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金沙江上中段大型底栖无脊椎动物群落结构特征和多
样性分析

池仕运１ꎬ２ꎬ３ꎬ王 　 瑞１ꎬ２ꎬ３ꎬ魏 　 秘１ꎬ２ꎬ３ꎬ徐 　 靖４ꎬ戴逢斌４ꎬ吕克强１ꎬ２ꎬ３ꎬ李嗣新１ꎬ２ꎬ３ꎬ
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１ 水利部中国科学研究院水工程生态研究所ꎬ武汉　 ４３００７９

２ 水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室ꎬ武汉　 ４３００７９

３ 湖北省水生态保护与修复工程技术研究中心ꎬ武汉　 ４３００７９

４ 中国环境科学研究院ꎬ北京　 １０００３８

摘要:研究将 ２０１０—２０１９ 年的大型底栖无脊椎动物观测资料进行了系统整理分析ꎬ旨在为金沙江上中段大型底栖无脊椎动物

的多样性评估以及高海拔地区河流的生物多样性研究和保护提供较为全面的基础资料ꎮ 研究结果显示ꎬ金沙江上中段大型底

栖无脊椎动物种类组成上水生昆虫占据绝对优势地位ꎬ主要由双翅目、蜉蝣目、毛翅目和襀翅目组成ꎬ软体动物占比较低ꎬ且以

基眼目为主ꎮ 就科级水平而言ꎬ四节蜉科、摇蚊科、扁蜉科和石蝇科为整个研究区域的常见分类单元ꎬ其中摇蚊科和四节蜉科在

干支流和丰枯期均较为常见ꎮ 干流和支流大型底栖无脊椎动物的群落结构显著不同ꎬ不受丰水期和枯水期的影响ꎮ 丰水期和

枯水期大型底栖无脊椎动物的群落结构差异显著ꎬ不受干流和支流的局限ꎮ 四节蜉(四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ、二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ、花

翅蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ 和四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ)和石蝇(纯石蝇属 Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａ 和石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ)以及纹石蛾(纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ)是造

成不同群组群落结构差异的关键分类单元ꎮ 整个研究区域大型底栖无脊椎动物呈现较高的嵌套度ꎬ且嵌套度枯水期高于丰水

期ꎬ支流高于干流ꎮ 底栖物种丰富度和现存量枯水期高于丰水期ꎬ支流高于干流ꎮ β 多样性干流高于支流ꎬ丰水期高于枯水期ꎮ

基于近十年的观测资料ꎬ金沙江流域出现的大型底栖无脊椎动物种类较为丰富ꎬ观测物种数达 １４８ 种ꎬ基于统计学的估计值也

在 ２００ 种左右变动ꎬ但就单次调查情况来看ꎬ干流丰水期和枯水期单站出现的物种数很少ꎬ群落结构十分简单ꎬ而支流单站出现

的物种数相对较多ꎬ群落结构则相对复杂ꎮ

关键词:大型底栖无脊椎动物ꎻ多样性评估ꎻ金沙江上中段ꎻ监测数据ꎻ群落结构
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ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２００. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｒｖｅｙꎬ ｔｈｅ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ａ

ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ

ｓｉｍｐｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒꎻ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａꎻ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

金沙江主源为沱沱河ꎬ发源于青藏高原唐古拉山脉的格拉丹东雪山西南侧[１]ꎬ以多沙湍急著称[２]ꎬ其高

度复杂的自然环境孕育了丰富的水生生物资源ꎬ具有巨大的经济、社会、生态和科研价值[３]ꎮ 金沙江水量充

沛且稳定ꎬ河道落差大而集中ꎬ水能资源十分丰富ꎬ是我国最大的水电基地ꎬ但又是长江上游泥沙最多的河流ꎬ
是三峡水库入库泥沙的主要来源[４ꎬ５]ꎮ 金沙江是长江流域的重要生态屏障区ꎬ承担了长江上游水源涵养、防
风固沙和生物多样性保护等重要功能[６]ꎮ 目前ꎬ金沙江干支流河流生态系统面临的主要问题为水电梯级开

发对急流流水生境的连续性和完整性的破坏、沿江排污以及过度捕捞[３]ꎬ这些对金沙江流域的水生生物多样

性构成了较为严重的胁迫ꎬ因此开展金沙江流域的水生生物多样性监测与保护工作是当前践行水生态安全文

明的要求和体现ꎬ刻不容缓ꎮ
金沙江上游直门达至石鼓段海拔较高ꎬ环境恶劣ꎬ人口稀少和交通不便ꎬ对该区段的水生态调查多限于水

电开发阶段的环评ꎬ公开发表的资料和报道甚少ꎬ且仅限于浮游植物的零星报道[３]ꎮ 从文献调研情况来看ꎬ
对大型底栖无脊椎动物的调查报道限于石鼓以下河段[７—９]ꎬ对该区段的大型底栖无脊椎动物多样性情况了解

甚少ꎮ 水工程生态研究所近年来在金沙江上游段承担了不少水电开发环评水生生物专题项目ꎬ积累了该区段

不少水生态监测资料ꎮ 本研究将本所 ２０１０—２０１９ 年在该区段的有关历史监测资料进行收集整理ꎬ比较分析

了干支流和丰枯期大型底栖无脊椎动物的群落分布特征、现存量和物种多样性ꎬ旨在为金沙江上中段大型底

栖无脊椎动物的多样性评估以及高海拔地区河流的生物多样性研究和保护提供较为全面的基础资料ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区域

　 　 金沙江是长江的上游河段ꎬ位于我国青藏高原、云贵高原和四川盆地的西部边缘ꎬ干流全长 ３４９６ ｋｍꎬ总
落差 ５１５４ ｍꎬ流域面积 ４７.３ 万 ｋｍ２ꎬ流域多年平均径流量 １５２０ 亿 ｍ３ꎬ水资源和水能资源十分丰富[４]ꎮ 为满足

国民经济发展的需求ꎬ长江水利委员会编制的«金沙江干流综合规划报告»推荐 １９ 级梯级开发方案ꎬ最大限

度考虑发电、灌溉供水、防洪、航运等综合效益[２]ꎮ
金沙江河谷地貌特征上段为峡宽相间河谷段ꎬ中段为深切峡谷段ꎬ下段为峡谷间窄谷段ꎮ 金沙江上游为

玉树直门达至云南石鼓区间河段ꎬ流域面积 ７.６５ 万 ｋｍ２ꎬ河段长 ９７４ ｋｍꎬ落差约 １７１５ ｍꎬ河道平均比降

１.７６‰ꎮ 金沙江上游段山高谷深ꎬ峡谷险峻ꎬ除在支流河口处因分布着洪积冲积锥ꎬ河谷稍宽外ꎬ大部分谷坡

陡峻ꎬ坡度一般在 ３５°—４５°ꎬ不少河段为悬崖峭壁ꎬ坡度达 ６０°—７０°以上ꎮ 从直门达至邓柯乡ꎬ具有高山深切

曲流河谷地貌特点ꎬ局部河段显示宽谷特征ꎬ该河段海拔高、气候干冷、水温低ꎮ 从邓柯乡到石鼓ꎬ河谷愈切愈

深ꎬ山岭高度降低有限ꎬ河谷高差达 １０００—１５００ ｍꎬ成为横断山区“山高谷深”的典型地段ꎮ
金沙江流域属典型的季风气候区ꎬ每年 ５—１０ 月为本流域雨季或汛期ꎮ 年平均降雨量呈由南向北递减的

总趋势ꎮ 金沙江流域的暴雨较小ꎬ主要是受青藏高原、横断山脉和西南季风影响ꎮ 金沙江流域气温总的趋势

是由南向北递减ꎬ南北年均气温相差达 ２７.８℃ꎮ 北部青藏高原区年平均气温约在－６—８℃之间ꎬ每年 ８、９ 月

开始下雪ꎬ１０ 月结冰ꎬ１１ 月河流封冻ꎬ次年 ５ 月开始解冻ꎮ 流域内横断山区年平均气温大致在 ８—２０℃之间ꎮ
金沙江流域径流主要来自降雨ꎬ上游有部分融雪补给ꎮ 径流年内分配与气温和降水的季节变化基本一致ꎮ 每

年 ４ 月随气温的逐步升高ꎬ融雪、融冰随之增加ꎮ ５ 月以后ꎬ径流渐变为以降雨补给为主ꎬ７—９ 月为降雨最为

集中的季节ꎬ也是径流量最大的月份ꎮ １０ 月以后ꎬ降雨逐渐减少ꎬ径流量也随之减少ꎮ
１.２　 站位设置与样品采集

本研究大型底栖无脊椎动物样本主要采集于金沙江干流叶巴滩至大具段以及部分支流ꎮ 样品采集时段

为 ２０１０—２０１９ 年ꎮ 具体站位信息见图 １ 和表 １ꎮ 采集工具主要采用长柄矩形踢网ꎮ 由于金沙江水流很急ꎬ流
速很快ꎬ为安全起见ꎬ采集区域限定在岸边带可涉水区域ꎮ 采集时ꎬ采样人员身穿背带式下水裤和救生衣ꎬ用
脚踢击矩形踢网前方的水体底部底质ꎬ从而扰动水体ꎬ让水体底部隐藏的水生昆虫、甲壳动物等大型底栖无脊

椎动物随水流流进踢网ꎬ从而收集大型底栖无脊椎动物样品ꎮ 为定量收集大型底栖无脊椎动物样品ꎬ采集时

要记录下踢网移动的距离ꎬ踢击面积为网口宽度乘以踢网移动的距离ꎮ 现场采集到的样品现场进行粗拣剔除

粗枝乱叶以及大的杂质后装入塑料封口袋或 ５００ ｍＬ 的宽口塑料瓶后带回宾馆ꎬ在室内分拣后装入 １００ ｍＬ 样

品瓶中ꎬ用 １０％的福尔马林液进行固定保存ꎮ
样品转运到实验室中进行进一步仔细分拣ꎮ 分拣完毕后通过生物显微镜和解剖镜进行镜鉴ꎬ水生昆虫除

摇蚊类外鉴定到科ꎬ摇蚊类鉴定到属ꎬ寡毛类鉴定到属或种ꎬ软体动物鉴定到种ꎬ其他类群鉴定到科或至少区

分到科ꎮ 大型底栖无脊椎动物密度通过统计样品中的个数除以采样面积进行推算ꎻ生物量则是将单个样品中

的物种用电子天平称取湿重后ꎬ再根据采样面积进行推算ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用多响应置换过程分析(ＭＲＰＰ)检验大型底栖无脊椎动物群落结构在不同群组间的差异显著性ꎮ 采

用百分比相似性分析(ＳＩＭＰＥＲ)探讨导致群组差异显著的关键物种ꎮ 为探讨大型底栖无脊椎动物的分布模

式ꎬ采用 Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ６ 模块进行嵌套度分析ꎬ计算嵌套度 ＮａꎬＮａ＝[ｄ(Ａ)－Ｅ(ｄ)] / ｓ(ｄ)ꎮ 式中ꎬｄ(Ａ)为观察差

异值ꎬＥ(ｄ)为原假设下的期望差异值ꎬｓ(ｄ)为原假设下的差异值的标准偏差ꎮ Ｎａ 分值越低ꎬ嵌套度越高ꎮ 采

用 ＳＰＡＤＥ 软件计算 Ｃｈａｏ 氏(Ｃｈａｏ ２)指数和折刀法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)估计物种数ꎮ 采用 ＰＡＳＴ ３.０ 计算 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 指

数ꎮ ＭＲＰＰ 分析和 Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ 分析均采用 ＰＣ－Ｏｒｄ ｖ６.２２ 进行ꎮ 采样图采用 ＡｒｃＧｉｓ ｖ１０.２ 绘制ꎬ一般图表采用

ＷＰＳ Ｅｘｃｅｌ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 绘制ꎮ
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图 １　 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物采样示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物采样站位详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

区域
Ａｒｅａ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

网格编号
Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ

经度(°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度(°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

备注:采样时期(年￣月)
Ｎｏｔｅ: Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ(ｙｅａｒ￣ｍｏｎｔｈ)

干流 叶巴滩坝址 ４４２０３２７０ ９８.９６０３４ ３０.７５１１７ ２０１９￣０５

Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ 拉哇坝址 ４４３０３２００ ９９.０４４３２ ３０.０８３１３ ２０１２￣１０

巴塘坝址 ４４３０３１８０ ９９.０５２９２ ２９.９３９７４ ２０１０￣０６、２０１０￣１１、２０１２￣１０、２０１３￣０６、２０１９￣０５

竹巴龙 ４４２０３１６０ ９９.００９８２ ２９.７７１６８ ２０１０￣０６、２０１０￣１１

苏洼龙坝址 ４４２０３１２０ ９９.０５９４４ ２９.４３６９９ ２０１０￣０６、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

昌波坝址 ４４２０３１１０ ９９.０６６４１ ２９.３５０００ ２０１０￣１１、２０１２￣１１、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

王大龙 ４４２０３１１０ ９９.０６９４７ ２９.３２９６８ ２０１０￣１１、２０１２￣１１、２０１３￣０６

绒学桥 ４４３０３０２０ ９９.１８７２８ ２８.４９０４３ ２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１９￣０５

旭龙坝址 ４４３０３０５０ ９９.１２８１５ ２８.７４３８７ ２０１２￣１１、２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１９￣０５、

奔子栏坝址 ４４４０２９９０ ９９.３０４８８ ２８.２３５８７ ２０１２￣１１、 ２０１３￣０６、 ２０１４￣０３、 ２０１４￣０７、 ２０１７￣０６、 ２０１７￣０９、
２０１９￣０５

拖顶 ４４５０２９４０ ９９.４３９５５ ２７.７９０８７ ２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５
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续表

区域
Ａｒｅａ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

网格编号
Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ

经度(°)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度(°)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

备注:采样时期(年￣月)
Ｎｏｔｅ: Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ(ｙｅａｒ￣ｍｏｎｔｈ)

巨甸 ４４７０２８９０ ９９.６５６８１ ２７.３４７８２ ２０１４￣０３

石鼓 ４４９０２８４０ ９９.９５３３３ ２６.９０５５６ ２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

虎跳峡 ４５１０２８７０ １００.０６８８９ ２７.１６８８９ ２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

大具 ４５３０２８８０ １００.２４０６９ ２７.２９０４９ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

支流 扎杂 ４４４０３０６０ ９９.３１５７１ ２８.８５８７２ ２０１９￣０５

Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ 定波 ４４７０３１００ ９９.５５８０５ ２９.２８４２９ ２０１９￣０５

岗曲河口 ４４５０２９８０ ９９.３９５２８ ２８.１７４１７ ２０１９￣０５

麻通 ４４６０３２２０ ９９.３６０１９ ３０.３３３９３ ２０１９￣０５

玛曲 ４４５０３０３０ ９９.３４４３７ ２８.６５３６５ ２０１７￣０９、２０１９￣０５

巴楚河 ４４３０３１８０ ９９.０６８７６ ２９.９５４５９ ２０１０￣０６、２０１０￣１１

冲江河 ４４９０２８３０ ９９.９３３７２ ２６.８５４０６ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

茨巫 ４４５０３０８０ ９９.３８３４７ ２９.０４９７２ ２０１９￣０５

丹达曲 ４４３０３０７０ ９９.１１８０７ ２８.９８２２７ ２０１２￣１１、２０１３￣０６、２０１６￣０４、２０１９￣０５

定曲 ４４４０３０３０ ９９.２８５１４ ２８.６３０７９ ２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

岗曲 ４４５０２９８０ ９９.３８７３４ ２８.１９６３４ ２０１４￣０３、２０１４￣０７、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

麦曲河 ４４３０３１００ ９９.１０６４４ ２９.２６１１９ ２０１２￣１１、２０１３￣０６、２０１６￣０４、２０１７￣０６、２０１７￣０９、２０１９￣０５

敏都河 ４４２０３２５０ ９８.９１４６４ ３０.５６９６３ ２０１３￣０６、２０１６￣０５

西曲 ４４２０３１６０ ９８.９９４７１ ２９.７６０８８ ２０１０￣０６、２０１０￣１１、２０１６￣０５

斜曲 ４４１０３２３０ ９８.９００５２ ３０.３８８７０ ２０１３￣０６、２０１６￣０５

腊普河 ４４５０２９１０ ９９.４７６１４ ２７.５８２２０ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

硕多岗河 ４５１０２８７０ １００.０６８８９ ２７.１６８８９ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

镇兰河 ４４８０２８６０ ９９.７６７２４ ２７.１４９５６ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

支巴洛河 ４４３０２９５０ ９９.２７１２３ ２７.８８２０９ ２０１４￣０３、２０１４￣０７

２　 结果与分析

２.１　 水文特征

根据 ２０１６ 年石鼓水文站的观测资料进行分析ꎬ发现金沙江上中段自进入 ６ 月后径流量大幅增加ꎬ７ 月的

径流量达到最大ꎬ为汛期之最ꎬ８ 月和 ９ 月的径流量仍处于较高水平ꎬ进入 １１ 月后径流量大幅下降ꎮ 因此可

以认为 ６ 月至 １０ 月为主汛期ꎬ其他月份金沙江上中段基本处于枯水期(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０１６ 年石鼓水文站流量过程线以及月均流量

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｓｈｉｇｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１６

金沙江丰水期水色浑黄ꎬ透明度较低ꎬ泥沙含量较高ꎬ枯水期水色较清ꎬ透明度相对较高ꎬ泥沙含量相对较

低ꎮ 就全年情况来看ꎬ年均含沙量处于较高水平ꎬ是典型的多水多沙河流ꎮ 据长江泥沙公报 ２００９ 年至 ２０１８

７２７８　 ２１ 期 　 　 　 池仕运　 等:金沙江上中段大型底栖无脊椎动物群落结构特征和多样性分析 　
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年的统计资料ꎬ直门达多年平均含沙量为 ７２５.６ ｍｇ / Ｌꎬ石鼓为 ７０１.６ ｍｇ / Ｌ(图 ３)ꎮ

　 图 ３　 金沙江上段泥沙含量年际变化(数据收集自长江泥沙公报)

Ｆｉｇ.３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ( Ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ)

２.２　 群落分布特征

２.２.１　 物种组成

金沙江上中段出现的大型底栖无脊椎动物隶属 ３
门 ５ 纲 １２ 目 ５４ 科ꎮ 节肢动物门出现 １３７ 种ꎬ占比

９２.５７％ꎬ环节动物门出现 ７ 种ꎬ占比 ４.７３％ꎬ软体动物出

现 ４ 种ꎬ占比 ２. ７１％ꎮ 节肢动物门中水生昆虫占比

９９.２７％ꎮ 就各目组成情况来看ꎬ金沙江上中段大型底

栖无脊椎动物主要由双翅目、蜉蝣目、毛翅目和襀翅目

组成ꎬ占比分别为 ４２.２８％、２０.８１％、１２.７５％和 ６.７１％ꎬ其
他各目占比较低ꎬ不超过 ５％ꎬ软体动物出现的目仅为

基眼目ꎬ中腹足目未有出现(图 ４)ꎮ
本研究将出现频次超过 ３０％的分类单元定义为常

见分类单元ꎮ 就科级水平来看ꎬ整个研究区域常见分类

单元为四节蜉科、摇蚊科、扁蜉科和石蝇科ꎻ摇蚊科和四

节蜉科均为干支流和丰枯期的常见分类单元ꎬ但扁蜉

图 ４　 大型底栖无脊椎动物各目比例组成

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

科、纹石蛾科、小蜉科在支流和枯水期也较为常见ꎮ 就

干流而言ꎬ四节蜉科和摇蚊科在丰水期和枯水期均为常

见分类单元ꎻ就支流而言ꎬ四节蜉科、摇蚊科、扁蜉科、纹
石蛾科和石蝇科在丰水期和枯水期均为常见分类单元ꎮ
总体来看ꎬ四节蜉科和摇蚊科在金沙江流域极为常见ꎬ
扁蜉科、纹石蛾科和石蝇科在支流极为常见(表 １)ꎮ

就整个区域而言ꎬ丰水期和枯水期、干流和支流的

大型底栖无脊椎动物群落结构差异显著ꎮ 就干支流而

言ꎬ干流丰水期和枯水期的群落结构差异较大ꎬ但未达

到显著水平(Ｐ＝ ０.０７９)ꎬ而支流丰水期和枯水期大型底

栖无脊椎动物的群落结构显著不同(Ｐ ＝ ０.０２１)ꎮ 就不

同水文期而言ꎬ丰水期干支流群落结构显著不同(Ｐ ＝
０.０１４)ꎬ枯水期干流和支流的群落结构差异仍然显著(Ｐ<０.０００１)ꎮ 总之ꎬ干支流的群落结构无论是丰水期还

是枯水期均差异显著ꎬ干流群落结构丰水期和枯水期的差异程度要小于支流ꎮ 不考虑水文期的影响ꎬ干流和

支流的大型底栖无脊椎动物群落结构显著不同ꎬ将干流和支流作为一个整体考虑ꎬ丰水期和枯水期大型底栖

无脊椎动物的群落结构也会显著不同(表 ３)ꎮ
ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明ꎬ造成整个研究区域丰水期和枯水期ꎬ干流和支流大型底栖无脊椎动物群落结构

差异显著的前五位关键分类单元为四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ、纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ、二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ、四节蜉科和

石蝇科ꎮ 就干支流而言ꎬ造成干流丰水期和枯水期大型底栖无脊椎动物群落结构差异的前五位关键分类单元

为二翼蜉、四节蜉属、流水长跗摇蚊属 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ、石蝇科和小划蝽 Ｓｉｇａｒｕ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａꎻ造成支流丰水期和枯

水期大型底栖无脊椎动物群落结构差异的前五位关键分类单元为四节蜉属、纯石蝇属 Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａ、纹石蛾属、
花翅蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ 和直突摇蚊属ꎮ 就丰枯期而言ꎬ丰水期干流和支流大型底栖无脊椎动物群落结构显著不同

的前五位关键分类单元为四节蜉属、纹石蛾属、二翼蜉、四节蜉科和石蝇科ꎻ枯水期干支流大型底栖无脊椎动

物群落结构显著不同的前五位关键分类单元为四节蜉属、纯石蝇属、直突摇蚊属、花翅蜉属和纹石蛾属

(表 ４)ꎮ

８２７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物常见分类单元(科级水平)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｔａｘａ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ (ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ)

组群 Ｇｒｏｕｐｓ 分类单元 Ｔａｘａ

整个区域 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 四节蜉科(６４.７１％)、摇蚊科(６１.３４％)、扁蜉科(３６.１３％)、石蝇科(３２.７７％)

干流 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ 蚊科(４３.６４％)、四节蜉科(４０％)

支流 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ 四节蜉科( ８５. ９４％)、摇蚊科 ( ７６. ５６％)、扁蜉科 ( ５９. ３８％)、石蝇科 ( ５３. １３％)、纹石蛾科
(４３.７５％)、小蜉科(４２.１９％)、大蚊科(３１.２５％)

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 四节蜉科(５７.８９％)、摇蚊科(４３.８６％)

枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 摇蚊科(７７.４２％)、四节蜉科(７０.９７％)、扁蜉科(４５.１６％)、石蝇科(４１.９４％)、小蜉科(３０.６５％)

干流丰水期 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 四节蜉科(３４.４８％)、摇蚊科(３１.０３％)

干流枯水期 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 摇蚊科(５７.６９％)、四节蜉科(４６.１５％)

支流丰水期 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｉｎ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 四节蜉科( ８２. １４％)、摇蚊科 ( ５７. １４％)、扁蜉科 ( ４６. ４３％)、纹石蛾科 ( ４２. ８６％)、石蝇科
(３２.１４％)

支流枯水期 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 摇蚊科 ( ９１. ６７％)、 四节蜉科 ( ８８. ８９％)、 扁蜉科 ( ６９. ４４％)、 石蝇科 ( ６９. ４４％)、 小蜉科
(５２.７８％)、纹石蛾科(４４.４４％)、大蚊科(３６.１１％)

表 ３　 基于 ＭＲＰＰ 的大型底栖无脊椎动物群组间群落结构差异性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＲＰＰ

群组比较 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｔ Ａ Ｐ

整个区域 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 丰水期 ｖｓ 枯水期 －３.３８９ ０.００４ ０.００４
干流 ｖｓ 支流 －１１.２１４ ０.０１３ <０.０００１

干流 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ 丰水期 ｖｓ 枯水期 －１.４８８ ０.００５ ０.０７９
支流 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ 丰水期 ｖｓ 枯水期 －２.５７２ ０.００６ ０.０２１
丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 干流 ｖｓ 支流 －２.６６４ ０.００８ ０.０１４
枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 干流 ｖｓ 支流 －８.９４８ ０.０２２ <０.０００１

　 　 ＭＲＰＰ: 多响应置换过程分析 Ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

表 ４　 大型底栖无脊椎动物 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＩＭＰＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

群组
Ｇｒｏｕｐｓ

物种
Ｔａｘｏｎ

平均不相似度
Ａｖ. ｄｉｓｓｉｍ

贡献比
Ｃｏｎｔｒｉｂ.％

累积比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

整个区域 丰水期 ｖｓ 枯水期 四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ６.４６９ ６.８４５ ６.８４５
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ 纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ４.６８２ ４.９５４ １１.８００

二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ ３.８７３ ４.０９８ １５.９００
干流 ｖｓ 支流 四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ ３.７６０ ３.９７８ １９.８８０

石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ ３.５５８ ３.７６５ ２３.６４０
四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ４.７４０ ５.０８６ ５.０８６
二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ ３.３１２ ３.５５４ ８.６４０
纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ３.２０７ ３.４４１ １２.０８０
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ ２.９３８ ３.１５３ １５.２４０
石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ ２.７９６ ３.０００ １８.２４０

干流 丰水期 ｖｓ 枯水期 二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ ６.７５８ ７.０２０ ７.０２０
Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ 四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ５.７０２ ５.９２４ １２.９４０

流水长跗摇蚊属 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ５.０９４ ５.２９２ １８.２４０
石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ ４.８６３ ５.０５１ ２３.２９０
小划蝽 Ｓｉｇａｒｕ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａ ３.７０４ ３.８４７ ２７.１３０

支流 丰水期 ｖｓ 枯水期 四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ３.４５６ ３.９２９ ３.９２９
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ 纯石蝇属 Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａ ３.０３０ ３.４４５ ７.３７４

纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ２.９８０ ３.３８８ １０.７６０
花翅蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ ２.８０６ ３.１８９ １３.９５０
直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ２.５８３ ２.９３７ １６.８９０

丰水期 干流 ｖｓ 支流 四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ６.４６９ ６.８４５ ６.８４５
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ４.６８２ ４.９５４ １１.８００
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续表

群组
Ｇｒｏｕｐｓ

物种
Ｔａｘｏｎ

平均不相似度
Ａｖ. ｄｉｓｓｉｍ

贡献比
Ｃｏｎｔｒｉｂ.％

累积比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ％

二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ ３.８７３ ４.０９８ １５.９００
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ ３.７６０ ３.９７８ １９.８８０
石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ ３.５５８ ３.７６５ ２３.６４０

枯水期 干流 ｖｓ 支流 四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ４.２２１ ４.４３９ ４.４３９
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 纯石蝇属 Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａ ３.４４７ ３.６２５ ８.０６４

直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ３.１６６ ３.３３０ １１.３９０
花翅蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ ３.０２２ ３.１７８ １４.５７０
纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ２.６９８ ２.８３７ １７.４１０

２.２.２　 嵌套度分析

嵌套度分析结果见表 ５ꎮ 表 ５ 呈现的结果显示ꎬ虽然整个区域大型底栖无脊椎动物的分布呈现嵌套分布

(Ｎａ＝ －２.８３８ꎬＰ＝ ０.００２)ꎬ但干流嵌套度低于支流ꎬ丰水期嵌套度低于枯水期ꎬ且枯水期嵌套度达到显著水平

(Ｎａ＝ －２.１９８ꎬＰ＝ ０.０１４)ꎮ

表 ５　 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物的嵌套度检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

Ｎａ Ｐ Ｎａ Ｐ

整个区域 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ －２.８３７ ０.００２ 丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ０.６６１ ０.７５５
干流 Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ０.３２２ ０.８７４ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ －２.１９８ ０.０１４
支流 Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ －１.００２ ０.１５９

２.３　 现存量

就大型底栖无脊椎动物密度而言ꎬ丰水期干流密度变动在 ０.３３—７.００ 个 / ｍ２ 之间ꎬ平均 ３.６９ 个 / ｍ２ꎬ支流

密度变动在 ７.００—１８７.５０ 个 / ｍ２ 之间ꎬ平均 ８８.８０ 个 / ｍ２ꎻ枯水期干流密度变动在 ０.８１—１１５.５７ 个 / ｍ２ 之间ꎬ平
均 ３０.４９ 个 / ｍ２ꎬ支流密度变动在 ２.４７—４８３.４３ 个 / ｍ２ 之间ꎬ平均 １５５.８３ 个 / ｍ２ꎮ 就大型底栖无脊椎动物生物

量而言ꎬ丰水期干流生物量变动在 ０.００８９—０.１９９０ ｇ / ｍ２ 之间ꎬ平均 ０.０８１６ ｇ / ｍ２ꎬ支流生物量变动在 ０.１６６２—
５.７１５０ ｇ / ｍ２ 之间ꎬ平均 １.３９０９ ｇ / ｍ２ꎻ枯水期干流生物量变动在 ０.０２２０—２.２２４３ ｇ / ｍ２ꎬ平均 ０.７０４９ ｇ / ｍ２ꎬ支流

生物量变动在 １.３５０９—３.２２５０ ｇ / ｍ２ 之间ꎬ平均 ２.３１５２ ｇ / ｍ２(图 ５)ꎮ 总之ꎬ丰水期和枯水期大型底栖无脊椎动

物的密度和生物量均是支流要高于干流ꎮ

图 ５　 不同水文期的大型底栖无脊椎动物的现存量

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

０３７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２.４　 物种丰富度和 β 多样性

基于 ２０１０—２０１９ 年的观测资料ꎬ金沙江上中段大型底栖无脊椎动物的观测物种数为 １４８ 种ꎬＪａｃｋｋｎｉｆｅ 估

计物种数在 １９０—２１０ 种之间ꎬＣｈａｏ ２ 估计物种数在 １８０ 种左右ꎻ干流观测物种数为 ７１ 种ꎬＪａｃｋｋｎｉｆｅ 估计物种

数在 １００—１３０ 种之间ꎬＣｈａｏ ２ 物种数在 １１５ 种左右ꎻ支流的观测物种数为 １３２ 种ꎬＪａｃｋｋｎｉｆｅ 估计物种数在

１８０—２１０ 种之间ꎬＣｈａｏ ２ 估计物种数在 １８０ 种左右ꎻ丰水期观测到的物种数为 ８３ 种ꎬＪａｃｋｋｎｉｆｅ 估计物种数在

１１０—１２０ 种之间ꎬＣｈａｏ ２ 估计物种数在 １００ 种左右ꎻ枯水期观测物种数为 １２４ 种ꎬＪａｃｋｋｎｉｆｅ 估计物种数在

１７０—２００ 种之间ꎬＣｈａｏ ２ 估计物种数在 １７０ 种左右ꎮ 无论是观测物种数还是基于统计学手段的估计物种数ꎬ
支流物种数远远高于干流ꎬ枯水期物种数远远高于丰水期(表 ６)ꎮ

表 ６　 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物的物种丰富度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

观测物种数
Ｔａｘａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

折刀法 １
Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ １

折刀法 ２
Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ２

Ｃｈａｏ 氏估计
Ｃｈａｏ ２ 修正 Ｃｈａｏ ２

整个区域
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ １４８ １９２.６

(１７７.６—２１５.２)
２０９.６
(１８５—２５０.４)

１８３.９
(１６５.１—２２３)

１８１.９
(１６４.１—２１９)

干流
Ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ７１ １０６.３

(９３.４—１２６.９)
１２７.８
(１０５.９—１６３.４)

１１６.４
(９０.５—１７６.８)

１１２.２
(８８.８—１６６.４)

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ １３２ １８０.２

(１６４.５—２０３.５)
２０３.９
(１７７.８—２４４.９) １７９.３(１５５.１—２２８.７) １７６.５(１５３.８—２２３.１)

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ８３ １１２.５

(１００.９—１３１.６) １１９.６(１０１.６—１５５.２) １０２.６
(９０.９—１２９.８)

１００.８
(９０.２—１２６.７)

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ １２４ １７０.３

(１５５—１９３.１) １９５.８(１７０.１—２３５.８) １７５.８
(１４８.８—２３２.２)

１７２.４
(１４７.２—２２４.９)

　 　 括号内为估计值的 ９５％的置信区间

就单次调查情况来看ꎬ丰水期干流单站的观测物种数均值为 ２.２ 种ꎬ低于支流的 ５.１ 种ꎬ枯水期干流的单

站观测物种数均值为 ２.９ 种ꎬ支流的单站观测物种数为 ９.６ 种ꎮ 无论是丰水期还是枯水期ꎬ支流的单站物种观

测值均远高于干流ꎮ 就 β 多样性指数而言ꎬＨａｒｒｉｓｏｎ 指数丰水期高于枯水期ꎬ干流高于支流(图 ６)ꎮ

图 ６　 大型底栖无脊椎动物物种数和贝塔多样性

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

３　 讨论

金沙江上中段出现的大型底栖无脊椎动物以节肢动物为主ꎬ其中水生昆虫占据绝对优势地位ꎬ软体动物

和环节动物均占比很低ꎬ其中软体动物中的基眼目占据绝对统治地位ꎬ中腹足目的物种未有出现ꎮ 在多沙和

高海拔地区河流中ꎬ大型底栖无脊椎动物中的水生昆虫往往占据主导地位ꎬ软体动物占比往往很低ꎮ 如黄河

大型底栖无脊椎动物种类组成中ꎬ水生昆虫物种数占比高达 ７４.４％ꎬ软体动物占比只有 ５.６％[１０]ꎻ拉萨河中下

游水生昆虫物种数占比 ７０.９７％ꎬ软体动物占比只有 ９.６８％[１１]ꎻ雅鲁藏布江干支流大型底栖无脊椎动物均以

１３７８　 ２１ 期 　 　 　 池仕运　 等:金沙江上中段大型底栖无脊椎动物群落结构特征和多样性分析 　
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水生昆虫为主ꎬ水生昆虫占整个物种数的比例占比高达 ９２.８％ꎬ软体动物占比仅为 ２.４％[１２]ꎻ安宁河水生昆虫

物种数占比 ８９.３４％ꎬ软体动物占比 ４.１０％[１３]ꎮ 基眼目的物种如萝卜螺、膀胱螺和扁蜷螺能够适应多沙环境ꎬ
出现于黄河、岷江和雅鲁藏布江流域[１０—１５]ꎮ 金沙江流域大型底栖无脊椎动物的类群组成和常见软体动物和

以上这些流域有较多的共通之处ꎮ 王川等认为ꎬ大型底栖无脊椎动物在水体污染程度较轻的河流中水生昆虫

类群占据优势地位ꎬ在水体污染程度较为严重的河流中则以软体动物和环节动物为主[１６]ꎮ 在本研究中ꎬ金沙

江流域大型底栖无脊椎动物以水生昆虫为主ꎬ与水生昆虫生活史较短ꎬ能以滞育虫卵态度过高原极端环境有

较大关系ꎮ 就目前的调查资料而言ꎬ高海拔地区河流出现的软体动物以肺螺亚纲的基眼目为主ꎬ如椎实螺、尖
膀胱螺和扁蜷螺等ꎬ黄河源、雅鲁藏布江干流以及拉萨河干支流均有分布[１１—１２ꎬ１５ꎬ１７]ꎬ表明该类软体动物能够

耐受极端寒冷的气候ꎬ能够在高海拔和高寒地区生存[１１]ꎮ 椎实螺的生态学研究资料表明ꎬ该类物种对饥饿和

干燥具有较强的抵抗力ꎬ当环境不利时可以进行迁移性移动ꎬ冬季可在泥层或深水处越冬[１８]ꎮ
四节蜉科、摇蚊科、扁蜉科和石蝇科为整个研究区域的常见分类单元ꎬ其中摇蚊科和四节蜉在干支流和丰

枯期均较为常见ꎮ 就干流而言ꎬ摇蚊科常出现于一些流速相对较缓的近岸带ꎬ由于巨岩凌乱分布于岸边带ꎬ形
成沉积较为充分的缓流小生境ꎬ有利于摇蚊科一些种类的生存繁衍ꎬ四节蜉科的种类既适应静水也适应流水

环境ꎬ更喜好藏身于巨岩交错分布形成的缓流小生境ꎬ特别是岸边带的岩石缝隙中常分布有较多的四节蜉ꎮ
就支流而言ꎬ生境多样性以及相对较缓的流速本就有利于摇蚊科和四节蜉科的种类生存ꎬ同时一些扁蜉科、纹
石蛾科和小蜉科种类在支流也极为常见ꎮ 比较而言ꎬ干流一些站位偶尔会出现小蜉科的一些种类ꎬ这可能与

干流流速较快ꎬ缺少必要的掩蔽场所有关ꎬ如枯枝落叶以及腐殖质难以留存于水体中ꎬ岩石上难以形成青苔ꎬ
而小蜉科种类多为撕食性和刮食者ꎬ干流中缺少小蜉科的适宜生境[１９]ꎮ 研究表明ꎬ寡毛类、钩虾、双翅目摇蚊

科以及蜉蝣科稚虫比较喜好泥沙碎屑较为丰富的区域[２０]ꎬ泥沙沉积会导致大型底栖无脊椎动物多样性较低

和一些物种的消亡ꎬ但一些物种适应这种生境ꎬ如四节蜉、溪颏蜉和颤蚓[２１]ꎮ 本研究发现ꎬ寡毛类、钩虾和蜉

蝣科稚虫多出现于支流中ꎬ而双翅目摇蚊科和蜉蝣目的四节蜉在干支流均有出现ꎬ且干流出现的频次不低ꎬ这
表明金沙江干流近岸带的局部沉积环境为四节蜉稚虫和摇蚊科幼虫提供了较为良好的栖息环境ꎮ 总之ꎬ四节

蜉科和摇蚊科在干流丰枯期均能成为常见分类单元与干流一些河段近岸带由于巨岩的交错分布形成局部缓

流生境以及沉积环境有较大关系ꎻ四节蜉科、摇蚊科、扁蜉科、纹石蛾科和石蝇科成为支流丰枯期的常见分类

单元与支流多样化的生境有较大关系ꎬ这些分类单元均能找到适宜的生存环境ꎮ
就采样情况来看ꎬ隶属蜉蝣目的四节蜉科以及毛翅目的纹石蛾科在金沙江上中下游以及主要支流均有出

现ꎬ无论是丰水期还是枯水期ꎬ均能采集到ꎬ这也为金沙江下游梯级电站开发前的本底调查资料(未公开发

表ꎬ内部资料)所证实ꎮ 四节蜉科和纹石蛾科在国内很多河流中均较为常见ꎬ也往往是大型底栖无脊椎动物

的常见种和优势种ꎬ如昌江[２２]、横石水河[２３]、三峡库区主要支流[２４]、清江[２５]、汉江[２６]、拉萨河[１１]、雅砻江[８]、
湟水河[２７]、太子河[２８]、浑太河[２９]、额尔齐斯河[３０]等ꎮ 这些物种分布范围很广ꎬ从热带到亚热带ꎬ从低海拔到

高海拔ꎬ且能适应多沙环境ꎮ 钩虾为典型的冷水性物种ꎬ广泛分布于长江中下游[２６ꎬ３１] 以及拉萨河干支流

上[１１]ꎬ本研究发现ꎬ该物种也广泛分布于金沙江上中段ꎬ在金沙江干流托顶以及支流巴楚河、丹达曲、岗曲、麦
曲河和西曲均有检出ꎬ但出现频次不高ꎬ推测该物种比较适应支流的生境环境ꎬ干流出现的群体应主要来源于

支流的漂流群体ꎮ 石蝇科为冷水性清洁物种ꎬ对水环境的要求较高ꎬ其在金沙江上中段的出现率高达

３２.７７％ꎬ该分类单元在雅鲁藏布江干流也广泛存在[１２]ꎮ 隶属摇蚊科直突摇蚊亚科的直突摇蚊比较适应冷水

激流环境ꎬ其在金沙江上中段的出现率为 ２１.８５％ꎬ该分类单元在高海拔的雅鲁藏布江干支流以及极高海拔的

长江源和黄河源上均有分布[１１—１２ꎬ１７]ꎮ
金沙江上中段干流和支流大型底栖无脊椎动物的群落结构显著不同ꎬ不受丰水期和枯水期的影响ꎮ 丰水

期和枯水期大型底栖无脊椎动物的群落结构差异显著ꎬ也不受干流和支流的局限ꎮ ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明ꎬ
四节蜉(四节蜉属、二翼蜉、花翅蜉属和四节蜉科)和石蝇(纯石蝇属和石蝇科)以及纹石蛾(纹石蛾属)是造

成不同群组群落结构差异的关键分类单元ꎬ其种群的动态变化是造成干支流、丰枯期大型底栖无脊椎动物群

２３７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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落结构差异较大的重要原因ꎮ 雅鲁藏布江的研究案例表明ꎬ其干支流优势种组成差异显著ꎬ干流以多足摇蚊、
直突摇蚊和流水巴氏摇蚊为主ꎬ而支流则以刺翅蜉、高翔蜉和四节蜉为主[１２]ꎮ 就金沙江而言ꎬ干支流大型底

栖无脊椎动物的群落结构差异较大ꎬ支流出现的物种以蜉蝣目、襀翅目、毛翅目(ＥＰＴ)分类单元为主ꎬ而干流

出现的物种绝多数也在支流中出现ꎬ这可能是整个区域大型底栖无脊椎动物的分布呈现嵌套分布的主要

原因ꎮ
就大型底栖无脊椎动物现存量而言ꎬ无论是丰水期还是枯水期ꎬ金沙江干流远低于支流ꎮ 这可能与支流

生境多样性更高ꎬ流速相对较缓ꎬ沿岸村落较多ꎬ营养物质输入相对充裕ꎬ更适宜大型底栖无脊椎动物的生长

繁殖有较大关系ꎮ 处于高海拔的雅鲁藏布江流域干流大型底栖无脊椎动物现存量远小于支流[１２ꎬ１４]ꎬ本研究

结果表明金沙江上中段大型底栖无脊椎动物的现存量特征与雅鲁藏布江存在类似之处ꎮ 金沙江干流大型底

栖无脊椎动物密度处于较低水平ꎬ丰水期平均密度 ３.６９ 个 / ｍ２ꎬ枯水期平均密度 ３０.４９ 个 / ｍ２ꎬ总平均密度为

１７.３０ 个 / ｍ２ꎬ低于雅鲁藏布江干流的 ３８.５０ 个 / ｍ２[１２]ꎮ 金沙江是长江上游流域面积最大ꎬ产水产沙最多的

河流[３２]ꎮ 泥沙含量过高和生态系统脆弱对大型底栖无脊椎动物具有较大的负面影响ꎬ其现存量往往较

低[１７ꎬ３３]ꎬ这在高海拔的长江源表现尤为明显ꎮ 越溪河多年含沙量 ９９８ ｍｇ / Ｌꎬ相比金沙江上中段泥沙含量处于

较高水平ꎬ但其大型底栖无脊椎动物现存量对较高ꎬ平均密度为 １７２ 个 / ｍ２ꎬ平均生物量为 ５８.９６６ ｇ / ｍ２ [１６]ꎮ
这可能与越溪河地处丘陵地带ꎬ水流相对较缓ꎬ外源营养物种输入较为充沛有关ꎮ 相比越溪河ꎬ金沙江上中段

主要地处横断山脉的高山峡谷ꎬ植被分布稀少ꎬ水流湍急ꎬ宽谷河段相对较少ꎬ沿岸村落和城镇稀少导致外源

营养物质输入较少ꎬ水土流失造成的泥沙含量过高导致大型底栖无脊椎动物的食物来源较为短缺[１７]ꎬ同时水

沙运动形成的高剪切力不利于大型底栖无脊椎动物的生长繁殖ꎬ因而现存量处于较低水平ꎬ远低于低海拔地

区的河流ꎬ这也是高海拔地区河流大型底栖无脊椎动物的主要特征[１０ꎬ１２]ꎮ
就野外调查情况来看ꎬ金沙江上中段干流大型底栖无脊椎动物的栖息生境复杂多变且环境恶劣ꎬ如水位

全年落差大、岸坡不稳、崩岸频发ꎬ不利于大型底栖无脊椎动物的生存繁衍ꎬ干流大型底栖无脊椎动物沿环境

梯度的更替速率要高于支流ꎬ导致其 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 指数要高于支流ꎮ 就整个区域而言ꎬ丰水期 Ｈａｒｒｉｓｏｎ 指数高于

枯水期ꎬ表明丰水期大型底栖无脊椎动物的栖息环境要劣于枯水期ꎬ导致大型底栖无脊椎动物沿环境梯度的

更替速率要高于枯水期ꎮ 研究表明ꎬ水生昆虫具有很强的主动迁移扩散能力ꎬ往往导致水生昆虫群体ꎬ相比被

动扩散的群体如甲壳动物ꎬ展现出更高的嵌套度[３４]ꎮ 金沙江上中段大型底栖无脊椎动物以水生昆虫为主ꎬ枯
水期水生昆虫扩散更为主动ꎬ导致枯水期的嵌套度要高于丰水期ꎮ 就干支流而言ꎬ支流的大型底栖无脊椎动

物嵌套度高于干流ꎬ与支流有更高的水生昆虫多样性有关ꎮ 如干流出现水生昆虫 ６３ 种ꎬ而支流出现 １２２ 种ꎬ
几乎是干流的 ２ 倍ꎮ 基于近十年的观测资料ꎬ金沙江流域出现的大型底栖无脊椎动物种类较为丰富ꎬ观测物

种数达 １４８ 种ꎬ基于统计学的估计值也在 ２００ 种左右变动ꎬ但就单次调查情况来看ꎬ干流单站出现的物种数很

少ꎬ丰水期和枯水期的均值均不超过 ３ 种 /站ꎬ群落结构十分简单ꎬ而支流大型底栖无脊椎动物群落结构则相

对复杂ꎬ单站出现的物种数均值枯水期接近 １０ 种 /站ꎮ 巴西亚马逊流域的研究案例表明ꎬ悬浮泥沙会给大型

底栖无脊椎动物的多样性带来显著的负面影响[３５]ꎬ黄河水系的研究案例也表明ꎬ干流的高含沙量ꎬ水流急ꎬ水
量分布不均等是造成黄河干流各样点物种数少的主要原因[１０]ꎮ 基于观测值以及统计学的估计值ꎬ金沙江上

中段干流出现的物种数少于支流与干流生境不稳以及泥沙含量过高有很大关系ꎬ也与支流生境复杂多样且较

为稳定ꎬ沿岸村落较多ꎬ外源营养输入较多有一定关系ꎮ
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附录 １　 金沙江上中段底栖动物名录

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｙｈｒ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ

类群
Ｇｒｏｕｐ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｔａｘａ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

水生昆虫 昆虫纲 蜉蝣目 扁蜉科 扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ ＋

扁蜉 Ｅｃｄｙｒｕｓ ＋ ＋ ＋

扁蚴蜉属 Ｅｃｄｙｏｎｕｒｕｓ ＋ ＋

动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍａ ＋

高翔蜉属 Ｅｐｅｏｒｕｓ ＋ ＋ ＋

假蜉属 Ｉｒｏｎ ＋

似动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍｉｎａ ＋ ＋

微动蜉属 Ｃｉｎｙｇｍｕｌａ ＋

溪颏蜉属 Ｒｈｉｔｈｒｏｇｅｎａ ＋ ＋ ＋

亚非蜉属 Ａｆｒｏｎｕｒｕｓ ＋ ＋

蜉蝣科 多瘤锐利蜉 Ｅｐｈａｖｅｒｅｌｌａ ｔｙｌａｃａｎｔｈａ ＋

蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ ＋

蜉蝣属 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ＋ ＋

美丽蜉蝣属 Ｅｐｉｃｈａｒｍｅｒｏｐｓｉｓ ＋

锐利蜉属 Ｅｐｈａｃｅｒｅｌｌａ ＋

小蜉科 小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ ＋

带肋蜉属 Ｃｉｎｃｔｉｃｏｓｔｅｌｌａ ＋ ＋ ＋

锯形蜉属 Ｓｅｒｒａｔｅｌｌａ ＋

弯握蜉属 Ｄｒｕｎｅｌｌａ ＋ ＋

小蜉属 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌａ ＋ ＋ ＋

四节蜉科 二翼蜉 Ｃｌｏｅｏｎ ｄｉｐｔｅｒｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

花翅蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａ ＋ ＋ ＋

四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ ＋ ＋ ＋ ＋

四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

等蜉科 等蜉科 Ｉｓｏｎｙｃｈｉｉｄａｅ ＋

等蜉属 Ｉｓｏｎｙｃｈｉａ ＋

短丝蜉科 二尾蜉 Ｓｉｐｈｉｏｎｕｒｕｓ ＋ ＋

河花蜉科 河花蜉科 Ｐｏｔａｍａｎｔｈｉｄａｅ ＋

细蜉科 细蜉 Ｃａｅｎｉｓ ＋ ＋

细裳蜉科 宽基蜉属 Ｃｈｏｒｏｔｅｒｐｅｓ ＋

广翅目 鱼蛉科 鱼蛉科 Ｃｏｒｙｄａｌｉｄａｅ ＋

鞘翅目 豉甲科 豉甲 Ｏｒｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ＋

豉甲科 Ｇｙｒｉｎｉｄａｅ ＋

龙虱科 龙虱科成虫 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ＋

龙虱科幼虫 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ ＋

长角泥虫科 长角泥虫科成虫 Ｅｌｍｉｄａｅ ＋ ＋

长角泥虫科幼虫 Ｅｌｍｉｄａｅ ｌａｒｖａ ＋

沼甲科 沼甲科 Ｓｃｉｒｔｉｄａｅ ＋

蜻蜓目 春蜓科 春蜓科 Ｇｏｍｐｈｉｄａｅ ＋ ＋

长足春蜓属 Ｍｅｒｏｇｏｍｐｈｕｓ ＋ ＋

大蜻科 大伪蜻属 Ｍａｃｒｏｍｉａ ＋

毛翅目 灯蛾蜉科 灯蛾蜉 Ｏｌｉｇｏｎｅｎｒｉｅｌｌａ ｒｈｅｎａｎａ ＋ ＋ ＋ ＋

等翅石蛾科 等翅石蛾科 Ｐｈｉｌｏｐｏｔａｍｉｄａｅ ＋ ＋

碟石蛾科 碟石蛾科 Ｐｓｙｃｈｏｍｙｉｄａｅ ＋ ＋

５３７８　 ２１ 期 　 　 　 池仕运　 等:金沙江上中段大型底栖无脊椎动物群落结构特征和多样性分析 　
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续表

类群
Ｇｒｏｕｐ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｔａｘａ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

短石蛾科 短石蛾科 Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｉｄａｅ ＋ ＋

多距石蛾科 多距石蛾科 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ ＋

角石蛾科 角石蛾科 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ＋

角石蛾属 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅ ＋ ＋

纹石蛾科 似纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｏｄｅｓ ＋ ＋ ＋

纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ＋

大纹石蛾属 Ｍａｃｒｏｎｅｍａ ＋ ＋

纹石蛾属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ＋ ＋ ＋ ＋

舌石蛾科 舌石蛾科 Ｇｌｏｓｓｏｓｏｍａｔｉｄａｅ ＋

石蛾科 低头石蚕属 Ｎｅｙｒｅｃｌｉｐｓｉｓ ＋ ＋

石蚕 Ｐｈｒｙｇａｎｅａ ＋ ＋

原石蛾科 喜马原石蛾属 Ｈｉｍａｌｏｐｓｙｃｈｅ ＋

原石蛾属 Ｐｈｙａｃｏｐｈｉｌａ ＋

原石蛾科 Ｒｈｙａｃｏｐｈｉｌｉｄａｅ ＋

沼石蛾科 沼石蛾 Ｈａｌｅｓｏｃｈｉｌａ ＋

沼石蛾科 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌｉｄａｅ ＋

弓石蛾科 弓石蛾科 Ａｒｃｔｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ ＋

襀翅目 短尾襀科 倍叉襀属 Ａｍｐｈｉｎｅｍｕｒａ ＋ ＋ ＋

叉襀属 Ｎｅｍｏｕｒａ ＋ ＋

黑襀科 黑襀科 Ｃａｐｎｉｉｄａｅ ＋

卷石蝇科 卷石蝇科 Ｌｅｕｃｔｒｉｄａｅ ＋

石蝇科 纯石蝇属 Ｐａｒａｇｎｅｔｉｎａ ＋ ＋

大石蝇属 Ｐｔｅｒｏｎａｃｙｓ ＋

剑襀属 Ａｇｎｅｔｉｎａ ＋ ＋

石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ ＋ ＋ ＋ ＋

绿襀科 长绿襀属 Ｓｗｅｌｔｓａ ＋

半翅目 盖蝽科 盖蝽科 Ａｐｈｅｌｏｃｈｅｉｒｉｄａｅ ＋

划蝽科 划蝽科 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ＋ ＋

小划蝽 Ｓｉｇａｒｕ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋ ＋

潜水蝽科 潜水蝽科 Ｎａｕｃｏｒｉｄａｅ ＋

双翅目 虻科 虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ＋

虻属 Ｔａｂａｎｕｓ ＋

蠓科 蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ＋ ＋

贝蠓属 Ｂｅｚｚｉａ ＋ ＋

蚋科 蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ ＋ ＋ ＋ ＋

蚋属 Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ＋ ＋ ＋

网蚊科 网蚊科 Ｄｅｕｔｅｒｏｐｈｉｅｂｉｉｄａｅ ＋

伪蚊科 伪蚊科 Ｔａｎｙｄｅｒｉｄａｅ ＋ ＋

伪鹬虻科 伪鹬虻科 Ａｔｈｅｒｉｃｉｄａｅ ＋

伪鹬虻属 Ａｔｈｅｒｉｘ ＋

蚊科 蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ ＋ ＋

舞虻科 舞虻科 Ｅｍｐｉｄｉｄａｅ ＋ ＋ ＋

大蚊科 朝大蚊属 Ａｎｔｏｃｈａ ＋ ＋ ＋ ＋

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ＋

大蚊属 Ｔｉｐｕｌａ ＋ ＋ ＋
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续表

类群
Ｇｒｏｕｐ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｔａｘａ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

花翅大蚊属 Ｈｅｘａｔｏｍａ ＋ ＋ ＋

双大蚊属 Ｄｉｃｒａｎｏｔａ ＋

摇蚊科 矮突摇蚊属 Ｎａｎｏｃｌａｄｉｕｓ ＋ ＋

斑特突摇蚊属 Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｉｍｙｉａ ＋ ＋ ＋

波摇蚊属 Ｐｏｔｔｈａｓｔｉａ ＋

齿斑摇蚊属 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ＋

粗腹揺蚊 Ｐｅｌｏｐｉａ ＋ ＋

单寡角摇蚊属 Ｍｏｎｏｄｉａｍｅｓａ ＋ ＋ ＋

刀突摇蚊属 Ｐｓｅｃｔｒｏｃｌａｄｉｕｓ ＋

倒毛摇蚊属 Ｍｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ＋ ＋

多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ＋ ＋ ＋

多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ.１ ＋ ＋ ＋

多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ.２ ＋ ＋ ＋

寡角摇蚊属 Ｄｉａｍｅｓａ ＋ ＋

环足摇蚊属 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

间摇蚊属 Ｐａｒａｔｅｎｄｉｐｅｓ ＋

列摇蚊属 Ｐｌａｔｙｓｍｉｔｔｉａ ＋

流水长跗摇蚊属 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋

毛突摇蚊属 Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ ＋

拟毛突摇蚊属 Ｐａｒａｔｒｉｃｈｏｃｌａｄｉｕｓ ＋ ＋

拟突摇蚊属 Ｐａｒａｃｌａｄｉｕｓ ＋

拟枝角摇蚊属 Ｐａｒａｃｌａｄｏｐｅｌｍａ ＋ ＋

拟中足摇蚊属 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ ＋

帕摇蚊属 Ｐａｇａｓｔｉａ ＋

前突摇蚊 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ＋ ＋ ＋

趋流摇蚊属 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ＋ ＋

水摇蚊属 Ｈｙｄｒｏｂａｅｎｕｓ ＋

特维摇蚊属 Ｔｖｅｔｅｎｉａ ＋

特维摇蚊属 Ｔｖｅｔｅｎｉａ ｓｐ.１ ＋ ＋

特维摇蚊属 Ｔｖｅｔｅｎｉａ ｓｐ.２ ＋

提尼曼摇蚊属 Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｎｉｅｌｌａ ＋

心突摇蚊属 Ｃａｒｄｉｏｃｌａｄｉｕｓ ＋ ＋

摇蚊 Ｓａｅｔｈｅｒｉａ ＋ ＋

摇蚊 Ｓｙｍｐｏｔｈａｓｔｉａ ＋

摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ＋ ＋

摇蚊蛹 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｐｕｐａ ＋

异三突摇蚊属 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｓｓｏｃｌａｄｉｕｓ ＋

异伪长足摇蚊 Ａｐｓｅｃｔｒｏｔａｎｙｐｕｓ ＋

隐揺蚊 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ＋ ＋

扎长足摇蚊属 Ｚａｖｒｅｌｉｍｙｉａ ＋

长跗揺蚊属 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ＋ ＋ ＋

长足摇蚊 Ａｌｏｔａｎｙｐｕｓ ＋ ＋

长足摇蚊 Ｒａｄｏｔａｎｙｐｕｓ ＋

真开氏摇蚊属 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａ ＋

直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
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续表

类群
Ｇｒｏｕｐ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｔａｘａ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

干流
Ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ

支流
Ｔｒｉｂｕｔａｒｙ

直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ.１ ＋ ＋

直突摇蚊 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ.２ ＋ ＋

软体动物 腹足纲 基眼目 膀胱螺科 尖膀胱螺 Ｐｈｙｓａ ａｃｕｔａ ＋ ＋ ＋

泉膀胱螺 Ｐｈｙｓａ ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ＋

扁蜷螺科 扁旋螺 Ｇｙｒａｕｌｕｓ ｃｉｍｐｒｅｓｓｕｓ ＋

椎实螺科 椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ＋ ＋

寡毛类 寡毛纲 颤蚓目 颤蚓科 霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋

克拉泊水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｃｌａｐａｒｅｄｅｉａｎｕｓ ＋ ＋

正颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｔｕｂｉｆｅｘ ＋

亨利蚓属 Ｈｅｎｌｅａ ＋

仙女虫科 等毛吻盲虫 Ｐｒｉｓｔｉｎａ ａｅｑｕｉｓｅｔａ ＋ ＋

哑口仙女虫 Ｎａｉｓ ｅｌｉｎｇｕｉｓ ＋ ＋ ＋

甲壳动物 甲壳纲 端足目 钩虾科 钩虾属 Ｇａｍｍａｒｕｓ ＋ ＋

其他类群 蛭纲 无吻蛭目 舌蛭科 舌蛭科 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅ ＋ ＋
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