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珠江重要河流底栖动物水质生物学评价

王旭涛1, 谢摇 昭2,刘摇 威1,徐摇 盛2

(1. 珠江水资源保护科学研究所,广东 广州摇 510611; 2. 南京农业大学昆虫系,江苏 南京摇 210095)

摘要:2011 年和 2012 年调查了珠江流域 66 个样点的底栖动物和水化学指标,利用 2011 年北江 11
个样点和郁江 17 个样点的底栖动物群落和水化学指标,采用主成分分析法获得综合环境因子(主

成分 1 和主成分 2)。 分析 36 个候选底栖动物参数与环境因子间的相关性,结合参数的分布范围,
确定适于珠江流域开展河流生态系统生物学质量评价的 3 个底栖动物参数:双翅目百分比、刮食者

百分比和 BI 指数,进而构建了珠江流域河流生物学质量评价的综合生物指数及评价等级(清洁、轻
度污染、中度污染和重度污染)。 66 个样点的综合生物指数评价结果显示,珠江流域河流生物学质

量以轻度至中度污染为主,占 80郾 3% ,清洁占 13郾 6% ,重度污染占有 6% 。 研究表明,在珠江流域应

用底栖动物开展中大型河流水质生物学评价具有良好的应用前景。
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Bioassessment of water quality using benthic macroinvertebrates in
major rivers of Pearl River Basin

WANG Xutao1, XIE Zhao2, LIU Wei1, XU Sheng2

(1. Scientific Institute of Pearl River Water Resources Protection, Guangzhou 510611, China;
2. Department of Entomology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)

Abstract: Benthic macroinvertebrates and hydrochemical indices were collected from 66 sampling sites in the Pearl
River Basin in the years 2011 and 2012. The benthic macroinvertebrate communities and hydrochemical indices
from 11 sites of the Beijiang River and 17 sites of the Yujiang River in the year 2011 were investigated, and the
integrated environmental factors (PC1 and PC2) were obtained through principle analysis. Based on analysis of the
correlation between 36 candidate parameters and the environmental factors, and the distribution of the parameters,
three indices applicable to bioassessment of the river ecosystem in the Pearl River Basin were determined, including
the percentage of diptera taxa, the percentage of scrapers, and the biotic index (BI). Then, the integrated biotic
index was determined and the grading scales were classified into non鄄pollution, slight pollution, moderate
pollution, and heavy pollution categories. The assessment of integrated biotic indices from 66 sampling sites shows
that the biological conditions of 80郾 3% of the rivers had the status of slight to moderate pollution, 13郾 6% of the
rivers had the status of non鄄pollution, and 6% of the rivers had the status of heavy pollution in the Pearl River
Basin. This study demonstrates the applicability of bioassessment of water quality in medium鄄and large鄄sized rivers
of the Pearl River Basin using benthic macroinvertebrates.
Key words: benthic macroinvertebrate; integrated biotic index; bioassessment; Pearl River

摇 摇 水质生物评价自 1902 年德国科学家 Kolkwita
和 Marsson 首次应用至今,历经了 100 多年的发展,
提出了许多成功的水质生物学评价参数[1]。 大型

底栖动物因其生活周期长、行动缓慢、分布广泛、个

体较大、易于采集和识别、对环境变化敏感等特点,
已成为水质生物学评价中应用最广泛的类群[2]。
自 20 世纪 70 年代以来,北美和欧洲已广泛应用大

型底栖动物群落结构对河流水质进行评价[3鄄6]。 国
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内虽然也有相关方面的研究[7鄄11],但相比国外而言,
比较欠缺。

总体而言,水质生物学评价方法一般分为变量

分析法 ( variate method) 和度量分析法 ( metric
method)。 变量分析法主要从生态学角度考虑,通过

建立预测模型来进行水质生物学评价。 此类方法的

理论基础是:在参照条件下,生物群落结果相似。 该

方法在英国和澳大利亚使用较为广泛,如英国的

BEAST 模型和澳大利亚的 AusRivAS 模型[3,12鄄13]。
相比变量分析法,度量分析法具有计算简单、评价直

观、易于被相关环保部门接受等特点。 此类方法的

基础是选取合适的生物参数,但一般情况下,单一的

生物指数只能反映生物群落结构及功能的单个方

面,不能进行全面而准确的评价。 因此,自 20 世纪

90 年代初北美国家开始使用多个生物参数综合评

价水 质[3鄄4,12,14] 后, 国 内 也 出 现 了 一 些 相 应 研

究[15鄄16]。 多度量指数评价方法中的生物参数筛选,
一般采用参照组和干扰组进行对比和判别分析。 此

方法虽已发展得较为成熟,但仍然有一定的限制,如
有些人为干扰严重的流域难以找到充足的参照样

点。 为此,笔者尝试通过结合受损河流水体理化指

标和底栖动物群落,以生物参数对环境因子的响应

为依据,筛选出合适的生物指数,进而针对研究区域

进行水质生物学评价。

1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况

珠江是我国境内第 3 大河流,是西江、北江、东
江和珠江三角洲诸河的总称,干流全长 2 129 km,流
域面积 35郾 5 万 km2。 珠江流域地处亚热带,年平均

温度在 14 ~22益,年平均降雨量 1 200 ~ 2 200 mm,降
雨量分布呈由东向西逐步减少的特点,且降雨年内分

配不均,地区分布差异和年际变化较大。
1. 2摇 生物数据采集

2011 年 10 月对北江的 11 个样点和郁江的 17
个样点进行大型底栖无脊椎动物采集,2012 年 3 月

对北江的 13 个样点、东江的 16 个样点、桂江的 9 个

样点进行大型底栖无脊椎动物采集。 在 100 m 长的

采集河段,用 D 形网(40 目,直径 0郾 3m)采集 5 个小

样方,总采集面积约为 1郾 5 m2。 小样方数的分配依

据采集河段内各种小生境(水草区、静水区、流水区

等)出现的比例合理分配。 采集的样本在野外用 40
目钢筛筛选,并用 10%的福尔马林溶液固定后带回

实验室。 室内鉴定时,根据鉴定资料尽可能鉴定至

属,区分到种。

1. 3摇 水体理化指标测定

DO、电导率和 pH 值用多参数水质分析仪
HANNA(HI98129) 现场测定; TP、 NH3 鄄N、 NO-

3 鄄N、
NO-

2 鄄N、磷酸盐、硅酸盐、氯化物、CODMn等指标是将水

样野外冷藏带回实验室内测定,所有指标的测定都按

照 GB3838—2002《地表水环境质量标准》进行。
1. 4摇 数据分析

参照相关参考文献,计算了 36 个对干扰反应比

较敏感的、涵盖了底栖动物群落组成与结构丰度、多
度、取食功能团和多样性指数等底栖动物参数(表
1)。 对 11 个水体理化指标进行 Spearman 秩相关分

析,剔除显著相关( | r | >0郾 70, p<0郾 05)的冗余参数。
对筛选后剩余指标进行主成分分析,得到主成分 1
和主成分 2。 将 36 个底栖动物参数和环境因子(主
成分 1 和主成分 2 得分)进行 Spearman 秩相关分

析,得到能与环境因子较好响应的底栖动物参数。
最后通过得到的底栖动物参数对样点进行生物评

价。 其中,Spearman 秩相关分析在 SPSS 20郾 0 中进

行,PCA 分析在 PRIMER v 6郾 0 中进行。 因为仅

2011 年 10 月北江和郁江的 28 个样点具有完整的

理化参数,所以本文采用 2011 年 10 月北江和郁江

的 28 个样点的数据来建立底栖动物综合指数和水

质评价等级,进而对珠江流域 66 个样点进行水质生

物学评价,评估珠江流域河流生态系统的生物学质

量现状。
表 1摇 36 个候选底栖动物参数

代码 名称 代码 名称 代码 名称

M1 总分类单元数 M13 蜉蝣目百分比 M25 优势单元百分比

M2 EPT 分类单
元数

M14 毛翅目百分比 M26 前 2 位优势
单元百分比

M3 蜉蝣目分类
单元数

M15 双翅目百分比 M27 前 3 位优势单元
百分比

M4 毛翅目分类
单元数

M16 鞘翅目百分比 M28 前 5 位优势单元
百分比

M5 甲壳纲分类
单元数

M17 摇蚊科在双
翅目中比例

M29 EPT 百分比

M6 软体动物分类
单元数

M18 大蚊科在双
翅目中比例

M30 敏感类群百分比

M7 鞘翅目分类
单元数

M19 水生昆虫分
类单元数

M31 耐污类群百分比

M8 蜻蜓目分类
单元数

M20 捕食者百分比 M32 中性类群百分比

M9 双翅目分类
单元数

M21 撕食者百分比 M33 BI 指数

M10 总物种数 M22 集食者百分比 M34 多样性指数

M11 寡毛纲百分比 M23 滤食者百分比 M35 优势度指数

M12 软体动百分比 M24 刮食者百分比 M36 均匀度指数

2摇 结果与分析

2. 1摇 水体化学组成

用于构建底栖动物综合指数的 28 个样点的水
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体化学特征见表 2。 根据 GB3838—2002《地表水环

境质量标准》,28 个采样点的 DO 质量浓度在玉类

到郁类水之间;NH3 鄄N 质量浓度均在 I 类水到吁类

水之间;TP 质量浓度均为域类或芋类水;CODMn质

量浓度均在 I 类到芋类水之间。

表 2摇 28 个采样点 11 个水体化学指标的最大值、最小值、平均值

项目 pH
电导率 /

(滋S·cm-1)
籽(DO) /

(mg·L-1)
籽(NH3鄄N) /
(mg·L-1)

籽(亚硝氮) /
(mg·L-1)

籽(硅酸盐) /
(mg·L-1)

籽(磷酸盐) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(CODMn) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

籽(硝氮) /
(mg·L-1)

最大值 8郾 24 420 8郾 90 1郾 78 0郾 16 18郾 30 0郾 12 0郾 14 4郾 80 12郾 30 3郾 51
最小值 7郾 20 104 4郾 67 0郾 00 0郾 01 2郾 62 0郾 02 0郾 03 0郾 90 0郾 94 0郾 44
平均值 7郾 80 241 7郾 06 0郾 32 0郾 05 8郾 51 0郾 05 0郾 07 2郾 08 6郾 84 1郾 61

2. 2摇 底栖动物群落组成

2011 年 10 月北江和郁江 28 个样点共获得 54
个大型底栖无脊椎动物分类单元,其中昆虫纲 19 个

分类单元,包括鞘翅目 3 个,蜻蜓目 6 个,蜉蝣目 6
个,毛翅目 1 个,双翅目 3 个;甲壳纲 4 个;软体动物

24 个;环节动物门 6 个,包括蛭纲 3 个,多毛纲 1
个,寡毛纲 2 个和扁形动物门 1 个。
2. 3摇 底栖动物综合指数构建

根据对 11 个水体理化指标进行的 Spearman 相

关性分析结果,剔除磷酸盐( r >0郾 70, p<0郾 05)。
对剩余的 10 个指标进行主成分分析,结果表明,第
1、2 主成分能解释环境变异的 71郾 3% ,可以很好代

表研究区域的环境干扰因子。 其中第 1 主成分

(PC1)可以解释总变异的 44郾 9% ,从排序图(图 1)
可以看出,PC1 与硅酸盐呈显著正相关,与电导率和

NO-
3 鄄N 呈显著负相关;第 2 主成分(PC2)可以解释

总变异的 26郾 3% ,从排序图上可以看出,PC2 与氯

化物、CODMn呈显著正相关,与 DO 呈显著负相关。

图 1摇 28 个采样点水化学指标的主成分排序

将 36 个生物参数和环境因子进行 spearman 相

关性分析,得到 5 个生物参数与环境干扰呈显著相

关,这 5 个生物参数分别是 M12 软体动物百分比、
M15 双翅目百分比、M24 刮食者百分比、M31 耐污

类群百分比和 M33BI 指数。 其中 M12 与 M24 显著

相关( r = 0郾 89),M31 与 M33 显著相关( r = 0郾 93)。

考虑生物参数尽可能涵盖底栖动物群落信息,结合

生物参数值的分布范围和环境指示性,剔除 M12 和

M31,最终确定M15 双翅目百分比、M24 刮食者百分

比和 M33BI 指数作为珠江流域河流生物质量评价

的综合指数构成指数。
2. 4摇 综合指数的计算及评价等级

采用 Karr 等提出的 5、3、1 生物指数记分法统

一双翅目百分比、刮食者百分比和 BI 指数的评价量

纲[16](表 3)。 其中双翅目百分比和 BI 指数值随干

扰的增强而增加,以小于 20% 分位数计为 5,大于

80%分位数计为 1,介于 20% ~ 80%之间计为 3;刮
食者百分比则随干扰增强而减小,以大于 80%分位

数计为 5,小于 20%分位数计为 1,介于 20% ~ 80%
之间计为 3。 分值越大,表示环境质量越好。 累加

上述 3 个指数的分值,即为综合指数的分值,最高为

15,最低为 3。 采用四分法确定综合指数评价水质

的 4 个等级:清洁(13 ~ 15)、轻度污染(10 ~ 12)、中
等污染(7 ~ 9)和重度污染(3 ~ 6)。

表 3摇 3 个生物指数的分值计算方法

生物指数

频数分布 得分

20%
分位数

80%
分位数

5 3 1

双翅目百分比 0郾 23 0郾 88 <0郾 23 0郾 23 ~ 0郾 88 >0郾 88
刮食者百分比 0郾 03 0郾 44 >0郾 44 0郾 03 ~ 0郾 44 <0郾 03

BI 指数 5郾 39 7郾 79 <5郾 39 5郾 39 ~ 7郾 79 >7郾 79

2. 5摇 珠江流域河流生态系统生物学质量评价

应用本文构建的综合指数及评价等级,并以霍

堂宾等[17]提出的群落多样性水质评价的方法与结

果作为参照对比,对珠江流域河流生态系统的生物

学质量进行综合评价,评价结果分别见表 4 和表 5。
北江 11 个采样点和郁江 17 个采样点的综合指数评

价结果表明,北江水体生物学质量以轻度和中度污

染为主,占 63郾 6% ;清洁的只有 1 个样点;重度污染

样点 3 个,占 27郾 3% 。 郁江水体生物学质量要好于

北江,没有重度污染样点,清洁样点也只有 1 个;轻
度污染样点 5 个,占 29郾 41% ;中度污染样点 11 个,
占 64郾 71% 。 香农多样性指数的评价结果表明,北
江的生物学质量同样以轻度至中度污染为主,占
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表 4摇 2011 年北江和郁江 28 个点位综合生物指数和香浓多样性指数水质生物学评价结果

点位
综合指数评价 香浓多样性指数评价

指数 水体生物学质量 指数 水体生物学质量
点位

综合指数评价 香浓多样性指数评价

指数 水体生物学质量 指数 水体生物学质量

B11 9 中度污染 2郾 97 轻度污染 Y4 9 中度污染 2郾 30 轻度污染

B12 11 轻度污染 2郾 94 轻度污染 Y5 15 清洁 1郾 99 中度污染

B13 13 清摇 洁 2郾 38 轻度污染 Y6 9 中度污染 2郾 89 轻度污染

B15 5 重度污染 0郾 32 重度污染 Y7 9 中度污染 3郾 01 清洁

B16 5 重度污染 1郾 87 中度污染 Y8 9 中度污染 1郾 33 中度污染

B20 9 中度污染 2郾 29 轻度污染 Y9 9 中度污染 2郾 55 轻度污染

B24 7 中度污染 0郾 46 重度污染 Y10 11 轻度污染 1郾 56 中度污染

B25 9 中度污染 2郾 24 轻度污染 Y11 11 轻度污染 1郾 53 中度污染

B27 7 中度污染 1郾 53 中度污染 Y12 11 轻度污染 1郾 69 中度污染

B28 3 重度污染 0郾 26 重度污染 Y13 11 轻度污染 2郾 00 轻度污染

B29 7 中度污染 1郾 45 中度污染 Y14 7 中度污染 1郾 77 中度污染

Y1 9 中度污染 1郾 85 中度污染 Y15 7 中度污染 2郾 13 轻度污染

Y2 9 中度污染 2郾 10 轻度污染 Y16 9 中度污染 2郾 21 轻度污染

Y3 11 轻度污染 0郾 00 重度污染 Y17 9 中度污染 1郾 45 中度污染

摇 摇 注:B 为北江,Y 为郁江。
表 5摇 2012 年北江、东江、桂江 38 个点位综合指数和香农多样性指数水质生物学评价结果

点位
综合指数评价 香浓多样性指数评价

指数 水体生物学质量 指数 水体生物学质量
点位

综合指数评价 香浓多样性指数评价

指数 水体生物学质量 指数 水体生物学质量

B11 7 中度污染 0郾 28 重度污染 D9 13 清洁 3郾 23 清洁

B12 7 中度污染 2郾 15 轻度污染 D10 9 中度污染 1郾 70 中度污染

B13 11 轻度污染 2郾 85 轻度污染 D11 11 轻度污染 2郾 39 轻度污染

B17 9 中度污染 1郾 30 中度污染 D12 13 清洁 1郾 56 中度污染

B18 11 轻度污染 2郾 77 轻度污染 D14 11 轻度污染 2郾 25 轻度污染

B20 13 清洁 2郾 45 轻度污染 D15 9 中度污染 1郾 86 中度污染

B21 13 清洁 1郾 26 中度污染 D16 11 轻度污染 2郾 90 轻度污染

B24 7 中度污染 1郾 54 中度污染 D17 11 轻度污染 1郾 98 中度污染

B25 7 中度污染 0郾 28 重度污染 D19 7 中度污染 1郾 60 中度污染

B27 13 清洁 3郾 20 清洁 D24 5 重度污染 1郾 46 中度污染

B28 9 中度污染 2郾 50 轻度污染 G8 11 轻度污染 1郾 49 中度污染

B29 11 轻度污染 2郾 91 轻度污染 G9 11 轻度污染 0郾 10 重度污染

B31 11 轻度污染 1郾 96 中度污染 G10 8 中度污染 3郾 04 清洁

D2 9 中度污染 1郾 91 中度污染 G11 15 清洁 1郾 99 中度污染

D3 9 中度污染 2郾 19 轻度污染 G12 11 轻度污染 2郾 33 轻度污染

D4 11 轻度污染 3郾 95 清洁 G14 13 清洁 2郾 15 轻度污染

D5 9 中度污染 2郾 27 轻度污染 G15 9 中度污染 2郾 15 轻度污染

D6 11 轻度污染 2郾 97 轻度污染 G16 11 轻度污染 2郾 62 轻度污染

D7 11 轻度污染 2郾 81 轻度污染 G17 11 轻度污染 3郾 15 清洁

摇 摇 注:B 为北江,D 为东江,G 为桂江。

72郾 7% ,重度污染样点也为 3 个,占 27郾 3% 。 郁江

的生物学质量也好于北江,其清洁样点 1 个;轻度污

染样点 7 个,占 41郾 2% ;中度污染样点 8 个,占

47郾 15;重度污染样点仅 1 个。
2012 年北江、东江和桂江的 38 个点位综合指

数评价结果表明,北江水体生物学质量较好,清洁样

点和轻度污染样点共 7 个(其中清洁样点 3 个),占
53郾 8% ;中度污染样点 6 个,占 46郾 2% ;没有重度污

染样点。 东江水体生物学质量以清洁和轻度污染为

主,共 9 个样点,占 56郾 3% ;中度污染样点 6 个,占
37郾 5% ;重度污染样点仅为 1 个。 桂江水体生物学

质量也以清洁和轻度污染为主,共同 7 个样点,占
77郾 8% ;中度污染样点仅 2 个,无重度污染样点。 多

样性指数的评价结果表明,北江水体生物学质量同

样以清洁—轻度污染为主,共 7 个样点;中度污染和

重度污染样点分别为 4 个和 2 个。 东江和桂江的多

样性指数评价结果总体上与综合指数评价结果相

同,仅在具体样点的等级上面存在一些差异。
综上所述,珠江流域水体的生物学质量以轻度

和中度污染为主,清洁和重度污染的比例都比较少。
从综合指数的评价结果看,66 个样点中,轻度和中

度污染样点共 53 个,占 80郾 3% ;清洁样点 9 个,占
13郾 6% ;重度污染样点 4 个,占 6% 。 从多样性评价

结果看,轻度和中度污染样点同样为 53 个,占

80郾 3% ;清洁样点和重度污染样点分别为 6 个和 7
个,分别占 9郾 1%和 11郾 1% 。
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3摇 讨摇 论

水体生物学质量是评价水生态系统健康状况的

主要评价指标之一。 底栖动物作为最常用的水生态

健康评价的指示生物,已广泛应用于各类水体的生

物学质量评价。 但从水体类型看,主要是应用于可

涉水溪流和湖泊,应用于不可涉水河流的研究与实

践都非常少,而本文研究的水体以不可涉水河流为

主。 通常不可涉水河流与可涉水河流除了水深差异

外,在底质组成和水流速度等物理栖息生境方面也

存在明显差异,同样,底栖动物群落组成与结构也有

较明显不同。 另外,可涉水河流一般都位于流域的

中下游,受人类活动干扰的影响也较大,基本上没有

合适的参照样点,即受人类活动干扰极小的样点很

少存在。 在这种情况下,如何科学构建一个可靠的

底栖动物综合指数,是水生态健康评价目前面临的

一个重要挑战。
笔者通过分析生物参数与环境因子的响应关

系,结合生物参数的分布范围和指示性,最终确定了

双翅目百分比、刮食者百分比和 BI 指数作为珠江流

域河流生物质量评价的综合指数的构成指数。 与通

常的溪流底栖动物综合指数的构成指数 6 个以上相

比,至少少了一半。 分析这种结果出现的可能原因

有:淤大河底栖动物种类和数量相对溪流要少得多,
且目前采用的底栖动物采样方法可能不是十分适合

大河,导致采样时偶然性的影响比较大;于大河普遍

已受到人类活动干扰且干扰程度较重,底栖动物群

落以中等耐污物种为主且较单一,导致很多生物参

数与环境关系的响应不显著;盂由于影响底栖动物群

落组成与结构的物理和化学因子很多,限于可用数据

量的局限性,本文只用了部分水体化学属性,仅能代

表影响底栖动物群落组成与结构的部分干扰因子。
虽然本文只用 3 个底栖动物参数来构成适合珠

江流域开展河流生物学质量评价的综合指数,但是

从实践的结果看,本文所建立的综合评价指数还是

较好地反映了珠江流域目前水体生物质量现状,即
总体上处于轻度至中度污染水平,与单独用香农多

样性指数评价结果在总体趋势上是一致的,但在具

体点位的健康等级上仍存在较大差异,如 2011 年的

评价结果中,综合指数评价结果中 3 个重度污染点

与多样性指数评价的 4 个重度污染点,仅一个吻合;
综合指数评价结果中 2 个清洁点为 B13 和 Y5,但多

样性指数评价结果的清洁点为 Y7。 只有 10 个采样

点位两种评价方法结果一致。 2012 年的 38 个采样

点中综合指数评价结果为 7 个清洁点,1 个重度污

染点;多样性指数评价结果有 5 个清洁点,3 个重度

污染点。 其中 18 个点位两种评价方法结果一致。
比较两种评价结果存在差异的点位,表明通过流域

综合评价指数评价的结果要优于单独通过香农多样

性指数评价的结果,如 2011 年的 B24、Y10、Y11 及

2012 年的 B11、B25、D12、G9 等点位,这些点位的物

种种类较少,但是以耐污能力较差的清洁种为主,这
种状况下香农多样性指数较低,但综合指数较高;而
对于 2011 年的 B16、Y7 以及 2012 年的 D4、G10 等

点位,虽然物种种类较多,但是以耐污能力较高的耐

污种为主,这种状况下香农多样性指数较高,而综合

指数较低,因此这两种状况下综合性指数的评价结

果均更为合理。
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