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清江利川段底栖动物群落结构及水质生物学评价

刘林峰１,潘　超１,周　驰２,苗　滕２,熊　文１,刘　伟１,李　祝１,徐德雄１,赵以军１,高　健１

(１．湖北工业大学河湖生态修复与藻类利用湖北省重点实验室,土木建筑与环境学院,武汉　４３００６８;

２．湖北省水利水电科学研究院,武汉　４３００７０)

摘要:研究清江利川段的大型底栖动物群落结构和评价水质,为合理实施该重点流域水环境分区管控和生态保护

提供科学依据.２０１６年５月－２０１７年３月,在清江(源头至利川城下游)共设置５个采样点,开展了６次底栖动

物群落结构调查,采用大型底栖动物科级水平生物指数(FBI)、底栖动物敏感性计分器指数(SIGNAL)进行水质

生物学评价.底栖动物共检出５门８纲１６目６１科,其中源头采样点共采集９目,蜉蝣目数量占７４．１％;临村庄

采样点共采集７目,蜉蝣目数量占４１．６％;近城区上、中、下采样点分别采集１０、９和１３目,优势目均为十足目,其
数量分别占总量的７３．５％、７９．９％和５４．５％.敏感类群蜉蝣目比例沿水流方向逐渐降低.基于底栖动物耐污性

及其数量占比分析,该江段污染程度沿水流方向呈加重趋势.综合FBI和SIGNAL底栖生物指数与环境因子的

拟合回归结果以及底栖动物污染敏感值,表明SIGNAL指数应作为该江段首选水质污染生物学评价指数.
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　　底栖动物是对外界干扰反应敏感的关键生物类

群,其群落结构变化能反映水生态环境的变化,是河

流健康评价中应用时间最久和最广泛的指示生物类

群(Chutter,１９７２;王备新和杨莲芳,２００４;申瑞凤

等,２０１６;Balderasetal,２０１６;陈凯等,２０１７),尤其

是基于科属级敏感值的快速生物评价体系的建立,
简化了分类鉴定的难度和提高了评估效率(HilsenＧ
hoff,１９８８;Chessmanetal,１９９７,２００３;冷龙龙等,

２０１６).
清江是长江的一级支流,全长４２３km,发源地

湖北省利川市齐岳山平均海拔１１００m,亚热带大

陆性季风山地气候,夏无酷暑,云多雾大,日照较少,
雨量充沛,空气潮湿,年均气温１５℃.监测数据显

示,清江水质逐年降低,污染逐渐加重,局部断面甚

至降低为劣 V类水质,对长江水环境构成了直接的

威胁(张仪等,２０１５;李柏山等,２０１０;王守文和黄刚,

２０１６);随着城镇化和区域经济尤其是旅游经济的发

展,该流域面临的环境胁迫越来越大(李柏山等,

２０１０;张仪等,２０１５;王守文和黄刚,２０１６).目前,对
清江流域支流底栖动物群落结构及水质评价开展了

少量的研究(江晶等,２０１６;苏华武等,２００８),但未见

针对清江源头段底栖动物群落结构的研究.
河流源头对下游甚至整个河网生态系统具有重

要意义(Wallinetal,２０１５),其对人为干扰高度敏感

(Meyeretal,２００７;李杨等,２０１６).随着农业耕作、
城镇化和旅游开发快速发展,源头河流的水生态安

全已面临着严重的威胁(Rasmussenetal,２０１３;

Mooreetal,２００５).清江源头至利川城段是清江重

要的水源地保护区,对“生态长江”水环境健康状况

具有重要的指示意义.本研究于 ２０１６ 年 ５ 月

２０１７年３月对清江利川段的大型底栖动物群落结

构开展了系统研究,利用底栖动物评价指数评估清

江源水质污染状况,增进对清江源水生态健康状况

的了解,为合理实施该重点流域水环境分区管控和

生态保护提供科学依据,推进长江流域绿色发展.

１　材料与方法

１．１　研究地点和采样时间

在清江利川河段设置５个采样点(Q１~Q５,图
１).各采 样 点 情 况:Q１ 位 于 清 江 源 (距 源 头 约

０．７５km),上游村庄较少,受人类影响较小,河床以

石块和泥沙为主,无水生植物;Q２位于红鹤坝村(距
源头约１８．２５km),上游流经村落,农业面源等对河

流有一定影响,河床以泥沙为主,无水生植物;Q３在



利川市上游(距源头约６６．６５km),上游流经汪营镇

(镇区常住人口约２．５万人),部分集镇污水直排到

河道,河床以泥沙和硬质底为主,水生植物以沉水植

物马来眼子菜为主,零星有微齿眼子菜和穗花狐尾

藻分布;Q４在利川市中心(距源头约７１．６５km),受
利川市点、面源污染影响较重,河床以泥沙为主,水
生植物以喜旱莲子草为主,零星有沉水植物马来眼

子菜和穗花狐尾藻分布;Q５在利川市下游(距源头

约７７．５５km),该样点上游有１个污水处理厂尾水排

放口,河床以泥沙为主,水生植物以马来眼子菜和篦

齿眼子菜为主,还有微齿眼子菜、菹草、穗花狐尾藻

和轮叶黑藻.采样期间河流水深有波动,但水体透

明度均较高.
采样时间为２０１６年５月(水温约１６．１℃)、７月

(２０．７℃)、９月(１８．４℃)、１１月(９．９℃)以及２０１７年

１月(６．１℃)和３月(９．６℃).

图１　清江利川段采样点

Fig．１　LocationofsamplingsitesintheLichuan
sectionofQingjiangRiver

１．２　样本采集及分析

水温(WT)和电导率(SPC)采用 YSIProPlus
多参数水质测量仪(美国)现场测定.

用５L有机玻璃采水器采集水下０．５m 左右表

层水样,随机采集４次共计２０L水样放置在用河水

洗净的塑料桶内,混合后取约２．５L水样低温保存,
带回实验室分析水质.TN、TP、氨氮(NH３ＧN)和高

锰酸盐指数(CODMn)等水质指标的检验方法依据

«水和废水监测分析方法(第四版)»(国家环境保护

总局,２００５).叶绿素a(ChlＧa)现场抽滤后,将滤膜

低温避光保存,带回实验室用丙酮萃取分光光度法

测定.
底栖动物定量采集采用６０目索伯(Surber)网

(３０cm×３０cm).由于采样点水深均较浅,采样人

员涉水采集.在每个采样点根据生境特点随机采集

３~５次,样品筛洗后置于白色解剖盘中分检,标本

用９９％的乙醇固定保存在广口瓶中,贴上标签,带
回实验室中鉴定标本至属(BrinkhurstandJamieＧ
son,１９７１;刘月英等,１９７９;尤大寿等,１９９５;Epler,

２００１;王洪铸,２００２;Morse等,１９９４).分类计数时,
若标本损坏则只统计头部.

１．３　数据处理及分析

１．３．１　优势属确定　对污染敏感性底栖动物优势

属参 照 Mcnaughton 优 势 度 指 数 (Y)公 式 (McＧ
naughton,１９６７)来确定.

对水环境的污染敏感性指示分类参照相关文献

(王备 新 和 杨 莲 芳,２００４;chessmanetal,１９９７,

２００３;王建国等,２００４;段学花等,２０１０).

１．３．２　水质生物学评价法　(１)生物指数评价　采

用大型底栖动物科级水平生物指数(Familybiotic
index,FBI)(Hilsenhoff,１９８８)评 价.评 价 标 准:

FBI＝０．００~３．７５,极清洁;３．７６~４．２５,很清洁;４．２６
~５．００,清洁;５．０１~５．７５,一般;５．７６~６．５０,轻度污

染;６．５１~７．２５,污染;７．２６~１０．００,严重污染.
(２)底栖动物敏感性评价　采用底栖动物敏感

性计分器指数(StreaminvertebrategradenumberＧ
averagelevel,SIGNAL)(Chessmanetal,１９９７;

Chessman,２００３)评价.评价标准为:SIGNAL＞６,
清洁;SIGNAL５~６,轻污染;SIGNAL４~５,中等污

染;SIGNAL＜４,严重污染.

SIGNAL指数分类要求仅到目级分类单元即

可,并进一步考虑了不同物种出现时个体数的多寡,
将个体数的多寡加入权重值进一步完善和发展了敏

感值指数(Chessman,２００３).公式和权重赋值参见

冷龙龙等(２０１６).

１．３．３　数据分析　环境因子沿水流方向的变化趋

势通过SPSSStatistics２２．０进行Spearman秩相关

分析,P＜０．０５表示有显著差异;水质与生物评价指

数采用线性回归拟合分析关联性(武松和潘发明,

２０１４;张利田等,２００７).
采用PCA分析理化数据,将５个主要环境指标

重新组合,从而提取出尽可能多的反应原变量信息

的综合变量,寻找各采样点环境因子的潜在梯度.
主成分轴选取特征根值(eigenvalue)大于１者进入

下一步分析(武松和潘发明,２０１４).为了获得数据

正态分布,将环境因子均进行ln(x＋１)转换(Lepš
andSmilauer,２００３).

PCA分析和回归分析通过软件SPSSStatistics
２２􀆰０进行,图形处理采用SigmaPlot１２．５完成.
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２　结果与分析

２．１　水体理化特征和变化规律

各采样点水体理化指标见图２.Q１点 TN 浓

度均值最低;Q５点 TN 值显著高于其他４个采样

点,范围为３．５０~６．７９mg/L.NH３ＧN 浓度值变化

趋势与 TN类似,Q５点显著高于其他４个采样点,
范围为０．７１~３．７７mg/L.TP和 CODMn均值沿水

流方向呈显著升高趋势,二者均是 Q１点最低和 Q５
点最 高.SPC 值 范 围 在 ２７１．５~４３３．７ mg/ L.

ChlＧa含量在各采样点均较低,均值均低于５μg/L.

图２　水质理化特征和沿水流方向变化趋势

Fig．２　Physicochemicalcharacteristicsofwaterateachsamplingsiteandvariationalongthedirectionofflow

２．２　大型底栖动物群落特征与分布

６次调查共采集到大型底栖动物５门８纲１６
目６１科９４属(其中１２科未能鉴定到属).Q１点９
目,数量均值５０３个/m２,蜉蝣目数量占７４．１％;Q２
点７目,数量均值１０２个/m２,蜉蝣目数量占 ４１．
６％;Q３、Q４和 Q５点分别为１０、９和１３目,数量均

值分别为４７４、３４４和３１８ 个/m２,十足目为优势类

群,分别占总数量的７３．５％、７９．９％和５４􀆰５％.蜉蝣

目占总数量的比例沿水流方向逐渐降低.
各样点优势属见表１.Q１点优势属以清洁类

群为主,但耐污类群流粗腹摇蚊出现在２０１７年３月

的调查中;Q２点优势属是以清洁类群蜉蝣为主,耐
污类群单脉色蟌出现并占较大比例;Q３、Q４和 Q５
点最优势属均为米虾属(Caridina),其中 Q３点清

洁类群蜉蝣占比仍较高,而 Q５点出现了对污染耐

受高的水丝蚓.从污染敏感性指示属数量占总属数

的比例来看,污染程度沿水流方向逐渐加重.

２．３　水质评价

利用FBI指数和SIGNAL指数评价水质结果

见表２.
按照FBI指数判断水质:Q１点极清洁 清洁,

Q２点清洁 一般清洁,Q３点很清洁 清洁,Q４点很

清洁 清洁,Q５点清洁 严重污染.从变化趋势来

看,有机污染程度沿水流方向逐渐加重.按照SIGＧ
NAL指数判断水质:Q１点清洁 轻污染,Q２点和

Q３点清洁 中等污染,Q４和 Q５点中等污染 严重

污染.水质污染程度也是沿水流方向显著加重.
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表１　不同采样点大型底栖动物优势属

Tab．１　Dominantgenusateachsamplingsite

目 污染敏感性 属
优势度

Q１ Q２ Q３ Q４ Q５

蜉蝣目 Ephemeroptera ９

四节蜉属 Baetis ０．３８５ ０．０２４ ０．０４７ － －
蜉蝣属 Ephemera ０．０６５ ０．２６１ ０．０６１ － －
高翔蜉属 Epeoru ０．０２１ － － － －
背刺蜉 Notacanthurus ０．０２８ － － － －
细蜉属Caenis － ０．０２１ － － －

毛翅目 Trichoptera ８ 纹石蛾属 Hydropsyche － ０．１２６ － － －
蜻蜓目 Odonata ３ 单脉色蟌属 Matrona － ０．１０５ － － －

鞘翅目 Coleoptera ５ 狭溪泥甲属Stenelmis － － － ０．０３５ －

双翅目 Diptera ３
摇蚊属Chironomus － － － － ０．０７５
流粗腹摇蚊属 Rheopelopia ０．０３１ － － － －

十足目 Decapoda ４ 米虾属Caridina － － ０．７３５ ０．６６３ ０．２７２
颤蚓目 Tubificida ２ 水丝蚓属Limnodrilus － － － － ０．０３６

２ 仙女虫属 Nais － － － － ０．０２５
真瓣鳃目 Eulamellibranchia ３ 蚬属Corbicula － － ０．０８３ － －

表２　水质评价结果

Tab．２　Waterqualitybioassessmentforeachsampling
sitebasedonFBIandSIGNAL

采样

点

FBI SIGNAL
指数 水质 指数 水质

Q１ ３．８８(２．８３~４．６４) 很清洁 ６．０７(５．６~６．５５) 清洁

Q２ ３．４３(２．１５~５．２２) 很清洁 ５．７２(４．４３~７．２５) 轻污染

Q３ ４．２７(３．８６~４．８５) 清洁 ５．４０(４．７３~６．０８) 轻污染

Q４ ４．２４(４．０５~４．５７) 清洁 ３．９４(３．５５~４．５３) 严重污染

Q５ ５．６４(４．２６－７．５０) 一般 ３．２８(２．７３－４．５０) 严重污染

２．４　清江利川段底栖生物评价指数对水质指示的

敏感性分析

对环境因子做主成分分析,轴１的解释率达到

６９．１％(特征根为２．８８),轴２的解释率达到１８．１％
(特征根为０．９９).选择特征根大于１的轴１作为主

要环境压力梯度,与生物评价指标的敏感性做进一

步评估.在水环境指标中,TN 对轴１的贡献率较

高,其次为 NH３ＧN 和 CODMn.将 FBI和SIGNAL
指数与轴１进行线性回归分析,结果表明二者对主

要水质压力梯度均具有显著的解释(图３),表明这

些指数可有效指示水质污染状况.

FBI和SIGNAL指数与各水质指标的线性回

归分析进一步显示 FBI指数与 CODMn、TN、NH３Ｇ
N、TP和SPC线性拟合关系均不显著;而SIGNAL
指数除与CODMn拟合关系不显著外,与其他４个环

境因子的拟合回归关系均达显著水平(图４).

３　讨论

３．１　清江利川段底栖动物群落结构特征及其对河

流污染的指示

底栖动物群落结构沿河流流动方向分布格局主

要受水体理化性质、栖息地类型等环境因子的影响,
导致在空间上存在差异(张仪等,２０１５;李 柏 山 等,

图３　FBI和SIGNAL指数与轴１的线性回归拟合

Fig．３　Linearregressionbetweenbenthicbiologicalindices(FBIandSIGNAL)andAxis１

２４ 第３９卷第５期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年９月



图４　FBI和SIGNAL指数与主要水质指标的线性拟合

Fig．４　Linearregressionanalysisbetweenbenthicbiologicalindices(FBIandSIGNAL)

andeachenvironmentalvariable

２０１０;Meyeretal,２００７;简东等,２０１５;张 海 萍 等,

２０１７).清江利川段是清江重要的源头生态河流,大
型底栖动物数量以蜉蝣目、毛翅目、鞘翅目、双翅目、
十足目、颤蚓目和真瓣鳃目为主,各采样点的优势类

群组成不同.清水类群蜉蝣目是靠近源头 Q１和

Q２点的最优势类群,而十足目米虾属是后３个点最

优势类群,颤蚓目耐污类群只在 Q５点出现.许多

研究已表明蜉蝣目往往是源头河流中的常见种(汪
兴中等,２００９;徐晨等,２０１５),蜉蝣目喜急流和洁净

水体且对水质变化敏感(段学花等,２０１０),在溪流上

游水流往往湍急、溶解氧充足和底质多为圆石、漂
砾,适宜于蜉蝣生存(阚春梅和于洪贤,２０１４);而随

着流域污染的汇入增加,耐污性更高的类群会逐渐

出现.本研究从 Q１点起,河流依次流经农业区
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(Q２)、小集镇 (Q３)、城市中心 (Q４)和城市下游

(Q５),外来污染影响逐渐加重.大量研究表明区域

的营养盐及污染物富集会造成河流水生态状况恶

化,影响大型底栖动物群落结构分布,对水污染敏感

的底栖动物类群比例沿水流方向逐渐会减少(王硕

等,２０１７),耐污种会逐渐出现.
清江利川段各采样点底质类型以沙石为主,具

有一定的类似性,但各采样点又有一定区别:上游

Q１点位于源头,底质以石块为主;往下几个点由于

冲刷沉积作用,底质泥沙逐渐增多,这些基质的差异

性也可能影响底栖动物类群分布(江晶等,２００９).
例如河蚬主要分布在 Q３、Q４和 Q５点,可能原因是

这几个采样点的泥沙增多适合软体类动物十足目的

河蚬栖息(丁建华等,２０１２).此外,在Q３、Q４和Q５
点米虾也是优势类群,这几个采样点的水生植物可

能是影响其分布的因素之一,因为虾喜栖息于多水

草区域.

３．２　底栖动物评价指数对河流水污染状态的指示

本研究 在 预 分 析 的 基 础 上,参 考 冷 龙 龙 等

(２０１６)研究结果,选择FBI和SIGNAL２个快速评

价指数.从有机污染、富营养化、面源污染、次生盐

化的角度,选取CODMn、TP、TN、NH３ＧN 和SPC这

５个典型水质指标与底栖动物评价指数线性拟合.

FBI和SIGNAL底栖生物指数由于运用相对简便,
在亚洲地区得到广泛应用(陈小华等,２０１３;Duet
al,２０１７;Krisantietal,２０１７).本研究中 FBI与环

境因子的主成分轴１拟合回归关系显著,但与单一

环境因子拟合回归关系均不显著,表明FBI底栖动

物评价指数对单一环境因子的变化解释效果不理

想.而SIGNAL指数与轴１拟合回归关系显著,且
其与除CODMn之外的其他４个环境因子拟合回归

关系显著,表明SIGNAL指数对水环境总体污染梯

度和不同水质指标具有较强的指示作用.因此,

SIGNAL指数与利川段水环境指标的相关性更强,
能够有效指示水环境污染的总体状况,是较为适宜

的快速生物评价指数.

４　结论

(１)清江利川段大型底栖动物以蜉蝣目、毛翅

目、鞘翅目、双翅目、十足目、颤蚓目和真瓣鳃目为

主,各采样点的优势类群组成不同.清江利川段靠

近源头底栖动物以清洁种为主,沿水流方向清洁种

减少而耐污种出现并逐渐占优势.
(２)底栖动物敏感类群的变化很好地指示了水

环境指标的变化,而SIGNAL指数优于FBI指数对

水污染的指示.SIGNAL指数能够有效指示水环

境污染的总体状况以及主要营养盐指标的变化,是
开展清江利川段水污染生物学评价较为适宜的快速

生物评价指数.
(３)尽管清江利川段底栖动物主要以敏感类群

为主,但水质理化因子和底栖动物类群的耐污性均

沿水流方向呈升高趋势,尤其是利川城下游总氮严

重超标.因此,及时实施清江源头区域外源污染控

制,加快推进实施该区域水环境分区管控,对保护清

江源头河网健康生态系统具有重要意义.
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MacrozoobenthosCommunityStructureandWaterQualityBioassessment
intheLichuanSectionofQingjiangRiver,China

LIULinＧfeng１,PANChao１,ZHOUChi２,MIAOTeng２,XIONG Wen１,

LIU Wei１,LIZhu１,XUDeＧxiong１,ZHAOYiＧjun１,GAOJian１

(１．KeyLaboratoryofEcologicalRemediationofLakesandRiversandAlgalUtilization
ofHubeiProvince,SchoolofCivil,ArchitecturalandEnvironment,HubeiUniversity

ofTechnology,Wuhan　４３００６８,P．R．China;

２．HubeiWaterResourcesResearchInstitute,Wuhan　４３００７０,P．R．China)

Abstract:QingjiangRiveristhesecondlargesttributaryoftheYangtzeRiverinHubeiprovince．TounderＧ
standtheecologicalhealthofitsheadwaters,afieldsurveyofthemacrozoobenthoscommunitystructure
wasconductedintheLichuansectionofQingjiangRiverfrom May２０１６toMarch２０１７．Theresultswere
usedforbioassessmentofwaterqualityusingtheFamilyBioticIndex(FBI)andStreamInvertebrateGrade
NumberＧAverageLevel(SIGNAL)．Thestudyprovidesareferenceforecologicalconservationandregional
managementandcontrolofthewaterenvironment．Fivesamplingsites(Q１ Q５)wereestablished,reＧ
spectivelyat０．７５km,１８．２５km,６６．６５km,７１．６５kmand７７．５５kmfromtheheadwater．InMay,July,SepＧ
temberandNovemberof２０１６andJanuaryandMarchof２０１７,watersampleswerecollectedat０．５mbeＧ
lowthesurfacefordeterminationofwaterqualityparameters:specificconductance(SPC),totalnitrogen
(TN),totalphosphorus(TP),ammoniaＧnitrogen(NH３ＧN)andpermanganateoxygendemand(CODMn)．
QuantitativesamplesofmacrozoobenthoswerecollectedwithaSurbernet(３０cm×３０cm)andmacrozooＧ
benthoswereidentifiedtogenus．Atotalof６１macrozoobenthicfamilieswerecollected,belongingto１６
orders,８classesand５phyla．Ephemeropteraconstituted７４．１％and４１．６％ ofthetotalspecimensinQ１
andQ２andDecapodsmadeup７３．５％,７９．９％and５４．５％ofthetotalabundanceinQ３,Q４andQ５．TheaＧ
bundanceofEphemeropteradecreasedfromQ１toQ５,andthepollutionＧtolerantspeciesgraduallybecame
dominant,indicatingthatpollutantsaccumulatedinthedirectionofflow．LinearregressionbetweenFBI
andenvironmentalvariablesshowednosignificantrelationships,whileSIGNALdisplayedsignificantcorＧ
relationswithallenvironmentalvariablesexceptCODMn．Thus,theSIGNALindexisaneffectiveindicator
ofwaterpollutionstatusandisareliable meansforassessingwaterqualityintheLichuanReachof
QingjiangRiver．AccordingtotheSIGNALindex,waterqualityvariedfromcleantolightpollutioninQ１,

fromcleantomidＧpollutioninQ２andQ３andfrom midＧpollutiontoseriouspollutioninQ４andQ５．
Keywords:macroinvertebrate;communitystructure;waterqualityassessment;QingjiangRiver
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