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摘 要：潮白河流域是北京市生物多样性热点区域，研究潮白河大型底栖动物生物多样性和群落稳定性对了解潮白河水生态系

统、提升生态系统保护质量有重要意义。本研究在潮白河北京段山区和平原布设 44 个样点，于 2020 年 9 月（秋季）、12 月

（冬季）和 2021 年 4 月（春季）、7 月（夏季）开展大型底栖动物群落及多样性调查。本研究基于四次调查的底栖动物数据，

分析潮白河北京段底栖动物多维度生物多样性和群落稳定性的时空变化，利用 Pearson 相关性系数和广义线性模型分析各生物

多样性指数和各群落稳定性指数之间的关系。结果表明，潮白河北京段底栖动物的生物多样性和群落稳定性季节变化不显著，

山区与平原区差异显著。山区 Margalef 丰富度指数等物种多样性较高，但是 Pielou 均匀度指数较低（P <0.05）。此外，各功能

多样性指数表示山区段底栖动物功能性状更丰富，冗余种更多。山区底栖动物次级生产力、周转率、物种竞争强度比平原区

低，凝聚力比平原高，山区底栖动物群落特征季节变化比平原小，这表明山区群落稳定性比平原区高。从 Pearson 相关性分析

得知，不同的生物多样性指数之间有存在显著相关性（P <0.05），而表征群落稳定性的不同指数之间相关性较弱且不显著

（P >0.05）。若分析多样性与稳定性之间的相关性发现，物种分布越均匀、物种丰富度越高、生态位分化程度越高，则次级生

产力越低，周转率越大，物种竞争越小，群落凝聚力越小。山区和平原底栖动物群落稳定性最简约模型都更倾向于用分类多

样性和功能多样性解释潮白河底栖动物群落稳定性的变化，功能分异度（FDiv）被选择的次数最多，表明物种性状丰度的差

异性和种间生态位的互补程度是影响潮白河北京段底栖动物群落稳定性的关键因素。但是仅有平原次级生产力的最简约广义

线性模型的模型解释度较高，其余各模型解释度均较低，环境因素可能对潮白河底栖动物群落稳定性影响更大。 
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Abstract:  The Chaobai River basin, a biodiversity hotspot in Beijing, plays a crucial role in understanding the river's ecosystem and 

improving protection quality. This is achieved through studies on benthic macroinvertebrates, biodiversity and community stability. In this 

study, 44 sampling sites were established in the mountainous and plain sections of the Chaobai River basin, and surveys of benthic 

macroinvertebrates communities and their diversity were conducted in September 2020 (autumn), December 2020 (winter), April 2021 
(spring), and July 2021 (summer). Utilizing the data obtained from these surveys, a comprehensive analysis was conducted to examine 

the spatiotemporal variations in the multidimensional biodiversity and community stability of benthic macroinvertebrates within the 

Beijing section of the Chaobai River basin. This analysis employed Pearson correlation coefficients and generalized linear models to 

explore the relationships between various biodiversity and community stability indices. The results indicated that the biodiversity and 

community stability of benthic macroinvertebrates in the Chaobai River exhibited no significant seasonal fluctuations, while pronounced 

differences were observed between mountainous and plain regions. The Margalef richness index and other species diversity indices were 

found to be elevated in the mountainous area, while the Pielou evenness index was reduced (p<0.05). The analysis of functional diversity 
indices indicated a greater abundance of both functional traits and redundant species in the mountainous section. Secondary productivity, 

turnover rate, and species competition intensity of benthic macroinvertebrates were lower in the mountainous area of the Chaobai River 

than in the plain area, while cohesion was higher, suggesting greater community stability in the mountainous area. Pearson correlation 

analysis revealed significant correlations between different biodiversity indices, while correlations between indices representing 

community stability were weak and not significant (p>0.05). A correlation analysis was conducted between diversity and stability, with 

the findings indicating that a more uniform species distribution, higher species richness, and greater niche differentiation resulted in higher 

secondary productivity, a larger turnover rate, less intense species competition, and greater community cohesion. This, in turn, led to 
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higher community stability. The most parsimonious models for community stability in both mountainous and plain areas favoured 

taxonomic and functional diversity to explain changes in benthic macroinvertebrates community stability in the Chaobai River. The most 

frequently selected option was functional divergence (FDiv), indicating that differences in species trait abundance and interspecific niche 
complementarity are key factors affecting benthic macroinvertebrates community stability in the Chaobai River. However, it was the 

model for secondary productivity in the plain area that exhibited comparatively high explanatory power; the other models demonstrated 

low explanatory power. This finding suggests that environmental factors may exert a greater influence on the stability of the benthic 

macroinvertebrates community in the Beijing section of the Chaobai River. 
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群落稳定性是指群落在受到外界环境干扰后恢复到原来状态和抵抗干扰维持自身状态的能力，包含

了群落生态多个方面的特征，较为常见的度量指标有抵抗力、恢复力、变异性和持久性[1]。有研究表明，

生物群落的复杂性与群落的稳定性密切相关[2]，群落生态网络结构越复杂，群落稳定性越高[3]，但也有人

认为简单生态系统更可能趋于稳定[4]。 

生物多样性 - 群落稳定性的关系复杂，备受生态学界关注[5]。生物多样性具有多个维度，包括物种多

样性、分类多样性和功能多样性。传统的物种多样性指标如 Margalef丰富度指数、Simpson多样性指数和

Pielou 均匀度指数等，能够反映物种数量以及相对丰度分布均匀程度的变化[6]。Warwick 和 Clarke[7]提出

分类多样性指数，考虑了物种间的分类学上的亲缘关系，可以增补物种多样性仅考虑物种数量与丰度的

不足[8]。功能多样性指数则是基于生物功能性状多样性量化方式，能反映生物群落物种的功能性状特征，

对环境适应的情况[9]。Cusson[5]等研究海洋底栖生物群落的生物多样性与稳定性之间关系发现，物种丰富

度较高的群落更容易经历物种数量和丰度的波动，稳定性随着物种丰富度的增加而降低。夏迎等[9]在鄱

阳湖湿地的研究发现底栖动物多样性与群落稳定性呈现正相关，其中功能多样性与群落周转率的相关度

最高。赵茜等[3]研究揭示了物种越丰富、分布越均匀、群落结构越复杂的底栖动物群落稳定性越高。Liu

等[10]通过分析赤水河的底栖动物群落发现，系统发育多样性和功能多样性对群落稳定性的贡献更大。这

些都表明，生物多样性从多个维度上对群落的稳定性产生影响。 

潮白河是北京市年流量最大的水系[11]，具有很大的生态效益与社会经济价值，其水生态系统健康状

况对北京市水资源的可持续利用有重要意义[12]。底栖动物作为河流生态系统的重要组成部分，其群落结

构的稳定性可有效衡量河流生态系统稳定性[13]。因此，本研究以潮白河北京段为研究对象，分析底栖动

物多样性与群落稳定的分布特征，研究底栖动物多样性特征对群落稳定性的贡献，为区域内的生物多样

性保护及生态系统的管理提供科学支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

潮白河水系的北部、西部为燕山,东部、南部为平原，流域面积 19 354 km2，河道全长 458 km，北京

市境内流域面积 5 613 km2，长 118 km[11]。潮白河北京段根据河段位置可以分为山区和平原两段。第一段

为山区段，位于密云区及怀柔区的山区部分，水质较好，主要为天然河流；第二段为平原段，位于密云

区和怀柔区的城区部分及顺义区和通州区等城市化水平较高地区，受人类活动干扰强烈。 

研究区域选取了潮白河北京段 44 个采样点，于 2020 年秋季（9 月）、2020 年冬季（12 月）、2021 年

春季（4 月）、2021 年夏季（7 月）开展 4 期大型底栖动物调查，采样点位分布如图 1 所示。 

1.2 底栖动物采集及鉴定 

在山区的可涉河流和河岸带坡度较缓水草丰茂的不可涉河流等采样人员可以下水采样的可涉水区域

中使用索伯网（采样面积 0.0625 m2，网径 420 μm）进行大型底栖动物采集，在采样人员无法下水采样的

不可涉区域中使用彼得逊采泥器进行采集。将样品洗净粗挑选后放入含有 95%乙醇的样品瓶中固定保存，

带回实验室进行分类鉴定，将底栖动物物种尽量鉴定到种，少部分鉴定到科属，然后通过计数和称重

（湿重）样品，得出相应面积的密度和生物量，物种的鉴定和计数参照文献[14,15]。 

1.3 生物多样性指数 

选取大型底栖动物的物种多样性指数、功能多样性指数、分类多样性指数来表征潮白河北京段底栖

动物的多样性状况。 

物种多样性指数是只考虑物种数和相对丰度的生物多样性量化方式，不考虑分类学群体及物种功能

性状等因素。物种多样性包括 Margalef 丰富度指数、Simpson 多样性指数、Shannon 多样性指数和 Pielou

均匀度指数等，这些指标被广泛用于评价生物群落的物种多样性[16]。 

 



 

图 1 潮白河北京段采样点分布 

Fig. 1 Distribution of sampling sites in the Beijing section of Chaobai River 

分类学多样性指数同时考虑群落物种间亲缘关系及分类阶元信息，物种多样性相同的群落分类多样

性不一定相同[17]，分类多样性指数可以作为对于物种多样性的补充[8]。对于底栖动物基于分子进化的谱

系关系仍没有清晰的认知，根据门、纲、目、科、属、种等底栖动物的不同分类等级的物种名录，对分

类多样指数进行计算，包括分类多样性指数（Taxonomic diversity, Δ）、分类差异性指数（Taxonomic 

distinctness, Δ∗））、平均分类差异性指数（Average taxonomic distinctness, Δ+））和分类差异变异性指数

（Variation in taxonomic distinctness, Λ+）。分类多样性指数（∆）表示任意两物种在分类树中的平均距离，

评估了种间亲缘关系的远近，分类差异性指数（Δ∗））在忽略相同个体间路径距离的基础上，计算任意两

物种在分类树中的平均进化距离，分类亲缘关系、丰度及物种分布的均匀性都可能影响这两指数的高低
[8]。平均分类差异性指数（Δ+））和分类差异变异性指数（Λ+））都不考虑物种丰度，依据物种名录计算物

种之间的平均进化分类距离长度，亲缘关系越近，距离越短，平均发育差异性指数值（Δ+））越小，物种

在分类树中分布不均匀，种间进化差异性越大，进化路径较长，分类差异变异性指数越小（Λ+））[8]。各

分类多样性指数计算公式如下： 

∆=
∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗𝑖<𝑗

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑖<𝑗 + ∑ 𝑋𝑖 (𝑋𝑖 − 1) 2⁄𝑖
(1) 

∆∗=
∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑖<𝑗
(2) 

∆+=
∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑖<𝑗

𝑆 (𝑆 − 1) 2⁄
(3) 

Λ+ =
∑ ∑ (𝜔𝑖𝑗 − Δ+)

2
𝑖<𝑗

𝑆 (𝑆 − 1) 2⁄
(4) 

式中， 𝑋𝑖为第𝑖个种类数量；𝜔𝑖𝑗为第 𝑖 个和 𝑗 个种类在分类树中的路径长度；S 为群落中出现的种类数。 

功能多样性指数则是基于生物功能性状多样性量化方式，能反映生物群落对环境适应的情况[18]。参

考已有文献[18-21]，收集选取了可量化分类的化性、漂移性、游泳能力、吸附能力、形状、成熟个体大小、

流态偏好、温度偏好、生活型、营养习性等 10 个底栖动物生物性状，具体性状等级见表 1，结合物种丰

度对底栖动物的功能多样性指数进行计算。功能多样性主要选取了功能丰富度指数（FRic）、功能均匀度

指数（FEve）、功能分异度指数（FDiv）和二次熵指数（RaoQ）来表征。功能丰富度（FRic）表示群落

功能性状的丰富度，值越大表明物种对生态空间利用度越高，对资源的利用率越高[22]。功能均匀度

（FEve）表示性状丰度在功能空间中分布的均匀度，值越大表明物种对资源的利用率越高[22]。功能分异

度指数（FDiv）表示性状丰度的差异性，值越高表示种间生态位分化程度越高[22]。功能均匀度和功能差



异指标能有效检测由环境过滤或种间竞争的群落构建过程[23]。二次熵指数（RaoQ）反映功能性状的丰富

度及丰度差异性两方面的信息，指示了种间功能冗余和生态位互补的程度。值越大表示生态位互补程度

越高，冗余种越多[23]。冗余种通过功能补偿作用维持群落功能稳定性[24]。各功能多样性计算公式如下： 

表 1  底栖动物功能性状、性状等级和代码[20] 

Table 1  The functional traits，trait state and code of macroinvertebrates[20] 

性状 性状等级 代码 性状 性状等级 代码 

化性 

少于 1 世代/a Volt1 
 

捕食者 Trop4 

1 世代/a Volt2 撕食者 Trop5 

2 世代或多代/a Volt3 

生活型 

穴居 Habi1 

形状 
流线型 Shpe1 攀爬 Habi2 

非流线型 Shpe2 蔓生 Habi3 

成熟个体大小 

小(<9mm) Size1 附着 Habi4 

中等(9-16mm) Size2 游泳 Habi5 

大(>16mm) Size3 

游泳能力 

无 Swim1 

流态偏好 

沉积型 Rheo1 弱 Swim2 

沉积型和侵蚀型 Rheo2 强 Swim3 

侵蚀型 Rheo3 

漂移性 

极少 Drft1 

温度偏好 

喜凉 Ther1 一般 Drft2 

广温 Ther2 较高 Drft3 

喜热 Ther3 

附着能力 

无 Atch1 

营养习性 

集食者 Trop1 有 Atch2 

滤食者 Trop2 二者兼备 Atch3 

植食者 Trop3    

 

 

𝐹𝑅𝑖𝑐 = 𝑆𝐹𝑐𝑖 𝑅𝑐⁄ (5)

式中，𝑆𝐹𝑐𝑖 为群落内物种占据的生态位；𝑅𝑐 为绝对特征值范围。 

𝐹𝐸𝑣𝑒 = ∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖 , 1 𝑆⁄ )
𝑆

𝑖=1
(6) 

式中，𝑃𝑖为物种 𝑖 的相对特征值；S 为总物种数。 

𝐹𝐷𝑖𝑣 = (2 𝜋⁄ ) arctan [5 × ∑ [(ln 𝐶𝑖 − ln 𝑥̅̅ ̅̅ ̅)
2

× 𝐴𝑖]
𝑁

𝑖=1
] (7) 

式中，𝐶𝑖  ）为第 𝑖 ）项生物性状的个数；𝐴𝑖  ）为第 𝑖 ）项生物性状的相对丰富度， 𝑙𝑛𝑥̅̅ ̅̅   为物种多度自然对数的加

权平均，𝑁 为种类的总个体数。 

𝑅𝑎𝑜𝑄 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑃𝑖

𝑆

𝑖=1

𝑆

𝑖=1
𝑃𝑗 (8) 

式中，𝑃𝑖 和𝑃𝑗为物种 𝑖 和物种 𝑗 的相对丰度；𝑆 为总物种数，𝑑𝑖𝑗为物种 𝑖 和物种 𝑗 之间的距离，当两物种

之间生物性状完全相同时，𝑑𝑖𝑗 = 0；当生物性状完全不相同时，𝑑𝑖𝑗 = 1。 

 

 

1.4 群落稳定性度量 

本研究采用群落次级生产力、周转率（P/B 比值）、群落凝聚力来表征底栖动物的群落功能与稳定性

特征。 

次级生产力是指异养生物通过新陈代谢固定有机物的速率，主要受到个体生长速率影响[9]。本研究

大型底栖动物群落的次级生产力估算采用 Brey 的经验公式[25]与底栖动物湿重-干重的换算关系[26]，该经

验公式相对准确地估计了次级生产力并已在许多研究中应用[9,10,27]，Brey经验公式如下： 

lg 𝑆𝑃 = −0.4 + 1.007 lg 𝐵 − 0.27 log 𝑊 (9) 

𝑊 = 𝐵 𝐴⁄ (10) 



式中，SP 为底栖动物次级生产力（g（去灰干重，AFDW）/（m2·a））； B 为底栖动物年均去灰干重生物

量（g/m2），生物量湿重转化为干重的比例采用 5：1，干重转化为去灰干重（AFDW）的比例采用 10：9；

软体动物带壳湿重和无灰干重的换算比例参考文献[28-32]；W 为各采样点不同物种个体去灰干重（g）；A 

为底栖动物年均密度（个体/m2）。 

次级生产力/生物量（P/B 比值）是群落最大生产能力的指标，其数值高低与生物的更替率相关[33]。

P/B 值高则说明底栖动物个体小、更替率高、新陈代谢快，对环境变化适应力强[33]。因此，P/B 值高的群

落，群落稳定性较高，当群落受到干扰时，能够迅速恢复到原始状态[9]。 

Herren和McMahon[34]提出了凝聚力（Cohesion），通过分别表征群落中物种间的正负共现关系，来了

解物种相互作用和群落连通性。有 Hernandez等研究表明[35]，具有较大凝聚力的群落往往更稳定，其 β多

样性沿环境（或空间、时间）的变化更小。正凝聚力反映了群落中种间共生协作关系，负凝聚力则反映

了种间竞争抑制关系，而∣负凝聚力∣∕正凝聚力越大，群落中物种竞争关系可能越激烈[3]。正负凝聚

力计算公式如下： 

𝐶𝑗
𝑝𝑜𝑠

= ∑ 𝑎𝑖 ∙ �̅�𝑖,𝑟>0

𝑛

𝑖=1

𝐶𝑗
𝑛𝑒𝑔

= ∑ 𝑎𝑖 ∙ �̅�𝑖,𝑟<0

𝑛

𝑖=1

(11) 

式中， 𝑎𝑖  为物种 𝑖 在样本 𝑗 中的丰度；𝐶𝑗
𝑝𝑜𝑠

 和𝐶𝑗
𝑛𝑒𝑔

 分别表示正、负凝聚力，物种 𝑖 的正连通性�̅�𝑖,𝑟>0 和负

连通性�̅�𝑖,𝑟<0）计算为其与网络中所有其物物种的所有显著正相关或负相关性的均值[35]，总凝聚力为负凝聚

力的绝对值与正凝聚力之和。 

1.5 数据处理 

在 R 语言（版本 4.4.0）对生物多样性指数进行计算：使用“Vegan”包中的“diversity”函数计算物

种多样指数，“taxondive”和“taxa2dist”函数计算分类多样性指数，使用“FD”包中的“dbFD”函数计

算功能多样性指数。参照公式对底栖动物群落次级生产力及其周转率 P/B 进行计算。参考论文模型[34]，

使用 R 语言对基于 Spearman 相关性的群落凝聚力指数进行计算。使用“aov”函数和“LSD.test”完成单

因素方差分析和事后比较判断潮白河底栖动物群落不同季节不同河段的生物多样性和群落稳定性的差异，

使用“corrplot”包对各指数进行 Pearson 相关性分析。将各指数数据进行 min-max 归一化消除量级差异

后，使用“MASS”包进行双向逐步回归选择最简约广义线性模型。样点分布图采用 ArcGIS 10.5 软件绘

制。 

2 结果 

2.1 底栖动物物种组成 

4次调查共采集到大型底栖动物 211种，隶属 5门 9纲 21目 75科 160属，其中水生昆虫多达 169种，

占物种数的 80.09%，在山区河段采集到的 EPT 水生清洁昆虫有 36 种，而在平原河段只采集到 3 种。山

区河段和平原河段相对丰度大于 5%的优势物种差别较大，山区以四节蜉等清洁种为主，平原河段则以摇

蚊和螺类等耐污种为主，沼虾适应性好，耐轻度污染，是两个河段的共同优势种。 

表 2  潮白河北京段不同河段大型底栖动物群落优势物种及其相对丰度 

Table 2  Dominant species and relative abundance in the macroinvertebrate in different river sections of the 

Chaobai River 

优势种 山区 平原 

三带环足摇蚊 Cricotopus trifasciatus  16.81% 

球附器摇蚊 Kiefferulus sp.  8.13% 

四节蜉 Baetis sp. 12.61%  

纹石蛾 Hydropsyche sp. 9.13%  

沼虾 Macrobrachium sp. 8.60% 6.26% 

正颤蚓 Tubifex tubifex 6.07%  

椭圆萝卜螺 Radix swinhoei  9.41% 

赤豆螺 Bithynia fuchsiana  6.73% 

梨形环棱螺 Bellamya purificata  13.97% 



 

2.2 生物多样性的时空变化 

潮白河北京段底栖动物各生物多样性指标中只有 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数

和功能丰富度（FRic）表现出夏季显著低于其他季节（P <0.05），夏季由于高流量冲刷和部分底栖动物幼

虫羽化为成虫等原因，底栖动物的物种丰富度和功能丰富度有所下降。从空间分布上来说，山区的底栖

动物 Margalef丰富度指数和 Shannon-Wiener多样性指数显著高于平原区（P <0.05），而山区的 Pielou均匀

度指数稍低于平原区（P <0.05）。分类差异变异性指数（Λ+）山区显著低于平原（P <0.05），山区底栖动

物群落物种亲缘关系分异度更低，且分类差异变异性指数（Λ+））对底栖动物生境变化更敏感。山区的功

能丰富度指数（FRic）、功能均匀度指数（FEve）和二次熵指数（RaoQ）显著高于平原（P <0.05），而功

能分异度指数（FDiv）显著低于平原（P <0.05），山区底栖动物群落功能性状更多样且分布更均匀，群落

资源利用率更高，冗余种更多。 

 

图 2 潮白河北京段大型底栖动物生物多样性 

Fig. 2  Biodiversity of macroinvertebrate in the Beijing section of Chaobai River 

2.3 群落稳定性的时空变化 

潮白河北京段平原底栖动物群落的次级生产力夏季显著高于其他季节，周转率夏季显著低于春季（P 

<0.05），而山区的∣负凝聚力∣∕正凝聚力冬季显著低于秋季和夏季（P <0.05），平原的∣负凝聚力∣∕

正凝聚力冬季也显著低于春季和夏季（P <0.05），总凝聚力无显著季节变化（P >0.05），即平原河段夏季

底栖动物个体生长速率较快，潮白河北京段冬季种间竞争强度相对较低。从空间分布来说，潮白河北京



段底栖动物群落山区的∣负凝聚力∣∕正凝聚力显著小于平原（P <0.05），而山区的周转率和总凝聚力显

著大于平原（P <0.05）。总体来说，潮白河北京段山区的各底栖动物群落特征的季节变化比平原小，周转

率比平原区高，物种竞争强度比平原区低，总凝聚力比平原区高，这说明山区河段底栖动物群落稳定性

比平原区高。 

 

图 3 潮白河北京段大型底栖动物次级生产力及群落稳定性 

Fig. 3  Secondary productivity and community stability of macroinvertebrate in the Beijing section of Chaobai River 

2.4 生物多样性及群落稳定性的关系 

采用 Pearson 相关性分析研究生物多样性指数及群落稳定性之间的关系，不同的生物多样性指数之间

有存在较为显著相关性，且 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、分类多样性指数（Δ）、

功能丰富度（FRic）、二次熵指数（RaoQ）有显著正相关（P <0.05），而表征群落稳定性的不同指数之间

次级生产力和周转率呈显著负相关关系（P <0.01）。说明这些生物多样性指数表征的信息可能有重叠，其

中分类多样性，如平均分类差异性指数（Δ+），与其他多样性指数相关性均较小。而次级生产力、周转率、

凝聚力之间信息重叠较小，可以从群落恢复力和抵抗力等不同角度度量群落稳定性状况。 

次级生产力与 Pielou 均匀度指数、分类多样性指数（Δ）和功能均匀度（FEve）有显著负相关关系

（P <0.01）（图 4），即物种分布越均匀的群落次级生产力反而越低。周转率则与分类差异性指数（Δ∗））

有显著负相关关系（P <0.01），即物种亲缘关系越近的群落周转率越大。∣负凝聚力∣∕正凝聚力与

Simpson 多样性指数、分类差异性指数（Δ∗）和分类差异变异性指数（Λ+）有显著正相关关系（P <0.01），

Pielou 均匀度指数、Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、分类多样性指数（Δ）、功能丰富

度（FRic）和二次熵指数（RaoQ）有显著负相关关系（P <0.01），即物种多样性越高、分布越均匀、功

能多样性越高的群落物种竞争关系越弱。总凝聚力与 Margalef 丰富度指数和二次熵指数（RaoQ）有显著

正相关关系（P <0.01），与平均分类差异性指数（Δ+））、分类差异变异性指数（Λ+））、功能分异度（FDiv）

有显著负相关关系（P <0.01），即物种丰富度越高、种间进化差异越小和生态位分化程度越小的群落总凝

聚力越大。 

以所有生物多样性指数为自变量，各群落稳定性指数分别作为因变量，使用 min-max 归一化消除指

数间量级差异后，采用赤池信息量法则（AIC）双向逐步回归分别筛选出各群落稳定性指数的最简约广

义线性模型（即 AIC 值最低的模型）。三类生物多样性指数均有指标被选入最简约线性模型，这表明物种

多样性、分类多样性、功能多样性共同影响着潮白河底栖动物群落稳定性。其中分类多样性指数和功能

多样性指数被选中的次数更多，这表明分类多样性和功能多样性能更好地解释潮白河底栖动物群落稳定

性的变化。在山区，群落稳定性最简约模型选择了 Pielou均匀度指数、Margalef丰富度指数、功能分异度

（FDiv）、功能均匀度（FEve）、平均分类差异指数（Δ+）、分类差异变异指数（Λ+）。在平原，群落稳定

性最简约模型选择了功能丰富度（FRic）、功能分异度（FDiv）、二次熵指数（RaoQ）、分类差异性指数

（Δ∗））、平均分类差异指数（Δ+））、分类差异变异性指数（Λ+））。其中功能分异度（FDiv）和分类差异变



异指数（Λ+））被选择的次数最多，这表明物种性状差异性、生态位分化和资源竞争程度能从各个不同方

面影响潮白河底栖动物群落稳定性。 

 

图 4 潮白河北京段各生物多样性指数、次级生产力、群落稳定性指数间 Pearson 相关性分析 

Fig. 4  Pearson correlation analysis among macroinvertebrate biodiversity indices, community secondary productivity and stability 

indices in the Beijing section of Chaobai River（**P <0.01; *P <0.05） 

次级生产力和周转率的最简约模型在山区和平原区选择了不一样的多样性指数。从估计系数来看，

山区次级生产力和周转率受到物种均匀度的影响较大，山区降低底栖动物均匀度但提高物种丰富度时可

能会提高次级生产力，而提高物种均匀度和减小种间进化差异可能会提高周转率。平原区则是受到功能

冗余、生态位分化、物种均匀度和进化差异的影响较大，减少冗余种和降低均匀度可能会提高平原区次

级生产力，提高生态位分化，可能会提高周转率。凝聚力及其比值的最简约模型在山区和平原区选择的

多样性指数比较相似。山区∣负凝聚力∣∕正凝聚力最简约模型选择的多样性指数估计系数相差不大，

模型表明了如果提高山区底栖动物物种分布和功能性状分布均匀度并降低种间亲缘关系的分异度，可能

会加剧山区底栖动物物种竞争关系；平原∣负凝聚力∣∕正凝聚力最简约模型选择的指数中分类多样性

指数的估计系数均较大，表明平原底栖动物物种亲缘关系变近，物种竞争关系加剧。总凝聚力最简约模

型表明减小山区和平原的底栖动物功能分异度，都可能会提高群落总凝聚力。 

表 3 潮白河北京段山区次级生产力及各群落稳定性指数最简约广义线性模型 

Tab.3 The most parsimonious GLM for community secondary productivity and stability indices in the mountainous area of the Chaobai 

River 

响应变量 模型解释度 R2 选择变量 估计系数 标准误差 t 值 P 

次级生产力 0.17 

Pielou -2.18 0.45 -4.83 <0.001*** 

Margalef 1.56 0.49 3.16 0.002** 

FDiv -0.64 0.34 -1.91 0.059 

周转率 0.27 

Λ+ 1.14 0.28 4.09 <0.001*** 

FRic -0.58 0.23 -2.48 0.0148* 

Δ∗ -1.24 0.54 -2.31 0.0327* 

∣负凝聚力∣∕正凝聚力 0.25 

Simpson 0.83 0.19 4.37 <0.001*** 

Δ∗ 0.50 0.27 1.87 0.064 

FEve 0.61 0.26 2.31 0.023* 

Λ+ 0.45 0.29 1.55 0.023* 

总凝聚力 0.45 
FDiv -0.45 0.08 -5.91 <0.001*** 

Λ+ -0.78 0.14 -5.52 <0.001*** 



此外，仅有平原次级生产力的最简约广义线性模型的模型解释度（R2 = 0.74）较高，其余各模型解释

度均较低，这可能是由于生物多样性等因素对潮白河北京段底栖动物群落稳定性的影响有限，水体理化

性质、底质组成和河流形态等环境因素可能对潮白河底栖动物群落稳定性也有很大影响[37]。 

表 4 潮白河北京段平原次级生产力及各群落稳定性指数最简约广义线性模型 

Tab.4  The most parsimonious GLM for community secondary productivity and stability indices in the plain area of the Chaobai River 

响应变量 模型解释度 选择变量 估计系数 标准误差 t 值 显著性 P 

次级生产力 0.74 

RaoQ -2.59 0.73 -3.53 0.002** 

FDiv -1.52 0.49 -3.08 0.005* 

Pielou -3.60 0.96 -3.75 <0.001*** 

Δ+ -3.04 0.94 -3.22 0.004 

周转率 0.18 FDiv 2.64 0.92 2.88 0.007** 

|负凝聚力|/正凝聚力 0.26 

FEve -0.84 0.55 -5.51 <0.001*** 

Δ∗ 2.47 0.85 2.91 0.007** 

Δ+ -2.12 0.95 -2.23 0.035* 

Pielou -0.59 0.34 -1.73 0.095 

总凝聚力 0.11 FDiv -0.42 0.23 -1.86 0.07 

3 讨论 

潮白河北京段底栖动物多样性地理性差异较为显著，山区的底栖动物多样性高于平原。潮白河北京

段山区河段受人为干扰小，生境多元，底质以卵石石块为主，水草丰茂，适合个体小、移动能力强的底

栖动物生活，如四节蜉属、扁蜉属、纹石蛾属等喜好流水环境的水生昆虫；而平原区河段受城市化影响，

河流渠道化严重，水体受污染、底质以泥为主的单一河流生境中则以耐污染的摇蚊、螺类等底栖动物为

主[12]。与张宇航等[38]的研究结果相同，潮白河从山区到平原 EPT 昆虫等敏感种逐渐减少，被摇蚊等耐污

种替代。山区多样化的生境给更多物种提供了栖息地，这使得山区的物种多样性和功能多样性更高，底

栖动物群落对资源利用更充分。而城市化改变了平原河段生境，对底栖动物群落造成了重要影响，导致

平原河段底栖动物群落结构单一，生物多样性下降。 

从群落稳定性的角度，潮白河北京段山区河段底栖动物群落稳定性同样高于平原。山区底栖动物类

群由于个体小，生活史周期短，生长所需要的能量少，能够适应山区相对较少的营养输入，故山区群落

次级生产力的季节变化较小，有更高的周转率，在面对非致命干扰时有相对较强的恢复力[9,33]。同时，多

样化的生境使得山区的底栖动物群落功能性状分化，生态位互补，群落在面临干扰时产生了物种异步性，

能够维持系统结构与功能，具有较高的韧性[39,40]。山区底栖动物群落结构更复杂，使得群落的总凝聚力

更强[35]，山区群落在经历物种更替和丧失后，群落变异性小[41]。因此山区底栖动物群落的上述特征使其

拥有较高的群落稳定性。 

从季节变化上来看，主要是夏季表现出多样性特征与其他季节的明显差异。夏季由于河流流量较高

导致的河床冲刷，使得部分底栖动物不易定殖[42]，并且该季节部分底栖动物从水生稚虫羽化为陆生成虫

离开水体[43]，可能是导致夏季潮白河北京段底栖动物物种丰富度和功能丰富度都有所下降的主要原因。

然而，夏季的次级生产力显著高于其他季节，主要是由于夏季水温高、光照强有利于藻类生长繁殖[44,45]，

为底栖动物提供了更丰富的饵料来源，因而夏季底栖动物个体生长速率更快，有更高的次级生产力。而

表征种间竞争强度的∣负凝聚力∣∕正凝聚力表现出冬季种间竞争强度较小的特征，无论是在山区还是

平原区。这主要是因为冬季低温显著降低底栖动物的代谢率和摄食活动[46,47]，导致种间资源竞争强度减

弱[48]；并且，还有研究表明冬季底栖动物部分物种会通过垂直迁移进入深水区[49]减少生态位重叠。此外，

群落凝聚力并未显示出季节变化，但是空间差异显著，因而可以作为表征不同区域底栖动物群落稳定性

差异分析的重要指示因子。 

多维度多样性指数在表征群落稳定性方面往往具有较好的指示效果[9,10,23]。潮白河北京段具有较高的

分类多样性和功能多样性，这两类多样性指数包含了物种进化分类和种间生物性状的差异性的信息[8,18]。

本研究发现分类多样性和功能多样性对群落稳定性的解释度更高，能有效地识别群落生物性状对外界环

境干扰的响应，在前人的研究中也发现了这一点[10,50]。Willig[51]研究发现更多的物种和更丰富的功能性状

能更充分地利用限制性的资源，产生更高水平的群落生产力。但是本研究分析发现潮白河北京段平原河

段中生态位互补程度高、对资源利用更充分的群落次级生产力反而越低。这与夏迎等[9]在鄱阳湖的研究

相同，这种差异可能是由于不同群落优势物种差异所导致的，潮白河平原河段和鄱阳湖中底栖动物体型

及生物量都较大，而次级生产力与物种的生物量密切相关，受优势物种组成影响大。 



然而，尽管潮白河北京段山区河段的底栖动物群落稳定性高于平原，但是山区河段底栖动物功能分

异度提高可能会导致群落稳定性下降。在北京市众多河流水系中潮白河水系生态状况是最好的[52]，潮白

河底栖动物多样性已经达到了一个较高水平，此时提高功能分异度，可能会使得底栖动物群落均匀度下

降，变异程度提高，会增强种间竞争作用，导致群落凝聚力下降，反而不利于群落的稳定性[53]。这是潮

白河流域及类似的生物多样性热点区域在开展保护工作时应重点关注的问题。 

生物多样性与群落稳定性的关系因具体的生物群落而异[54]。环境因子和生物多样性均是决定底栖动

物群落稳定性的关键因素[3]，潮白河北京段底栖动物群落特征受生物多样性变化影响有限。董雅欠等[55]

研究发现 NO₂-N 等环境因子对潮白河的浮游动物有很大影响，河流生态系统是一个整体系统且底栖动物

是河流生态系统承上启下的重要部分[13]，因此环境因素也同样可能是潮白河底栖动物群落重要的影响因

子[36,37]。因此，在后续研究中应结合区域内的环境因素，探讨生物多样性-群落稳定性-生态系统稳定性的

关系，以阐明区域内物种共存及种间竞争对群落稳定性的影响，维护区域内的生态系统稳定性。 
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