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乌江梯级电站开发对大型底栖无脊椎
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摘　要：为了解乌江贵州段的底栖动物资源现状以及梯级电站开发对底栖动物群落结构和多样性的影响，对１８个

断面的底栖动物进行了调查。底栖动物多样性通过Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数进行计算。结果显示：自然河段

中，底栖动物物种丰富，以节肢动物占优势，物种丰富度和密度均以思南断面最高，生物多样性则以沿河二桥断面

最高；群落类型复杂，环节动物－软体动物－节肢动物为优势群落，软体动物为群落中的优势类群。梯级水库的修建

使底质环境差异变小，底栖动物物种丰度、密度和生物多样性降低，群落类型趋于简单，优势类群表现不明显，并且

水库建成的年代越久，底栖动物的丰度、密度就越低，群落的组成类群就越少，物种组成以寡毛类和摇蚊类为主。

研究表明，梯级电站的修建对底栖动物的物种组成、密度分布、多样性、群落类型等都造成了负面影响。
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　　乌江是长江上游南岸最大的支流，也是贵州最
大的河流，发源于贵州西部高原乌蒙山脉东麓威宁
县的香炉山，流经威宁、贵阳、沿河等２５个县（市）
境，于涪陵注入长江，在维系长江流域水资源中发挥
着重要作用。河流全长１　０３７ｋｍ，多年平均径流量

１　６５０ｍ３／ｓ，天然落差２　１２３．５ｍ，平均比降２．０５‰，
年均气温１３～１８℃，年降水量９００～１　４００ｍｍ，年
日照时数 １　２００～１　４００ｈ，年总辐射 ９０～１１０
ｋｃａｌ／（ｃｍ２·ａ），地形复杂，气候复杂多变［１］。
贵州境内乌江干流全长８０２ｋｍ，有３０余条支

流汇入。干流计划建水电站９座，至２００６年底，已
建成发电６座，这些电站是西部大开发战略中“西电
东送”的重要组成部分，在经济和社会发展中发挥着
重大效益。底栖动物是生物适应环境和与环境协同
演化的产物，是水生生态系统中重要的分解者，因此
其在水生生态系统的平衡中起着重要作用，其功能
的正常发挥是人类可持续利用水资源的重要基础。
然而，由于水电的开发，特别是河流大坝的大规模建
设，使建库河段的水文特征发生改变如水流速变缓，
水深增加，水位（水量）［２］、水温［３］、溶解氧发生变化，

底泥理化性质［４］改变等，以致改变系统的物质转化
和输送通量以及河流生态环境［５～８］等，形成类似于
“湖泊”的生态系统，有的学者将其称为“蓄水河
流”［９］。这些改变影响了生物群落及其与水环境的
和谐关系，进而影响了人类对区域水资源的可持续
利用模式选择。因此，水库大坝的建设对河流生物
群落和生态系统健康的影响已成为当代科学工作者

关注的热点［１０～１４］。
有关乌江底栖动物多样性和群落结构的系统研

究较少［１５］，乌江梯级电站修建对底栖动物多样性及
群落结构的影响尚未见报道。研究乌江水库河段与
自然河段的底栖动物群落结构与多样性，在于了解
乌江的底栖动物资源现状，揭示梯级电站建设对底
栖动物群落结构及多样性的影响。

１　研究方法

１．１　断面布设
分别于已建成电站的普定、东风、乌江渡、洪家

渡、索风营水库库头上游１００ｍ设置定量取样断面５
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个（引子渡电站未作调查），自然河段包括在建电站
的构皮滩、思林、沙沱的坝址和未建电站的木浪大
桥、鸭池河、乌江大桥、楠木渡、江界河、大乌江、思
南、百果沱、沿河二桥、思渠等设置定量取样断面１３

个，共计１８个断面（图１）。根据环境情况每断面设
置样点３～４个。各断面附近沿岸带作为定性样品
取样带。取样时间为２００６年７～８月。

图１　底栖动物取样断面分布示意图［１］
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１．２　样品采集与处理
用１／１６ｍ２ 的改良式彼得生采泥器采集定量样

品，每个断面采集底泥２～３次，将同断面样品混合，
经６０目不锈钢网筛过滤洗去细泥，弃掉粗砾，将连
同碎屑的底栖动物样品一并置入２００～１　０００ｍＬ的
塑料标本瓶中，１０％的福尔马林保存，带回室内分选
和镜检，计算物种丰度（种）与密度（个／ｍ２）。持采
泥器和手抄网采集底栖动物定性样品，处理方法同
定量。记录底泥的物理组成。

１．３　数据处理
底栖动物的多样性采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样

性指数Ｈ 表示：

Ｈ＝－∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ　　Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ

式中：ｎｉ为第ｉ个种的个体数；Ｎ 为总个体数。

２　结果与分析

２．１　取样断面环境特征
乌江属山区峡谷型河流，由于该河流径流较

长，地形复杂，天然落差较大，湾濠、滩沱、急流等
水体景观丰富，因此在不同河段，水体底质的物
质组成存在较大差异，尤其梯级水库的修建，使
河床底质发生了很大的变化。自然河道底质类
型丰富，包括淤泥、细沙、粗沙、卵石等，且水生植
物丰富，水库建成时间较晚的河段底质以沙、卵
石或与附近地表相似的泥土为主，而建成时间较
早的水库底质多以淤泥为主，且颜色偏黑（褐），

并含有丰富的枯枝落叶（表１）。

２．２　底栖动物种类组成与分布
对乌江１８个断面沿岸的底栖动物定性采集，共

获底栖动物４门７纲４５科１１２种。其中线虫１种，

环节动物１８种，软体动物３４种，节肢动物５９种（表

２）。可见，乌江的底栖动物以节肢动物的种类占优
势，占总物种数的５２．６７％。

从各断面的物种数看，思南断面的物种最丰富，

有５１种，占底栖动物总物种数的４１．１３％，普定电站
物种贫乏，为２种。各断面物种数的变化趋势为思
南（５１）＞沙沱电站（３５）＞沿河二桥（３２）＞思渠（２８）
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＞楠木渡（２６）＞乌江大桥（２３）＞鸭池河（２２）＞江界
河（２１）＞百果沱（１９）＞思林电站（１６）＞构皮滩电站
（１４）＞木浪大桥（１０）＞大乌江（７）＞索风营电站
（６）、洪家渡电站（６）＞东风电站（４）＞乌江电站（３）

＞普定电站（２），表现为自然河段断面物种数多于电
站（水库）断面的物种数。

表１　取样断面环境特征

Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面名称 断面性质 底质特征

普定电站 １９９４年建成水库 淤泥和枯枝落叶为主

木浪大桥 自然河段 细沙为主，兼粗石，水流较急

洪家渡电站 ２００４年建成水库 地表泥色泥，粗沙

东风电站 １９９４年建成水库 淤泥为主，少部分枯枝

鸭池河 自然河段 粗沙为主，少部分淤泥，水流较急

索风营电站 ２００６年建成水库 地表泥色泥，粗沙

乌江电站 １９８３年建成水库 淤泥为主，少部分枯枝

乌江大桥 自然河段 细沙，粗石，水绵等，水流较急

楠木渡 自然河段 细沙，水绵、水草等，水流缓

江界河 自然河段 淤泥、细沙，水流缓

构皮滩电站 自然河段 细沙，水流一般

大乌江 自然河段 卵石，粗沙，水流急

思林电站 在建水库 细沙，水流急

思南 自然河段 细沙，多种水草，水绵等，水流较缓

百果沱 自然河段 粗沙，卵石，水流急

沙沱电站 在建水库 细沙，水草，水流较缓

沿河二桥 自然河段 石滩，粗沙，少部淤泥，水流一般

思渠 自然河段 卵石为主，水流较缓

　　从种的分布看，出现频次≥５０％以上的种有夹
杂带丝蚓（Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ　ｖａｒｉｅｇａｔｅｓ）、泥泞拟钉螺
（Ｔｒｉｃｕｌａ　ｈｕｍｉｄａ）、光滑狭口螺（Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ　ｇｌａ－
ｂｒａ）、琵琶拟沼螺（Ａｓｓｉｍｉｎｅａ　ｌｕｔｅａ）、狭萝卜螺（Ｒａ－
ｄｉｘ　ｔａｇｏｉｉｓ）、卵萝卜螺（Ｒａｄｉｘ　ｏｖａｔａ）、闪蚬（Ｃｏｒ－
ｂｉｃｕｌａ　ｎｉｔｅｎｓ）等，它们是该河流的常见种。

２．３　底栖动物物种丰度、密度与多样性
通过定量采集，获底栖动物７９种，以思南断面

的物种最为丰富，有３２种，占定量物种丰度的

４０．５１％。丰度的变化趋势为思南＞沙沱＞思渠＞
乌江大桥＞沿河二桥＞鸭池河＞楠木渡、江界河＞
构皮滩电站＞木浪大桥、百果沱＞索风营电站、思林
电站＞东风电站、大乌江＞洪家渡电站、乌江电站＞
普定电站。
底栖动物的密度为９６～１９　２６１个／ｍ２，平均密

度为２　８６９．７２个／ｍ２，以思南的密度最高，为１９２６１
个／ｍ２，东风电站的密度最低，只有９６个／ｍ２。密度
的变化趋势为思南＞江界河＞楠木渡＞沙沱电站＞
思渠＞乌江大桥＞构皮滩电站＞鸭池河＞木浪大桥

＞百果沱＞沿河二桥＞索风营电站＞思林电站＞大
乌江＞洪家渡电站＞乌江电站＞普定电站＞东风电
站（图２）。
可见，水库断面底栖动物的丰度和密度低于大

多数自然河段底栖动物的丰度和密度。

图２　底栖动物的物种丰度与密度

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

　　各断面底栖动物的生物多样性指数显示，沿河
二桥、乌江大桥、沙沱电站、思渠和思南等断面具有
较高的生物多样性，普定电站、楠木渡、江界河等断
面生物多样性相对较低。除少数断面外，自然河段
断面的生物多样性高于水库断面。多样性指数的变
化趋势为沿河二桥＞乌江大桥＞沙沱电站＞思渠＞
思南＞鸭池河＞木浪大桥＞东风电站＞百果沱＞思
林电站＞大乌江＞构皮滩电站＞洪家渡电站＞索风
营电站＞乌江电站＞普定电站＞江界河＞楠木渡
（图３）。

２．４　底栖动物的群落类型
研究显示，乌江的底栖动物群落有线形动物－环

节动物－软体动物－节肢动物、环节动物－软体动物－节
肢动物、环节动物－软体动物、环节动物－节肢动物、
软体动物－节肢动物、软体动物等６种类型，其中以
环节动物－软体动物－节肢动物群落类型占优势，包
括６个断面，软体动物群落类型最少，仅１个断面
（图４）。
从各群落的组成类群看，以鸭池河、乌江大桥、

思渠等断面较为复杂，含线形动物、环节动物、软体
动物和节肢动物４大类群，以百果沱断面的类群组
成最为简单，仅有软体动物。以软体动物为主的群
落和只有软体动物的群落达１２个，占取样断面总数
的７５．００％，表明软体动物是该河流群落中的优势类
群。水库断面的群落组成类群以环节动物和节肢动
物为主，优势类群表现不明显。
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表２　乌江底栖动物名录

Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ　ｉｎ　Ｗｕｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

种类

普
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电
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电
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林
电
站

思
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百
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沱

沙
沱
电
站

沿
河
二
桥

思
渠

线虫（Ｎｅｍａｔｏｄａ）ｓｐ． ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃
参差仙女虫Ｎａｉｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ＋＃ ＋
多突癞皮虫Ｓｌａｖｉｎａ　ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ ＋＃ ＋
苏氏尾鳃蚓Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ　ｓｏｗｅｒｂｙｉ ＋ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃
正颤蚓Ｔｕｂｉｆｅｘ　ｔｕｂｉｆｅｘ ＋＃ ＋＃
皮氏管水蚓Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ　ｐｉｇｕｅｔｉ ＋ ＋
管水蚓Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ　ｓｐ． ＋
淡水单孔蚓Ｍｏｎｏｐｙｌｅｐｈｏｒｕｓ　ｌｉｍｏｓｕｓ ＋ ＋
单孔蚓Ｍｏｎｏｐｙｌｅｐｈｏｒｕｓ　ｓｐ． ＃ ＋＃
维窦夫盘丝蚓Ｂｏｔｈｒｉｏｎｅｕｒｕｍ　ｖｅｊｄｏｖｓｋｙａｎｕｍ ＋＃ ＋＃
盘丝蚓Ｂｏｔｈｒｉｏｎｅｕｒｕｍｓｐ． ＋ ＋
霍甫水丝蚓Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ　ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋ ＋ ＋＃
夹杂带丝蚓Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ　ｖａｒｉｅｇａｔｅｓ ＋＃＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃
腹平扁蛭Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ　ｃｏｍｐｌａｎａｔａ ＋＃ ＋
宽身扁蛭Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ　ｌａｔａ ＋＃ ＋＃ ＋＃
扁蛭（１）Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａｓｐ． ＋＃
扁蛭（２）Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａｓｐ． ＋＃ ＋
宁静泽蛭Ｈｅｌｏｂｄｅｌｌａ　ｓｔａｇｎａｌｉｓ ＋＃ ＋＃
苇氏巴蛭Ｂａｒｂｒｏｎｉａ　ｗｅｂｅｒｉ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃
环棱螺Ｂｅｌｌａｍｙａ ＋
球河螺Ｒｉｖｕｌａｒｉａ　ｇｌｏｂｏｓａ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃＋＃
泥泞拟钉螺Ｔｒｉｃｕｌａ　ｈｕｍｉｄａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃＋＃
格氏拟钉螺Ｔｒｉｃｕｌａ　ｇｒｅｇｏｒｌａ ＋＃ ＋ ＋ ＋ ＋＃ ＋＃＋＃
长角涵螺Ａｌｏｃｉｎｍａ　ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ ＋
纹沼螺Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ　ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ＋＃ ＋＃
赤豆螺Ｂｉｔｈｙｎｉａ　ｆｕｃｈｓｉａｎａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃
光滑狭口螺Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ　ｇｌａｂｒａ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃＋＃
拟沼螺Ａｓｓｉｍｉｎｅａｓｐ． ＋
琵琶拟沼螺Ａｓｓｉｍｉｎｅａ　ｌｕｔｅａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃＋＃
泉膀胱螺Ｐｈｙｓａ　ｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ ＋ ＋ ＋＃
耳萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃
折叠萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ｐｌｉｃａｉｕｌａ ＋ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋ ＋ ＋
椭圆萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ｓｗｉｎｈｏｅｉ ＋ ＋＃ ＋
狭萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ｔａｇｏｉｉｓ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋
卵萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ｏｖａｔａ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃＋＃
尖萝卜螺Ｒａｄｉｘ　ａｃｕｍｉｎａｔａ ＋ ＋＃
小土蜗Ｇａｌｂａ　ｐｅｒｖｉａ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋
截口土蜗Ｇａｌｂａ　ｔｒｕｎｃａｔｕｌａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋
扁旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ＋＃ ＋
白旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓ　ａｌｂｕｓ ＋ ＋ ＋＃
凸旋螺Ｇｙｒａｕｌｕｓ　ｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋ ＋＃
大脐圆扁螺Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ　ｕｍｂｉｌｉｃａｌｉｓ ＋＃ ＋ ＋ ＋＃
尖口圆扁螺Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ　ｃａｎｔｏｒｉ ＋ ＋ ＋＃
半球多脉扁螺Ｐｏｌｙｐｙｌｉｓ　ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｕｌａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋ ＋＃
淡水壳菜Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ　ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋
贻贝（Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ）ｓｐ． ＋＃ ＋＃ ＋＃＋＃
闪蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ　ｎｉｔｅｎｓ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃
河蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ　ｆｌｕｍｉｎｅａ ＋＃
刻纹蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ　ｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋＃ ＋
细蚬Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ　ｔｅｎｕｓｉｓ ＋ ＋＃
湖球蚬Ｓｐｈａｅｒｉｕｍ　ｌａｃｕｓｔｒｅ ＋ ＋＃ ＋＃ ＋
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截状豌豆蚬Ｐｉｓｉｄｉｕｍ　ｓｕｂｔｒｕｎｃａｔｕｍ ＋ ＋
豌豆蚬Ｐｉｓｉｄｉｕｍｓｐ． ＋
泥介虫Ｉｌｙｏｃｙｐｒｉｓ ＋＃
薄壳介虫Ｄｏｔｅｒｏｃｙｐｒｉｓ ＋＃ ＋＃ ＋ ＋＃＋＃
蜉蝣（１）Ｅｐｈｅｍｅｒａｓｐ． ＋ ＋ ＋＃ ＋＃
蜉蝣（２）Ｅｐｈｅｍｅｒａｓｐ． ＋
徐氏蜉Ｅｐｈａｍｅｒａ　ｈｓｕｉ ＋
小裳蜉Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａ ＋＃ ＋ ＋
等蜉Ｉｓｏｎｙｃｈｉａ ＋
长跗蜉Ｍｅｔｒｅｔｏｐｕｓ　ｓｐ． ＋
细蜉Ｃａｅｎｉｓ ＋
箭蜓Ｇｏｍｐｈｕｓ ＋
蜓Ａｅｓｃｈｎａ ＋＃ ＋ ＋
江鸡Ｍａｃｒｏｍｉａ　ｃｌｉｏ ＋＃
角鱼蛉Ｃｏｒｙｄａｌｕｓ　ｃｏｒｎｕｔｕｓ ＋＃
田鳖Ｋｉｒｋａｌｄｙｉａ　ｄｅｙｒｏｌｌｅｉ ＋＃
松澡虫Ｎｏｔｏｎｅｃｔａ ＋ ＋＃
原石蚕Ｒｈｙａｃｏｐｈｉｌａ ＋＃
低头石蚕Ｎｅｕｒｅｃｌｉｐｓｉｓ ＋＃
纹石蚕Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ＋ ＋
长角石蚕Ｌｅｐｔｏｃｅｒｕｓ ＋
沼石蚕Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌｕｓ ＋ ＋
水螟Ｎｙｍｐｈｕｌａｓｐ． ＋＃
长角泥甲（Ｅｌｍｉｎｔｈｉｄａｅ）ｓｐ． ＋ ＋＃
球甲（Ｓｐｈａｅｒｉｉｄａｅ）ｓｐ． ＋
水龟虫Ｈｙｄｒｏｃｈａｒａｓｐ． ＋
牙甲（１）Ｃｏｅｌｏｓｔｏｍａｓｐ． ＋
牙甲（２）Ｃｏｅｌｏｓｔｏｍａｓｐ． ＋
Ｂｅｒｏｓｕｓ　ｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ＊ ＋
Ｅｎｏｃｈｒｕｓ　ｓｉｍｕｌａｎｓ＊ ＋
叶甲（Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）ｓｐ． ＋ ＋＃
沼甲Ｈｅｌｏｄｅｓ　ａｍａｍｉｅｎｓｉｓ ＋
按蚊Ａｎｏｐｈｅｌｅｓ ＋
大蚊Ｔｉｐｕｉａｓｐ． ＋＃
亮大蚊Ｌｉｍｏｎｉａｓｐ． ＋＃ ＋
毛蠓Ｄａｓｙｈｅｌｅａｓｐ． ＋＃ ＋＃
麻虻Ｈａｅｍａｔｏｐｏｔａ　ｔｒｉｓｔｉｓ ＋＃
麻虻Ｈａｅｍａｔｏｐｏｔａｓｐ． ＋＃
长足虻Ｄｏｌｉｃｈｏｐｕｓ　ｓｐ． ＋＃
池畔蛾蚋Ｔｅｌｍａｔｏｓｃｏｐｕｓ　ｓｐ． ＋
菱跗摇蚊Ｍａｃｌｏｐｅｌｏｐｉａ　ｎｅｂｕｌｏｓａ ＋＃
菱跗摇蚊Ｍａｃｌｏｐｅｌｏｐｉａｓｐ． ＋ ＋
花纹前突摇蚊Ｐａｒｏｃｌａｄｉｕｓ　ｃｈｏｒｅｕｓ ＋＃ ＋＃
前突摇蚊Ｐａｒｏｃｌａｄｉｕｓ　ｓｐ． ＋ ＋
罗甘小突摇蚊Ｍｉｃｒｏｐｓｅｔｒａ　ｌｏｇａｎａ ＋＃ ＋ ＋＃ ＋ ＋ ＋
粗腹摇蚊Ｐｅｌｏｐｉａｓｐ． ＋ ＋
拟长跗摇蚊Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓ　ｓｐ． ＋＃ ＋＃ ＋＃
流水长跗摇蚊Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ　ｓｐ． ＋＃ ＋＃
长跗摇蚊Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ　ｓｐ． ＋＃
内摇蚊Ｅｎｄｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｓｐ． ＋＃
多足摇蚊Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ． ＋＃ ＋＃ ＋＃
隐摇蚊Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｓｐ． ＋ ＋ ＋＃ ＋
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侧叶雕翅摇蚊Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ　ｌｏｂｉｆｅｒｕｓ ＋
雕翅摇蚊Ｇｌｙｐｔｏｔｅｎｄｉｐｅｓ　ｓｐ． ＋ ＋＃ ＋＃ ＋
摇蚊Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｅｎｔｅｒｏｎｏｍｏｒｐｈａｅ＊ ＋＃ ＋＃
摇蚊Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｔｅｎｔａｎｓ＊ ＋＃
摇蚊（１）Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｓｐ． ＋＃
摇蚊（２）Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｓｐ． ＋＃ ＋＃ ＋
环足摇蚊Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ　ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
毛突摇蚊Ｃｈａｅｔｏｃｌａｄｉｕｓ　ｓｐ． ＋ ＋＃＋＃
拟毛突摇蚊Ｐａｒａｔｒｉｃｈｏｃｌａｄｉｕｓ　ｓｐ． ＋＃

注：＊：种类鉴定来源于《日本图说》（川合祯次，１９８５）；＃：定量种类

图３　底栖动物生物多样性指数的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

图４　底栖动物群落的组成类群

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３　讨论

３．１　梯级电站对底栖动物物种组成的影响
乌江属山区峡谷型河流，生境复杂，底质环境差

异较大，因此自然河段的底栖动物物种非常丰富，视
水文状况和底质环境差异不同程度地分布线形动

物、环节动物、软体动物和节肢动物的种类。从表２

看，包括营自由生活（或寄生生活）的线虫类，喜栖于
流水、底质为粗沙或卵石环境的蜉蝣类，喜栖于腐殖
质比较丰富的寡毛类、昆虫纲中双翅目的种类，以及
栖息于缓流或急流、多种底质环境的软体动物、蛭类
等。而在水库河段，由于库坝的修筑，阻断了自然河
道的连续性，水流变缓，底层溶解氧降低，底质差异
变小而类似于湖泊底质，因此生活的种类主要是一
些对水中的溶解氧要求不高且要求营养物质丰富或

具有较高耐污性质的种类，如苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎ－
ｃｈｉｕｒａ　ｓｏｗｅｒｂｙｉ）、皮 氏 管 水 蚓 （Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ

ｐｉｇｕｅｔｉ）、维 窦 夫 盘 丝 蚓 （Ｂｏｔｈｒｉｏｎｅｕｒｕｍ　ｖｅ－
ｊｄｏｖｓｋｙａｎｕｍ ）、 霍 甫 水 丝 蚓 （Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、夹杂带丝蚓 （Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ　ｖａｒｉｅ－
ｇａｔｅｓ）、宽身扁蛭（Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ　ｌａｔａ）、花纹前突摇
蚊（Ｐａｒｏｃｌａｄｉｕｓ　ｃｈｏｒｅｕｓ）、多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ
ｓｐ．）、摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ　ｅｎｔｅｒｏｎｏｍｏｒｐｈａｅ）等，软体
动物和除摇蚊以外的其它昆虫种类都非常少。研究
表明，电站的修建已对底栖动物的物种组成造成了
很大影响，这与其他学者的研究结果类似［１２～１４］。

３．２　梯级电站对底栖动物物种丰度、密度和多样性
的影响

影响底栖动物丰度和密度的因素包括物理、化
学和生物因素［２～４，１０，１６，１８～２０］，研究主要从河段的流

速和底质的机械组成进行考察。结合表１、图２可
知，自然河段的物种丰度除大乌江和思林断面外，都
在６种或６种以上，最高为思南断面，达３２种，而水
库断面均在５种以下。前者在丰度上的优势种为软
体动物，后者表现不明显。表明梯级水库的修建大
大降低了相应河段底栖动物的物种丰度。大乌江和
思林断面物种丰度偏低可能与其水流较急、底质主
要为沙或卵石等因素有关。
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在密度方面，自然河段断面均在３００个／ｍ２ 以
上，而水库断面除索风营电站断面为３９２个／ｍ２ 外，
其他断面均在２００个／ｍ２ 以下。二者在密度上的优
势种则是环节动物、软体动物和节肢动物均有。可
见，梯级水库修建对密度的影响表现出与物种丰度
类似的结果，但在优势种的影响上与之有差别（表

３）。索风营电站断面动物密度偏高可能与索风营水
库建成不久而使底质环境变化尚未趋于稳定有关。
水库河段丰度和密度研究结果与其他学者的相

似［１３，１７，２０］。
表３　乌江底栖动物密度优势种

Ｔａｂ．３　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　Ｗｕｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

断面 密度优势种（％） 断面 密度优势种（％）

普定电站 花纹前突摇蚊
（６９．２０） 江界河 霍甫水丝蚓

（８８．２０）

木浪大桥 夹杂带丝蚓
（５４．１０） 构皮滩电站 罗甘小突摇蚊（６３．５０）

洪家渡电站 球环棱螺（６６．７０） 大乌江 狭萝卜螺
（４２．１）

东风电站 维窦夫盘丝蚓
（５０．００） 思林电站 光滑狭口螺

（６０．０）

鸭池河 拟长跗摇蚊
（６８．９０） 思南 泥泞拟钉螺

（３１．６）

索风营电站 闪蚬（７７．５０） 百果沱 闪蚬
（５３．３）

乌江电站 霍甫水丝蚓
（７５．００） 沙沱电站 贻贝一种

（３４．３）

乌江大桥 小土蜗
（２９．００） 沿河二桥 贻贝一种

（２５．０）

楠木渡 霍甫水丝蚓
（８９．９０） 思渠 闪蚬

（４５．７０）

　　生物多样性指数是底栖动物物种丰度和个体数
的综合反映，表征水体的功能状况，凡是影响丰度和

密度的因素都可能对多样性造成影响。从表１和图

３看出，在自然河段，除楠木渡和江界河断面外，生
物多样性指数均大于１．３，而水库断面生物多样性指
数均在１．２以下。表明电站的建设降低了相应库区
的生物多样性。综合表３，楠木渡和江界河断面生
物多样性较低与断面受到较重污染而导致霍甫水丝

蚓的密度较高有关。
研究还发现，物种丰度、密度分别与水库年数呈

显著的负相关关系 （ｒ＝ －０．４５３，－０．５２１；ｐ＜
０．０５），即随着水库建成年数的增加，底栖动物的物
种丰度、密度呈现下降趋势（图５（ａ）、（ｂ））。多样性
指数的变化并不表现这种规律性，这可能与水库建
成不同年数的底质变化差异和各断面水质差异等有

关（图５（ｃ））。

３．３　梯级电站对底栖动物群落类型的影响
生物群落是生物长期适应环境并与环境协同演

化的结果，自然河段的底质环境差异较大，因此其群
落类型丰富。结合图４，其群落既有简单类型也有
复杂类型，以环节动物－软体动物－节肢动物型为主，
群落的组成类群多少不一但优势类群表现明显。由
于乌江上游梯级水库的修建，改变了相应河段的水
文循环与理化性质，使底质环境趋于单一化，底栖动
物的群落类型也趋于稳定，主要是环节动物（寡毛
类）－节肢动物（摇蚊类）型，群落的组成类群上也以
寡毛类或摇蚊类占优势，这与其他学者的研究相
符［１２，１４，１６］，但优势类群总体表现并不明显。

图５　梯级水库对底栖动物物种丰富度（ａ）、丰度（ｂ）、多样性指数（ｃ）的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｅｐ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｎ　Ｒｉｃｈｎｅｓｓ（ａ），Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ（ｃ）ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

　　此外，群落的组成类群数分别与水库年数呈显著
的负相关关系（ｒ＝－０．８０７；ｐ＜０．０５），即随着建库年
数增加，群落的类群数呈减少的趋势（图６），这与上述
水库河段物种丰度和密度的结果一致。

４　结论

乌江干流自然河段河床生境多样，为底栖动物
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图６　梯级水库对底栖动物群落的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｅｐ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｏｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

群落提供了较好的栖息环境，因此底栖动物群落丰
富，物种组成较为分散。近２０余ａ来，由于梯级水
库的陆续建成蓄水，改变了河流水文循环与河床底
质，对底栖动物的群落组成和分布产生了重要影响，
表现为水库内底栖动物的丰度、多样性、密度、群落
类型等不及自然河段丰富，优势类群不明显，动物以
耐污、耐低氧的种类集中分布为主。水库建成的时
间越久，对底栖动物的影响就越大。

致　谢　高渐飞、周玮进行图件的绘制，代先俊、戴
晓光、张国敏参与标本的采集与整理，一并致谢。
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