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基于大型底栖动物对山溪性强潮河流的水质健康评价

———以椒江干流为例

王斌梁1,蓝轩1,叶潞洁3,毛维浩2,殷豪1,徐泓1

(1.绍兴文理学院 生命与环境科学学院,浙江 绍兴312000;2.杭州英瓦洛环境科技有限公司,

杭州310000;3.浙江省生态环境监测中心,浙江 绍兴312000)

  摘 要:山溪性强潮河流是我国东南沿海典型的河流类型,由于受到潮汐影响,水体稳定性差,交换频繁,河

流的健康状况较难准确评估.以浙东沿海椒江干流为研究对象,通过分析底栖动物群落分布及组成,系统评估椒江

干流的水质健康情况,为山溪性强潮河流的水质健康评价提供了借鉴意义.研究表明,山溪性河段(上游)与感潮河

段(下游)的底栖动物均以节肢动物门为主,上游和下游底栖动物平均密度分别为131ind·m-2和26ind·m-2,平

均生物量分别为11.43g·m-2和0.12g·m-2.同时,优势种也呈现出显著的空间差异,上游河段优势种为昆虫纲

四节蜉属(Baetissp.)和多足摇蚊属(Polypedilumsp.);下游感潮河段的优势种为多毛纲齿吻沙蚕属(Nephtys
sp.)和十足目长臂虾属(Palaemonsp.).进一步分析底栖动物Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数、BI
指数和BMWP 指数,结果表明上游河段水质较下游河段优良,分析其原因为下游区域城镇化水平较高,人为干扰

对河流影响较大,同时在潮汐作用下,底栖动物栖息环境较不稳定.综上所述,底栖动物群落结构能较好反映山溪性

强潮河流的生境差异,可以作为此类河流水质健康状况的重要指示生物.
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河流系统是组成淡水系统的重要部分,在物质循环流通、生物多样性保护、供水、发电、航运、旅游以及调

节局地气候等方面都有着不可替代的作用[1].为保障经济社会的稳定,以及生态系统的健康,世界各国逐渐

关注对河流系统的保护.对河流健康状况的监测是维护河流生态系统的重要环节,底栖动物作为河流生态中

的关键类群,在生态食物网中发挥着至关重要的作用,它们广泛分布于河流系统中,有较长的生活周期,且迁

移能力较弱,栖息环境的改变易影响其群落结构,所以底栖动物群落结构能够综合反映较长时间段内水体的

质量[2].同时,不同的底栖动物对环境变化的耐受性与敏感性都存在差异,对不同水体环境具有明确的指示

作用[3].
早在20世纪中期,国外就已经采用底栖动物的多样性指标来评价淡水生态系统的健康状况,如 Mar-

galef指数和Shannon多样性指数等[4-5].但是多样性指标的评价会受到底栖动物对环境耐受能力的干扰,
因此20世纪70年代后,大型底栖动物在水质评价中发展了生物指数和计分系统,如美国的BI 指数和英国

BMWP 指数等,这些考虑了底栖动物不同耐受能力的生物评价也逐渐完善了淡水水质评价的标准.基于这
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些原因,底栖动物的水质生物监测在全球范围内的应用极为广泛.目前,基于大型底栖动物的各类河流健康

评估已经较为完善,但是对同时具备溪流和潮汐影响特性的河流的完整评价较缺乏.
山溪性强潮河流是中国东南部浙闽沿海地区典型的河流类型[6],其河流最终汇入海洋,中下游受潮汐作

用影响,区别于单纯的山溪性河流.浙闽地区的鳌江[7],闽江[8],瓯江[6]均属于此类河流,但目前对山溪性强

潮河流的研究往往局限于河口[9]等区域,缺乏对此类河流底栖动物的完整调查和评价.椒江是浙江台州境内

的主干河流,属于典型的山溪性强潮河流[10],是浙江水生态健康建设的重要对象之一[11].因此,本研究将以

椒江为例,通过底栖动物群落结构评价山溪性强潮河流健康状况,了解椒江的水质空间变化情况,为山溪性

强潮河流的水质健康评价与生态修复提供参考.

1 材料与方法

1.1 采样点位与样品采集

椒江是浙江省台州市的独流入海型河流,有多条支流汇聚,是浙江省沿海第三大流域.椒江全长190km,
其上游为山溪性河流,下游存在感潮河段,潮区界位于永安溪毛良店,感潮河段长68km.本次采样将椒江干

流分为山溪性河段和感潮河段,如图1所示,分别在山溪性河段和感潮河段设置10个和11个采样点,共计

21个点位.所有样品均于2021年11月份完成采集.

采样过程中,不同生境选用不同的采样方式,在溪流型水体等可涉水河段采用定量框法采集样品,以索

伯网面积框(0.30m×0.30m)框定合适区域,采集框内20~30cm深度的底质样品,网口朝逆水流方向紧贴

水底,每个样点采集2次并将样品混合.在不可涉水河段或底泥丰富河段,采用1/16m2 彼得森采泥器抓取

底泥,每个样点采集两次并将样品混合,将底泥倒入长柄D型抄网中进行样品初步筛洗,冲净污泥,在密封

袋4℃保存.取得底质和样品后,在灯下拣出所有样品,装入干净塑料瓶,加入适量体积分数75%乙醇溶液,
再加入适量体积分数5%甲醇溶液固定后带回实验室,对样品进行种类及数量鉴定,根据采样面积及抓取底

泥面积计算大型底栖动物的密度(ind·m-2)、生物量(g·m-2)以及相对丰度(门类密度/总密度).大型底栖

动物鉴定方法参照相关文献[12-14].
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1.2 评价指数

物种优势度(Y):物种优势度Y 用于指示大型无脊椎动物在当前河段的出现频率以及个体数量,当Y>
0.02时确定为优势种.物种优势度Y[15]的计算公式:Y=(Ni/N)fi,式中参数代表含义见表1.

Shannon-Wiener多样性指数(H'):常用于评估大型无脊椎动物在区域生境内的多样性情况,计算公

式[5]:H'=-∑(Ni/N)ln(Ni/N),式中参数代表含义见表1,评价标准见附录表S1.

Pielou均匀度指数(J):物种均匀度反映了在一定区域内某一群落全部物种个体数目的分配状况,将区

域内各物种个体数目分配的均匀程度以数值呈现,计算公式[16]:J=H'/lnS,式中参数代表含义见表1,评
价标准见附录表S1.

BI指数:基于底栖动物的耐污值建立的水质生物学评价方法,通过为底栖动物的耐污染能力进行赋分,
耐污染能 力 越 强,耐 污 值 越 高,最 高 设 置 为10,如 摇 蚊 属 及 寡 毛 类.BI 指 数[17]的 计 算 公 式:BI =

∑
S

i=1
(Ni/N)ti,式中参数代表含义见表1,其中耐污值参照文献[18]评价标准见附录表S1.

BMWP 指数:以科级水平的分类和鉴定结果来评价水质的指数,其指数根据大型无脊椎动物敏感水平

赋1~10分,分数越高代表底栖动物的敏感度越高.BMWP 指数[19]的计算公式:BMWP=∑ti,式中参数

评价标准见表1,科级敏感值参考生态环境部《水生态监测技术指南 河流水生生物监测与评价(试行)》
(HJ1295-2023),评价标准见附录表S1.

表1 评价指数的参数及代表含义

Tab.1 Parametersandrepresentativemeaningsoftheevaluationindex

参数 代表含义

Ni 第i个物种的个体数目

N 所有物种的个体总数

fi 第i种物种出现的频率

参数 代表含义

H' Shannon-Wiener多样性指数

S 物种数

ti 第i个物种的耐污值(BI指数)或敏感值(BMWP指数)

2 结果

2.1 大型底栖动物的群落结构分析

椒江干流共鉴定出大型无脊椎底栖动物3门42属(种),其中环节动物门6属(种),占比14.3%,软体动

物门5属(种),占比11.9%,节肢动物门31属(种),占比73.8%.分别对2个河段进行分析,在山溪性河段带

共鉴定出底栖动物3门33属(种),其中环节动物门和软体动物门各4属(种),各占12.1%,节肢动物门

25属(种),占比75.8%;在感潮河段带共鉴定出底栖动物3门17属(种),其中环节动物门5属(种),占比

29.4%,软体动物门2属(种),占比11.8%,节肢动物门10种,占比58.8%.
进一步对底栖动物的密度进行分析可知,椒江干流底栖动物平均密度为76ind·m-2,其中环节动物平

均密度为15ind·m-2,软体动物平均密度为17ind·m-2,节肢动物平均密度为42ind·m-2.对2个河段

带单独分析,山溪性河段底栖动物平均密度为131ind·m-2,其中节肢动物门平均密度最高,达到80ind·

m-2,相对丰度为61.07%;感潮河段底栖动物平均密度为26ind·m-2,其中环节动物门密度最高,达到

15ind·m-2,相对丰度为57.69%.
对2个河段底栖动物生物量进行比较分析可知(图2),椒江干流底栖动物平均生物量为5.82g·m-2,

其中环节动物平均生物量为0.03g·m-2,软体动物平均生物量为5.31g·m-2,节肢动物平均生物量为

0.48g·m-2.对2个河段进行单独分析发现,山溪性河段底栖动物平均生物量(11.43g·m-2)远高于感潮

河段(0.12g·m-2).与密度分析结果不同,山溪性河段中软体动物生物量最高,达到11.09g·m-2,感潮性

河段中节肢动物生物量最高,达到0.06g·m-2.该现象主要源于底栖动物个体生物量的差异[20],比如椒江

干流中发现的软体动物个体生物量要远大于节肢动物和环节动物的个体生物量.
2.2 大型底栖动物优势种分析

通过优势度Y 对各河段底栖动物优势种进行分析可知(附录表S2),山溪性河流的优势种为节肢动物门
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昆虫纲的四节蜉属(Baetissp.)和多足摇蚊属(Polypedilumsp.),两者的优势度均为0.04;感潮河段的优势

种为多毛纲的齿吻沙蚕属(Nephtyssp.),其优势度最高为2.25,以及十足目的长臂虾属(Palaemonsp.),其
优势度为0.63.

2.3 大型底栖动物多样性分析

H'常用于反映生物群落结构的复杂性和稳定性,同时也能反映水体的健康状况[5].如图3(a)所示,对各

河段 H'进行分析可知,上游河段的 H'总体为1.47,10个样点的H'基本处于1~2范围内,说明上游山溪性

河流河段总体处于中污染状态;下游感潮河段的 H'在0~1.39之间,依照评分表比对,感潮河段整体属于重

污染,其中多个点位仅采集到1种底栖动物,所以H'为0,对照评分表,仅有4个点位(S11,S16,S19,S20)属
于中污染,其他均为重污染水质.
Pielou均匀度指数能够反映一个群落或环境中的全部物种个体数目的分配状况[16].本研究对Pielou均

匀度指数进行计算发现(图3(b)),上游河段均匀度指数总体为0.89,属于清洁型,单独对各个位点进行分析

发现均属于轻污染或者清洁型水体;而下游感潮河段均匀度指数总体为0.49,属于中污染,其中5个位点

(S13,S14,S15,S17,S21)为重污染.
2.4 基于底栖动物BI指数和BMWP 指数评价水生态健康状况

BI指数既能反映底栖动物群落的耐污特征,也能反映不同耐污类群的丰度,是基于底栖动物群落结构

评价水质的重要指数之一[21].如图4(a),对不同河段BI指数进行计算可知,上游河段BI 值平均为5.13,说
明整体水质状况为清洁.然而,其中S4位点BI值高达7.79,属于中污染水平,其主要类群为颤蚓科的苏氏尾

鳃蚓(Branchiurasowerbyi)和水丝蚓属(Limnodrilussp.),两者均为耐污种.考虑到该位点处于村落聚集区

域,水质降低的原因可能与周边村民生活污水的排放有关.下游感潮河段BI 值范围在4.63~8.16之间,平
均为5.65,整体水质表现为良好.

BMWP 指数在面对栖息地环境状况与流域面源污染有着较为良好的指示作用[19].目前BMWP 指数被

多个国家修订并应用于河流水质监测[22].如图4(b)所示,上游山溪型河流的BMWP 计分平均为37.6,整体

河段水质属于轻污染,其中仅有S2位点的计分为88,属于清洁水体,S1和S3计分分别为71和63,水质情

况良好,沿着河流流向,各位点的BMWP 都较前3个位点更低,最低为S9仅6分,水质情况属于重污染;下
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游感潮河段的BMWP 指数平均仅为11.73,水体水质处于中污染水平,其11个位点的分数分布情况与BI
值较为类似,同样是在感潮河段的头尾两端几个位点的分数较高,最高为27,为S20位点,但仍属于轻污染

的水质,而下游感潮河段的最低分仅为1分,为S15位点,处在感潮河段中段位置,该位点受到人类活动与不

定潮汐的共同作用导致物种单一,仅采集到仙女虫属(Naissp.),且物种属于低敏感值种类,其敏感值仅为1.0.

3 讨 论

3.1 大型底栖动物的群落组成

不同河段之间底栖动物物种数的差异除了人类活动导致的水质变化,还与河段受到的潮汐因素引起的

环境改变有关.椒江干流上游的永安溪属于溪流,由山涧之间汇聚而成,受到人为干扰较少,同时底质以卵石

和有机碎屑为主,为底栖动物栖息提供了优越的环境,有助于底栖动物生长繁殖.然而,永安溪下游部分河段

(S11)到河口(S21)段位置,由于受到潮汐影响,淡水与盐水频繁交替,且底质多为泥沙,无法为底栖动物提

供稳定的栖息环境,导致物种数相对较少.
底栖动物密度和优势门类的差别常源于栖息生境的差异.电导率、溶解氧、底质的径粒和pH等环境因

素都会对底栖动物的分布产生影响.急流、贫营养、低水温和高溶解氧为山溪性河流的水体特征,节肢动物门

的昆虫纲蜉蝣目偏好急流与洁净的水体,因此山溪性河流底栖动物主要为节肢动物门[23];感潮河段受到潮

水的影响,在电导率、盐度、底质和溶解氧因素上都与山溪性河流存在一定的差异.另外,随着水深的增加,水
压和溶解氧限制了许多底栖动物的分布[24].

进一步分析优势度可知,上游四节蜉属占据优势地位,分析其原因主要为上游地区受到人类活动干扰较

少,且上游河段底质多以卵石、有机碎屑为主,为底栖动物提供了优越的避难与觅食场所.另有研究表明,四
节蜉的鳃结构需要流水获取氧气,且其流线型能够避免流速过快被急流冲走,因此四节蜉科(Baetidae)的密
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度常随流速增加而增大[25].然而,齿吻沙蚕属在椒江河口大量分布,在感潮河段部分河段上少量存在,长臂

虾属则在感潮河段后半段(S18-S21)广泛分布.优势种的分布受到物种自身特性和环境双重因素决定.下游

的齿吻沙蚕属成为绝对优势种是由于感潮河段底质以泥质和沙泥质为主,且较高的盐度条件适宜此类物种

的生长[26].
3.2 大型底栖动物多样性特征

从底栖动物多样性分析可知,上游河段随着河流走向,多样性呈下降的趋势,而下游河段总体则出现了

先下滑再上升的趋势.造成上下游河段出现不同结果的原因较多,例如对城市化水平较高的地区的水体调查

研究发现,多数河流随着流向 H'和Pielou均匀度指数都有降低的趋势,此类现象与人类活动的强烈程度具

有显著的关联性.另外,此类水体往往表现为低溶解氧、高度有机污染等特性,底栖动物在此类水体中表现出

以双翅目为主导地位,总体呈现物种多样性的降低与单一群体的绝对优势[27].同时,大量研究还表明,盐度

是导致河口生态系统出现此类现象的主要因素[28].
3.3 BI指数和BMWP 指数

相较于多样性指数而言,BI指数无法指示上下游水质的空间差异.不同于BI指数的评价结果,BMWP
指数的评价结果与多样性特征评价结果契合.依照椒江干流周边区域的城市发展来看[29],水质的变化情况

与城市化程度存在较为明显的相关性,在城市区域的点位(S5-S9,S13-S16,S18-S21)BMWP 指数均偏低.其
中,上游河段位点越靠近人类活动密集区域,其水质健康状况越差;下游河段位点又可区分为感潮河段位点

和河口位点.感潮河段位点会受到人类活动带来的污染和潮汐作用双重影响,底栖动物的群落构成会逐渐往

低敏感值耐污种的方向演变[30],使得感潮河段较山溪性河段底栖动物的分布相对单一,且为耐污种低敏感

值物种或为耐盐物种,类似结果在泰晤士河的BMWP 指数评价过程中也有发生[31].河口位点底栖动物同样

受到人类活动造成的环境问题以及潮汐的共同作用,但是由于潮汐将河流污染物汇入大海,在一定程度上稀

释了污染物,并且随着河流流向河口,水体盐度迅速上升,在一定程度上带动着底栖动物群落结构发生变化,
表现为物种数目的增多与耐盐种的出现,最终导致BMWP 指数的增长[32].

4 结 论

通过对典型山溪性强潮河流椒江的调查可知,上游山溪性河段和下游感潮河段的底栖动物群落结构存

在显著空间差异,并能较好指示生境状况.进一步以底栖动物群落结构评价椒江水质健康状况,Shannon-
Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和BMWP 指数均能较好指示椒江干流水质空间差异状况,其中上游

山溪性河段呈现为清洁-中污染状况,下游感潮河段呈现为中污染-重污染状况.综上所述,底栖动物群落结构

能准确评估山溪性强潮河流椒江的生境变化及其水质健康现状,可以作为此类沿海河流水质评价的重要指

示生物.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.06.18.0003).
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Applicationofbenthicmacroinvertebratesinevaluatingwaterqualityhealthofa
macro-tidalestuarywithamountainstream:AcasestudyoftheJiaojiangRiver

WangBinliang1,LanXuan1,YeLujie3,MaoWeihao2,YinHao1,XuHong1

(1.SchoolofLifeandEnvironmentalSciences,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;2.HangzhouYingwaluo

EnvironmentalTechnologyCo.,Ltd.,Hangzhou310000,China;3.ShaoxingEcologicalandEnvironmental

MonitoringCenterofZhejiangProvince,Shaoxing312000,China)

  Abstract:InsoutheasterncoastalregionsofChina,amacro-tidalestuarywithamountainstreamisakindoftypicalriv-
erecosystems.Duetotidaleffects,thesewaterbodiesexhibitlimitedstabilityandfrequentwaterexchange.Consequently,con-
ventionalmethodsforassessingwaterqualityarehardtoevaluateintheserivers.Inordertodevelopanappropriatemethodfor
theserivers,thisstudyemployedmacroinvertebratecommunitystructuretoevaluatewaterqualityintheJiaojiangRiver.The
resultsrevealedthatthedominanttaxoninbothupstream(mountainstream)anddownstream(macro-tidalestuary)wasarthro-

pods.Theaveragedensityofmacroinvertebratesintheupstreamanddownstreamwas131ind·m-2and26ind·m-2,respec-
tively,withanaveragebiomassof11.43g·m-2and0.12g·m-2,respectively.Notably,significantspatialdifferenceswere
observedinthedominanttaxa.Intheupstream,thedominanttaxawereBaetissp.andPolypedilumsp.,whileinthedown-
stream,thedominanttaxawereNephtyssp.andPalaemonsp.Furthermore,theanalysisofbiologicalindices,including
Shannon-Wienerdiversityindex,Pielouevennessindex,BIindex,andBMWPindex,indicatedabetterwaterqualityintheup-
streamcomparedwiththedownstream.Thisresultwasattributedtoahigherdegreeofurbanizationinthedownstreamregion.
Moreover,tidaleffectsfurtherdisruptedthehabitatofmacroinvertebratesinthedownstream.Inconclusion,macroinvertebrate
communitiesdirectlyreflectshabitatvariationsintheJiaojiangRiver,providingareliableindicatorofwaterqualityforamacro-
tidalestuarywithamountainstream.

Keywords:macro-tidalriver;benthicmacroinvertebrates;biodiversity;ecologicalhealth
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  附 录

表S1 基于生物指数的水质评价标准

Tab.S1 Waterqualitygradedstandardsbasedonthebiologicalindex

指数 清洁 良好 轻污染 中污染 重污染

H' 3.0⩽H' - 2.0⩽H'<3.0 1.0⩽H'<2.0 0⩽H'<1.0

J 0.8⩽J<1.0 - 0.5⩽J<0.8 0.3⩽J<0.5 0⩽J<0.3

BI 0<BI⩽5.5 5.5<BI⩽6.5 6.5<BI⩽7.5 7.5<BI⩽8.5 8.5<BI⩽10

BMWP 80<BMWP 50<BMWP⩽80 25<BMWP⩽50 10<BMWP⩽25 BMWP⩽10

表S2 各样点优势种

Tab.S2 Predominantspeciesofallkindsofsites

样点 优势种 优势度 密度/(ind·m-2) 生物量/(g·m-2)

S1 四节蜉属Baetissp. 0.22 40 0.011
扁蜉属 Heptageniasp. 0.17 32 0.181

湖沼股蛤Limnopernalacustris 0.17 32 2.674

S2 沟蜷属Sulcospirasp. 0.62 256 76.270
湖沼股蛤Limnopernalacustris 0.06 24 2.330

S3 扁蜉属 Heptageniasp. 0.24 32 0.096
四节蜉属Baetissp. 0.18 24 0.040

S4 苏氏尾鳃蚓Branchiurasowerbyi 0.38 80 0.108
多足摇蚊属Polypedilumsp. 0.27 56 0.010
水丝蚓属Limnodrilussp. 0.23 48 0.003

S5 - - - -

S6 - - - -

S7 多足摇蚊属Polypedilumsp. 0.43 24 0.067

S8 四节蜉属Baetissp. 0.55 88 0.094
丽划蝽属Callicorixasp. 0.30 48 0.028

S9 摇蚊蛹Chironomidaepupa 0.50 8 0.002
多足摇蚊属Polypedilumsp. 0.50 8 0.000

S10 丽划蝽属Callicorixasp. 0.50 48 0.002

S11 尖膀胱螺Physaacuta 0.29 16 0.542
四节蜉属Baetissp. 0.29 16 0.006
细蜉属Caenissp. 0.29 16 0.008

S12 齿吻沙蚕属Nephtyssp. 0.70 56 0.443

S13 近方蟹属 Hemigrapsussp. 1 1 0.057

S14 厚蟹属 Helicesp. 1 1 0.242

S15 仙女虫属Naissp. 1 1 0.000

S16 仙女虫属Naissp. 0.33 1 0.000
摇蚊蛹Chironomidaepupa 0.33 1 0.001
多足摇蚊属Polypedilumsp. 0.33 1 0.000

S17 多足摇蚊属Polypedilumsp. 1 1 0.222

S18 水丝蚓属Limnodrilussp. 0.69 9 0.004

S19 长臂虾属Palaemonsp. 0.36 8 0.017
盖鳃水虱科一种Idoteidaesp. 0.36 8 0.008

S20 长臂虾属Palaemonsp. 0.64 9 0.019

S21 齿吻沙蚕属Nephtyssp. 0.91 84 0.085

  注:S5与S6位点物种优势度均大于0.02.


