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湖南张家界大鲵栖息地大型无脊椎动物组成
及其与环境因子的关系
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摘 要 2013 年 1 月和 2014 年 1 月对湖南张家界大鲵国家级自然保护区内 5 个大鲵栖息地
河段进行了大型无脊椎动物采样调查．结果表明: 2 次采样分别鉴定出大型无脊椎动物 73 和
78 个分类单元，隶属 5 门 8 纲 16 目，均以水生昆虫为优势类群，分别占总分类单元总数的
90．4%和 89．7%; 2 次采样大型无脊椎动物平均密度分别为 1610．4 和 1671．4 ind·m－2，平均生
物量分别为 11．22 和 12．34 g·m－2． 2 次调查各采样点大型无脊椎动物 Shannon 指数平均值分
别为 2．45 和 2．33，Margalef 丰富度指数平均值分别为 4．01 和 3．76，Pielou 均匀度指数平均值
分别为 0．72 和 0．69，表明大鲵栖息地河段生境质量有所下降．张家界大鲵栖息地河段大型无
脊椎动物丰度-生物量曲线分析表明，骡子塔和芭茅溪采样点河段生境受到中等扰动，七眼泉
为受干扰最轻微的河段．基于大型无脊椎动物密度的 Bray-Curtis 相似性系数的 NMDS 分析结
果显示，在 40%的相似度下，2013 年各样点都可以较好地聚在一起，2014 年各样点较为离散．
对各采样点在 NMDS 第一轴和第二轴上的得分与环境因子的 Spearman 相关性分析表明，河
宽、铵态氮、海拔、化学需氧量和五日生化需要量与大型无脊椎动物显著相关．保护区内大鲵
栖息地生境整体上仍相对良好，可以满足大鲵的生态需求，但保护区的某些区域人为破坏较
重．建议采取严格的管理制度和科学的保护措施来遏制人为破坏，并逐步恢复大鲵栖息生境．
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Abstract: In January 2013 and 2014，field investigations were conducted at 5 sampling sites loca-
ted in the Hunan Zhangjiajie Chinese Giant Salamander National Nature Ｒeserve． The results
showed that: 1) A total of 73 and 78 taxa were identified in two surveys，respectively，belonging to
16 orders，8 classes，and 5 phyla． Aquatic insects dominated the macroinvertebrate assemblages，
accounting for 90．4% and 89．7% of the total number of taxa in the two surveys，respectively; 2)
The average density of macroinvertebrates was 1610．4 ind·m－2 and 1671．4 ind·m－2，and the
average biomass of macroinvertebrates was 11．22 g·m－2 and 12．34 g·m－2 in the two surveys，re-
spectively; 3) The two surveys had，respectively，an average Shannon diversity index ( H) of 2．45
and 2．33，an average Margalef diversity index ( dM ) of 4．01 and 3．76，and an average Pielou even-
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ness index ( J) of 0．72 and 0．69． By comparing the average biodiversity indices between January
2013 and 2014，the habitat quality of Chinese giant salamander appeared to have declined; 4) The
comparison curves of abundance and biomass at each sampling site in the two surveys indicated that
the quality of river habitat experienced moderate disturbance at sampling sites S1 and S5，and that
only sampling site S4 was undisturbed; 5) Non-metric multidimensional scaling ( NMDS) ordina-
tion，based on macroinvertebrate abundance，showed the convergence between all sampling sites
was better in 2013 than in 2014 under a similarity of 40%; 6) The association between the NMDS
ordination scores ( axis 1 and axis 2) and environmental variables were tested by Spearman rank
correlation． The results showed that the following environmental variables had explanatory power on
macroinvertebrate assemblage: Ｒiver width，NH4

+-N，altitude，CODMn，and BOD5． In summary，
the relationship between macroinvertebrate composition and environmental factors showed that some
streams in the Ｒeserve still supported a relatively favorable habitat，which could meet the habitat re-
quirements for the Chinese giant salamander． However，some regions in this Ｒeserve had been expe-
riencing increased human impacts that made the habitat fragile． Therefore，we are calling for a strict
management and protection strategy to be put in place in this region．

Key words: Andrias davidianus; macroinvertebrate; ABC curve; environmental factors; habitat
evaluation．

大鲵( Andrias davidianus) 隶属于两栖纲有尾目

隐鳃鲵科，是我国特有的濒危有尾两栖动物，属于国

家二级保护野生动物，曾广泛分布于长江中上游、珠
江中上游及汉水上游深山峡谷的溪流中，具有较高

的经济价值和重要的生态价值［1－2］，目前已被列入

《濒危野生动植物种国际贸易公约》附录 I 中［3］．自
20 世纪 70 年代起，由于生境恶化和人为捕捉，现今

仅有少量的野生大鲵生存于人类难以到达的岩洞和

地下暗河之中［4］．湖南张家界大鲵国家级自然保护

区是国务院批准成立的第一个以大鲵为保护对象的

国家级自然保护区．野生大鲵对栖息环境有着特殊

的需求［5］．由于大鲵的迁徙能力差且对水环境的敏

感性极强，多栖息于有岩石洞穴的山区溪流内．张家

界山区独特的地理环境和生物环境为大鲵的生存提

供了天然的庇护所和索饵场．一旦这些独特生境遭

到破坏，大鲵的生存会受到严重威胁．因此，大鲵栖

息地生境的完整性和稳定性对保护大鲵十分重要．
近年来，随着保护区内各类人为活动( 主要为公路、
铁路、电站和采石挖砂等) 愈加严重，导致保护区部

分水域的环境遭到破坏，严重影响大鲵的栖息和繁

衍．为了对大鲵进行有效的保护，亟需对保护区大鲵

栖息地的水域生态环境做出准确评价．
大型无脊椎动物是河流生态系统中的重要类

群，具有生活场所固定、易于采集、不同种类对生境

的敏感性差异大等优点，在河流生态系统物质循环

和能量代谢中具有不可替代的作用［6］，也是了解河

流生态系统结构和功能及健康状况的关键类群．作
为河流生态系统的重要指示生物，大型无脊椎动物

类群被广泛应用于水生生态系统健康评价［7－8］、水

质生物学监测［9］、生境质量评价［10－12］以及流域气候

变化［13］等研究领域当中．以往针对湖南张家界大鲵

栖息环境的研究主要集中在水体理化性质和物理环

境方面［14－15］，然而传统的理化监测和评价方法往往

存在一些缺陷与不足［16－17］．本文首次从生物学评价

角度评价大鲵栖息地生境状况，研究了大型无脊椎

动物在大鲵栖息河段的群落组成及其与环境之间的

关系，旨在推动湖南张家界大鲵国家级自然保护区

的水域生态环境的健康发展，为完善大鲵保护机制

提供理论依据．

图 1 湖南张家界大鲵国家级自然保护区大型无脊椎动物
采样点分布
Fig．1 Distribution of sampling sites in Hunan Zhangjiajie Chi-
nese Giant Salamander National Nature Ｒeserve．
S1 : 骡子塔 Luozita; S2 : 乌木峪 Wumuyu; S3 : 上洞街 Shangdongjie;
S4 : 七眼泉 Qiyanquan; S5 : 芭茅溪 Bamaoxi． 下同 The same below．

33039 期 王崇瑞等: 湖南张家界大鲵栖息地大型无脊椎动物组成及其与环境因子的关系



1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况

湖南张家界大鲵国家级自然保护区位于湖南省

西北部的张家界市境内，与黔、鄂、渝三省市交界．保
护区 属 山 地 季 风 温 润 气 候，年 平 均 气 温 13． 4 ～
16．8 ℃，年降雨量 1500 mm 左右，境内有澧水发源

地和部分沅水支流．保护区内以喀斯特地貌为主，深

潭、阴河、泉眼众多，水质清澈，构成了大鲵栖息繁衍

的独特生境条件［13］．本文涉及的 5 个大型无脊椎动

物采样点均分布在野生大鲵自然繁殖洞穴所在的溪

流河段，包括 3 处出苗点和 2 处历史出苗点( 图 1) ．
其中，骡子塔 ( S1 ) 和乌木峪 ( S2 ) 出苗点属沅水流

域，上洞街( S3 ) 出苗点位于澧水南源干流，七眼泉

( S4 ) 和芭茅溪( S5 ) 出苗点澧水北源干流，采样点详

细信息详见表 1．
1. 2 样本采集与处理

分别在 2013 年 1 月和 2014 年 1 月采用索伯网

( Surber sampler，40 目纱，0．09 m2 ) 进行定量采集．依
据各样点生境特点，每个采样点采集 3 个重复样．采
样时，将索伯网口逆水流方向放置于河床，先仔细清

洗网内的大型石块，使得石块上的大型无脊椎动物

随着水流进入索伯网内，较大石块挑拣完后，利用铁

铲搅动石块下方的底质，搅动深度大于 10 cm．将采

集的底质样本放入 40 目分样筛筛洗后，装入 1 L 广

口瓶带回实验室，当天在白色解剖盘中进行分检，放

入 70%的乙醇溶液中固定保存，分别进行镜检分

类、计数，并用感量为 0．0001 g 的电子天平称量．大
型无脊椎动物鉴定工作参考相关文献［18－22］，大部分

鉴定到属或种水平．
1. 3 水体理化因子测定

水体理化因子测定包括现场测定和水样固定后

实验室测定．其中，现场测定指标 6 项: 水温和 pH 采

用梅特勒-托利多 SevenGoTMpH-SG2 测定，地理坐标

和海 拔 采 用 Garmin60 CSX GPS 测 定，流 速 采 用

LSH10-1A 型超声波多普勒流速仪测定，河宽和水深

采用卷尺测定; 实验室测定指标共有溶解氧( DO) 、
生化需氧量( BOD5 ) 、化学需氧量( CODMn ) 、铵态氮

( NH4
+-N) 、总氮和总磷，水样采集、固定和测定方法

参照《水和废水监测分析方法》( 第四版) ［23］和《中

华人 民 共 和 国 地 表 水 质 量 标 准》( GB 3838—
2002) ［24］．
1. 4 数据处理

采用 Shannon 多样性指数( H) 、Margalef 丰富度

指数( dM ) 和 Pielou 均匀度指数( J) 分析各采样点大

型无脊椎动物生物多样性．计算公式如下:

H =－∑Pi lnPi

dM = ( S－1) / lnN
J=H / lnS

式中: Pi为物种 i 在某一采样点所有样本中的相对

丰度; S 为采样点大型无脊椎动物总种类数; N 为采

样点大型无脊椎动物总个体数．
使用配对样本 T 检验检测 2 次采样之间采样点

水体理化指标、物种数、生物量、物种丰度和多样性

指数等之间是否存在差异性．配对样本 T 检验使用

SPSS 17．0 软件完成．
基于 Connell 的中度扰动假说［25］和 Huston 的

种类多样性假说［26］，将各采样点大型无脊椎动物群

落丰度和生物量的 k-优势曲线绘制在同一张图上进

行比较，即构成丰度 /生物量比较曲线( ABC 曲线) ．
丰度 /生物量比较曲线分析通过英国普利茅斯海洋

研究所研发的 PＲIMEＲ V6 软件来实现．
为提高大型无脊椎动物群落与环境因子相关性

分析的准确性，本文将 2 次采样的大型无脊椎动物

数据进行合并分析．首先，采样 PＲIMEＲ V6 对各采

样点 2 次大型无脊椎动物密度数据进行 Bray-Curtis
相 似 性 系 数 的 非 度 量 多 维 标 度 分 析 ( non-metric

表 1 采样点概况
Table 1 General status of sampling sites

编号
Number

坐标 Coordinate

E N

遮蔽度
Shade
( %)

底质类型
Sediment
type

是否出苗
Spawning
or not

水系
Ｒiver

S1 110°26'23．748″ 28°55'27．432″ 60 碎石 是 沅水
S2 110°19'43．220″ 28°57'07．200″ 85 砾石+砂 是 沅水
S3 109°57'25．062″ 29°19'07．800″ 70 卵石 是 澧水
S4 109°54'45．360″ 29°42'54．936″ 90 卵石 否 澧水
S5 110°02'18．468″ 29°39'48．756″ 65 卵石+砂 否 澧水
S1 : 骡子塔 Luozita; S2 : 乌木峪 Wumuyu; S3 : 上洞街 Shangdongjie; S4 : 七眼泉 Qiyanquan; S5 : 芭茅溪 Bamaoxi． 下同 The same below．
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表 2 采样点环境因子
Table 2 Environmental factors of each sampling site

时间
Time

样地号
Sampling

No．

海拔
Altitude

( m)

河宽
Ｒiver
width
( m)

流速
Flow rate

( m·s－1)

水温
Water

temperature
( ℃ )

pH 溶解氧
DO

( mg·L－1)

化学耗氧量
CODMn

( mg·L－1)

生化需氧量
BOD5

( mg·L－1)

铵态氮
NH4

+-N
( mg·L－1)

总氮
TN

( mg·L－1)

总磷
TP

( mg·L－1)

2013-01 S1 342 20 0．013 8．6 7．91 11．18 1．71 2．10 0．1124 0．6019 0．0135
S2 466 7 0．128 11．0 7．62 9．68 1．73 1．42 0．0695 1．3052 0．0469
S3 365 50 0．223 14．2 7．46 7．82 2．34 0．83 0．4288 2．9893 0．0465
S4 488 81 0．289 10．2 7．81 8．33 1．47 0．15 0．8225 1．1333 0．0071
S5 344 55 0．015 11．6 8．00 9．83 1．47 0．37 0．0833 0．7022 0．0086

2014-01 S1 342 20 0．012 13．0 7．47 9．79 1．92 3．53 0．2224 1．6762 0．062
S2 466 7 0．167 13．6 7．74 9．80 1．53 2．51 0．0641 1．3641 0．0374
S3 365 50 0．231 14．9 8．19 9．54 1．44 0．63 0．2982 1．5072 0．0389
S4 488 81 0．322 12．4 7．97 10．85 1．92 2．82 0．4663 0．8484 0．0152
S5 344 55 0．021 11．7 7．82 11．18 0．18 1．88 0．0848 0．7144 0．1090

P － － 0．099 0．057 0．711 0．275 0．352 0．048 0．394 0．777 0．252

multidimensional scaling，NMDS) ，然后，对各采样点

在 NMDS 第一轴和第二轴上的得分与环境因子进

行 Spearman 相关性分析．Spearman 相关性分析使用

SPSS 17．0 软件完成．

2 结果与分析

2. 1 采样点水体的理化特征

2013 年 1 月和 2014 年 1 月 2 次调查各采样点

的水体理化参数见表 2．依据《地表水环境质量标

准》( GB 3838—2002) ［24］，除了总氮( TN) 在各样点

略超过Ⅱ类标准限值外，其余指标均优于Ⅱ类．各采

样点的瞬时流速范围的 0．012 ～ 0．322 m·s－1，均属

于中等流速．各采样点 pH 介于 7．46 ～ 8．19 之间．配
对样本 T 检验分析结果显示，2013 年 1 月和 2014
年 1 月水体理化参数除 BOD5( P＜0．05) 外，其他参

数间均无显著性差异( P＞0．05) ．
2. 2 大型无脊椎动物的群落结构变化

2013 年 1 月和 2014 年 1 月 2 次调查采样，分别

鉴定出大型无脊椎动物 73 和 78 个分类单元，均以

水生昆虫为绝对优势类群，分别占总分类单元数的

90．4%和 89． 7%，其他种类包括线形动物、扁形动

物、软体动物及甲壳动物等的比例均较低( 图 2) ．
2 次调查采样的各采样点物种数有较大的差

异，平均物种数分别为 30．4 和 28．8 种．2013 年 1 月

上洞街( S3 ) 采样点物种数最多，为 39 种，2013 年 1
月乌木峪( S2 ) 和 2014 年 1 月上洞街采样点物种数

最少，为 22 种( 图 3) ．
2013 年 1 月各采样点大型无脊椎动物丰度平

均为 1610．4 ind·m－2，骡子塔( S1 ) 最高，为 2455．6

ind·m－2，乌木峪最低，为 872．2 ind·m－2 ; 2014 年 1
月各采 样 点 大 型 无 脊 椎 动 物 丰 度 平 均 为 1671． 4
ind·m－2，乌木峪最高，为 2350 ind·m－2，上洞街最

低，为 1045．8 ind·m－2( 图 4) ．各采样点大型无脊椎

动物总丰度与优势类群丰度相关．2013 年 1 月各采

样点大型无脊椎动物丰度变化受到四节蜉 ( Baetis
sp．) 丰度的影响，其中骡子塔采样点四节蜉丰度达

到 1077．8 ind·m－2，而乌木峪采样点四节蜉丰度仅

为 88．9 ind·m－2 ，为所有采样点最低 ; 2014年1月

图 2 各采样点大型无脊椎动物的组成
Fig．2 Species composition of macroinvertebrate in all sampling
sites．
Ⅰ: 水生昆虫 Aquatic insects; Ⅱ: 环节动物 Annelid; Ⅲ: 软体动物
Mollusks; Ⅳ: 其他 Others．

图 3 各采样点大型无脊椎动物的物种数
Fig．3 Number of species of macroinvertebrate in each sampling
site．
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图 4 各采样点大型无脊椎动物的丰度和生物量
Fig．4 Abundance and biomasses of macroinvertebrate in each
sampling site．

乌木峪大型无脊椎动物优势种为四节蜉和高翔蜉

( Epeorus sp．) ，其 丰 度 分 别 为 494． 4 和 527． 8
ind·m－2，上洞街仅直突摇蚊 属 一 种 ( Orthocladius
sp1．) 为绝对优势种，丰度为 516．7 ind·m－2．

2013 年 1 月各采样点大型无脊椎动物平均生

物量为 11．22 g·m－2，骡子塔最高，为 22．60 g·m－2，

七眼泉( S4 ) 最低，为 2．80 g·m－2 ; 2014 年 1 月各采

样点大型无脊椎动物平均生物量为 12．34 g·m－2，

七眼泉最高，为 23．11 g·m－2，骡子塔最低，为 3．56
g·m－2 ( 图 4) ．各采样点大型无脊椎动物生物量与

优势类群和个体大小相关．2013 年 1 月，骡子塔四节

蜉生物量为 6． 85 g·m－2，其次为纹石蛾 ( Hydro-
psyche sp．) 和角石蛾 ( Stenopsyche sp．) ，生物量分别

为 4．94 和 2．42 g·m－2，而七眼泉生物量最大的角石

蛾属仅为 0．77 g·m－2 ; 2014 年 1 月，七眼泉角石蛾

生物量为 13．25 g·m－2，为所有采样点最高．
配对 T 检验分析结果显示，2013 年 1 月和 2014

年1月各采样点的物种数、丰度和生物量等参数之

图 5 各采样点大型无脊椎动物群落多样性指数
Fig．5 Diversity indices of macroinvertebrate community in each
sampling site．

间无显著性差异 ( 表 3) ．
2. 3 大型无脊椎动物多样性和均匀度指数

各采样点大型无脊椎动物群落多样性指数如图

5 所示．2013 年 1 月，Shannon 指数( H) 范围为 1．96～
2．89，平均值 2．45，七眼泉最高，芭茅溪最低; Mar-
galef 指数( dM ) 范围为 3．10～5．16，平均值 4．01，上洞

街最高，乌木峪最低; Pielou 指数( J) 范围为 0．60 ～
0．83，平均值 0．72，七眼泉最高，芭茅溪最低．除乌木

峪采样点 Margalef 指数外，其他采样点大型无脊椎

动物多样性指数变化趋势基本一致． 2014 年 1 月，

Shannon 指数范围为 1．88 ～ 2．78，平均值 2．33; Mar-
galef 指数范围为 3．02 ～ 4．70，平均值3．76; Pielou 指

数范围为 0．59 ～ 0．77，平均值 0．69．七眼泉 3 种多样

性指数均最高，骡子塔 Shannon 指数和 Pieluo 指数

最低，上洞街 Margalef 指数最低．
配对 T 检验分析发现，2013 年 1 月和 2014 年 1

月各采样点 Shannon 指数、Margalef 指数和 Pielou 均

匀度指数之间无显著差异( P＞0．05) ( 表 3) ．

表 3 2013 年 1 月和 2014 年 1 月各采样点大型无脊椎动物物种丰富度、丰度、生物量、多样性指数和均匀度指数比较
Table 3 Comparison of richness，abundance，biomass，diversity index and evenness index between January 2013 and Janua-
ry 2014 in each sampling site
时间
Time

物种数
Species

丰度
Abundance

( ind·m－2 )

生物量
Biomass

( g·m－2 )

Shannon 指数
H

Margalef 指数
dM

Pielou 指数
J

2013-01 30．4±6．5 1610．4±641．9 11．22±8．32 2．45±0．40 4．01±0．89 0．72±0．11
2014-01 27．8±5．6 1671．4±610．4 12．34±8．73 2．33±0．40 3．76±0．70 0．69±0．08
P 0．615 0．910 0．875 0．632 0．688 0．591
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2. 4 大型无脊椎动物的丰度 /生物量曲线

各采样点大型无脊椎动物丰度 /生物量 曲 线

( ABC 曲线) 如图 6 所示．2013 年 1 月和 2014 年 1
月骡子塔及 2013 年 1 月芭茅溪( S5 ) 采样点均受到

中等程度的干扰，2013 年 1 月乌木峪和七眼泉采样

点受到中等程度的干扰，2014 年 1 月芭茅溪采样点

与此相似．2013 年 1 月和 2014 年 1 月上洞街、2014
年乌木峪和七眼泉采样点大型无脊椎动物群落未受

到明显的干扰．
2. 5 大型无脊椎动物群落与环境因子的关系

基于 5 个采样点 2 次采样大型无脊椎动物密度

的 Bray-Curtis 相似性系数的非度量多维标度分析

( NMDS) 显示，在 40%的相似度下，2013 年各样点

较好地聚在一起，2014 年各样点较为离散( 图 7) ．
对各样点在 NMDS 第一轴和第二轴上的得分

与环境因子的Spearman相关性分析显示，河宽和铵

图 6 大型无脊椎动物的丰度( Ⅰ) /生物量( Ⅱ) 曲线
Fig．6 Abundance ( Ⅰ) /biomass ( Ⅱ) curves of macroinvertebrate in each sampling site．
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图 7 各采样点大型无脊椎动物 NMDS 图
Fig．7 Non-metric multidimensional scaling ( NMDS ) plot of
macroinvertebate community in each sampling site．
a) 2013-01; b) 2014-01． 图中为与第一轴和第二轴显著相关的环境
因子 Significantly correlated environmental factors with axis 1 and 2 were
given． * P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

态氮浓度与第一轴呈显著负相关; 海拔与第二轴显

著正相关; 化学需氧量和五日生物需要量与第二轴

呈显著负相关( 图 7) ．

3 讨 论

大鲵是湖南张家界生物多样性的代表物种之

一，具有较高的生态价值、经济价值和美学价值．本
文选择 Shannon 指数、Margalef 指数和 Pielou 指数 3
个 α生物多样性指数来研究大鲵栖息地河段大型

无脊椎动物的群落特征．结果显示，2014 年 1 月各采

样点河段生境质量较 2013 年 1 月都有所下降，在 5
个采样点中，受干扰最小的为七眼泉采样点，变化最

大的为上洞街采样点，而骡子塔采样点所受干扰一

直较重．分析认为，七眼泉位于澧水北源上游源头

区，居民数量少，并且处于八大公山自然保护区范围

内，受人为干扰程度最小; 而上洞街采样点位于村庄

附近，2014 年某些河段区域养殖畜禽类，导致 2014
年该河段生境受干扰严重; 骡子塔不仅位于居民集

中区也是采石集中区，所受干扰程度最高．
配对样本 T 检验结果表明，2013 和 2014 年湖

南张家界 5 个大鲵典型栖息地河流生境状况总体稳

定，水质条件和大型无脊椎动物群落构成并无显著

性差异，表明湖南张家界大鲵栖息地生境在受到人

为干扰的情况下，其整体生境质量状况暂时未受到

重大影响，但随着时间的推移和人为干扰的加剧，保

护区内大鲵生境的恶化趋于加重．因此，应对大鲵栖

息地生境开展连续性监测评价，并开展大鲵栖息地

保护和采取生境恢复措施．
Warwick［27］和 Adams［28］提出的丰度 /生物量比

较曲线( ABC 曲线) 广泛用于监测环境污染对大型

无脊椎动物群落的扰动．对于未受扰动的群落，生物

量往往是一个或几个体形较大但数量较少的物种占

优势，而数量占优势的是个体相对较小的物种，其丰

度随机性强，在这种情况下，生物量的 k-优势度曲线

始终位于丰度曲线之上; 当群落受到中等程度的扰

动时，个体较大的种的优势度被削弱，丰度和生物量

优势度的不均等程度减弱，丰度和生物量曲线接近

重合，或出现部分交叉; 当环境被严重扰动时，群落

逐渐由一种或几种个体较小的种类占优势，则丰度

曲线位于生物量曲线之上［29］．2013 年 1 月至 2014
年 1 月期间，5 个采样点中，乌木峪、上洞街和七眼

泉 3 个采样点的大型无脊椎动物群落生物量曲线均

在丰度曲线上方，表明这 3 处河段环境条件相对稳

定，大型无脊椎动物群落受干扰程度较低，骡子塔和

芭茅溪采样河段大型无脊椎动物群落呈现出了不同

程度的干扰．基于 ABC 曲线对大型无脊椎动物群落

受干扰程度的分析结果与生物多样性指数分析结果

总体相似，骡子塔和芭茅溪河段的环境条件最不稳

定，受干扰程度最高，可能也是导致该河段野生大鲵

资源逐步减少的原因．ABC 曲线方法早期常常应用

于监测海洋污染状况，因其具有原理简单、统计方

便、无参照点对比和结果易于分析等优点，应用范围

越来越广，并成为了一种利用底栖动物进行污染监

测的常规方法［29］．但在实际应用中也会受到环境条

件、大个体物种、非多毛类小个体物种等对评估监测

局限性的影响［30］．本研究中，大鲵栖息地水环境相

对较好，大型无脊椎动物敏感种类较多，大型物种主

要有蜻蜓目、广翅目和软体动物，小型物种以蜉蝣

目、摇蚊幼虫和毛翅目等耐污值较低种类为主，可能

对使用 ABC 曲线法对大鲵栖息地环境受干扰状况

进行监测有影响，但与生物多样性指数法的分析结

果总体是一致的．
NMDS 分析表明，湖南张家界大鲵栖息地河段

大型无脊椎动物群落有明显的时空差异性，第一轴

和第二轴上的得分与环境因子的 Spearman 相关性

分析表明，海拔、CODMn、BOD5、河宽和铵态氮等环

境因子对湖南张家界大鲵栖息地河段大型无脊椎动

物群落的空间分布有显著影响．其中，海拔与大型无

脊椎动物群落分布呈显著正相关，CODMn、BOD5、河
宽和铵态氮则呈负相关．海拔是最重要的影响因素，

是因为海拔较高的河段人为干扰较少，森林覆盖率

高，水质状况优良; 而随着海拔降低，土地利用率增

加，人口愈加集中等，对河流生态的影响愈加严重，
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并影响了底质特征、河岸形态和水质状况，最终影响

到大型无脊椎动物的多样性［30－33］．
基于 Sorensen 群落相似性系数法［34］，对 2013

和 2014 年湖南张家界大鲵栖息地水域 5 个采样点

大型无脊椎动物群落相似性进行分析研究，七眼泉

大型无脊椎动物群落相似度最高( 0．559) ，上洞街采

样点群落相似性最低( 0．367) ，表明七眼泉大型无脊

椎动物群落受干扰程度最低，而上洞街受干扰最严

重．2014 年上洞街大型无脊椎动物物种数较 2013 年

减少 了 18 种，蜉 蝣 属 ( Ephemerella sp．) 、扁 蜉 属

( Heptagenia sp．) 、等翅蜉属 ( Isonychia sp．) 、黑石蝇

属( Capnia sp．) 、纹石蛾属( Hydropsyche sp．) 等耐污

值低的物种均消失，取而代之的是耐污值较高的摇

蚊属 ( Chironomus sp．) 、直 突 摇 蚊 属 ( Orthocladius
sp．) 等．通过对比大鲵栖息地河段 2013 和 2014 年大

型无脊椎动物群落组成和差异可以看出，该区域河

流生境属较脆弱类型，易受到各因素的影响．
本文利用大型无脊椎动物群落特征对湖南张家

界大鲵栖息地河段的健康状况进行了评价．湖南张

家界大鲵栖息地河段生境总体较好，但部分河段生

境受到了干扰．因此，为了更加全面地对湖南张家界

大鲵国家级自然保护区生态环境进行监测和制定有

效的保护对策，建议将大型无脊椎动物监测和评价

纳入到今后的管理和保护工作之中．
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