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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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雅鲁藏布江流域底栖动物多样性及生态评价

徐梦珍1,王兆印1,*,潘保柱2, 巩同梁3,刘摇 乐1

(1. 清华大学 水利水电工程系,水沙科学与水利水电工程国家重点实验室, 北京摇 100084;

2. 长江科学院,武汉摇 430010; 3. 西藏自治区水利厅, 拉萨摇 850000)

摘要:雅鲁藏布江起源于喜马拉雅山,是世界上海拔最高的河流之一,是流经我国西藏境内重要的国际河流,其河流生态系统具

有特殊地貌及生态条件。 研究该流域底栖动物多样性分布特征及其影响因子,是科学评价该区域河流生态系统健康状况,实现

资源可持续开发利用的基础。 2009 年 10 月—2010 年 6 月期间,以底栖动物作为指示物种,对雅江流域干支流及堰塞湖的 14
个采样断面进行河流生态评价。 采用 Alpha 及 Beta 生物多样性指数分别指示局部采样河段及全区域的底栖动物多样性。 对采

样断面底栖动物组成分析发现:14 个采样断面共采集到底栖动物 110 种,隶属 57 科 102 属。 雅江干流底栖动物种类数最高为

29,平均为 19。 支流年楚河种类数为 17。 支流拉萨河,尼洋河,帕龙藏布的最高种类数分别为 25,33,36;平均种类数分别为 21,
21,22,生物多样性普遍高于干流。 整个流域中底栖动物平均种类数相差不大,但种类组成和密度相差较大。 调查区域的 Beta
多样性指数 茁 高于低海拔地区的相似的山区河流,说明雅江流域内底栖动物群落差异性高于正常海拔地区。 对 14 个采样断面

的物种组成进行除趋势对应分析表明:影响雅江流域底栖动物多样性的主要因素为河型,河床阻力结构,堤岸结构,水流流速。
保持稳定的阶梯鄄深潭结构和自然堤岸结构,以及适宜的流速有利于保护雅江河流生态。
关键词:雅鲁藏布江;河流生态;底栖动物;生物多样性;海拔;除趋势对应分析

Research on assemblage characteristics of macroinvertebrates in the Yalu
Tsangpo River Basin
XU Mengzhen1, WANG Zhaoyin1,*, PAN Baozhu2, GONG Tongliang3, LIU Le1

1 State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China

2 Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China

3 Department of Water Resources of Tibet Autonomous Region, Lhasa 850000, China

Abstract: The Yalu Tsangpo River, the highest river in the world, originating from the Himalayas, is the most important
international river in Tibet. Compared with rivers in normal elevation areas, the aquatic ecosystem of the Yalu Tsangpo
River is unique due to its special topography and ecological conditions. Research about the macroinvertebrates in relation to
environments is an important basis for scientific assessment of river ecology and sustainable utilization of water resource in
the Yalu Tsangpo River. Field investigations were conducted at 14 sampling sections by using macroinvertebrates as
indicators to assess the river ecology of the Yalu Tsangpo River during October 2009 — June 2010. Several alpha diversity
indices were used to assess biodiversity of the sampled sections. A beta diversity index was calculated to evaluate the
biodiversity of the whole sampled river reaches. From analyses of the assemblage composition of all samples, altogether 110
taxa of macroinvertebrates, belonging to 57 families and 102 genera, were identified from the Yalu Tsangpo River Basin.
The maximum and average values of macroinvertebrate taxa richness in the main channel of the Yalu Tsangpo River were 29
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and 19, respectively. The taxa richness in the tributary Nianchu River, was lower than that in the main channel. The
maximum values of taxa richness in the tributaries: Lhasa, Niyang, and Palong Tsangpo rivers were 25, 33, and 36,
respectively; and the average values were 21, 21, and 22, respectively, which were higher than those in the main channel.
For different sampling sections, no large variance existed in taxa richness, while taxa composition and density of
macroinvertebrates were very different. The beta diversity index of the Yalu Tsangpo River, was much higher than that in
normal elevation rivers, indicating much higher heterogeneity of macroinvertebrates in the Yalu Tsangpo River.
Macroinvertebrate assemblages of the 14 sections were clustered using Detrended Correspondence Analysis (DCA). The
ordination diagram indicated that the main factors impacted macroinvertebrate assemblages of the Yalu Tsangpo River were
river pattern, riverbed structures, bank structures, and flow conditions. Keeping stable step鄄pool systems, natural bank
structures, and suitable flow velocity is in favor of conservation of river ecology of the Yalu Tsangpo River.

Key Words: the Yalu Tsangpo River; river ecology; macroinvertebrate; biodiversity; altitude; Detrended Correspondence
Analysis (DCA)

雅鲁藏布江起源于喜马拉雅山,是世界上海拔最高的河流之一,是我国西藏境内重要的国际河流,流域内

河流具有众多低海拔河流所不具有的特殊地貌及生态条件。 研究该流域底栖动物多样性分布特征及其影响

因子,是科学评价该区域河流生态健康状况,保障生态安全,实现资源可持续开发利用的基础。 西藏地区生态

安全屏障项目开展以来主要关注植被生态系统及其在水土保持中的功能[1鄄2],对于水生生态系统,目前的研

究有针对湿地生态功能评价方面的[3鄄4],针对河流、湖泊等生态状况的甚少,迫切需要开展此类研究。 高原河

流水源的时空变异性大,使得其生态系统明显区别于其他山区河流[5]。 本文采用大型底栖动物作为指示物

种研究雅鲁藏布江高原河流生态系统。 大型底栖动物是指个体大于 0. 5 mm,生活史的全部或部分在水体底

部的水生无脊椎动物群。 它们寿命长,迁移能力弱,对环境变化反应迅速,在物质循环和能量流动中起着重要

作用,因此被作为指示生物广泛应用于河流生态评价中[6鄄8]。 对欧洲特拉山海拔 1700—2200 m 范围内的高原

湖泊中底栖动物群研究发现:底栖动物物种数随高程降低呈现明显的增加趋势[9]。 对冰川河流中底栖动物

群落与环境因子的关系的研究发现:河流的最高水温以及河道的稳定性对底栖动物组成起决定性作用[5]。
依赖冰川补给流量的雅江流域中生活的水生生物多为喜低温物种,对环境变化极为敏感[10]。 对于雅江干支

流局部河段的底栖动物组成已有初步调查[11]。 然而,雅江流域上下游海拔落差数千米,底栖动物群在海拔梯

度上的变化尚不明确,此外,雅江流域滑坡泥石流阻河,形成了大量堰塞湖,河湖生态系统中底栖动物群组成

差异也不明确。
本文着重从流域尺度研究雅江流域河流底栖动物群,进而对雅江生态状况进行评价。 主要研究目标为:

(1)通过底栖动物群落多样性评价雅江流域各采样断面生态状况;(2)比较底栖动物群落沿高程梯度上的变

化,分析高程对高原河流底栖动物群的影响;(3)比较高原河流与普通高程地区河流底栖动物多样性差异;
(4)识别影响雅江流域河流底栖动物群的最主要的环境因子。
1摇 研究区域概况

西藏地处念青唐古拉山脉与喜马拉雅山脉之间,境内地势北高南低,岭谷高差大,坡度陡;加之青藏高原

抬升运动,地表形成大小河流数百条,加上季节性间歇河流,总数在千条以上。 这些河流几乎均为下切型河

流,岸坡稳定性差,易发生崩塌、滑坡、泥石流。 河流的水源主要为雨水、冰雪融水和地下水;径流时空分布不

均:夏季高于冬季,藏东南高于藏西北。 由于地势高,近地面气温低,且多发源于冰川、雪山,本区内河流水温

低。 该区河流受人类活动干扰少,河流生态系统几乎处于自然状态。
2摇 研究方法

2. 1摇 采样断面设置

本文通过 2009—2010 年对雅鲁藏布江干支流水系的考察与测量,选择适宜的采样断面进行底栖动物采

2532 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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样。 14 个采样断面分布在雅江干、支流的不同河型、不同底质和水流条件的位置(图 1)。 采样断面最大高差

近 1500 m,水温、滨岸植被均存在较大梯度。 大多数高海拔的地方水温低,滨岸植被差,水生植物少;低海拔

位置的水温一般较高,滨岸植被和水生植被都发育良好。 各采样断面环境要素如表 1。

图 1摇 研究区及采样点

Fig. 1摇 Study area and sampling sites

表 1摇 各采样点的环境参数

Table 1摇 Environmental factors of sampling sites in the Yalu Tsangpo River Basin

采样断面
Sites

H
/ m

D50

/ mm
h

/ cm
V

/ (m / s)
DO

/ (mg / L)
T
/ 益

河型
Type of river

滨岸植被
Plant

季节
Season

扎曲河 S1 4484 40 0—20 0. 3—0. 5 8. 4 1. 3 阶梯-深潭河段
冠层高度 1—5 cm 高原草甸,
覆盖率 100% 冬

尼洋河 S2 4228 100 10—40 0. 83 8. 1 3. 5 山区稳定型
河流

冠层高度 1—5 cm 高原草甸,
覆盖率 100% 冬

年楚河 S3 4014 50 0—25 0. 3—0. 5 7. 9 4. 7 分叉河道,底质
具大型藻类

堤岸渠化,水位变动区草本覆
盖<5% 冬

墨竹玛曲
S4 3916 5 0—15 0. 1—0. 3 6. 15 10. 5 分叉通河湿地,

底质具腐殖质
冠层高度 5—20 cm 高原草
甸,覆盖率 100% 冬

然乌湖 S5 3901 5 20—40 0. 1 7. 9 3 河道型堰塞湖
水位变动区 5 m 范围之内没
有植被

夏

雅江干流
S6 3768 10 0—30 0. 1 9. 6 17. 4 多叉卵石河段

水位变动区 5 m 范围之内没
有植被

冬

米堆冰川
S7 3752 300 10—30 0. 2—0. 5 8. 5 2 山区卵石河流 水位变动区灌木覆盖率 10% 夏

拉萨河 S8 3598 150 0—50 0. 2—0. 8 10. 3 10. 5 宽河谷,急流分
叉卵石、水草

冠层高 20—500 cm 草、禾、木
本覆盖率 100% 冬

雅江干流
S9 3566 200 0—50 0. 1 7. 7 12. 4 宽河谷,分叉浮

泥碎石河段
水位变动区 5 m 范围之内没
有植被

冬

尼洋支流
S10 3514 500 0—40 0. 3—0. 5 8. 1 7. 2 阶梯鄄深潭稳定

河段
堤岸渠化,水位变动区草本覆
盖率<5% 冬

雅江干流
S11 3237 1000 50—150 0. 5—1. 5 8 8. 0 阶梯鄄深潭稳定

急流河段
水位变动区 5 m 范围之内没
有植被

夏

雅江干流
S12 2993 800 10—50 0 6. 7 13 静水河湾

水位变动区 5 m 范围之内没
有植被

夏

里龙普曲
S13 2959 300 20—40 0. 3—2 7. 8 8. 0 雅江之大流量

支流
冠层高度 5—200 cm 高原草
甸,覆盖率 50% 夏

尼洋河
S14 2948 30 30—100 0. 3—1. 5 7. 5 15 高原流水湿地

冠层高度 1—10 cm 草本、灌
木,覆盖率 80% 夏

摇 摇 H:高程;D50:底质中值粒径;h:水深;V:流速;DO:溶解氧;T:水温;季节:采样季节
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2. 2摇 材料及方法

底栖动物采样工具为适于山区河流底栖动物采样的踢网。 采样时都是分别选取 3 处有代表性的底质条

件,各处采样面积均为 1 / 3 m2,总采样面积为 1 m2。 采集到的底栖动物及时带回室内挑拣,并保存在 75%的

酒精中,带到实验室鉴定,一般鉴定到科或者属级水平[12]。
2. 3摇 分析方法

采用广泛使用的 Alpha 及 Beta 生物多样性指数分别指示局部采样河段及全区域的底栖动物多样性。 其

中,Alpha 生物多样性指数为物种丰度(taxa richness,S)、改进 Shannon鄄Wiener 多样性指数 B;Beta 生物多样性

指数 茁 。
物种丰度 S,指采样面积内的生物物种数,本文指的是各样点的底栖动物种类数。 S 越高,底栖动物群生

物多样性越高,河流生态越好。

改进 Shannon鄄Wiener 多样性指数 B: B =- lnN移
S

i = 1
PilnPi (1)

式中, P i = ni / N ,表示第 i 种个数占样本总数 N 的比例。 B 越高,河流生态越好。
Pielou 均匀度指数 J: J = B / Hmax = B / lnS [13] (2)

式中,各参数同上,该指数表示实测多样性与最大多样性之比, J 越大,均匀度越高。
密度 D,单位面积内的底栖动物个体总数(个 / m2)。

Beta 多样性指数 茁: 茁 = M
1
S移

S

i = 1
mi

(3)

式中, M 为研究区域中选择的采样断面数量, mi 为出现第 i 个物种的采样断面数。 在对不同流域的差异性进

行比较时,一般选择采样断面数量相同,且采样方法和强度相近的流域来计算 茁 值。 茁 值越高,研究区域的底

栖动物群的差异性越大[14]。
排序也叫梯度分析,是将样方或植物种排列在一定的空间,使得排序轴能够反映一定的生态梯度,从而能

够解释物种的分布与环境因子间的关系。 除趋势对应分析(Detrended Correspondence Analysis,DCA)是国际

上应用最广泛的间接排序分析方法,其通过对每一排序轴所求得的序列分数给予重新划分(Rescaling),反映

生物群落与环境因素间的关系。 其排序轴的长度反映生态梯度,即长度越大,样点差异性越高[15鄄18]。 本文采

用软件 CANOCO4. 53 对样本进行 DCA 排序,进而通过样点的聚类特征来辨识影响高原河流生态的主要

因素。
3摇 结果与讨论

3. 1摇 底栖动物种类组成与多样性比较

14 个采样断面共采集到底栖动物 110 种,隶属 57 科 102 属(表 2),其中涡虫纲 Turbellaria 1 种,线虫纲

Nematoda 1 种,寡毛纲 Oligochaeta 16 种,蛭纲 Hirudinea 4 种,腹足纲 Gastropoda 6 种,双壳纲 Bivalvia 1 种,蛛
形纲 Arachnida 1 种,甲壳纲 Crustacea 1 种,昆虫纲 Insecta 79 种。 其中某些物种是在低海拔河流中很少甚至

从未采到的,如图 2 中所示的昆虫纲的一种和蛭纲的一种。 雅江流域内底栖动物以水生昆虫为主,其次为寡

毛纲、腹足纲,其中寡毛纲占 14. 5% ,蛭纲占 3. 6% ,腹足纲占 5. 5% ,昆虫纲 Insecta 超过 70% 。 此结果与雅江

流域江雄村河段测量到的情况相比[11],总物种数为后者的 2. 3 倍,寡毛纲及腹足纲的比例均高于后者,而昆

虫纲的比例则低于后者。 二者间的差异反映雅江全流域内底栖动物多样性及差异性均高于局部河段。
表 3 给出了各采样断面的 Alpha 多样性指数,以及整个研究区域的 Beta 多样性指数。 S7 处的物种丰度 S

最高,为 36,而 S10 处的改进 Shannon鄄Wiener 指数 B 最高,为 20. 4。 S5 处的 S 和 B 均最低,分别为 8 和 3. 1。
雅江干流物种丰度最高为 29,平均为 19;支流年楚河物种丰度为 17,低于干流;支流拉萨河,尼洋河,帕隆藏

布物种丰度最高分别为 25,33,36,平均分别为 21,21,22,基本都高于干流。 因此,中下游支流中底栖动物群

Alpha 多样性均高于干流。
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图 2摇 昆虫纲(Insecta)的一种(a), 采自 S2 与纲(Hirudinea)的一种, 采自 S6 (b)

Fig. 2摇 A species of insecta, taken from S2 (a) and a species of Hirudinea, taken from S6(b)

表 2摇 各采样点底栖动物组成

Table 2摇 Assemblage composition of macroinvertebrates of each sampling site

门
Phylum

科
Family

采样点 S Sampling site

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

扁形动物
Platyhelminthes 涡虫纲 Turbellaria 一科 0 ud 0 0 0 0 ud 0 0 ud 0 0 0 0

线虫动物
Nematoda 线虫纲 Nematoda 一科 0 0 0 0 0 ud 0 0 ud ud 0 0 0 0

环节动物 扁蛭科 Glossiphonidae 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Annelida 舌蛭科 Glossiphoniidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

鱼蛭科 Piscicolidae 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
颤蚓科 Tubificidae 0 0 0 1 2 2 5 2 2 1 0 2 1 2
带丝蚓科 Lumbsriculidae 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
线蚓科 Enchytraeidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
仙女虫科 Naididae 0 0 0 0 0 7 7 4 1 0 0 0 0 0

软体动物 椎实螺科 Lymnaeidae 0 0 0 1 0 1 0 2 2 0 2 2 0 0
Mollusca 扁卷螺科 Planorbidae 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0

膀胱螺科 Physidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
瓶螺科 Ampullariidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
球蚬科 Sphaeriidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

节肢动物 钩虾科 Gammaridae 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Arthropoda 水壁蝨科 Hydrachnidae 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1

四节蜉科 Baetidae 2 2 2 0 2 0 1 2 0 2 2 1 2 2
扁蜉科 Heptageniidae 0 2 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 1 0
小蜉科 Ephemerellidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
细裳蜉科 Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
短丝蜉科 Siphlonuridae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
蜻科 Libellulidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
蟌科 Coenagrionidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
箭蜓科 Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
石蝇科 Perlidae 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
绿襀科 Chloroperlidae 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
短尾石蝇科 Nemouridae 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
黑襀科 Capniidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
大襀科 Pteronarcidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
网襀科 Perlodidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
卷襀科 Leuctridae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
划蝽科 Corixidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5532摇 8 期 摇 摇 摇 徐梦珍摇 等:雅鲁藏布江流域底栖动物多样性及生态评价 摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

门
Phylum

科
Family

采样点 S Sampling site

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
水蛉科 Sisyridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
纹石蛾科 Hydropsychidae 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
原石蛾科 Rhyacophilidae 0 2 0 1 0 0 1 0 0 2 2 0 0 0
沼石蛾科 Limnephilidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
长角石蛾科 Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
石蛾科 Phryganeidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
管石蛾科 Psychomyiidae 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
细翅石蛾科 Molannidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
短石蛾科 Brachycentridae 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
螯石蛾科 Hydrobiosidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
舌石蛾科 Glossosomatidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
等翅石蛾科 Philopotamidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
长角泥甲科 Elmidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
叶甲科 Chrysomelidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
长跳目
Entomobryomorpha 一科

0 ud 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

大蚊科 Tipulidae 4 2 4 0 0 0 1 0 2 4 1 0 0 0

蚋科 Simuliidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0

蠓科 Ceratopogonidae 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1

毛蠓科 Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

长足虻科 Dolichopodidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

舞虻科 Empididae 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

水虻科 Stratiomyiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

网蚊科 Blephariceridae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

蝇科 Muscidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

摇蚊科 Chironomidae 6 3 5 3 1 8 9 8 7 5 7 4 5 8

摇 摇 ud 表示没有鉴定到科或者属;下划“_冶线的表示鉴定到属,数据是属数

表 3摇 各样点生物多样性指数

Table 3摇 biodiversity indices (BI) of macroinvertebrate assemblage in each sampling site

采样断面
Alpha 多样性指数

S( t) S( I) S(o) B J D
Beta 多样性指数

茁

S1 21 19 2 13. 4 4. 4 620
S2 21 20 1 14. 5 4. 77 672
S3 17 15 2 10. 1 3. 57 375
S4 17 11 6 10. 5 3. 69 186
S5 8 5 3 3. 1 1. 5 192
S6 29 11 18 14. 1 4. 2 346
S7 36 23 13 15. 7 4. 37 326
S8 25 13 12 17. 4 5. 41 830
S9 17 9 8 12. 2 4. 3 2440
S10 33 29 4 20. 4 5. 85 1513
S11 18 15 3 13. 1 4. 52 279
S12 14 7 7 9. 5 3. 61 680
S13 16 15 1 7. 2 2. 58 46
S14 20 15 5 10. 4 3. 45 2415

雅江平均 21 15 6 12. 3 4. 02 780 3. 96
拒马河平均 25 18 7 14. 4 0. 7 754 2. 98

摇 摇 S( t),S( I),S(o)分别表示样本中总物种丰度,水生昆虫物种丰度,其他类群物种丰度
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表 3 同时给出了 Beta 多样性指数 茁 的结果,其计算方法为:选择 14 个采样断面中差异性最大的 8 个断面

(即 M=8)计算 茁 ,其结果为 3. 96,该值远高于微地貌条件相似的低海拔地区的山区河流的 茁 值,如采样方法

和采样强度相似的北京郊区拒马河流域的 茁 值约为 2. 98。 说明雅江底栖动物区域差异性高于低海拔河流,
保护雅江生物多样性应从全流域出发,不能限于局部河段。
3. 2摇 海拔高程对底栖动物群的影响

图 3(a)所示,在海拔 2900—3500 m 范围内,各样点总物种丰度 S( t),水生昆虫物种丰度 S( I)及其他类

群物种丰度 S(o)均呈现随高程增加而增加的趋势,在 3500—3800 m 内达到最大,在海拔超过 3800 m 后,又
恢复到较低水平。 可见,许多物种喜好海拔 3500—3800 m 的范围。 巴西东南部地区的研究也表明,河流底栖

动物群物种丰度随海拔升高而增加[19]。 对海拔范围在 1700—2200 m 范围内的高原湖泊中的底栖动物群的

研究却发现:总物种丰度,水生昆虫物种丰度,以及其他类群物种丰度均随海拔升高而降低[9]。 静水湖泊和

流水溪流中不同的水流条件可能是造成结果不同的原因之一。 图 3(b)所示,改进 Shannon鄄wiener 指数 B 及

均匀度指数 J 随高程呈现相似的波动趋势,在海拔 3500 m 左右达到最高,在海拔 3000 m 及 4000 m 处达到

最低。

图 3摇 多样性指数随高程 H 的变化

Fig. 3摇 Biodiversity indices change with altitudes

s

图 4摇 累计物种数 sn 随高程的变化

摇 Fig. 4 摇 Relation between accumulative taxa richness, sn and

altitudes摇

图 4 表示采样断面累计物种数 sn 与高程的关系。
采样断面累计物种数 sn 是指:从高程最高的采样断面

S1 计数出现的新物种的累计为 s1,高程降至 S2 时,出
现的新物种为 ds2,则 S2 时的累计物种数 s2 = s1+ ds2,依
此类推:当高程降至采样断面 Sn 的高程时,其累计物种

数 sn = sn-1 +dsn。 根据图 4:随着采样断面高程的降低,
新物种逐渐出现,累计物种数 sn 随高程的降低而增加,
且在高程为 3800—4100 m 范围内,增加的速率快;高程

低于 3800 m 或高于 4100 m 时,新物种增加的速率慢。
地貌学上的研究表明,在海拔 3500—4000 m 范围内,地
球地貌发生了突变[20],可能也是造成生物多样性突变

的一个原因,二者间的关系需进一步探讨。
图 5 为各采样断面的节肢动物(Arthropoda),软体

动物(Mollusca),环节动物(Annelida)及其他(Other)类群的密度组成。 各断面底栖动物总密度随高程波动。
在所有断面处,节肢动物均为优势类群。 对于干流中的断面:环节动物所占的比例表现为上游明显高于中下

游;对于中、下游支流断面:底栖动物总密度随高程增加而降低。 且下游支流中软体动物或环节动物所占比例
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基本都高于上、中游及中下游支流。

图 5摇 底栖动物密度随高程的变化

Fig. 5摇 Density of macroinvertebrate assemblages along altitudes

图 6 为各断面底栖动物功能摄食类群:捕食者,撕食者,刮食者,滤食收集者,牧食收集者的密度组成。 各

断面底栖动物基本均包含 4 个功能摄食类群。 中游支流主要有捕食者,滤食收集者,刮食者,及撕食者。 且撕

食者主要分布在 2900—3600 m 及 4000—4400 m 海拔范围内,而刮食者主要分布在 3500—4500 m 范围内。
捕食者及牧食收集者在所有海拔内都有分布。 此外,中下游支流中:捕食者的比例随着海拔增加而增加;中游

支流中:牧食收集者的比例随着海拔的增加而降低。 滤食收集者偏好 3500—3900 m 的海拔范围内的雅江干

流河段。 有研究指出牧食收集者,撕食者以及刮食者相对丰度与海拔之间存在明显的相关关系,这可能是由

于温度变化,太阳辐射,以及遮盖物随海拔变化引起的,且认为海拔及河流纵向上的位置变化是引起底栖动物

功能摄食类群变化的重要原因之一[21]。 但另一研究指出底栖动物均匀度及密度随高程并不明显相关,且功

能摄食类群组成也不随海拔发生明显的变化,这与本文的结果存在差异[9]。

D

图 6摇 各样点各功能摄食类群密度组成

Fig. 6摇 Density of each functional feeding group of macroinvertebrates in each sampling site

3. 3摇 除趋势对应分析(DCA)
图 7 为各断面底栖动物组成除趋势对应分析的排序图,轴 1 和轴 2 上的特征值分别为 0郾 685 和 0. 481,且
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图 7摇 各样点的除趋势对应分析排序图

摇 Fig. 7 摇 Ordination diagram of sampling sites by detrended

correspondence analysis (DCA)

前两轴对物种的解释率为 26. 3% 。 根据样本的聚类特

征及表 1 中采样断面的环境因子对应分析可知:水温低

于 10 益及高于 10 益的样本点分别分布在轴 2 的左侧

及右侧;且河床结构及河型均影响样本点的分布,具有

阶梯鄄深潭结构的样本点分布在轴 2 的左边,分叉河道

的样本点分布在轴 2 的右边。 水流流速也影响样本点

沿轴 2 的分布:流速适宜度高的样本点((0. 3—1. 0)m /
s 的流速范围为适宜度高的流速范围[12, 22])一般分布

在轴 2 的 0 点附近或<0 的范围内,而流速不适宜的样

点(流速过低(<0. 3 m / s)或过高( >1. 0 m / s))一般分

布在轴 2 >0 的范围内。 滨岸条件也影响样本点的分

布,如 S3 虽也为分叉河道,具有卵石底质及适宜的流

速,但其渠化的混凝土堤岸使得该断面底栖动物组成与

其他断面显著差异。 因此,水流条件(如水温,流速),
河道条件(如河床结构,河流形态),以及滨岸条件(如
堤岸形态,滨岸植被)等都对塑造雅江流域底栖动物群

落结构起着重要作用。 保持稳定的阶梯鄄深潭结构,自
然的堤岸形态,及适宜的水流条件是保持雅江流域良好河流生态的重要条件。
4摇 结论

(1)雅鲁藏布江流域河流底栖动物分布具以下特征:采样河段局部多样性不高,底栖动物物种丰度为 8—
36,改进 Shannon鄄Wiener 指数为 3—20。 干流上游物种丰度高于中游,上游支流年楚河物种丰度低于干流;中
游支流拉萨河、尼洋河、 帕龙藏布物种丰度普遍高于干流。 因此,雅江流域河流生态状况表现为:干流上游优

于中游,上游支流差于干流,中游支流优于干流。 支流及干流的平均物种丰度相差不大,但各河段的物种差异

性大,密度和结构组成均相差较大,底栖动物 Beta 多样性指标明显高于低海拔地区的山区河流。
(2)雅江流域内底栖动物群组成与高程有关,高程在 3500—3800 m 内的断面物种丰度普遍高于 2900—

3500 m 及 3800 m 以上的断面。 且随着高程降低,新物种逐渐出现,区域内累计出现的物种数逐渐增加,在高

程为 3800—4100 m 范围内,增加速率最快。 底栖动物功能摄食类群也随高程发生变化,撕食者、刮食者,及滤

食收集者对高程范围具明显的选择性,牧食收集者及捕食者能适应各种高程。
(3)水流条件(如水温,流速)、河道条件(如河床结构,河流形态),以及滨岸条件(如堤岸形态,滨岸植

被)等都对塑造雅江流域底栖动物群落结构起着重要作用。 保持稳定的阶梯鄄深潭结构,自然的堤岸形态,及
适宜的水流条件是保持雅江流域良好河流生态的重要条件。
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