
 

南水北调西线水源区大型底栖动物的适宜水文条件
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摘要：为探索南水北调西线工程水源区大型底栖动物群落结构及其适宜的水文条件，于 2022年 7月（汛期）及 11

月（非汛期）在南水北调西线工程水源区开展了 2次大型底栖动物采样调查，共记录大型底栖动物 50个分类单元。

结果表明：西线水源区底栖动物群落组成以节肢动物昆虫纲（Insecta）为绝对优势，占总分类单元数的 90.20%。其

中，汛期以扁蜉（Heptageniidae sp.，优势度 Y=19.9%）为第一优势种，非汛期以襀（Perlidae sp.，优势度 Y=13.8%）为第

一优势种。时间上，汛期生物密度更高，但非汛期生物多样性及物种均匀度更高；空间上，西线工程上线方案调水

河段的生物多样性及生物密度明显高于下线方案。在 0~1.0 m/s的流速范围内，不同流速区间的物种数及

Margalef多样性指数具有显著差异；且无论是汛期还是非汛期，流速在 0.5~1.0 m/s的底栖动物物种数及各项生物

多样性指数均处于最高水平。在 0~0.6 m的水深范围内，不同水深区间的生物量在汛期或非汛期均具有显著差异，

且底栖动物密度整体在 0~0.2 m区间内的平均值最高。针对水源区 8个优势物种，利用栖境使用模拟法，得到西

线工程水源区河流大型底栖动物优势物种的适宜水文条件为水深 0.2~0.4 m、流速 0.3~0.6 m/s。
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南水北调西线工程是从长江上游调水至黄河上

中游的一项跨流域调水工程，是解决黄河流域和我

国北方地区水资源短缺问题的措施[1]。西线工程水

源区位于长江上游的江河源区，野生动植物资源十

分丰富，但自然生态环境相对脆弱[2]。目前西线工

程仍处于规划论证阶段，水源区河流生态流量目标

的合理确定一直是研究的热点，也是决定调水工程

可调水量的重点和难点[3-6]。近年来，考虑水生生物

生境需求的栖息地模拟法被广泛应用于生态流量

的评估与计算[7-10] 中，底栖动物作为食物网中能量

流动和物质循环的中间环节，具有不可替代的作用[11-14]，

可被当作栖息地模型的目标物种。底栖动物对水

文水动力条件具有敏感响应，因此也常被作为确定

河流生态流量目标的指示物种[7,15]。

大型底栖动物的物种丰富度和分布格局受河流

级别、流速、坡度及基质多样等河道生境特征和地

质特征等因素的影响[16-17]。早在 2009年，刘莹[18] 开

展了南水北调西线一期调水工程对水源区底栖动

物的影响研究，结果表明因调水引起的河道流速、

水深以及水面面积的变化都会导致底栖动物物种

数的减少；此后对南水北调西线工程水源区底栖动

物的研究较少，仅见少量针对雅砻江、大渡河等相

关流域开展的调查研究[19-23]，但均距离调水工程坝

址较远。为探索南水北调西线工程水源区大型底

栖动物的适宜水文条件，本研究通过采样调查分析

西线工程水源区河流大型底栖动物群落结构，识别

水源区大型底栖动物优势物种的适宜水文条件，为

西线工程水源区生态流量的确定提供支撑。
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  1    研究区域与研究方法

  1.1    研究区概况

南水北调西线工程规划水源区涉及金沙江、雅

砻江、大渡河及其支流，其中一期工程涉及的主要

是雅砻江、大渡河及其支流。本研究分别于 2022

年 7月和 2022年 11月在西线工程水源区开展了 2

次大型底栖动物采样调查，依据西线工程规划调水

线路及拟建坝址，分别于雅砻江干流（Y01-Y03）以
及支流达曲（Y04）、鲜水河（Y05）、泥曲（Y06-Y07），
大渡河干流（D02-D03）以及支流玛柯河（D01）、阿

柯河（D04-D05）、杜柯河（D06）进行监测，共设置

13个监测样点（图 1）。
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图 1　南水北调西线工程水源区采样点位

Fig. 1　Sampling points of the water source area of the Western Route of South-to-North Water Transfers Project
 

  1.2    样品采集与测定

  1.2.1    样品采集
根据《生物多样性观测技术导则 淡水底栖动物

大型无脊椎动物》（HJ 710.8−2014），采用 50 cm×50 cm

的索伯网定量采集底栖动物，分别在 0~20  cm、

20~40 cm、40~60 cm水深区间内各重复采集 3次。

将肉眼可见的大型底栖动物在现场人工挑拣到

100 ml采样瓶内，添加 5%~10% 甲醛溶液保存待检。

因河段水文情势及道路问题，部分河段未能采集到

底栖动物，2次采样调查共采集到 73个样品。其中，

第 1次采样涉及 11个河段、共采集到 48个样品；

第 2次采样涉及 10个河段，共采集到 25个样品。

样品转入实验室后，使用显微镜和解剖镜分类计数，

尽可能鉴定到最小分类单元；并用万分之一天平秤

称重，计算密度、生物量。

  1.2.2    水文条件测定
流速采用 SonTek Flow Tracker 2 手持式声学多

普勒流速仪测定；水深采用直尺测定；将样方内大

型底栖动物挑拣干净后，记录底质类型。底质分类

标准[24] 为砂（<4 mm）、细砾（4~8 mm）、粗砾（8~
16 mm）、小圆石（16~32 mm）、大圆石（32~64 mm）、

小卵石（64~128 mm）、大卵石（128~256 mm）和漂石

（>256 mm）。经调查，西线工程水源区各点位底质

均为小卵石（64~128 mm），部分点位掺杂细砾（4~
8 mm），底质条件较均匀，故本研究仅对水深及流速

因子深入分析。

  1.3    数据分析

  1.3.1    整体思路
首先利用单因素方差分析（one-way analysis of

variance，ANOVA）[25] 方法，对样本数据进行组间多

重比较，分析不同流速、水深梯度下底栖动物各项

生物指数的变化及各水文因子对各项生物指数的

影响程度。在了解不同水文条件下底栖动物生物

指数的变化情况后，采用排序分析方法对水源区大

型底栖动物优势物种与水文因子之间的关系进行

分析，得到各优势物种对不同水文因子的响应程度。

在此之前，先对大型底栖动物相对丰度进行去趋势

对应分析（decentred correspondence analysis, DCA）[26]，

结果显示 DCA轴的梯度大于 3，故选择典范对应分

析方法（canonical  correspondence  analysis,  CCA）。

结合加权平均法计算各优势物种的水文条件最适

值及适宜区间[27-28]，并用单样本 t 检验（双尾）检验物
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种生境因子的最适值与该生境因子的平均值是否

存在显著差异。最后，采用“栖境使用模拟法”构建

优势物种的栖境因子适宜度曲线，该方法可直接从

指示生物在栖境中的分布计算所得，可操作性强[29]。

  1.3.2    优势度值和多样性指数
采用优势度值（Y）确定优势物种（Y≥2%） [30]，

Shannon-Wiener多样性指数（H’）、Margalef丰富度

指数（Dm）、Pielou均匀度指数（J’）分析各样点底栖

动物多样性特征[31]，具体公式为

Y = (Ni/N)×Fi （1）

H’ = −
S∑
i

(PilnPi) （2）

Dm =
S −1
lnN

（3）

J’ =
H’
lnS

（4）

式中：N 为所有物种的个体数总和；Ni 为物种 i 的个

体数；Fi 为物种 i 在各采样点出现的频率；S 为物种

总数；Pi 为物种 i 的个体数占个体总数的比例。

  1.3.3    适宜水文条件区间
采用加权平均法确定各优势物种的水文条件最

适值及适宜区间，具体公式为

XW =
∑

j

(n jx j/
∑

n j) （5）

XSD =

√∑
j

n j(x j−XW)2/
∑

j

n j （6）

XW式中： 为栖境因子的最适值；X 表示栖境因子；xj

为采样点 j 的栖境因子值；XSD 为栖境因子的加权标

准差，即栖境因子的适宜区间；nj 为采样点 j 某物种

的个体数。

在 R 4.2.3中进行 DCA、CCA排序分析，涉及

的 R语言包有“vegan”“ggrepel”“ggplot2”。单因

素方差分析和单样本 t 检验均在 SPSS 26.0中进行

运算。

  2    研究结果

  2.1    大型底栖动物物种组成
调查期间，共采集到大型底栖动物 50个分类单

元，隶属于 3门 4纲 10目 32科。群落组成：以节肢

动物昆虫纲（Insecta）为绝对优势，共 45种，占总分

类单元数的 90%；涡虫纲（Turbellaria）2种；寡毛纲

（Oligochaeta）2种；甲壳纲（Crustacea）1种。其中：

昆虫纲包括双翅目（Diptera） （ 18种）、蜉蝣目

（Ephemeroptera）（9种）、毛翅目（Trichoptera）（8种）、

鞘翅目（Coleoptera） （ 5种）、襀翅目（Plecoptera）
（3种）以及半翅目（Hemiptera）（2种）；涡虫纲包括

三肠目（Tricladida）（2种）；寡毛纲包括单向蚓目

（Haplotaxida）（1种）、颤蚓目（Tubificida）（1种）；甲

壳纲包括端足目（Amphipoda）（1种）。

时间上：汛期（7月）共采集到大型底栖动物

37种，其中昆虫纲 33种、寡毛纲 2种、涡虫纲 1种、

甲壳纲 1种；非汛期（11月）共采集到大型底栖动物

25种，其中昆虫纲 23种、甲壳纲 1种、涡虫纲

1种。

空间上：雅砻江干流共采集到底栖动物 32种，

支流 30种；大渡河干流共采集到底栖动物 8种，支

流 36种。除涡虫纲（2种）仅在雅砻江干流（Y03）出
现过之外，其余昆虫纲、寡毛纲、涡虫纲及甲壳纲底

栖动物分布相对均匀。

  2.2    大型底栖动物群落结构季节差异

两季节样品中，昆虫纲均占绝对优势，2次采集

共 同 出 现 的 有 蜉 蝣（ Ephemera  sp.） 、 四 节 蜉

（Baetidae  sp.） 、小蜉 （ Ephemerellidae  sp.） 、扁蜉

（Heptageniidae sp.）、新蜉（Neoephemeridae sp.）、短

尾石蝇（Nemouridae  sp.）、角石蛾（ Stenopsychidae
sp.）、舞虻（Empididae sp.）、大蚊（Tipulidae sp.）以及

伪鹬虻（Athericidae sp.）共 10个分类单元。汛期优

势物种（Y≥2%）分别为扁蜉（Y=19.9%）、襀（Perlidae
sp.，Y=17.1%）、钩虾（Gammarus sp.，Y=13.3%）、伪

鹬虻（Athericidae sp.，Y=2.3%）以及弯握蜉（Drunella
sp.，Y=2.2%），分别隶属于端足目、蜉蝣目、襀翅目

以及双翅目；非汛期优势物种有石蝇（Perlidae sp.）
（Y=13.8%）、小蜉（Ephemerellidae sp.）（Y=8.3%）、扁

蜉 （Heptageniidae  sp.） （ Y=7.5%） 以 及 短 尾 石 蝇

（Nemouridae sp.）（Y=3.2%），分别隶属于蜉蝣目、襀

翅目，除端足目外，其余均隶属于昆虫纲（图 2）。汛

期与非汛期的大型底栖动物中，EPT（蜉蝣目、襀翅

目、毛翅目）丰度分别占总数的 63.4%、83.9%。

对水源区不同时期大型底栖动物多样性及生物

量参数进行单样本 t 检验，结果（表 1）显示：汛期的

底栖动物密度显著大于非汛期（p<0.01），而非汛期

的底栖动物 Pielou均匀度指数显著大于汛期

（p<0.01）；Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef丰
富度指数以及生物量未表现出明显差异，但汛期整

体平均值小于非汛期。

  2.3    不同水文条件与大型底栖动物的关系

通过单因素方差分析方法分析不同流速、水深
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梯度下底栖动物各项生物参数的变化，结果见

表 2、表 3。其中：基于流速缓急程度，以 0~0.3 m/s、
0.3~0.5 m/s及>0.5 m/s进行梯度划分；水深梯度则

基于采样时的水深区间进行梯度划分。表 2和表 3
显示：在 0~1.0 m/s的流速范围内，不同流速区间的

物种数及 Margalef多样性指数具有显著差异；无论

是汛期还是非汛期，0.5~1.0 m/s区间内的底栖动物

物种数及生物多样性指数均处于最高水平；在 0~0.6
m的水深范围内，不同水深区间的生物量在汛期或

非汛期均具有显著差异，而其他指标差异不显著。

汛期时，水深 0.2~0.4 m范围内的底栖动物物种数、

多样性指数和生物量平均值更高；非汛期时，水深

0~0.2 m范围内的底栖动物多样性指数、密度和生

物量平均值更高。
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图 2　西线工程水源区不同时期底栖动物物种丰度占比

Fig. 2　Composition of benthic macroinvertebrates communities in the water source area of the Western Route Project at different time periods
 
 

表 1　西线工程水源区不同时期生物多样性指数及生物参数

Tab. 1　Biodiversity indices and biological parameters in the water source area of the Western Route Project at different periods

生物指数 汛期（S=48） 非汛期（S=25） p

Shannon-Wiener多样性指数   1.18±0.06       1.40±0.11   0.073

Margalef丰富度指数   0.71±0.06       0.79±0.09   0.428

Pielou均匀度指数   0.16±0.01**     0.22±0.02** 0.001

密度/（ind•m−2） 78.69±10.04** 25.27±4.11** 0

生物量/（g•m−2）   1.41±0.28       1.42±0.32   0.985

　注：表中数值为“平均值±标准差”；*指p<0.05；**指p<0.01；S为样本数。
 

 

表 2　流速对西线工程水源区底栖动物影响的 ANOVA分析和多重比较

Tab. 2　ANOVA analysis and multiple comparisons of the impact of flow velocity on benthic macroinvertebrates
in the water source area of the Western Route Project

时期
流速v/
（m•s−1）

样点数/
个

分类单元/
个

Shannon-Wiener
多样性指数

Margalef
丰富度指数

Pielou
均匀度指数

密度/
（ind•m−2）

生物量/
（g•m−2）

汛期

0≤v<0.3 26  5.38±0.56b  1.04±0.09 0.59±0.08b  0.14±0.01   72.35±11.06 1.08±0.23

0.3≤v<0.5 12  6.92±0.71ab 1.37±0.09 0.79±0.10ab 0.18±0.01   66.33±15.41 1.23±0.29

≥0.5 10  7.90±0.95a  1.33±0.13 0.92±0.13a  0.18±0.02 110.03±33.95 2.50±1.15

非汛期

0≤v<0.3 14  4.14±0.48   1.09±0.14 0.49±0.07   0.17±0.02   20.19±6.13   0.75±0.30

0.3≤v<0.5   5  7.20±0.97   1.71±0.12 0.97±0.15   0.27±0.02   25.60±7.03   2.06±1.15

≥0.5   6  9.50±0.85   1.86±0.06 1.33±0.13   0.29±0.01   36.83±6.13   2.46±0.40

　注：表中数值为（平均值±标准差）；a、b为组间差异标识，即a组数值与b组数值之间有显著差异，含相同字母数值组之间无显著差异。
 

  2.4    西线水源区优势物种适宜水文条件

针对不同时期的优势物种，通过典范对应分析

方法（CCA）对各优势物种与其水文因子进行排序

（图 3），并采用加权平均法对各优势物种的适宜水

文条件进行计算（表 4）。CCA排序结果显示，水源

区内各优势物种对于水文因子的响应程度不同，如：
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短尾石蝇（Nemouridae）、襀（Perlidae）与流速呈较强

正相关，其适宜流速相对较大；扁蜉（Heptagenia）与
流速呈较强负相关，其适宜流速相对较小；伪鹬虻

（Athericidae）、弯握蜉（Drunella）、钩虾（Gammarus）

与水深呈较强负相关，其适宜流速相对较小。由于

水源区河流底质均为卵石类型，各优势物种对底质

的偏好差异性较小。

 
 

表 3　水深对西线工程水源区底栖动物影响的 ANOVA分析和多重比较

Tab. 3　ANOVA analysis and multiple comparisons of the impact of water depth on benthic macroinvertebrates
in the water source area of the Western Route Project

时期
水深H/
m

样点数/
个

分类单元/
个

Shannon-Wiener
多样性指数

Margalef
丰富度指数

Pielou
均匀度指数

密度/
（ind•m−2）

生物量/
（g•m−2）

汛期

0≤H<0.2 25  6.16±0.61 1.18±0.10  0.69±0.08 0.16±0.01 100.30±15.53b 1.42±0.25b 

0.2≤H<0.4 13  6.92±0.74 1.25±0.08 0.79±0.10 0.17±0.01 71.14±16.51ab 2.05±0.91ab

0.4≤H<0.6 11  5.36±1.01 1.00±0.17 0.58±0.14 0.13±0.02 31.45±9.08a    0.54±0.15b 

非汛期

0≤H<0.2   6  7.33±1.20  1.64±0.09 0.99±0.19 0.26±0.01 39.61±12.33    2.80±0.99b

0.2≤H<0.4 11  5.18±0.82 1.27±0.17 0.65±0.13  0.20±0.03 19.91±4.00     1.01±0.34b 

0.4≤H<0.6   8  6.25±1.16 1.39±0.24 0.82±0.18 0.22±0.04 21.88±6.19     0.95±0.32a 

　注：表中数值为（平均值±标准差）；a、b为组间差异标识，即a组数值与b组数值之间有显著差异，含相同字母数值组之间无显著差异。
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图 3　西线工程水源区大型底栖动物优势物种与水文因子之

间的 CCA排序

Fig. 3　CCA ordination diagram of benthic macroinvertebrates dominant
species and hydrological factors in the water source area

of the Western Route Project
 
 

表 4　西线工程水源区底栖动物优势物种的水文因子

加权平均值

Tab. 4　Hydrological factor weighted averages of macroinvertebrate
dominant species in the water source area of the Western Route Project

分类单元 水深/m 流速/（m•s−1）

钩虾（Gammarus） 0.30±0.16  0.54±0.22**

小蜉（Ephemerella） 0.35±0.17  0.38±0.21* 

弯握蜉（Drunella） 0.24±0.15  0.53±0.21* 

扁蜉（Heptagenia） 0.32±0.15  0.36±0.19  

襀（Perlidae） 0.32±0.13  0.51±0.22**

短尾石蝇（Nemouridae） 0.28±0.16* 0.62±0.27* 

伪鹬虻（Athericidae） 0.31±0.19  0.48±0.22  

　注：表中数值为“平均值±标准差”；*指单样本t检验p＜0.05；**指单

样本t检验p＜0.01。

结合表 4可知，各个优势物种的水深、流速适

宜范围不尽相同，但部分物种的适宜水文条件范围

相似。小蜉（Ephemerella）、伪鹬虻（Athericidae）、扁

蜉（Heptagenia）的适宜水文条件在水深 0.31~0.35 m、

流速 0.36~0.48 m/s范围内，适合生存在水体适中且

流 速 适 中 区 域 ； 钩 虾 （Gammarus） 、 弯 握 蜉

（Drunella）、襀（Perlidae）、短尾石蝇（Nemouridae）
的适宜水文条件在水深 0.24~0.30  m、流速 0.51~
0.61 m/s范围内，适合生存在水深较浅但流速较急

区域；石蝇（Perla）的适宜水文条件在水深 0.38 m、

流速 0.51 m/s左右，适合生存在水体相对较深且流

速较急区域。水源区优势物种整体的适宜水文条

件范围在水深 0.24~0.38 m、流速 0.36~0.62 m/s。
综合各优势物种的水文因子加权平均值（表 4）

以及优势物种在不同水文条件下的出现频率，通过

栖境使用模型法构建水源区优势物种水文条件适

宜度曲线（图 4）。水深适宜度曲线［图 4（a）］表明

水源区优势物种的适宜水深主要集中在 0.2~0.4 m，

超过 0.4 m后底栖动物的适宜度逐渐下降，但在

0.4~0.6 m水深区间内仍适合较多物种生存；流速适

宜度曲线［图 4（b）］表明水源区优势物种的适宜

流速主要集中在 0.3~0.6 m/s范围内，当流速增大至

1.0 m/s时，底栖动物的适宜度逐渐减少并趋近于 0。

  3    讨 论

  3.1    西线水源区底栖动物时空分布特征

7月和 11月分别属于西线水源区河流的汛期

和非汛期，不同时期的底栖动物群落结构的组成及

丰度也有所不同[22]。水源区河流汛期与非汛期的大
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型底栖动物中 EPT丰度较高，分别占总数的 63.4%、

83.9%，表示水源区水体较为清洁。从时间上看，由

于汛期频繁降水会影响底栖动物的现存量及多样

性水平，一般河流在非汛期的底栖动物密度、生物

多样性及物种均匀度都高于汛期[25-26,32]。水源区河

流非汛期时的底栖动物生物多样性及物种均匀度

高于汛期，但非汛期所采集的栖动物密度较小，物

种群落丰富度不高。一方面可能与两时期集样品

时的样本数量及采样河段未能完全统一有关；另一

方面也因水源区河流底栖动物以水生昆虫为主，由

于水生昆虫生活史较短，在类似西线工程水源区的

高海拔地区下，冬季温度寒冷，营养来源减少，大部

分水生昆虫多以滞育虫卵态生存[32]，可能会对肉眼

采集过程造成影响。整体来看，为保障水源区非汛

期的底栖动物生物多样性，在西线工程水源区生态

需水目标的确定过程中，考虑加强非汛期的生态基

流保障十分重要。
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图 4　西线工程水源区大型底栖动物优势物种生境适宜度曲线

Fig. 4　Habitat suitability curves of benthic macroinvertebrates dominant species in the water source area of the Western Route Project
 

从空间上看，经过南水北调西线工程上线方案

调水路线的河段生物多样性及生物密度明显高于

经过下线调水方案的河段。采样期间，下线方案的

水源水库均已建成或在建，河流底栖动物群落结构

也因水利工程的建设受到不同程度的干扰[33-34]。可

以预见，若开展上线方案建设，将对上线水源区及

其下游的底栖动物多样性带来巨大影响，底栖动物

作为食物网中物质循环与能量流动的中间环节，势

必会进一步影响上线方案水源区所在河流生态系

统的整体健康。

  3.2    西线水源区优势物种适宜水文条件的

合理性分析

底栖动物群落的物种丰度最大值一般出现在流

速为 0.3~1.2 m/s的各种底质中 [35]，同样地，水源区

河流流速在 0.3~1.0 m/s（表 3）物种密度及生物多样

性指数较高，且蜉蝣目、襀翅目、双翅目等物种分布

较广、数量较多。蜉蝣目扁蜉属体型较扁，运动能

力差，一般生活在湖泊及大型河流的近岸缓流处，

遇急流可通过吸附在卵石和漂砾表面减少水流阻

力[36]。蜉蝣目小蜉科（如小蜉属）一般生活在激流到

湖泊的边缘水域，因活动能力不强，行动较为缓慢，

大多生存在缓慢到中等流速水域；而以撕食性为主

的弯握蜉属可在游泳时通过腹部后半部击打水面，

以适应流速较大水域[37]。襀翅目稚虫对水质相对敏

感，一般生活在通气性良好、洁净的流水区域，大部

分部分襀翅目稚虫主要生活在溪流、河流下岩石或

卵石内，其相对扁平的体型及腹部浓密的刚毛可使

其紧密地抵抗急流[38]。双翅目水生昆虫部分幼虫喜

静水（如伪鹬虻属），一般选择缓慢流动或静止的水

域，以埋在泥沙中吸取有机物质[39]。本研究结果显

示：水源区内蜉蝣目小蜉属、扁蜉属适宜生存流速

较缓区域，在 0.31~0.39 m/s；蜉蝣目弯握蜉属、襀翅

目襀属、短尾石蝇属适宜生存在流速较急区域，在

0.51~0.61 m/s；双翅目伪鹬虻适宜生存在流速适中

区域，在 0.45 m/s左右。由此可认为水源区内各优

势物种的适宜流速计算结果均在合理范围内。

一般来说，水流过浅或过深，底栖动物本身或作

为其重要食物来源的水生植物都会因光照强弱受

到不同程度的影响[40-41]，故在 0.16~0.50 m处[35] 底栖

动物群落的生物多样性和生物密度最高。由图 3可

知，水源区在 0.1~0.5 m水深区间内均存在底栖动物

密度较高的点位，且 0.15~0.20 m水深处生物密度最

高。单因素方差分析显示不同水深区间对于各生

物多样性指数的影响并不显著，这可能因为此次采
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样是涉水采样，没有采集到高水深下的底栖动物样

本，在 0~0.6 m的水深区间下，水源区底栖群落结构

难以表现出明显差异。

  4    结论与展望

分析南水北调西线工程水源区大型底栖动物群

落结构及适宜水文条件，得出以下结论：

调查期间，共记录西线水源区大型底栖动物 50
属种，群落组成以节肢动物昆虫纲（Insecta）为绝对

优势，占总分类单元数的 90.20%。其中，汛期以扁

蜉为第一优势种，非汛期以石蝇为第一优势种。

从时间上看，西线工程水源区非汛期的生物多

样性及物种均匀度高于汛期，加强非汛期的生态基

流保障对维持水源区河流生物多样性十分重要；从

空间上看，西线工程上线方案调水河段的底栖生物

多样性及生物密度明显高于下线方案调水河段。

根据适宜度模型结果，推荐水源区河流大型底

栖动物优势物种的适宜水深、流速范围分别为

0.2~0.4 m、0.3~0.6 m/s，成果可为西线工程水源区底

栖动物的适宜生境模拟和评价提供支撑。

总体来看，目前关于西线水源区底栖动物分布

及适宜水文条件的研究较少，本次研究也仅仅针对

一年内的采样结果进行了分析，未来需基于此项结

果持续开展监测评价，进一步摸清西线水源区底栖

动物分布状态和生态-水文响应特征，支撑南水北调

西线工程的科学论证。
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Abstract: The  Western  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfers  Project  represents  a  vital  strategic  initiative
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aiming at alleviating water scarcity in the Yellow River basin and northern China. Despite being in the planning and
evaluation  phase,  establishing  ecologically  sustainable  flow  targets  for  rivers  in  the  water  source  area  remains  a
critical  and challenging aspect  of  water  diversion planning.  In recent  years,  researchers have utilized the sensitive
responses  of  benthic  macroinvertebrates  to  hydrological  conditions  as  indicators  for  determining  ecological  flow
targets. However, there has been limited investigation into benthic macroinvertebrates in the water source area of the
Western Route Project, with only a few studies conducted in distant locations such as the Yalong River and Dadu
River,  far  from  the  proposed  dam  sites.  To  address  this  gap  and  explore  the  community  structure  of  benthic
macroinvertebrates  while  identifying  suitable  hydrological  conditions  in  this  region,  two  extensive  surveys  were
conducted during both flood and non-flood seasons in 2022.
      Variations  in  benthic  macroinvertebrate  biological  indices  under  different  flow  rates  and  water  depths  was
analyzed  using  one-way  analysis  of  variance  and  canonical  correspondence  analysis.  Additionally,  the  research
assessed  the  relationships  between  dominant  benthic  macroinvertebrate  species  and  hydrological  factors,
determining  optimal  hydrological  conditions  and  suitable  ranges  for  dominant  species  using  weighted  averaging.
Significant differences between optimal values and mean values of habitat factors were determined through a two-
tailed t-test, while habitat suitability curves for dominant species were constructed using habitat simulation methods.
      The results revealed the presence of 50 genera of benthic macroinvertebrates in the two surveys, with the class
Insecta dominating the community, constituting 90.20% of the total taxon. The dominant species varied temporally,
with Heptageniidae sp. dominating during the flood season （Y=19.9%）, and Perlidae sp. dominating during the
non-flood season （Y=13.8%）. Temporally, higher biological density was observed during the flood season, while
higher  biodiversity  and  species  evenness  were  noted  during  the  non-flood  season.  Spatially,  biodiversity  and
biological density were significantly higher in the upper-route of the diversion project compared to the lower-route.
Significant differences in species richness and the Margalef diversity index were observed among different velocity
intervals within the 0-1.0 m/s range, with the highest number of species and various biodiversity indices found in the
0.5  to  1.0  m/s  range  during  both  flood  and  non-flood  periods.  Similarly,  significant  differences  in  biomass  were
observed  between  different  depth  intervals  within  the  0-0.6  m  range,  with  the  highest  benthic  macroinvertebrate
density  recorded  in  the  0-0.2  m  interval.  Targeting  seven  dominant  species  in  the  water  source  area,  suitable
hydrological  conditions  were determined to  be a  water  depth of  0.2-0.4  m and flow velocity  of  0.3-0.6  m/s  using
habitat suitability simulation methods.
      In  conclusion,  during  the  survey  period,  50  genera  of  benthic  macroinvertebrates  were  recorded  in  the  water
source  area  of  the  Western  Route  Project,  with  Insecta  being  the  dominant  group,  particularly Heptageniidae  sp.
during the flood season and Perlidae sp. during the non-flood season. Temporally,  higher biological diversity and
species evenness were observed during the non-flood season, emphasizing the importance of ecological base flow
protection during this period to maintain river biodiversity. Spatially, benthic biological diversity and density were
higher  in  the  upper  scheme water  diversion sections  compared to  the  lower  scheme water  diversion sections.  The
recommended suitable ranges for water depth and flow velocity for dominant species of large benthic animals in the
water  source  area  rivers  were  determined  to  be  0.2-0.4  m  and  0.3-0.6  m/s,  respectively.  These  findings  can
contribute valuable insights for simulating and evaluating suitable habitats for benthic animals in the water source
area of the Western Route Project.

Key words: the  Western  Route  of  the  South-to-North  Water  Transfers  Project； water  source  area； benthic
macroinvertebrates；community structure；suitable hydrological conditions
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