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摘要: 为摸清西藏雅鲁藏布江大峡谷墨脱江段在 2017 年遭遇大型泥石流滑坡等自然灾害后大型底栖动物分布现状

及多样性的时空分布特征, 分别于 2022 年 10—11 月(秋季)和 2023 年 4—5 月(春季)对墨脱江段及其附属支流大型

底栖动物的种类组成进行了调查, 并对其群落结构及多样性的时空分布特征进行了分析。结果表明, 春、秋两季共

采集大型底栖动物 52 个种类, 隶属于 3 门 3 纲 10 目 30 科, 其中水生昆虫占绝对优势(50 种)。春季大型底栖动物

优势种为四节蜉属一种(Baetis sp.1)、鳞石蛾属一种(Lepidostoma sp.); 秋季优势种为四节蜉属一种(Baetis sp.1)、缺

距纹石蛾属一种(Potamyia sp.), 且大型底栖动物群落组成在春季和秋季间存在一定的差异(P<0.001)。流域内秋季

大型底栖动物的总平均丰度为 6.67 ind/m2, 总平均生物量 0.04 g/m2; 春季大型底栖动物的总平均丰度高于秋季, 

为 8.71 ind/m2, 总平均生物量 0.04 g/m2。此外, 大型底栖动物生物多样性在不同季节的干、支流均呈现出一定的

差异(P<0.01)。对比已发表数据(2015—2016 年)并结合现阶段水体环境因子现状, 大型底栖动物优势种已发生明显

变化, 且物种总丰度及生物量严重下降, 说明灾害后水生生物栖息环境已受到干扰, 大型底栖动物现存量较少, 结

果可为高原地区生物多样性保护提供参考依据。 
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雅鲁藏布江(Yalung Zangbo River, 以下简称

雅江)位于西藏自治区境内, 是中国 长的高原河

流, 也是世界上海拔 高的大河之一。雅江独特

的自然环境及生态系统, 孕育了多种特有且珍稀

的野生动植物资源, 是生物多样性相对较高的区

域, 也是全球生物多样性保护研究的重点区域[1]。

在水生生物方面, 更是分布有裂腹鱼类[如弧唇裂

腹鱼 (Schizothorax curvilabiatus) 、墨脱裂腹鱼

(Schizothorax molesworthi)]等多种土著鱼类。但由

于这些物种分布范围极其狭窄, 加之高原地区生

存环境特殊以及生态系统相对脆弱, 水生生物种

群一经遭到破坏则很难恢复, 部分物种的濒危程

度也在不断加剧[2-5]。 

大型底栖动物作为河流生态系统的重要组成

部分, 在水生生态系统物质循环和能量流动中发

挥着重要作用[6-8]。由于大型底栖动物活动范围相

对较小, 寿命长且易于收集, 故常被认为是河流

生态系统中过去与现在是否受到环境污染的 佳

指示物种[9-10]。因此, 研究大型底栖动物群落结构

特征、物种多样性、与环境因子的响应关系以及生

物完整性可以有效指示河流生态系统是否健康, 并

为生物多样性保护及生态修复提供基础数据[11-13]。 
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目前, 关于雅江水生生物资源分布情况已有

许多报道, 包括下游墨脱江段[5]、中游桑日至加查

江段[14]等区域的鱼类群落结构特征; 中游谢通门

江段[15-16]等区域的浮游生物、底栖动物资源现状

等。但由于高原地理环境的特殊性, 大多数研究

的空间和时间尺度明显不足, 仍需利用不同空间

尺度连续性的采样调查数据进行后续分析以充分

反映物种分布的实际情况。在底栖生物多样性的

研究中, 李正飞等[17]于 2015 年 10 月(秋季)和 2016

年 3月(春季)对雅江干流(朗县至墨脱段)及其主要

支流共计 75 个样点(其中雅江大峡谷上游干、支

流 36 个样点, 下游干、支流 39 个样点)的底栖动

物进行了详细调查, 覆盖区域之丰富足以为雅鲁

藏布江中下游流域底栖动物多样性保护提供重要

参考数据。但在 2017 年 9 月, 雅江大峡谷内(墨脱

江段以上)突发大型泥石流滑坡; 2018 年 10 月林

芝发生堰塞湖险情, 加之这里地震频繁, 岩石碎

裂, 雨季常有滑坡、崩塌等地质灾害发生, 导致雅

江干流河道严重受损并改变, 水体浑浊, 水生生

物重要栖息地受到严重影响, 渔业资源量急剧下

降[4]。基于以上问题, 分别于 2022 年 10—11 月(秋

季)和 2023 年 4—5 月(春季)开展了雅江大峡谷墨

脱江段大型底栖动物的调查工作, 对比已发表的

2015—2016 年的数据结果[17], 旨在阐明雅江大峡

谷墨脱江段大型底栖动物资源分布现状及群落结

构的时空分布特征, 为生物多样性保护提供基础

数据, 并为修复生态环境奠定基础。 

1  研究方法 

1.1  研究区域 

雅江作为西藏自治区第一大河, 在中国境内

可分为上、中、下游, 其中林芝市派镇至墨脱县

巴昔卡为下游江段, 境内拥有世界上 深的峡谷-

雅鲁藏布江大峡谷。雅江下游河谷狭窄, 水流湍

急, 水量较丰富, 流速一般在 2~3.5 m/s 之间, 河

床多乱石、险滩等。这里水资源丰富, 坐拥帕隆

藏布、白马西路河、西工河、拉萨河等几大主要

支流。随着海拔高度的降低, 气温逐渐升高并伴

随降雨量增加, 使得雅江下游流域环境复杂且神

秘 , 加之河道基本未得到开发 , 人为干扰较少 , 

其生物资源更是冠绝整个西藏地区。但雅江下游

及支流的河谷两侧地形险峻, 切割强烈, 导致此

处地震频繁, 雨季常有泥石流滑坡等自然灾害发

生[4]。 

1.2  样品采集及处理 

分别于 2022 年 10—11 月(秋季)和 2023 年 4—5

月(春季)对雅江下游墨脱江段(图 1)西莫河大桥至

甲嘎沟干流及其附属支流西莫河、哈果河、西工 

 

 
 

图 1  雅鲁藏布江下游墨脱江段采样点位分布图 

Fig. 1  Distribution of the sampling sites in the Motuo reach of the Yarlung Zangbo River 
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河、甲嘎沟河的大型底栖动物样品进行采集。依

据空间整体性及代表性原则, 每个采样断面选取

复合生境进行定量及定性采集。由于本次采样样

品相对较少, 为丰富高原河流样品的多样性, 于

2022 年 10 月在扎墨公路 k51 处(29°74ʹN, 95°68ʹE)

选取一处无名河流(雅江二级支流, 上游为瀑布)

进行样品的定性采集。 

根据各断面的生境现状 , 选取可涉水区域 , 

使用 D 型抄网(60 目)采集定量样品。使用时, 将

其一直边(长约 0.3 m)紧贴水体底部, 逆水流方向

由下游至上游移动约 1 m, 通过脚踢使水体底部

泥沙及碎石等物质在搅动及水流的作用下进入收

集网内, 采集 3 个样方, 总面积即为 1 m2, 依此类

推, 每个断面采集 3 m2 并记录各断面采样面积。

采集完成之后, 去除抄网内明显杂质, 将剩余样

品全部倒入 60 目筛网中, 用水清洗至完全干净后

倒入白瓷盘中。除此之外, 选取一些特殊生境, 如

枯枝、倒木、大石块等, 对大型底栖动物进行定

性采集。使用尖头镊子挑拣出大型底栖动物, 并

装入提前贴好标签的采样瓶中, 倒入 75%乙醇溶

液进行样品的固定, 24 h 后更换一次 75%乙醇溶

液, 以便长期保存样品[18]。 

为了解水体环境现状, 在采集生物样品的同

时, 于现场使用便携式水质分析仪及流速仪同步

对水体温度(℃)、溶解氧(mg/L)、pH、透明度(m)、

流速(m/s)等指标进行监测。 

回到实验室后, 参考相关书籍及资料等[19-21], 

在 Nikon SMZ745T 体式显微镜下将样品鉴定至

低分类单元。记录数量后, 使用吸水纸吸干样

品表面的水分, 并称其湿重(天平精度为 0.0001 g)。 

1.3  数据分析 

通过 Shannon-Wiener 多样性指数 (Hʹ)[22]、

Margalef 丰富度指数(d)[23]、Pielou 均匀度指数

(J)[24]计算大型底栖动物群落多样性指数; 通过优

势度指数(Y, 当 Y>0.02 时, 即为优势种)[25]确定群

落中的优势种, 其中:  

Shannon-Wiener 多样性指数:  

Hʹ=–∑(Pi)(log2Pi) 

Margalef 丰富度指数:  
d=(S–1)/lnN 

Pielou 均匀度指数:  

J=Hʹ/log2S 
优势度指数:  

Y=ni/N×fi 

式中: Pi 为第 i 种个体数量与总个体数量的比值; 

ni 为第 i 种的个体数量; N 为物种的总个体数量; fi

为第 i 种在各断面出现的频率; S 为物种的总种类数。 

使用 Arcgis 10.7 绘制采样点位图; Primer 6.0

进行相似性分析(analysis of similarities, ANOSIM, 

检验大型底栖动物群落结构在时空分布尺度上的

差异显著性。其中, P<0.05 代表差异显著, P<0.01

代表差异极显著)及生物多样性指数的计算[26]。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成 

两次调查共采集大型底栖动物样本 405 个, 

经鉴定共 52 个种类, 隶属于 3 门 3 纲 10 目 30 科

(表 1)。其中, 优势类群为水生昆虫(50 种, 占总种

类数的 96.16%), 线虫纲和寡毛纲各 1 种(分别占

1.92%)。水生昆虫主要包括襀翅目 7 科 14 种(占

水生昆虫总种类数的 28.0%), 蜉蝣目 3 科 13 种

(26.0%), 毛翅目 6 科 7 种(14.0%), 鞘翅目 5 科 6

种(12.0%), 双翅目 2 科 4 种(8.0%), 半翅目 3 科 3

种(6.0%), 蜻蜓目 2 科 2 种(4.0%), 广翅目 1 科 1

种(2.0%)。春季优势种包括四节蜉属一种(Baetis 

sp.1)及鳞石蛾属一种(Lepidostoma sp.); 秋季优势

种包括四节蜉属一种(Baetis sp.1)及缺距纹石蛾属

一种(Potamyia sp.)。总物种数及各季节物种数分

布情况如图 2 所示。 

ANOSIM 检验结果显示, 大型底栖动物群落

组成在春季和秋季间存在一定的差异(P<0.001)。

结合所有样品调查结果, 春季共采集到 23 个种类, 

隶属于 7 目 17 科, 其中干流 17 种, 支流 11 种, 且全

部为水生昆虫。秋季共采集到 39 个种类, 隶属于

10 目 24 科, 其中包括水生昆虫 37 种, 寡毛类 1

种, 线虫 1 种, 其中干流共采集 7 种, 支流 37 种。

综上所述, 在两个季节的调查中, 水生昆虫均为占

绝对优势的类群。此外, ANOSIM 结检验果还显示, 

干支流大型底栖动物群落组成在春季(P<0.001)及

秋季(P<0.05)均存在明显的空间差异。 
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表 1  雅鲁藏布江下游墨脱江段大型底栖动物种类名录 

Tab. 1  Species list of macrobenthos in the Motuo Reach of the Yarlung Zangbo River 

编号 
code 

种类  
species 

干流 
main 

stream

支流
tributary

编号
code

种类  
species 

干流
main 

stream

支流
tributary

 线形动物门 Nematomorpha    扁襀科 Peltoperlidae   

 线虫纲 Nematodes   28 扁襀科 Peltoperlidae spp. ＋  

1 铁线虫属一种 Gordius sp.  ＋  叉襀科 Nemouridae   

 环节动物门 Annelida   29 叉襀属一种 Nemoura sp. ＋ ＋ 

 寡毛纲 Oligochaeta    毛翅目 Trichoptera   

2 颤蚓科 Tubificidae spp.*  ＋  原石蛾科 Rhyacophilidae   

 节肢动物门 Arthropoda   30 原石蛾属一种 Rhyacophila sp.  ＋ 

 昆虫纲 Insecta    纹石蛾科 Hydropsychidae   

 蜉蝣目 Ephemeroptera   31 纹石蛾属一种 Hydropsyche sp. ＋ ＋ 

 四节蜉科 Baetidae   32 缺距纹石蛾属一种 Potamyia sp. ＋ ＋ 

3 四节蜉属一种 Baetis sp.1 ＋ ＋  弓石蛾科 Arctopsychidae   

4 四节蜉属一种 Baetis sp.2* ＋ ＋ 33 弓石蛾属一种 Arctopsyche sp. ＋  

5 花翅蜉属一种 Baetiella sp.1 ＋ ＋  鳞石蛾科 Lepidostomatidae   

6 花翅蜉属一种 Baetiella sp.2 ＋  34 鳞石蛾属一种 Lepidostoma sp. ＋ ＋ 

7 扁四节蜉属一种 Platybaetis sp.  ＋  沼石蛾科 Limnophilidae   

 扁蜉科 Heptageniidae   35 沼石蛾科 Limnephilidae spp. ＋  

8 高翔蜉属一种 Epeorus sp.1 ＋ ＋  等翅石蛾科 Philopotamidae   

9 高翔蜉属一种 Epeorus sp.2*  ＋ 36 等翅石蛾属一种 Dolophilodes sp. *  ＋ 

10 溪颏蜉属一种 Rhithrogena sp.  ＋  双翅目 Diptera   

11 似动蜉属一种 Cinygmina sp. *  ＋  摇蚊科 Chironomidae   

12 背刺蜉属一种 Notacanthurus sp.  ＋ 37 多足摇蚊属一种 Polypedilum sp.  ＋ 

 小蜉科 Ephemerellidae   38 真开氏摇蚊属一种 Eukiefferiella sp. ＋ ＋ 

13 天角蜉属一种 Uracanthella sp.  ＋ 39 长跗摇蚊属一种 Tanytarsus sp. *  ＋ 

14 锯形蜉属一种 Serratella sp.  ＋  蚋科 Simuliidae   

15 弯握蜉属一种 Drunella sp. ＋  40 蚋科一属 Stegopterna sp. ＋ ＋ 

 襀翅目 Plecoptera    广翅目 Megaloptera   

 网襀科 Perlodidae   41 星齿蛉属一种 Protohermes sp. ＋ ＋ 

16 巨襀属一种 Megarcys sp. ＋   半翅目 Hemiptera   

17 网襀科 Perlodidae spp.*  ＋ 42 黾蝽科 Gerridae spp.  ＋ 

 带襀科 Taeniopterygidae   43 盖蝽科 Aphelocheiridae spp.  ＋ 

18 带襀属一种 Taenionema sp. ＋  44 跳蝽科 Saldidae spp.   

19 Strophopteyx sp.  ＋  鞘翅目 Coleoptera  + 

20 带襀科 Taeniopterygidae spp.  ＋ 45 龙虱科 Dytiscidae spp.  ＋ 

 襀科 Perlidae   46 溪泥甲科 Elmidae spp. ＋  

21 襟襀属一种 Togoperla sp.  ＋ 47 溪泥甲亚科 Elminae spp. ＋  

22 纯襀属一种 Paragnetina sp.  ＋ 48 隐翅甲科 Staphylinidae spp.  ＋ 

23 Calineuria sp.  ＋ 49 豉甲科 Gyrinidae spp.  ＋ 

24 Tetropina sp.  ＋ 50 水龟甲科 Hydrophilidae spp.*  ＋ 

25 襀科一种 Perlidae sp.*  ＋  蜻蜓目 Odonata   

 绿襀科 Chloroperlidae    春蜓科 Gomphidae   

26 Paraperla sp. ＋  51 戴春蜓属一种 Davidius sp.  ＋ 

 卷襀科 Leuctridae    蜻科 Libellulidae   

27 卷襀科 Leuctridae spp.*  ＋ 52 蜻科 Libellulidae spp. ＋ ＋ 

注: ＋表示采集到该物种, 空白表示没有采集到该物种, *表示 k51 采集到的物种. 

Note: + donates the species was collected, blank donates no species, * donates the species was collected in k51. 
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图 2  雅鲁藏布江下游墨脱江段大型 

底栖动物的种类组成 

Fig. 2  Species composition of benthic macroinvertebrates  
in the Motuo reach of the Yarlung Zangbo River 

 

2.2  密度和生物量 

在秋季调查中, 流域中大型底栖动物的总平

均丰度为 6.67 ind/m2, 总平均生物量 0.04 g/m2。

其中, 干流的总平均丰度为 3.25 ind/m2, 明显低

于支流 13.45 ind/m2。而在生物量方面, 无论干流

(0.01 g/m2)还是支流(0.07 g/m2)均处于比较低的

水平。在春季调查中, 流域中大型底栖动物的总

平均丰度高于秋季, 为 8.71 ind/m2, 总平均生物量

0.04 g/m2。其中, 干流的总平均丰度为 10.75 ind/m2, 

明显高于支流 6.67 ind/m2。而在生物量方面, 干

流(0.04 g/m2)与支流(0.04 g/m2)所处的水平几乎

持平(图 3, 图 4)。 

2.3  生物多样性 

在秋季调查中, 流域内 Shannon-Wiener 多样

性指数(Hʹ)、Margalef 丰富度指数(d)、Pielou 均匀 
 

 
 

图 3  雅鲁藏布江下游墨脱江段大型 

底栖动物的总平均丰度 

Fig. 3  Total average abundance of benthic macroinvertebrates 
in the Motuo reach of the Yarlung Zangbo River 

度指数(J)分别介于 0~2.6 (均值 1.25)、1.12~3.05 

(1.94)、0.54~1 (0.79)。其中, 干流的 Shannon-Wiener

多样性指数 (均值 0.78)明显低于支流(1.72), 而

Margalef 丰富度指数(0.83)、Pielou 均匀度指数

(1.47)则高于支流(0.76; 0.73)。在春季调查中, 流

域内 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度

指数、Pielou 均匀度指数分别介于 0~2.55 (1.14)、

0.55~2.47 (1.35)、0.20~0.88 (0.53)。其中, 干流的

Shannon-Wiener 多样性指数(1.42)、Margalef 丰富

度指数(1.46)、Pielou 均匀度指数(0.57)均明显高

于支流(0.87; 1.21; 0.47)(图 5, 图 6)。 

2.4  水体环境参数 

在两次调查期间, 8 个采样断面的平均海拔为

(682±23) m。秋季平均水温为(14.3±0.5) ℃; 溶解 
 

 
 

图 4  雅鲁藏布江下游墨脱江段大型底栖 

动物的总平均生物量 

Fig. 4  Total average biomass of benthic macroinvertebrates in 
the Motuo reach of the Yarlung Zangbo River 

 

 
 

图 5  秋季雅鲁藏布江下游墨脱江段大型 

底栖动物物种多样性的空间变化 

Fig. 5  Spatial variation in biodiversity indices of  
benthic macroinvertebrates in the Motuo reach of the  

Yarlung Zangbo River in autumn 
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图 6  春季雅鲁藏布江下游墨脱江段大型 

底栖动物物种多样性的空间变化 

Fig. 6  Spatial variation in biodiversity indices of  
benthic macroinvertebrates in the Motuo reach  

of the Yarlung Zangbo River in spring 
 

氧为(9.8±0.2) mg/L; pH 为 8.8±0.3; 流速为(2.0± 

0.5) m/s; 干流透明度为(0.08±0.03) m, 支流由于

河道较窄, 水质清澈见底, 故未进行测量; 春季

平均水温为(14.2±0.8) ℃; 溶解氧为(10.5±0.3) mg/L; 

pH 为 8.2±0.2; 流速为(2.0±0.3) m/s; 干流透明度

为(0.07±0.01) m, 支流同样未测量(其中, 甲嘎沟河

春季断流, 故无法统计数据)。在两次调查期间, 

各水体环境参数变动不大, 仅干流透明度极低。

根据课题组前期调查发现(未发表数据), 2015 年 4

月雅江背崩江段干流平均透明度为 0.48 m, 平均

流速为 0.6 m/s; 在 2017 年 10 月遭遇大型泥石流

滑坡等自然灾害后, 2018 年 3 月雅江大峡谷墨脱江

段干流平均透明度为 0.30 m, 平均流速为 1.2 m/s; 

2019 年 11 月雅江大峡谷墨脱江段干流平均透明

度为 0.18 m, 平均流速为 0.8 m/s。综合分析, 在

接连遭遇泥石流滑坡等自然灾害后, 墨脱江段透

明度指标呈现逐年下降的趋势, 且流速指标呈现

上升的趋势。 

3  讨论 

关于雅江底栖动物的调查, 早在 20 世纪 90

年代《青藏高原鱼类》一书中就有记载[2]。此后, 相

关学者先后对雄村河段及其支流 [27]、谢通门江

段 [16]、日喀则至林芝江段干、支流[28]等断面进行

了调查, 但以往的研究大多仅聚焦于局部断面及

附属支流。在已报道的相关研究中, 以李正飞等[17]

调查覆盖区域(雅江中下游) 为广泛, 且涵盖了

本研究中 3 个干流采样断面及全部支流采样断

面。在本研究中, 雅江大峡谷墨脱江段及其附属

支流共采集到 52 种大型底栖动物, 除扁四节蜉属

一种 (Platybaetis sp.)及天角蜉属一种 (Uracan-
thella sp.)外, 其他种类在李正飞等[17]的研究中均

有报道, 且本研究中大型底栖动物群落组成同样

以水生昆虫为主体, 说明群落优势类群组成在几

年间变化趋势并不大, 但优势种则仅有四节蜉属

(Baetis sp.)重叠, 间接表明泥石流灾害导致底栖

动物群落生存环境受到干扰, 优势种发生了演替, 

一些机会物种成为现阶段的优势物种。而在本研

究中 , 采样断面底质环境多以巨石或卵石为主 , 

低沙底质也直接导致软体动物十分罕见(在拉萨

河等其他雅江干支流断面可见[28-29])。 

通过对比已发表数据[17], 2022—2023 年雅江

大峡谷墨脱江段及其附属支流大型底栖动物总种

类数、总个体数、生物量、丰度等部分较 2015—

2016 年[17]发生了区域性的变化。如 2015 年秋季

及 2016 年春季主要支流断面哈果河分别采集到

29种和 12种大型底栖动物, 而本研究中两个季节

分别采集到 8 种和 6 种(西莫河亦是如此, 2015—

2016 年两个季节分别为 8 种和 20 种, 2022—2023

年分别为 3 种和 0 种)。在李正飞等[17]的研究中, 

以金珠藏布、白马西路河、察隅河等支流物种较

为丰富且季节略有差异, 而本研究中所涉及的 4

个支流采样断面物种数目与现阶段相比均略高一

些。这与 2017 年大型泥石流灾害过后河流级别改

变有关, 加之河道变窄, 诸如甲嘎支流 2023 年春

季已断流, 故底栖动物群落组成会发生明显的改

变, 导致物种丰度急剧下降[30], 后续有必要继续

对支流进行长期监测, 查明支流严重受损的原因

是否与自然灾害有关。 

ANOSIM 检验结果显示, 干、支流大型底栖

动物在两个季节均存在明显的空间差异, 这主要

与支流断流以及干流未采集到样品有关。一方面, 

本研究中干流采样断面仅涉及到浅水区, 手段单

一且采样断面较少导致物种数目相对减少; 另一

方面, 由于 2017 年大型泥石流及其他自然灾害的
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爆发, 多处河流形态受损(流速较快且水体浑浊发

黑)、河道条件受损, 底栖动物所能适应的栖息环

境遭到严重破坏, 多数需庇护所的底栖物种已不

见踪影。在本研究中, 两次调查平均流速均大于

2 m/s, 对比 2021 年雅江中游丰水期平均流速

(<1 m/s)[31]要高得多, 这会加快水体的更新速度, 

有利于敏感物种生存。在本研究结果中, EPT 昆虫

(蜉蝣目 Ephemeroptera、襀翅目 Plecoptera、毛翅

目 Trichoptera)作为环境污染的指示物种(耐污值

相对较低, 对水质污染极敏感, 常通过其存亡表

示水质变化的程度), 所占比例高达 67.3%, 说明

雅江大峡谷墨脱江段现阶段水体环境仍适宜此类

敏感物种生存[32-34], 但自然灾害所引起的局部水

体浑浊(透明度急剧下降)、河流形态受损(河内常

见大型枯木漂浮, 系由于泥水流冲毁岸边植被)、

流速过快等则还是会影响底栖动物的栖息生境 , 

部分非流水性种类庇护所受到破坏而难以生存 , 

导致底栖动物整体现存量较低。 

通过对雅江大峡谷墨脱江段干流及其支流大

型底栖动物生物多样性的进行分析 , 结果显示 , 

在 2022 年秋季, 干流多样性指数明显低于支流, 

但丰富度指数及均匀度指数却高于支流, 说明干

流虽出现物种较多 , 但物种个体数目相对稀疏 , 

导致生物量极低。如 2015 年秋季及 2016 年春季

亚让江段分别采集到 5 种和 5 种, 而本研究中两

个季节分别采集到 0 种和 8 种; 背崩江段分别采

集到 9 种和 5 种, 而本研究中分别采集到 3 种和 8

种, 说明两个阶段底栖动物分布均较少, 这其中

可能存在的原因有: (1) 干流的底质多为巨石及

卵石, 加之现阶段流速过快(约 2 m/s, 2015 年及

2018—2019 年调查的未发表数据显示流速均< 

1.5 m/s), 导致生境异质性及稳定性降低[17,35], 并

不能为底栖动物提供良好的栖息生境, 导致部分

类群生物零星分布, 而支流卵石、碎石等底质或

许会为底栖动物提供更好的庇护所; (2) 泥石流

等自然灾害导致干流水体浑浊, 透明度急剧降低

(<0.1 m, 2015年及 2018—2019 年调查的未发表数

据显示透明度均>0.1 m), 诸如 EPT 昆虫等喜清澈

水体物种丰度明显较 2015—2016 年降低, 且部分

站位未采集到样品, 导致物种总生物量严重下降, 

这与 Li 等[30]研究结果一致。在 2023 年春季调查

中, 各生物多样性指数均呈现干流高于支流的趋

势, 但相差比例并不大, 这主要与春季采样时间

为枯水期, 支流水量较少有关, 如甲嘎支流在春

季已断流, 未能开展采样工作。支流水量较低直

接导致流速、水深等环境因素发生改变, 河流稳

定性及外源营养物质输入降低也导致原有的栖息

环境发生巨大改变, 以水生昆虫为主的类群会进

行更主动的迁移及扩散至干流中, 故干流生物多

样性指数略高于支流。李正飞等[17]研究表明, 海

拔、流速、河宽、底质类型均驱动着雅江中下游

大型底栖动物群落结构的变化。通过查阅资料 , 

在 2017 年 9 月雅江大峡谷内(墨脱江段以上)突发

大型泥石流滑坡后, 相关数据已表明 [4], 雅江下

游断面水质浊度由 2017 年的 4.9~7.0 升高至 2018

年的 47.1~53.2 以及 2019 年的 53.5~55.4, 水质目前

已严重浑浊, 2022—2023 年度透明度极低(<0.1 m)

且水中泥沙、浮游生物等悬浮物明显增多, 这会

在一定程度上影响部分底栖动物的摄食及生存[36]。 

综上所述, 在后续的调查研究中, 有必要进

行如下工作: (1) 增加采样断面, 包括干流及金珠

藏布、白马西路等主要支流, 力求从空间尺度上

阐明底栖动物分布现状; (2) 增加采样频次, 摸清

时间尺度上底栖动物群落结构的分布特征; (3) 结

合水深、浊度、底质类型等多项环境因子进行相

关性分析, 查明影响高原河流底栖动物群落结构

差异的关键环境因子, 并为高原河流生物多样性

研究和保护提供重要的参考依据。 
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Spatial and temporal distribution characteristics of benthic macroin-
vertebrates community structure and diversity in the Motuo reach of 
the Yarlung Zangbo River Grand Canyon, Tibet 
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Abstract: The Yarlung Zangbo River is the largest river on the Tibetan Plateau in China. It nurtures a variety of 
endemic, rare, and valuable species and is a key area for global biodiversity research. However, in recent years, 
other natural disasters, such as mudslides within the Yarlung Zangbo River Grand Canyon (above the Motuo 
reach), have led to a serious decline in fishery resources in the mainstream. Benthic macroinvertebrates are an 
important component of river ecosystems; however, their biodiversity has not been investigated properly, and most 
studies are clearly inadequate at the spatial and temporal scales. To characterize the benthic macroinvertebrate 
community structure of the Motuo reach of the Yarlung Zangbo River Grand Canyon in Tibet, the species 
composition in the Motuo reach and its affiliated tributaries were investigated in October–November 2022 
(autumn) and April–May 2023 (spring), and the spatial and temporal distributions of their community structure 
and diversity were analyzed. The results showed that 52 species of benthic macroinvertebrates, belonging to 3 
phyla, 3 classes, 10 orders, and 30 families, were collected in spring and autumn. Compared with the results of a 
previous study, the number of benthic macroinvertebrate species was greatly reduced. Among these, aquatic 
insects are dominant (50 species). In addition, the dominant species in spring were Baetis sp.1 and Lepidostoma 
sp., whereas Baetis sp.1 and Potamyia sp. were dominant in autumn. The macrobenthic community composition 
differed somewhat between spring and autumn (P<0.001). The total average abundance of benthic 
macroinvertebrates in the basin was 6.67 ind/m2 and the total average biomass was 0.04 g/m2 in autumn. 
Meanwhile, the total average abundance in spring was higher than that in autumn (at 8.71 ind/m2), and the total 
average biomass was 0.04 g/m2. Macrobenthic biodiversity showed some differences in both the main streams and 
tributaries during the different seasons (P<0.01), which may be related to water quantity and habitat stability. 
Natural disasters, such as mudslides, are the most significant cause of such consequences. Compared with 
published data (2015‒2016) and combined with the current status of water environmental factors, the dominant 
species of macrobenthos have significantly changed, and the total abundance and biomass of species have 
significantly decreased, indicating that the habitat of aquatic organisms was disturbed after the disaster. The results 
of this study help map the current status of benthic macroinvertebrate resources in the Motuo reach of the Yarlung 
Zangbo Grand Canyon in Tibet after the 2017 mudslide and provide a reference basis for biodiversity conservation 
in plateau regions. However, it is necessary to conduct correlation analyses in conjunction with several 
environmental factors to identify the key factors influencing differences in the macrobenthic community structure 
in subsequent studies. 
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