
第３９卷 第６期

２０１８年　１１月

水 生 态 学 杂 志

JournalofHydroecology
Vol．３９,No．６
Nov．　２０１８

DOI:１０．１５９２８/j．１６７４ ３０７５．２０１８．０６．００５

　　收稿日期:２０１６ １２ １４　　修回日期:２０１８ ０７ ２６
基金项目:四川省紫坪铺开发有限公司“紫坪铺水利枢纽工程竣

工环境保护验收”;中国水利水电建设集团公司科研项目(AG２０１２/

SＧ４６ＧD).

作者简介:方艳红,１９８２年生,女,高级工程师,主要从事水生生

态研究.EＧmail:fyh１９０１＠１２６．com

岷江上游秋季浮游动物群落结构及水平分布特征
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摘要:为了解岷江上游水电梯级河段浮游动物种类组成、密度和生物量及其多样性指数水平分布,于２０１１年秋季

对岷江上游水电梯级浮游动物进行调查.结果显示,岷江上游秋季浮游动物有１４０种,平均密度３３２１．１个/L,

平均生物量１．２５６７mg/L.紫坪铺水电站浮游动优势种比映秀镇以上引水式梯级的丰富,其密度是映秀镇以上

河段的２５倍,生物量是映秀镇以上河段的１４３倍.依据浮游动物密度和生物量进行聚类分析,岷江上游２５个站

点分别聚为四大类.紫坪铺库区静缓流河段浮游动物多样性指数高于库区流水河段及映秀镇以上河段.岷江上

游映秀镇以上河段和紫坪铺浮游动物群落特征差异较大,可能与生态环境有关.由于岷江上游生态环境破坏较

为严重,本次浮游动物群落特征调查可为今后生态修复提供参考.
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　　岷江是长江上游左岸一级支流,岷江上游指岷

江流域都江堰以上区域,干流河长约３４０km,流域

面积２２５６４km２,位于青藏高原向四川盆地过渡地

带(１０２°３７′~１０３°５８′E,３０°５０′~３３°１０′N),三面高

山环抱,多为峡谷地段,水流湍急,自然落差大,水
力资源丰富,是长江水电开发最超前的支流,也是我

国水电开发最早的流域.到目前为止,岷江上游河

段已建成大中型水电站２９座,在较小的支流还有小

型电站１００多座,水电总装机容量达３００万kW(侯
宝灯等,２０１０).２０１１年岷江调查江段黑水河汇口

至都江堰,已建有吉鱼、铜钟、姜射坝、中坝、福堂、太
平驿、映秀湾、紫坪铺８座水电站.吉鱼至映秀湾

７座电站是引水式开发,由于电站截流工程过多,减
水河段频繁“脱水”,加重了流域湿地生态系统退化,
生物多样性降低.紫坪铺水库具有不完全年调节性

能,已形成从河流到湖泊的转化.
岷江生态问题已有众多学者提出,如鱼类的生

存(丁瑞华,２０１２)、梯级开发水电站累积影响(侯宝

灯等,２０１０)等.在河流生态系统中,浮游动物是一

类重要生物类群,也是水生生物食物链的重要环节,

其种类组成、数量的时空变化对河流生态系统结构,
功能运转、渔业资源和环境产生影响.因此,开展浮

游动物群落结构研究,对岷江上游生态修复具有十

分重要的理论和实践意义.

１　材料与方法

１．１　采样点设置

２０１１年９月２０日至１０月２０日对岷江上游进

行调查.根据岷江上游干流水电开发现状,浮游动

物监测将干流分为引水式开发河段(映秀镇以上),
坝式开发河段(紫坪铺库区).映秀镇以上引水式开

发河段监测点主要设在电站上游的流水河段、库区、
坝下减水河段及支流,紫坪铺监测点设在库湾、库
区、坝下及支流,共布置２５个监测点(图１).

１．２　样品采集与处理

原生动物、轮虫定性样品用２５号浮游生物网,
枝角类和桡足类定性样品用１３号浮游生物网,划
“∞”字形捞取,所采原生动物、轮虫水样用１０％鲁

哥氏液固定,枝角类和桡足类用１％福尔马林固定.
定量样品从表层往下每隔１ m 取水柱混合水样

２L,在室内静置４８h后虹吸去上层清液,取下层约

３０mL浓缩样品作为轮虫、原生动物定量之用;取水

柱混合水样４０L,用２５号浮游生物网过滤后为甲

壳动物定量样品.采样、鉴定和分析参照文献方法

(王家楫,１９６１;沈嘉瑞等,１９７９;蒋燮治和堵南山,

１９７９;章宗涉和黄祥飞,１９９１;沈韫芬,１９９９).



图１　采样点分布

Fig．１　Locationofsamplingstations

１．３　数据处理

采用优势度(Y)、ShannonＧWiener多样性指数

(H)、Margalef多样性指数(D)、Pielou均匀度指数

(J)对群落结构进行分析.相应公式如下:
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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;fi 为第i种物

种出现频率;以Y≥０．２为优势种.
数据统计和聚类分析采用统计软件SPSS１９进

行处理分析.

２　结果与分析

２．１　浮游动物种类组成及分布

本次调查在岷江上游共检出浮游动物７６属

１４０种.其中原生动物种类最多,共计４２属８０种,
占浮游动物种类组成的５７．１４％;其次是轮虫２０属

３７种,占２６．４３％;桡足类６属１２种,占８．５７％;枝
角类８属１１种,占７．８６％.

映秀镇以上河段共检出浮游动物６８种,其中原

生动物占映秀镇以上河段种类数的７５％,轮虫占

１７．６５％,枝角类占１．４７％,桡足类占５．８８％;浮游动

物优势种为刺胞虫、绿急游虫、椎轮虫、旋轮虫等.
紫坪铺库区共检出浮游动物１１１种,其中原生动物

占库区总种类的５０．４５％,轮虫占２８．８３％,枝角类占

１０．８１％,桡足类占９．９１％;浮游动物优势种为放射

太阳虫、轴丝光球虫、辐射射纤虫、蚤中缢虫、绿急游

虫、王氏铃壳虫、锥形似铃壳虫、爱德里亚狭甲轮虫、
前节晶囊轮虫、卵形彩胃轮虫、针簇多肢轮虫、疣毛

轮虫、尖尾疣毛轮虫(表１).映秀镇以上河段和紫

坪铺库区优势种相似指数仅为０．０６,紫坪铺库区浮

游动物优势种明显比映秀镇以上河段多,且以适宜

静缓流纤毛虫、疣毛轮虫种类为主.
表１　岷江上游浮游动物优势种及优势度

Tab．１　Zooplanktondominantspeciesanddominance
degreeintheupperMinjiangRiver

浮游动物种类
映秀镇

以上

紫坪铺

库区

原

生

动

物

刺胞虫Acanthocystissp． ０．０２
放射太阳虫Actinophryssol ０．０４
轴丝光球虫Actinosphaeriumeichhorni ０．０３
蚤中缢虫 Mesodiniumpulex ０．０４
辐射射纤虫Actinobolinaradians ０．０３
绿急游虫Strombidiumviride ０．０９ ０．０９
王氏似铃壳虫Tintinnopsiswangi ０．０４
锥形似铃壳虫T．conicus ０．１２

轮

虫

爱德里亚狭甲轮虫Colurellaadriatica ０．０７
前节晶囊轮虫Asplanchapriodonta ０．０３
卵形彩胃轮虫Chromogasteroualis ０．０３
针簇多肢轮虫Polyarthratrigla ０．０３
疣毛轮虫Synchaetasp． ０．３４
尖尾疣毛轮虫S．stylata ０．０７
旋轮虫Philodinasp． ０．０７

　　 岷江上游各监测点浮游动物群落结构存在显

著差异,紫坪铺库区明显高于映秀镇以上河段(图

２).映秀镇以上江段３号站点浮游动物种类最多,
为１９种;１４号站点最少,为５种.紫坪铺库区浮游

动物种类最多的是２１号站点,为４８种;紫坪铺库尾

支流２３号站点最少,仅有１０种;紫坪铺水库１７号

站点和坝下支流１５号站点均为１６种.

２．２　浮游动物密度和生物量

２．２．１　密度组成及分布　岷江上游浮游动物密度

在３０~２９７２２．６７个/L,平均为３３２１．１个/L.岷江

上游 映 秀 镇 以 上 河 段 浮 游 动 物 密 度 在 ３０~
７０５个/L,平均为３４６．８９个/L.岷江映秀镇以上浮

游动物密度组成原生动物所占比例最高(９８．３１％),
轮虫偶见(１．６２％),枝角类和桡足类密度极少.在

空间分布上,３~６号站点(吉鱼坝下 中坝自然河

段)浮游动物密度高于７~１３号站点(中坝坝下至映

秀镇江段),其最高值是６号站点７０５个/L,最少为

１１、１４号站点,均为３０个/L.紫坪铺库区浮游动物

密度１８００８~２９７２２．１个/L,平均８６０８．５个/L,其
中原 生 动 物 占 库 区 总 密 度 的 ７０４７％,轮 虫 占
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２９４７％,枝角类占０．０４％,桡足类占０．０２％.紫坪

铺库区浮游动物密度随着水流逐渐变缓密度逐步升

高,在２０号站点达到最高,库尾支流鱼子溪２３号站

点密度最少(图３).由映秀镇上游河段与紫坪铺库

区于水文情势的不同,紫坪铺库区浮游动物密度平

均是映秀镇以上河段密度平均的２５倍.

图２　岷江上游秋季浮游动物种类水平分布

Fig．２　HorizontaldistributionofzooplanktonspeciesintheupperMinjiangRiver

图３　岷江上游浮游动物密度水平分布

Fig．３　HorizontaldistributionofzooplanktondensityintheupperMinjiangRiver

２．２．２　生物量组成及分布　岷江上游浮游动物生

物量在０．００１５~１７．６８２２mg/L,平均１．２５６７mg/L.
在 生 物 量 组 成 中,轮 虫 的 贡 献 最 大,为

１．１００２mg/L,贡献率达到８７．５４％.映秀镇以上河

段浮游动物生物量在０．００１５~０．０５２５mg/L,平均

０．０２４１mg/L;此江段生物量组成中,原生动物贡献

率最大,为７０．８５％.紫坪铺库区浮游动物生物量在

０．０３９１~１７．６８２２mg/L,平均３．４４８０mg/L,紫坪铺

库区生物量贡献最大的是轮虫,贡献率为８８．２８％.
岷江上游映秀镇以上河段、紫坪铺库区浮游动物生

物量在水平分布上变化与密度相似(图４).映秀镇

以上河段６号监测点最高,库区２０号监测点最高.
紫坪铺库区与映秀镇以上河段浮游动物生物量组成

发生了明显变化,库区由于检出大个体轮虫、枝角类

和桡足类数量较多,浮游动物生物量平均是映秀镇

以上江段生物量平均的１４３倍.

图４　岷江上游浮游动物生物量水平分布

Fig．４　HorizontaldistributionofzooplanktonbiomassintheupperMinjiangRiver
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２．３　浮游动物聚类分析

利用浮游动物的密度和生物量作为变量,利用

SPSS１９软件进行系统聚类(图５).岷江上游浮游

动物聚类分析选定标尺为５,紫坪铺水库及上游江

段２５个站点分别聚为４大类.映秀镇以上河段

１~１６号站点、紫坪铺库尾１７号站点、紫坪铺坝下

２２号站点、紫坪铺支流２３、２４、２５号站点聚为第一

类,紫坪铺１８号站点聚为第二类,紫坪铺１９、２１号

站点聚为第３类,２０号聚为第４类.

２．４　多样性指数

岷江上游浮游动物多样性指数见图６.映秀镇

以上河段 ShannonＧWiener多样性指数在０４１~
２２５,平均为(１．５１±０．５４);Margalef多样性指数在

０．１９~１．１３,平均为(０．６８±０．３２);均匀度指数在

０４４~１００,平均为(０．７２±０．１９).紫坪铺库区

ShannonＧWiener多样性指数在０．８２~３．９０,平均为

(２．６２±１．０６);Margalef多样性指数在０．６７~３．４２,
平均为(１．７４±１．１３);均匀度指数在０．３５~０．８３,平

均为(０．７１±０．１５).从３种指数范围来看,各指数

最低点在映秀镇以上１６号监测点,各指数最高点在

紫坪铺库区 ２１ 号监测点,紫坪铺库区 ShannonＧ
Wiener多样性指数、Margalef指数明显高于映秀镇

以上河段,而紫坪铺库尾１７号、坝下２２号、支流

２３、２４、２５号站点与映秀镇以上河段接近.

图５　岷江上游各采样点浮游动物聚类分析

Fig．５　Dendrogramofthezooplanktoncommunityforall
samplingsitesintheupperMinjiangRiver

图６　岷江上游浮游动物多样性指数及均匀度

Fig．６　ZooplanktondiversityindicesforeachsamplingsiteintheupperMinjiangRiver

３　讨论

３．１　岷江上游游动物群落特征

本次调查岷江上游浮游动物群落结构在物种

数、密度主要取决于原生动物,其次是轮虫,枝角类

和桡足类所占比例较少.本次结果与西南地区河流

大渡河老鹰岩河段(黄尤优,２０１６)、西藏帕隆藏布

(张军禄等,２０１６)、易贡藏布(王启军等,２０１５)、尼洋

河(龚迎松等,２０１２)浮游动物群落结构相似,均以原

生动物占绝对优势.
同一流域不同样点的环境因子存在着差异,浮

游动物的种类、密度构成在空间分布上有所不同.
西藏尼洋河流域巴松错浮游动物的种类和现存量均

大大高于湖泊的上下游(龚迎松等,２０１２);额尔古纳

河流域根河和哈乌尔河水温较低和流速较高导致浮

游动物少于湖区和其它水域(姜英等,２０１０);碧溪河

流域库区、河流浮游动物种类分别是２３０种、１２１
种,库区与河流仅１种相同优势种,库区、河流浮游

动物密度分别是２８２．６５个/L、１２５．０６ 个/L(李媛,

２０１６);泾河流域浮游动物群落特征显示,河流上游

高海拔地区流下来的水温较低影响浮游动物生长、
繁殖,也是影响浮游动物群落结构空间格局的重要

环境因子(白海峰等,２０１５).湍急河段不适合浮游

动物生存,水流缓慢的湖泊更适合浮游动物生存,增
加了浮游动物多样性.

本次调查岷江上游映秀镇以上小水电梯级河道
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受电站调节性能的影响,库区和坝下水位频繁涨落

及减水河段脱水严重,浮游动物赖以生存的生境处

于不停的变换中,浮游动物在水中随波逐流,漂移不

定,其 种 类 为 ６８ 种、密 度 ３４６．８９ 个/L、生 物 量

００２４１mg/L、多样性指数在１６以下.紫坪铺库

区以形成了河流向湖泊的转化,水动力减弱,水体滞

留时间延长,浮游动物生活稳定,其种类比映秀镇以

上河段多４３种,密度是映秀镇以上河段的２５倍,由
于大个体轮虫、枝角类和桡足类大量出现,生物量明

显增加,是映秀镇以上河段的１４３倍.从聚类分析

来看,岷江上游映秀镇上游引水式梯级河段、支流、
紫坪铺坝下具有急流河流特征的河段分为第一类;
紫坪铺库区浮游动物群落特征与龙滩水库(方艳红

等,２０１１)、资阳老鹰水库(陈勇等,２０１３)水库相似,
根据库区水动力特征分为急流、缓流和静缓流区域.

３．２　岷江上游浮游动物的多样性

物种多样性是衡量一定区域内群落或生境中物

种的丰富度、变化程度或均匀度,通过常用群落结构

特征,描述群落演替方向、速度和稳定成度,反应环

境变化对其影响.有研究显示,中度干扰假说(InＧ
termediatedisturbancehypothesis)认为中等程度

的干扰频率能维持较高的物种多样性.如果干扰频

率过低,少数竞争力强的物种将在群落中取得完全

优势;如果干扰频率过高,只有那些生长速度快、侵
占能力特强的物种才能生存下来;只有干扰频率中

等时,物种生存的机会最多,群落多样性最高(李共

国等,２０１５).岷江上游映秀镇以上河段处于中度干

扰假说的两个极端:一方面因为山区人口密度相对

较低,人类活动较少,对河流生态干扰小;另一方面

小水电站梯级运行对河流水文情势调控过于频繁,
二者结合导致映秀镇以上河段浮游动物ShannonＧ
wiener多样性指数平均为１．５１,浮游动物群落较为

简单.紫坪铺库区离都江堰市区较近、映秀镇和库

湾支流为旅游景区,人类活动干扰中等,浮游动物

ShannonＧWiener多样性指数平均２．６２,物种丰富,
群落结构复杂.甬江干流(李共国等,２０１５)、晋江流

域(谢进军等,２００５)、渭河流域(白海锋等,２０１４)浮
游动物多样性特征与此相似.

３．３　梯级水电对浮游动物群落的影响

水电工程建设会改变水生生物的栖息地,使水

生生物的生长发育发生改变,其种类和数量都会受

到影响(Georgetal,２００８).本次调查选取与范继

辉等(２００６)岷江上游水电开发对环境的影响映秀湾

水电站相同监测点进行对比分析,结果显示,随时间

推移,天然江段轮虫种类和密度减少,生物量略有增

加,库区、减水河段种类和现存量大量减少或消失

(表２).这一结果与左江流域开发山秀电站建设后

浮游动物种类减少了５３．８％(任重等,２０１６)以及西

南宝兴河“一库六级”河段浮游动物种类呈显著减少

趋势一致(黄勇,２０１６).西南高坝水库形成后,水动

力减弱、透明度增加等因素使水生生态体系由以底

栖附着生物为主的“河流型”异养体系向以浮游生物

为主的“湖沼型”自养体系演化(王超,２０１７).紫坪

铺水电站建成后,由河流变为缓流湖泊型水库浮游

动物 (轮 虫、枝 角 类、桡 足 类)密 度 由 成 库 前 的

５１．４３个/L增加到１８００．０３个/L,生物量由成库前

的０．５３６６mg/L增加到２．４５７９mg/L(方艳红等,

２０１６);这一结果与黄勇(２０１６)对宝兴河跷碛电站

(龙头水库)的研究结果相似.国内关于引水式梯级

电站对浮游动物影响报告较少,本次调查引水梯级

河段浮游动物种类、现存量减少,是受水电梯级叠加

影响,还是与其它环境因子有关,还需进一步探讨.
表２　映秀湾水电站浮游动物监测

Tab．２　Comparisonofzooplanktonmonitoringresultsat
YingxiuwanHydropowerStationin２００６and２０１１

年份 项目 轮虫 桡足类
密度/

个L１

生物量/

mgL１

２００６

天然江段 ５ １ ２３ ０．１４４０
库区江段 ２ １ ６ ０．０１８７

减脱水河段 ２ ６ ０．００９９

２０１１

天然江段(６) １ ０ １５ ０．１８
库区江段(１４) ０ ０ ０ ０

减脱水河段(１５) ０ １ ０ ０

　　注:项目中的６、１４、１５为本次调查监测断面.

Note:SamplingSites６,１４and１５arethecomparisonriversecＧ

tion．

３．４　浮游动物在生态修复中的应用

岷江上游由于引水式水电站梯级开发造成了河

道内水位频繁涨落,严重破坏了生态环境.针对这

一现状,何潇等(２０１１)提出了鱼类生境修复与河流

廊道修复.浮游动物群落结构对水环境的任何变化

都极为灵敏,浮游动物作为指示物种已广泛运用于

疏浚工程(徐晓军等,２０１３)、水生态修复中,本次调

查岷江上游浮游动物群落结构特征为今后岷江上游

生态修复提供参考.
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AutumnZooplanktonCommunityStructureandHorizontal
DistributionintheUpperMinjiangRiver

FANGYanＧhong１,FANGHongＧlun２,WANG WenＧjun１,YANGZhong１,JIANDong１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalImpactsofHydraulicＧProjectsandRestorationofAquaticEcosystem
ofMinistryofWaterResources,InstituteofHydroecology,MinistryofWaterResources

andChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７９,P．R．China)

２．HunanLishuiRiverBasinWaterConservancyandHydroPowerDevelopment
Co．,Ltd,Changsha　４１００１４,P．R．China)

Abstract:ThedevelopmentofcascadedhydropowerontheupperMinjiangRiverhasresultedinseriousecＧ
ologicalproblemsandattractedtheattentionofinvestigators．Inthisstudy,weinvestigatedthezooplankＧ
toncommunityintheupperMinjiangRiver,from HeishuiRivercovetoDujiangyan,areachalongwhich
eighthydropowerstationshavebeendeveloped．FromSeptember２０toOctober２０of２０１１,zooplankton
wereinvestigatedat２５samplingsites,focusingonspeciescomposition,density,biomassandthehorizonＧ
taldistributionofcommunitydiversityindices．Atotalof１４０zooplanktonsspeciesfrom７６generawereiＧ
dentified,withdominancebyprotozoans(８０species,４０genus),followedbyrotifers(３７species,２０geＧ
nus),copepods(１２species,６genus)andcladocerans(１１species,８genus)．ZooplanktoncommunitydenＧ
sityandbiomassaveragedrespectively,３３２１．１ind/Land１．２５６７mg/LintheupperMinjiangRiverduring
autumn．ZooplanktonintheZipingpuHydropowerStationReservoirareaarericherthanintheupperreaＧ
chesnearYingxiuTown,thereachwherediversionＧtypecascadedhydropowerstationswereconstructed．
Zooplanktondensityandbiomasswere２５timesand１４３timeshigherintheZipingpuareathantheYingxiu
area．Clusteranalysis,basedondensityandbiomass,showsthatthe２５studysiteswereclusteredinfour
groups．ZooplanktondiversityindicesinthestaticreachesofZipingpuReservoirareawerehigherthanin
theflowingandupperreachesnearYingxiuTown．Communitycharacteristicsofzooplanktonintheupper
reachesofYingxiuTownwerenoticeablydifferentfromthoseintheZipingpuReservoirareaandresult
fromdifferencesintheecologicalenvironment．Thissurveyofzooplanktoncommunityprovidesareference
forfutureecologicalrestorationoftheupperMinjiangRiver．
Keywords:upperMinjiangRiver;zooplankton;communitystructure;horizontaldistribution
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