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南水北调西线工程上线水源区大型底栖动物
群落结构及环境驱动因子
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2. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072; 3. 安徽理工大学地球与环境学院,安徽 淮南摇 232001)

摘要:为评估南水北调西线工程上线水源区大型底栖动物群落结构及环境驱动因子,于 2022 年

7 月(汛期)和 11 月(非汛期)开展监测采样工作。 采用生物多样性指数和丰度 生物量比较曲线

(ABC 曲线)作为大型底栖动物群落特征参数,分析大型底栖动物群落在水源区的结构,并对其进

行多元排序和 Pearson 相关性分析。 结果表明:共采集 45 种大型底栖动物,隶属于 4 门 5 纲 10 目

32 科 44 属,其中优势种 8 种,所有优势物种出现频率均大于 50% ,水源区大型底栖动物群落结构

一致性较高;水源区 Margalef 丰富度指数、Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数均值分

别为 4. 01、1. 68、0. 61;多数采样区域大型底栖动物的 ABC 曲线呈纠缠态势,其丰度和生物量累积

百分比的差值面积在 0 附近波动,群落以小个头物种为主;优势种以耐污值低的敏感种类为主,说明

河流几乎不受污染,水体清洁; pH 值是影响水源区大型底栖动物群落结构的主要环境驱动因子。
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Structure of benthic macroinvertebrate assemblages and environmental driving factors in water source area of
upper line of South鄄to鄄North Water Diversion Project(West Route) / / ZHANG Fengbo1, HU Peng1, YAN Long1,
TANG Jiaxuan2, YAN Xiaoyao1, WANG Yulian3(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in
River Basin, China Institute of Water Resource and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. State Key Laboratory of
Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 3. School of Earth and
Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)
Abstract: To evaluate the structure of benthic macroinvertebrate communities and the environmental driving factors in the
source area for the upper line of the South鄄to鄄North Water Diversion Project (West Route), monitoring and sampling work
was carried out in July ( flood season) and November ( non鄄flood season) of 2022. Biodiversity index and abundance鄄
biomass comparison curve (ABC curve) were used as characteristic parameters of benthic macroinvertebrate communities to
analyze the structure in the water source area and to conduct multivariate ordination and Pearson correlation analysis. The
results showed that a total of 45 species of benthic macroinvertebrates were collected, belonging to 4 phyla, 5 classes, 10
orders, 32 families, and 44 genera, of which 8 were dominant species and had a frequency of occurrence greater than
50% . The consistency of the benthic macroinvertebrate community structure in the water source area was high. The mean
values of Margalef richness index, Shannon鄄Wiener diversity index, and Pielou evenness index in the water source area
were 4. 01, 1. 68, and 0. 61, respectively. The ABC curve in most sampling areas showed an entangled pattern, and the
area of the difference between the cumulative percentage of abundance and biomass fluctuated near 0, with the community
dominated by small鄄bodied species. The dominant species were mainly sensitive species with low pollution tolerance,
indicating that the river was almost free from pollution and the water was clean. pH was the main environmental driving
factor affecting the structure of the benthic macroinvertebrate community in the water source area.
Key words: South鄄to鄄North Water Diversion Project (West Route); benthic macroinvertebrates community; biodiversity
index; ABC curve environmental driving factor
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摇 摇 南水北调西线工程是指从长江上游调水至黄河

上游的长距离调水工程,用于解决黄河上中游地区

和渭河关中平原的缺水问题[1鄄2]。 目前西线一期工

程推荐上下线组合方案,即上线调水 40 亿 m3,下线

调水 40 亿 m3,共计调水 80 亿 m3[3]。 上线方案路线

(仍处论证阶段)途径雅砻江、大渡河源头区,并将

部分淹没三江源国家级自然保护区,穿越 4 个省级

及以下自然保护区, 因此探究调水工程的生态影响

意义重大[4鄄6]。
由于大型底栖动物在水体中活动区域相对固

定,不做大尺度迁移[7鄄8],调水工程的建设对调水河

段的大型底栖动物有显著影响[9]。 调水河段筑坝

蓄水后,引水坝址库区水位大幅上涨,导致库区大型

底栖动物栖息地被淹没,群落结构发生明显改变,由
以需氧型底栖动物为主的群落向以厌氧型底栖动物

为主的群落转变[10]。 坝址下游河道水量减少,导致

栖息地改变和水环境容量下降,大型底栖动物生物

量减少[11]。 在水库、大坝等挡水建筑物对于大型底

栖动物群落的影响研究中,一般采用坝址上游或支

流未受影响的自然河段中大型底栖动物群落与受影

响河段进行比对[12鄄15],这是由于研究开展时,挡水

建筑物已然建成,无法获得工程建设前的数据,无法

准确核算调水后大型底栖动物生态损失量。 基于

此,本研究于 2022 年 7 月(汛期)和 11 月(非汛期)
对南水北调西线工程上线水源区大型底栖动物群落

结构、类群多样性特征、生境稳定性状态以及水源区

调水河段水质进行调查分析,并利用多元排序法和

Pearson 相关性分析研究底栖动物群落与环境驱动

因子响应关系,以期为明晰南水北调西线工程上线

水源区调水前后大型底栖动物群落结构演变机制提

供基础支撑。

1摇 监测与采样

1. 1摇 监测河段设置

南水北调西线工程上线从雅砻江流域热巴至黄

河流域贾曲,依据调水规划和 SL / T793—2020《中华

人民共和国水利行业标准》,在调水沿线布设监测

河段,包括热巴(R1)、阿安(R2)、仁达(R3)、珠安

达(R4)、霍那(R5)、克柯(R6)和安斗乡(R7)。 同

时,在达曲与泥曲汇合下游鲜水河、雅砻江增设监测

河段,包括朱巴(R8)、道孚(R9)和雅江(R10),为
分析调水河段大型底栖动物群落相似性做参照。 监

测河段布设位置见图 1。 每个监测河段布设 3 个监

测断面,共计 30 个监测断面,其中霍那(R5)监测河

段由于疫情原因,未能在 11 月采到样品。

图 1摇 南水北调西线工程上线监测河段

Fig. 1摇 Monitoring river sections in upper line of
South鄄to鄄North Water Diversion Project (West Route)

1. 2摇 大型底栖动物采集与鉴定

于 2022 年 7 月(汛期)和 11 月(非汛期)开展

采样工作。 每个监测断面采用标准索伯网采集 3 个

样品,每个样品加入 70% 的乙醇保存,带回实验室

用体式显微镜观察计数并称重,鉴定至属级水平。
1. 3摇 水环境理化指标采集与测定

使用哈希 HQ30d 多参数水质检测分析仪现场

测定 pH 值、可溶解性盐浓度(EC)、溶解氧(DO)和
水温(T)。 依据 GB3838—2002《地表水环境质量标

准》,在实验室中检测总氮(TN)、总磷(TP)和氨氮

( NH3 鄄N )。 依 据 HJ501—2009、 HJ776—2015、
HJ84—2016《中华人民共和国国家环境保护标准》,
在实验室中检测溶解性有机碳(DOC)、溶解性硅

(Si)和硝酸盐氮(NO-
3 鄄N)。 依据 GB7483—1987《中

华人民共和国国家标准》,在实验室中检测亚硝酸

盐氮(NO-
2 鄄N)。 依据 DL / T502. 3—2006《中华人民

共和国电力行业标准》, 在实验室中检测全硅

(TSi)。

2摇 研究方法

采用大型底栖动物的丰度(A)、生物量(B)、生
物多样性指数、丰度 生物量比较曲线( abundance鄄
biomass comparison curve,ABC 曲线)的 W 值作为大

型底栖动物群落特征参数,分析水源区大型底栖动

物群落的结构。
a. 生物多样性指数及优势度。 采用 Margalef

丰富度指数 ( Dm )、 Shannon鄄Wiener 多样性指数

(H忆)、Pielou 均匀度( J忆)、优势度(Y),对大型底栖

动物群落特征进行评价,计算公式为

Dm = (S - 1) / lnN (1)

H忆 = - 移
S

i = 1
pi lnpi (2)
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其中 摇 pi = ni / N
J忆 = H忆 / log2S (3)

Y = 移
i
f ini / N (4)

式中:S 为总物种数;N 为总丰度;pi为第 i 种物种在

总丰度中的比例;ni为第 i 种物种的丰度;f i为第 i 种
物种在所有监测河段出现的频率。

b. 生境稳定性分析。 大型底栖动物群落的生

境稳定性状况通过 ABC 曲线描述。 ABC 曲线表示

每个监测河段的累积丰度和累积生物量的关系,其
差值面积为 W 值,可用于描述底栖动物群落生境被

扰动程度。 计算公式为

W = 移
S

i = 1

B i - Ai

50(S - 1) (5)

式中:Ai为第 i 种物种的丰度累积百分比;B i为第 i
种物种的生物量累积百分比。

c. 大型底栖动物物种与环境因子相关性分析。
使用 SPSS 13. 0 对水源区 15 项水环境理化指标进

行主成分分析,挑选荷载因子大于 0. 6 的环境因子,
并剔除相关性较强因子,用于大型底栖动物与环境

驱动因子的相关性分析。 相关分析采用 Pearson 相

关性分析和多元排序法,并采用置换检验显著的环

境驱动因子。
d. 群落相似性聚类。 通过 Pearson 分层聚类

法[16]对各监测河段底栖动物物种丰度进行聚类,分
析大型底栖动物群落相似性。

3摇 结果与分析

3. 1摇 大型底栖动物群落结构

3. 1. 1摇 物种组成及优势种

南水北调西线工程上线水源区 10 个采样区间、
30 个采样点、2 次采样共采集到 2487 个大型底栖动

物。 大型底栖动物共 45 种,隶属于 4 门 5 纲 10 目

32 科 44 属。 其中线形动物门 1 种,占比 2. 2% ;环
形动物门和扁形动物门各 2 种,分别占比 4. 4% ;节
肢动物门种类最多,共计 40 种,占比高达 88. 9% 。
根据各物种丰度与出现频率统计,各监测河段优势

度 Y>0. 02 的物种共计 8 种(表 1),均属于节肢动

物,1 种属于甲壳纲,7 种属于昆虫纲。 优势种有钩

虾属、小蜉属、弯握蜉属、扁蜉属、襀属、短尾石蝇属、
纹石蚕属、伪鹬虻属,所有优势物种在监测河段出现

的频率都大于 50% ,都是广泛分布的物种。 且水源

区所有监测河段物种数平均值为 17 种,其中,最低值

出现在 R8,为 10 种;最高值为 21 种,从 R2 采集。 可

见,研究区大型底栖动物物种组成和种类差异不大。
3. 1. 2摇 物种丰度、生物量以及生境稳定性评价

图 2 为各监测河段大型底栖动物丰度与生物

表 1摇 优势种属及优势度

Table 1摇 Dominant species and degree of dominance

优势种属 Y 出现频率 / %

钩虾属 Gammaridae sp. 0. 22 80
扁蜉属 Heptageniidae sp. 0. 19 100

襀属 Perlidae sp. 0. 17 100
小蜉属 Ephemerellidae sp. 0. 07 100

纹石蛾属 Hydropsychidae sp. 0. 04 90
短尾石蝇属 Nemouridae sp. 0. 03 90
伪鹬虻属 Athericidae sp. 0. 03 90
弯握蜉属 Drunella sp. 0. 03 70

量分布。 由图 2 可见,除 R2 与 R10 大型底栖动物

丰度与生物量有明显差异外,其他监测河段大型底

栖动物丰度与生物量整体趋势基本一致。 所有监测

河段平均丰度为 57 个 / m2,其中 R9 丰度最低,为
23 个 / m2,R5 丰度最高,为 157 个 / m2。 所有监测河

段平均生物量为 1. 51 g / m2,其中 R7 生物量最高,为
3. 60 g / m2;R10 生物量最低,为 0. 19 g / m2。

图 2摇 各监测河段大型底栖动物丰度与生物量分布

Fig. 2摇 Abundance and biomass distribution of benthic
macroinvertebrates of monitoring river sections

图 3 为各监测河段的 ABC 曲线。 由图 3 可见,
监测河段 R2、R4、R5、R8、R10 曲线趋势特征相似,
即初始丰度累积百分比高于生物量累积百分比,后
期生物量累积百分比超过丰度,最后重叠在一起,两
条曲线呈纠缠态势,说明这些地区大型底栖动物个

体数由 1 种或几种个体非常小的物种占优势,生境

稳定性欠佳。 R1、R3、R6 监测河段丰度累积百分比

与生物量趋势基本一致,生境稳定性一般。 R7 与

R9 监测河段生物量累积百分比起始位置始终高于

丰度,表明大型底栖动物群落未受到明显的干扰,生
境稳定性较好。 各监测河段 W 值排列次序与 ABC
曲线的特征基本一致,R1 ~ R10 的 W 值分别为

0. 095、0. 015、 0. 069、 - 0. 008、 - 0. 059、 0. 050、
0. 233、-0. 033、0. 173、0. 039 。 监测河段 R2、R4、
R5、R8、R10 的 W 值在 0 附近波动,生境稳定性欠

佳。 生境稳定性一般的监测河段 W 值大于 0. 05、小
于 0. 1,包括 R1、R3、R6。 监测河段 R7 和 R9 未受

明显干扰,生境稳定性较好,W 值都大于 0. 1。 所有

监测河段 W 值由大到小为:R7、R9、R1、R3、R6、R2、
R4、R8、R10、R5。
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图 3摇 各监测河段的 ABC 曲线

Fig. 3摇 ABC curves of each monitoring river section

3. 1. 3摇 生物多样性

图 4 为各监测河段生物多样性指数分布。 由

图 4 可 见, 各 监 测 河 段 Margalef 丰 富 度 指 数、
Shannon鄄Wiener 多样性指数变化趋势基本一致,但
Margalef 指数变化幅度更大,Pielou 均匀度指数相

近,变化幅度较小。 研究区内 Margalef 指数平均值

为4. 01,Shannon鄄Wiener 多样性指数平均值为 1. 68,
Pielou 均匀度平均值为 0. 61。 生物多样性指数的最

高值皆出现在监测河段 R10,最低值出现在 R5。 整

体而言,除 R5 外,研究区调水河段生物多样性指数

普遍比较接近且较小,大型底栖动物群落生物多样

性一般。

图 4摇 各监测河段生物多样性指数分布

Fig. 4摇 Distribution of biodiversity indexes of
monitoring river sections

3. 2摇 群落特征指标与环境驱动因子相关性分析

对所有环境驱动因子的开展主成分分析,最终

筛选出 8 个主要环境驱动因子,分别为 T、EC、pH
值、TP、TN、TSi、DO 和 DOC。 将反映各监测河段大

型底栖动物群落结构的指标与 8 个主要环境驱动因

子进行 Pearson 相关性分析,结果见图 5。 由图 5 可

见,丰度与 TP 呈显著正相关关系,与 pH 值和 DOC
呈显著负相关关系,相关系数分别为 0. 84、-0. 9、

-0. 69。 Margalef 丰富度指数与 TP 呈显著负相关关

系,相关系数为-0. 8。 Shannon鄄Wiener 多样性指数

与 DO 呈显著正相关关系,与 T、TP、EC 呈显著负相

关关系,相关系数分别为 0. 72、 - 0. 64、 - 0. 72、
-0. 68。 Pielou 均匀度指数与 TP 呈显著负相关关

系,与 DO 呈显著正相关关系,相关系数分别为

-0. 64、0. 74。 W 值和生物量与环境驱动因子没有

显著相关性。

图 5摇 大型底栖动物群落特征与环境驱动因子相

关性分析热图

Fig. 5摇 Correlation analysis between large benthic
macroinvertebrate community characteristics and

environmental driving factors

对研究区监测河段大型底栖动物物种和环境驱

动因子开展典范对应分析,结果显示总惯量为1. 17,
其中第一、二轴特征值占比较大,为 0. 31 和0. 23,分
别解释 26. 8%和 21. 6% 的物种数据方差变异以及

28. 7%和 23. 1%的物种 环境关系变异。 各项环境

驱动因子中,pH 值(R2 = 0. 64,p<0. 05)对大型底栖
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动物群落有显著影响。 图 6 为大型底栖动物物种与

主要环境驱动因子典范对应分析排序图。 由图 6 可

见,大型底栖动物丰度特征呈现 3 个群体特征,群类

1 包含 5 种优势种,为小蜉属(s8)、扁蜉属(s11)、襀
属(s17)、短尾石蝇属(s18)、伪鹬虻属( s36),受到

环境驱动因子 pH 值明显正向效应,与电导率、TN、
DO、TSi、T 呈正相关关系,且与 TP、DOC 呈负相关关

系。 群类 2 包含 3 种优势种,为钩虾属(s6)、弯握蜉

属(s9)、纹石蚕属(s19),与 TP、DO 呈正相关关系,
与 TN、DO、TSi、T、电导率、pH 值呈负相关关系。 群

类 3 不包含优势种,与 pH 值、T、TP 呈正相关关系,
与电导率、TN、DOC、TSi、DO 呈负相关关系。

图 6摇 大型底栖动物物种与主要环境驱动因子典范对应

分析排序图

Fig. 6摇 Canonical correspondence analysis sorting plot
of large benthic macroinvertebrates and major

environmental driving factors

3. 3摇 群落相似性聚类

图 7 为大型底栖动物群落特征聚类分析树状

图。 由图 7 可见,在聚类中,R5 自聚一类,其次是

R3,这两个监测河段相对独立性较高。 细化聚类后

可分为3 个群体,群体 1 包括 R6 和 R7,群体 2 包括

R1、R2 和 R4,群体 3 包括 R8、R9 和 R10。 进一步

对各群体细化后,群体 2 中 R2 和 R4 归为一类,群
体 3 中 R8 和 R9 归为一类。

图 7摇 大型底栖动物群落特征聚类分析树状图

Fig. 7摇 Cluster analysis tree diagram for large benthic
macroinvertebrate community characteristics

4摇 讨摇 论

4. 1摇 大型底栖动物群落结构特征

本文调查涵盖了南水北调西线工程上线所有调

水点以及鲜水河(炉霍至雅江段)共计 10 个监测河

段,采集到 2 478 个底栖动物,记录 45 种物种,是近

年来较为全面的南水北调西线工程上线水源区大型

底栖动物群落现状调查。 由于人类扰动较少,河流

基本保持原始状态,监测河段优势物种多以耐污值

低的敏感种类为主。 目前,雅砻江、大渡河源头区大

型底栖动物群落结构和分布特征的相关研究较少,
但潘保柱等[17]在相近纬度和海拔的黄河源、长江源

开展大型底栖动物群落调查研究,共采集大型底栖

动物 66 种,其中长江源大型底栖动物 29 种,黄河源

大型底栖动物 48 种,与本文调查得到大渡河流域、
雅砻江流域水源区物种数相近。

在人类活动较少的区域,环境因子是影响大型

底栖动物群落结构的主要因素[18鄄19]。 虽然水源区

水源相对独立,但是 TN、TP 等生源要素和高程等地

理属性差异不大,因此优势种在所有监测河段中出

现频率均超过 50% ,大型底栖动物群落结构一致性

较高。 并且聚类分析中也清晰地解释了水源区群落

结构的一致性,R6 和 R7 自聚一类是由于这两个监

测河段都在阿柯河上,R8、R9、R10 自聚一类是由于

R8、R9 在鲜水河上,而且 R10 位于鲜水河汇入口附

近的雅砻江干流,这也是 R10 与其他两河段有距离

差的原因。 最后 R1、R2、R4 自聚一类,显示了虽然

这 3 个水源相对独立,但是其具有相似的大型底栖

动物群落结构,说明调水后自流河段的大型底栖动

物群落结构不一定发生显著改变。
4. 2摇 大型底栖动物主要环境驱动因子

典范对应分析结果显示,环境驱动因子对大型

底栖动物群落物种结构和分布有影响,其中 pH 值

有显著影响( p<0. 05)。 河水的酸碱性对水生态系

统有着重要的影响,过酸( pH 值小于 5)或者过碱

(pH 值大于 9)对于水体中的生物都是有害的[20]。
由于 pH 值的变化能影响生态系统中不同初级生产

者的生产效率,因此大型底栖动物的群落结构对该

指标有着显著响应[21]。 本文调研中群类 1 与 pH 值

呈正相关关系,而群体 2 与 pH 值呈负相关关系。
同时,图 5 也显示水源区大型底栖动物的丰度与 pH
值呈显著负相关关系。

典范对应分析中也提到了 TP、T、EC 和 TSi 对
大型底栖动物物种的影响,原因可能是淤在水生生

态系统中,磷循环会直接影响水生态系统的初级生

产力,为浮游生物和微生物的生产提供必要的营养

支撑。 而浮游生物作为大型底栖动物的重要食物供
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应来源,磷元素的变化会间接影响大型底栖动物的

生物多样性和生境稳定性[22],同时,在相关性分析

中显示,TP 与 pH 值呈显著相关关系,TP 的变化也

会影响到 pH 值的变化。 于气候的变化会改变水体

中 T 和 EC 值,气温越高,高海拔地区冻融现象更明

显,土壤中含高离子浓度的地下水被更多地释放入

河流中,EC 值更高,同时水体 T 也由于热交换作用

而升高。 图 5 也显示 T 与 EC 呈正相关关系。 盂TSi
作为河流泥沙的重要指标,其变化代表着河流中泥

沙转换,大型底栖动物的物理运动和生理活动影响

泥沙中的有机组成和再活化泥沙附着的营养物质。

5摇 结摇 语

为评价南水北调西线工程上调水沿线水生态环

境本底,以及合理开发利用雅砻江、大渡河流域水源

区水资源,本文在 2022 年 7 月(汛期)和 11 月(非
汛期)对水源区大型底栖动物类群多样性特征、生
境稳定性及其环境驱动因子展开调查。 南水北调西

线工程上线水源区 10 个监测河段,共采集大型底栖

动物 45 种,属于隶属于 4 门 5 纲 10 目 32 科 44 属。
优势度大于 0. 02 的优势物种共计 8 种。 优势种在

所有监测河段出现的频率均大于 50% ,且基于群落

相似度分析可得出,监测河段大型底栖动物群落结

构一致性较高。 优势种以耐污值低的敏感种类为

主,说明河流水体清洁。 研究区 Margalef 丰富度指

数、Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指

数均值分别为 4. 01、1. 69、0. 61,监测河段生物多样

性指数普遍比较接近且较小,大型底栖动物群落生

物多样性一般。 同时,ABC 曲线呈纠缠态势,W 值

在 0 附近波动,研究区大型底栖动物群落以小个头

底栖动物为主导,大个头的底栖动物较少,生境稳定

性一般。 水源区水体主要环境驱动因子为 T、EC、
pH 值、TP、TN、TSi、DO 和 DOC。 其中,对大型底栖

动物群落物种结构和分布有显著影响的是 pH 值。
总而言之,虽然南水北调西线工程上线水源区大型

底栖动物的生物多样性和生境稳定性一般,但群落

结构一致性较高,且水源区水体清洁,污染较低。
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