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三峡库区河流生境质量评价

陈　 淼，苏晓磊，黄慧敏，高　 婷，党成强，董　 蓉，曾　 波，陶建平∗

三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：三峡水库建成蓄水后，库区流水生境的大幅度减少及垂直落差最高可达 ３０ ｍ 的消落带的形成，使库区支流生境发生了剧

烈变化，因此对库区河流生境质量评价十分必要。 基于水文情势、河流形态和河岸带生境 ３ 个方面 １８ 个指标的河流生境评价

指标体系，对三峡库区 ３６ 条重要支流 ２５４ 个样点河段进行河流生境质量评价。 结果表明，４．７２％的样点河流生境质量处于优

等，３０．３１％为良好等级，４９．６１％为一般等级，１５．３５％为较差等级，没有最差等级的样点。 对于表征河流生境状况的水文情势、河
流形态和河岸带生境 ３ 个类别，２５４ 个河段总体上河岸带生境状况最好，其次为水文情势，河流形态最差。 从总体上来看，三峡

库区支流生境质量是自然环境和人类活动相互作用的结果，其中河岸带植被状况、消落带宽度、人为干扰、河床底质状况、水文

情势自然性等为主要的驱动因子。
关键词：三峡水库；库区支流；生境质量评价；主成分分析
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随着人类对河流的开发利用，大型水利设施的建设导致河流水文情势、流水生态系统结构和过程发生改

变，甚至影响全球的环境变化［１］。 三峡库区的长江干流具有众多支流汇入，这些支流成为三峡水库水资源的

重要组成部分，并且对三峡水库水环境和水生生态系统有重要影响。 三峡水库建成后，长江干流以及汇入长

江的支流的下游河段均被淹没，使三峡水库修建前长江干流和支流的湍急流水环境被改变，河流生境从典型

的流水型水体转变为相对静止的湖泊水体，流水生境的大幅度减少使该区段内支流的水生生态系统也发生了

巨大变化。 由于三峡库区的特殊性，水库库尾以上干流，特别是库区支流生境质量对库区水环境质量和水生

生态系统健康的影响甚大。 在这种新的特殊情况下，三峡库区支流生境是否完好，支流生境质量的驱动因子

是什么目前并不清楚。 因此，对三峡库区支流生境质量进行评价十分必要。
最早的有关河流生境的评价方法出现于 ２０ 世纪 ８０ 年代，提出的方法主要是对河流物理生境的定性描

述，直到 ２０００ 年欧盟水框架指令（Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ， ＷＦＤ） ［２］发布以后，各种河流生境评价方法才大

量涌现［３⁃２５］。 目前使用较为广泛的评价方法包括美国快速生物监测协议（Ｒａｐｉｄ Ｂｉｏ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，
ＲＢＰｓ） ［９］、英国河流生境调查 （ Ｒｉｖｅｒ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｒｖｅｙ， ＲＨＳ） ［４⁃５］、澳大利亚河流状况指数 （ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｔｒｅａｍ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ＩＳＣ） ［７］、西班牙水文地貌指标（Ｈｙｄｒｏ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ Ｉｎｄｅｘ， ＩＨＧ） ［１０］ 等。 目前国内外的众多河流

生境评价方法多用于自然状态下河流生境评价［３］，其方法和评价体系并不完全适合大型水库影响下的河流

生境评价，特别是有不同形式消落区存在的支流生境评价。 在这种情况下，我们改进形成了新的评价体系和

方法［２６］，主要增加了能反应库区河流水文情势及消落带特点的指标，使用建立的新体系和方法，对三峡库区

３ 条重要支流东溪河、黄金河、汝溪河进行评价，认为该评价指标体系适合库区支流河流生境状况的特殊性，
并且具有较强的科学性和可操作性［２６］。 本研究中，我们将调查的河流数量扩展到 ３６ 条（包括前期的 ３ 条河

流），调查样点扩展到 ２５４ 个，进一步对方法和体系进行检验，并对评价结果进行生境指标得分状况分析、河流

生境质量驱动因子分析。 本研究的目的有二，一是使用大量的河流生境调查数据，分析新方法在生境指标得

分状况、生境质量驱动因子等方面的有效性，进一步检验评价指标体系和方法在大型水库库区河流生境评价

中的适用性；二是期望能全面合理地评估三峡库区的河流生境质量，寻找影响库区河流生境质量的驱动因子，
为三峡库区河流生境恢复及管理提供指导和帮助。

１　 研究区域概况

１．１　 研究区域

三峡库区是被三峡大坝蓄水所淹没的地区，库区流域面积达 １００ 万 ｋｍ２，属中亚热带湿润季风气候，年平

均气温 １７—１９℃ ［２７］。 长江干流自西向东横穿三峡库区段，全长 ６８３．８ ｋｍ，北有嘉陵江、南有乌江汇入，形成不

对称的、向心的网状水系。 本研究对三峡库区位于江津⁃长寿段的 １１ 条长江一级支流，涪陵⁃巫山段的 ２２ 条长

江一级支流，湖北境内的 ３ 条长江一级支流开展生境状况调查与评估工作（图 １）。
１．２　 数据收集

本研究对三峡库区 ３６ 条重要支流进行调查与评价，三峡库区支流由于受到三峡大坝蓄水的影响，库区支

流形成了 ３ 种不同水文类型的河段：完全受水库蓄水影响的河段（１４５ ｍ 回水段），既受蓄水影响又受自然洪

汛影响的河段（１４５—１７５ ｍ 回水段）以及不受蓄水影响的自然河段（大于 １７５ ｍ 的自然河流段）。 研究区域内

共设置样点断面 ２５４ 个，１４５ ｍ 回水段、１４５—１７５ ｍ 回水段及大于 １７５ ｍ 的自然河流段均设有样点，并于 ２０１５
年 ６ 月—１０ 月、２０１６ 年 ８ 月—９ 月进行野外调查。 数据均通过野外调查获得，调查时间避开蓄水期及洪水

期，在平水期进行。 通过实地考察、采访当地群众，确定 １４５ ｍ 及 １７５ ｍ 回水区位置。 每个样点以 ５００ ｍ 的河

段为调查单位，从下游往上游步行，调查、测量和记录河流水文、河流形态、河岸带生境的各个指标；同时使用

ＧＰＳ 记录每个样点经纬度坐标并拍摄照片［２８］。
１．３　 统计分析

研究中调查数据处理与统计分析，均采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件完成。 使用 Ｅｘｃｅｌ
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图 １　 研究区样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

进行河流生境质量指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，简称 ＩＳＨＱ）计算。 主成分分析［２９］和因子分析都适用于

将多个相关变量简化为少数几个综合指标的多元统计分析方法，都可以在尽量保留变量信息的基础上降低变

量维数。 因子分析可以看作是主成分分析法的扩展，其通过因子旋转，对因子载荷座进一步简化，使得各公因

子具有明确的实际意义。 利用主成分分析方法（ＰＣＡ）确定评价指标对河流生境质量的贡献率，找出影响河

段生境质量的驱动因子。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图。

２　 研究方法

参考三峡水库河流生境评价指标体系构建及应用［２６］ 中的评价方法，对三峡库区河流生境进行调查与评

价。 评价指标体系设置了目标层、准则层及指标层 ３ 个层次，以河流生境评价为目标层，以水文情势、河流形

态、河岸带生境为准则层，以各准则层的分类特性和特征为指标层。 水文情势包含 ５ 个指标，分别为水文情势

自然性、流速流态状况、表观水质、水量、湿润率；河流形态包含 ４ 个指标，分别为人为影响长度、河床底质种类

数量、底质受泥沙覆盖率、表层覆盖物状况；河岸带生境包含 ９ 个指标，分别为河岸类型、河岸侵蚀程度、河岸

坡度、河岸带宽度、河岸带土壤厚度、植被覆盖率、植被连续性、植被结构完整性、岸边带土地利用方式。
多指标综合评价中各评价指标权数分配不同会直接导致评价对象优劣顺序的改变， 因而权数的合理性、

准确性直接影响评价结果的可靠性［３０］。 本研究使用层次分析法和熵值法分别计算指标体系的权重，然后通

过组合赋权法［３１⁃３５］确定最终权重。 评价指标、权重及各指标评价标准见表 １［２６］。
具体评分方法为：利用加权平均法对二级指标（即指标层）得分进行计算，所得结果作为一级指标（即准

则层）的得分，利用加权平均法对一级指标得分进行计算，得到河流生境质量指数（ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ，简称 ＩＳＨＱ）总得分，为便于区分样点间得分的差异，将总得分乘以 １０［２６］。 河流生境质量分级标准参

考 Ａｎ［３６］及郑丙辉［１２］等人根据我国的实际情况进行数值分布比率的调整，将河流等级分为优等、良好、一般、
较差、差 ５ 个等级［２６］（表 ２）。

３　 １ 期 　 　 　 陈淼　 等：三峡库区河流生境质量评价 　
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表 ２　 河流生境质量分级标准［２６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

河流生境质量分级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

频数分布 ／ ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

优等 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＜２５ ＞３７．５

良好 Ｇｏｏｄ ２５—４０ ３０＜ＩＳＨＱ≤３７．５

一般 Ｆａｉｒ ４０—５５ ２２．５＜ＩＳＨＱ≤３０

较差 Ｐｏｏｒ ５５—７０ １５＜ＩＳＨＱ≤２２．５

最差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ＞７０ ≤１５
　 　 ＩＳＨＱ 表示河流生境质量指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ，简称 ＩＳＨＱ）

３　 结果与分析

３．１　 库区河流生境现状

三峡库区 ２５４ 个样点的河流生境指数分值介于 １７．１—４０．９ 之间。 根据上述生境质量分级标准对样点进

行生境质量分级显示，在库区 ２５４ 个样点中有 １２ 个样点的生境质量处于优等等级，占 ４．７２％；７７ 个样点为良

好等级，占 ３０．３１％；１２６ 个样点为一般等级，占 ４９．６１％；３９ 个样点为较差等级，占 １５．３５％；没有最差等级的样

点（表 ３）。

表 ３　 河流生境质量评价结果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

河流生境质量分级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

样点个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

所占比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分值范围
Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ

优等 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ １２ ４．７２ ３７．６—４０．９

良好 Ｇｏｏｄ ７７ ３０．３１ ３０．２—３７．３

一般 Ｆａｉｒ １２６ ４９．６１ ２２．６—３０．０

较差 Ｐｏｏｒ ３９ １５．３５ １７．１—２２．５

最差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ０ ０

分析发现，河流生境质量分级为优等的 １２ 个样点中，１１ 个位于大于 １７５ ｍ 的自然河流段，还有 １ 个位于

１４５—１７５ ｍ 回水段，这些样点平均水深较浅，河床底质种类数量多，流态类型多样，且自然植被覆盖率高，人
为干扰较少。 河流生境质量分级为较差的 ３９ 个样点中，其中 ２６ 个位于 １４５ ｍ 回水段，其共同特征是均位于河

流下游，完全受水库蓄水影响，河面加宽，流速缓慢，流态类型单一，河床底质多为细沙或淤泥，无表层覆盖物；５
个位于 １４５—１７５ ｍ 回水段的样点，均为于城市繁华地带；８ 个位于大于 １７５ ｍ 的自然河流段的样点，虽然不受三

峡大坝蓄水的影响，但都受到当地其他水库蓄水或拦水坝的影响，所有样点均呈现出流速缓慢甚至不流动，流态

类型单一，河床底质多为细沙或淤泥，表观水质较差，河流两岸堆有垃圾，河岸带土地利用方式多为耕地。
３．２　 河流生境指标得分状况分析

一级指标（即准则层）评分利用加权平均法对二级指标（即指标层）得分进行计算，所得结果作为一级指标

的得分（图 ２）。 结果表明，对于表征河流生境状况的水文情势、河流形态和河岸带生境 ３ 个类别，由图 ２ 中阴影

部分覆盖面积占雷达图中的比例，２５４ 个河段总体上河岸带生境状况最好，其次为水文情势，河流形态最差。
库区支流生境指标按照质量由好到差分为 ５ 个等级，若不考虑各指标对库区支流生境的重要程度，仅从

指标本身出发，则可根据 ２５４ 个河段各指标的中位数作为该指标的得分来确定其健康状况（图 ３）。 三峡库区

支流生境指标得分显示，水量、人为影响长度、植被连续性 ３ 个生境指标的质量状况最好，其次为表观水质、湿
润率、河岸类型、河岸坡度、植被覆盖率、植被结构完整性等 ５ 个生境指标，而水文情势自然性、流速流态状况、
河岸带宽度 ３ 个指标的质量状况较差，河床底质种类数量、底质受泥沙覆盖率、表层覆盖物状况 ３ 个指标的质

量状况最差。
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图 ２　 各河段一级指标评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

图 ３　 生境因子得分状况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

将河流生境质量达到优秀与良好的样点分为 ａ 组，将生境质量为一般与较差的样点分为 ｂ 组，比较 ａ 组

与 ｂ 组生境参数得分。 从水文情势参数得分状况来看（图 ４），水文情势自然性（Ｃ１１）及流速流态状况（Ｃ１２）
两个指标差异明显，ａ 组得分很高而 ｂ 组得分很低。 从河流形态参数得分状况来看（图 ５），河床底质种类数

量（Ｃ２２）及表层覆盖物状况（Ｃ２４）两个指标无论 ａ 组还是 ｂ 组得分都很低，而底质受泥沙覆盖率（Ｃ２３）ａ 组得
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分较高，而 ｂ 组得分很低。 从河岸带生境参数来看（图 ６），除河岸带宽度（Ｃ３４）得分较低外，其他参数得分都

在一般偏上，且 ａ 组与 ｂ 组差别不大。

图 ４　 水文情势指标得分比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 河流形态指标得分比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ６　 河岸带生境指标得分比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．３　 河流生境质量驱动因子分析

利用因子分析方法对 ａ 组和 ｂ 组进行分析，ａ 组和 ｂ 组均为前 ６ 个主成分的特征值大于 １，为了使各个主

成分具有明确的实际意义，使用方差最大正交旋转（Ｖａｒｉｍａｘ）对不同河段前 ６ 个主成分进行因子分析。
对 ａ 组旋转后的因子载荷矩阵进行分析（表 ４），与第一主成分（ＰＣ１）密切相关的指标是植被覆盖率、植

被连续性、植被结构完整性；第二主成分（ＰＣ２）在水量、湿润率、河岸带宽度上有较大载荷；第三主成分（ＰＣ３）
在表观水质、岸边带土地利用方式上有较大载荷；第四主成分（ＰＣ４）在人为影响长度上有较大载荷；第五主成

分（ＰＣ５）在水文情势自然性上有较大载荷；第六主成分（ＰＣ６）在底质受泥沙覆盖率上有较大载荷。
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对 ｂ 组旋转后的因子载荷矩阵进行分析（表 ５），与第一主成分（ＰＣ１）密切相关的指标是植被覆盖率、植
被连续性、植被结构完整性；第二主成分（ＰＣ２）在人为影响长度、河岸类型、岸边带土地利用方式上有较大载

荷；第三主成分（ＰＣ３）在湿润率、河岸带宽度上有较大载荷；第四主成分（ＰＣ４）在表观水质、表层覆盖物状况

上有较大载荷；第五主成分（ＰＣ５）在水文情势自然性上有较大载荷；第六主成分（ＰＣ６）在河床低质种类数量

上有较大载荷。

表 ４　 ａ 组旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
１ 水文情势自然性（Ｃ１１） －０．１４５ －０．１８３ －０．１７６ －０．０７３ ０．７３９∗ ０．１６４
２ 流速流态状况（Ｃ１２） －０．２７８ －０．３９１ －０．２３４ ０．４５７ ０．０７０ ０．２５２
３ 表观水质（Ｃ１３） －０．１３３ －０．０８５ ０．７５８∗ －０．１００ ０．０８１ ０．１５８
４ 水量（Ｃ１４） ０．３１０ ０．７１６∗ －０．１０２ －０．１８１ －０．２５４ ０．１５６
５ 湿润率（Ｃ１５） ０．１７１ ０．８４６∗ －０．０３４ －０．０７６ ０．０７６ －０．０３３
６ 人为影响长度（Ｃ２１） ０．１０７ ０．１４７ ０．１６４ ０．８３８∗ －０．１２１ －０．０３１
７ 河床底质种类数量（Ｃ２２） －０．４３４ ０．０３８ ０．１６５ －０．１２６ ０．１４９ ０．６３２
８ 底质受泥沙覆盖率（Ｃ２３） －０．３００ －０．１１９ ０．０２４ －０．２１６ ０．０２６ －０．７６１∗

９ 表层覆盖物状况（Ｃ２４） －０．００７ －０．２５２ －０．２０３ ０．５４１ ０．０８３ ０．１５４
１０ 河岸类型（Ｃ３１） ０．３０６ －０．０５６ ０．４２１ ０．５８７ ０．２５９ －０．１１４
１１ 河岸侵蚀程度（Ｃ３２） ０．４４０ ０．１３９ ０．１１０ ０．１１３ ０．６７９ －０．０４２
１２ 河岸坡度（Ｃ３３） ０．０９０ ０．１９７ －０．６３２ ０．０３４ ０．２６９ ０．０５５
１３ 河岸带宽度（Ｃ３４） ０．１４６ －０．８６８∗ ０．１２３ －０．１１１ ０．０３９ －０．０７６
１４ 河岸带土壤厚度（Ｃ３５） ０．３２２ ０．４２７ －０．１２９ －０．１８６ －０．４５８ ０．２４９
１５ 植被覆盖率（Ｃ３６） ０．９２３∗ ０．１３２ －０．０２２ ０．００２ ０．００６ ０．０３７
１６ 植被连续性（Ｃ３７） ０．９４３∗ ０．１３８ －０．０３７ ０．０１５ ０．０４９ ０．０４１
１７ 植被结构完整性（Ｃ３８） ０．８５７∗ ０．０２６ －０．０７１ ０．１１２ －０．０２９ －０．０２２
１８ 岸边带土地利用方式（Ｃ３９） ０．０３８ ０．０４５ ０．７７５∗ ０．１５７ ０．０４１ －０．０３３

　 　 ∗表示生境因子的载荷矩阵大于 ０．７

表 ５　 ｂ 组旋转后的因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｂ ｇｒｏｕｐ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
１ 水文情势自然性（Ｃ１１） －０．０４４ －０．１８３ ０．００７ －０．０４５ ０．７７３∗ ０．１８０
２ 流速流态状况（Ｃ１２） －０．１１０ －０．２９０ ０．４５３ ０．０３０ ０．５３３ ０．３６５
３ 表观水质（Ｃ１３） －０．０８４ ０．１６１ ０．１１６ ０．８４３∗ －０．０４８ －０．０１７
４ 水量（Ｃ１４） ０．１４３ ０．１６９ －０．６６１ ０．４０２ －０．２０９ －０．１８１
５ 湿润率（Ｃ１５） －０．１１２ －０．０４４ －０．８３４∗ －０．１４９ ０．０７０ －０．０７４
６ 人为影响长度（Ｃ２１） ０．２３１ ０．８４２∗ ０．０４１ －０．０５７ －０．１９７ －０．１４３
７ 河床底质种类数量（Ｃ２２） －０．０５１ －０．１２６ －０．０３０ ０．０９１ ０．１０４ ０．８８３∗

８ 底质受泥沙覆盖率（Ｃ２３） －０．４４９ －０．３４５ ０．０５４ ０．１２３ ０．２３６ ０．１４０
９ 表层覆盖物状况（Ｃ２４） ０．０８７ ０．０３１ －０．０１７ －０．８６５∗ －０．０３７ －０．１３１
１０ 河岸类型（Ｃ３１） ０．１３４ ０．８２３∗ －０．０４７ ０．０４１ －０．１８５ －０．１３０
１１ 河岸侵蚀程度（Ｃ３２） ０．４３１ －０．０５４ －０．０３５ －０．０２８ ０．６０５ －０．３７３
１２ 河岸坡度（Ｃ３３） ０．６２６ －０．２４０ ０．３５４ －０．０３０ ０．１４６ ０．０２２
１３ 河岸带宽度（Ｃ３４） ０．１２１ ０．０８６ ０．８４９∗ ０．１３６ －０．０１１ －０．２３５
１４ 河岸带土壤厚度（Ｃ３５） ０．５７４ －０．０４０ ０．１０２ －０．２５１ －０．３４７ ０．１９３
１５ 植被覆盖率（Ｃ３６） ０．８７７∗ ０．１９９ ０．０５７ ０．０６５ ０．１３５ －０．１１９
１６ 植被连续性（Ｃ３７） ０．８９６∗ ０．１６２ ０．００１ ０．０４４ ０．０５３ －０．０７６
１７ 植被结构完整性（Ｃ３８） ０．８５０∗ －０．０１７ －０．０６１ －０．１４８ －０．０６３ －０．０３６
１８ 岸边带土地利用方式（Ｃ３９） －０．１９４ ０．８０９∗ ０．００７ ０．２４７ ０．０５９ ０．０８３

　 　 ∗表示生境因子的载荷矩阵大于 ０．７
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除此之外，其他生境因子对库区支流生境状况也造成不同程度的影响，但从总体上来看，三峡库区支流生

境质量是自然环境和人类活动相互作用的结果，其中河岸带植被状况、消落带宽度、人为干扰、河床底质状况、
水文情势自然性等为主要的驱动因子。

４　 讨论

三峡水库建成蓄水后，对库区河流生境的影响严重，河道及河岸带物理结构的变化必定导致栖息在河流

中的生物群落组成的变化，通常导致水生生态系统的生物多样性减少［３７］，而河流生境评价对于河流生态恢复

具有重要作用［３８］，是必不可少的环节。 相比于其他河流的生境质量评价［１２⁃２０，３９］，本研究所选择的河流以及调

查样点较多，共调查了 ３６ 条库区支流的 ２５４ 个样点，其中 ３５％的样点生境质量处于优等或良好等级，５０％为

一般等级， 约 １５％为较差等级，没有最差等级的样点，相比之下，虽然三峡库区支流生境受库区蓄水影响严

重，但生境质量整体状况较好。
三峡水库建成后，长江干流以及汇入长江的支流的下游河段均被淹没，而且根据三峡水库的运行调度方

法，库区的回水区域呈现出与建库前相反的反季节水位涨落的特点，水位涨落的库岸消落区每年要经历长时

间、大深度的水淹，水淹深度最大可达 ３０ ｍ，水淹时间最长可达 ９ 个月［２６］。 对这种特殊情况下的库区支流进

行河流生境质量调查与评价发现，生境质量为优等和良好的河段多位于库区支流上游，受库区蓄水影响较小

甚至不受库区蓄水影响，这些样点的共同特征是平均水深较浅，河床底质种类数量多，流态类型多样，且自然

植被覆盖率高，植被结构完整，人为干扰较少；完全受库区蓄水影响的 １４５ ｍ 回水河段共调查了 ６４ 个样点，其
中 ３８ 个样点的生境质量等级为一般，２６ 个样点的生境质量等级为较差，没有优秀、良好、较差等级的样点，这
些样点的共同特征是位于河流下游，完全受水库蓄水影响，河面加宽，流速缓慢，流态类型单一，河床底质多为

细沙或淤泥，河流表层生境单一，无多样化的生境存在。
经分析发现，河岸带植被状况、消落带宽度、人为干扰、河床底质状况、水文情势自然性等为主要的驱动因

子。 三峡库区支流与自然河流很大的区别就在于河流水文情势的改变，水文情势自然性发生改变以后，其他

生境因子随之发生改变。 从入江口至 １７５ ｍ 回水区，在水文情势自然性上有一个非常重要的流量改变，在这

一河段，消落带植被多为耐水淹的草本植物，库区蓄水形成的消落带宽度却靠近上游越小，河床底质状况也因

流速不同而表现出不同的状况，越靠近下游，流速越慢而导致泥沙沉积，越靠近上游，流速越快，将泥沙等颗粒

物等带往下游，河床底质越多样。 在不受库区蓄水影响的自然河流段，河岸带植被覆盖率及连续性高，植被结

构相对完整，河床底质呈现出多样化，沙、淤泥、卵石、砾石、大石均有出现。 人为干扰主要表现在河道取直及

混凝土加固、人工采沙、修建水库或拦水坝，人工采沙行为会引起水位的降低、流量的重新分配及其他水文情

况的改变，并可能破坏地表水与地下水的补给平衡，也会对水生生物觅食场所、栖息地、繁殖场所等生活环境

造成影响；河道中因建有水库或其他原因设置拦水坝会造成河流流量的减少、鱼类等生物迁徙及水流与营养

物质传递受阻，并会改变河流原有水生生物群落及水生生态系统的结构和功能，拦水坝存在不单单影响设置

拦水坝的具体河流断面，而且会影响整个河流的连通性。

５　 结论

三峡库区 ２５４ 个样点的河流生境指数分值介于 １７．１—４０．９ 之间，其中有 １２ 个样点的生境质量处于优等

等级，占 ４．７２％；７７ 个样点为良好等级，占 ３０．３１％；１２７ 个样点为一般等级，占 ４９．６１％；３８ 个样点为较差等级，
占 １５．３５％；没有最差等级的样点。

对于表征河流生境状况的水文情势、河流形态和河岸带生境 ３ 个类别，２５４ 个河段总体上河岸带生境最

好，其次为水文情势，河流形态最差。 从总体上来看，三峡库区支流生境质量是自然环境和人类活动相互作用

的结果，其中河岸带植被状况、消落带宽度、人为干扰、河床底质状况、水文情势自然性等为主要的驱动因子。
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