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大渡河安谷水电站施工期春、秋季浮游动物群落特征分析
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摘要:研究安谷水电站施工期浮游动物对水文情势改变、栖息地条件变化等工程影响的响应,为径流式水电工程

建设对浮游动物的影响预测评价提供参考,为安谷水电站水生态环境发展或生态修复提供科学依据.２０１４年春

季、秋季对大渡河安谷水电站施工期浮游动物及水环境因子进行调查采样,利用SPSS和 Canoco软件进行数据

分析.结果表明:大渡河安谷水电站施工期春、秋季共检出浮游动物６９属１１６种,密度平均为６１９．６５个/L、生物

量平均０．０９３mg/L.左侧河网浮游动物种类、密度和生物量高于干流.浮游动物种类、密度、生物量和多样性指

数在季节分布上差异显著,春季明显高于秋季.浮游动物种类、密度、生物量与环境因子硝氮、总氮、磷酸盐、总磷

呈显著正相关,与流速呈负相关;RDA结果进一步说明硝氮、磷酸盐、TN、TP是影响浮游动物群落结构的重要环

境因子.
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　　安谷水电站位于四川省乐山市境内,是大渡河

下游最后一个梯级水电站,采取混合式开发.安谷

水库正常蓄水位３９８m,总利用落差３６m,正常蓄

水位时库容６３３０×１０４m３,回水总长度约１１．４km,
与上游水库联合运行时具有日调节性能,电站总装

机容量７７２MW(曹小红等,２０１１).
安谷水电站施工期大渡河原有的河网密度降

低,河道及滩地面积减少,浅水湿地萎缩,生物栖息

地功能有所降低(安谷环境影响报告书,２００８),演变

为库区、坝下泄洪渠、尾水渠及左侧河网的较单一结

构.本文于２０１４年春(５月)、秋季(１０月)对安谷水

电工程施工区沙湾至大渡河河口段干流、左侧河网

水域的浮游动物种类、密度和生物量进行全面调查,
分析电站施工期浮游动物群落结构的演变趋势,研
究浮游动物对水文情势改变、栖息地条件变化等工

程影响的响应,为径流式水电工程建设对浮游动物

的影响预测评价提供参考,为安谷水电站水生态环

境发展或生态修复提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　采样点设置

设置８个采样点(图１),分别为大渡河干流安

谷电站库尾(S１)、库区(S２)、坝下(S３)、大渡河河口

(S４),左侧河网许坝(S５)、黄荆坝(S６)、周陆坝(S７)
以及岷江(S８).

图１　安谷水电站采样点布置

Fig．１　LocationofthesamplingsitesnearAngu
hydropowerstation



１．２　样品的采集与测定

定性样品.原生动物和轮虫采用２５号浮游生

物网(网目直径６４μm)采集,枝角类和桡足类采用

１３号浮游生物网(网目直径１１２μm)采集.在水下

０．５m 处,按“∞”型拖动浮游生物网,将采集的样品

置于５０mL样品瓶中,加入５％的福尔马林溶液固

定,带回实验室待检.
定量样品.原生动物和轮虫用２．５L有机玻璃

采水器采集,取２L样品加入２０％鲁哥液装入样品

瓶中,在 室 内 静 置 ４８h 后 虹 吸 上 清 液,取 下 层

５０mL浓缩样品待检;枝角类和桡足类用２０L采水

器采集２次,共４０L,用２５号浮游生物网过滤后装

入５０mL样品瓶中,加入５％福尔马林固定,带入实

验室待检.
浮游动物种类镜检参照«微型生物监测新技术»

(沈韫芬等,１９９０)、«中国淡水轮虫志»(王家楫,

１９６１)、«中国动物志 节肢动物门 甲壳纲 淡水枝角

类»(蒋燮治等,１９７９)、«中国动物志 节肢动物门 甲

壳纲 淡水桡足»(沈嘉瑞等,１９７９)鉴定,密度和生物

量计算方法参照«淡水浮游生物研究方法»(章宗涉

等,１９９１)、«淡水浮游生物调查技术规范»(DB４３/T
４３２ ２００９)执行.

现场使用SX７５１型便携式多参数测量仪测量

酸碱度(PH)、水温(WT)和溶解氧(DO),使用塞氏

盘法测定透明度(SD),流速(V)使用 LS３００ A 型

便携式流速测算仪测定.总氮(TN)、总磷(TP)、氨
氮(NH＋

４ＧN)、磷酸盐(PO３
４ )、硝氮(NO３ＧN)水质指

标根据«水和废水监测分析方法»(国家环境保护总

局,２００２)进行监测与检测分析.

１．３　数据处理

采用 ShannonＧWiener多样性指数 H′(ShanＧ

nonetal,１９４９)、Margalef多样性 指 数 D (MarＧ
galef,１９５８)对群落结构进行分析.相应公式如下:

H′＝ ∑
S

i＝１

Ni

N log２
Ni

N
(１)

D＝
S－１
lnN

(２)

式中,Ni 为第i种物种密度,N 为该物种群落

总密度,S 为该物种群落总种类数.
所有数据通过 Excel整理,采用 SPSS２２进行

Pearson相关性分析,采用CANOCO４．５进行物种

环境因子的冗余分析(Redundancyanalysis,RDA).

２　结果与分析

２．１　种类组成与时空变化

共检出浮游动物６９属１１６种.其中原生动物

３３属６４种,种类占５５．１７％;轮虫２２属３４种,种类

占２９．３１％;枝角类５属７种,种类占６．０３％;桡足类

９属１１种,种类占９．４８％.大渡河安谷水电站干流

检出浮游动物７３种,左侧河网检出９５种,岷江大渡

河汇口下检出３６种.大渡河安谷水电站浮游动物

中原生动物、轮虫检出较多,枝角类检出种类较少.
原生动物肉足虫和龟甲轮虫在调查水域普遍存在,
常见种类有褐砂壳虫 Difflugiaglobulosa、钟虫

Vorticellasp．、旋回侠盗虫Strobilidiumgyrans、螺
形龟甲轮虫 Keratellacochlearis、疣毛轮虫SynＧ
chaetasp．、旋轮虫 Philodinasp．、右突新镖水蚤

Neodiaptomusschmackeri等,枝角类出现在春季,
常见种为简弧象鼻溞Bosminacoregoni.

从各采样点的浮游动物种类组成和物种数量看

(图２),春季浮游动物种类组成以原生动物为主,为

８１种,S１(安谷库尾)监测点最丰富,S２(库中)最少;

图２　安谷电站浮游动物种类组成水平分布

Fig．２　HorizontalvariationofzooplanktonspeciescompositionatAnguhydropowerstation
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秋季浮游动物种类组成结构与春季相似,原生动物

占有绝对优势,为６３种,桡足类种类数量明显减少,
枝角类偶见,种类数量最多为S７(左侧河网)点,最
少为S３(安谷坝下)点.安谷水电站调查水域春季

浮游动物种类明显多于秋季.

２．２　浮游动物密度与生物量

安谷水电站浮游动物密度变动范围在１５０~
２８８０个/L,平均为６１９．６５个/L.各监测点浮游动

物密度及季节变化见图３.春季浮游动物密度平均

６４２．３１个/L,最高值出现在左侧河网S５站点,最低

值出现在干流 S４ 站点;秋季浮游动物密度平均

５９６􀆰９９个/L,最高值出现在左侧河网S７站点,最低

值出现在干流S１站点.原生动物是安谷水电站浮

游动物密度构成的主体,相对密度均在９０％以上.
安谷水电站浮游动物生物量变动范围在０．００８

~０．１７８mg/L,平均为０．０９３mg/L.各监测点浮游

动物生物量及季节变化见图４.春季浮游动物生物

量平均０􀆰１１０mg/L,秋季生物量平均０．０７６mg/L.

春季、秋季浮游动物生物量在水平变化上与密度相

似,左侧河网高于干流.生物量贡献最大类群为轮

虫,相对生物量在６０％以上.

２．３　浮游动物多样性指数

安谷水电站浮游动物 H′、D 季节变化和水平

变化见表１.H′春季均值为１．８３,最高值出现在干

流S３样点,最低值出现在干流S４样点;秋季均值为

１．４８,最高值出现在左侧河网S７样点,最低值出现

在干流S２样点.D 春季均值为１．３１,最高值出现

在左侧河网S７样点,最低值出现在干流S４样点;秋
季均值为０．６０,最高值出现在左侧河网S７样点,最
低值出现在干流S３样点.

２．４　浮游动物群落与环境因子的关系

２．４．１　环境因子　２次调查的各监测点环境因子指

标及比较见表２.硝氮、总氮、磷酸盐、总磷、流速、
化学耗氧量季节差异不显著(P＞０．０５),氨氮、温
度、酸碱度、溶氧、透明度季节差异显著(P＜０．０５).

图３　安谷水电站浮游动物密度水平分布

Fig．３　HorizontalvariationofzooplanktondensityatAnguhydropowerstation

图４　大渡河安谷水电站浮游动物生物量水平分布

Fig．４　HorizontalvariationofzooplanktonbiomassatAnguhydropowerstation
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表１　安谷水电站浮游动物多样性指数

Tab．１　 ZooplanktoncommunitydiversityateachsamplingsiteofAnguhydropowerstation,byseason

项目
干流 左侧河网 岷江

S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ S８

H′
春季 １．７８ ２．０３ ２．７２ １．０２ １．４８ １．１７ ２．２７ ２．１３
秋季 １．００ ０．４４ １．００ １．８２ １．７４ １．３５ ３．６４ ０．８２

D
春季 １．１４ １．２８ １．６３ ０．８８ １．１０ １．３５ １．６７ １．４４
秋季 ０．２０ ０．２０ ０．１８ ０．８４ ０．４９ ０．３４ ２．１３ ０．３９

表２　环境因子的分季节比较

Tab．２　Seasonalvariationofenvironmentalfactors

环境因子 春季 秋季 T(７) P

氨氮/mg􀅰L１ ０．０６±０．０５ ０．２０±０．０６ ４．９９１ ０．００２
硝氮/mg􀅰L１ １．０７±０．２８ １．２±０．６５ ０．７４８ ０．４７９
总氮/mg􀅰L１ １．２５±０．２９ １．４４±０．６８ ０．９４５ ０．３７６

磷酸盐/mg􀅰L１ ０．０６±０．０２ ０．０６±０．０２ ０．３８１ ０．７１４
总磷/mg􀅰L１ ０．０６±０．０２ ０．０７±０．０２ ０．５４４ ０．６０３

温度/℃ １７．９９±０．５０ １７．０２±１．０４ ３．００６ ０．０２０
酸碱度 ６．５２±０．４０ ８．０６±０．０６ １０．４６２ ０

溶氧/mg􀅰L１ ６．９９±０．８２ １１．４３±０．５１ ３．７９ ０．００７
流速/m􀅰s１ ０．２４±０．２４ ０．４５±０．３１ １．５８３ ０．１５８
透明度/cm ７８．５±３６．８７ ４６．２５±１８．２７ ２．５５１ ０．０３８

化学耗氧量/mg􀅰L１ ０．７４±０．１４ ０．７１±０．０９ ０．５０４ ０．６３０

２．４．２　相关性分析　浮游动物种类、密度、生物量

和水质理化指标相关性分析见表３.种类与硝氮、

总氮呈显著正相关,与流速呈显著负相关;密度和生

物量与硝氮、总氮、磷酸盐、总磷呈极显著正相关,与
酸碱度、溶氧、流速、透明度无显著相关性.

２．４．３　RDA分析　选取在各监测点均有分布的原

生动物和出现频率大于８０％的轮虫进行去趋势对

应分析(DCA),结果显示最大的梯度长度(Lengths
ofgradient)是０．６１０,小于３,因此选择物种与环境

因子数据做冗余分析(RDA)分析.
通过蒙特卡罗检验,排除贡献小的因子.结果

(图５)显示,RDA排序第一轴和第二轴特征值分别

是０．４３４和０．０３２,种类和环境相关性为０􀆰７００和

０􀆰５３５,其解释率为４６．７％.原生动物受环境因子硝

氮(NO３ＧN)、磷酸盐(PO３
４ )、TP、TN 等影响较大,

温度(T)对轮虫影响明显.

表３　安谷水电站浮游动物群落与环境因子相关性

Tab．３　CorrelationanalysisofzooplanktoncommunityparametersandenvironmentalfactorsatAnguhydropowerstation

项目 氨氮 硝氮 总氮 磷酸盐 总磷 温度 酸碱度 溶氧 流速 透明度

种类 ０．３３ ０．５６∗ ０．５４∗ ０．３２ ０．３０ ０．２８ ０．４７ ０．４８ ０．５７∗ ０．１４
密度 ０．２３ ０．７８∗∗ ０．７６∗∗ ０．６４∗∗ ０．６７∗∗ ０．１１ ０．０３ ０．１２ ０．０４ ０．１３

生物量 ０．１１ ０．７１∗∗ ０．７１∗∗ ０．６２∗ ０．６２∗ ０．３３ ０．１３ ０．３０ ０．０７ ０．２５

　　注:∗∗P＜０．０１(双尾),∗P＜０．０５(双尾)．

Note:∗∗ Highlysignificantcorrelation(P＜０．０１,twoＧtailedtest);∗significantcorrelation(P＜０．０５,twoＧtailedtest)．

图　５浮游动物与环境因子的RDA分析

Fig．５　Redundancyanalysis(RDA)betweenzooplankton
communityandenvironmentalfactors

３　讨论

３．１　浮游动物群落结构及其季节变化

２次调查,原生动物和轮虫的种类、密度和生物

量组成均占主导地位,这与长江上游河流(余海英,

２００８)、晋江(谢进金等,２００５)、淮河(吴利等,２０１５)、
赣江中下游(计勇等,２０１２)浮游动物群落特征相似.
安谷水电站位于大渡河河口上游河段,属亚热带湿

润季风气候区,春季干旱少雨,秋季阴雨绵绵.本次

调查浮游动物种类、密度、生物量和多样性指数随季

节变化差异显著,均表现为春季高于秋季.主要因

为春季水温逐渐升高,水体释放的营养盐增加,食物

来源丰富,适合浮游动物生长繁殖(房东梅,２０１５;

Hessenetal,２００６).２次调查左侧河网浮游动物种

类、密度和现存量均高于大渡河干流,这与以往的调

查结果(方艳红等,２０１２)一致.大渡河干流位于安
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谷水电站的施工核心区域,由于河网结构渠道化,流
速相对湍急,加上频繁的施工作业引起水体泥沙含

量较大(李京虎,２０１２),透明度降低,浮游动物种类、
密度和生物量降低;左侧河网流速相对减缓,两岸受

居民干扰较大,汇入大量的外源性污染,水体的营养

盐丰富,为浮游动物生长提供了适宜栖息环境.

３．２　浮游动物与环境因子的相关性

浮游动物种类、密度和生物量与水环境因子存

在着十分密切关系(Zhouetal,２００９;杜明敏等,

２０１３).惠州西湖浮游动物总丰度与水体重要营养

盐指标成正相关(陈光荣等,２００８);千岛湖浮游动物

群落与溶解氧、总氮、硝酸盐氮、总磷呈显著正相关

(杨丽丽等,２０１３);金沙河水库浮游动物密度与

PO３
４ＧP、TP呈正相关(郭飞飞等,２０１６).本研究浮

游动物密度和生物量与水环境因子硝氮、总氮、磷酸

盐、总磷呈极显著正相关.浮游动物个体较小,易随

波逐流,流速较大的水体不利于浮游动物滞留(吴利

等,２００８;鞠永福等,２０１７).对安谷水电站施工期浮

游动物种类、密度和生物量与流速进行相关性分析,
结果呈负相关;RDA 结果同样显示硝氮、磷酸盐、

TN、TP对原生动物影响较大.进一步说明硝氮、
磷酸盐、TN、TP是影响这安谷水电站浮游动物群

落结构的重要环境因子.

３．３　水电站施工期对浮游动物影响

水电工程建设带来巨大的经济和社会效益的同

时,对影响区域的生态环境和生物资源造成影响(蒋
固政等,２００４;秦伟,２００４;邹淑珍,２０１１).安谷水电

站施工期拦河大坝建设、疏浚河道、弃渣堆放和移民

造地占用部分河道水域与滩地,水生生物生境有一

定萎缩,浮游动物栖息面积相对减少.
安谷水电站施工期与环评期(２０１０年)同时期

(秋季)浮游动物密度和生物量对比见图６.

图６　安谷水电站环评期、施工期浮游动物比较

Fig．６　Comparisonofzooplanktondensityandbiomass
betweentheperiodsofconstructionandenvironmental

impactassessmentofAnguhydropowerstation

水电站施工区附近水域站点S２、S３、S４,与环评

期相比,浮游动物密度和生物量呈现增加趋势.一

方面因为安谷水电站施工期干流大坝主体工程开工

将石料抛入河底,局部改变水的流向,形成了一些回

水区和缓流区,再加上河网渠道化水位抬高,水深增

加,这些生境的改变有利于浮游动物生存;另一方面

随着工程进度的推进,施工区域人口密度剧增,汇入

水体的营养盐增加,有利于浮游植物增长,从而导致

浮游动物数量升高(陈雷等,２００９).水电工程对水

生生物的影响是多方面的,需要长期监测,发现问

题,提出相对的环保措施,以便在获得利益的同时降

低工程对水生生物的影响,从而做到人水和谐.
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SpringandAutumnZooplanktonCommunityCharacteristicsduringConstruction
ofAnguHydropowerStationonDaduRiver

FANGYanＧhong１,WANG WenＧjun１,YANGQing２,CHENFeng１,YANGZhong１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystemof
MinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResourcesand

ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China;

２．ChinaHydropowerConstructionGroupSichuanElectricPowerDevelopmentCo．,

Ltd．,Chengdu　６１００４１,P．R．China)

Abstract:Zooplanktonisextremelysensitivetoenvironmentalchange．Inthisstudy,weinvestigatedthe
dynamicsofzooplanktoncommunitystructurebeforeandduringconstructionofAnguhydropowerstation
onDaduRiverandanalyzedtheresponseofthezooplanktoncommunitytochangesinhydrologicalregime
andhabitatstatusovertheconstructionperiod．TheaimofthestudywastoprovideareferenceforpredicＧ
tingtheeffectsofconstructingrunＧoffhydropowerprojectsonzooplanktonanddatatosupportecological
restorationofhabitatimpactedbytheAnguhydropowerproject．InMay(spring)andOctober(autumn)

of２０１４,zooplanktonwasinvestigatedateightsamplingsitesduringtheconstructionperiodofAnguhyＧ
dropowerstation,focusingonspeciescomposition,density,biomassandcommunitydiversityindices．
Waterenvironmentfactorsweredeterminedsimultaneously．Atotalof１１６zooplanktonspeciesfrom６９
generaweredetectedinspringandautumn．TheaveragedensityandbiomassofthezooplanktoncommuniＧ
tywere６１９．６５ind/Land０．０９３mg/L．Thenumberofspecies,densityandbiomassofthezooplanktonsin
leftbanktributarieswerehigherthaninthemainstem．ThereweresignificantseasonaldifferencesinspeＧ
ciescomposition,density,biomassanddiversityindicesofthezooplanktoncommunity,allhigherin
springthaninautumn．Thereweresignificantpositivecorrelationsofspeciesnumber,densityandbiomass
withnitratenitrogen,TN,phosphateandTP,andsignificantnegativecorrelationswithflow．Redundancy
analysis(RDA)indicatedthatnitratenitrogen,phosphate,TNandTPweretheimportantenvironmental
factorsaffectingzooplanktoncommunitystructure．HydropowerconstructionprojectsbringtremendouseＧ
conomicandsocialbenefits,butnegativelyimpactsthesurroundingaquaticenvironment．Ourresultsshow
thatzooplanktondensityandbiomassdecreasedasaresultofconstructingthehydropowerstationandothＧ
erhumaninterference．Therefore,environmentalprotectionmeasuresshouldbecarriedouttoreducethe
impactsofhydropowerstationconstructionandoperationonaquaticorganismsandpromoteharmonybeＧ
tweenhumansandthewaterenvironment．
Keywords:Anguhydropowerstation;constructionperiod;zooplankton;environmentalfactors;redunＧ
dancyanalysis
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