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摘要：为探究三峡水库修建对库区不同水文类型支流大型底栖动物的影响，于 ２０１５ 年 ７ 月和 ２０１６ 年 １ 月对三峡水库四条支流

的大型底栖动物进行调研，分别对周期性受蓄水影响支流的非回水区与回水区和长期受蓄水影响支流的非回水区与回水区大

型底栖动物群落结构进行比较研究，结果表明：⑴７ 月份三峡水库 １４５ 米低水位时期共采集到底栖动物 ６５５ 头计 ５９ 种（属），在
受蓄水影响河段采集到底栖动物 ４ 种共 ４０ 头，优势种为日本沼虾（占受蓄水影响区域的 ５７．５％）； １ 月份三峡水库 １７５ 米蓄水

时期共采集到底栖动物 １１２３ 头计 ６９ 种（属），在受蓄水影响河段采集到 １６ 种 ２３８ 头，优势种为锯齿新米虾（占受蓄水影响区域

的 １４．２％）。 ⑵周期性受蓄水影响支流的非回水区与回水区底栖动物密度、生物量和多样性指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）；长期受

蓄水影响支流的非回水区与回水区之间底栖动物密度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无显著差异（Ｐ＞０．０５），但非回水区底栖动物生物量

显著高于回水区（Ｐ＜０．０５），底栖动物多样性和丰富度极显著高于回水区（Ｐ＜０．０１）。 ⑶７ 月份影响底栖动物分布的主要环境因

子共 ６ 个，分别是水深、流速、硝态氮、溶解氧、水温和电导率；１ 月份影响底栖动物分布的主要环境因子共 ７ 个，分别是水温、溶
解氧、总磷、流速、深度、电导率和透明度。
关键词：三峡库区；支流；大型底栖动物；环境因子；物种多样性；典范对应分析
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ｄｅｐｔｈ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｔｒｉｂｕｔａｒｙ； ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）

河流生态系统中具有多种生物类群，大型底栖动物（以下简称底栖动物）是河流水生生态系统中的重要

生物类群之一，是河流水生生态系统的重要组成部分，主要指体长大于 ５００μｍ，生活史的全部或大部分时间

生活在水体底部的水生无脊椎动物群［１⁃２］。 底栖动物在水生生态系统的物质循环和能量流动中具有重要作

用，在河流生态系统功能正常发挥和河流健康维持中具有不可替代的地位［３］。 不同底栖动物对栖息环境有

不同的喜好和要求，如蜻蜓目中大蜓属和色蟌属喜生活于流水生境中，在水流速度缓慢的静水生境中却难觅

踪影，大部分蚬类生活在浅水区域而豌豆蚬属适应在深水区域生活。 由于生境会直接影响在其中生活的底栖

动物，因此河流中底栖动物的分布和数量可很好地反映河流水生生境现状和河流生境的变化［４⁃５］。
三峡水库是我国在长江上修建的特大型水库，水库建成后库区内河流水位抬升、水深增大、流速降低，库

区内河流水文环境发生了重大变化［６］。 水库修建不仅对库区内长江干流水文环境产生了巨大影响，同时对

库区内支流的水文环境也产生了很大影响。 三峡水库实行冬蓄夏排的调度模式，夏季维持海拔 １４５ 米的防洪

控制低水位，水库蓄水影响至重庆涪陵；冬季维持海拔 １７５ 米的最高蓄水水位，水库蓄水影响至重庆江津。 受

三峡水库水位调度模式（图 １）的控制，三峡库区江津至涪陵段的长江一级支流为周期性受三峡水库蓄水影响

的支流，这些支流的下游河段仅在三峡水库高水位期受水库蓄水影响，在三峡水库水位位于 １４５ 米低水位期

时不受水库蓄水影响；与此不同，三峡库区涪陵至大坝段的长江一级支流为长期受三峡水库蓄水影响的支流，
这些支流的下游不仅在三峡水库高水位期受水库蓄水影响，在水库低水位期同样要受水库蓄水影响。 这两种

类型支流的下游河段每年受三峡水库影响的程度和受影响的季节不同，但两种类型支流的上游河段全年均不

会被三峡水库蓄水淹没因而不受三峡水库影响。 已有不少研究表明，河流筑坝建库会改变河流的水深、流速、
泥沙淤积、河床底质等特征，对大型底栖动物及水生生态系统造成影响［７⁃１０］。 三峡水库成库运行至今已近十

年，目前仍不清楚经过近十年的运行后，水库修建导致的河流水文条件和河流生境变化是否已对库区河流底
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栖动物构成和分布产生了影响以及产生了何种影响，此影响在不同季节和不同水文类型河流间是否表现一

致。 为能客观真实地反映三峡水库修建对库区支流底栖动物的影响，最好是在同一时期对受三峡水库影响和

不受三峡水库影响的河流的底栖动物状况进行比较研究，并且被调查河流的底栖动物状况在三峡水库修建前

要尽可能相同或相似。 根据此原则，对于库区内长江干流而言，无论是对库区长江干流底栖动物在建库前和

建库后进行比较研究，还是对不受三峡水库影响的长江干流和受三峡水库影响的长江干流的底栖动物进行比

较研究，均难以清楚说明三峡水库修建对河流底栖动物的影响。 因为，采用前一方法进行比较研究，建库前后

长江干流底栖动物状况即使存在差异，但此差异既可能是因为水库修建所致，也可能是因为年份时间不同所

致；采用后一种方法进行研究，不受三峡水库影响的长江干流和受三峡水库影响的长江干流的底栖动物状况

即使存在差异，但此差异也因可能是受三峡水库影响的长江干流段与不受三峡水库影响的长江干流段空间距

离相隔太远二者底栖动物基础本底情况不同所导致而难以确定是因为三峡水库修建所致。 鉴于此，在本研究

中，我们在三峡库区选择了水文类型不同但空间位置相距很近，河流长度相近、流域地理条件和社会经济状况

类似的长江一级支流，对这些支流的底栖动物进行研究。 通过对这些不同水文类型支流回水区与非回水区

（受三峡水库蓄水影响的河段为回水区，位于支流下游；不受三峡水库蓄水影响的河段为非回水区，位于支流

上游）的底栖动物数量、密度、生物量和物种多样性以及底栖动物与环境因子关系的研究，拟探明三峡水库修

建对库区河流底栖动物的影响，为三峡水库修建的生态影响和生态效应研究提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 三峡水库水位年度变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　

１．１　 研究区域概况及样点布设

本研究在三峡库区选取了水文类型不同但空间位

置相距很近、河流长度相近、流域地理条件和社会经济

状况类似的四条支流（御临河、梨香江、渠溪河、龙河）
开展研究，其中御临河和梨香江为周期性受三峡水库蓄

水影响的支流，御临河位于长江左岸，梨香江位于长江

右岸；渠溪河和龙河为长期受三峡水库蓄水影响的支

流，渠溪河位于长江左岸，龙河位于长江右岸。 根据河

流长度并结合生境特点在四条河流上共布设 ２３ 个调查

样点，分别是御临河 ６ 个样点，梨香江 ６ 个样点，渠溪河

５ 个样点，龙河 ６ 个样点，调查样点分布于各支流的回

水区和非回水区（图 ２）。 周期性受蓄水影响支流的回

水区调查样点包括御临河的 Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６ 和梨香江的

ＬＸ４、ＬＸ５、ＬＸ６，这六个样点在三峡水库高水位蓄水时受蓄水影响，在三峡水库维持海拔 １４５ 米的防洪控制低

水位期不受影响；非回水区调查样点包括御临河的 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 和梨香江的 ＬＸ１、ＬＸ２、ＬＸ３，这六个样点不受三

峡水库蓄水影响。 长期受蓄水影响支流的回水区调查样点包括渠溪河的 Ｑ４、Ｑ５ 和龙河的 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６，这五个

样点全年均受三峡水库蓄水影响；非回水区调查样点包括渠溪河的 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 和龙河的 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，这六个样

点不受三峡水库蓄水影响。 于 ２０１５ 年 ７ 月（即三峡水库低水位期）和 ２０１６ 年 １ 月（即三峡水库高水位期）对
上述 ４ 条支流各样点开展野外调查、测定和底栖动物研究工作。
１．２　 研究方法

１．２．１　 采样方法及鉴定

采样过程中针对不同水文条件使用不同工具进行采样，在水深较浅的非回水区，底栖动物采集选用面积

０．３ｍ×０．３ｍ，网孔径为 ５００ mｍ 的改良索伯网，将索伯网放入河床（网口朝向上游来水方向），用毛刷将框内石

块上的底栖动物刷入网内（框内采样深度约为 １０ｃｍ）；在水深较深的回水区，选用面积为 １ ／ １６ｍ２采泥器进行

３　 ２０ 期 　 　 　 杨振冰　 等：三峡库区不同水文类型支流大型底栖动物对蓄水的响应 　
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图 ２　 三峡库区支流御临河、梨香江、渠溪河、龙河大型底栖动物调查样点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ， Ｙｕｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ，

Ｌｉｘｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， Ｑｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ Ｌｏｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ

采样。 每个调查样点采集 ４ 个重复样，尽量包括多种微生境，样品混合后用 ６０ 目（孔径 ０．２５ｍｍ）分样筛对大

型底栖动物进行筛选，用镊子将底栖动物挑出并装入 １００ｍＬ 标本瓶中，用 ５％—８％甲醛固定，贴标签后带回

实验室在体视显微镜下进行鉴定［１１⁃１５］和计数，并使用万分之一天平称量底栖动物生物量（称量前用吸水纸吸

干标本表面液体）。
１．２．２　 环境因子测定

在进行底栖动物采样的同时对各采样点水体的水温、溶解氧、ｐＨ、水深、电导率、流速、透明度、总氮、硝态

氮、铵态氮、总磷和可溶性磷酸盐进行同步测定。 水温、溶解氧、 ｐＨ、水深和电导率的测定用美国哈希

Ｈｙｄｒｏｌａｂ ＤＳ５Ｘ 多功能水质监测仪进行，流速用 ＬＳ４５Ａ 型旋杯式流速仪测定，水体透明度使用塞氏盘测定，总
氮、硝态氮、铵态氮、总磷和可溶性磷酸盐的测定参考《地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）》 ［１６］。
１．３　 数据分析与处理

选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数描述底栖动物多样性，各公

式如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［１７］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［１８］：
ｄＭ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１９］：

Ｊ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

；Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为物种数目，Ｎ 为样方中观察的个体总数，ｎｉ为第 ｉ 个物种的个数。
使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对底栖动物的密度、生物量和各多样性指标进行差异显著性检验，检验采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），方差不齐经转换后仍不齐则用非参数检验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验），采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０
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作图，使用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对底栖动物与环境因子进行相关性分析。

２　 结果

２．１　 底栖动物物种数量

本研究在三峡库区四条支流的两次调查采样过程中共采集到大型底栖动物 １７７８ 头，计 １０１ 种（属），隶属

于 ４ 门 ７ 纲 １７ 目 ４４ 科，其中节肢动物种类最多，达到 ５７ 种。 ２０１５ 年 ７ 月共采集到底栖动物 ６５５ 头 ５９ 种，其
中在受蓄水影响河段采集到底栖动物 ４ 种 ４０ 头，优势种为日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ），占受蓄水影

响河段底栖动物的 ５７．５％；２０１６ 年 １ 月采集到底栖动物 １１２３ 头 ６９ 种，其中在受蓄水影响河段采集到底栖动

物 １６ 种 ２３８ 头，优势种为锯齿新米虾（Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ），占受蓄水影响河段底栖动物的 １４．２％（表 １）。
总体来说，无论在 ２０１５ 年 ７ 月还是在 ２０１６ 年 １ 月，４ 条支流的非回水区底栖动物个体数量和物种数量均高于

回水区，此情况在长期受蓄水影响的支流中表现尤为明显。

表 １　 三峡库区不同水文类型支流大型底栖动物物种数量及主要优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

河流类型
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｔｙｐｅ

非回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

非回水区优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

回水区优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｒｅａｃｈｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

７ 月 Ｊｕｌｙ 周期受蓄水
影响支流

１４２ 头 １８ 种 １０１ 头 １５ 种
扁蜉 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ
花翅蜉 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ 沼蛤 Ｌ． ｌａｃｕｓｔｒｉｓ

长期受蓄水
影响支流

３７２ 头 ５２ 种 ４０ 头 ４ 种

扁蜉 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ
河蚬 Ｃ． ｆｌｕｍｉｎｅａ
环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ
四节蜉 Ｂａｅｔｉｓ

日本沼虾 Ｍ． ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ 周期受蓄水
影响支流

２００ 头 ２５ 种 １１１ 头 １４ 种

二翅蜉 Ｃｌｏｅｏｎ
刺肢米虾 Ｃ． ｓｐｉｎｉｐｏｄａ
锯齿新米虾
Ｎ． ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ
小蜉 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌａ

斑点小划蝽 Ｍ． ｇｕｔｔａｔａ

长期受蓄水
影响支流

６８５ 头 ５１ 种 １２７ 头 ８ 种

椭圆萝卜螺 Ｒ． ｓｗｉｎｈｏｅｉ
四节蜉 Ｂａｅｔｉｓ
细裳蜉 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ
蜉蝣 Ｅｐｈｅｍｅｒａ

摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
锯齿新米虾
Ｎ． ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ

２．２　 底栖动物密度和生物量

在本研究中分别对三峡库区不同水文类型支流的非回水区和回水区底栖动物密度、生物量进行了分析，
结果显示：在 ２０１５ 年 ７ 月，周期性受蓄水影响支流非回水区与回水区的底栖动物平均密度和平均生物量均无

差异；长期受蓄水影响支流非回水区与回水区的底栖动物平均密度无显著差异（Ｆ ＝ ３．９２０，Ｐ ＝ ０．０７６），但非回

水区的底栖动物生物量显著高于回水区的底栖动物生物量（c
２ ＝ ４．８７５，Ｐ＝ ０．０２７）（图 ３）。 在 ２０１６ 年 １ 月，周

期性受蓄水影响支流非回水区与回水区的底栖动物平均密度和平均生物量均无差异；长期受蓄水影响支流非

回水区与回水区的底栖动物平均密度无显著差异（c
２ ＝ ３．６９２，Ｐ ＝ ０．０５５），但非回水区的底栖动物生物量显著

高于回水区的底栖动物生物量（c
２ ＝ ５．０２６，Ｐ＝ ０．０２５）（图 ４）。

研究结果表明，三峡水库成库运行至今，长期蓄水对河流底栖动物密度没有显著影响，但对底栖动物生物

量产生了显著影响；周期性蓄水对河流底栖动物密度和生物量均无显著影响。
２．３　 底栖动物物种多样性

对三峡库区不同水文类型支流非回水区与回水区的底栖动物多样性进行研究，研究结果显示：在 ２０１５ 年

５　 ２０ 期 　 　 　 杨振冰　 等：三峡库区不同水文类型支流大型底栖动物对蓄水的响应 　
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图 ３　 三峡水库低水位期（７ 月）库区不同水文类型支流大型底栖动物密度和生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ ｉｎ Ｊｕｌｙ）

７ 月，周期性受蓄水影响支流的非回水区与回水区各多样性指标没有显著差异；长期受蓄水影响支流的非回

水区和回水区之间部分多样性指标有极显著差异（表 ２），非回水区的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数均极显著地高于回水区（Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数没有差异（Ｐ＝ ０．４８４）。 在 ２０１６ 年 １ 月，周期性受蓄

水影响支流的非回水区与回水区各多样性指标没有显著差异；长期受蓄水影响支流的非回水区与回水区之间

部分多样性指标有极显著差异（表 ３），非回水区的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数极显著地高于

回水区（Ｐ＜０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数没有差异（Ｐ＝ ０．３６２）。

表 ２　 三峡水库低水位期（７ 月）库区不同水文类型支流大型底栖动物生物多样性指数比较（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ ｉｎ Ｊｕｌｙ） （ｍｅａｎ±ＳＥ）

河流类型
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｔｙｐｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

非回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

单因素方差分析
Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

秩和检验
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ

Ｆ Ｐ c２ Ｐ

周期性受蓄水影响河流 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １．１５±０．０４ ０．８９±０．１８ ０．８３７ ０．３６０

Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 １．４２±０．１４ １．１９±０．２７ ０．５３６ ０．４６４

ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．７８±０．０５ ０．８５±０．０７ ０．０９４ ０．７６６

长期受蓄水影响河流 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １．９２±０．１４ ０．８２±０．１４ ２３．７９９ ０．００１∗∗

Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ２．６９±０．３１ ０．７７±０．１２ １７．４４４ ０．００２∗∗

ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．８３±０．０２ ０．８６±０．０３ ０．５２８ ０．４８４

　 　 *表示差异显著 Ｐ＜０．０５；**表示差异极显著 Ｐ＜０．０１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 三峡水库高水位期（１ 月）库区不同水文类型支流大型底栖动物密度和生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ）

研究结果表明，三峡水库成库运行至今，长期蓄水对河流底栖动物多样性有极显著影响，周期性蓄水对河

流底栖动物多样性影响不大。

表 ３　 三峡水库高水位期（１ 月）库区不同水文类型支流大型底栖动物生物多样性指数比较（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ａｔ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ） （ｍｅａｎ±ＳＥ）

河流类型
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｔｙｐｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

非回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

回水区
Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

单因素方差分析
Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

秩和检验
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ

Ｆ Ｐ c２ Ｐ

周期性受蓄水影响河流 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １．０６±０．２９ １．２７±０．１１ ０．３７８ ０．５５８

Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 １．５８±０．４６ １．８２±０．２６ ０．５４０ ０．４６２

ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．６７±０．１１ ０．８０±０．０５ ０．５４０ ０．４６２

长期受蓄水影响河流 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 １．７４±０．２０ ０．７７±０．０６ ８．３０８ ０．００４∗∗

Ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ２．８８±０．４２ ０．６６±０．１０ ２６．６４４ ０．０００∗∗

ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．６９±０．０６ ０．７９±０．１０ ０．９１１ ０．３６２

　 　 *表示差异显著 Ｐ＜０．０５；**表示差异极显著 Ｐ＜０．０１

２．４　 底栖动物与环境因子的关系

对三峡库区 ４ 条支流的底栖动物与水体环境因子的关系进行典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ），分析结果表明，在 ２０１５ 年 ７ 月，前两排序轴特征值分别是 ０．７１５ 和 ０．６４５，底栖动物物种与环

境相关系数分别是 ０．９６５ 和 ０．９８０，相关性较高，排序结果可靠［２０］；在 ２０１６ 年 １ 月，前两排序轴特征值分别是

０．５２２ 和 ０．３６８，底栖动物物种与环境相关系数分别是 ０．９８１ 和 ０．９４７，相关性较高（表 ４）。

７　 ２０ 期 　 　 　 杨振冰　 等：三峡库区不同水文类型支流大型底栖动物对蓄水的响应 　
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表 ４　 三峡库区支流大型底栖动物与水体环境因子典范对应分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

典范对应分析
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

７ 月 Ｊｕｌｙ １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ

排序轴 １
Ａｘｅｓ１

排序轴 ２
Ａｘｅｓ２

排序轴 ３
Ａｘｅｓ３

排序轴 ４
Ａｘｅｓ４

排序轴 １
Ａｘｅｓ１

排序轴 ２
Ａｘｅｓ２

排序轴 ３
Ａｘｅｓ３

排序轴 ４
Ａｘｅｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７１５ ０．６４５ ０．４４４ ０．２７８ ０．５２２ ０．３６８ ０．３６０ ０．３０４

物种⁃环境相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９６５ ０．９８０ ０．９５８ ０．８６２ ０．９８１ ０．９４７ ０．９５５ ０．７４９

物种累积百分比变化率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ １４．４ ２７．４ ３６．４ ４２．０ １２．９ ２１．９ ３０．８ ３８．３

物种⁃环境累积百分比变化率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

２９．３ ５５．８ ７４．０ ８５．４ ２５．１ ４２．８ ６０．１ ７４．７

在 ２０１５ 年 ７ 月三峡水库低水位期，共筛选出 ６ 个对四条支流底栖动物有显著影响的环境因子，分别是水

深（Ｐ＝ ０．００２）、流速（Ｐ＝ ０．００２）、硝酸根离子（Ｐ＝ ０．００２）、溶解氧（Ｐ ＝ ０．００４）、水温（Ｐ ＝ ０．０２０）和电导率（Ｐ ＝
０．０３２）。 在 ２０１６ 年 １ 月三峡水库高水位期，共筛选出 ７ 个对四条支流底栖动物有显著影响的环境因子，分别

是水温（Ｐ＝ ０．０１６）、溶解氧（Ｐ ＝ ０．０２２）、总磷（Ｐ ＝ ０．００２）、流速（Ｐ ＝ ０．０１８）、深度（Ｐ ＝ ０．０３０）、电导率（Ｐ ＝
０．０４２）和透明度（Ｐ＝ ０．０４２）。

对三峡库区四条支流的底栖动物与水体环境因子的排序分析表明，在 ２０１５ 年 ７ 月三峡水库低水位期，水
体温度和水深（第一排序轴）、水体电导率和溶解氧（第二排序轴）以及硝态氮对底栖动物分布具有影响（图
５），底栖动物随硝态氮浓度增大而减少，说明硝态氮浓度越高越不利于底栖动物生存，这与周然的研究结果

相似［２１］。 在 ２０１６ 年 １ 月三峡水库高水位期，排序结果表明水体总磷和电导率（第一轴）、水温和溶解氧（第二

轴）对底栖动物具有影响（图 ５）。 上述结果表明，影响三峡库区河流底栖动物分布的水体环境因子在不同季

节有一定的差异。

３　 讨论

３．１　 底栖动物群落结构

水体环境是影响底栖动物分布的主要因素，段学花对不同河床底质中底栖动物群落结构及多样性进行了

研究，发现底质差异是造成河流底栖动物群落结构不同的关键因素［２２］，卵石底质为底栖动物营造了良好的栖

息地环境，底栖动物多样性较高，淤泥底质和沙质底质空隙小，导致栖息地多样性低，底栖动物多样性也相对

较低［２３⁃２７］。 在本研究中发现，不管是周期受蓄水影响支流还是长期受蓄水影响支流，两种类型支流的非回水

区河床底质均以卵石底质为主，卵石底质覆盖率达到 ７０％以上，因此底栖动物多样性均较高；与之成鲜明对

比的是，两种类型支流的回水区由于水流速度缓慢泥沙淤积，河床底质均以淤泥或沙质为主，底栖动物多样性

不高。
不同底栖动物类群具有不同的生活习性，这决定了底栖动物主要在何种环境中生活，例如多数蜉蝣目

（Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ）昆虫为刮食者，刮食卵石表面的藻类，卵石底质多存在于流水生境，这决定了多数蜉蝣目昆

虫主要生活在流水生境中；再如毛翅目（Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）中的纹石蚕（Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）作为收集者主要收集水中

有机颗粒，其防网型巢穴结构决定了只有在流水环境中才能够有效收集有机颗粒，因此纹石蚕也主要生活在

流水生境中。 另外，身体形态也对底栖动物分布起着重要作用，如呈扁平状的扁蜉（Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ ｓｐ．）和呈小鱼

状的四节蜉（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ．），它们的身体形态使之更适于生活在流水生境中，这是造成表 １ 所示结果的原因。
三峡水库长期受蓄水影响支流的回水区受水库影响很大，自水库建成运行后一直处于静水状态且水深增

大，水文环境发生巨大改变是造成其与非回水区的底栖动物群落结构发生差异的主要原因。 长期受蓄水影响

支流的回水区内成库前原有适应流水生境的底栖动物大量减少并迁移到其他适宜的生境中，如喜好栖息于浅
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图 ５　 三峡库区支流大型底栖动物与水体主要环境因子典范对应分析排序图
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Ｓｐｃ⁃２４．摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

滩沙质生境的软体动物会逐渐减少，迁移到非回水区浅滩生境［２８］。 支流的回水区与非回水区各自形成稳定

的底栖动物群落结构，回水区主要由适应静水生境的底栖动物类群构成，非回水区主要由适应流水生境的底

栖动物类群构成。 在本研究中，适应静水生境的底栖动物与适应流水生境的底栖动物个体质量的差异是造成

三峡水库长期受蓄水影响支流的回水区与非回水区底栖动物生物量差异的原因，回水区以虾类为主，虾类个

体质量在 ０．０６７２—０．２６８７ｇ 之间，非回水区有较多河蚬和环棱螺等软体动物，河蚬的个体质量在 １．３１４１—
１．８４３１ｇ之间，环棱螺个体质量在 ０．６１３１—２．４４３０ｇ 之间，河蚬和环棱螺个体质量显著高于虾类。 李金国等人

的研究也指出急流区（非回水区）底栖动物的数量和生物量要多于稳水区（回水区） ［２９］。
三峡水库周期性受蓄水影响支流的回水区受三峡水库影响程度相对较小可能是造成其与非回水区底栖

动物群落结构无差异的原因。 每年 ７ 月，三峡水库维持 １４５ｍ 低水位运行，此时周期性受蓄水影响支流回水

区不受三峡水库蓄水影响，河流流态为自然流动水体，与非回水区水体流态相同，因此回水区底栖动物状况与

非回水区没有显著差异。 每年 １ 月，三峡水库维持 １７５ｍ 高水位运行，此时周期性受蓄水影响支流的回水区

９　 ２０ 期 　 　 　 杨振冰　 等：三峡库区不同水文类型支流大型底栖动物对蓄水的响应 　
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受三峡水库蓄水影响，水深加深、流速变缓，悬浊物大量沉积，为摇蚊幼虫生存带来了良好条件［３０］。 摇蚊幼虫

拥有大约 １００ 个属，每个属有至少一个种，这决定了即使在 １ 月份三峡水库高水位时期，周期性受蓄水影响支

流的回水区底栖动物物种多样性也不会显著降低，因此该时期回水区与非回水区底栖动物多样性没有显著

差异。
本研究未对两个时期底栖动物进行直接比较，主要是考虑到不同底栖动物生活史不同，底栖动物存在形

式会随时间变化发生改变，如摇蚊羽化、蜻蜓变态发育等，这会对底栖动物群落结构造成一定影响，不过仍可

以从结果中看出 １ 月份底栖动物密度和生物量较 ７ 月份高。 蒋万祥［３１］ 等人对香溪河的研究以及徐小雨［３２］

等人对菜子湖的调查均表明底栖动物密度和生物量在冬季最大。
３．２　 底栖动物与环境因子的关系

环境因子是影响底栖动物群落结构的直接因素［４］。 影响底栖动物分布的环境因子非常复杂，水深是影

响底栖动物群落结构的主要环境因子之一，本研究表明，７ 月份水深是影响底栖动物分布的最主要因素，水深

大的地方底栖动物多样性低，原因是在水深大的地方河床底部光照不足，影响底栖动物生长。 环境温度也是

影响底栖动物正常生长发育及繁殖的因素之一［３３⁃３５］。 本研究图 ５ 显示，水温是影响底栖动物分布的主要环

境因子之一，一方面温度可以直接影响底栖动物的生长繁殖，另一方面温度还会影响沿岸植物的凋落过程，进
而间接影响底栖动物的食物来源。 此外，蓄水导致河流状态最直接的变化是水流速度变缓，流速变缓导致泥

沙淤积，河床底质发生改变，着生藻类和水草不能很好的附着生长，底栖动物缺少必要的食物来源和良好的栖

息环境，多样性自然会降低。
总之，影响底栖动物分布的环境因子非常复杂，并且随着季节的变化而变化。 除了底栖动物群落结构本

身随着时间变化而变化之外，三峡水库也随时间变化周期性的蓄排水，这使得影响底栖动物分布的环境因子

更加复杂多变。
本研究通过对三峡库区两种类型支流底栖动物的研究得出以下结论：三峡水库形成及运行对长期受蓄水

影响的支流底栖动物群落结构及其多样性有显著影响；与长期受三峡水库蓄水影响的支流相比，周期性受蓄

水影响的支流受三峡水库蓄水影响程度更轻，底栖动物群落结构在支流回水区与非回水区之间没有显著差

异。 研究表明，三峡水库支流的非回水区由于不受三峡水库蓄水影响，其底栖动物多样性比回水区高，因此在

对三峡库区底栖动物生物多样性研究和资源保护中应对三峡水库支流非回水区的底栖动物加以重视。
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