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天鹅洲长江段底栖动物的群落结构与季节变化

龚　成１,池仕运２,夏　纬３,汪红军２,胡　俊２,陈　威２,胡菊香２

(１．湖北长江天鹅洲白鱀豚国家级自然保护区管理处,湖北 石首　４３４４００;

２．水利部中国科学院水工程生态研究所,水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室,湖北 武汉　４３００７９;

３．长江航道局,湖北 武汉　４３００６０)

摘要:探究长江天鹅洲白鱀豚国家级自然保护区长江段底栖动物的群落结构及季节变化,可为该区域水生生物的

保育和管理工作提供基础资料和科学依据.２０１４ ２０１５年,按季节在干流江段设置１６个采样站位,进行底栖动

物调查和水质理化指标测定,并同步收集当月水位信息.结果表明,４次调查共检出底栖动物５３种,其中水生昆

虫２８种,软体动物９种,寡毛类９种,甲壳动物４种,其他类群３种,常见种为日本沼虾、钩虾、栉水虱、米虾、河
蚬、淡水壳菜、多足摇蚊、环足摇蚊和齿斑摇蚊.底栖动物存在较为明显的季节演替,且种类组成较为简单,以小

个体的物种和活动能力较强的甲壳类为主.低水位时,生境异质性的升高有利于底栖动物多样性的增加;而高水

位时生境异质性的降低,则对底栖动物的多样性不利.水位的升高以及流量的增大,有利于活动能力较强的甲壳

动物生存和扩散.底栖动物的密度、生物量以及多样性处于较低水平,与该河段地处下荆江、河道演变剧烈、生境

不稳有关,密度水平与长江中游的沙市、黄石断面接近,表明目前底栖动物密度处于较低水平是一种常态现象.
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　　 目前,长江宜昌以上江段由于水电开发基本水

库化,而宜昌以下江段还基本保持自然原貌,为水运

黄金航道.宜昌以下江段较为险峻的江段集中在荆

江段,该段水深大、流速快、船只往来频繁(陈秀粉

等,２０１７).针对宜昌以下江段的底栖动物研究多

集中在江苏段(吴天惠和陈其羽,１９８６;彭增辉等,

２０１３)和河口等(刘勇等,２００８;陶世如等,２００９;罗
民波等,２０１０;刘录三,２０１２);而针对中游江段的

研究相对较少,且不局限于某个具体江段.段学花

等(２００９)研究了长江中游干流清江口、石首、嘉鱼、
牌洲湾、黄冈等多个断面底栖动物的群落结构;陈秀

粉等(２０１７)探究了长江中游宜昌、沙市、螺山和武汉

等多个断面的底栖动物动物群落结构特征;李莎等

(２０１５)对干流枝江、沙市和黄石等断面底栖动物进

行了调查.长江天鹅洲保护区石首段被划为白鱀豚

国家级自然保护区,出于保护水生生物多样性的需

要,针 对 该 江 段 的 浮 游 生 物 调 查 较 多 (张 征 等,

１９９５;高立方等,１９９８;黄丹等,２０１４;２０１６;胡俊

等,２０１８).由于河流极为弯曲且水深流急,底栖动

物采集较为困难,导致该区段底栖动物的公开发表

资料极为稀少,已有的底栖动物调查也只局限于附

近的故道(潘保柱等,２００８;马秀娟等,２０１４).
底栖动物位于食物链的关键环节,是鱼类和江

豚等水生生物的重要食物来源.底栖动物具有类群

繁多、生活周期长、分布广泛等特点,且对不同污染

物的敏感性差异较大,能较好地反映水质变化,常作

为重要的指示生物而加以监测(陈秀粉等,２０１７).
本文选择长江石首急弯形河段,研究该河段底栖动

物的群落结构及季节变化;此外,该河段也位于长

江天鹅洲白鱀豚国家级自然保护区内,其生态环境

的好坏直接关系到生活其中保护物种的栖息生境质

量;为此,本研究结果也可为该区域水生生物的保育

和管理工作提供基础资料和科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域

荆江河段位于长江中游,属于典型的蜿蜒型冲

积平原河流,河床演变剧烈,河流景观类型多样(胡
俊等,２０１８);尤其是下荆江河段,河道的横向位移

达到２０km(西部)至３０km(东部),具有典型的蜿

蜒性河道特点(殷瑞兰,２００６).该河段自由河曲极



为发育,生态意义突出(王越等,２０１１).长江天鹅

洲白鱀豚国家级自然保护区地处长江中游,位于下

荆江河段,全长８９km.河床组成为中细沙,卵石

层埋藏较深.河段的右岸大多为丘陵阶地,左岸为

冲积平原(龚维祥,２０１６).
保护区属于亚热带季风气候.全年日照总时数

自南向北为１８２１~１９１１h,月均日照时数达２１５h
的有７个月(４ １０月);年均气温１６．３~１６．５℃,最
热７月的平均气温２８．５℃,极端最高气温３８􀆰６℃;
最冷l月的平均气温３．５℃左右.无霜期２５８d.年

降水量１０９９~１２３０mm,历年３ ８月均雨量都大

于１００mm,４ １０月总雨量高达８５９．７mm,占全年

总雨量的７４．５％(崔鸿等,１９９９).

图１　长江天鹅洲江段采样站位分布

Fig．１　 Mapofstudyareaandsamplingsitelocations

１．２　数据收集与处理

在长江天鹅洲保护区江段设置１６个站位,雇用

渔船按照季节进行了４次采样,分别为２０１４年１０
月(秋季)、２０１５年１月(冬季)、２０１５年５月(春季)
和２０１５年７月(夏季).在流速较缓的江段,底栖动

物样品采用彼得孙挖泥器采集４个平行样,然后合

并为一个大样;在流速较快的江段,采用矩形标准踢

网进行采集,时间限定为５min,兼顾各种微小生

境,并按照生境类型适当分配采样努力量.由于河

流中间水深流急,且多为粉沙,采集困难且底栖动物

稀少,故采集区域多集中于近岸带.样品经６０目筛

绢布筛洗干净后,将底栖动物和杂质全部装入１L
的广口塑料瓶中,加入５％的甲醛液进行保存,并转

运到实验室中分拣.分拣完毕后通过生物显微镜和

解剖镜进行镜鉴,水生昆虫大部分鉴定到科,摇蚊类

鉴定到属,寡毛类鉴定到属或种,软体动物鉴定到

种,其他类群鉴定到科或至少区分到科(刘月英,

１９７９;Morseetal,１９９４;王洪铸,２００２).底栖动物

密度通过统计样品中的个数除以采样面积进行推

算;生物量则是将单个样品的物种用电子天平称取

湿重后,再根据采样面积进行推算.水温、pH、电导

率、盐度、总溶解性固体、溶解氧等指标使用便携式

多参数水质分析仪(YSIPlus)现场检测.透明度现

场采用赛氏透明度盘进行测定.采集水质样品带回

实验室测定水环境指标,包括氨氮、亚硝氮、硝氮、总
氮、磷酸盐、总磷、叶绿素a和高锰酸盐指数等,各指

标的测定方法参照«水和废水监测分析方法»进行

(国家环境保护总局,２００２).研究河段水位信息收

集于靠近保护区河段的监利水文站,水位数据统计

分析采用采样当月３１d的数据.

１．３　数据分析

１．３．１　优势度　底栖动物优势种根据单个物种的

优势度值(Y)进行确定:

Y＝(ni/N)×fi ①
式中:ni 为研究区域中所有样品中第i种的个

体数量;N 为研究区域样品中所有种的总个体总

数;fi 为出现频率.以Y 值大于０．０１的物种确定

为优势种.

１．３．２多样性　底栖动物α 多样性采用ShannonＧ
Wiener指数(王晶等,２０１５),β 多样性采用 WhitＧ
taker指数(Tuomisto,２０１０),计算公式如下:

H′＝ ∑
S

i＝１
Pi×lnPi ②

βW ＝γ/ā １ ③
式中:H′为ShannonＧWiener指数;S 为样品中

的物种数;Pi 为第i 种在样品中的数量百分比;

βW 为Whittaker指数;γ 为研究区段底栖动物总物

种数;ā 为所有样品的平均物种数.

１．３．３　 结果统计 　 采用多元统计分析软件 PCＧ
ORDV６．２２对底栖动物群落进行多响应置换过程

分 析 (Multi Response Permutation Procedure,

MRPP),以检验不同季节的底栖动物群落结构差异

的显著性.MRPP检验给出检验统计量T 值(Test
Statistic)和一致性统计量A 值(AgreementStatisＧ
tic),其中T 用来描述组间的分离程度,T 值为负,
且绝对值越大,则组间分离越强;A 用来描述组内

同质性程度,当 A＝０,组内异质性等于偶然预测

值,当A＞０,组内同质性大于偶然预测值,在群落

生态学中一般A 值在０．１以下变动.采用指示种

分析(IndicatorSpeciesAnalysis,ISA)河段不同季

节的指 示 种,给 出 相 应 物 种 的 指 示 值 (Indicator
Value,IV),并采用蒙特卡罗(MonteCarlo)检验来

决定IV 值的统计显著性.在进行多元统计分析

前,将底栖动物数据矩阵按照站位进行百分比转换,
以消除采样努力量的差异对分析结果的影响.

７６２０２１年第１期　　　　　　　　　龚　成等,天鹅洲长江段底栖动物的群落结构与季节变化



２　结果与分析

２．１　水体理化特性与河段水位情况

就一般理化指标而言(表１),夏季水温最高,春
秋季较为接近,冬季最低;pH 则是夏冬季相当,而
春秋季相当;水体透明度:冬季＞春季＞秋季＞夏

季;电导率:春季＞冬季＞夏季＞秋季;盐度:春季＞
冬季＞夏季＞秋季;总溶解固体:春季＞冬季＞夏季

＞秋季;溶解氧:冬季＞春季＞秋季＞夏季.

就水体营养盐指标而言,水体氨氮水平冬季最

高,夏季次之,春秋季较为接近,低于地表水II类限

值;亚硝氮含量夏季最高,春季次之,秋季最低;硝氮

含量春夏季相当,处于较高水平,冬季次之,秋季最

低;总氮夏季最高,春季次之,秋季最低,超过地表水

IV类限值;磷酸盐和总磷冬季最高,春季次之,秋季

最低;叶绿素冬季最高,春季次之,夏季最低;高锰酸

盐指数秋季最高,冬季次之,夏季最低,低于地表水

I类限值.
表１　研究区域水质理化和营养盐参数

Tab．１　PhysicochemicalparametersofTianＧeＧzhouOxbow

测定指标 春季 夏季 秋季 冬季

水温/℃ ２０．１５±０．５３ ２６．０１±０．４２ ２１．７９±０．５１ １４．２１±０．１６
pH ８．０４±０．１２ ８．２２±０．１２ ８．０４±０．２７ ８．２２±０．２６

透明度/cm ９９±７ ４５±０ ９３±８ １３１±８
电导率/μS􀅰cm１ ４０９．８３±１２．４２ ３５６．８±２．１７ ３２７．９６±２．９６ ３９３．０９±４．２９

盐度 ０．２０ ０．１７ ０．１６ ０．１９
总溶解固体/mg􀅰L１ ２６９．１０±２．１２ ２３２．１９±１．７１ ２１３．１９±１．８６ ２５２．２１±１１．８５

溶解氧/mg􀅰L１ ７．１４±０．３８ ４．６９±１．０５ ６．８８±０．４４ ８．４３±０．３１
氨氮/mg􀅰L１ ０．１３３±０．０７６ ０．１７０±０．０６５ ０．１３２±０．０９２ ０．３２６±０．１２８

亚硝氮/mg􀅰L１ ０．０１４±０．００１ ０．０１７±０．００８ ０．００５±０．００１ ０．０１１±０．００２
硝氮/mg􀅰L１ １．７８１±０．０１７ １．７８１±０．０３７ ０．７５８±０．０２５ １．０７６±０．０５２
总氮/mg􀅰L１ ２．０３１±０．０９５ ２．１３４±０．２１０ １．５４３±０．０５４ １．７９８±０．２９２

磷酸盐/mg􀅰L１ ０．０９９±０．００７ ０．０８１±０．００４ ０．０７８±０．０１６ ０．１０８±０．００６
总磷/mg􀅰L１ ０．１５３±０．０１２ ０．１４２±０．０１７ ０．１２９±０．０２２ ０．１６１±０．０１７
叶绿素/μg􀅰L１ ２．９４９±１．１４９ １．９８４±０．５６６ ２．０８７±０．９１６ ４．９３５±０．７９５

高锰酸盐指数/mg􀅰L１ １．２２２±０．４８２ １．０５８±０．１０４ １．７７７±０．０８１ １．３８９±０．４３７

　　 春季研究河段平均水位为２９．０m,变幅在２８．２
~２９．９m;夏季平均水位３２􀆰５m,变幅在３１􀆰０~
３４．０m;秋季平均水位为２９．４ m,变幅在２７􀆰１~
３２．５m;冬季平均水位为２５．０m,变幅在２２４􀆰９~
２５􀆰５m.就平均水位而言,夏秋季的水位要高于春

冬季,就采样当月水位日变幅而言,夏秋季的水位日

变幅要高于春冬季,特别是秋季,变幅最大(图２ a
和图２ b).

２．２　群落结构特征

４次调查共检出底栖动物５３种,其中水生昆虫

２８种,软体动物９种,寡毛类９种,甲壳动物４种,

其他类群３种(表２).从年度分布来看,出现频次

超过１０％的常见物种有日本沼虾(５２．１１％)、钩虾

(３９􀆰４４％)、多 足 摇 蚊 (２９．５８％)、环 足 摇 蚊

(１８􀆰３１％)、栉水虱(１６．９０％)、齿斑摇蚊(１６．９０％)、
河 蚬 (１２􀆰６８％)、淡 水 壳 菜 (１２􀆰６８％)和 米 虾

(１１􀆰２７％).
春季检出２４种,夏季检出２０种,秋季检出２１

种,冬季检出３４种.从类群来看(表３),春季水生

昆虫占据绝对优势地位,数量比达８６．６７％;夏季和

秋季甲壳动物占据优势地位,分别为 ８８􀆰８１％ 和

７５􀆰８０％;冬季软体动物占据优势地位,为６６．２３％.

图２　研究江段采样时段的水位变化

Fig．２　Seasonalvariationanddailyvariationofwaterlevelduringthesamplingperiod
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表２　研究区域底栖动物名录

Tab．２　 Listofmacroinvertebratescollectedinthestudyarea
底　栖　动　物　种　类 春 夏 秋 冬

水生昆虫Aquaticinsects
蜉蝣目Ephemeroptera 扁蜉科 Heptageniidae 扁蜉 Heptageniidaesp． ＋

四节蜉科Baetidae 四节蜉Baetidaesp． ＋ ＋
毛翅目 Trichoptera 纹石蛾科 Hydropsychidae 纹石蛾 Hydropsychidaesp． ＋

小石蛾科 Hydroptilidae 小石蛾 Hydroptilidaesp． ＋ ＋
多距石蛾科Polycentropodidae 多距石蛾Polycentropodidaesp． ＋

鳞翅目Lepidoptera 螟蛾科Pyralidae 螟蛾Potamomusasp． ＋
蜻蜓目 Odonata 大蜓科Cordulegastridae 大蜓Cordulegastridaesp． ＋
半翅目 Hemiptera 划蝽科Corixidae 划蝽Corixidaesp． ＋
鞘翅目Coleoptera 水龟甲虫科 Hydrophilidae 水龟甲虫 Hydrophilidaesp． ＋

长角泥虫科Elmidae 长角泥虫Elmidaesp． ＋
双翅目 Diptera 蝇科 Muscidae 蝇 Muscidaesp． ＋

大蚊科 Tipulidae 大蚊 Tipulidaesp． ＋
长足虻科 Dolichopodidae 长足虻 Dolichopodidaesp． ＋
蠓科Ceratopogonidae 蠓Ceratopogonidaesp． ＋
摇蚊科Chironomidae 多足摇蚊Polypedilumsp． ＋ ＋ ＋ ＋

间摇蚊Paratendipessp． ＋ ＋
开叉摇蚊Dicrotendipessp． ＋ ＋ ＋
拟开氏摇蚊Parakiefferiellasp． ＋
水摇蚊 Hydrobaenussp． ＋
隐摇蚊Cryptochironomussp． ＋ ＋ ＋
齿斑摇蚊Stictochironomussp． ＋ ＋ ＋ ＋
长跗摇蚊Tanytarsussp． ＋ ＋ ＋
摇蚊Chironomussp． ＋ ＋ ＋
长足摇蚊Tanypussp． ＋
环足摇蚊Cricotopussp． ＋ ＋ ＋
直突摇蚊Orthocladiussp． ＋ ＋
摇蚊蛹Chironomidaepupa ＋ ＋ ＋ ＋

软体动物 Mollusks
贻贝目 Mytioida 贻贝科 Mytilidae 淡水壳菜Limnopernafortunei ＋ ＋
蚌目 Unionoida 蚌科 Unionidae 无齿蚌Anodontasp． ＋

蚬科Corbiculidae 河蚬Corbiculafluminea ＋ ＋ ＋
中腹足目 Mesogastropoda 肋蜷科Pleuroceridae 方格短沟蜷Semisulcospiracancellata ＋ ＋

狭口螺科 Stenothyridae 光滑狭口螺Stenothyraglabra ＋ ＋
觽螺科 Hydrobiidae 卵圆仿雕石螺Lithoglyphopsisovatus ＋
田螺科 Viviparidae 铜锈环棱螺Bellamyaaeruginosa ＋

基眼目Basommatophora 膀胱螺科Physidae 尖膀胱螺Physaacuta ＋
椎实螺科Lymnaeidae 椭圆萝卜螺Radixswinhoei ＋ ＋ ＋

寡毛类Oligochaetes
颤蚓目 Tubificida 仙女虫科 Naididae 简明仙女虫Naispardalis ＋

仙女虫Naissp． ＋
肥满仙女虫Naisinflata ＋

颤蚓科 Tubificidae 颤蚓 Tubificidaesp． ＋
正颤蚓Tubifextubifex ＋
多毛管水蚓Aulodrituspluriseta ＋
厚唇嫩丝蚓Teneridrilusmastix ＋
霍甫水丝蚓Limnodrilushoffmeisteri ＋ ＋ ＋
拟钝毛水丝蚓Limnodrilusparamblysetus ＋
苏氏尾鳃蚓Branchiurasowerbyi ＋ ＋ ＋

甲壳动物Crustaceans
端足目 Amphipoda 钩虾科 Gammaridae 钩虾Gammarussp． ＋ ＋ ＋ ＋
十足目 Decapoda 匙指虾科 Atyidae 米虾Caridinasp． ＋ ＋ ＋ ＋

长臂虾科Palaemonidae 日本沼虾 Macrobrachiumnipponense ＋ ＋ ＋ ＋
等足目Isopoda 栉水虱科 Asellidae 栉水虱 Asellidaesp． ＋ ＋ ＋
其他类群Others
吻蛭目 Rhynchobdellida 舌蛭科 Glossiphoniidae 舌蛭 Glossiphonidaesp． ＋
涡虫纲 Turbellaria 涡虫 Turbellariasp． ＋
线虫动物 Nematoda 线虫 Nematodasp． ＋
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　　从优势度来看(表４),春季优势种为环足摇蚊、
四节蜉、日本沼虾、划蝽、摇蚊属摇蚊、齿斑摇蚊和多

足摇蚊;夏季和秋季优势种均为日本沼虾、钩虾和多

足摇蚊;冬季优势种为淡水壳菜、钩虾和多足摇蚊.
表３　不同季节底栖动物类群组成

Tab．３　Percentagecompositionofdifferentbenthic
faunabyseason

类群
不同季节的数量占比/％

春 夏 秋 冬

水生昆虫 ８６．６７ １０．０８ １２．３５ １３．６２
软体动物 １．７８ ０．９３ ７．９０ ６６．２３
寡毛类 １．７８ ０．１９ ３．９５ ３．０４

甲壳动物 ９．７８ ８８．８１ ７５．８０ １６．１６
其他类群 ０ ０ ０ ０．９４

表４　研究区域底栖动物优势种与优势度

Tab．４　Dominantspeciesandtheircorresponding
dominancebyseason

优势种
不同季节的优势度

春 夏 秋 冬

钩虾 ０．０３２ ０．０４１ ０．０８１
日本沼虾 ０．０５１ ０．６３０ ０．４３１
淡水壳菜 ０．２９６
齿斑摇蚊 ０．０１５
多足摇蚊 ０．０１５ ０．０２４ ０．０３５ ０．０１９

划蝽 ０．０４８
环足摇蚊 ０．０８０
四节蜉 ０．０７７

摇蚊属摇蚊 ０．０１８

２．３　群落结构的季节变化

底栖动物存在较为明显的季节演替(表５),经

MRPP分析可见,除秋季和夏季组差异不显著外

(P＞０．０５),其余各组差异显著(P＜０．０５).

ISA分析结果表明(表６),春季指示种为环足

摇蚊、划蝽和四节蜉,夏季为日本沼虾、钩虾和栉水

虱,秋季无指示种,冬季为淡水壳菜和直突摇蚊.

表５　MRPP分析结果

Tab．５　ResultsoftheMultipleResponse
PermutationProcedure(MRPP)

群组 T A P
秋季vs．春季 ２．７０１ ０．０３６ ０．０２３
秋季vs．夏季 ０．５４９ ０．００８ ０．２１８
秋季vs．冬季 ５．３１９ ０．０５８ ＜０．００１
春季vs．夏季 ５．０９６ ０．０７２ ０．００２
春季vs．冬季 ７．５１３ ０．０７３ ＜０．００１
夏季vs．冬季 ９．７５８ ０．１１６ ＜０．００１

　　就单站出现的物种数而言,春季为４种/站,变
动在 １~１２ 种/站;夏季为 ３ 种/站,变动 在 １~
７种/站;秋季为４种/站,变动在１~７种/站;冬季

为５种/站,变动在１~１９种/站(图３ a).就α 多

样性指数而言,ShannonＧwiener指数春季为０．７９,
变动范围０~１．７３;夏季为０．７４,变动范围０~１．５６,
秋季为０．８０,变动范围０~１．５４,冬季为０．８６,变动范

围０~１．９５(图３ b).就β 多样性而言,Whittaker
指数春季为５．２１,夏季为４．５７,秋季为４．８３,冬季为

５．７２.总之,单物种数和ShannonＧwiener指数均是

冬季最高,夏季最低;而 Whittaker指数夏秋季小于

春冬季,且冬季＞春季＞秋季＞夏季.
表６　指示种分析(ISA)结果

Tab．６　Resultsofindicatorspeciesanalysis(ISA)

物种 最大隶属群组 IV值 P
环足摇蚊 １ ５２．２ ０．０００２

划蝽 １ ３７．５ ０．０００４
四节蜉科 １ ２２．５ ０．００７０
日本沼虾 ２ ３２．５ ０．０２９０

钩虾 ２ ３０．０ ０．０３８６
栉水虱 ２ ３３．１ ０．００４８

淡水壳菜 ４ ４３．１ ０．０００２
直突摇蚊 ４ ２９．３ ０．００３２

图３　不同季节的底栖动物物种数(a)和多样性指数(b)

Fig．３　Seasonalvariationofmacroinvertebratediversity:taxanumberpersite(a)andtheShannonＧWeinerindex(b)

　　就现存量而言,春季密度为５．０个/m２,变动在

０．３３~１６．３３ 个/m２;夏季为２１．２０个/m２,变动在

１􀆰３３~２２３个/m２;秋季为９．０个/m２,变动在０．３３~

５８．６７个/m２;冬季为２７．０６个/m２,变动在０．３３~
１４７．６７个/m２(图４ a).春季生物量为０．１６g/m２,
变动在０．０００５~０．７９３５g/m２;夏季为０．４９g/m２,变
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动在０．００１~３．５７５３g/m２,秋季为１．０５g/m２,变动

在０．００００７~６．０６２３g/m２,冬季为１．０９g/m２,变动

在０．０００５~０．７９３５g/m２(图４ b).总之,密度和生

物量上均是冬季最高、春季最低.

图４　不同季节的底栖动物密度(a)和生物量(b)

Fig．４　Seasonalvariationofdensity(a)andbiomass(b)ofthemacroinvertebratecommunity

３　讨论

３．１　季节及水位变化对底栖动物群落结构的影响

长江天鹅洲保护区段出现的底栖动物以水生昆

虫为主,其物种数占比达５２．８３％,其他类群出现的

物种数相对较少.甲壳类如日本沼虾、钩虾、栉水虱

和米虾,软体动物类如河蚬和淡水壳菜,摇蚊类如多

足摇蚊、环足摇蚊和齿斑摇蚊等物种在该江段较为

常见.夏秋季水位相对较高,检出的物种数在２０种

左右,甲壳动物占据数量优势,冬季水位较低,检出

的物种数较多,达３４种,软体动物在数量上占据优

势地位;春季水位也处于相对较高水平,河流岸边带

草本植物的淹没形成了小生境,为环足摇蚊、划蝽和

四节蜉等水生昆虫提供了隐蔽场所.从优势种的分

析可以看出,甲壳类日本沼虾在水位相对较高的春

夏秋季均成为优势种,表明水位的升高以及流量的

增大有利于活动能力较强的甲壳动物生存和扩散.
有研究显示,钩虾为喜冷水物种,其所处的环境

中常有一定量的腐殖质且温度较低,为杂食性动物,
生活在砂砾层、枯叶、草和其它种类残留物的下面

(林玉成,２００５).该物种在四季的采样中均有检

出,表明下荆江段已受三峡水库低温下泄水的影响

(杨启红等,２０１６);水温处于较低水平,即使是气温

较高的夏季水温也不超过２７℃,有利于钩虾的生长

繁殖.根据已有调查资料,该物种也分布于长江清

江口、沙市和黄石等断面(段学花等,２００９ ,李莎

等,２０１５).日本沼虾为广布种,本研究中四季调查

均有检出;资料也显示,该物种广泛分布于长江下游

安庆和大通段(段学花等,２００９).多足摇蚊在研究

河段极为常见,为四季优势种,这在长江枝江、沙市、
黄石和镇江段也有检出(彭增辉等,２０１３,李莎等,

２０１５).淡水壳菜在水位最低的冬季大量出现,并成

为冬季优势种和指示种,这与冬季水位低导致大量

的岸堤护防材料如大块的岩石裸露出来为其提供附

着介质有较大关系(李莎等,２０１５);此外,该物种在

南京至江阴段也有出现(吴天惠和陈其羽,１９８６).
以上调查结果表明,淡水壳菜广布于长江中下游江

段.
底栖动物表现出较为明显的季节演替,这在亚

热带河流中较为普遍(Chietal,２０１７).夏秋季,由
于水位和流量处于较高水平,利于活动能力较强的

甲壳类生存,导致这两季的底栖动物群落组成差异

不显著.研究区域底栖动物的 α 多样性指数如

ShannonＧWiener指数和单站出现的物种数均是冬

季最高,夏季最低;而β 多样性指数如 Whittaker
指数则是冬季最高,夏季最低,这表明低水位时,生
境异质性的升高有利于底栖动物多样性的增加;而
高水位时生境异质性的降低,则对底栖动物的多样

性不利.

３．２　河势生境对底栖动物群落结构的影响

有研究认为,长江干流水深流急,底质多为沙

质,河床上缺乏底栖动物隐蔽和附着场所,导致江中

的底栖动物易被水流冲走,能留下来的只是一些小

型种类,因此底栖动物的生物量相当低且种类组成

较简单.就个体而言,大部分小型底栖动物能适应

急流环境,多数大个体软体动物在流速超过１m/s
的时候无法生存;此外,泥沙频繁淤积对底栖动物生

存不利,因为无机悬浮物堆积在水底会堵塞水生动

物的鳃和呼吸孔,阻碍其新陈代谢,破坏其栖息场

所,使其不能繁殖和生长;与此同时,江水极度浑浊

也会堵塞双壳类的鳃孔,造成其贝壳长时间紧闭,导
致其饥饿甚至死亡(吴天惠和陈其羽,１９８６).

本研究中,常见的底栖动物大部分为小个体物

种,大个体的软体动物如河蚬和淡水壳菜的出现频
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次不超过１３％.四季的优势种多为小个体的种类

以及活动能力较强的甲壳类,水体透明度较低的夏

季,底栖动物的优势种为活动能力较强的日本沼虾、
钩虾以及个体极小的多足摇蚊;水体透明度较高的

冬季,优势种中的软体动物为附着能力很强的淡水

壳菜.三峡大坝建成后,长江中游从原来的沉积河

段变为冲刷河段,河床处于不稳定状态(许全喜等,

２０１３).本次研究河段位于下荆江河段,为典型的蜿

蜒性河流,处于十分活跃的冲淤变化之中,河道极不

稳定,上游来沙量的减少影响该段的普遍冲刷(殷瑞

兰和陈力,２００３);该段河岸由下部沙层与上部粘性

土层组成,特别是下部沙层抗冲能力较差,水流一旦

冲到沙层,河岸即发生崩塌(殷瑞兰,２００６);导致河

床变化剧烈,从而影响航运,故近年来的航道整治工

程要对洲滩、岸坡等进行守护(李莎等,２０１５).荆

江河段频繁的冲刷现象导致河道不稳,底栖动物种

类组成较为简单,以小个体的物种和活动能力较强

的甲壳类为主.密度、生物量以及多样性处于较低

水平,应是底栖动物对这种频繁扰动环境和生境不

稳的一种适应.研究表明,底栖动物中的一些种类,
如寡毛类中的霍甫水丝蚓等倾向栖息于静水水体,
随着水体流速的增加,其分布呈下降趋势(王宗兴,

２００７).研究江段水湍流急,尤其是水位较高的夏

季,其寡毛类占比很低,４次调查其数量百分比均不

超过４％,其中夏季数量占比更是不足０．２％,这似

乎表明夏季的高水位以及湍急的流速对寡毛类生存

极为不利.
在河流生态系统中,水流减缓有助于形成相对

稳定的生境,从而有利于底栖动物的生存并提高其

生物多样性(李莎等,２０１５).稳定的河床条件有利

于底栖动物密度以及多样性的升高,而侵蚀下切和

淤积抬升对底栖动物密度、物种数和多样性的增加

不利,在河势散乱且河床运动剧烈的条件下,底栖动

物物种丰度和密度均很低(段学花等,２００９).已有

调查结果显示,长江新螺段底栖动物的种类和数量

极为稀少,与水底为新淤泥或硬的流沙底质有很大

关系(崔鸿等,２０００);长江干流中下游底栖动物多

样性偏低,与底质条件不稳的沙质河床有关(段学花

等,２００９).本研究结果显示,长江天鹅洲保护区石

首段底栖动物的现存量和多样性均处于较低水平,
如底栖动物的季平均密度均不超过３０个/m２,季平

均生物量不超过１．２０g/m２;ShannonＧWiener指数

和单站物种数年均值分别为０．８０和４种/站,这表

明河势失稳不利于底栖动物现存量和多样性的增

加,也与已有调查得出的结论较为吻合.镇江段底

栖动物年均栖息密度和生物量分别为７４个/m２ 和

０．２０g/m２(彭增辉等,２０１３);长江下游南京至江阴

段为８５．４３个/m２ 和０．３２g/m２(吴天惠和陈其羽,

１９８６).本研究结果显示,研究江段底栖动物的年

均密度和生物量分别为１５．５６个/m２ 和０．７０g/m２,
其密度水平低于长江下游,而生物量水平则高于长

江下游.但就密度水平而言,接近于长江中游的几

个调查断面,如沙市(２７．５个/m２)、黄石(３３个/m２)
(李莎等,２０１５);也在段学花等(２００９)报道长江中

游干流的底栖动物６~５３个/m２ 的变动范围之内.
表明长江中游段特别是荆江段由于河势不稳,目前

底栖动物密度处于较低水平是一种常态现象.
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CommunityStructureandSeasonalVariationofMacroinvertebrates
intheTianＧeＧzhouOxbow,YangtzeRiver

GONGCheng１,CHIShiＧyun２,XIA Wei３,WANGHongＧjun２,HUJun２,CHEN Wei２,HUJuＧxiang２

１．LipotesNationalNaturalReserveoftheTianＧeＧzhouOxbowin
YangtzeRiver,Shishou　４３４４００,P．R．China;

２．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

３．ChangjiangWaterwayBureau,Wuhan　４３００６０,P．R．China)

Abstract:TheLipotesNationalNaturalReserveofTianＧeＧzhouOxbowislocatedinthemiddleYangtze
River,withalengthof８９km．Inthispaper,communitystructureandseasonalvariationofmacroinverteＧ
bratesintheTianＧeＧzhouOxbowwereinvestigated,aimingtoprovidedataandascientificbasisforconserＧ
vingandmanagingaquaticorganisms．InOctober(autumn)of２０１４,January(winter),May(spring)and
July(summer)of２０１５,aseasonalinvestigationofmacroinvertebrateswascarriedoutat１６sampling
sites,andphysicochemicalwaterqualityparametersweremonitoredsynchronously．WaterlevelswereobＧ
tainedfromthehydrologicstationnearthereserveandincludedfulldataforthemonthswhensamples
werecollected．Duringthefoursurveys,atotalof５３macroinvertebratespecieswerecollected:２８aquatic
insects,９mollusks,９oligochaetes,４crustaceansand３speciesfromothergroups．Thecommontaxawere
Macrobrachiumnipponense,Gammarussp．,Asellidaesp．,Caridina sp．,Corbiculafluminea,LimＧ
nopernalacustris,Polypedilum sp．,Cricotopussp．andStictochironomussp．．The macroinvertebrate
communitypresentedobviousseasonalsuccessionandwasprimarilycomposedofactive,smallbodiedtaxa
andcrustaceans．Taxacompositionwassimpleineachseason,withabsolutedominancebyaquaticinsects
(８６．６７％oftotalspecies)inspring,crustaceansinsummer(８８．８１％)andautumn(７５．８０％),andmolＧ
lusks６６．２３％inwinter．LowwaterlevelsincreasedhabitatheterogeneityandincreasedcommunitybiodiＧ
versity,whilehighwaterlevelshadtheoppositeeffect．AhigherwaterlevelanddischargeratewasbenefiＧ
cialtothesurvivalanddispersionofstronglymobilecrustaceans．Thedensity,biomassandbiodiversityof
themacroinvertebratecommunityinthestudyareawerelowandcloselyrelatedtoseverechannelalteraＧ
tionsandunstablehabitatinthelowerJingjiangsection．However,themacroinvertebratedensitywasclose
todensitiesintheShashiandHuangshisections,andwithinthedensityrangereportedforthemiddlereaＧ
chesofYangtzeRiver,indicatingthatlowmacroinvertebratedensityistypicalofthearea．
Keywords:macroinvertebrate;communitystructure;seasonalvariation;biodiversity;TianＧeＧzhouOxbow
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