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摘 要 分别于 2005 年 10 月和 2011 年 10 月对香溪河流域 3 个梯级水库的大型底栖动物
群落进行了调查，探讨了大型底栖动物群落变化及其与环境的关系。结果表明:与 2005 年
相比，2011 年古洞口一级水库仍以寡毛类占优势，大型底栖动物总密度升高; 古洞口二级水
库中，摇蚊的优势度降低，前突摇蚊相对丰度由 94． 5%降低至 35． 5%，霍甫水丝蚓的相对
丰度升至 36． 0%，总密度增加; 香溪河库湾大型底栖动物群落发生很大变化，前突摇蚊取代
颤蚓科种类成为绝对优势类群，相对丰度达到 89． 0%，而总密度降低，三峡水库水位剧烈波
动对这一变化有推动作用。各水库大型底栖动物群落与环境因子的典型对应分析( CCA)
结果表明，浊度较大的水体，前突摇蚊容易占优势，而颤蚓科的霍甫水丝蚓和正颤蚓则在水
柱稳定性较高、底层水温较低的水体中更易占优势。
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Changes of macrobenthos community and their relationships with environmental factors
along cascading reservoirs of Xiangxi River Basin，China． LI Bin1，2，SHEN Heng-lun1，2，
ZHANG Min3，CAI Qing-hua1＊＊，SHAO Mei-ling4 ( 1State Key Laboratory of Freshwater Ecology
and Biotechnology，Institute of Hydrobiology，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430072，Chi-
na; 2University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3Changjiang Water Re-
sources Protection Institute，Wuhan 430051，China; 4College of Life Sciences，Anhui Normal Uni-
versity，Wuhu 241000，Anhui，China) ． Chinese Journal of Ecology，2013，32( 8) : 2070－2076．
Abstract: An investigation was made on the macrobenthos communities in three cascading reser-
voirs in Xiangxi River Basin in October，2005 and 2011，respectively，aimed to explore the
changes of the macrobenthos communities and their relationships with the environment． As com-
pared with that in 2005，the macrobenthos community in the three reservoirs in 2011 changed to
some extent． In Gudongkou Reservoir I，Oligochaeta was still dominant，and the total macrob-
enthos density increased． In Gudongkou Reservoir Ⅱ，the dominance degree of Chironomidae
descended，while the total macrobenthos density ascended． Meanwhile，the relative abundance of
Procladius sp． declined dramatically from 94． 5% to 35． 5%，while that of Limnodrilus hoffmeis-
teri increased to 36% ． The macrobenthos community in Xiangxi Bay had great change． Since
Chironomidae replaced Tubificidae as the absolutely preponderant species， the relative
abundance of Chironomidae reached 89%，but the total macrobenthos density decreased． These
changes were attributed to the drastic water level fluctuation of the Three-Gorges Reservoir． The
canonical correspondence analysis ( CCA) on the relationships between the macrobenthos commu-
nity and environmental factors in the three reservoirs showed that Procladius sp． preferred the wa-
ters with higher turbidity，while Limnodrilus hoffmeisteri and Tubifex tubifex preferred the waters
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with higher water column stability and lower bottom water temperature．

Key words: Xiangxi Bay; water level fluctuation; the Three-Gorges Reservoir; community ordi-
nation．

为满足快速发展对能源的需求，近几十年，中国

大力开发水能资源。对河流进行梯级开发可更充分
地利用流域水能资源，而生态环境问题一直是水电

开发中不可避免的热点话题，关于梯级水库对河流

的连续多次拦截所引起的生态学效应( 麻泽龙和程

根伟，2006 ) ，将是相关科研工作者更加关注的问
题。目前，国外学者对梯级水库的生态学研究较为
全面，包括浮游生物( da Silva et al．，2005; Mcewen ＆
Butler，2010) 、鱼类( Dratík et al．，2008) 、大型底栖
动物 ( Callisto et al．，2005 ) 、微生物 ( Abe et al．，
2003) 以及水体理化性质( Jorcin ＆ Nogueira，2005 )
等各方面。而国内则较为零散，如关于梯级水库水
体理化环境在乌江流域( 魏浪等，2010 ) 、猫跳河流
域( 黎慧卉等，2009 ) 有过一些研究; 关于浮游植物
( 申恒伦等，2012 ) 和大型底栖动物 ( 邵美玲等，
2007; 陈浒等，2010; 简东等，2010) 分别在香溪河、红
水河、乌江流域梯级水库开展过研究。这些少量的
研究资料远不能满足对中国梯级水库生态环境效应

更深入认识的需要。
大型底栖动物是水生态系统的重要组成部分，

常被作为环境变化的指示因子( Mcewen ＆ Butler，
2010) 。水库水体较深、沿岸带不发达、生境比较单
一，大型底栖动物主要由寡毛类和摇蚊 2 大类群组
成( Kaster ＆ Jacobi，1978) ，它们的移动能力相对较
弱，具有较长的生活史，对环境变化的响应时间相对

于浮游生物较长( Brinkhurst ＆ Kennedy，1965; Oli-
ver，1971) ，这些特征决定了在开展水库生态系统次
生演替研究时，大型底栖动物是良好的材料( Real et
al．，1993 ) 。本文选择香溪河流域的 3 个水库开展
较长时间跨度下水库大型底栖动物群落的变化研

究，可以排除由局域气候不同引起的大型底栖动物

群落差异对研究结果的影响( Sagarin et al．，1999) 。
香溪河流域梯级水库包括香溪河库湾以及上游

的古洞口一级水库、古洞口二级水库 3 个水库。古
洞口一级水库于 1999 年开始运行，是兴山县的饮用
水源地; 古洞口二级水库于 2004 年开始运行，水库
的主要用途为防洪、蓄水、发电( 邵美玲等，2007 ) 。
香溪河库湾是由三峡水库蓄水，香溪河下游水位升

高而形成。2005 年，三峡水库处于一期蓄水期间，

水位为 135 ～ 139 m，最大水位落差仅 4 m; 2011 年，
三峡水库已完成三期蓄水，水位为 145 ～ 175 m，最
大水位落差达 30 m。本文通过分析、比较 2005 及
2011 年 10 月香溪河流域梯级水库大型底栖动物群
落结构，探讨 3 个水库 6 年后大型底栖动物群落的
变化及其与环境的关系。

1 材料与方法

1. 1 样品采集与数据获取
分别于 2005 年 10 月、2011 年 10 月对香溪河流

域 3 个梯级水库大型底栖动物群落及环境因子进行
调查研究( 图 1) 。由于水位上涨以及基于优化样点
分布的考虑，2011 年新增 GD1-2a、XX00、XX08、
XX09、XX10 五个样点，去掉 XX04、XX06 两个样点。
使用 1 /40 m2 的彼得森采泥器采集大型底栖动

物，每个样点取单次样品，经 200 μm 网径的纱网筛
洗干净后，在解剖盘中将大型底栖动物捡出，保存在

福尔马林溶液中。标本鉴定计数，密度折算成每平
方米的数量。将相对丰度大于 5%的物种定为优势
种( 邵美玲等，2007) 。
各样点同步测定水深( Depth) 、底泥温度( Sedi

Temp) ; 水体透明度( SD) 用萨氏圆盘测定; 表层水
体的 pH、浊度( Turb) 、溶氧( DO) 用 YSI6600 现场测
定; 底层水温( Bott Temp) 、底层溶氧( Bott DO) 用温
深仪( RBR) 现场测定; 总氮( TN) 、硝态氮( NO3-N) 、
总磷( TP) 、磷酸盐( PO4-P ) 、硅酸盐( SiO2-Si) 用水
化学分析仪 SAN PLUS ANALYZER 测定; 总有机碳
( TOC) 、可溶性有机碳( DOC) 用 TOC-V CPH+ASI-V
测定; 叶绿素 a( Chl-a) 、悬浮有机颗粒物( VSS) 、悬
浮无机颗粒物( NVSS) 、总悬浮物( TSS) 按照有关湖
泊调查规范测定( 蔡庆华，2007) 。
1. 2 数据处理
水柱稳定性 ( relative water column stability，

RWCS) 描述水动力条件的变化，即以整个水层的密
度梯度与 4 ℃、5 ℃间的密度差的比值来描述水体
的相对稳定程度( Padisák et al．，2003) 。公式如下:

RWCS= ( Db－Ds ) / ( D4 －D5 )

式中，Db 为底层水密度，Ds 为表层水密度，D4、D5 分

别为4 ℃ 、5 ℃ 时水的密度。水密度可以通过
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图 1 采样点分布示意图
Fig． 1 Distribution of sampling sites

Krambeck 方程来计算( Rodríguez-Rodríguez et al．，
2004) :

ρ=0． 999869+6． 67413×10－5T－8． 85556×10－6T2

+8． 23031×10－8T3 －5． 51577×10－10T4

式中，ρ为水密度，T为水温( ℃ ) 。
群落的多样性用 Shannon 多样性指数 H 表示，

计算公式如下:

H =－∑
s

i = 1
Pi log2Pi

Pi =ni /N
式中，ni 为第 i个种的个体数，N为总个体数。
大型底栖动物群落排序采用非度量多维标度法

( non-metric multidimensional scaling，NMS) 进行解析
( PC-ORD /Version 4) ，NMS分析时对物种密度进行
对数转换，采用 Srensen 距离计算方法度量大型底
栖动物群落结构的相似性。CCA分析用 Canoco 4． 5
完成。进行 CCA分析时将环境因子进行对数转换，
以消除纲量的影响。采用 Monte Carlo 置换检验，对
环境变量进行预选，选取对响应变量有显著贡献的

因子参与分析。

2 结果与分析

2. 1 群落结构特征
2011 年 10 月古洞口一级水库共采集大型底栖
动物 10 种，其中颤蚓科 8 种，摇蚊科 2 种; 古洞口二
级水库共采集大型底栖动物 13 种，其中颤蚓科 7
种，摇蚊科 4 种，蚬科 1 种，线虫 1 种; 香溪河库湾共
采集大型底栖动物 11 种，其中颤蚓科 5 种，摇蚊科
5 种，线虫 1 种。与 2005 年相比，2011 年 3 个水库
大型底栖动物群落发生不同程度的变化。大型底栖
动物种类组成相对最稳定的是古洞口一级水库; 古

洞口二级水库寡毛类的种类增加; 香溪河库湾物种

数减少，主要是寡毛类的物种数减少，而摇蚊种类增

加( 图 2) 。古洞口一级水库的优势类群没有发生变
化，仍然以寡毛类为优势类群，大型底栖动物总密度

升高到 97240 ind·m－2 ; 古洞口二级水库中，摇蚊的

优势度降低，寡毛类相对丰度增加，两个类群占总密

度的百分比相近，并且大型底栖动物的总密度上升

到 3040 ind·m－2 ; 香溪河库湾大型底栖动物群落发

生很大的变化，寡毛类的相对丰度非常低，摇蚊成为
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图 2 各水库 2 次采样大型底栖动物物种组成
Fig． 2 Species composition of each reservoir in each survey

图 3 各水库 2 次采样总密度及寡毛类、摇蚊类比例
Fig． 3 Density and proportional abundance of oligochaetes
and chironomids of each reservoir in each survey

优势类群，群落组成类似于 2005 年古洞口二级水库
( 图 3) 。Shannon多样性指数的对比可以发现，2005
年古洞口一级水库及香溪河库湾多样性相对较高，

古洞口二级水库多样性较低; 2011 年古洞口二级水
库多样性大大升高，远高于香溪河库湾及古洞口一

级水库; 与此同时，古洞口一级水库多样性处于非常

低的水平，香溪河库湾多样性也明显降低( 图 4) 。
对比 2 次采样各水库的优势种可以发现，古洞

口一级水库 2 次采样的优势类群都是寡毛类，但是
2011 年正颤蚓的优势度远远超过霍甫水丝蚓; 古洞
口二级水库 2005 年与香溪河库湾 2011 年的大型底
栖动物群落优势种均为前突摇蚊; 古洞口二级水库

寡毛类的优势度有增加的趋势。
2. 2 群落结构相似性比较
群落排序结果可以看出 XX01、GD1-2、GD1-3

三个样点的群落结构与其他样点差异较大( 图 5 ) 。
根据各水库样点间大型底栖动物群落结构的相似

性，选取 GD1-1、GD1-2a代表古洞口一级水库，GD2-

图 4 各水库 2 次采样间 Shannon多样性指数对比
Fig． 4 Comparison of Shannon index of each reservoir in
each survey

表 1 2 次采样各水库优势种(%)
Table 1 Dominant species of the three reservoirs of each
survey
水库 物种 2005 年 10 月 2011 年 10 月

古洞口一级 霍甫水丝蚓a 58． 3 7. 4
水库( Ⅰ)

正颤蚓b 38． 2 92． 6
古洞口二级 前突摇蚊c 94． 5 35. 5
水库( Ⅱ) 霍甫水丝蚓 36． 0

多毛管水蚓d 10． 5
香溪河库湾 霍甫水丝蚓 76． 9

管水蚓一种e 17． 8
前突摇蚊 89． 0

a． Limnodrilus hoffmeisteri; b． Tubifex tubifex; c． Procladius sp． ; d． Au-
lodrilus pluriseta; e． Aulodrilus sp．。

1、GD2-2、GD2-3 代表古洞口二级水库，XX02、
XX03、XX05、XX07、XX08、XX09、X10 代表香溪河库
湾进行下一步的分析。
对 2 次采样各水库的代表样点大型底栖动物群

落做 NMS排序( 图 6 ) ，从图 6 可以看到，2005 年古
洞口二级水库样点与 2011 年香溪河库湾的 XX03、
XX05、XX07 三个样点聚合在一起。古洞口一级水
库 2 次的样点大致集中在同一个区域，2005 年香溪
河库湾及 2011 年古洞口二级水库的样点分别单独
聚集在一起，2005 年香溪河库湾样点与其他的样点
距离都较大。说明香溪河库湾经过 6 年的演变，大
型底栖动物群落发生了很大的改变，与 2005 年时古
洞口二级水库的群落非常相似。古洞口一级水库的
大型底栖动物群落比较稳定，变化最小。
2. 3 群落分布与环境的关系
用去趋势对应分析( detrended correspondence

analysis，DCA) 的方法对 2011 年 3 个水库的代表性
样点大型底栖动物群落数据进行分析，发现4个轴
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图 5 2011 年 10 月各样点物种密度的 NMS分析结果
Fig． 5 Two-dimensional NMS configuration for macrob-
enthos data of reservoirs，October 2011

图 6 2 次采样各样点物种密度的 NMS分析结果
Fig． 6 Two-dimensional NMS configuration for macrob-
enthos data of reservoirs in each survey

最大梯度为 5． 742，说明群落数据进一步分析适于
采用单峰模型的排序方法。运用 Monte Carlo 转置
检验对环境变量进行预选，选择 P≤0． 05 的环境变
量参与下一步的典型对应分析( CCA) 。得到对大
型底栖动物分布具有重要作用的 4 个环境变量
Turb、Bott Temp、RWCS、pH，其在 4 个轴上的特征值
分别为 0． 603、0． 355、0． 278 和 0． 130，可以解释大型
底栖动物 68． 5%的累积方差。3 个水库的样点在
CCA轴上负荷的分布显示出明显的梯度，较高的底
层水温、浊度，较低的水柱稳定性、pH决定了香溪河
库湾样点分布; 古洞口一级水库则恰好相反，具有较

高的水柱稳定性，较低的底层水温和浊度; 古洞口二

级水库具有较高的浊度( 图 7) 。从图 8 可以发现，
浊度较大的水体，前突摇蚊容易形成优势种; 而颤蚓

科的霍甫水丝蚓和正颤蚓则在水柱稳定性较高、底
层水温较低的水体中更易占优势。

图 7 样点和环境变量在 CCA轴上的负荷
Fig． 7 Position of sampling sites and significant ( P＜0． 05)
environmental variables on CCA axes

图 8 优势物种和环境变量在 CCA轴上的负荷
Fig． 8 Position of dominant species and significant ( P ＜
0. 05) environmental variables on CCA axes

3 讨 论

筑坝蓄水改变流域水文特征，使水库中的大型

底栖动物群落发生次生演替( Baxter，1977; Armit-
age，2006) 。蓄水初期，大型底栖动物密度非常低，
但是经过一段时间的发展，群落结构变得稳定，密度

逐渐 增 加 ( Armitage，1977; Shao et al．，2006，
2008b) 。然而，水库发展后期会走向老化，大型底
栖动物群落多样性降低，密度降低，形成以耐污种为

优势类群的单一结构( Popp ＆ Hoagland，1995) 。本
研究中，古洞口一级水库两次调查中均是颤蚓科种

类占优势，密度百分比由 96． 5%增加到 99% ; 多样
性指数及总密度显著降低。古洞口二级水库则出现
相反的变化，多样性指数及总密度均明显增加。古

4702 生态学杂志 第 32 卷 第 8 期



洞口一级水库水体营养水平及水体悬浮颗粒物质含

量均较低，具有很高的透明度，水质良好。水库较高
的水柱稳定性，底层较低的水温说明古洞口一级水

库水体容易形成温跃层，且底层溶氧含量较低。古
洞口二级水库水体环境正好相反，具有较高的浊度，

非常低的水柱稳定性，水浅，底层水温及溶氧相对较

高。水深及底层溶氧含量是解释大型底栖动物分布
的两个重要因子( Prat et al．，1992; Real ＆ Prat，
1992; Petridis ＆ Sinis，1993; Rossaro et al．，2007) ，温
度除了直接影响大型底栖动物群落外，还通过形成

温跃层导致底层的缺氧环境间接影响大型底栖动物

分布( Real ＆ Prat，1992) 。水库大型底栖动物主要
的 2 大类群寡毛类和摇蚊类对环境有不同的适应
性，在季节及深度方面出现相互分离的分布趋势

( Real ＆ Prat，1992) 。本研究，CCA 结果显示，寡毛
类在水柱稳定性高、底层水温较低的水体中占优势，
摇蚊类适应于分布在浊度高、水柱稳定性低的水体
中。古洞口一级水库运行时间较长，6 年后水生态
环境变化较小，寡毛类仍然是库区大型底栖动物群

落中的优势类群。2005 年古洞口二级水库运行时
间为一年，摇蚊类是库区的优势种类，经过 6 年的演
化，寡毛类的丰富度逐渐增加，甚至超过摇蚊类。古
洞口二级水库相对较浅，水体扰动较大，因而摇蚊类

能够长期占据大型底栖动物群落中的优势地位。
香溪河库湾大型底栖动物群落的变化最大，前

突摇蚊取代寡毛类成为整个库湾的优势物种。然
而，从 2003 年三峡水库首次蓄水到 2010 年 7 月，关
于香溪河库湾大型底栖动物群落的研究均显示，寡

毛类是库湾的优势类群( Shao et al．，2006，2010) ，仅
在一期蓄水的第 1 年，库湾中摇蚊类和寡毛类的相
对丰度相当( Shao et al．，2006 ) 。2011 年 10 月，前
突摇蚊成为香溪河库湾的绝对优势种，寡毛类仅在

少数样点少量出现。香溪河库湾一方面受到上游来
水的影响，另一方面由于三峡水库的调蓄，水位上升

过程中长江干流回水影响库湾大型底栖动物群落的

纵向分区，在河口附近形成了干流区( Shao et al．，
2010) 。三峡水库三期蓄水完成后，年水位变化达
到 30 m，如此大的水位落差势必会对香溪河库湾水
生态系统造成巨大的影响，而大型底栖动物群落对

水位波动比较敏感( Zhang et al．，2010 ) 。2010 年
7—11 月以及 2011 年 7—10 月，三峡库区水位发生
了剧烈的波动，一方面是夏季洪水的影响，短时间内

水位波动达15 m; 另一方面是秋季蓄水，使库区水

图 9 三峡库区水位日变化
Fig． 9 Daily water level fluctuation in The Three-Gorges
Reservoir

位在一个多月的时间内上升 30 m( 图 9 ) 。水位快
速上升期间，干流回水中裹挟着大量的泥沙注入香

溪河库湾，导致库湾中粗颗粒物质沉积大量增加

( Shao et al．，2008a) 。寡毛纲颤蚓科的种类适应于
底质细腻，有机物含量丰富的环境( Takamura et al．，
2009) ; 摇蚊类尤其是移动能力较强的前突摇蚊在
水位波动剧烈、沉积量大的水体中占优势( Bazzanti
＆ Seminara，1987; Zhang et al．，2010) 。水位波动对
大型底栖动物群落中的摇蚊和颤蚓科都有显著的影

响，颤蚓科丰富度随水位波动增强而降低，摇蚊丰富

度随水位波动增强而增加( 张敏，2012 ) 。据此，作
者认为，三峡库区剧烈的水位波动对 2011 年 10 月
香溪河库湾大型底栖动物群落发生的巨大变化有推

动作用。
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