多集中于水体理化因子对底栖动物多样性指数的影响[9]。尽管此类研究在水生态

健康评价中较为常见，却难以直观展示河流生态系统与土地利用空间格局之间的复杂作用机制[10,11]。不仅如此，现有

相关研究还存在土地利用类型与底栖动物群落影响机制的研究成果较单一、用地类型划分宽泛的问题，致使难以细化

不同土地利用类型的具体影响路径；同时研究尺度多聚焦干流区域[12,13]，缺乏对包含支流在内的全流域系统调查，最

终导致所得结论既无法明晰各类用地的差异化作用机制，也难以全面反映底栖动物的真实分布特征。因此，在全球用

地结构发生剧烈变化的背景下，如何依据底栖动物的群落分布状况优化土地利用结构，从而减轻人为因素对河流生态

系统的干扰，已成为当前生态学与环境科学领域的重要研究课题之一[14]。 

为揭示土地利用对底栖动物群落的影响机制，本研究选取长江上游一级支流—赤水河为研究对象。赤水河作为

典型自然河流，可通过识别不同空间尺度下赤水河流域对底栖动物功能群具有显著影响的土地利用空间格局及关键生

境因子，构建定量模型并解析其影响机制。相关成果能够模拟自然生境中最适宜各底栖动物功能群繁衍的土地利用结

构，为流域生态保护与科学管理提供理论依据和实践指导。 

1. 研究区域与研究方法 

1.1 研究区域概况 

赤水河(图1)发源于云南省镇雄县，流经云南、贵州、四川三省的13个县市，最终于四川省泸州市合江县汇入长

江。该河全长约444.5 km，流域面积达18932.2 km2。赤水河是长江上游一级支流中，唯一干流未修建水坝的河流。因

此其流域生境类型多样，水生生物资源丰富，主要表现为流域内分布着林地、草地、建筑用地及水域等多种土地利用

类型，孕育了丰富的生物多样性。 

 

图1赤水河流域底栖动物调查样点分布示意图 

Fig. 1 Map of the sampling sites for macrozoobenthos investigation in the Chishui River Basin 
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近年来，随着农业开发的推进与城镇化进程的加速，赤水河流域土地利用结构发生了显著变化。部分区域面临水

土流失、面源污染及大规模石漠化等问题。根据《贵州省水土流失公报（2016-2020）》，赤水河流域水土流失面积占

总面积的24.45%，其中轻度流失的占比为55.02%，强烈及以上流失的占比达26.27%。土地利用结构呈现出自然地类

（如草地、林地）面积缩减的态势，人为影响通过径流和面源污染等途径破坏了流域内河流生态的完整性[15,16]。基于

水土流失和面源污染等生态压力，赤水河流域的治理重点转向恢复河流系统的自然水文与地貌连续性。通过系统拆除

阻碍支流河道连通的中小型水坝，有效恢复了水体纵向连通性和物理净化能力。同步实施的植被恢复措施增强了流域

水源的涵养功能，从源头控制水土流失。 

 

1.2 野外调查方法 

赤水河全流域共布设30个样点，调查的支流包括习水河、古蔺河、桐梓河、二道河和倒流河，其中上游河段包

含洗白至清池点位，中游河段自九仓河至桐梓河两河口，下游河段由太平渡经醒觉溪汇入长江（图 1）。分别于2023

年5月、2023年11月和2024年6月期间开展三次底栖动物野外调查。在各样点所在的100 m河段内，选取具有代表

性的生境进行样品采集，每个样点均采集2个半定量样品和1个定性样品。半定量采集是基于河道内的生境特征，在

可涉水河段，用D型抄网顺岸线采集长度5 m的区域，通过D型网截面宽度（0.3 m）和采集长度定量采集面积，在

不可涉水河段，在河道两岸水深小于1 m区域采集。定性采集用D型抄网、手捡等方法在岸边及浅水区的各种生境中

采集。所采样品经450μm孔径的筛网筛洗干净后，置入白瓷盘中，随即进行初步分拣和保存。使用75%的酒精对标本

进行固定，存放于50 mL标本瓶中。于解剖镜和显微镜下对所有底栖动物样品进行形态学分类鉴定，统一鉴定至属级

分类阶元。同步记录每个属的总个体数，以及每个个体的体长、湿重。此外结合现场采样生境特征和实验室形态观察，

补充测定每个属的功能性状特征，底栖动物的形态鉴定参考相关文献[17-22]。 

在采集底栖动物时，对每个点位的环境指标进行测定。水温、溶解氧、电导率、pH值、浊度、氧化还原电位均

使用美国YSI公司水质多参数分析仪（YSI6600）测定。参考Barbour的标准[23]，将底质按粒径大小分为巨石、卵石、

砾石、沙和淤泥（附表 1），并估算各样点的底质中值粒径D50。在每个样点水下30 cm采集1 L水样于聚乙烯瓶中，

水样采集后根据国家标准《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）测定总氮、总磷、氨氮和高锰酸盐指数4项指标。 

1.3 数据分析 

本次研究所用底栖动物数据功能和摄食类群的划分依据，主要使用参考相关文献[23-28]构建的底栖动物功能性状

系统进行评分（附表2），通过统计2022-2024年间本次调查鉴定出的所有底栖动物物种集合，进而构建物种特征评分

矩阵；同时依据Firmiano等人的方法[29，30]，采用Gower距离计算各物种功能性状加权评分矩阵间的相似性，随后利用

“stats”包生成基于Ward法的层次聚类结果[31]，以此对底栖动物群落按功能性状的相似性进行层次聚类分析。统计各功

能群内的物种的功能性状出现频率，使用随机森林模型识别哪些性状特征最能预测群体划分，通过“random forest”包实

现[32]。关键性状类别的重要性值是通过 Gini 不纯度计算得出的，通常较高的 Gini 不纯度值意味着给定的性状类别在

区分性状组方面更具影响力[33]。 

土地利用数据使用ESRI基于哨兵2号（Sentinel-2）L2A数据使用深度学习的方法制作的分辨率10 m的栅格数

据集，植被覆盖度指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）栅格数据源于国家青藏高原数据中心提供的中

国区域 250 m 植被覆盖度指数数据集，该数据集基于 MOD13Q1 产品经 S-G 滤波与像元重建等预处理生成的逐月现

成产品，研究直接提取各点位对应植被覆盖度指数值用于后续分析。利用ArcGIS 10.2中的掩膜工具（Extract by Mask 

tool）以各采样点为基点，分别构建50 m、100 m、250 m、500 m、1000 m 及 2000 m 不同半径的圆形缓冲区，并统

计耕地、水域、林地、湿地、建筑用地、草地及裸地的面积占比[34]。通过对各年份数据进行配对 t 检验，并构建土地

利用转移矩阵，结合显著性指数与标准化均值差（Standard Mean Difference，SMD）评估其变化趋势与显著性。 

以不同尺度下的土地利用面积百分比作为解释变量、各水质参数作为响应变量构建多元线性回归模型，基于赤

池信息法则（Akaike Information Criterion，AIC）筛选最简约模型，并利用Adjusted R2值评价土地利用对水质的解释度。

最后，提取最适尺度内的土地利用及坡度、坡向等地形因子数据，根据数据分布特征进行预处理：对土地利用面积百

分比进行平方根反正弦转换，对坡向进行余弦转换，对水温、pH 值与氧化还原电位进行标准化处理，其余参数则进

行对数转换以确保其符合正态分布。 
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利用广义加性模型（Generalized Additive Models，GAM）来建立目标群与关键生境因子的生境适宜度评价模型。

模型以物种在各采样点的密度和物种数为因变量，以关键生境因子为自变量，采用逐步回归法计算残差偏差，通过各

步骤的残差偏差减少量来衡量GAM模型的拟合精度，最后对各功能群模型生成的拟合值进行分位数标准化，得到每个

群对应的适宜度，它表示底栖动物在特定土地利用结构下达到该种群水平的相对可能性[37,38]。广义加性模型具体公式

见下式： 

Y=g-1 (β
0
+∑ f

j

p

j=1

(Xj))+ε 

式中，Y为响应变量；ε为随机误差项，表征模型无法解释的随机变异部分；g-1(x)为连接函数的反函数，确保预

测值处于合理范围内；β
0
为模型截距项；∑ f

j

p

j=1 (Xj)为各单变量平滑函数的加性和，体现模型的可加性假设。广义加性

模型采用“mgcv”包进行建模和分析。根据GAM分析结果筛选因子时，以决定系数R2>0.5或解释偏差DE>40%为响应

区间筛选因子。 

完成模型构建后，运用 Canoco 5.0 软件对生境因子开展冗余分析，识别与底栖动物群落结构显著相关的环境变

量。在此基础上，通过相关性分析筛选显著相关的主体指标与辅助因子：以底质中值粒径（D50）、坡度、坡向为主体

表征底质稳定性，以植被覆盖度指数、坡向、坡度、化学需氧量、氨氮、总氮浓度为主体表征外源营养输入，分别筛

选出可有效代表外源营养输入与底质稳定性的指示因子。采用等权算数平均法（Equal-Weighted Arithmetic Mean）整合

筛选后的复数因子，得到标准化单维度表征结果，最终通过Origin 2025 软件绘制拟合曲线，开展后续数据分析工作。

本次分析时的数据读取与预处理基于“tidyverse”包实现[35]。使用“dplyr”包进行数据清洗与转换，具体包括：使用 select

函数提取最适缓冲区尺度范围内各采样点不同土地利用类型的面积占比数据，以及坡度、坡向等地形因子数据；mutate

函数执行变量转换操作。缺失值处理采用 drop na 函数剔除含缺失值的样点记录，确保建模数据完整性。广义加性模

型的构建使用“mgcv”包实现[36]。模型拟合时平滑函数指定为薄板回归样条（Penalized thin plate regression splines），模

型误差分布默认为正态分布，因此使用与之对应的连接函数为恒等连接（Identity link）。平滑参数估计方法选择限制

性最大似然（REML）以降低过拟合风险。变量筛选采用前向逐步选择算法（Forward Selection），以AIC信息准则为

评判标准，当候选模型AIC值加2小于当前模型AIC值时，则该变量入选。模型预测后生成拟合值序列，用于绘制响

应曲线。其余数据统计与图表制作则使用R 4.4.2、Excel 2019、Origin 2025和ArcGIS 10.2等软件进行处理。 

2. 结果 

2.1 底栖动物群落结构特征 

2023-2024 年共采集底栖动物 176 属种，隶属于 4 门 19 目 76 科，其中环节动物门 15 属种，软体动物门 15 属

种，扁形动物门1种，节肢动物门146属种。全流域底栖动物平均密度和生物量分别为416 ind/m2和9.25 g/m2（图2a）。

使用主坐标分析（PCoA）比较不同水期和河段的底栖动物群落结构，分析结果显示，上游底栖动物群落结构与下游呈

现显著差异（R2=0.055，p<0.001），中游底栖动物群落结构分别与上（R2=0.044，p>0.05）、下游（R2=0.035，p>0.05）

差异不显著（图2b）。 

2.2 功能群的组成与划分 

参考Tachet等人功能性状评分系统（附表2），使用模糊编码（fuzzy coding）后归一化处理的数据生成底栖动物

功能加权矩阵并对其进行层次聚类分析，聚类分析共得到 4 个底栖动物群（附图 1）[39]。通过随机森林模型，为每个

底栖动物群筛选出其显著特征，共得到四种功能群（附图2）：（1）多年生被动水生滤食性收集者；（2）一年生腮呼

吸临时固定刮食者；（3）大型多年生爬行性捕食者；（4）一年生气孔呼吸内底栖收集者（以下简称为“滤食者”“刮食

者”“捕食者”和“收集者”群）。同时，依据各群的物种数和密度生成了对应的广义加性模型。 

根据功能群的结构与分布情况（图3）可知，研究区上游和中游河段“刮食者”和“捕食者”群的总密度最大，下游

河段“滤食者”和“收集者”群的总密度最大；从流域整体来看，“刮食者”在干流和支流中均具有较高的物种数；“收集者”

群在干流和支流中均具有较高的群总密度，这两功能群占据优势。 
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图2赤水河底栖动物群落结构及分布，a. 底栖动物群落结构；b. 干、支流底栖动物PCoA分析图 

Fig. 2 Macrozoobenthos community structure and distribution in the Chishui River, a. Macrozoobenthos community structure; 

b. PCoA analysis of macrozoobenthos in the main and tributary streams 

 
图3不同河段底栖动物功能群比较: a.物种数;b.密度 

Fig. 3 Comparison of macrozoobenthos functional groups among different river reaches: a. Taxa number, b. Density 

2.3 赤水河流域土地利用特征 

2022至2024年间，研究区域内土地利用结构均以林地和建筑用地为主导。通过统计可以发现林地的平均面积占

比分别为44.82 %，建筑用地平均面积占比为35.61 %，耕地平均面积占比为5.80 %，草地平均面积占比为8.16 %。同

时研究区内耕地和建筑用地面积占比下降，林地和草地面积占比上升，水域和裸地面积占比无明显波动（图4）。 

根据土地利用转移矩阵和配对 t检验结果可以发现（附表 3）：从2022-2024年流域土地利用结构的整体演变可

见，草地呈现极显著净增长（p < 0.001，SMD=1.000），裸地显著减少（p < 0.05，SMD=0.446）；而林地、耕地等虽

年际转换剧烈，但因波动相互抵消，三年整体变化均未达显著水平（p > 0.05），流域土地利用结构在宏观尺度上仍保

持相对稳定。 

2.4 最适缓冲区的提取 

多元回归分析表明，土地利用结构对水质参数整体的解释度随距离的增加呈现出先上升后下降的单峰响应趋势

（表1）。具体表现为，在大尺度缓冲区（1000-2000 m）内，pH值、电导率和高锰酸盐浓度的解释度最大。在小尺度

缓冲区（50-250 m）内，浊度、氨氮、总磷和底质中值粒径的解释度最高。数据中的峰值分布偏向于500-1000 m区间，

而且多数水化因子，如水温、氧化还原电位、溶解氧和总氮等，其决定系数R²在500 m缓冲区内达到峰值。水质参数
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在后续影响机制模型中作为中介变量，其空间表征精度直接影响路径分析的可靠性。结合各因子的最优解释尺度综合

研判，500米缓冲区可覆盖绝大多数水质参数的峰值R²，据此将该尺度划定为最优缓冲区尺度。 

 
图4不同年份的土地利用情况：a. 2022；b. 2023；c. 2024 

Fig. 4 Land use in different years: a. 2022; b. 2023; c. 2024 

表1不同缓冲区尺度的土地利用方式多元线性回归模型对水质参数的解释度（调整R2值） 

Tab. 1 Adjusted R² of multiple linear regression models linking land use at various buffer scales to water quality parameters 

水质参数 

 

缓冲区宽度 

WT DO pH Cond ORP NTU CODMn NH3-N TP TN D50 

50 m 0.052 0.008 -0.013 0.074 0.067 0.093 0.023 -0.001 -0.021 0.103 -0.054 

100 m 0.092 0.014 0.007 0.060 0.046 0.206 0.053 -0.028 -0.038 0.072 -0.026 

250 m 0.231 0.001 0.013 0.104 0.092 0.152 0.046 -0.083 -0.053 0.048 0.241 

500 m 0.257 0.035 0.012 0.282 0.104 0.166 0.029 -0.079 -0.061 0.049 0.006 

1000 m 0.220 -0.0165 0.068 0.180 0.035 0.147 0.056 -0.069 -0.028 0.023 -0.006 

2000 m 0.100 -0.0165 -0.001 0.296 0.050 0.091 0.072 -0.057 -0.034 0.058 -0.027 

注：WT water temperature, ℃; DO dissolved oxygen, mg/L; Cond conductivity, μS/cm; ORP oxidation reduction potential, mV; NTU nephelometric turbidity 

unit; CODMn chemical oxygen demand, mg/L; NH3-H ammonia nitrogen, mg/L; TP total phosphorus, mg/L; TN total nitrogen, mg/L; D50 median grain size, mm 

2.5 外源营养输入与底质稳定性对底栖动物功能群的影响 

从用地结构与生境因子的GAM分析结果可知（表2），筛选出对土地因子解释度较强的生境因子分别为：总氮、

坡度（Slope）、坡向（Aspect）、植被覆盖度指数（NDVI）和底质中值粒径。此外保留部分解释度适中的生境因子水

温、溶解氧和电导率。 

表2土地利用-生境因子GAM分析结果 

Tab. 2 Results of the GAM analysis of land use and habitat factors 

模型 平滑函数 R2 DE 

Aspect S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√build%)) +S(arcsin (√Forest%)) +S(arcsin (√Water%) 0.863 90.7% 

D50 S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√build%)) +S(arcsin (√Forest%)) +S(arcsin (√Agriculture%) 0.588 66.3% 

Slope 
S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√Build%)) +S(arcsin (√Forest%)) +S(arcsin (√Agriculture%)) 

+S(arcsin (√Water%) 
0.582 64% 

NDVI S(arcsin (√Agriculture%)) +S(arcsin (√Water%) 0.567 61.1% 

TN S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√Grass%)) +S(arcsin (√Forest%)) +S(arcsin (√Agriculture%)) 0.379 44.6% 

WT S(arcsin (√Water%)) +S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√Grass%)) 0.271 30.3% 

Cond S(arcsin (√Forest%)) 0.197 23.5% 

pH S(arcsin (√Bare%)) +S(arcsin (√Grass%)) 0.188 20.7% 

注：Water%, Percentage of water; Bare%, Percentage of bare land; Grass%, Percentage of grassland; Forest%, Percentage of forest; Agriculture%, Percentage of 

agriculture; Build%, Percentage of build-up land. 
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从生境因子与功能群的 GAM 分析结果可知（表 3），筛选出生境因子解释度较强的底栖动物功能群分别为“刮

食者”和“捕食者”群，其中刮食者群的物种数模型解释度最高，其次为密度和捕食者物种数，DE值分别为60.9%、47.6%

和 42.8%。由于在拟合过程中，环境因子并非作为显著驱动模型收集者物种数和滤食者密度变化的影响因素，因此该

GAM模型未生成具体拟合结果。 

综合GAM 模型的分析结果，刮食者物种数模型拟合值达到最大 1.255 时，对应流域内刮食者物种数为 17 种，

此时可以得到生境因子氨氮浓度的分布区间为0.03-0.44 mg/L；底质中值粒径取值区间为36.0-188.0 mm。对应流域内

刮食者的物种数达到峰值时，林地占比应维持在15.2-44.9%，耕地面积占比需小于5.3%，建筑用地面积占比须保持在

1.2-9.0%之间，同时裸地的面积占比不得低于32.5%。 

刮食者密度模型拟合值达到最大2.903时，对应流域内刮食者密度达到798 ind/m2，此时可以得到生境因子氨氮

浓度的界限取值范围为0.31-0.45 mg/L；电导率的界限取值范围为150.1-381.7μS/cm。对应流域内刮食者群总密度达到

最大值时，其所需的水域面积须保持在0.6-10.9%，且耕地面积占比须小于6.3%。 

捕食者密度模型拟合值达到最大1.146时，对应流域内捕食者密度达到13 ind/m2，此时可以得到水温的取值范围

为15.0-24.0℃，pH的取值范围为5.0-8.8，浊度的取值范围为0.5-17.2。当流域内捕食者群的物种数达到峰值时，草地

面积需少于2.0%，裸地面积应保持在0.3-8.4%，同时水域面积应保持在0.4-9.0%范围内。 

 

表3生境因子-功能群因子GAM分析结果 

Tab. 3 Results of the GAM between habitat factors and functional groups 

功能群 模型 平滑函数 R2 DE 

滤食者 
物种数 S(lg NTU )+S( lg COND ) 0.133 18.1% 

密度 — — — 

刮食者 
物种数 S(lg NH4 )+S( lg COND )+S(NDVI) 0.394 47.6% 

密度 S(lg NH4 )+S( lg COND )+S((WT-18.6622)/4.0551) +S( lg D50 )+S( lg TN ) 0.534 60.9% 

捕食者 
物种数 S(lg NTU )+S( lg Slope ) 0.172 20.5% 

密度 S((WT-18.6622)/4.0551)+S((pH-7.688)/0.9311)+S( lg NTU ) 0.361 42.8% 

收集者 
物种数 — — — 

密度 S( lg TN )+S((WT-18.662)/4.055) 0.197 26.0% 

 

通过解析自然用地（如林地、草地）占比对各功能群的影响机制发现，自然用地面积每提升10%，刮食者群的适

宜度便随之增加0.33（图5a），捕食者群的适宜度同步提升0.34（图5c）。滤食者群的适宜度在自然用地占比66.0%

时达峰值4.39，占比0%时降至最小值3.78（图5b）；收集者群则相反，占比5.0%时为最低值4.24，随着占比升至100%

达到最大值5.38（图5d）。综合上述分析可知，当500 m缓冲区内林地面积占比处于15.2-44.9%、耕地面积占比低于

5.3%、建筑用地占比维持在1.2-9.0%、裸地面积占比高于32.5%、水域面积占比介于0.6-10.9%，且水温稳定在15-24℃、

pH值介于5.02-8.81、氨氮含量控制在0.306-0.449 mg/L、底质粒径为36-188 mm时，底栖动物群落结构将呈现出自然

稳定的状态。 

3讨论 

在河流生态系统中，底栖动物的性状特征是其个体对外界环境进行适应的产物[39]。这一研究结果也印证了人类

活动引发的土地利用结构变化是导致该生态系统中水体恶化程度加剧、群落结构改变及生物多样性下降的重要原因之

一[40]。本研究进一步发现：随着土地利用结构的改变，非自然用地比例的上升导致水质参数（水温、pH、总氮）与生

境因子（坡度、坡向、底质中值粒径）发生显著变化，进而影响部分对生境变化敏感的底栖动物群落结构。此类复合

影响路径可归纳为栖息生境影响和外源营养输入影响两部分，相关性分析结果筛选可以发现（图 6），表征研究区外

源营养输入的因子为植被覆盖度指数、化学需氧量、总氮浓度与坡度，这些因子间均呈现显著相关；而表征底栖动物

栖息生境底质稳定性的因子为底质中值粒径与坡度，这二者间亦存在显著相关性。 
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图5土地利用对底栖动物的影响机制：a. 刮食者；b. 滤食者；c. 捕食者；d. 收集者 

Fig. 5 Mechanisms of land use impact on macrozoobenthos: a. Scrapers; b. Filters; c. Predators; d. Collectors 

 

图6生境因子间相关性分析结果 

Fig. 6 Results of the correlation analysis among habitat factors 

GAM模型分析结果表明，“滤食者”群与浊度等环境因子存在显著相关性，其分布格局主要受林地面积调控：随

林地面积占比增加，外源性营养输入增强与底质稳定性提升共同作用，导致该群生境适宜度呈现上升趋势（图7a-b）。

这一变化趋势源于河岸带凋落物输入所引发的营养强化效应，该效应提升了水体悬浮颗粒物的营养质量，从而增强了

该群的生境适宜度。这主要归因于滤食者对水体有机负荷高度敏感，且外源营养输入与底质稳定性的提升共同优化了

其能量收支平衡。然而，过高的林地覆盖会导致光照削弱，进而抑制藻类的光合作用，使得悬浮颗粒物中自养生物比

例下降，迫使滤食者依赖低质量碎屑资源，最终导致其适宜度回落。这种单峰响应模式不仅印证了中度干扰假说在河
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岸带生态系统中的适用性，也与长江下游宜昌段相关研究中观察到“环境压力改变群落内部清洁种与耐污种演变趋势”

的结果一致[41]。所以综合上述结论可以发现，林地的适度覆盖是维持滤食者群落稳定性及物种替代平衡的关键因素。 

 

图7外源输入与底质稳定性和各功能群适宜度拟合曲线: a-b滤食者；c-d刮食者；e-f捕食者；g-h收集者 

Fig. 7 Fitted relationships between allochthonous inputs, substrate stability, and functional group suitability: a–b Filters; c–d 

Scrapers; e–f Predators; g–h Collectors 

“刮食者”群主要由扁蜉科和纹石蛾科等水生昆虫组成，其食物资源主要取决于水体中着生藻类的生长情况。随着

外源性营养输入水平的升高，该群的生境适宜度呈现非线性波动特征；底质稳定性的增加，其生境适宜度则呈现单调

递增趋势（图7c-d）。这表明外源营养输入促进了系统内着生藻类的生长，而底质粒径的增加则为其提供了更适宜的
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栖息环境。因此，能够促进底质粒径增加以及着生藻类生长的建筑用地和林地面积的增加，是驱动该群结构变化的关

键因素。而在有关于香溪河的研究结果中也呈现了刮食者功能群密度与附石性藻类密度呈现线性正相关[42]。 

“捕食者”群的适宜度变化趋势与其他功能群高度趋同，但其食物来源并不直接依赖外源营养输入。此外，外源输

入与捕食者群密度的关联性，与外源输入同滤食者、刮食者等低营养级功能群的关系模式保持一致（图 7e-f），这一

现象证实，营养级联效应是驱动捕食者群落波动的核心机制[43]。在这一生态体系中，上行与下行控制呈现出明显的耦

合作用：自然用地占比的提升并非直接改善捕食者的栖息环境，而是通过增加滤食者与刮食者的种群规模，间接优化

了捕食者的食物可获得性。自然生境正是通过改变功能群间的资源分配格局、强化栖息地筛选过程，形成了增强捕食

者结构稳定性的情景，这样既有效降低了种间竞争强度，也显著提升了群落对环境波动的缓冲能力。与之相对，人为

干扰引发的非自然用地的扩张，则会间接导致捕食者群的崩溃，进一步印证了食物网简化假说在受损河流生态系统中

的普适性。 

“收集者”功能群主要由摇蚊科各属幼虫构成，在外源营养输入水平提升、底质稳定性增强的双重驱动因素作用

下，该功能群的生境适宜度均呈现出线性递增趋势（图7g-h）；这一变化趋势本质上反映了群落内部的种群替代过程，

而该过程正是由资源供给格局改变、栖息地筛选压力共同驱动形成的。这种变化趋势在永宁河的相关研究中也有发现

[44]，该研究发现功能群内部的热耐受性与耐污性权衡策略的转变主要由于：特殊生境偏好的指示性清洁种，在生境变

化中逐渐失去竞争优势；而生境适应能力强的广适种则通过竞争排斥作用占据主导地位。这一由性状介导的群落重组

过程，客观上导致了群落平均个体小型化并缩短了食物链长度，进而削弱了生态系统的能量传递效率。因此，收集者

群的线性增长趋势并非生态系统健康的积极信号，而是群落功能退化与生境单一化的典型表征。 

在揭示了各功能群对环境因子的响应机制后，本研究进一步量化了自然用地占比对群落结构的贡献。结果表明自

然用地（如林地、草地）的扩张对各功能群的生境适宜度具有显著的正向作用。其中，刮食者与捕食者群对自然生境

的丧失表现出高度的敏感性，这与太子河流域的研究结果一致[45]：农业与城镇用地的扩展通过挤占自然生境，显著削

弱了高营养级功能群的物种数。从资源利用角度看，流域植被的高密度覆盖不仅提升了其河流生态系统的初级生产力，

也为捕食者群提供了更高效的猎物获取路径，从而增强了其群落的稳定性[46]。与此同时，滤食者与收集者群的群落结

构也表现出相异变化趋势，其适宜度的波动与自然用地支撑下的水动力稳定性及食物来源密切相关。在自然用地占比

偏高的区域，充足的植物碎屑输入与稳定的水流条件，为收集者群提供了丰富的能量来源，同时也为滤食者营造了适

宜的栖息生境[47]。这一尺度依赖效应表明，维持一定比例的自然景观是防止底栖动物功能群结构失稳的关键。 

通过分析土地利用对底栖动物的影响机制发现，自然用地面积占比与刮食者群和捕食者群的适宜度之间均为正相

关。这与太子河流域研究结论一致[45]，该研究指出森林、草地等自然用地占比下降会显著削弱捕食者与刮食者群的物

种数及种群密度，农业用地扩张与城镇用地蔓延是核心驱动因子。热带源头溪流研究进一步佐证，自然覆盖区域底栖

动物摄食群的资源利用效率远高于农业开发干扰区域，可为捕食者的猎物供给与营养级联效应的维持提供关键支撑[46]。

与此同时滤食者群的适宜度在自然用地占比 66%时达峰值4.39，占比0%时降至最小值4.13（图5b）；收集者群则相

反，占比5%时为最低值4.24，随着占比升至100%达到最大值5.38（图5d）。这一动态特征与城市河流的水动力调控

底栖动物分布的研究结论相符：自然用地占比偏高的上游河段，充足的植物碎屑为收集者提供丰富食物，稳定水流也

利于滤食者栖息繁衍[47]。 

本研究结果证实，500 m 缓冲区是赤水河流域土地利用影响底栖动物群落的最佳解释尺度，这与景观生态学中的

“源-汇”平衡理论及河漫滩连通性高度契合。在该尺度下，土地利用通过坡面径流与水文连通路径，精准平衡了耕地、

建筑用地等“源”景观的污染输出与林地等“汇”景观的截留净化功能。相比之下，过小尺度（50-250 m）仅能捕捉局部干

扰，而过大尺度（1000-2000 m）则因纳入非集水区景观而稀释了环境信号。在这一空间约束下，各土地利用类型的区

间响应揭示了群落稳定性的生态临界点：林地覆盖通过调节凋落物输入与光照强度，在维持碎屑食物网能量基础与避

免藻类光合抑制之间存在权衡；耕地与建筑用地的低占比区间则反映了农业面源污染的非线性响应以及城镇化诱发的

底质硬化压力。此外，赤水河喀斯特地质背景下高裸地占比所提供的离子稳定性，与适宜的水温区间（15-24℃）共同

构成了底栖动物代谢平稳的物理生境基础。这些研究结果与自然山区河流的相关结论一致[48, 49]，均表明在跨越生态临

界点后，土地利用结构转型会通过破坏生境异质性与改变能量流路径，最终导致底栖动物群落结构的系统性失稳。 
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在探究外源输入与底栖动物群落结构关系时，研究发现适宜浓度的氨氮与特定范围的底质粒径是维持底栖动物，

尤其是刮食者群稳态平衡的关键因子。氨氮对群落的调控表现出显著的非线性特征，这与山区河流及喀斯特水系的既

有研究结论高度吻合[48, 50]：适度的营养输入通过调控底栖微生物与着生藻类的群落结构，为高营养级生物提供必要的

能量支撑；然而，一旦超越该生态区间，营养盐浓度的激增将诱导群落向耐污性蓝藻倾斜。蓝藻代谢产生的次生代谢

产物（如藻毒素）对刮食者具有明显的致死毒性，通过抑制取食行为与生长发育，打破了原有的营养传递平衡。在物

理栖息地层面，36-188 mm 的卵砾石底质不仅凭借其粗糙表面支撑了高密度的着生藻类生长，其复杂的间隙结构也为

底栖动物提供了关键的庇护所与微栖息空间[51]。这种粗颗粒底质的物理稳定性与营养盐介导的食物品质权衡，共同构

成了支撑底栖动物群落稳定的重要基础。当环境因子偏离这一适宜区间时，生境单一化与食物链受损将协同导致群落

功能的衰退。 

综合研究赤水河流域的底栖动物群落分布，可以发现功能群内部的群落结构呈现出明显的逆行演替特征：随着人

为影响的加剧，赤水河河流生态系统中的底栖动物群落个体逐渐呈现小型化和短生命周期的变化趋势[52]。恶化的生态

环境导致更高营养级的底栖动物种群无法获取足够的营养物质和适宜的栖息环境，同时也使得大部分小型清洁种被耐

污种所替代，群落多样性进一步降低，整个河流生态系统的稳定性和物质转化能力减弱，水体健康状况呈现富营养化

的趋势。 

4结论 

 本研究系统解析了赤水河流域土地利用结构对底栖动物功能群的影响路径，通过影响机制的分析与预测结果发现

不同功能群对土地利用变化的响应具有明显差异：滤食者群受到林地面积变化的显著调控，其适宜度随外源营养输入

与底质稳定性提升而上升；刮食者群则依赖于底质粒径与营养输入的非线性调控，建筑与林地变化是其结构变动的关

键驱动；捕食者群的结构稳定性依赖于低营养级群的群落水平，体现了营养级联效应；收集者群则在外源输入增强与

底质稳定化过程中呈现线性适应趋势。总体而言，人为干扰导致的土地利用变化通过改变外源营养输入与栖息地物理

结构，引发底栖动物群落结构向小型化、短生命周期方向演替，进而影响河流生态系统的稳定与功能完整性。 

5 附件 

附图附表见电子版（DOI: 10.18307/2026.0634）. 
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附表1底质类型分类标准 

Supplementary Tab 1. Classification criteria for substrate types.  

底质类型 巨石 卵石 粗砾石 细砾石 沙 淤泥 硬土 

粒径（mm） >250 250-64 64-16 16-2 2-0.06 <0.06  

 

附表2底栖动物功能群划分依据 

Supplementary Tab 2. Principles for the delineation of macrozoobenthos functional groups based on functional traits. 

功能群性状 性状类型 性状编码 

化性 

一年生 Vol 1 

二年生 Vol 2 

多年生 Vol 3 

发育速率 

快季节型 Dev 1 

慢季节型 Dev 2 

非季节型 Dev 3 

成虫寿命 
少于一周 Life 1 

多于一月 Life 2 

体长 

2.5 < mm Size 1 

2.5~5 mm Size 2 

5~10 mm Size 3 

10~20 mm Size 4 

20~40 mm Size 5 
40~80 mm Size 6 

>80 mm Size 7 

扩散能力 

被动水生 Disp 1 

主动水生 Disp 2 

被动气生 Disp 3 

主动气生 Disp 4 

呼吸方式 

表皮呼吸 Res 1 

腮呼吸 Res 2 

腹甲呼吸 Res 3 

气孔呼吸 Res 4 

静水囊呼吸 Res 5 

摄食类群 

收集者 Tro 1 

滤食者 Tro 2 

刮食者 Tro 3 

捕食者 Tro 4 

撕食者 Tro 5 

食物类型 

微生物、细小沉积物 Food 1 

残渣（<1 mm) Food 2 

植物残渣（>1 mm) Food 3 

活体微型植物 Food 4 

活体大型植物 Food 5 

死亡动物（>1 mm） Food 6 

活体微型脊椎动物 Food 7 

活体大型无脊椎动物 Food 8 

脊椎动物 Food 9 

进食模式 

外皮吸收 Feed 1 

细小沉积物 Feed 2 

破碎类型 Feed 3 

刮食型、草食性 Feed 4 

过滤类型 Feed 5 

钻孔类型（藻食、吮吸肉食） Feed 6 

肉食性（切割、吞食） Feed 7 

寄生类型 Feed 8 

运动模式 

飞行 Loc 1 

水面游行 Loc 2 

开阔水面浮游 Loc 3 

爬行 Loc 4 

挖掘（浅底栖） Loc 5 
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内底栖（间质） Loc 6 

临时固定 Loc 7 

永久固定 Loc 8 

 

 

附表3 2022-2024年研究区土地利用转移矩阵（km2） 

Supplementary Tab 3. Land use transition matrix in the study area (2022 - 2024)（km2） 

年份 
2023 

土地利用类型 草地 耕地 建筑用地 林地 湿地 水域 裸地 总计 

2022 

草地 466.85 161.49 126.90 165.40 0.00 1.62 0.71 922.97 

耕地 33.67 506.27 49.48 37.46 0.00 1.91 0.25 629.04 

建筑用地 37.68 194.72 3033.40 142.66 0.00 6.06 1.27 3415.78 

林地 226.65 213.63 625.77 13652.37 0.03 11.75 0.49 14730.69 

湿地 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 0.05 0.00 0.13 

水域 1.94 2.04 7.87 9.24 0.02 140.25 0.23 161.59 

裸地 0.02 0.02 0.98 0.02 0.00 0.09 0.59 1.73 

 

年份 
2024 

土地利用类型 草地 耕地 建筑用地 林地 湿地 水域 裸地 总计 

2023 

草地 540.52 53.92 58.08 319.58 0.00 1.32 0.07 973.50 

耕地 134.19 195.24 125.23 195.24 0.01 1.43 0.06 651.39 

建筑用地 111.44 57.25 3125.34 500.62 0.00 4.74 0.72 3800.11 

林地 134.65 21.85 101.43 13703.85 0.01 5.07 0.01 13966.87 

湿地 0.01 0.00 0.03 0.17 0.09 0.03 0.00 0.32 

水域 1.56 1.76 4.37 8.85 0.02 148.91 0.10 165.58 

裸地 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.07 0.78 1.52 

 

 

附图1 底栖动物功能群分层与聚类分析结果：a.聚类群个数；b.聚类分析树状图 

Supplementary Fig 1. Results of hierarchical and cluster analyses for macrozoobenthos functional groups: a. Number of clusters; 

b. Dendrogram from the cluster analysis. 
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附图2 底栖动物各功能群性状筛选：a. “滤食者群” ；b. “刮食者群” ；c. “捕食者群” ；d. “收集者群” 

Supplementary Fig 2. Trait screening for macrozoobenthos feeding groups: a. Filters; b. Scrapers; c. Predators; d. Collectors. 


