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摘 要  为探究赤水河（仁怀段）底栖动物群落组成特点及其与环境因子的内在关联，开展底栖动物组成和水质参数的综合研

究。通过采用密度、生物量调查，多样性指数，Pearson 相关性和冗余性分析等方法，对赤水河（仁怀段）地区的大型底栖动

物群落组成和主要影响环境因子进行分析。结果表明，在赤水河（仁怀段）地区共采集到 48 种大型底栖动物，隶属于 4 门 7

纲 32 科，底栖动物的物种数和密度分布均呈现上游高于中下游的趋势。其中，昆虫类动物丰度最高，共有 33 类种属，腹足

纲次之。Shannon-Wiener 多样性指数和 Margalef's 物种丰富度指数表现为上游高于中下游，表明底栖动物群落结构空间存在

一定差异，而 Pielou 均匀度指数和 Simpson's Diversity 指数整体变化不大。冗余分析结果显示，TN、DO 和浊度是影响赤水河

底栖动物群落结构的主要环境因子。该研究结果可为赤水河底栖动物群落的恢复与生态环境保护提供参考。 
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Abstract  To investigated the characteristics of the macrobenthic community composition in the Chishui River (Renhuai Section) and 

its intrinsic correlation with environmental factors, this study conducted a comprehensive investigation into benthic animal composition 

and water quality parameters. Density, biomass, diversity index, Pearson correlation and redundancy analysis were used to analyze the 

macrobenthic community composition and the main influencing environmental factors in the region. The results revealed that 48 species 

of macrobenthos were collected and identified in the Chishui River (Renhuai Section), which belonged to 4 phylum, 7 classes and 32 

orders. The species richness and density distribution of benthic animals exhibited an upstream-to-downstream trend, among which the 

abundance of insects was the highest, with 33 species and genera, followed by gastropods. The Shannon-Wiener diversity index and 

Margalef's species richness index indicated values in the upstream region compared to the midstream and downstream areas, with some 

spatial variation in benthic community structure, whereas the Pielou evenness index and Simpson's Diversity index showed relatively 

consistent values across the spatial gradient. The redundancy analysis demonstrated that the most critical environmental factors affecting 

benthic community structure were TN, DO and turbidity. This research provided scientific support for the restoration of macrobenthic 

communities and ecological protection of the Chishui River. 
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河流在地球水循环中具有不可替代的生态、环境和社会服务等功能，也是最脆弱的生态系统之一，易受

气候变化、人为破坏等外界因素的影响。河流生态系统的保护、健康维持和恢复已成为全社会共同关注的问

题[1-2]。尽管河流状况可通环境参数（pH、COD、营养盐、溶解氧等）来评价，但只能反映水体瞬时的污染

物浓度，难以体现系统复合污染产生的综合效应[3]。为全面反映污染或人为干扰对水质、水生生物和水生态

系统的影响，需要利用生物评价对其进行补充完善。 

水体生物评价能监测生物对污染物质的反应，即通过研究水生生物的种群数量、群落结构组成和水生

态系统功能等的动态，分析和判断水体受污染的性质和程度[4]。底栖动物即大型底栖无脊椎动物，是水生态

系统的重要组成部分，其中的大多数对环境扰动敏感，迁移能力较弱，相比浮游动植物、鱼类等，可更有效

地反映水体中各种污染因子对生物的综合作用和累积效应，常作为指示生物被广泛应用于水质评价和环境

监测中[5-6]。胡小红等[7]对北运河流域底栖动物群落特征进行分析，并筛选得到水质驱动因子，最终对北运

河流域水生态系统健康状况进行评价。GOLOVATYUK 等[8]通过调查俄罗斯 Samoroda 河中游和河口河段大

型底栖动物群落的物种组成、密度、生物量和估计产量探究了盐分对生态系统的影响。但针对数量众多、生

态系统较为脆弱的内陆中小型河流生态系统健康评价及大型底栖动物与环境因子相关性方面的研究仍相对

薄弱。 

赤水河发源于云南省镇雄县，横跨滇、黔、川三省，是长江南岸较大的一级支流，对维持周围流域生物

多样性和生态系统的稳定性具有重要意义[9-10]。赤水河也是贵州省的核心经济纽带，为流域社会经济发展提

供了优质的水源和丰富的水生生物资源，具有极其重要的生态和经济地位[11]。近年来，随着赤水河流域社会

经济活动显著增加和自然环境的恶化，流域水体逐渐面临水生态状况下降、生物多样性降低、水环境污染的

威胁，准确评价其水体健康程度对水生态保护具有重大意义。 

本研究以赤水河（仁怀段）为研究对象，对其开展底栖动物的系统调查，从空间结构上分析赤水河底栖

动物群落组成，明确赤水河水体的污染状况，阐明底栖动物与环境因子间的相关关系，以期为赤水河生态环

境保护提供参考，促进赤水河流域生态系统良性循环。 

1 研究与分析方法  

 

1.1 区域概况及样点布设 

赤水河(104° 45'~106° 51'E、27° 20'~28° 50'N)发源于云南省镇雄县，流经云南、贵州、四川 3 省，于四

川省合江县注入长江，干流总长 436.5 km，流域面积 20 440 km2，河流落差为 1 588 km。根据赤水河流域

特征、河流汇入等情况，采样点包括赤水河（仁怀段）上游（编号 UG）、中游（编号 MG）、下游（编号 

DG），其中 UG-1、UG-2 为赤水河支流，UG-3、MG-1、MG-2、MG-3、MG-4、DG-1、DG-2、DG-3 为赤水

河（仁怀段）干流点。具体点位情况如图 1 所示。 
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注：基于卫星遥感数据，结合相关规划资料等，样点分布图采用 ArcGis 10.7 软件绘制。 

图 1  赤水河（仁怀段）采样点位置图 

Fig. 1  Location map of sampling sites in the Chishui River (Renhuai Section) 

1.2 底栖动物样品采集与鉴定 

采用口径为 25 cm× 25 cm 索伯网（孔径为 0.5 mm）对大型底栖动物进行定量采集，依据生境情况使

用口径为 25 cm× 25 cm 的 D 型抄网（孔径为 0.5 mm）对大型底栖动物进行定性采集，对于不可涉水的位

点，用 1/16 m2 的彼得森采泥器采集底栖动物，每个采样位点重复采集 3 次。在现场将采集到的底栖动物

样品经过 60 目筛网过筛冲洗，置于白色解剖盘中分拣，转入 50 mL 的聚乙烯塑料瓶加入 95%的酒精溶液

保存。 

底栖动物样品使用显微镜和解剖镜对其进行鉴定，为确保结果的准确性，参照《生物多样性观测技术指

导 淡水底栖大型无脊椎动物》（HJ 710.8-2014）对底栖动物进行鉴定[12]，底栖动物样本尽可能鉴定到种，对

鉴定得到的数量及密度进行三次以上的核对。底栖动物种类鉴定参考书目主要有《底栖动物与河流生态评

价》《辽河流域底栖动物监测图鉴》《中国经济动物志—淡水软体动物》、《中国蜉蝣概述》以及 Aquatic insects 

of China useful for monitoring water quality[13-14]。 

1.3 水质参数分析方法 

水质参数采取现场测定与实验室检测相结合，现场用多参数水质分析仪测定水体 DO、pH 和水温等指

标。采集后的水样置于 4 ℃冰箱中保存用于理化性质检测，参照《地表水环境质量标准(GB3838-2002)》测
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定水样理化指标。TN 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法；[NH4
+-N]采用纳氏试剂分光光度法；TP、[PO4

3-

-P]采用钼锑抗分光光度法；COD 采用快速测定法检测。 

1.4 数据分析 

按公式（1）计算 1 m2 底栖动物丰度。 

a

n
N

M
                      （1） 

式中：N 表示底栖动物丰度，ind·m-2；Ma为采样面积，m2；n 为计数所得个体数，ind。 

选用 Shannon-Wiener 多样性指数(H ' )、Margalef's 物种丰富度指数(M)、Simpson's Diversity 指数(D)和

Pielou 均匀度指数(P)[15-16]进行生物学评价，计算公式如（2）~（5）所示。 
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式中：S 为群落中物种数目；N 为群落的总个体数；ni 为第 i 种物种的个数；Pi 为种 i 的个体数占群落中总

个体数的比例。 

使用 Excel 2019 和 origin 2021 对数据进行相关处理和绘图；样点分布图采用 ArcGis 10.7 软件绘制；

采用 SPSS 26.0 软件进行相关性分析；采用 Canoco 5.0 软件分析大型底栖动物群落结构与环境因子之间的

关系。 

 

2 结果与讨论  
 

2.1 赤水河（仁怀段）水体理化指标变化特征 

为分析赤水河（仁怀段）地区水质的空间变化特征，分别在上、中、下游布设采样点采集河流水样并对

主要指标进行检测，各点位水体理化指标变化趋势见图 2。pH、TP、[PO4
3--P]、[NH4

+-N]在不同分布空间变

化不大，均值分别为 7.95、0.03、0.01 和 0.08 mg·L-1。从上游至中游，DO 出现下降趋势，并在下游基本持

平。COD 和浊度变化趋势相似，均呈现先上升在中游达到较大值再下降的趋势。其中，浊度在 MG-1 处最

大，为 126 NTU。COD 是反应水体有机污染物含量的综合指标，在 MG-4 处质量浓度较高，达 23 mg·L-1。

TN 为 1.24~3.36 mg·L-1，从上游向下游含量逐渐增加，平均值由 1.74 mg·L-1 分别增至 3.11 和 3.36 mg·L-1。

参照水环境质量标准（GB 3838-2002），赤水河（仁怀段）中游和下游平均 TN 超过Ⅴ类水质标准，并远超
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过国际上广泛认可的发生水体富营养化的临界质量浓度(0.2 mg·L-1)[17]，富营养化程度严重。结合赤水河（仁

怀段）沿线的主要污染源分布情况以及河流受到的入河污染物排放和人类活动等因素，中游地区的茅台镇

附近集中了酿酒企业和人口，酿酒工业废水和生活污水的排放明显，有机物的输入导致了浊度、COD、TN

等指标的增加，而有机物的降解和转化则导致了水体中溶解氧的降低。下游水质受到了河流的自净作用以

及周边支流的稀释作用，呈现出改善的趋势，COD 和浊度降低，但 TN 仍处于相对较高水平。 

T pH DO COD TN [NN4
+-N] TP [PO4

3--P] NTU
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注：图中水质指标均为无量纲量。其中，T 和浊度单位分别为℃、NTU；DO、COD、TN、[NH4

+-N]、TP、[PO4
3--P]单位均为 mg·L-1。 

图 2  赤水河（仁怀段）水质指标变化图 

Fig. 2  Map of changes in water quality indicators in the Chishui River (Renhuai Section) 

 

进一步对监测获得的 9 类环境因子进行相关性分析。首先进行 K-S 正态检验，得出 COD 和 TN 不符合

正态分布，故对这两类指标进行 Spearman 分析，其余指标进行 Pearson 分析，结果如表 1 所示。环境因子

中，DO 与[NH4
+-N]和 TP 呈一定相关性，COD 与[PO4

3--P]呈负相关，TN 与浊度具有较高相关性。由于 pH、

TP、[PO4
3--P]、[NH4

+-N]在调查区域内沿程变化不大，最终保留 T、DO、COD、TN、浊度共 5 个指标，进

行环境因子独立性分析。 

表 1  赤水河（仁怀段）水质指标相关性分析 

Table 1  Correlation analysis of water quality indicators in the Chishui River (Renhuai Section) 

水质指标 T pH DO COD TN [NH4
+-N] TP [PO4

3--P] 浊度 

T 1.000         

pH 0.073 1.000        

DO -0.224 -0.207 1.000       

COD 0.163 -0.135 -0.270 1.000      

TN 0.067 -0.162 -0.140 -0.016 1.000     

[NH4
+-N] 0.256 0.180 -0.671* -0.073 -0.340 1.000    

TP 0.067 0.311 -0.638* 0.337 0.113 0.557 1.000   

[PO4
3--P] -0.006 0.152 -0.176 -0.664* 0.453 0.315 0.238 1.000  
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浊度 -0.333 -0.201 -0.164 -0.006 0.829** -0.274 0.353 0.407 1.000 

注：*P≤0.05，**P≤0.01。 

 

2.2 赤水河（仁怀段）底栖动物结构组成、生物量及密度分布 

在赤水河（仁怀段）共布设了 11 个水生态监测点位，涵盖干流和上游主要支流，兼顾多种生境类型，

各点位物种密度、生物量及其组成变化见图 3。本研究共采获大型底栖无脊椎动物 756 头，包括环节动物、

软体动物、节肢动物及扁形动物门，隶属于 4 门 7 纲 32 科 48 属种。其中，软体动物门 2 纲 7 科 9 属，节

肢动物门 2 纲 21 科 34 属，环节动物门 2 纲 3 科 4 属，扁形动物门由涡虫科三角涡虫构成。 

从生物量分布来看，昆虫纲总体上占绝对优势，共有 33 类种属，占总生物量的 50.13%。其中，划蝽属、

摇蚊属、等蜉属为优势种属，自河流上游至下游呈逐渐减少的趋势；腹足纲次之，生物量在中游占比最高；

涡虫纲仅发现于 UG-1 点位处，且占比较低，仅为总生物量的 1.98%。赤水河（仁怀段）流域底栖动物密度

分布空间差异较大，总密度为 8 400 ind·m-2，平均密度为 1 200 ind·m-2，密度分布范围 166.67～4 211.11 ind·m-

2。底栖动物密度分布为节肢动物>软体动物>环节动物＞扁形动物，其中昆虫纲密度最高（4 211.11 ind·m-2），

腹足纲次之（1 677.78 ind·m-2），涡虫纲（166.67 ind·m-2）密度最低，与生物量呈对应关系。昆虫纲主要以划

蝽属、摇蚊属、等蜉属为主，平均密度分别为 40.00、37.78 和 34.44 ind·m-2，占昆虫纲总密度的 26.65%。腹

足纲中萝卜螺属、椭圆萝卜螺、膀胱螺丰度相对较高，总密度占腹足纲密度的 83.44%。 

从空间分布角度，赤水河（仁怀段）底栖动物生物量和密度均表现为上游>中游>下游，且上游物种生物

量和密度均远高于中、下游。赤水河上游 3 个采样点分别采集到底栖动物 18、13、11 种，UG-1 处底栖动物

生物量最丰富（18 种），主要包括蜉蝣目、毛翅目和蜻蜓目类群；其次为 UG-2 处（13 种），同样以蜉蝣目，

毛翅目和蜻蜓目类群为主。下游底栖动物种类数量相对较少，平均底栖动物种类为 8.3 种。物种数量最少的

采样点为中游 MG-2 处（7 种），以腹足纲、双翅目摇蚊属和寡毛纲等中等耐污和耐污类群为主。赤水河底

栖动物密度结果发现 UG-2 采样点处（1 766.67 ind·m-2）底栖动物密度最高，昆虫纲和甲壳纲（1 011.11、

666.67 ind·m-2）贡献最多，物种组成以敏感类群如蜉蝣目等蜉属、小蜉属和蜉蝣属为主。UG-1 样点（1 044.44 

ind·m-2）密度次之，毛翅目（144.44 ind·m-2）和涡虫目（166.67 ind·m-2）为主要贡献类群，物种组成同样以

敏感类群蜉蝣目蜉蝣属和小蜉属为主。底栖动物密度较低的采样点为 MG-4（455.56 ind·m-2）和 DG-3（555.56 

ind·m-2），该采样点位于赤水河干流下游，以蜉蝣目和半翅目类群贡献为主，其中蜉蝣目类群为中度耐污类

群的四节蜉科和细蜉科。从底栖动物优势物种构成分析，群落结构变化显著，优势种呈现小型化的趋势，表

现为从丰富的昆虫纲演变为小型软体动物河蚬和耐污能力较强的铜锈环棱螺。软体动物门的椭圆萝卜螺、

铜锈环棱螺等高度耐污物种逐渐演变为赤水河（仁怀段）流域的优势物种。其中，螺类耐受营养盐，耐污能

力强、对环境适应性相对较强[18]。 

引起赤水河（仁怀段）底栖动物群落结构变化可能主要有如下原因。由于工农业、养殖业及城市化的快
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速发展，使得水体遭受了不同程度的污染，底栖动物物种丰度和密度整体不高，体型较大的软体动物已从优

势类群组成中逐渐消失。在流域上游，受人为干扰相对较少，水质清洁，栖境良好；中、下游受到周边酿酒

工业废水和城镇生活污染，富营养化水平加剧，底栖动物群落逐渐被小个体的耐污种类所主导，且群落有趋

于简单化的演替趋势。赤水河（仁怀段）中、下游附近水体污染程度较高，双壳纲密度占比升高，而大型底

栖动物密度整体降低，可能是随支流汇入的农业面源污染及工业废水等在该处聚集，水体氮磷含量迅速上

升，藻类大量繁殖，而藻类生长挤占生态位使大型底栖动物的发展受到抑制[19]，总密度迅速下降。在位于赤

水河（仁怀段）中游的 MG-2 点位，仅捕捉到 7 种大型底栖动物，且腹足纲优势度远超于其他物种，这说明

该河段生态系统相对脆弱，稳定性较低。大型底栖动物的群落组成依赖于河流生境的稳定性和多样性[20]，

下游水体中悬浮物浓度升高，影响大型底栖动物的浮游食物供应，生境异质性下降。同时，有研究表明低氧

会降低生物的多样性[21-22]，赤水河流域下游 DO 明显低于上游和中游，也导致了物种数量的大幅减少。 
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图 3  赤水河（仁怀段）底栖动物生物量及密度分布 

Fig.3  Distribution of benthic biomass and density in the Chishui River (Renhuai Section) 

2.3 多样性指数 

利用 Shannon-Wiener 指数、Margalef's 物种丰富度指数、Simpson's Diversity 指数和 Pielou 均匀度指数

对水质进行了生物学评价，结果如图 4 所示。Shannon-Wiener 指数(H′)的大小意味着群落多样性的高低，其

值越大，多样性越高，反之物种多样性越低。赤水河流域 H′的波动范围为 2.70~3.94，平均值为 3.093，物种

组成处于适中到较高的范畴，UG-1 处 H′为 3.94，为调查点位的最高值，DG-2 处 H′值最低（2.70）。H′也
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能反应水体的污染，一般来说，H′值小于 1，重污染；H′值为 1~2，中等污染；H′值为 2~3，轻度污染；H′

值大于 3，清洁。赤水河（仁怀段）整体水质状况良好，介于“清洁”与“轻污染”之间，这可能与赤水河上游

河段远离城镇，人为干扰较少，生态环境状况维持良好有关。尽管赤水河中游河段有城镇生活排污和酒厂排

放物的影响，但因整个调查区域没有筑坝拦截，河流具有自身净化调节能力，所以水质相对较好，属于轻污

染范围。Margalef's 物种丰富度指数代表系统物种的组成状况，为 1.65~3.71，平均值为 1.63，最大值仍为

UG-1 处（3.71），上游物种丰富度明显优于中、下游。Simpson's Diversity 值越大，表示各物种在群落内优势

度物种越小，其变化范围为 0.81~0.92，平均值为 0.861，每个物种数量相对比较均衡。Evenness 均匀度代表

群落中物种分布的均匀性，其分布越均匀代表生态系统系统越稳定。赤水河流域均匀度指数变化不大，平均

为 1.35，这表明赤水河流域底栖底栖动物分布具有一定稳定性。张泽豪等[23]也采用相同的指数研究评估了

淮河干流的水生态健康，并推测污染来源主要为周边的城市生活污水和工业生产废水，与本研究结果一致。 
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图 4  赤水河（仁怀段）底栖生物多样性指数 

Fig. 4  Benthic diversity index of the Chishui River (Renhuai Section) 

由相似性系数矩阵（表 2）可知，各点位底栖动物组成差异较大，大部分点位之间的相似性系数均低于

0.25，属于极不相似范围。另有部分点位的相似性系数为 0.25~0.5，属于中度不相似，此类现象大多发生在

同一采样空间点处，如 UG-1 和 UG-2 的相似性系数为最高 0.45，DG-2 和 DG-1、DG-3 相关性系数也均大

于 0.4。这 3 个采样点均位于赤水河下游，距离较近，在物种组成上有一定相似度。 

表 2  赤水河（仁怀段）底栖动物相似度分析 

Table 2  Similarity analysis of the benthic fauna of the Chishui River (Renhuai Section) 

采样位点 UG-1 UG-2 UG-3 MG-1 MG-2 MG-3 MG-4 DG-1 DG-2 DG-3 
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UG-1 1          

UG-2 0.45 1         

UG-3 0.31 0.3 1        

MG-1 0.14 0.25 0.15  1       

MG-2 0.17 0 0.23  0.12 1      

MG-3 0 0.1 0.28  0.36 0.11 1     

MG-4 0.18 0.15 0.28  0.38 0.33 0.3 1    

DG-1 0.09 0.16 0.12  0.21 0.3 0.21 0.31 1   

DG-2 0 0.05 0.11  0.13 0.15 0.21 0.31 0.43 1  

DG-3 0 0.05 0.05  0.27 0 0.29 0.23 0.31 0.41 1 

2.4 底栖动物群落结构与环境因子间的关系 

底栖动物的群落结构对环境变化的响应十分敏感，水体理化特征、流域位置状况、周边环境等因素均会

导致底栖动物结构发生变化，但理化性质仍是最重要的因素之一[21, 24]。采用冗余分析(RDA)探究赤水河流域

底栖动物群落结构与环境因子的关系。在冗余分析排序图中，环境因子与响应变量夹角余弦值及箭头的长

短代表两者的相关性及影响强度，采样点之间距离的远近代表各点位的相似程度。通过比较分析，选用对赤

水河水环境起主要作用的 TN、浊度、温度、DO 与 COD 与浮游动物群落进行对应分析，这 5 类参数具有一

定的相关性，其中 TN 和 DO 呈显著相关。由分析结果(图 5)可知，轴 1 和轴 2 的解释率分别为 72.40%和 

38.37%，TN 和浊度与物种的变化最为显著，DO 和温度对群落结构的影响次之。当 TN、浊度较高时铜锈环

棱螺、淡水壳菜、细蜉属等昆虫纲、贻贝科生物丰度较高；就温度而言，环节动物门的霍甫水丝蚓、宽体蛭、

苏氏尾鳃蚓与其呈正相关；当 DO 较高时，徐氏蜉、生米蜉等蜉蝣目，方蜻属等蜻蜓目和蚋属、喙隐摇蚊、

溪流直突摇蚊等双翅目生物分布广泛，在 DO 相对较低的情况下，甲壳类动物的存活率较低。 

大量研究表明，浊度能通过改变水体的透明度影响底栖生物的生长、繁殖，进而改变底栖动物的群落结

构[25]。赤水河水体浊度较高、含沙量大，在空间分布上表现为中下游高于上游。当水体浊度较低时，耐污性

更强的铜锈环棱螺转变为优势种。BARTOLI 等[26]研究发现浊度是驱动鄱阳湖底栖动物群落结构的影响显著

因子，与本研究结果相似。TN 可反映水环境的营养化水平，而富营养化通常会引起一系列生态问题，如栖

境同质化、植被覆盖度和溶解氧含量降低，导致一些对营养盐富集和缺氧环境敏感的物种消失，从而降低底

栖动物的生物多样性[27]。铜锈环棱螺和摇蚊幼虫等耐污种通常在营养水平高的水体中成为优势种[28]。赤水

河上游水体 DO 较高，工、农业废水污染会消耗大量水体中的 DO，导致下游 DO 降低，河流种群密度迅速

降低[29]，从而抑制甲壳类和河蚬类等物种的生长繁殖。这与怒江源区的调查结果一致，溶氧低的区域，

颤蚓和摇蚊等物种为常见的优势种群 [30]。水温对大型底栖动物的密度与分布具有一定影响，适宜的温

度有利于底栖动物物种丰富度和密度的增加。水温较低会在一定程度上导致生物量下降。如霍甫水丝蚓等

寡毛类生物是一种生活在深海栖息地的物种，这些栖息地通常与 DO 和温度有关 [31]。王燕妮等
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[32]发现流域内温度升高会促进有机物降解，导致耗氧量增加，从而会干扰底栖动物的组成。

COD 虽然是评估河流污染的重要指标[22]，但与以往研究不同，COD 在赤水河流域对底栖动物群落结构的干

扰较小，故仍需结合河流实际情况进行分析。 

 

图 5  赤水河（仁怀段）冗余分析（RDA）结果  

Fig. 5  Redundancy analysis results in Chishui River (Renhuai Section) 

 

3 结论 

1）在赤水河共采集并鉴定出大型底栖动物 4 门 7 纲 32 科 48 属种，昆虫纲为优势类群，赤水河大型

底栖动物群落结构呈现明显的上下游差别，上游物种多样性及密度显著高于中下游河流，随着生境和水质

的退化，中下游样点优势物种过渡为中等敏感种和耐污种。2）影响赤水河大型底栖动物物种空间分布的关

键环境因子为 TN、浊度和 DO；随着下游工业化及城市化进程的推进，赤水河富营养化程度加重，优势物

种转变为以双翅目摇蚊幼虫和寡毛类水丝蚓为代表物种的耐污类群。3）为更好地实现赤水河生态保护，首

先要降低水体营养水平，然后通过种植水生植物等手段提高河流的异质性，丰富底栖动物的种类，从而改善

生态系统的功能，实现流域保护。 
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