
书书书

第３６卷第１期
２０１５年　１月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　 ２０１５

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１５．０１．００６

　　收稿日期：２０１４－０３－０５　　修回日期：２０１４－１０－２８

基金项目：中国水电顾问集团成都勘测设计研究院“直孔水电

站建设对水生生态影响后评价研究”。

作者简介：简东，１９６３年生，男，江西新余人，工程师，主要从事

水利工程建设对底栖动物的影响评价。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｄｏｎｇ＿６２５＠．ｃｏｍ

拉萨河中下游底栖动物群落结构特征分析

简　东，黄道明，常秀岭，张　庆，谢　山，陈　峰，陈　胜

（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，武汉　４３００７９）

摘要：２０１３年１０月，在拉萨河热震藏布－河口中下游河段及支流共设置１６个采样断面（拉萨河干流１０个、支流
４个，雅鲁藏布江汇口２个），对底栖动物进行了调查。样品分析结果表明：拉萨河评价河段干、支流底栖动物共
３１种，其中环节动物５种，占１６．１３％；软体动物３种，占９．６８％；节肢动物２３种，占７４．１９％。优势种有正颤蚓
（Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓｔｕｂｉｆｅｘ）、四节蜉（Ｂａｅｔｉｄａｅｓｐ）、多足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ）、隐摇蚊（Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ）、网石蝇（Ｐｅｒｌｏ
ｄｉｄａｅｓｐ）、钩虾（Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ）等。直孔电站影响河段底栖动物现存量较高，密度、生物量平均分别为
３１９１１个／ｍ２、１１７．６５ｇ／ｍ２。剔除直孔电站影响河段，拉萨河干流底栖动物密度、生物量分别为 ３２个／ｍ２、
０．９２ｇ／ｍ２，支流密度、生物量分别为６３个／ｍ２、０．７８ｇ／ｍ２。底栖动物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数为０～２．０２。直孔电站
运行对拉萨河中、下游河段底栖动物整体影响较小；对库区河段底栖动物群落结构影响较大，群落结构由流水型

向耐氧、静水型的环节动物、摇蚊转化。
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　　拉萨河全长５５１ｋｍ，落差１８１０ｍ，平均坡降
０．３４％。根据河谷形态和地质状况，拉萨河大致分
为上、中、下游３段。上游河段从源头的麦底藏布、
色荣藏布到桑曲汇入口，长约２５０ｋｍ，河床平均坡
降０．３７％；中游河段从热振藏布到旁多扒曲汇入
口，长约６０ｋｍ，河床平均坡降约０．２６％；下游河段
从旁多到曲水县境内雅鲁藏布江汇入口，长约

２４０ｋｍ，河床平均比降约 ０．１９％。主要支流有麦
曲、桑曲、乌鲁龙曲、扒曲、雪绒藏布、墨竹玛曲、澎波

曲和堆龙曲等（布多等，２００９）。直孔电站是拉萨河
干流上的大型水电站，坝址位于墨竹工卡县唐加乡

和尼玛江热乡学绒藏布汇口以下，２００３年５月正式
开工，２００６年１２月首台机组发电，２００７年９月工程
竣工，电站装机容量 １０万 ｋＷ，年平均发电量
４．０７亿 ｋＷ·ｈ。直孔水库正常蓄水位３８８８ｍ，总
库容１．７５亿 ｍ３，调节库容１．０７亿 ｍ３，具季调节能
力。直孔水电站海拔高程３８００～３９００ｍ。电站以
上，平均海拔高程在４５００ｍ以上的流域植被稀疏，
居住人口少；平均海拔高程在４５００ｍ以下流域，为

纯农牧业区。电站以下河道迂回曲折，支流众多，河

谷宽阔，农耕发达，为拉萨地区主要粮食产区。

大型底栖无脊椎动物参与河流生态系统的物质

循环与能量流动，处于河流生态系统的中间环节，是

联系能量来源和顶级猎食者的主要环节，对维持河

流生态系统的完整性起着重要的作用，并能较好地

反映过去一段时间内水体受干扰和胁迫的累积效应

（李镇等，２０１１）。由于大型底栖动物对环境变化较
为敏感，常作为指示生物用于评价水质。水电站建

设改变了原河道的水文情势，库区底栖动物种群结

构的演变因涉及水生态系统的稳定以及鱼类饵料丰

度而深受关注，是水电工程建设前期环评项目中不

可或缺的研究课题之一。

拉萨河作为雅鲁藏布江最重要的支流之一，目

前有关其底栖动物种群结构的研究成果不多，直孔

电站运行后库区底栖动物演化研究尚无人涉及。一

般来说，水库形成后底栖动物群落结构的演替是个

动态过程，需经过３～４年方才进入稳定期（董双林
和赵文，２００４）。由于西藏地区建成年限长于５年的
大型水电站较少，区域内大型水电站运行后底栖动

物的演变探讨整体属于空白，因此研究直孔电站库

区底栖动物的演化以及电站建设后拉萨河底栖动物

群落结构特点，从中分析影响机理，对预测高原水库

生境底栖动物的演化趋势、妥善处理西藏地区水资



源开发与水资源保护的矛盾以及流域生境保护等均

有较为重要的意义。２０１３年１０月，作者通过研究
拉萨河中、下游底栖动物种群结构特点，分析了影响

拉萨河底栖动物群落结构的主要生态因子，回顾评

价了直孔水电站运行对底栖动物的影响，为拉萨河

流域水生态保护及西藏地区大型水电站建设环境评

价等提供依据。

１　材料与方法

１．１　采样断面设置
共设置１６个采样断面（拉萨河干流１０个、支流

４个，雅鲁藏布江汇口２个）（图１）。干流热振藏布
－直孔库尾段设热振藏布、旁多、布冈３个采样断面
（编号１、２、３），直孔电站影响河段设直孔库尾、直孔
库中、直孔坝前、直孔坝下４个采样断面（编号４、５、
６、７），墨竹工卡－拉萨河河口段设墨竹工卡、达孜、
拉萨下３个断面（编号８、９、１０），支流设乌鲁龙曲、
雪绒藏布、墨竹玛曲、澎波曲 ４个采样断面（编号
１１、１２、１３、１４），雅鲁藏布江设拉萨河汇口上、拉萨河
汇口下２个断面（编号１５、１６）。

　　１：热振藏布，２：旁多，３：布冈，４：直孔库尾，５：直孔库中，６：直孔

坝前，７：直孔坝下，８：墨竹工卡，９：达孜，１０：拉萨下，１１：乌鲁龙曲，

１２：雪绒藏布，１３：墨竹玛曲，１４：澎波曲，１５：拉萨河汇口上，１６：拉萨

河汇口下

图１　拉萨河中下游底栖动物采样断面示意
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１．２　样本采集与处理
直孔库区定量标本用１／１６的彼得生采泥器采

集，每个采样点采泥样４～５个，采集的泥样用４０目
网筛初步筛洗后带回室内分拣；定性样品用 Ｄ形踢
网（ｋｉｃｋｎｅｔ）收集。其余断面定量标本划定面积后
用Ｄ形踢网（ｋｉｃｋｎｅｔ）收集，定性标本用 Ｄ形踢网
（ｋｉｃｋｎｅｔ）及抄网采集。分拣出的节肢动物、软体动
物用７５％的酒精固定，环节动物用５％的福尔马林
固定，固定２４ｈ后转入７０％的酒精内保存。

室内用解剖镜和显微镜，参照相关文献资料

（陈义，１９５９；何志辉，１９８２；津田松苗，１９６２；刘月英，
１９５９）对底栖动物样品进行分类鉴定；定量标本用
滤纸吸去样品表面水分后，按不同种类统计个体数、

称重，计算密度和生物量。

１．３　数据分析
底栖动物群落多样性采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

（Ｈ′）计算，计算公式：
Ｈ′＝－∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）
Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ （２）
式中：Ｈ′为多样性指数，Ｐｉ为样品中属于第ｉ种

个体的比例，Ｎｉ为样品中第ｉ种生物的个体数，Ｎ为
样品中生物总个体数。

水质分类采用 ５级水质标准（黄玉瑶等，
１９８２）：Ｈ′＝０（无大型底栖无脊推动物）为严重污
染，Ｈ′＝０～１为重污染，Ｈ′＝１～２为中度污染，Ｈ′
＝２～３为轻度污染，Ｈ′＞３为清洁。

２　结果与分析

２．１　底栖动物种类及组成
拉萨河评价河段干、支流底栖动物共３１种，隶

属２２科 ３０属（表 １）。其中环节动物 ５种，占
１６１３％；软体动物３种，占９．６８％；节肢动物２３种，
占７４．１９％。优势种有正颤蚓 Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓｔｕｂｉｆｅｘ、四
节蜉、多足摇蚊 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ、隐摇蚊 Ｃｒｙｐ
ｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ、网石蝇、钩虾等。

拉萨河评价河段干流底栖动物２１种，支流底栖
动物２０种，干、支流底栖动物种数分布、种类结构大
致相同。

２．２　底栖动物现存量
评价区内直孔电站影响河段底栖动物现存量较

高，密 度、生 物 量 平 均 分 别 为 ３１９１１个／ｍ２、
１１７．６５ｇ／ｍ２。剔除直孔电站影响河段，拉萨河干流
底栖动物密度、生物量分别为３２个／ｍ２、０．９２ｇ／ｍ２，
支流密度、生物量分别为６３个／ｍ２、０．７８ｇ／ｍ２。支
流底栖动物密度高于干流，但因软体动物数量分布

少，生物量小于干流。

２．３　底栖动物水平分布
２．３．１　热振藏布－直孔库尾　该河段底质以卵石、
泥沙为主，水流较急，周边区域主要为牧业区，底栖

动物 １２种，环节动物、节肢动物所占比重分别为
８３３％、９１．６７％，种类主要由蜉蝣目、毛翅目、

!

翅

目等清洁水体指示物种构成，底栖动物密度、生物量

分别为３４个／ｍ２、０．２２ｇ／ｍ２。
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２．３．２　直孔电站影响河段（直孔库区）　直孔电站
影响河段底栖动物８种，环节动物、软体动物、节肢
动物所占比重分别为 １２．５０％、２５．００％、６２．５０％。

主库区底质为深厚的淤泥，主要种类为正颤蚓、隐摇

蚊。该 河 段 底 栖 动 物 密 度、生 物 量 分 别 为

３１９１１个／ｍ２、１１７．６５ｇ／ｍ２。
表１　拉萨河中下游底栖动物名录

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒ

种类
采样点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
环节动物

带丝蚓科 Ｌｕｍｂｓｒｉｃｕｌｉｄａｅｓｐ ＋
蛭蚓科 Ｂｒａｎｃｈｉｏｂｄｅｌｌｉｄａｅｓｐ ＋
　正颤蚓 Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓｔｕｂｉｆｅｘ ＋ ＋ ＋ ＋
　多毛管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓｐｌｕｒｉｓｅｔａ ＋
　巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ＋
　霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋ ＋
软体动物

　耳萝卜螺 Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ＋ ＋ ＋
　球蚬 Ｓｐｈａｅｒｉｕｍｌａｃｕｓｔｒ ＋
　尖膀胱螺 Ｐｈｙｓａａｃｕｔａ ＋ ＋
节肢动物

四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋
　似四节蜉属 Ｂａｅｔｏｄｅｓｓｐ ＋
　溪劾蜉属 Ｒｈｉｔｈｒｏｇｅｎａｓｐ ＋
小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅｓｐ ＋
　多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋
　齿斑摇蚊属 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ ＋
　隐摇蚊属 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋
　摇蚊属 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ ＋ ＋
　直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ ＋
　环足摇蚊属 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ ＋
　斑特突摇蚊属 Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｉｍｙｉａｓｐ ＋ ＋
　摇蚊蛹 ＣｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅＰｕｐａ ＋
　朝大蚊属 Ａｎｔｏｃｈａｓｐ ＋
　大纹石蛾属 Ｍａｃｒｏｎｅｍａｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋
短石蛾科 Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｉｄａｅｓｐ ＋
沼石蛾科 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌｉｄａｅｓｐ ＋
等翅石蛾科 Ｐｈｉｌｏｐｏｔａｍｉｄａｅｓｐ ＋
龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅｓｐ ＋
水龟甲科 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅｓｐ ＋
　塘水螟属 Ｅｌｏｐｈｉｌａｓｐ ＋
石蝇科 Ｐｅｒｌｉｄａｅｓｐ ＋
网石蝇科 Ｐｅｒｌｏｄｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋
钩虾科 Ｇａｍｍａｒｉｄａｅｓｐ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２．３．３　墨竹工卡－拉萨河河口　该河段河道开阔，
底质为卵石、沙质，底栖动物共８种，环节动物、软体
动物、节肢动物所占比重分别为２５．００％、２５．００％、
５０．００％，主要种类有多足摇蚊、钩虾、带丝蚓
（Ｌｕｍｂｓｒｉｃｕｌｉｄａｅｓｐ）等，底栖动物密度、生物量分别
为３７个／ｍ２、１．６２ｇ／ｍ２。拉萨市以下河段受生产、
生活污水影响较为明显，水色黄绿，主要种类有多足

摇蚊、钩虾、带丝蚓、耳萝布螺（Ｒａｄｉｘａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ）
等。

２．３．４　支流　支流底栖动物共２０种，环节动物、软
体动物、节肢动物所占比重分别为 ２０００％、

１５００％、７５００％，底栖动物密度、生物量分别为
６３个／ｍ２、０．７８ｇ／ｍ２。

乌鲁龙曲、雪绒藏布两支流蜉蝣目、毛翅目、
!

翅目等清洁水体指示物种均有检出。墨竹玛曲与上

述两支流水文情势类似，底质以卵石、砾石为主，水

清澈，可能是上游铜矿开采的原因；蜉蝣目、毛翅目、

!

翅目种类未检出，在缓流区有少量水丝蚓、摇蚊科

种类分布。澎波曲底质以泥沙、卵石为主，因有林周

县城、选矿厂等生产、生活污水注入，水生态环境与

其他支流差异较大，底栖动物主要种类有钩虾、摇蚊

（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ）、多毛管水蚓（Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓｐｌｕｒｉｓｅｔａ）
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等。

２．３．５　雅鲁藏布江汇口上下　雅鲁藏布江评价河
段底栖动物５种，环节动物、软体动物、节肢动物所
占比重分别为 ２０．００％、２０．００％、６０．００％，底栖动
物密度、生物量分别为３６个／ｍ２、０．５８ｇ／ｍ２。拉萨
河汇口上断面底栖动物以毛翅目为主，汇口下断面

受拉萨河影响，种类组成与拉萨下断面类似，但数量

低于拉萨下断面。

２．４　生物多样性指数
评价区底栖动物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在 ０～

２０２（表２），干流热振藏布、布冈及支流乌鲁龙曲、
雪绒藏布底栖动物生物多样性指数相对较高。直孔

库区水域底栖动物种类较少，且耐氧型环节动物数

量在密度组成中所占比重极大，生物多样性指数远

低于评价区其他水域。

表２　拉萨河中下游底栖动物多样性指数
Ｔａｂ．２　ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒ

断　　面 定量种数／种 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

１．热振藏布 ４ １．１６
２．旁多 ４ ０．９９
３．布冈 ８ １．２９
４．直孔库尾 ３ １．０９
５．直孔库中 ３ ０．０２
６．直孔坝前 ３ ０．０５
７．直孔坝下 ２ ０．５６
８．墨竹工卡 １ ０
９．达孜 ３ ０．９０
１０．拉萨下 ５ １．３７
１１．乌鲁龙曲 ８ ２．０２
１２．雪绒藏布 ６ １．１９
１３．墨竹玛曲 ２ ０．５６
１４．澎波曲 ４ ０．７３
１５．拉萨河汇口上 １ ０
１６．拉萨河汇口下 ４ １．２７

３　讨论

３．１　拉萨河底栖动物群落结构的主要影响因子
外界环境因子短期和长期变化都影响着底栖生

物的分布和丰度，在诸多的环境因子中，必有主次之

分（李宝泉等，２００５）。拉萨河属高海拔河流，影响
该河流底栖动物群落结构的生态因子包括海拔、流

速、溶氧、有机污染等。

同一温度下，溶解氧与空气中的氧分压呈正相

关，随着海拔的上升，溶解氧是逐步下降的，因此底

栖动物对不同海拔高度的响应是存在差异的。在海

拔２９００～３５００ｍ范围内，底栖动物总物种丰度、水
生昆虫物种丰度及其他类群物种丰度均呈现随高程

增加而增加的趋势，在３５００～３８００ｍ内达到最大，
在海拔超过３８００ｍ后，又恢复到较低水平（徐梦珍
等，２０１２）。拉萨河评价河段热振藏布断面海拔最
高，为４０６６ｍ，拉萨下断面海拔最低，为３６１５ｍ，两
者海拔高差为４００多 ｍ。从底栖动物种类分布结果
看，热振藏布、旁多、布冈、墨竹工卡、达孜、拉萨下断

面底栖动物分别有４、４、８、１、３、５种，可能是海拔高
差较小，评价区段内底栖动物总物种丰度随海拔高

度变化规律不显著。

水电站建设对原河道水文情势的改变主要表现

在流速、溶解氧等方面。直孔水电站运行后，其主库

区河段水流相对静止，底质淤积层深厚，深水区底层

处于低氧状况，水体流速、溶解氧等生态指标明显有

别于拉萨河其他水域。从底栖动物种类结构看，直

孔电站库区底栖动物以耐氧型的环节动物、摇蚊为

主，流水型种类如蜉蝣目、毛翅目等在此基本绝迹，

底栖动物种类结构与拉萨河其他水域差异较大，可

见流速、溶解氧等因子的变化对底栖动物群落结构

的影响较为直接。由于流速、溶解氧等因子显著变

化区域主要在直孔库区，相对全流域而言范围有限，

因此难以成为影响拉萨河中、下游河段底栖动物群

落结构的主导因子。直孔电站运行对拉萨河中、下

游河段底栖动物整体影响较小。

有机污染对底栖动物的影响往往是结构性的，

水体中营养负荷的高低对底栖动物群落特征具有极

强的指示作用。拉萨河热振藏布－直孔库尾段底栖
动物种类结构中，蜉蝣目、毛翅目、

!

翅目占有一定

比重，群落特征表现为对低营养负荷清洁水体的响

应。直孔主库区底层低氧环境是由于有机物在此大

量累积、分解，消耗大量溶解氧所形成的，因此营养

负荷也是影响直孔主库区底栖动物种类结构的主要

因子之一。墨竹工卡 －拉萨河河口段人口密度大，
农耕发达，营养负荷对底栖动物影响较为明显。

!

翅目、毛翅目生物在该河段已完全消失，墨竹工卡断

面有少量蜉蝣目生物检出，达孜断面开始出现耐污

能力较强的多足摇蚊，拉萨下断面底栖动物主要种

类为带丝蚓、多足摇蚊、钩虾、耳萝布螺等，水质已呈

现较为明显的污染特征。从拉萨河中、下游河段底

栖动物种类结构分析，拉萨河水体中有机污染物含

量自上而下应该是逐步增加的。由于有机污染物的

影响，澎波曲与其他支流底栖动物种类结构有差异，

拉萨河汇入雅鲁藏布江后也造成汇口上、下河段底

栖动物种类结构迥异。

综上所述，拉萨河评价区底栖动物受有机污染
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影响较为明显，底栖动物种类结构自上而下有规律

地显现出对不同营养负荷的响应，因此影响拉萨河

中、下游河段底栖动物群落结构的主要因子为有机

污染。２００５年拉萨河墨竹工卡，拉萨市段尚属于Ⅰ
类水（宗永臣，２０１０），２０１１年拉萨河达孜、拉萨市段
为Ⅱ类水（阿琼和冀磊，２０１２年），到２０１３年维持拉
萨河Ⅲ类水已成为拉萨市“十二五”工作重点。可
见拉萨河水质有逐年下降的趋势，应引起有关部门

的高度重视。

３．２　直孔水电站对库区河段底栖动物群落结构的
影响

坝式水电站建设对原河道水文情势的改变较为

剧烈，水库建成后，库区河段流速下降将导致泥沙沉

积，营养物质累积，并有可能在深水区底层水体形成

低氧环境。低氧环境不仅改变了底栖动物群落结

构，同时对生物量和丰度也有很大影响（袁伟等，

２０１０）。
直孔水库建库前，库区河段底栖动物６种，其中

蜉蝣目２种、
!

翅目１种、蚋科生物１种、摇蚊科生
物２种①。直孔水库蓄水、运行后，电站运行影响河

段底栖动物共８种。库尾、库湾水域局部有一定的
微流，蜉蝣目等流水型种类未检出，主要种类为龙

虱、水龟甲等；库中、坝前主库区水体相对静止，底质

淤积层厚，底栖动物 ４种，正颤蚓、隐摇蚊、摇蚊
（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓｓｐ）为该区域的优势种，底栖动物密度、
生物量平均分别为６３８１６个／ｍ２、２３４ｇ／ｍ２；坝下河
段水流急，底质为长有青苔的块石、卵石，主要种类

有钩虾、尖膀胱螺。从电站运行前后数据对比看出，

直孔电站建设对库区河段底栖动物群落结构有较大

影响。电站运行后，原有蜉蝣目、
!

翅目等流水型种

类在电站影响河段基本消失，区段内底栖动物种类

水平分布差异较大，表现为对不同生境类型的适应

性。主库区由于底层处于低氧环境，底栖动物优势

种由正颤蚓、隐摇蚊、摇蚊等耐氧型种类构成，且密

度极高；库湾、库尾水域因流态变化频繁，种类以适

应各种流态的龙虱、水龟甲等半翅目水生昆虫为主；

近坝下河段受发电尾水冲刷影响，底栖动物以游泳

能力较强的钩虾、附着能力较强的膀胱螺属软体动

物为主。由于生境类型增加、耐氧型种类在库区大

量滋生，直孔电站运行后，电站影响河段底栖动物种

类、密度、生物量较建库前均有所增加。

３．３　关于高海拔地区水体的水质评价
底栖动物对河流生态状况反应比较敏感、迅速，

当河流生态发生变化时，底栖动物能够首先感受到

这种变化，并在短时间内作出反应，因此常作为环

境监测的指示物种（田世民等，２０１０）。生物多样性
指数通过描述群落中各物种的组成状况来反映水体

有机污染对群落造成的影响，从而对水质级别进行

划分，其理论依据是有机污染的加重会导致耐污物

种数量的增加，对水生生物的种类多样性产生负面

影响。目前国际上应用最多的多样性指数是 Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（吴东浩等，２０１１）。本研究，依据
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数水质分类标准，拉萨河热振藏
布、布冈及支流乌鲁龙曲、雪绒藏布等断面属于中度

污染，这与上述各水域中检出有蜉蝣目、
!

翅目、毛

翅目等清洁水体指示物种形成矛盾，可能与拉萨河

的海拔高、溶解氧相对较低有关。大型底栖无脊椎

动物种类多样性指数与水中溶解氧成正相关关系

（任淑智，１９９１）。相同水质条件下高原河流溶解氧
含量与平原河流是存在差异的。姜红石等（２０１０）
研究，在相同水质条件下，２０℃时清洁水中理论饱
和溶解氧拉萨为５．６８ｍｇ／Ｌ，广州为９．０３ｍｇ／Ｌ，拉
萨理论饱和溶解氧仅为广州的６３％。直孔水库主
库区水质评价为重度污染，也与目测结果及同期藻

类检出结果存在较大差异。可能是因为直孔水库主

库区沿岸消落区水位变化较大，底栖动物主要集中

于深水区淤泥中且种类较为匮乏；底栖动物对小生

境依存度高，相对于藻类等水生生物，分布均匀度较

差等。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数理论依据是有机污染加
重会导致耐污物种数量的增加，在影响生物群落生

长的多项因子中仅考虑了有机污染，忽略了海拔、流

速、水位、底质等非化学因素的重要作用。关于高海

拔地区水体的水质评价问题有待进一步研究。
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进展及在中国的应用前景［Ｊ］．南京农业大学学报，３４
（２）：１２９－１３４．

徐梦珍，王兆印，潘保柱，等．２０１２．雅鲁藏布江流域底栖动物
多样性及生态评价［Ｊ］．生态学报，３２（８）：２３５１－２３６０．

袁伟，金显仕，戴芳群，等．２０１０．低氧环境对大型底栖动物
的影响［Ｊ］．海洋环境科学，２９（３）：２９３－２９６．

宗永臣．２０１０．基于模糊评价的拉萨河水环境现状分析［Ｊ］．
中国给水排水，２６（４）：１０５－１０８．

（责任编辑　张俊友）
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