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三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变及库湾纵向
分区格局动态

张　 敏１，２，蔡庆华２，∗，渠晓东１，邵美玲２

１ 中国水利水电科学研究院水环境研究所，北京 １０００３８

２ 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室，武汉 ４３００７２

摘要：水库生态系统演替是水库生态学研究及水库管理过程中都比较关注的问题。 三峡水库自 ２００３ 年 ６ 月成库以来，有关水

库生态系统演替的研究却鲜见报道。 本文以三峡水库香溪河库湾底栖动物为研究对象，分析了自 ２００３ 年 ８ 月—２０１０ 年 ７ 月 ３
个不同蓄水阶段底栖动物群落的演变状况，并对库湾纵向分区格局的动态变化进行了探讨。 结果表明，水库蓄水后，摇蚊科和

颤蚓科成为第一批定殖者，并以摇蚊科为主；随后，颤蚓科中的霍甫水丝蚓逐渐成为优势类群；直到 ２００４ 年 ４ 月仙女虫科的肥

满仙女虫与霍甫水丝蚓共同主导群落。 一期蓄水后约 １ 年，底栖动物密度和物种数呈现出明显的增长趋势，空间上呈现出“中
间高、两头低”的格局。 库湾总体密度于 ２００６ 年 ４ 月达到最高值，高达 ２４１４６ 个 ／ ｍ２。 二期蓄水导致底栖动物总密度显著降低，
而三期蓄水后则变化相对较小。 随着时间的增长，库湾底栖动物偶见种出现的频率逐渐降低，群落逐渐趋于稳定。 基于

ＴＷＩＮＳＰＡＮ （ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）的分析，一期蓄水后期，香溪河库湾纵向上底栖动物群落结构呈现出稳定的分区

格局，库湾中部区域呈现出相同的群落类型，无季节变化；而自二期蓄水开始，库湾纵向上大部分样点的群落类型发生改变，表
明二期蓄水的干扰较强；之后呈现出季节性波动，此种格局与水位的季节波动相关联，表明三峡水库底栖动物逐渐适应水库周

期性的调度，群落结构呈现稳定的季节性周期波动。
关键词：大型深水水库；底栖动物；生态系统演替；纵向分区；三峡水库
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水库蓄水通常被视为对一个旧的生态系统的扰动，或者一个新的生态系统的形成［１］。 水库蓄水后，水体

流速变缓、透明度升高、营养盐聚集、沉积率升高，从而导致生态系统各环境因子发生巨大变化［１⁃３］。 这些非

生物因子的变化通过影响水库中生物的食物来源及生存环境进而对生物的密度、多样性等群落特征造成影

响［４⁃５］，从而影响生态系统的整体格局。 由江河截流建成的水库在纵向形态上不同于天然的湖泊，天然湖泊

通常在中部区域最深，而水库通常在坝前区域最深。 因此，水库在纵向上通常会形成各种环境因子的梯度。
一个典型的水库通常被分为几个不同的区域：河流区、过渡区和湖泊区［６⁃７］。 各区域存在不同的理化特征，而
环境的梯度则导致了各区生物群落的差异［１，８］。 各区域的大小在不同的水库中是不同的，这主要取决于水库

的形状、水体滞留时间、季节以及地理位置等因素［６⁃７］。
水库从形状上分为树枝状水库和树叶状水库［１］，三峡水库是典型的树枝状水库，于 ２００３ 年 ６ 月建成并开

始一期蓄水运行。 水库运行后，水文节律的改变使得库区水生态环境在很大程度上受到了影响［９⁃１０］，大部分

支流因水库回水演变为库湾，形成水库生态系统。 支流库湾虽是支流，但在树枝状水库中却是水库的主体，因
此支流库湾的水生态系统状况可在较大程度上反映整个三峡水库的状态，因而得到较为广泛的关注。 以研究

较多的典型库湾———香溪河库湾为例，库湾形成后，因水流变缓、水体滞留时间延长，蓄水后第一年便暴发了

严重的水华，并且近年来暴发频率和程度都呈上升趋势［１１⁃１３］。 随着时间的增长，大部分生物群落在经历了第

一次蓄水引起的巨大的生境改变发生剧烈波动后，逐渐趋于稳定状态［１４］。 各种水体理化因子、浮游生物、底
栖动物以及底质理化因子等都呈现出一定的纵向分区格局［２，１４⁃１５］。

底栖动物作为水生态系统的重要组成部分，因其不同种类具有不同的敏感度，常被用于指示生态系统的

变化［１６⁃１７］。 并且，相对于浮游生物对环境变化的快速响应，底栖动物移动能力弱，在环境改变的条件下，很难

快速地做出主动响应，只能被动地耐受环境的变化，因此可以更好的反映环境因子的影响，尤其是相对较长时

间尺度上生态系统对环境变化的响应，使得其在生态系统评价中应用得越来越广泛［１８⁃２０］。
三峡水库一期蓄水后期，香溪河库湾底栖动物群落结构逐渐稳定，库湾中部区域全年维持相同的群落类

型，无季节变化［１４］。 但是彼时，三峡水库水位在 １３５—１３９ ｍ 之间波动，最大水位落差仅 ４ ｍ；而 ２００６ 年 １０ 月

二期蓄水后最大水位落差涨至 １１ ｍ，三期蓄水后涨至约 ３０ ｍ。 较高的水位波动会引起水体混合程度的增加，
影响悬浮物质的沉积，改变底泥的性质，影响底栖动物的栖息环境，从而可能对其群落结构造成影响［５，２１］。 并

且，自三峡水库蓄水成库以来，对于任何水生生物类群的长期演变动态均未见有研究报道，缺乏对三峡水库生

态系统演替研究的支撑。 因此，本研究以底栖动物为研究对象，基于自三峡成库以来（２００３ 年 ８ 月—２０１０ 年

７ 月）香溪河库湾底栖动物群落的调查，分析底栖动物在蓄水初期的演替动态，研究在不同蓄水阶段底栖动物

群落结构的差异及库湾纵向分区格局的变化，探讨蓄水过程的影响，不仅可为研究新建的大型水库生态系统

的演变提供重要的理论支撑，也为水库生态系统的综合管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况与样品采集

　 　 三峡大坝坐落于湖北省宜昌市境内。 水库的蓄水分 ３ 期完成。 一期蓄水在 ２００３ 年 ６ 月完成，坝前水位

１３５ ｍ；二期蓄水在 ２００６ 年 １０ 月完成，坝前水位最高升至 １５６ ｍ；三期试验性蓄水于 ２００８ 年 １０ 月完成，最高

水位达到 １７３ ｍ（设计最高水位 １７５ ｍ）。 香溪河是三峡水库位于湖北省境内靠近大坝的最大支流，位于大坝
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上游 ３８ ｋｍ 处，长约 ９４ ｋｍ，流域面积 ３０９９ ｍ２ ［２２］。 自三峡水库一期蓄水后，香溪河下游演变为库湾———香溪

河库湾。 在三期蓄水后，随着三峡水库水位的增加，库湾的长度也随之增长。

图 １　 三峡水库香溪河库湾样点设置

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ， Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

在香溪河库湾设置 ９ 个采样点 （ＸＸ０１—ＸＸ０９），其
中，一期蓄水期间为 ７ 个样点：ＸＸ０１—ＸＸ０７；二期与三

期蓄水期间也是 ７ 个样点，分别为：ＸＸ０１，ＸＸ０２，ＸＸ０３，
ＸＸ０５，ＸＸ０７，ＸＸ０８ 与 ＸＸ０９，如图 １ 所示。 样点均位于

河道的中心位置，ＸＸ０１—ＸＸ０９ 距香溪河口的距离依次

为：２．３３、５．３３、１０．７、１５．１、２０．０、２１．５、２５．０ 和 ２６．９ ｋｍ。
２００３ 年 ８ 月 — ２００４ 年 １２ 月每月进行样品采集（２００３
年 １２ 月和 ２００４ 年 １１ 月样品丢失）用于分析初期的群

落演替，２００５ 年 １ 月—２０１０ 年 ７ 月进行季度采样：１ 月

（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季）、１０ 月（秋季）。 其中，
２００８ 年冬季的样品因暴风雪而延迟到 ２ 月份。

采样及分析方法参照中国生态系统研究网络

（ＣＥＲＮ） 规范执行［２３］。 底栖动物采集使用 １ ／ １６ｍ２

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 采泥器。 本研究属长期观测研究，每样点采集

１ 个样品。 样品经 ２００ μｍ 纱网筛洗干净后，在解剖盘

中将底栖动物检出，置入 ５０ ｍＬ 的塑料标本瓶中，用
１０％福尔马林保存。 大多数标本至少鉴定到属，鉴定后

计数，并最终折算成每平方米的密度（个 ／ ｍ２）。
１．２　 数据处理

采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ １０．０ 软件进行样点聚类分析，选取

Ｗａｒｄ 法，以欧氏距离衡量样点之间的相似性。 采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行单因素方差分析，比较各区之间底栖

动物的差异。
采用 ＰＣ⁃ＯＲＤ ４．０ 软件进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ），分析各样点群落结构类

型及其指示种［２４］。 群落类型的命名是基于确限度和恒有度的概念。 确限度是指一个物种在某个组中出现的

程度，恒有度是指每个物种在特定组的样方中出现的次数。 恒有度在 ３０％—７５％之间，同时确限度在 ３—５ 之

间的物种被称为该组的特征种［２５］。 但是，香溪河中由于物种的单一性，优势度特别高，因此计算出的恒有度

通常都超过 ７５％，因此，此处将其修改为确限度在 ３—５ 之间同时恒有度 ≥ ３０％的物种被认为是该组的特征

种并用来对群落命名。 用于 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分析的底栖动物数据采用物种相对丰度数据。
样点分布图采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件绘制，其它图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件完成。

２　 结果

２．１　 三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变

２００３ 年 ６ 月，三峡水库进行一期蓄水。 作为蓄水后从河流生态系统演变而来的水库生态系统，香溪河库

湾 ２００３ 年 ８ 月采集到的第一批底栖动物是摇蚊科的多足摇蚊属（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ）、前突摇蚊属（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ）及菱

跗摇蚊属（Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ）及颤蚓科的水丝蚓属（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ），有别于原先河流态以四节蜉科的四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓ
ｓｐ．）和摇蚊科的直突摇蚊属 （ Ｏｔｈｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．） 为主的群落结构。 随后， 新的颤蚓科类群尾鳃蚓属

（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ）、盘丝蚓属（Ｂｏｔｈｒｉｏｎｅｕｒｕｍ）、管水蚓属（Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ）、摇蚊科的二叉摇蚊属（Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ）及仙女虫

科的仙女虫属（Ｎａｉｓ）和泥盲虫属（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎｉａｎａ）等物种不断入侵，且在 ２００４ 年 ３、４ 月份采集到软体动物

（Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ和Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ） 。表１展示了三峡水库蓄水后１年半的时间内香溪河库湾逐月采集的底栖动物演

３　 １３ 期 　 　 　 张敏　 等：三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变及库湾纵向分区格局动态 　
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替状况及相对丰度。 可以看出，最先入侵的菱跗摇蚊属一种（Ｃｌｉｎｏｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ．）在蓄水后第 ４ 个月未再出现。
霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、梯形多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ ｇｒｏｕｐ）、前突摇蚊（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．）３
个最先入侵种是自蓄水以来一直存在的种类，随后出现的苏氏尾腮蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）出现频率也较高。
从各物种相对丰度的变化上，最初的密度优势种为前突摇蚊和梯形多足摇蚊，随后，霍甫水丝蚓所占比例逐渐

升高。 ２００４ 年 ４ 月、５ 月，新出现的肥满仙女虫（Ｎａｉｓ ｉｎｆｌａｔａ）相对丰度高达 ５８．２９％和 ３３．６７％，成为优势物种。
对比 ２００３ 年与 ２００４ 年的 ８、９、１０ 和 １２ 月份可以发现，霍甫水丝蚓代替最先入侵的优势类群———前突摇蚊和

梯形多足摇蚊成为香溪河库湾的优势类群，并且在 ２００４ 年底呈现出逐渐稳定的趋势。
２．２　 香溪河库湾底栖动物群落结构时空动态

２．２．１　 不同蓄水阶段库湾底栖动物密度变化

通过对比三个蓄水阶段香溪河库湾底栖动物密度可以发现，底栖动物密度在一期蓄水初期极低，自 ２００４
年 １０ 月起开始有显著的增加，２００６ 年 ４ 月份达到最高值（２４１４６ 个 ／ ｍ２）。 密度增加主要以中上游区域为主。
自 ２００６ 年 １０ 月二期蓄水之后，底栖动物密度有所下降；三期蓄水后与二期蓄水期间库湾底栖动物平均密度

无较大变化（图 ２）。 一期蓄水后期开始，密度呈现出明显的“中间高、两头低”的空间格局。
从季节变化角度，一期蓄水后期（２００４ 年 １０ 月之后），底栖动物密度呈现持续升高趋势，一直到 ２００６ 年

呈现出季节性格局，且在 ４ 月份出现密度最高值；二期蓄水后，季节性格局未发生变化，每年密度最高值仍出

现在 ４ 月份。
２．２．２　 不同蓄水阶段库湾底栖动物物种丰富度的变化

物种丰富度的空间分布状况见图 ３。 总体变化趋势与密度相似，一期蓄水后期物种丰富度最高，最高值

出现在 ２００６ 年 ４ 月；而二期蓄水后，丰富度明显下降，三期蓄水后相较于二期蓄水期间并无明显变化。 空间

上，自一期蓄水期间后期开始，与密度相似，表现出“中间高、两头低”的格局。
在季节变化上，物种丰富度年内的峰值不同于密度的波动。 ２００４ 年，最高的物种丰富度发生在 ４—６ 月

份；２００５—２０１０ 年（除 ２００８ 年之外），每年的最高物种丰富度都发生在 ４ 月份，而 ２００８ 年最高物种丰富度出

现在 ２ 月份。
从各阶段总体而言，第一期蓄水期间（２００３ 年 ８ 月—２００６ 月 ７ 月），共出现 ５８ 个分类单元，有 １４ 个物种

仅出现 １ 次。 其中，第 １ 年（２００３．０８—２００４．７）发现 ２８ 个物种，４ 个仅出现一次（图 ４）；第 ２ 年（２００４．０８—
２００５．０７）发现 ２５ 个物种，３ 个物种出现 １ 次；第 ３ 年（２００５．１０⁃ ２００６．０７）发现 ３９ 个物种，７ 个物种出现 １ 次。
而二期蓄水期间（２００６．１０—２００８．０７）所采集到的分类单元数有所降低，３５ 个物种，９ 个仅出现一次。 三期蓄

水后的两年间（２００８．１０—２０１０．０７）共采集到 ３１ 个物种，其中 １ 个物种仅出现一次。 比较 ３ 个蓄水阶段仅出现

一次的物种数量可知，出现频率较低的物种数明显减少，说明群落的物种组成格局已逐渐形成趋于稳定的

状态。
２．３　 基于底栖动物群落结构的香溪河库湾纵向分区格局

２．３．１　 聚类分析

基于密度和物种丰富度这 ２ 个指标，对各样点进行聚类分析，结果表明（图 ５），ＸＸ０１ 与 ＸＸ０２ 为一组（组
１，下游），ＸＸ０３ 与 ＸＸ０５ 为一组（组 ２，中游），ＸＸ０７、ＸＸ０８、ＸＸ０９ 为一组（组 ３，上游）。 其中，组 １ 和组 ３ 之间

距离较近，相对较为相似。 单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）表明，各组之间物种数无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），
而密度则组间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 各组在不同蓄水阶段的密度及物种数的变动见图 ６。 由图可知，二期蓄

水后，处于库湾下游和上游的组 １ 和组 ３ 的底栖动物密度均显著升高，处于库湾中部的组 ２ 则明显下降；物种

数则在二期蓄水后库湾总体上均有所下降。 三期蓄水后，各指标波动并不剧烈，但是位于库湾上游的组 ３ 的

密度较二期蓄水期间明显升高。
２．３．２　 基于 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组的分区格局的时间演变

邵美玲［２６］曾对一期蓄水期间的底栖动物进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组，结果如表 ２ 所示，所有样点被分为 ５ 个

５　 １３ 期 　 　 　 张敏　 等：三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变及库湾纵向分区格局动态 　
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图 ２　 三个蓄水阶段库湾平均底栖动物密度的变化对比（ａ：一期蓄水阶段；ｂ：二期蓄水阶段；ｃ：三期蓄水阶段）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ′ｓ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ （ ａ： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ； ｂ： ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ； ｃ： ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ）

组，各组的群落类型见表 ３。 可见，在一期蓄水期间，自 ２００４ 年 １０ 月起，处于库湾中部区域的 ＸＸ０３—ＸＸ０５
群落类型稳定为 ｇｒｏｕｐ ３ 型（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ⁃Ｎａｉｓ ｉｎｆｌａｔａ），自 ２００５ 年 ７ 月起，ＸＸ０６ 区域的底栖动物群

落类型也变为 Ｇｒｏｕｐ ３ 型并稳定。
本研究基于二期与三期蓄水期间各样点底栖动物物种相对丰度进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 排序将所有样品共计分

为 ４ 组（表 ４），分组后分别分析了其群落类型及特征物种（表 ５）。 由于 Ｇｒｏｕｐ３ 仅有一个样品，因此在接下来

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 三个蓄水阶段香溪河库湾平均底栖动物物种丰富度的变化对比 （ａ：一期蓄水阶段；ｂ：二期蓄水阶段；ｃ：三期蓄水阶段）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ （ ａ： ｔｈｅ １ｓｔ ｓｔａｇｅ； ｂ： ｔｈｅ ２ｎｄ

ｓｔａｇｅ； ３： ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｔａｇｅ）

的群落类型及特征物种分析中被排除。 Ｌ．ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 由于具有较高的相对丰度以及出现频率因而在各个组中

表现为特征种之一。 秋季，ＸＸ０３—ＸＸ０８ 群落结构（Ｇｒｏｕｐ １，Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ 群落类型）在二期蓄水期

间相对稳定，而 ＸＸ０１、ＸＸ０２ 和 ＸＸ０９ 则表现出明显的年际间波动。 在三期蓄水期间，ＸＸ０３—ＸＸ０８ 的范围内

除 ＸＸ０５ 之外仍然保持同样的群落类型，ＸＸ０５ 则表现为 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ（Ｇｒｏｕｐ ２）群落类型。 冬季，整
个库湾的群落类型均不稳定，年际间波动较大，但主要是 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ 群落类型以及 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃
Ｎａｉｓ⁃Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ（Ｇｒｏｕｐ ４）为主。 春季，在二期蓄水后的第 １ 年，群落结构并不稳定，主要以 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃
Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ 和 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｎａｉｓ⁃Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ 为主，但自第二年开始，除 ＸＸ０９ 外均以 Ｇｒｏｕｐ ４ 主导群落。 夏

季，自二期蓄水后第二年开始，在 ＸＸ０２—ＸＸ０５ 区域内的群落结构相对稳定，为 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ 类型。

７　 １３ 期 　 　 　 张敏　 等：三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变及库湾纵向分区格局动态 　
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　 图 ４　 不同蓄水阶段香溪河库湾底栖动物总物种数及出现一次的

物种数对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｔａｘｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔａｘｏｎ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ

　 图 ５　 基于底栖动物密度和物种丰富度的样点聚类分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，

ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔａｘｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

图 ６　 聚类分析各组在不同蓄水阶段的密度和物种丰富度对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 三峡水库一期蓄水阶段香溪河库湾底栖动物 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组（引自引自文献［１４］ ）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １ｓｔ

ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］ ）

年⁃月
Ｙｅａｒ⁃Ｍｏｎｔｈ ＸＸ０１ ＸＸ０２ ＸＸ０３ ＸＸ０４ ＸＸ０５ ＸＸ０６ ＸＸ０７ ＸＸ０９

２００３⁃１０ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３

２００４⁃０１ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ １ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ １ Ｇｒｏｕｐ ２

２００４⁃０４ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ２

２００４⁃０７ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ５

２００４⁃１０ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ５

２００５⁃０１ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ １ Ｇｒｏｕｐ ５

２００５⁃０４ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ５

２００５⁃０７ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３
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续表

年⁃月
Ｙｅａｒ⁃Ｍｏｎｔｈ ＸＸ０１ ＸＸ０２ ＸＸ０３ ＸＸ０４ ＸＸ０５ ＸＸ０６ ＸＸ０７ ＸＸ０９

２００５⁃１０ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ２

２００６⁃０１ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ２ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ １

２００６⁃０４ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ４ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３

２００６⁃０７ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３ Ｇｒｏｕｐ ３

表 ３　 三峡水库一期蓄水阶段香溪河库湾底栖动物 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组的群落类型和特征种（引自文献［１４］ ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １ｓｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］ ）

组
Ｇｒｏｕｐ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

特征种
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

确限度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｉｄｅｌｉｔｙ

恒有度
Ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ／ ％

１ Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ⁃Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｃａｌａｅｎｕｍ ｇｒ． ５ １００

Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ５ ５０

Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． ５ ５０

２ Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ⁃Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ５ ６７

Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ５ ５６

３ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ５ １００

４ Ｎａｉｓ Ｎａｉｓ ｉｎｆｌａｔａ ５ １００

５ Ｂａｅｔｉｓ Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ． ４ ５０

表 ４　 三峡水库二期与三期蓄水阶段香溪河库湾底栖动物 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ３ｒｄ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

年⁃月
Ｙｅａｒ⁃Ｍｏｎｔｈ ＸＸ０１ ＸＸ０２ ＸＸ０３ ＸＸ０５ ＸＸ０７ ＸＸ０８ ＸＸ０９

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２００６⁃１０ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１

２００７⁃１０ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１

２００８⁃１０ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１

２００９⁃１０ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ２

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２００７⁃０１ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ４ Ｇ４

２００８⁃０２ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４

２００９⁃０１ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ４

２０１０⁃０１

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２００７⁃０４ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ４ Ｇ１ Ｇ４ Ｇ１

２００８⁃０４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ２

２００９⁃０４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ１

２０１０⁃０４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４ Ｇ４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２００７⁃０７ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ１

２００８⁃０７ Ｇ４ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２

２００９⁃０７ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ１ Ｇ２

２０１０⁃０７ Ｇ３ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ１

　 　 Ｇ： Ｇｒｏｕｐ

９　 １３ 期 　 　 　 张敏　 等：三峡成库后香溪河库湾底栖动物群落演变及库湾纵向分区格局动态 　
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表 ５　 二期与三期蓄水阶段香溪河库湾底栖动物 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分组的各组群落类型及特征种

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２ｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ３ｒｄ

ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

组
Ｇｒｏｕｐ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

特征种
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

确限度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｉｄｅｌｉｔｙ

恒有度
Ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ／ ％

１ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ５ ９８

Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｒｉ ３ ３３

２ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ４ ８８

Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ． ３ ７３

３

４ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｎａｉｓ⁃Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ３ ７３

Ｎａｉｓ ｉｎｆｌａｔａ ３ ６７

Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ３ ５８

　 　 Ｇｒｏｕｐ ３ 样品数量不足，在分析中被剔除

３　 讨论

３．１　 底栖动物群落演变

寡毛类和摇蚊向来是新生水库的主要优势类群，其可以通过穴居、快速繁殖等方式来降低水位剧烈波动

对其造成的影响［２７］，从而在新生水库快速定殖。 在香溪河库湾，除三峡水库开始蓄水后 １ 年间（２００３ 年 ６
月—２００４ 年 ７ 月）摇蚊科相对丰度相对较高［２６］之外，自 ２００４ 年 ８ 月起，寡毛类一直是库湾的绝对优势类群，
全年相对丰度都在 ９０％以上，且以库湾中部底栖动物的贡献最大。 相对于一期蓄水期间，二期蓄水后底栖动

物密度急剧下降，但是寡毛类的优势地位并未受到影响。 通常而言，在有机质丰富的底泥中，寡毛类密度会逐

渐增加，从而取代耐受力较差的底栖动物成为优势类群［２８］。 香溪河库湾中部区域霍甫水丝蚓的高密度表明

该区域内相对较高的有机质含量。
二期蓄水后水位波动幅度的增大可能是导致库湾底栖动物密度下降的主要原因，因为剧烈的水位波动通

常会引起底栖动物密度的急剧下降［２７， ２９］。 但是，三期蓄水最大水位落差进一步升高后，底栖动物密度虽较二

期蓄水期间有所变化但相对较小。 主要原因是二期蓄水后的较大水位落差已经引起了底栖动物群落的巨大

变化，因此三期蓄水后水位变幅的进一步增大只能在一定程度上进一步对底栖动物造成影响，因而其影响程

度较二期蓄水弱。 类似的情况在对大型水生植物的研究中也有出现，有研究表明，湖泊水位波动幅度的较大

改变（ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ）造成湖泊大型水生植物生物量的急剧降低，并且在第一年下降最为剧烈［３０］。
随着三峡水库蓄水进入第三阶段，香溪河库湾偶见种出现的频率逐渐降低，表明随着时间的发展，底栖动

物群落的物种组成格局正逐渐趋于稳定。 底栖动物以生长在水底或沉积到水底的水生植物或碎屑为食，其群

落结构与格局不仅受到这些食物的影响，而且受到水动力条件等影响沉积过程的因素的影响［７］，并且因其生

存在底泥中，直接受到底泥理化性质的影响［３１］，因而底栖动物是水生态系统中一个非常综合的指标，是指示

水生态系统特征的较好因子，尤其可以反映较长时间尺度上水生态系统的变化趋势。 因此，香溪河库湾底栖

动物群落格局趋于稳定也反映了整个水库生态系统的逐渐稳定。
３．２　 香溪河库湾纵向分区格局

一期蓄水期间，Ｓｈａｏ 等［１４］ 的研究表明，香溪河库湾分为 ３ 个区，ＸＸ０１—ＸＸ０２、ＸＸ０３—ＸＸ０５、ＸＸ０７—
ＸＸ０９。 二期蓄水后，底栖动物密度、物种丰富度的空间格局并未受到明显影响。 二、三期蓄水期间分区与一

期蓄水期间相似：ＸＸ０１—ＸＸ０２ 为一区（干流区），ＸＸ０３—ＸＸ０５ 为一区（湖泊区），ＸＸ０７—ＸＸ０９ 为一区（过渡

区）。 这 ３ 个区中，干流区底栖动物密度最低且群落最不稳定。 有研究表明，河口区域（干流区）由于流速的

降低通常会引起悬浮颗粒的沉积增加。 但是，当水流速度因干流的顶托作用而加强时，较强的水体干扰则会

导致先前沉积的物质再悬浮［３２］。 因此，河口的栖息环境通常具有波动性和不稳定。 而不稳定的栖息环境则

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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通常拥有较低的物种密度［３３］。 在湖泊区，底栖动物密度是最高的。 该区域内较高的沉积率［２７］ 表明环境的相

对稳定并且不易受到外界因素的干扰，因此，稳定的生境是该区域内底栖动物高密度的主要原因之一。 在过

渡区，二期蓄水期间底栖动物密度无规律性的变化，而在三期蓄水后，密度表现出逐渐上升的趋势。 ＸＸ０６，作
为一期蓄水期间调查的样点，自 ２００５ 年 ４ 月起逐渐演变为湖泊区的群落类型［１４］。 因此，Ｓｈａｏ 预测，二期蓄水

后，随着水位的上升，ＸＸ０７ 也会很快演变为湖泊区［１４］。 本研究的结果表明，二期蓄水后 ＸＸ０７ 仍处于过渡

区，其密度仅仅是从三期蓄水后才逐渐表现为增加的趋势。 这表明自三期蓄水后该样点才逐步开始向湖泊区

过渡，但至 ２０１０ 年 ７ 月仍未演变为湖泊区。 该区域水深相对较浅，因而推断年内较大的水位波动对浅水区域

具有持续性的显著影响。
二期蓄水后，尽管底栖动物密度及物种丰富度的纵向空间格局未发生改变，然而，底栖动物各样点群落类

型却不再稳定，呈现出一定的季节性特征，与三峡水库水位的季节波动相吻合。 秋季，在三期蓄水之后，随着

水位落差的加大，Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．类型得以更多的出现。 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ 通常出现在环境压力较大的区域［３４］，在意大

利一个长期受污染的湖泊中，Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ 被证明喜好有机质丰富的底泥［３５］，而在本研究中，它似乎更能表征受

蓄水影响的受干扰的生境。 冬季是高水位季节，水位波动较为平缓，水环境相对稳定。 理论上，稳定的环境会

带来稳定的群落［３３］，但是香溪河库湾冬季的底栖动物主要由两大群落类型组成：Ｇ１ （Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ）
和 Ｇ４ （Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｎａｉｓ⁃Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ），且无稳定的分区格局，与秋季（Ｇ１）和夏季（Ｇ４）均存在相似性。 因

此推断，冬季的底栖动物群落处于秋季和春季的过渡区，群落类型受到水位波动的影响较小，主要受季节性因

素的影响，如温度、食物来源等。 春季由于 Ｎ． ｉｎｆｌａｔａ 密度的增加，群落类型演变为 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ⁃Ｎａｉｓ⁃
Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ。 对于 Ｎ． ｉｎｆｌａｔａ，目前相关的生态学信息相对较少。 一些研究表明，其在长江干流出现频率很

高，尤其是 １ 月和 ４ 月［３６⁃３７］。 夏季洪水频发期则以 Ｌ． ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ 和 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．为主导类群，这两个类群代

表了环境压力较大的条件下底栖动物群落状态［７， ３４］。 夏季洪水会引起所有环境因子（水流、温度及溶氧条

件、光透性、营养盐分布等）急剧的改变，从而对水库生态系统中生物的栖息环境造成影响［３８］。 因此，洪水通

过影响底栖动物食物来源、食物质量、栖息环境，并可能对底栖动物造成最直接的机械损伤，对底栖动物群落

造成影响，从而是夏季底栖动物呈现出此种类型及格局的主要原因。
水库生态系统的分区受到水库自身形态、水体滞留时间等一系列因子的影响，尤其是后者，因此，分区格

局容易产生季节性的波动。 在三峡水库，除香溪河库湾之外，许多支流库湾都形成了分区状态，如童庄河库

湾、青干河库湾、袁水河库湾、九畹溪库湾［１４，３９］，总结其规律可以发现其支流库湾只要达到一定的长度，便会

形成除干流区之外的其它区域［３９］，因此，纵向分区是三峡水库支流库湾普遍存在的特征。 受到三峡水库不同

蓄水阶段较大幅度水位波动的影响，各阶段分区格局也发生了变化。 然而，依据本研究的结果，分区目前形成

了稳定的季节性波动格局。 作为三峡水库的主体，支流库湾的分区格局逐渐稳定，表明三峡水库水生态系统

格局也正向趋于稳定的方向发展。
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