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生态位(Niche)是生态学中一个非常重要的概念. 在现代

生态学中，生态位理论在种间关系、群落结构、种的多样性

及群落进化等方面的研究中获得了广泛的应用，成为解释自

然群落中种间共存与竞争机制的基本理论之一，倍受国际生

态学界的重视 [1]. 

生态位在我国的研究开始于20世纪80年代初，在理论探

讨[2~4]及综述性评价[5]的基础上已经取得较大发展，成为生态

学研究的一个热点. 目前，群落物种生态位的研究资料在植

物群落方面比较丰富，例如张国斌等对岭南自然保护区常绿

阔叶林优势树种的生态位进行研究，发现生态位较大的物

种生态相似性比例较大 [6]；徐治国等对三江平原典型沼泽湿

地植物种的生态位进行研究，发现湿地植物的生态位特征

能够较好地表征各植物的生态适应性和分布幅度 [7]；颜廷芬

等在环境因子对植物生态位宽度影响程度分析中发现生态

位宽度及生态位重叠值反映了物种对生态环境资源的利用

能力[8]；朴顺姬等对科尔沁沙地差巴嘎蒿种群生态位适宜度

进行了分析 [9]；黄世霞等对油菜田杂草生态位特征进行了研

究 [10]；张 峰 等 对 翅 果油 树 群 落 优 势 类 群 生态 位 进 行了分

析 [11].  在动物学方面研究相对薄弱[12]，如刘丽等对青海云杉

天然林内小蠹种群空间生态位进行了研究[13]；殷宝法等对可

可西里地区藏羚羊、藏原羚和藏野驴的营养生态位进行了

研究 [14]；葛宝明等对昆灵岛潮间带大型底栖动物生态位进行

了分析[12]. 

对于河流大 型 底栖无脊椎动物(以下简称大 型 底栖动

物)的生态学研究多集中于物种组成、群落结构描述、生物

多样性及其 在水域生态学评价中的应用等，关于河流大型

底栖动物生态位的报道很少，较大尺度(如水系、流域)的底

栖动物生态位研究尚未见报道. 王凤等在昆虫生态位研究的

实际应用中发现，小范围取样可能不能完全反映群落内种群

的实际生态位情况，在数据调查的时候应扩大调查样本区，
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综合各样本区的情况集中加以分析 [15]. 鉴于此，本研究选取

三峡水库湖北库区最大支流香溪河为对象，对整个水系大型

底栖动物的群落结构和优势分类单元的生态位进行了研究，

以期了解底栖动物时空分布特征及其对环境的适应性和对

资源的利用特征. 

1  研究方法
1.1  采样地概况

香溪河发源于神农架林区，干流全长94 km，流域面积
3 099 k m 2，自然落差1 540 m，是三峡库区湖北省境内最大

的一条河流，河口距离三峡大坝坝首约32 km [16]，拥有九冲

河、古夫河、高岚河3条主要支流. 

本课题 组对香溪河生态系统的研究始于1999年，为便

于统一比较，一直仍延用1999年的样点名称. 本研究共设样

点12个(图1). 于香溪河选取4个样点，沿水流方向依次命名为
XX23、XX21、XX17和XX14；九冲河选取5个样点，沿水流方

向依次命名为JC09、JC08、JC05、JC03和JC02；高岚河选取2

个样点，沿水流方向依次命名为GL03和GL02；古夫河选取一

个样点，命名为GF04. 

1.2  采样时间和方法
2005年7月~2006年6月，每月中旬用网径40目采样面积为

0.09 m2的索伯网(Surber sampler)采集底栖动物. 依据各样点

生境特点，平均重复采集2~3次，混装到同一个塑料袋中. 带

回实验站后将底栖动物捡出，放入标本瓶中，用4%~10％甲

醛固定；在解剖镜下鉴定 [17, 18]、计数. 

1.3  数据分析  
生态位宽度采用Shannon-Wiener指数 [12]：

生态位重叠采用Pianka的重叠指数公式[12]： 

式中，Pij和Pkj为种i和k的个体数占j位点个体数的比例，用小

数表示. Bi为生态位宽度，取值范围为0~N，N为环境资源位

点的总数，本研究中N为16 (4条支流的4个季节采样，每条支

流的每个季节取样相当于一个环境资源位点)，Bi 值越大表

示该物种生态位宽度越大. Oik为生态位重叠值，其取值范围

为0~1，Oik值越大表示生态位重叠值越大. 

本研究中方差分析、相关分析、回归分析使用的软件为
SPSS11.5，非度量多维标度排序使用的软件为PC-ORD 4.0. 

2  结果与分析
2.1  不同资源位点物种丰富度和密度

对 香 溪 河水系各资源位 点大 型 底 栖 动物物 种丰度 进

行统计，结果见表1. 方差分析(One-Way ANOVA)表明，香溪

河、九冲 河、高岚河大 型 底栖动物物种丰度于各 季节间总

体差异显著(P<0.05)，古夫河各季节物种丰度总体差异不显

著(P<0.05)；夏季、秋季和春季4条支流间物种丰度差异显著
(P<0.05)，冬季4条河间物种丰度差异不显著(P>0.05). 

对香溪河水系各支流底栖动物物种丰度的时间动态进

行Tukey分析，结果表明，香溪河冬季物种丰度与其它季节差

异显著(P<0.05)，九冲河物种丰度夏季与其它季节差异均显

著(P<0.05)，秋季与冬季差异显著(P<0.05)；高岚河物种丰度

表现为夏季与春季和冬季差异显著(P<0.05)；古夫河物种丰

度于各季节间差异均不显著. 

对香溪河水系底栖动物各季度物种丰度的空间动态进

行Tukey分析，结果表明，冬季表现为香溪河同高岚河和古

夫河差异显著(P<0.05)，九冲河同高岚河和古夫河差异显著
(P<0.05)；夏季仅表现为九冲河和高岚河差异显著(P<0.05)；

春季各支流间物种丰度差异均不显著(P>0.05)；秋季表现为

九冲河同高岚河和古夫河差异显著(P<0.05). 

对 香 溪河水系各资源位 点大 型 底 栖动物 密度 进 行 统

计，结果见表2. 方差分析表明，香溪河、九冲河大型底栖动

物密度大小具有明显的季节性波动(P<0.05)，高岚河和古夫

河大型底栖动物密度无显著的季节性差异(P>0.05)；各季节

不同支流间密度差异均不显著(P>0.05). 

对香溪河水系各支流大型底栖动物密度时间动态进行
Tukey分析，结果表明，香溪河冬季与夏季底栖动物密度差

异显著(P<0.05)；九冲河密度表现为冬季明显高于其它季节
(P<0.05)，春季、夏季和秋季间密度无显著差异(P>0.05)；高

岚河和古夫河密度于各季节间差异均不显著(P>0.05). 

图1  样点分布图
Fig. 1   Location of the sampling sites

表1  物种丰度的时空比较
Table 1  Spatio-temporal comparison of specie richness

河流 
River

夏季 
Summer

秋季 
Autumn

冬季 
Winter

春季 
Spring P

香溪河 Xiangxi River 17±7 23±7 35±6 24±11 0.000
九冲河 Jiuchong River 20±7 29±10 30±8 31±10 0.000
高岚河 Gaolan River 10±2 16±5 22±7 20±5 0.003
古夫河 Gufu River 19±3 13±10 19±8 24±3 0.296

P
0.000 0.021 0.075 0.007
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对香溪河水系大型底栖动物密度空间动态进行Tukey分

析，结果表明，各季度香溪河水系各支流大型底栖动物密度

差异均不显著(P>0.05). 气候、水文学的差异是引起上述生

物参数变化的主要因子，如夏季雨水充沛，是香溪河降雨量

最多的季节，占全年的41%；春、秋、冬季分别占28%、26%和
5%. 此外，底栖动物本身也存在季节性的世代交替现象，如

大部分摇蚊都集中在春末秋初这段时间内羽化.

2.2  主要分类单元及其生态位
优势类群主导底栖动物分布格局 [19]. 本研究选取香溪

河水系相对丰度大于1%的分类单元进行生态位研究，结果
(表3)表明，四节蜉(Beatis sp.)、高翔蜉(Epeorus sp.)、锯形蜉

(Serratella sp.)、朝大蚊(Antocha sp.)和扁蜉(Heptagenia sp.)

生态位较宽；Tetropina sp.、短尾石蝇(Nemoura sp.)、黑蝇
(Simulium sp.)生态位相对较窄. 生态位宽度可以反映生物对

环境的适应性及利用环境资源的广泛性 [20]. 优势类群是群落

中对环境适用性比较强的类群，本研究列入分析的分类单元

是整个水系的优势分类单元，对环境适应性相对较强，因此

生态位宽度相对较高(均大于1). 襀翅目两个分类单元短尾石

蝇(Nemoura sp.)和Tetropina sp. 生态位宽度较低，主要是因为

襀翅目昆虫对栖境因子要求较高，耐污值低，仅分布于九冲

河和香溪河；黑蝇(Simulium sp.)主要靠过滤水体中细有机颗

粒为生，生存受流速及水体中营养物等因子的限制，加之羽

化时间相对集中，在很多月份采集不到，致使其生态位宽度

也较低. 

生态位宽度不仅反映物种的栖息生境类型的多样性，

即物种占有空间资源的多少，而且也反映了种群在生境中的

分布是否均匀，即分布型 [21]. 表明在整个香溪河水系中，四节

蜉、高翔蜉、锯形蜉和朝大蚊特化程度较小，分布相对均匀；

而短尾石蝇、Tetropina sp. 和黑蝇特化程度相对较大，分布不

均匀. 这与上述分析的结论是一致的. 

2.3  生态位重叠值
生态 位 重 叠 (Niche overlap)是 最 重 要的生态 位 测度

(Niche metrics)，在种群生态学和群落生态学研究中占有重

要地位 [22]. 当两个物种利用同一资源或者共同占有某一资源

时，就会出现生态位重叠现象. 表4列出了上述优势分类单元

间生态位重叠矩阵及每个分类单元同其它分类单元的总生

态位重叠值. 刘新民等认为生态位重叠反映各生物类群在

资源利用方面的交 叉情况，各生物类群间的生态位重叠值

越大，所利用的资源种类和对资源的利用方式越相似 [23]. 对

主要分类单元间生态位重叠进行了分析，结果表明，四节蜉
(Beatis sp.)、高翔蜉(Epeorus sp.)、朝大蚊(Antocha sp.)、锯形

蜉(Serratella sp.)同其它分类单元间在资源利用上具有较大

的相似性；其中，与四节蜉生态位重叠值较大(>0.3)的分类

单元按重叠值大小依次为：高翔蜉、朝大蚊、细蜉、扁蜉、锯

形蜉、侧枝纹石蛾、舌石蛾和真凯氏摇蚊；与高翔蜉生态位

重叠值较大的物种按重叠值大小依次为：四节蜉、舌石蛾、

小蜉、细蜉、朝大蚊、锯形蜉和扁蜉；与朝大蚊生态位重叠

值较大的物种按重叠值大小依次为：真凯氏摇蚊、锯形蜉、

四节蜉、侧枝纹石蛾、三角涡虫、舌石蛾、高翔蜉；与锯形蜉

生态位重叠值较大的物种按重叠值 从大到小依次为：朝大

蚊、四节蜉、侧枝纹石蛾、真凯氏摇蚊、扁蜉、三角涡虫、高

翔蜉. 黑蝇(Simulium sp.)、短尾石蝇(Nemoura sp.)、直突摇蚊
(Orthocladius sp.)和Tetropina sp.与其它主要分类单元在资源

利用方面存在较大差异；其中黑蝇和和短尾石蝇与其它分类

单元间生态位重叠值均较小(均小于0.2)，直突摇蚊仅与真凯

表2  密度的时空比较
Table 2   Spatio-temporal comparison of density

河流
River

夏季 
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

春季
Spring P

香溪河 
Xiangxi River 795±1076 2276±2789 5400±5192 2788±4543 0.039

九冲河 
Jiuchong River 1404±2100 1960±2066 4571±1998 2810±1238 0.000

高岚河 
Gaolan River 1022±1441 1582±1490 9402±14171 1381±1238 0.162

古夫河 
Gufu River 2146±3376 4181±6532 2511±2206 1646±585 0.864

P 0.656 0.582 0.395 0.708

表3  香溪河水系大型底栖动物主要分类单元功能摄食类群、生活型、相对丰度及生态位宽度
Table 3   Functional feeding designations, habit/behavior groups, relative abundance (%) and niche breadth of the main taxa 

in the Xiangxi River

物种 Species 编码
Code

摄食类群
Functional feeding groups

生活型
Habit/behavior groups

相对丰度
Relative abundance

生态位宽度
Niche breadth

四节蜉 Baetis sp.   SP1 收集者 GC 游泳者 Sw 32.20 3.94
高翔蜉 Epeorus sp.   SP2 刮食者 SC 粘附者 Cn 7.70 4.14
短尾石蝇 Nemoura sp.   SP3 捕食者 PR 爬行者 Sp 5.37 2.41
侧枝纹石蛾 Ceratopsyche sp.   SP4 滤食者 FC 粘附者 Cn 4.48 3.43
黑蝇 Simulium sp.   SP5 滤食者 FC 粘附者 Cn 3.56 2.00
直突摇蚊 Orthocladius sp.   SP6 收集者 GC 穴居者 Bu 3.55 2.87
锯形蜉 Serratella sp.   SP7 收集者 GC 粘附者 Cn 3.45 4.07
扁蜉 Heptagenia sp.   SP8 刮食者 SC 粘附者 Cn 2.93 3.94
朝大蚊 Antocha sp.   SP9 收集者 GC 穴居者 Bu 2.70 4.15
狭溪泥甲 Stenelmis sp.   SP10 刮食者 SC 粘附者 Cn 2.38 3.57
小蜉 Ephemerella sp.   SP11 收集者 GC 粘附者 Cn 2.14 3.71
舌石蛾 Glossosoma sp.   SP12 刮食者 SC 粘附者 Cn 2.09 3.74
三角涡虫 Dugesia sp.   SP13 捕食者 PR 滑行者 Sk 2.00 3.68
鞘翅目一种 Macronychus sp.   SP14 刮食者 SC 粘附者 Cn 1.92 3.41
细蜉 Caenis sp.   SP15 收集者 GC 爬行者 Sp 1.45 3.26
真凯氏摇蚊 Eukiefferiella sp.   SP16 收集者 GC 爬行者 Sp 1.23 3.33
襀翅目一种 Tetropina sp.   SP17 捕食者 PR 粘附者 Cn 1.03 1.42

 GC: Gather-collector; SC: Scraper; FC: Filter-collector; PR: Predator. Sw: Swimmer; Cn: Clinger; Cb: Climber; Bu: Burrower; Sp: Sprawler; Sk: Skater
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氏摇蚊重叠值较大(0.39)，与其它分类单元生态位重叠值均
不大于0.2，Tetropina sp. 仅与Macronychus sp.生态位重叠值
较大(0.39)，除小蜉外与其它分类单元间生态位重叠值均小
于0.2. 

对相对丰度、生态位宽度和生态位重叠间的相关性进
行分析，结果(表5)表明，各分类单元总生态位重叠同相对丰
度和生态位宽度分别在0.05和0.01水平上相关显著；回归分析
表明，生态位重叠同相对丰度和生态位宽度间关系式为：生
态位重叠＝－1.068+0.056×+0.056×相对丰度+0.975×生态位宽度；生
态位宽度同相对丰度相关性不显著(P>0.05). 上述分析表明，
相对丰度和生态位宽度对生态位重叠值有重要影响；生态
位宽度大小与相对丰度大小间没有明显的相关性. 

2.4  非度量多维标度排序
非度 量 多 维 标度排序 (Non-metr ic mult idimensional 

scaling, NMS)被认为是最好的技术之一，它用于分析不同样

方群落结构的距离关系(即相似性)十分适宜，直观地将群落

标于多维坐标中，特别适合连续梯度变化的群落关系分析[24]. 物

种非度量多维排序的结 构是物种分布、数 量的反映，且排
序的结构与生态位宽度和生态位重叠有关 [12]. 对上述优势
分类单元进行非度量多维标度排序，结果(图2)表明，密度相

表4   主要分类单元间生态位重叠值及其与其它分类单元生态位重叠值之和
Table 4   Niche overlaps among the main taxa and total overlaps with others

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8 SP9 SP10 SP11 SP12 SP13 SP14 SP15 SP16 SP17
总重叠值

Total overlap

SP1 0.56 0.08 0.40 0.10 0.20 0.41 0.42 0.45 0.15 0.25 0.37 0.20 0.21 0.45 0.37 0.08 4.70

SP2 0.12 0.21 0.11 0.06 0.31 0.31 0.32 0.25 0.39 0.47 0.20 0.25 0.34 0.23 0.14 3.71

SP3 0.01 0.00 0.00 0.12 0.12 0.03 0.07 0.05 0.07 0.02 0.13 0.13 0.01 0.06 0.96

SP4 0.03 0.05 0.39 0.18 0.41 0.03 0.05 0.15 0.16 0.08 0.10 0.17 0.04 2.05

SP5 0.02 0.04 0.02 0.10 0.04 0.05 0.10 0.05 0.01 0.03 0.11 0.01 0.71

SP6 0.19 0.05 0.18 0.02 0.01 0.05 0.19 0.02 0.04 0.39 0.00 1.28

SP7 0.34 0.49 0.12 0.17 0.29 0.34 0.15 0.26 0.39 0.06 3.66

SP8 0.25 0.16 0.32 0.23 0.17 0.14 0.24 0.18 0.10 2.80

SP9 0.09 0.12 0.39 0.41 0.10 0.26 0.51 0.03 3.69

SP10 0.19 0.14 0.08 0.09 0.11 0.07 0.11 1.57

SP11 0.17 0.09 0.20 0.15 0.07 0.21 2.25

SP12 0.20 0.12 0.27 0.21 0.08 2.93

SP13 0.11 0.11 0.30 0.13 2.55

SP14 0.33 0.06 0.39 2.17

SP15 0.15 0.08 2.61

SP16 0.02 2.86

SP17 1.46

表中带下划线的数字表示生态位重叠值不小于0.3  The underlines stand for the overlaps not less than 0.3

表5  相对丰度、生态位宽度和生态位重叠间的相关分析
Table 5  Correlations among relative abundance, niche breadth 

and total niche overlaps

 
相对丰度
Relative 

abundance

生态位宽度
Niche breadth

总生态位重叠值
Total niche overlaps

相对丰度
Relative abundance 1 0.227 (0.382) 0.530 (0.029*)

生态位宽度
Niche breadth 1    0.780 (0.000**)

*表示在0.05水平上相关显著，**表示在0.01水平上相关显著. 括号中数字表示
显著水平(P值)
*Correlation is significant at 0.05 level (2-tailed); **Correlation is significant 
at 0.01 level (2-tailed). The numbers in the brackets are Sig. level (P) 图2  优势分类单元非度量多维标度排序二维分析图

(二维解析压力值为11.554)
Fig. 2   2-dimentional NMS ordinal configuration of the dominant taxa (Final 

stress for 2-dimensional solution＝11.554)
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对丰度较大的分类单元如四节蜉 (SP1)、高翔蜉 (SP2)、短尾
石蝇(SP3)、侧枝纹石蛾(SP4)、黑蝇(SP5)、直突摇蚊(SP6)等
彼此之间距离较大，表明其 在各资源位上分布的差异性较
大，缓解了物种间对资源的竞争；在 NMS图上分布较近的
分类单元如Group1中的狭溪泥甲(SP10)和小蜉 (SP11)，其相
对丰度较小，且它们之间生态位重叠值较小，因此虽然其在
各资源位分布情况较为相似，但 对生态因子需求的差异性
无疑对其共存是有利的；还有一部分分类单元在NMS分布
图上距离较近，且彼此间生态位重叠值较高，如Group 2中
的锯形蜉 (SP7)、朝大蚊(SP9)和舌石蛾(SP12)，根据Barbour
等 对功能 摄 食 类 群 (Functional feeding groups)和生活型
(Habit/behavior groups)的划分 [27]可知，其所属功能摄食类群
分别为收集者(Gather-collector)Gather-collector)、收集者(Gather-collector)Gather-collector)和
刮食者(Scraper)Scraper)，所属生活型分别为粘附者(Clinger)Clinger)、穴居者
(Burrower)Burrower)和粘附者(Clinger)Clinger)，摄食方式和生活型的不同是缓
解这些分类单元间竞争的主要因素(表3). 

3  结 论
3.1  香溪河、九冲河和高岚河大型底栖动物物种丰度在不同
季节间差异显著，春季、夏季和秋季4条支流间物种丰度差
异显著；香溪河、九冲河大型底栖动物密度在不同季节间差
异显著，各季节4条支流间大型底栖动物密度差异均不显著. 
3.2  四节蜉、高翔蜉、锯形蜉、朝大蚊和扁蜉生态位宽度较
大；Tetropina sp.、短尾石蝇、黑蝇生态位宽度相对较小. 
3.3  四节蜉、高翔蜉、锯形蜉、朝大蚊与其它分类单元生态位
重叠值较大，黑蝇、短尾石蝇、直突摇蚊、Tetropina sp.与其
它分类单元生态位重叠值较小. 
3.4  相关分析表明，各分类单元在各资源位的相对丰度和生
态位宽度对其生态位重叠值有重要影响；相对丰度和生态
位宽度间无显著相关性. 
3.5  非度量多维标度排序表明，大型底栖动物主要通过在资
源位上的分布、生态位重叠值大小及功能摄食类群和生活
型等的差异缓解竞争. 
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