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拉萨河流域大型底栖动物群落结构及其与环境因子的
关系
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摘要：２０１７ 年 ８ 月对拉萨河流域 ２３ 个采样点的底栖动物群落和环境因子特征进行了调查，采集到大型底栖动物 ４１ 属（种），其
中水生昆虫 ３５ 属（种），占 ８５．４％；软体动物 ２ 属（种），占 ４．９％；环节动物 ３ 属（种），占 ７．３％；线形动物 １ 属（种），占 ２．４％。 各

点位平均物种数为 ８ 种，优势种组成差别较大，优势种主要有四节蜉属（Ｂａｅｔｉｓ ｓｐｐ．）、大蚊属（Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ．）、纹石蛾属（Ｈｙｄｏｐｓｙｃｈｅ
ｓｐ．）、短石蛾属（Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ．）、水丝蚓属（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．）、摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）等，各采样点底栖动物平均密度为 ３６２
只 ／ ｍ２。 运用生物多样性指数分析底栖动物的群落结构，Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数、香农威纳指数和均匀度指数平均值分别为 １．１８、
１．３２和 ０．４９，生物多样性指数水平较低。 采用均匀度指数法和底栖动物 ＢＩ 指数法进行了水质评价，两种评价结果显示分别有

３０．３％和 ５６．５％的采样点水质为中污染至重污染状态。 典范对应分析结果表明：影响拉萨河流域底栖动物群落的主要环境因子

是海拔、化学需氧量、硫化物、ｐＨ 值、总磷和总氮。
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用于水体生态健康评价的生物类群有细菌、藻类、底栖动物及鱼类，其中底栖动物因其特有的生物属性，
是应用最为广泛的指示生物［１－２］。 大型底栖动物是河流生态系统的重要组成生物，它们迁移能力有限，容易

受外界环境条件的影响，类群中有对环境敏感的物种，也有耐污的物种，通过对底栖动物特征的分析可以从不

同侧面反映出河流水质的好坏，能够说明河流生态系统的健康状况。 大型底栖无脊椎动物参与河流生态系统

的物质循环与能量流动，处于河流生态系统的中间环节，是联系能量来源和顶级猎食者的主要环节，对维持河

流生态系统的完整性起着重要的作用，并能较好地反映过去一段时间内水体受干扰和胁迫的累积效应［３］。
拉萨河是雅鲁藏布江最大的支流，位于雅鲁藏布江中游的左岸，流域位于 ２９°２０′—３０°１５′Ｎ 和 ９０°０５′—

９１°０９′Ｅ 之间，全长 ５５１ ｋｍ。 河源海拔约 ５２００ ｍ，汇入口海拔 ３５８０ ｍ，水流湍急，水温较低［４］。 根据河谷形态

和地质状况，拉萨河大致分为上、中、下游 ３ 段。 上游河段从源头的麦地藏布、色荣藏布到桑曲汇入口，长约

２５０ ｋｍ，河床平均坡降 ０．３７％，中游河段从热振藏布到旁多扒曲汇入口，长约 ６０ ｋｍ，河床平均坡降约 ０．２６％，
下游河段从旁多到曲水县境内雅鲁藏布江汇入口，长约 ２４０ ｋｍ，河床平均比降约 ０．１９％，主要支流有麦曲、桑
曲、乌鲁龙曲、扒曲、雪绒藏布、玛曲、澎波曲和堆龙曲等［５］。

拉萨河是高原河流，其河流流域面积仅占西藏自治区总面积的 ２．７％，而流域内的人口、耕地却约占全自

治区的 １５％，由于其特殊的地理位置以及周边的土地利用和社会经济发展状况，注定拉萨河流域的生态状况

研究有着重要的意义。 简东等［６］对拉萨河中下游地区底栖动物群落特征进行过研究，但是对整个拉萨河流

域底栖动物群落结构特征以及与环境因子的关系研究未见报道，本研究于 ２０１７ 年 ８ 月对拉萨河流域大型底

栖动物群落结构、类群多样性进行调查与分析，并利用多元排序统计方法来探寻大型底栖动物与环境因子的

关系，为流域的生态健康评估与生态环境管理提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 点位布设

根据对拉萨河流域生态健康评估的研究需要，２０１７ 年 ８ 月，在拉萨河流域设置了 ２３ 个监测点位（拉萨河

干流 ９ 个，支流 １４ 个）（见图 １），点位覆盖拉萨河干流、重要支流及流域内重要湿地保护区。 干流上游麦地卡

湿地、林堤、帕热湿地、旁多电站上下游、直孔电站上下游、拉萨市、才纳 ９ 个采样点，７ 条支流拉曲、雪绒藏布、
玛曲、甲玛沟、彭波河、热泉及堆龙曲共设置 １４ 个采样点。
１．２　 底栖动物样品采集与鉴定

使用索伯网在采样断面选择 ３ 处采样点进行定量采样，索伯网采样面积 ０．０５ ｍ２，采样后将采集的样品进

行分拣，分拣出的节肢动物、软体动物用 ７５％的酒精固定，环节动物用 ５％的福尔马林固定，固定 ２４ ｈ 后转入

７０％的酒精内保存。 带回室内鉴定。 大型底栖无脊椎动物在体式显微镜下观察计数，鉴定至属级水平。
１．３　 水环境理化参数测定

采用 ＷＴＷ３２１０ 便携式 ｐＨ 计现场测定 ｐＨ 值、便携式水质监测仪（ＹＳＩ ８５）现场测定溶解氧 ＤＯ，根据

ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》，在实验室内测定采集水样的氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氟
化物（Ｆ－）、硫化物（Ｓ２－）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、六
价铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ），其中重金属 ７ 项均低于检出限，本次调查中不参与计算。 样品分析方法均参照

国家环境保护总局《水和废水监测分析方法》测定［７］。
１．４　 数据分析

采用物种数量、个体数量、优势种、生物多样性指数作为大型底栖动物特征参数，分析流域底栖动物的群

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 拉萨河流域采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ Ｌｈａｓａ

点位代码：拉萨河干流 Ｇ１—Ｇ９；雪绒藏布 Ｚ１—Ｚ３；拉曲 Ｚ４—Ｚ５；玛曲 Ｚ６；甲玛沟 Ｚ７—Ｚ８；彭波河 Ｚ９—Ｚ１０；热泉 Ｚ１１—Ｚ１２；堆龙曲 Ｚ１３—

Ｚ１４；（“Ｇ”代表干流点位，“Ｚ”代表支流点位）

落结构特征。
１．４．１　 优势度及多样性分析

采用优势度［８］（Ｙ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［９］（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［１０］（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数［１１］（Ｊ）对底栖动物群落特征进行评价：
Ｙ＝ ｆｉ×ｐｉ （１）

Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （２）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ｌｎ ｐｉ （３）

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｏｇ２Ｓ （４）
式中，Ｓ 为总物种数；Ｎ 为总个体数； ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｐｉ为 ｉ 种在总数量中的比例，ｎｉ为第 ｉ 种个体数；ｆｉ为 ｉ 种在

采样点中出现频率，Ｙ＞０．０２ 时，定为优势种。
１．４．２　 水质生物学评价

利用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ（对应水质等级划分标准见表 １）和生物指数 ＢＩ 进行水质生物学评价。

ＢＩ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ ｔｉ
Ｎ

（５）

式中，ｎｉ是第 ｉ 种个体数；ｔｉ是第 ｉ 个分类单元的耐污值；Ｎ 是样本总个体数。
参照 Ｋａｒｒ 等使用的水质生物评价指数值与分值的转换方法，计算 ＢＩ 指数水质评价分级标准。 具体方法

为：应用所有样点的 ＢＩ 值，通过频数分析，以 ５％分位数对应的值作为标准，小于该值表示水质最清洁，大于该

值至最大值分布范围四等分，分值从小到大依次分别代表清洁、轻污染、中污染和重污染。
１．４．３　 多元分析

采用主成分分析（ＰＣＡ）中的因子分析法，将各采样点的环境数据进行标准化处理（其中溶解氧为逆指
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标，故将其先进行倒数变换，然后在 ＳＰＳＳ １３．０ 中完成数据标准化），为了使每个主成分的意义更加明确，采用

Ｖａｒｉｍａｘ 最大方差法对因子进行旋转，按照特征值 λ 大于 １ 的原则提取出 ３ 个主成分，选择主成分的因子载荷

量＞０．７ 的环境因子用于底栖动物与环境因子的关系分析。

表 １　 均匀度指数与水质等级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

生物指数
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

最清洁（Ⅰ）
Ｃｌｅａｎｅｓｔ（Ⅰ）

清洁（Ⅱ）
Ｃｌｅａｎ（Ⅱ）

轻污染（Ⅲ）
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅲ）

中污染（Ⅳ）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅳ）

重污染（Ⅴ）
Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅴ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｊ ＞０．８０ ０．６１—０．８０ ０．４１—０．６０ ０．２１—０．４０ ＜０．２０

本次对拉萨河流域底栖动物与环境因子的关系分析采用多元排序方法进行。 底栖动物数据与环境因子

数据均进行对数转换（ ｐＨ 除外），在排序前先对底栖动物相对丰度矩阵进行除趋势对应分析（ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），若计算结果中最大的梯度长度大于 ３，则选择单峰模型典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进行大型底栖动物群落结构数据与环境因子之间的关系分析，若计算结果中最

大的梯度长度小于 ３，则选择线性模型 ＲＤＡ（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）进行分析。 本研究的 ＤＣＡ 结果表明，最大的

梯度长度为 ４．３３５，因此运用 ＣＣＡ 方法进行排序分析。 采用向前引入法筛选能通过Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验的显

著的环境因子变量。
底栖动物与环境因子的多元分析在 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 中完成，成图利用 Ｃａｎｏｃｏ Ｄｒａｗ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ４．０

及 ＡｒｃＭａｐ ９．３ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 大型底栖动物物种组成及分布

调查期间在拉萨河流域所有干、支流 ２３ 个点位共发现大型底栖动物 ４１ 种，隶属于 ９ 目 ３０ 科 ４１ 属（表
２）。 其中水生昆虫分属 ６ 目 ２５ 科 ３５ 个分类单元，占 ８５．４％；软体动物和环节动物种类较少，共 ２ 目 ４ 科 ５
属，分别为 ２ 属和 ３ 属，各占总数的 ４．９％和 ７．３％，铁线虫纲蠕虫 １ 目 １ 科 １ 属，占 ２．４％。 对拉萨河流域所有

点位的大型底栖动物类群相对丰度进行统计，各样点共出现了 ２０ 种优势类群，各样点优势类群差别较大。 优

势种有四节蜉属 、纹石蛾属、短石蛾属、水丝蚓属等。 四节蜉属以及大蚊属在所有点位出现的频率高于 ５０％，
是广泛分布物种。

拉萨河各点位物种数量和组成差别也较大，平均物种数为 ８ 种，最低在 Ｇ８ 点位，仅出现大型底栖动物 １
种，而 Ｚ３ 采集到的大型底栖动物种类最多，为 １８ 种。
２．２　 大型底栖动物群落密度与分布

从各点位的采样调查及鉴定结果看来，点位间群落密度相差较大。 最大值出现在拉萨河干流上游 Ｇ２
点，该点位生态环境状况较好，植被覆盖度较高，河水清澈，底质为卵石，物种类型主要为摇蚊幼虫，底栖动物

密度为 １２５０ 只 ／ ｍ２；最低值出现在拉萨市下游干流 Ｇ８ 点位，底栖动物密度为 ３ 只 ／ ｍ２。 总体来看，支流底栖

动物密度高于干流，支流中，除甲玛沟和热泉（堆龙曲支流）外，其他支流底栖动物密度均较高，其中彭波河底

栖动物密度最高，而且上下游比较稳定。 底栖动物密度空间分布情况见图 ２。
２．３　 生物多样性指数

２．３．１　 生物多样性指数结果

从拉萨河流域各点位大型底栖动物多样性的计算结果图 ３ 来看，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在拉萨河干流、各支流表现出较为一致的变化趋势。 拉萨河干流上游至下

游，多样性指数呈现下降趋势，但下降幅度较小，自直孔电站开始指数下降明显；支流中，除雪绒藏布自上游至

下游呈现明显上升趋势，其余直流均呈现下降或者微小变化。
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图 ２　 拉萨河流域大型底栖动物密度空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化幅度较大，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化幅度相对较小；
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在拉萨河干流平均值为 ０．９９，最大值出现在 Ｇ４ 旁多电站下游（１．４７）；支流雪绒

藏布直孔电站上游 Ｚ３ 点 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高，分别为 ３．１２ 和 ２．５１。 支流中甲玛沟

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低，但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数经过比物种数的运算又弱化了这种

现象。
２．３．２　 水质生物学评价

（１）基于 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的水质评价

如图 ４（ａ），根据计算的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数按照水质等级进行划分的结果显示，在拉萨河流域 ２３ 个点位

中，多数点位处于清洁（Ⅱ）至中污染（Ⅳ）状态。 清洁（Ⅱ）、轻污染（Ⅲ）和中污染（Ⅳ）点位数量分别为 ６ 个、
１０ 个、６ 个，占总点位的比例分别为 ２６．１％、４３．５％、２６．１％；水质评价等级为重污染（Ⅴ）的点位只有 １ 个，占 ４．
３％。 从拉萨河流域来看，干流上游、下游以及彭波河水质状况较差，水质等级为中污染（Ⅳ）和重污染（Ⅴ）；
干流中游以及其他支流水质状况较好，水质等级为清洁（Ⅱ）和轻污染（Ⅲ）。

（２）基于底栖动物 ＢＩ 指数的水质评价

由前述的 ＢＩ 指数水质评价方法，计算出的 ＢＩ 指数最小值为 ２．４１，最大值为 ６．００，５％分位数为 ２．４６，根据

计算结果确定的水质评价分级标准见表 ３。

表 ３　 ＢＩ指数与水质等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

生物指数
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

最清洁（Ⅰ）
Ｃｌｅａｎｅｓｔ（Ⅰ）

清洁（Ⅱ）
Ｃｌｅａｎ（Ⅱ）

轻污染（Ⅲ）
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅲ）

中污染（Ⅳ）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅳ）

重污染（Ⅴ）
Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ（Ⅴ）

ＢＩ 指数 ＢＩ ｉｎｄｅｘ ＜２．４６ ２．４６—３．３５ ３．３５—４．２３ ４．２３—５．１２ ＞５．１２

如图 ４（ｂ），在拉萨河流域 ２３ 个点位中，１ 个为最清洁（Ⅰ），占总点位的比例为 ４．３％；４ 个点位为清洁

（Ⅱ），比例为 １７．４％；５ 个点位为轻污染（Ⅲ），占 ２１．８％；４ 个为中污染（Ⅳ），占 １７．４％；其余 ９ 个为重污染点
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图 ３　 生物多样性指数计算结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

位，占 ３９．１％。 从全流域来看，基本呈现出支流以及干流的上游的水质状况优于下游的趋势。 拉萨河干流从

直孔电站下游起至入雅鲁藏布江前以及彭波河、甲玛沟的水质状况较差，水质等级均是重污染（Ⅴ）；干流的

上游以及支流上游的水质状况较好，水质等级为最清洁（Ⅰ）、清洁（Ⅱ）和轻污染（Ⅲ）。
２．４　 拉萨河流域环境特征

此次调查共计监测水质指标 １７ 项，其中 ７ 项指标在各采样点水样中未检出，监测结果数据特征见表 ４。

表 ４　 拉萨河流域环境因子特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ
氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

氟化物

Ｆ－

高锰酸
盐指数
ＣＯＤＭｎ

硫化物

Ｓ２－
石油类

Ｏｉｌ

化学
需氧量
ＣＯＤＣｒ

样本数 ｎ
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值 Ｍｅａｎ ４１３７．３２ ７．７６ ６．２０ ０．３５ ０．８７ ０．１６ ０．５９ １．１５ ０．０２ ０．５６ １２．８８
２３标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ４２０．０９ ０．２７ ０．５６ ０．２０ ０．４８ ０．１０ ０．３７ ０．４３ ０．０１ ０．４３ １０．１９

　 　 水质未检出项目：Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ。 海拔单位为 ｍ，ｐＨ 无量纲，样本数单位为个，其他项目单位为 ｍｇ ／ Ｌ
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图 ４　 水质评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

流域海拔从干流最低的才纳点位 ３５９０ ｍ—支流雪绒藏布点位 ５０４０ ｍ，海拔跨度较大；从水质测定结果综

合来看，拉萨河流域水体呈碱性，监测项目均能满足《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅲ类水体或更高

水体功能标准。
２．５　 大型底栖动物与环境因子的关系

用主成分分析（ＰＣＡ）提取特征值大于 １ 的主成分，共有 ６ 个，累计贡献率达到 ８１．９％；选取载荷超过 ０．７
的指标作为主要影响因子，并对相关性较强的因子组进行比较剔除，筛选出海拔（Ｈ）、ｐＨ、总磷（ＴＰ）、总氮

（ＴＮ）、硫化物（Ｓ２－）、化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）６ 个主要环境因子。
大型底栖动物优势类群与主要环境因子的 ＣＣＡ 的分析结果表 ５ 显示，前两个排序轴的特征值较大，分别
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为 ０．４３２ 和 ０．３００，分别解释了 ８．７％和 ６．１％的底栖动物优势物种数据方差变异以及 ２８．６％和 １９．８％的物种－
环境关系变异。 第 ３ 轴和第 ４ 轴分别解释 ５．３％和 ４．１％的底栖动物优势物种数据方差变异以及 １７．３％和 １３．
６％的物种－环境关系变异；两个物种排序轴近似垂直，相关系数为－０．０２，两个环境排序轴的相关系数为 ０，说
明排序轴与环境因子间线性结合的程度较好地反映了物种与环境之间的关系，排序结果可靠［１２］。 从 １９ 个底

栖动物优势类群和环境因子的排序结果图 ５ 来看，第 １ 轴与环境因子 ＴＮ、ＴＰ、Ｓ２－ 的相关性较高，第 ２ 轴与

ＣＯＤＣｒ的相关性较高，ｐＨ、Ｈ 与两个轴的相关度相近。 从各因子进入 ＣＣＡ 分析的顺序及其解释率可以看出，
Ｈ、ＣＯＤＣｒ、Ｓ２－的解释率相对较高，对拉萨河流域大型底栖动物优势种丰度影响较显著；而 ｐＨ、ＴＰ 和 ＴＮ 的解

释率相对较低，六项环境因子之间的相关性较小。
如图 ５ 所示，ＴＰ 沿着 ＣＣＡ 第一轴从左至右逐渐降低，而 ＴＮ 和 Ｓ２－沿第 １ 轴从左往右逐渐增加。 沿 ＣＣＡ

第 ２ 轴从下向上，ｐＨ 逐渐增大，ＣＯＤＣｒ逐渐减小。
排序结果表明，不同物种对环境因子的要求不同，因而在 ＣＣＡ 排序图中空间位置分布不同。 襟石蝇属、

颤蚓属、冬石蝇属、高地蜉属以及狭溪泥甲属位于排序图的外围，说明这几种底栖动物对特定的环境因子有响

应，如冬石蝇属分布在海拔极高的点位、颤蚓属和襟石蝇属分布在 ｐＨ 较高的环境中、高地蜉属分布在硫化物

含量较高的环境中。 而四节蜉属、纹石蛾属、大蚊属及摇蚊属等位于排序图中部，也广泛分布于各采样点，说
明这些物种在拉萨河流域受环境影响较小，适应性强，为广布种。

表 ５　 大型底栖动物群落结构与环境因子的典范对应分析结果表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＡ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

轴 ３
Ａｘｉｓ３

轴 ４
Ａｘｉｓ４

总惯量
Ｔｏｔａｌ ｉｎｅｒｔｉａ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４３２ ０．３００ ０．２６２ ０．２０６ ４．９５２

物种⁃环境相关系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９５２ ０．９１１ ０．８９１ ０．８１９

物种数据方差变异累计百分比 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ８．７ １４．８ ２０．１ ２４．２

物种⁃环境关系变异累计百分比 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ２８．６ ４８．４ ６５．７ ７９．３

总磷 ＴＰ －０．２６ －０．１２ ０．３０ －０．０７

总氮 ＴＮ ０．１１ ０．０３ －０．３７ ０．２１

硫化物 Ｓ２－ ０．５７ －０．２７ ０．２９ ０．４１

ｐＨ －０．２５ ０．３５ －０．０９ ０．６７
化学需氧量 ＣＯＤＣｒ －０．１３ －０．６２ －０．５３ ０．１７

海拔 Ｈ －０．７１ －０．５５ ０．２０ ０．１０

３　 讨论

西藏被称为地球第三极，平均海拔 ４０００ ｍ 以上，生态环境相对脆弱和敏感。 拉萨河属于中纬度高海拔河

流，底栖动物的群落结构和特征既有普遍分布的特性又有区域独特的特点。
３．１　 拉萨河流域大型底栖动物群落结构特征

有关大型底栖动物群落的研究在低海拔地区开展较多［１３－１５］，高海拔地区的研究相对较少，２０１０ 年赵伟华

和刘学勤［１６］以及 ２０１２ 年马宝珊等［１７］对雅鲁藏布江底栖动物进行了初步研究，李斌等［１８］ 对怒江西藏段大型

底栖动物群落进行了调查研究。 拉萨河是雅鲁藏布江的支流，拉萨河流域有关大型底栖动物的研究报道较

少，可参照对比的资料也较少，徐梦珍等［１９］对雅鲁藏布江流域底栖动物多样性进行研究中在拉萨河设置了 ３
个采样点位。 ２０１３ 年简东等［６］ 对拉萨河中下游底栖动物群落结构特征进行了研究，共设置 １６ 个采样断面，
干流和支流共采集到 ３１ 种底栖动物，本次调查为全面调查拉萨河流域的底栖动物状况，采样点布设范围涵盖

拉萨河上中下游，共设置了 ２６ 个点位，共采集到 ４１ 种底栖动物，对拉萨河流域大型底栖动物分布特征掌握了
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　 图 ５　 大型底栖动物群落结构与环境因子的典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．５　 ＣＣＡ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图中 ｐＨ 为酸碱度；ＴＰ 为总磷；ＴＮ 为总氮；Ｈ 为海拔；ＣＯＤ 为化学

需氧量；Ｓ 为硫化物； 物种代码———Ｓ１：四节蜉属，Ｂａｅｔｉｓ ｓｐｐ．；Ｓ２：

短石蛾属，Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｕｓ ｓｐ．；Ｓ３：纹石蛾属，Ｈｙｄｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．；Ｓ４：颤蚓

属，Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ．； Ｓ５：水丝蚓属，Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．； Ｓ６：蚋属， Ｓｉｍｕｌｉｕｍ

ｓｐ．；Ｓ７：直突摇蚊属，Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．；Ｓ８：多足摇蚊属，Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ

ｓｐ．；Ｓ９：大蚊属，Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ．；Ｓ１０：摇蚊属，Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．；Ｓ１１：环足

摇蚊属，Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ．；Ｓ１２：冬石蝇属，Ｔａｅｎｉｏｐｔｅｒｙｘ ｓｐ．；Ｓ１３：隐摇蚊

属，Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．；Ｓ１４：狭石蝇属，Ｓｔａｖｓｏｌｕｓ ｓｐ．；Ｓ１５：襟石蝇

属，Ｔｏｇｏｐｅｒｌａ ｓｐ．；Ｓ１６：叉石蝇属，Ｎｅｍｏｕｒａ ｓｐ．；Ｓ１７：假二翅蜉属，

Ｐｅｓｕｄｏｃｌｏｅｏｎ ｓｐ．；Ｓ１８：狭溪泥甲属，Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓ ｓｐ．；Ｓ１９：高地蜉属，

Ｃａｕｃａｓｉｒｏｎ ｓｐ．

更加丰富的信息。
纬度和海拔因子本身对河流生物不会产生直接影

响，而一般是通过温度和降水等因素间接作用于河流生

态系统［２０］。 在本研究所设的点位中，所有干支流上游

的底栖动物种类数较下游的种类数丰富，上游设置的采

样点位受人类干扰极少，生物多样性指数相对较高，但
远低于平原地区［２１－２２］，Ｊａｃｏｂｓｅｎ 的研究结果表明随着纬

度和海拔的增加，河流的大型底栖动物的多样性是降低

的［２３］。 从采样过程以及调查结果来看，拉萨河流域干

支流底栖动物生物多样性较匮乏，物种数量较少，物种

数最多的点位为支流雪绒藏布的相对上游点位 Ｚ３，数
量为 １８ 种，物种数在十种以上的也仅有 Ｇ１、Ｇ２、Ｚ２、
Ｚ４、Ｚ６ 和 Ｚ９ 上游点位。 李宁等［２４］ 在湟水河的研究也

有同样的现象，在 ４７ 个采样点位中总分类单元数最高

的为 １７，且局限于源头的几个样点，平均分类单元数为

８．０４；简东等对拉萨河中下游大型底栖动物采样研究中

种类最丰富的布冈点位有 ８ 个物种；本研究中拉萨市下

游 Ｇ８ 点位仅发现 １ 个物种，各点位的平均分类单元数

为 ７．２６，均表现出了高海拔地区河流大型底栖动物的特

有的群落特征。
３．２　 拉萨河流域水质评价

本次研究选取了水质的一些理化指标与大型底栖

动物采样调查同步进行，以期为解释底栖动物的群落结

构特征等探寻影响因素。 从时间角度看，水质理化指标

的测定对象是采集到的水体样品，具有瞬时的特点，监
测结果受外部气候环境如风力、湿度、温度等以及人为

活动因子影响也较大，受采样过程及分析过程的影响也较大。 相比之下，底栖动物的状况是环境效应累积的

表现，表征的是采样点长期的水质状况，是长时间环境因子作用逐步形成的。 拉萨河流域水质理化指标分析

结果显示，所有指标监测结果均能满足《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅲ类水体或更高水体功能标

准，也就说明水样采集时段从理化角度看水质较好。
由于拉萨河整条河流均位于高海拔地区，现场调查结果发现底栖动物生物多样性较低，为了探讨应用生

物指数对采样点水质进行生物学评价，选取了能够弱化物种影响的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数以及基于物种耐污值的

ＢＩ 指数作为本次水质生物学评价研究的方法。
利用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 ＢＩ 生物指数进行水质生物学评价的结果显示分别有 ３０．５％和 ５６．５％的采样点

位为中污染至重污染状态。 从评价结果看来与理化指标评价的结果有出入，究其原因是由于研究区域整体的

生物多样性水平较低造成的，也使得生物多样性指数的计算结果偏小。 一般情况下，河流上游位于林地，并且

是高海拔地区，水温较下游偏低，水流较快，由于水温低，物种会出现由于温度低、营养物质匮乏等因素而单一

和稀少，出现多样性偏低的情况，但拉萨河流域仅一条河里呈现该现象，为雪绒藏布支流，比较符合内陆河流

的变化趋势；而干流和其余支流均呈现上游较下游偏低或变化较小的情况，本文认为拉萨河整条河流均位于

高海拔地区，由于下游水体水温也较低，并且下游水流变缓，底质不适于底栖动物生存，故多样性指数偏低，就
会出现下游多样性指数偏低的情况。 参与 ＢＩ 生物指数计算的物种耐污值来自国内辽河流域、安徽以及南京

１１　 ２４ 期 　 　 　 陈丽　 等：拉萨河流域大型底栖动物群落结构及其与环境因子的关系 　
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等地的样本，本研究区域具有一定的地理特殊性，物种耐污值应用的准确性及适用性有待深入的研究。 通过

本研究中理化手段和生物学方法对水质进行评价的过程及结果，表明在高海拔地区使用生物学方法对水质进

行评价还需进一步的修正，才能与长久以来使用的理化手段相结合，更好的应用于水生态系统的健康评价工

作中。
３．３　 优势种及其与环境因子的关系

拉萨河流域干流和支流以及支流间群落组成差别较大，不同点位的优势种不同。 干流点位由于支流的汇

入，水文条件发生改变加上不同类型不同程度的人为干扰致使优势种差别较大，最上游 Ｇ１ 优势种为四节蜉

属和短石蛾属，到中游 Ｇ３ 优势种为摇蚊幼虫和纹石蛾属，进入雅鲁藏布江前的 Ｇ９ 优势种为摇蚊幼虫。 宏观

看来，随着海拔下降与人类活动干扰的增加，干流底栖动物的优势种由较清洁的类群过渡到较耐污的类群。
雪绒藏布支流从上游 Ｚ１ 到下游 Ｚ３ 耐污种类逐渐增多，不过每个点位都有襀科清洁种存在，表明河流水质还

是较好的；拉曲支流上游 Ｚ４ 点位优势种由指示较清洁的四节蜉属、短石蛾属、大蚊属以及中等耐污的摇蚊幼

虫等组成，下游 Ｚ５ 点位优势种清洁种减少，较耐污的纹石蛾属成为优势种；甲玛沟、彭波河、热泉以及堆龙曲

几条支流的优势种也是相似的状况。 从不同支流优势种看来，不同支流的优势种不同，雪绒藏布有襀科物种、
热泉有赞蜉、拉曲有毛翅目物种、彭波河有假二翅蜉，根据李宁等［２４］ 的研究成果，青藏高原高山大川，地理隔

绝明显，不同河段海拔高度不同，底栖动物单独进化，使得不同溪流底栖动物的优势种及群落结构差别较大。
大型底栖动物不仅受到底质影响，也受到底层水环境的影响［２５］。 ＣＣＡ 结果表明拉萨河流域大型底栖动

物群落结构受海拔、总氮、ｐＨ 值、化学需氧量、硫化物、总磷影响较多，其中海拔是影响底栖动物优势种分布的

关键因子，其次为水体化学物质含量以及总磷总氮营养盐。 海拔决定了一个地区的温度和光照等环境因素的

变化，属于宏观尺度的环境因子，因此从根本上决定了河流底栖动物的群落结构组成［２１］。 ＣＯＤＣｒ和硫化物作

为判别底栖动物优势种的指标说明了不同点位污染来源和程度的不同。 水体中总磷、总氮等营养盐在一定程

度上也影响着拉萨河流域大型底栖动物优势种的空间分布格局，在对太子河流域、西苕溪［２６］ 以及鱼山渔

场［２７］等的研究中，发现总氮对底栖动物的影响较为严重，张又等［２８］ 在巢湖流域的研究中也有相似的结果，营
养盐的含量与水体中其他化学物质也是有关联的，根据 Ｊｏｎｇｅ ＭＤ 等［２９］ 的研究结果，在营养盐浓度较高的水

体中，致使底层水环境溶氧较少并增加底质中和水体中硫化物的含量，限制了敏感种的分布。 从以上结果与

讨论得出，拉萨河属高原河流，流域底栖动物优势种的组成分布与自然因素海拔密切相关，同时污染及营养物

质输入等人为干扰因素也是关注的重点。
鉴于拉萨河流域特殊的地理区位及本次研究的结果，今后应加强区域大型底栖动物与更多环境因子的调

查、监测及研究，完善水环境评价体系，通过找出影响底栖动物分布的因素，再反过来从因素的角度出发探讨

改善流域生态环境，为相关部门提供决策参考，为拉萨河水生态健康的评估及保护提供指导，用以推动区域自

然、经济和社会的和谐发展。

４　 结论

（１）拉萨河流域调查共发现大型底栖动物 ４１ 个分类单元，各点位间底栖动物物种数量和密度差别较大，
物种数量变化范围为 １—１８ 种，物种密度变化范围为 ３—１２５０ 只 ／ ｍ２。

（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｒ、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 在拉萨河干流、各支流

表现出的趋势较为一致。 利用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数法和底栖动物 ＢＩ 指数法进行了水质评价，两种评价结果显

示分别有 ３０．３％和 ５６．５％的采样点水质为中污染至重污染状态。
（３）拉萨河流域大型底栖动物空间分布主要受到海拔、硫化物、化学需氧量、总磷、总氮和 ｐＨ 等 ６ 个因子

影响。
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