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摘要:为评估赣江尾闾工程对赣江水生态系统的影响,对工程运行前后赣江尾闾段干流及其下游四

支汊河(主支、北支、中支、南支)底栖动物开展了为期 2 年的监测,共记录底栖动物 3 门 23 属

32 种,并基于底栖动物完整性指数对监测结果进行了评价。 结果表明:赣江尾闾段动物群落以滤

食性和耐污性软体动物为优势类群;空间分布上,主支及其坝前缓流区群落结构稳定、多样性较高,
中支、北支、南支群落相对简单,生物完整性偏低;工程运行后,主支底栖动物的生物完整性最优,表
现出较强的抗干扰能力,干流及北支、南支各监测点的底栖动物完整性指数也达到“无干扰”或“轻

度干扰”状态,中支底栖动物群落变化较大,水生态系统受到重度干扰。
关键词:底栖动物;群落结构;完整性指数;赣江尾闾工程
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Abstract:

 

To
 

evaluate
 

the
 

disturbance
 

caused
 

by
 

the
 

tail
 

reach
 

project
 

of
 

the
 

Ganjiang
 

River
 

on
 

the
 

river’ s
 

aquatic
 

ecosystem,
 

a
 

two-year
 

monitoring
 

program
 

was
 

conducted
 

on
 

benthic
 

macroinvertebrates
 

within
 

the
 

main
 

stem
 

and
 

its
 

four
 

downstream
 

branches
 

(the
 

Main,
 

North,
 

Middle,
 

and
 

South
 

branches).
 

A
 

total
 

of
 

32
 

species
 

belonging
 

to
 

23
 

genera
 

across
 

3
 

phyla
 

were
 

recorded.
 

The
 

ecological
 

status
 

was
 

assessed
 

using
 

the
 

benthic
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity
 

(B-IBI).
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

benthic
 

community
 

in
 

the
 

tail
 

reach
 

of
 

the
 

Ganjiang
 

River
 

was
 

dominated
 

by
 

filter-feeding
 

and
 

pollution-
tolerant

 

mollusks.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

Main
 

Branch
 

and
 

the
 

slow-flowing
 

areas
 

upstream
 

of
 

the
 

dam
 

exhibited
 

stable
 

community
 

structures
 

and
 

higher
 

biodiversity.
 

Conversely,
 

the
 

community
 

compositions
 

of
 

the
 

Middle,
 

North,
 

and
 

South
 

branches
 

were
 

relatively
 

simple,
 

characterized
 

by
 

lower
 

biotic
 

integrity.
 

After
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

project,
 

the
 

Main
 

Branch
 

maintained
 

the
 

highest
 

biotic
 

integrity,
 

demonstrating
 

robust
 

resistance
 

to
 

disturbance.
 

Monitoring
 

sites
 

in
 

the
 

main
 

stem,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

North
 

and
 

South
 

branches,
 

reached
 

undisturbed
 

or
 

slightly
 

disturbed
 

status
 

according
 

to
 

the
 

B-IBI.
 

However,
 

the
 

Middle
 

Branch
 

experienced
 

significant
 

shifts
 

in
 

community
 

structure,
 

indicating
 

that
 

its
 

aquatic
 

ecosystem
 

was
 

heavily
 

disturbed
 

by
 

the
 

project.
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　 　 河流生态系统作为地球上最重要的淡水生态系

统之一,在维持生物多样性、提供生态服务和支持人

类社会发展等方面发挥着不可替代的作用[1] 。 健

康的河流生态系统不仅有助于保障水资源供给,还
在气候调节、水质净化及生物栖息地维持等方面发

挥着关键作用[2] 。 然而,受全球气候变化与人类活

动影响,河流生态系统正面临着前所未有的压力,表

现为水文情势改变、水质恶化和生物多样性下降

等[3-4] 。 随着流域开发强度持续增加,水利工程在改

善防洪、供水与航运条件的同时,也改变了水动力格

局与水文连通性,从而引起河流生态系统的深层次

响应[5] 。
近年来,随着我国大中型流域水利工程相继投

入运行,其对水生态系统的影响已成为生态水文学
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研究的热点[6-9] 。 然而,目前针对工程运行前后水生

态系统响应机制的研究多侧重于响应迅速的浮游生

物,从底栖生物视角揭示水生态系统结构与功能变

化的研究相对不足[10-11] 。 底栖动物作为淡水生态

系统的重要生物类群,在物质循环和能量传递过程

中发挥着关键作用[12-14] 。 不同类群的底栖动物对

溶解氧、营养盐、底质结构及污染物具有差异化的生

态耐受性,其群落组成和分布格局能够直观反映水

体环境状况及其变化趋势[15-16] 。 相较于生命周期

较短、响应迅速的浮游生物,底栖动物因生活史较

长、迁移能力有限,在环境变化下往往无法主动回避

不利条件,而是被动承受环境胁迫[17-18] 。 因此,其
群落结构能够在较长时间尺度上整合并记录水体受

扰与恢复的过程,成为反映生态系统长期变化的重

要指示生物。 基于这一特性,底栖动物被广泛应用

于河流生态健康评估与人类活动影响监测[19-23] 。
赣江尾闾区域位于南昌市境内,承担着流域来

水调蓄、污染削减与生态连通的重要功能,其水生态

环境质量与物种多样性受多种因素的影响,包括水

量分配不均、污染物排放、农业径流、采砂、工业废水

以及过度开发等[24-27] 。 尾闾工程的建设在改善城

市水资源调控能力的同时,也显著改变了下游的水

动力条件和沉积环境,可能导致底栖动物栖息地的

重构及群落结构的演变。 由于该区域同时受工程调

控与人类活动双重影响,其生态系统变化特征复

杂[28-30] ,亟须基于长期监测数据开展系统的生态效

应研究。
因此,本文以赣江尾闾为研究对象,基于赣江尾

闾工程运行前后底栖动物监测数据,系统分析群落

组成、结构特征及功能的时空演变规律,并以底栖动

物为核心构建底栖动物完整性指数(benthic
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity,B-IBI),从生物学视角评估工程运行

对尾闾水生态系统的影响,以期揭示工程扰动下底

栖动物群落演替的生态机制,阐明其生态指示意义,
为赣江流域以及类似河流尾闾地区的生态系统评估

与管理提供参考。

1　 研究区概况和数据来源

1. 1　 研究区概况

赣江是江西省第一大河流,也是鄱阳湖流域五

大水系之首、长江八大支流之一。 赣江发源于石城

县洋地乡石寮岽(赣源岽),在流经丰城和南昌后,
进入其尾闾段。 赣江干流在八一桥下游的扬子洲处

分为东、西两河。 西河在樵舍镇分为主支和北支,主
支是赣江进入鄱阳湖和长江的主要通道,经昌邑后

在吴城注入鄱阳湖,北支经蒋埠后在下堡村分为官

港河和沙汊河,分别在朱港和成新注入鄱阳湖。 东

河在礁矶头处分为中支和南支,中支经南新后在朱

港注入鄱阳湖,南支经滁槎后在三江口处注入鄱阳

湖。 赣江尾闾水系图见图 1。

图 1　 赣江尾闾段水系及采样点分布

赣江尾闾段属于亚热带季风气候,气候温和,雨
量丰沛,年平均气温 17. 0 ~ 17. 7℃ 。 冬季多偏北风,
夏季多偏南风,年平均风速为 2. 3 m / s,多年平均降

水量为 1 600 mm。 降水量年内分配极不均匀,主要

集中在 4—6 月,约占全年降水量的 50%。 外洲水文

站是赣江下游尾闾段的控制站,位于南昌市桃花乡

外洲村上游。 根据 1957—2022 年赣江外洲水文站

实测数据,赣江尾闾段流域表现出明显的季节性水

文特征。 汛期一般在 3—9 月,主汛期 4—7 月,洪峰

多出现在 6 月。 枯期在 10 月至次年 2 月,年最低水

位一般出现在 1 月和 12 月。
近年来,随着人口增长、城市化进程加快以及水

资源开发利用程度的提高,赣江流域面临着供水和

航运保障能力不足、水质污染和水体富营养化等问

题[31] 。 为抬高枯水期水位,优化水资源配置,提升

河湖水域岸线景观品质,并改善航运及水资源利用

条件,赣江尾闾枢纽工程于 2024 年 9 月建成并投入

运行。 工程通过抬高并维持赣江南昌段枯水期水位

至 15. 5 m,提高了赣江南昌段供水和航运安全保

障,大幅提升了枯水期水资源承载能力,改善了低枯

流量时段以滕王阁为核心的水文化和水景观,但是

也对其原有生态系统产生了扰动,亟须加以研究。
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1. 2　 数据来源

根据赣江尾闾段的地形地貌、水文特征和人类

活动,在赣江尾闾段的上游干流和下游四支汊河共

布设 13 个底栖动物采样点(图 1 中的 D1 ~ D13)。
其中,D1 和 D2 位于尾闾段干流,D3、D4、D5 分别位

于主支上、中、下游,D6 和 D7 位于北支,D8 ~ D10 位

于中支,D11 ~ D13 位于南支。
分别于 2024 年 8 月(丰水期)、2024 年 10 月

(枯水期)、2025 年 3 月(平水期)、2025 年 8 月(丰

水期)和 2025 年 10 月(枯水期)对底栖动物进行采

集和分析。 螺、蚌等较大型底栖动物用带网夹泥器

采集;水生昆虫、水栖寡毛类和小型软体动物用改良

彼得森采泥器采集。 采集的泥样先用 40 目分样筛

反复筛洗,带回实验室后在解剖镜下进一步分检,用
显微镜进行观察鉴定与计数。

2　 研究方法

为准确评估物种组成、空间分布及环境稳定性,
可采用优势度、香农 维纳多样性指数和 Pielou 均匀

度指数等从不同维度反映群落的复杂程度与稳

定性。
底栖动物完整性指数通常基于群落丰富度(如

总分类单元数)、多样性指数(如香农 维纳多样性指

数)和功能特征(如丰度、生物量)等指标构建[32-34] 。
根据赣江尾闾段底栖动物群落的结构特征,本文共

筛选出 15 项候选生物指标,包括香农 维纳多样性

指数(x1)、Margelef 丰富度指数( x2 )、Pielou 均匀度

指数(x3)、总分类单元数( x4 )、甲壳动物和软体动

物分类单元数( x5 )、摇蚊分类单元数( x6 )、摇蚊百

分比(x7)、颤蚓百分比( x8 )、甲壳动物和软体动物

百分比(x9)、优势分类单元个体数百分比( x10 )、耐
污类群分类单元百分比(x11 )、捕食者个体相对丰度

(x12)、滤食者个体相对丰度(x13 )、刮食者个体相对

丰度(x14)、收集者个体相对丰度(x15 ),并对各指标

进行描述性统计分析。
参照点的确定依据以下流程:①利用主成分分

析与偏相关分析,从所有采样点的水环境理化因子

中筛选出独立且关键的环境驱动变量;②对筛选出

的环境因子进行聚类分析;③结合聚类结果与生境

特征,选取受干扰程度最低、生态状态最优的采样点

作为参照点[35-36] 。 最终确定 D2、D3、D7、D12 为参

照点,其他采样点为受损点。
经过初步选取候选生物指标,测定或计算候选

生物指标参数并分析其分布范围、判别能力及相关

性等步骤[37] ,筛选出生物学意义明确且对干扰反应

敏感的参数。 候选生物指标的判别能力采用参照点

与受损点间的箱体重叠指数( interquartile
 

overlap,
IQ)评估。 当 IQ 不低于 2 时,认为该指标具有良好

的判别能力[38] 。 为避免指标间的重复信息,将通过

判别能力分析的候选生物指标进行 Pearson 相关性

分析,当任意 2 个生物指标的相关性系数绝对值 | r |
大于 0. 75 时,视为高度相关,需剔除其中一个[35] ,
由此确定构建赣江尾闾段底栖动物完整性指数的核

心生物指标。
采用比值法[39] 对赣江下游采样点进行底栖动

物完整性指数的计算及确定健康等级分界点,对于

受损点数值大于参照点的生物指标,采取 5%分位

数法;对于受损点数值小于参照点的生物指标,采取

95%分位数法,计算方式如下:

Im = ∑
i

Mi - xim

Mi - P5i

+ ∑
j

x jm

P95j
(1)

式中:Im 为采样点 m 的底栖动物完整性指数;xi 为

受损点数值大于参照点的生物指标;Mi 为指标 xi

所有采样点的最大值;xim 为采样点 m 对应的指标 xi

的值;P5i 为指标 xi 的 5%分位数;x j 为受损点数值

小于参照点的生物指标;x jm 为采样点 m 对应的指

标 x j 的值;P95j 指标 x j 的 95%分位数。
根据比值法计算结果,以参照点 25%分位数为

健康评价的标准,对小于 25%分位数的分布范围进

行三等分[20,35] ,即无干扰(指数超过 25%分位数)、
轻度干扰、中度干扰、重度干扰。

本文所涉及的所有数据基本统计指标(包括最

小值、最大值、均值、标准差、25%分位数、中位数和

75%分位数)均通过 SPSS
 

Statistics
 

27 软件进行计算

与分析。 相关性分析采用 Pearson 相关系数,并通

过 SPSS
 

Statistics
 

27 进行相关性检验,以确定变量

之间的线性关系。 所有数据的可视化分析使用

Origin
 

2022 软件完成,以保证图表的精确性和可

读性。

3　 结果与分析

3. 1　 底栖动物群落分布特征

赣江尾闾段共鉴定底栖动物 3 门 23 属 32 种

(表 1),其中软体动物门 18 种,节肢动物门 8 种,环
节动物门 6 种。 总体来看,软体动物门占据明显优

势,其种类数和个体数量均显著高于其他门类。 主

要优势类群为螺类。 节肢动物门以摇蚊科幼虫为

主,环节动物门则以水丝蚓科和尾鳃蚓科为主。 整

体上,赣江尾闾底栖动物群落组成相对简单,以大型

耐污性软体动物为主导,反映典型的河口型水域生

态特征[40] 。
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表 1　 赣江尾闾段底栖动物名录

门类 属或种 拉丁文名称

软体动物门

节肢动物门

环节动物门

角形环棱螺 Bellamya
 

angularis
梨形环棱螺 Bellamya

 

purificata
双旋环棱螺 Bellamya

 

dispiralis
铜锈环棱螺 Bellamya

 

aeruginosa
椭圆萝卜螺 Radix

 

swinhoei
坚环棱螺 Bellamya

 

lapillorum
大沼螺 Parafossarulus

 

eximius
耳河螺 Rivularia

 

auriculata
中国淡水蛏 Novaculina

 

chinensis
河蚬 Corbicula

 

fluminea
河螺 Rivularia

 

sp.
中华圆田螺 Cipangopaludina

 

cathayensis
福寿螺 Pomacea

 

canaliculata
鱼尾楔蚌 Cuneopsis

 

pisciculus
环棱螺 Bellamya

 

sp.
纹沼螺 Parafossarulus

 

striatulus
方格短沟蜷 Semisulcospira

 

cancellata
淡水壳菜 Limnoperna

 

fortunei
秀丽白虾 Exopalaemon

 

modestus
长足摇蚊 Tanypus

 

sp.
多足摇蚊 Polypedilum

 

sp.
隐摇蚊 Cryptochironomus

 

sp.
沼虾 Macrobrachium

 

sp.
摇蚊 Chironomus

 

sp.
前突摇蚊 Procladius

 

sp.
小摇蚊 Microchironomus

 

sp.
苏氏尾鳃蚓 Branchiura

 

sowerbyi
尾鳃蚓 Branchiura

 

sp.
巨毛水丝蚓 Limnodrilus

 

grandisetosus
霍甫水丝蚓 Limnodrilus

 

hoffmeisteri
齿吻沙蚕 Nephtys

 

sp.
拟扁蛭 Hemiclepsis

 

sp.

3. 2　 工程运行前后底栖动物群落演变特征

表 2　 赣江尾闾段底栖动物群落分布及

香农 维纳多样性指数

时间

数量 / (个 / L)
软体动
物门

节肢动
物门

环节动
物门

底栖
动物

香农 维纳
多样性指数

2024 年 8 月 740. 0 413. 5 248. 0 1 401. 5 0. 86
2024 年 10 月 420. 0 954. 0 248. 0 1 622. 0 0. 70
2025 年 3 月 225. 0 1. 0 1. 5 227. 5 0. 42
2025 年 8 月 359. 0 113. 5 0 472. 5 0. 54

2025 年 10 月 227. 5 93. 7 0 321. 1 0. 49

　 　 2024 年 8 月(丰水期)赣江尾闾底栖动物总数

量为 1 401. 5 个 / L ( 表 2 ), 以 软 体 动 物 门 为 主

(740 个 / L),节肢动物门次之(413. 5 个 / L),环节动

物门较少 ( 248 个 / L)。 工程运行初期 ( 2024 年

10 月,枯水期),随着流量和流速的降低,底栖动物

群落结构出现初步响应。 此时总数量略有增加,但
香农 维纳多样性指数下降至 0. 70。 软体动物门数

量下降至 420 个 / L, 而节肢动物门显著增加至

954 个 / L,环节动物门数量保持在 248 个 / L。 水文

条件的改变在短期内为摇蚊等节肢动物提供了适宜

的生境条件,导致其种群数量迅速增加,群落优势度

集中,进而引起整体多样性下降。
工程稳定运行后, 底栖动物数量显著减少。

2025 年 8 月(丰水期)和 10 月(枯水期)底栖动物总

数量仅为 2024 年同期的 33. 7% ( 472. 5 个 / L) 和

19. 8%(321. 5 个 / L)。 群落结构由软体动物门单一

主导,节肢动物门显著减少,环节动物门完全消失,
物种丰富度和多样性均显著降低。

空间分布上,工程运行前后底栖动物群落呈现

显著差异 ( 图 2)。 相较于工程运行前 ( 2024 年

8 月)及运行初期(2024 年 10 月),2025 年同水期赣

江尾闾除主支外的北支、中支和南支底栖动物数量

均有所减少。 主支断面中,D3 点位变化较小,而 D4
点位底栖动物数量显著增多(8 月为 2024 年同期的

3. 8 倍,10 月为 2024 年同期的 60 倍)。 D4 位于主

支枢纽坝上游回水区,受闸坝拦蓄作用形成缓流与

细粒泥沙沉积环境,食物资源相对丰富,适宜软体动

物栖息与繁殖。 因此,在工程运行后的多个时期

(2025 年 8 月与 10 月),该断面表现出较高的个体

密度与生物量水平。

图 2　 不同水期各采样点底栖动物数量

3. 3　 工程运行前后底栖动物完整性对比

3. 3. 1　 赣江尾闾段底栖动物完整性指数构建

为了构建底栖动物完整性指数,以评估工程前

后水生态系统的变化,需要预先确定适应赣江尾闾

段的生物指标体系。 本文基于工程运行前(2024 年

8 月)及运行初期(2024 年 10 月)的底栖动物监测

数据的统计分析,量化其最小值、最大值、均值、标准

差、25%分位数、中位数及 75%分位数等分布特征。
候选生物指标判别能力结果(图 3)表明:x1、x2、x4、
x5、x6、x13 共 6 项指标的 IQ 不低于 2,具备较强的判

别能力。 相关性分析结果(图 4)表明,x1、x2 和 x4 间
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图 3　 参照点和受损点候选生物指标判别能力

图 4　 候选生物指标的相关性分析

的相关系数 | r | >0. 75,据此,剔除 x2 和 x4,保留其余

指标。 最终确定 x1、x5、x6 及 x13 为构成赣江尾闾段底

栖动物完整性指数的核心指标。

表 3　 采样点核心生物指标计算参数

分位数 x1 x5 x6 x
 

13

5%分位数 0. 15 0. 5 0 0
95%分位数 1. 23 3. 7 1. 7 0. 34

最大值 1. 25 4. 0 2. 0 0. 56

据以上所确定的评价指标,采用比值法对核心

生物指标进行归一化处理(式(1))。 由于 x1、x5、x6

和 x13 在受损点的数值均低于参照点(图 3),因此均

采用 95%分位数法进行标准化计算(计算参数见

表 3)。 基于各采样点计算结果, 以工程运行前

(2024 年 8 月)及运行初期(2024 年 10 月)底栖动

物完整性指数( IB )的 25%分位数(1. 09)作为运行

后不同阶段(2025 年 3 月、8 月和 10 月) 评价的标

准。 当 IB ≥1. 09 时,判定该采样点为无干扰,低于

该值的采取三分法划分干扰等级:当 0 < IB ≤0. 36
时,判定为重度干扰;当 0. 36<IB ≤0. 73 时,判定为

中度干扰;当 0. 73<IB <1. 09 时,判定为轻度干扰。

3. 3. 2　 工程运行后赣江尾闾段水生态评价

基于构建的底栖动物完整性指数评价结果

(图 5),赣江尾闾段在工程运行后呈现显著的时空

异质性,其分布格局与枢纽调控下的水文动力条件

变化密切相关。 工程运行后,尾闾生态系统经历了

明显的扰动和再平衡过程。 与运行前 ( 2024 年

8 月)及运行初期(2024 年 10 月)相比,在自然水文

情势与工程调度的共同作用下,2025 年 8 月大部分

采样点的底栖动物完整性指数达到“无干扰”或“轻

度干扰”状态;2025 年 10 月,多数采样点仍维持较

高的完整性,表明工程运行后赣江尾闾生态系统在

自然和人为双重调控的水文体制下逐步建立新的动

态平衡。

图 5　 工程运行后赣江尾闾段水生态健康评价结果

空间分布特征显示,水利枢纽工程显著改善并

稳定了主干河道的生物完整性。 其中主支断面

(D3、D4、D5)在多数时期表现为“无干扰”或“轻度

干扰” 状态,尤其在 2025 年 8 月,D4(主支枢纽坝

上)与 D5(主支下游)点位的底栖动物完整性指数

分别达到 3. 45 和 3. 88。 这主要归因于枢纽运行后

主支获得了相对稳定且充足的流量,坝前形成的缓
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流区促进了泥沙沉积和底质稳定,为滤食性软体动

物等底栖动物群落提供了适宜的生境,从而显著提

升了系统的生物完整性。
相较之下,干流( D1、D2)、北支( D6、D7) 及南

支(D11 ~ D13)的完整性虽存在一定季节性波动,但
整体仍维持在“轻度干扰”或“无干扰”水平。 这些

区域受季节性径流与枢纽调控共同影响,水文节律

发生变化,但生态系统仍具备较强的自然恢复弹性。
中支断面( D8 ~ D10)则干扰较为明显,3 次监测中

均有点位处于“重度干扰”状态,表明该支流生态系

统对工程调控的敏感性较高。
总体而言,赣江尾闾水利枢纽运行后,不同支流

水动力与底质生境均发生了不同程度的变化。 在气

候变化及水利工程双重胁迫下,未来尾闾区域水资

源管理和水环境保护应统筹各支流生态需水过程要

求,优化水利调度方式,以促进尾闾段乃至下游入湖

河口区水生态系统向更稳定、更健康的方向演进。

4　 结　 论

a.
 

赣江尾闾段共检测出底栖动物 3 门 23 属

32 种,以软体动物门为优势类群,数量和生物量均

明显高于节肢动物门与环节动物门。 群落以滤食

性、耐污性软体动物为主导。 空间上,主支及其坝前

缓流区底质稳定,群落结构稳定且多样性较高;中
支、北支、南支及裸露或硬化底质区域底栖动物数量

下降,多样性偏低,生物完整性较弱。
b.

 

香农 维纳多样性指数、甲壳动物和软体动

物分类单元数、摇蚊分类单元数及滤食者个体相对

丰度是构成赣江尾闾段底栖动物完整性指数的核心

指标。
c.

 

工程运行后赣江尾闾段水生态状况呈现显

著的时空差异。 整体上,生态系统在运行后逐步建

立新的动态平衡,2025 年各时期大部分点位处于

“无干扰”或“轻度干扰”水平。 空间上,主支断面生

物完整性最高,坝上与下游区域生境条件显著改善;
干流及北、南支总体处于“轻度干扰”或“无干扰”状

态,具有一定的恢复能力;中支断面干扰较为严重,
部分点位处于“重度干扰”状态。
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