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海南省文澜江底栖动物群落结构及其水质生物学评价

刘　贤，莫　凌，陈峻峰，林彰文，邢　巧

（海南省环境科学研究院，海口　５７１１２６）

摘要：为了解海南省临高县文澜江流域底栖动物群落结构特征，探索适宜的水质生物学评价方法，为文澜江流域

环境监测、环境评价和科学管理提供数据参考。于２０１４年１１月对文澜江流域１７个点位底栖动物群落结构进行
调查，并采用５种生物指数对水质现状进行了评价。结果表明，文澜江流域共采集底栖动物５６种，隶属４门、
７纲、２９科，其中水生昆虫占绝对优势，共３８种，占总数的６７．８６％；底栖动物密度和生物量分别为３７６．１１个／ｍ２

和２００．７９ｇ／ｍ２；多足摇蚊属（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．）、米虾属（Ｃａｒｉｄｉｎａｓｐ．）和环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａｓｐ．）为优势种，优势
度分别为０．１６、０．０４和０．０３。采用ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ修正指数（ＧＢＩ）和生物指数（ＢＩ）对文澜江流域水质整体评
价结果均为清洁；采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和生物学污染指数（ＢＰＩ）的流域水质整
体评估结果均为轻污染，３种水质生物指数评估结果基本相似，并与常规水质监测结果基本吻合。以水产养殖为
主的水库出水口和流经临高县县城河道的水质处于中度污染程度，表明水产养殖废水、城市生活污水等对底栖动

物的物种组成和群落结构造成了一定影响。

关键词：文澜江；底栖动物；群落结构；水质生物学评价

中图分类号：Ｑ１４５；Ｘ８２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４－３０７５（２０１６）０６－００３０－０７

　　临高县位于海南岛西北部，是典型的农业大县；
文澜江作为临高县的“母亲河”，主要担负临城镇及

其周边１０多万人的饮用水供给任务，同时承担多个
乡镇的农田水利灌溉任务。文澜江发源于马鞍岭，

自南向北贯穿临高全境，经临高县城后，注入琼州海

峡，全长８６．５ｋｍ，流域面积７７７ｋｍ２，其支流有加来
河和尧龙河。随着临高县经济的发展，农业及农村

面源废水、城市（镇）生活污水等对文澜江水质的影

响越发突出，根据海南省环境质量报告书，２０１１－
２０１４年文澜江水质整体优良，但多莲取水口部分月
份水质为Ⅳ类，未能满足集中式饮用水源地水质要
求。因此，针对文澜江开展水质生物学评价，识别生

态系统压力来源，具有重要的现实意义。

底栖动物是水生生态系统的重要组成部分，由

于其具有寿命长、分布广泛、迁移能力弱等特点，底

栖动物群落特征的变化能较好地反映环境状况

（Ｂａｒｂｏｕｒｅｔａｌ，１９９９），因此常被作为理想的生物监
测类群，综合评估水质的变化（Ｋａｒｒ，１９８１）。最早

使用底栖动物作生物评价的是德国科学家 Ｋｏｌｋｗｉｔｚ
＆Ｍａｒｓｓｏｎ（１９０９）提出的污水生物系统（Ｓａｐｒｏｂｉｅｎ
ｓｙｓｔｅｍ）；随后拓展形成了 Ｓａｐｒｏｂｉｃ指数（Ｓａｐｒｏｂｉｃ
Ｉｎｄｅｘ）、多样性指数（ＤｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｉｃｅｓ）、生物指数
（ＢｉｏｔｉｃＩｎｄｉｃｅｓ）、Ｔｒｅｎｔ生物指数（ＴｒｅｎｔＢｉｏｔｉｃＩｎ
ｄｅｘ）、ＢＭＷＰ记分系统（ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＷｏｒｋ
ｉｎｇＰａｒｔｙＳｃｏｒｅＳｙｓｔｅｍ）、比利时生物指数（ＢＢＩ，Ｂｅｌ
ｇｉａｎＢｉｏｔｉｃＩｎｄｅｘ）、生物完整性指数（ＩｎｄｅｘｏｆＢｉｏｔｉｃ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）等，并被广泛应用于相关河流的水质生物
学评价（Ｗｉｌｈｍ＆Ｄｏｒｒｉｓ，１９６８；Ｋａｒｒ＆Ｃｈｕ，２０００）。
我国将底栖动物应用于水质监测和评价研究起步相

对较晚，颜京松等（１９８０）利用４种生物指数评价甘
肃境内黄河干支流枯水期水质，并对４种生物指数
在黄河甘肃段的应用进行了比较；任淑智（１９９１）应
用Ｓｈａｎｎｏｎ种类多样性指数，结合底栖动物指示生
物类群，将京津及邻近地区不同类型水体质量划分

成５个等级，与水化学评价结果相一致；霍堂斌等
（２０１２）用３个指数对松花江干流的水污染状况进
行了评价。目前，文澜江底栖动物的调查和生物学

评估研究尚未见报道。

本研究以２０１４年１１月文澜江底栖动物生态调
查为依据，分析底栖动物群落结构，并结合常规水质

监测指标，选取适合当地底栖生物的生物评价指数，

对文澜江水质状况进行综合评价，旨在为其环境监

测、环境评价和科学管理提供参考数据。



１　材料与方法

１．１　样点设置与样品采集
根据文澜江的河流形态、地形地貌、污染源分布

及使用功能，本研究共设１７个采样点位，基本覆盖
文澜江整个流域，部分点位与临高县常规水质监测

点位吻合；点位名称按河流方向顺序编为１～１７号。
各点位选取１～３个具有代表性的生境进行采样，并
用ＧＰＳＩ２型全球卫星系统进行定位，采样点位地理
位置见图１。

图１　文澜江流域采样点位布设
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＷｅｎｌａｎＲｉｖｅｒ

每个调查断面分别进行底栖动物的定量和定性

采集。定量样品采用索伯网（可涉水）或１／１６ｍ２改
良彼德逊采泥器采集（不可涉水）；定性样品用Ｄ型
网采集，６０目网筛清洗后，按常规方法拣出标本。
用４％的甲醛溶液固定保存标本，带回实验室镜检
计数（刘月英等，１９７９；杨德浙和孙瑞平，１９８６；袁锋，
１９９６；李新正等，２００７），然后用滤纸吸去表面固定
液，置于万分之一电子天平上称重。

１．２　评价方法
１．２．１　水质理化监测指标　本次监测点位 ４、５、
１３、１４、１６号５个点位为海南省水环境质量常规监
测点位，监测指标为水温、ｐＨ值、溶解氧、高锰酸盐
指数、化学需氧量、氨氮、总磷、铁、锰、悬浮物、电导

率、流量共１２项，评价方法按《地表水环境质量评

价方法（试行）》（环办〔２０１１〕２２号）要求，采用单因
子评价法确定水质类别。

１．２．２　水质生物学评价　对采集的底栖动物进行
分类鉴定后，通过生物多样性指数 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）、Ｇｏｏｄ
ｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ修正指数（ＧＢＩ）、生物指数（ＢＩ）和生
物学污染指数（ＢＰＩ）来分析底栖动物对水质的指示
作用；同时结合常规水质监测指标，对文澜江水质进

行综合评价。评价方法和依据、生物指数和水质等

级标准（表１）以及计算公式如下。
（１）优势度（Ｋｏｒｎｉｊóｗｅｔａｌ，１９９５）：
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ
式中：Ｙ表示优势度；ｎｉ为第 ｉ个分类单元的个

体数；Ｎ为样本中底栖动物的总个数；ｆｉ为第 ｉ种在
各个采样点的出现频率，将Ｙ≥０．０２视为优势种。

（２）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）（Ｓｈａｎｎｏｎ
＆Ｗｅａｖｅｒ，１９４９）：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ；Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ

式中：Ｐｉ为采样点第 ｉ种底栖动物个体数占总
数的比率；Ｎ为同一样品中的个体总数；ｎｉ为第 ｉ类
物种的个数。

（３）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）（Ｍａｒｇａｌｅｆ，１９６８）：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｎ为样本中底栖动物的总个数；Ｓ为样本

中底栖动物种类数。

（４）ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ修正指数（ＧＢＩ）（Ｈｉｌｓｅｎ
ｈｏｆｆ，１９８８）：

ＧＢＩ＝（Ｎ－Ｎｏｉｌ）／Ｎ
式中：Ｎ为样品中底栖动物个体总数；Ｎｏｉｌ为样

品中寡毛类个体总数。

（５）生物指数（ＢＩ）（Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ，１９８７）：

ＢＩ＝
∑
Ｓ

ｉ＝１
ｎｉａｉ
Ｎ

式中：ｎｉ为第ｉ分类单元（属或种）的个体数；ａｉ
为第 ｉ分类单元（属或种）的耐污值；Ｎ为各分类单
元（属或种）的个体总和。

（６）生物学污染指数（ＢＰＩ）（王博等，２０１１）：
ＢＰＩ＝ｌｇ（Ｎ１＋２）／［ｌｇ（Ｎ２＋２）＋ｌｇ（Ｎ３＋２）］
式中：Ｎ１为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫个体数；Ｎ２

为多毛类、甲壳类、除摇蚊幼虫以外的其它水生昆虫

个体数；Ｎ３为软体类个体数。
各生物指数评估和水质等级标准（王博等，

２０１１；陈萍萍等，２０１４）见表１。
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表１　生物指数及水质等级标准
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ

生物

指数

水质等级（分类）

清洁

（Ⅰ）

微污染

（Ⅱ）

轻污染

（Ⅲ）

中污染

（Ⅳ）

重污染

（Ⅴ）
Ｈ′ ＞３．５ ２．０～３．５ １～２ ０～１ ０
Ｄ ＞３．５ ２．０～３．５ １～２ ０～１ ０
ＧＢＩ ＞０．８ ０．６～０．８ ０．４～０．６ ０．２～０．４ ０．１～０．２
ＢＩ ０～５．５ ５．５～６．６ ６．６～７．７ ７．７～８．８ ８．８～１０．０
ＢＰＩ ＜０．１ ０．５～０．１ １．５～０．５ ５．０～１．５ ≥５

２　结果与分析

２．１　底栖动物种类组成及优势种
文澜江流域 １７个点位共采集到底栖动物 ５６

种，隶属４门、７纲、２９科、５６种；其中水生昆虫为绝
对优势类群，共３８种，占总种数的６７．８６％；其次为
软体动物８种，占１４．２９％；甲壳类、寡毛类和其他
类群分别采集到５、３和２种，占８．９３％、５．３６％和
３．５７％。流域底栖动物的优势种为多足摇蚊属
（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．）、米虾属（Ｃａｒｉｄｉｎａｓｐ．）和环棱螺
属（Ｂｅｌｌａｍｙａｓｐ．），优势度分别为 ０１６、００４和
００３。不同点位底栖动物种类数量差异较大（图
２），变动范围在３～１９种；２号点位底栖动物种类最
多，为１９种，占总物种数的３３．９３％；其次为１号和
３号点位，分别为 １４种和 １２种，占 ２５００％和
２１４３％；１７号点位的 种 类 数 最 少，仅 有３种，占
５３６％。水生昆虫种类数最多为２号点位，而１０号

和１７号点位未采集到水生昆虫；水栖寡毛类仅分布
在２、５、９、１３、１５号点位，但数量较少，仅１～２种。

图２　文澜江流域各采样点位底栖动物的种数分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＷｅｎｌａｎＲｉｖｅｒ

２．２　底栖动物密度及生物量
文澜江流域底栖动物密度为３７６．１１个／ｍ２（表

２）。２号点位最多，为１６４４．４０个／ｍ２，１７号点位最
少，仅有 ２２．２２个／ｍ２；水生昆虫、寡毛类、软体动
物、甲壳类和其他类群的密度分别为 ２３５００、
１２７８、７２７８、５３８９和 １６７个／ｍ２；水生昆虫的密
度最大，占总密度的 ６２４８％，其他类群的密度最
小，占总密度的０４４％。

文澜江流域底栖动物生物量为 ２００７９ｇ／ｍ２，
９号点位最大，为１４１５０９ｇ／ｍ２，６号点位最小，仅有
０．０５ｇ／ｍ２；其中软体动物、寡毛类、甲壳类、水生昆
虫和其他类群的生物量分别为１９５．２１、０．０６、３．４１、
２．０７和０．０３ｇ／ｍ２；软体动物的生物量最大，占总生

表２　文澜江底栖动物的密度和生物量
Ｔａｂ．２　ＭａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎＷｅｎｌａｎＲｉｖｅｒ

点

位

号

寡毛类 软体动物 甲壳类 水生昆虫 其他类群 合计

密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２
密度／

个·ｍ－２
生物量／

ｇ·ｍ－２

１ １２２．２０ ４７２．４４ ４５５．６０ ３．４４ ５７７．８０ ４７５．８９
２ ７７．７８ ０．２９ ５２２．２０ ９８１．４２ ４７７．８０ ３２．１１ ５６６．７０ ４．２２ １６４４．４０ １０１８．０４
３ ２２．２０ ３２３．８９ ４７７．８０ ０．６０ １１．１０ ０．５６ ５１１．１０ ３２５．０５
４ ７２２．２０ １．３９ ７２２．２０ １．３９
５ ７７．８０ ９．２２ ３００．００ ５．７８ ３７７．８０ １５．００
６ １１１．１０ ０．０５ １１１．１０ ０．０５
７ １１．１０ ９１．８３ １１．１０ ０．４４ ３３．３０ ０．２１ ５５．６０ ９２．４８
８ ２３３．３０ ０．３６ ２３３．３０ ０．３６
９ １１１．１１ ０．１２ ４５５．６０ １４１２．５４ ２８８．９０ ２．４３ ８５５．６０ １４１５．０９
１０ ３３．３０ ２．５７ ３３．３０ ２．５７
１１ １１．１０ ８．１６ ４５５．６０ ９．５６ ４６６．７０ １７．７２
１２ １１．１０ ６２．４４ ７７．８０ ２．７８ ３８８．９０ ５．７８ ４７７．８０ ７１．００
１３ ２２．２２ ０．０２ ７７．８０ ２８８．４４ １４４．４０ １５．４３ ８８．９０ ０．６７ ３３３．３０ ３０４．５６
１４ ２２．２２ ０．３９ ５５．６０ ２．２８ ２１１．１０ １．００ ２８８．９０ ３．６７
１５ ２２．２２ ０．３２ １８８．９０ １１８．９４ ７７．８０ ３．１２ ２５５．６０ ０．８９ ５４４．４０ １２３．２７
１６ １１．１０ ２．２８ １３３．３０ １．５６ １１．１０ ０．０１ １５５．６０ ３．８５
１７ ５．５６ ２５．００ ５．５６ ０．４４ １１．１１ ０．０６ ２２．２２ ２５．５０
全流域 １２．７８ ０．０６ ７２．７８ １９５．２１ ５３．８９ ３．４１ ２３５．００ ２．０７ １．６７ ０．０３ ３７６．１１ ２００．７９
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物量的９７．６２％，其他类群的相对生物量最小，占总
生物量的０．０１％。
２．３　水质生物学评价

依据本次调查研究得出的底栖动物群落数据，

采用５种生物学指数法来评价文澜江流域，结果如
表３所示；其中采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数评
估（Ｈ′）值在０．８～２．２，均值为１．５，表明文澜江流
域水质整体为轻污染，６号和１４号点位的Ｈ′＜１．０，
从而判断这些点位水质处于中度污染状态。Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）值在０．７～３．６，均值为１．８，表
明文澜江流域水质整体为轻污染，４号点位的 Ｄ＜

１．０，判断水质处于中污染状态。
ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ修正指数（ＧＢＩ）在 ０８～

１０，均值为１．０，表明文澜江流域水质整体为清洁，
１３号点位的ＧＢＩ指数为０．８，显示水质处于微污染
状态。生物指数（ＢＩ）在２．０５～８．００，均值为３．９５，
表明文澜江流域水质整体为清洁，１０号点位的 ＢＩ
为８．００，显示水质处于中污染状态，１３号点位的 ＢＩ
为５．６９，显示水质处于微污染状态。ＢＰＩ值在０．２
～２．３，均值为０．８，表明文澜江流域水质整体为轻
污染，４号和１１号点位的 ＢＰＩ＞２．０，显示水质处于
中污染状态。

表３　文澜江生物指数及水质生物学评价结果
Ｔａｂ．３　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＷｅｎｌａｎＲｉｖｅｒ

点位编号 Ｈ′ 评价等级 Ｄ 评价等级 ＧＢＩ 评价等级 ＢＩ 评价等级 ＢＰＩ 评价等级

１ １．８ 轻污染 ３．３ 微污染 １．０ 清洁 ４．８５ 清洁 ０．３ 微污染

２ ２．２ 微污染 ３．６ 清洁 １．０ 清洁 ４．２１ 清洁 ０．５ 微污染

３ ２．２ 微污染 ２．９ 微污染 １．０ 清洁 ３．１７ 清洁 ０．８ 轻污染

４ １．０ 轻污染 ０．７ 中污染 １．０ 清洁 ２．０５ 清洁 ２．３ 中污染

５ １．５ 轻污染 ２．１ 微污染 ０．９ 清洁 ４．６５ 清洁 ０．５ 微污染

６ ０．９ 中污染 １．３ 轻污染 １．０ 清洁 ２．３０ 清洁 １．３ 轻污染

７ １．６ 轻污染 ２．２ 微污染 １．０ 清洁 ５．１０ 清洁 ０．６ 轻污染

８ １．１ 轻污染 １．０ 轻污染 １．０ 清洁 ３．１０ 清洁 ０．８ 轻污染

９ １．４ 轻污染 １．４ 轻污染 ０．９ 清洁 ４．０８ 清洁 ０．７ 轻污染

１０ １．２ 轻污染 １．７ 轻污染 １．０ 清洁 ８．００ 中污染 ０．４ 微污染

１１ １．５ 轻污染 １．６ 轻污染 １．０ 清洁 ２．１０ 清洁 ２．１ 中污染

１２ １．７ 轻污染 ２．１ 微污染 １．０ 清洁 ３．２３ 清洁 ０．９ 轻污染

１３ １．６ 轻污染 １．８ 轻污染 ０．８ 微污染 ５．２３ 清洁 ０．４ 微污染

１４ ０．８ 中污染 １．１ 轻污染 １．０ 清洁 ２．８８ 清洁 １．１ 轻污染

１５ ２．０ 微污染 ２．１ 微污染 １．０ 清洁 ３．２４ 清洁 ０．６ 轻污染

１６ １．０ 轻污染 １．１ 轻污染 １．０ 清洁 ５．６９ 微污染 ０．２ 微污染

１７ １．０ 轻污染 １．４ 轻污染 １．０ 清洁 ３．１９ 清洁 ０．３ 微污染

全流域 １．５ 轻污染 １．８ 轻污染 １．０ 清洁 ３．９５ 清洁 ０．８ 轻污染

３　讨论

３．１　文澜江流域底栖动物群落结构的组成特征
本次调查发现，文澜江流域水生昆虫为绝对优

势类群，其次为软体动物、甲壳类、寡毛类和其他类

群，此次为首次对文澜江流域的底栖动物群落结构

和多样性进行调查采样，无历史数据进行比较。洪

松等（２００２）研究认为水生昆虫幼虫一般在有机污
染较轻的河流或河段占优势，软体动物和寡毛类则

在底质淤泥、有机质较丰富的河流或河段成为优势

种；霍堂斌等（２０１２）对松花江的干流底栖动物调查
后发现，水生昆虫种类占６３．８％，为绝对优势类群，
松花江干流上游段的水质基本属于Ⅱ类；徐梦珍等
（２０１２）对水质优良的雅鲁藏布江流域底栖动物多
样性及生态评价调查也发现，水生昆虫占７１．８％，
为绝对优势种。根据海南省环境质量报告书，文澜

江流域水质整体为优良，中上游的河段水质基本为

Ⅱ类（某养殖型水库出水除外），下游经过临高县城
后，受城市面源污染的影响，水质基本处于Ⅲ类。本
研究中仅在中下游的城市河道（９、１３、１４、１５号点
位）发现水栖寡毛类种类，且主要优势种为多足摇

蚊属（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．），与洪松等（２００２）的研究结
果一致，同时也从侧面反映出文澜江全流域有机污

染较轻且水质优良。本次文澜江流域底栖动物调查

中出现了环节动物多毛类如沙蚕科种类，此种类在

海洋生境中极为常见（杨德浙和孙瑞平，１９８６），这
可能是由于文澜江下游断面地处入海口的缘故。

３．２　评价指数对文澜江的适用性
在水质生物指数评价水体污染状况时，由于非

污染因子（如底质、水深、岸边植被和水流速度等）

与污染综合影响生物群落的结构和功能，单一生物

指数很难准确反映区域水质状况，须结合理化水质
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监测数据进行综合分析，选择适于调查水域的地方

性生物指数，才能得到准确的评价结果（王博等，

２０１１）。本次调查时间为２０１４年１１月，为了验证采
用生物指数对文澜江水质评价的可靠性和真实性，

因此选用 ２０１３年 １１月、２０１４年 １１月、２０１３年及
２０１４年海南省环境质量报告中临高文澜江水环境
质量常规监测结果（表４）进行对比评价。

临高县作为典型的农业大县，２０１４年第一产业
占临高县ＧＤＰ比例的６８．９％，其中又以渔业和农业
种植业为支柱产业（临高县地方志编纂委员会办公

室，２０１５）。因此，以第一产业为主体的文澜江流
域，渔业和农业活动带来的污染可能成为影响流域

水环境质量的主要压力来源，在常规监测断面也出

现了Ⅲ类甚至超Ⅲ类的水质（超标指标为 ＣＯＤ）。
通过与常规水质监测结果对比，发现采用 Ｓｈａｎｎｏｍ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）
和生物学污染（ＢＰＩ）对文澜江流域的水质评价结果
基本相同，并且与２０１３年１１月、２０１４年１１月２０１３
年及２０１４年海南省环境质量报告临高文澜江相应
常规监测点位评价结果也基本一致（表４），吻合度
均为６０％，表明这３种评价方法均从底栖动物层面

上准确反映了文澜江流域的水质状况。通过５种生
物指数的比较，同时结合常规水质监测结果，笔者认

为Ｈ′、Ｄ以及ＢＰＩ指数结合评价结果较客观反映出
文澜江流域的实际情况，是较适于文澜江流域的地

方性生物指数；评估结果显示文澜江流域水质整体

处于优良，但在局部地区（县城河道、水库出水）的

水质却处于中度污染程度。生物指数（ＢＩ）和 Ｇｏｏｄ
ｎｉｇｈｔ指数（ＧＢＩ）的评价结果在文澜江流域水质生物
评价只做参考作用。采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性和
生物学污染指数（ＢＰＩ）作为水质生物学评价指标，
对京津及邻近地区（任淑智，１９９１）、松花江干流（霍
堂斌等，２０１２）和东江干流（王博等，２０１１）水质现状
进行评价，发现水质生物学评价结果与水化学评价

结果基本吻合，说明这些水质生物学评价指数适合

作为地方性生物评价指数，用于评价水域有机污染

程度（郝卫民等，１９９５）；但在本次研究中，多种生物
评价指数评估结果间存在一定差异性，不同生物评

估指标侧重点、文澜江流域上下游、入海口的理化特

性、水文条件和地理条件等不同，可能是造成差异的

原因，具体差异性原因以及构建文澜江流域水质生

物学系统评价体系有待深入研究。

表４　临高文澜江水质类别的理化评价与生物评价结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｂｙｍｏｎｉｔｏｒｅｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＷｅｎｌａｎＲｉｖｅｒ

评价资料与指数
不同点位的水质类别

４ ５ １３ １４ １６
２０１３年１１月水质理化数据 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅱ
２０１３年度水质理化数据 Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
２０１４年１１月水质理化数据 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
２０１４年度水质理化数据 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′） Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅱ
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ） Ⅳ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

ＧｏｏｄｎｉｇｈｔＷｈｉｔｌｅｙ修正指数（ＧＢＩ） Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
生物指数（ＢＩ） Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

生物学污染指数（ＢＰＩ） Ⅳ Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

３．３　评价指数对文澜江的局限性
底栖动物生活于水体底部，其生物分布和丰度

主要受温度、底质特征、食物来源、水文条件等影响，

具典型的季节特性（蒋万祥等，２００９）。陈萍萍等
（２０１４）对上海市河道底栖动物群落结构调查发现，
各季度底栖动物密度（夏季 ＞冬季 ＞春季 ＞秋季）
和生物量（冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季）存在季节性
差异；松花江干流受冰冻影响，春季的底栖动物生物

量最低，夏季的生物量为全年最高（霍堂斌等，

２０１２）；底栖动物具有季节性，进而导致各项多样性
指数也均具有明显的季节性差异（蒋万祥等，

２００９）。因此，在利用底栖动物多样性指数时，构建
季节性评价体系对文澜江流域生态系统的评价非常

必要。本次研究并未进行季节性采样，在后期研究

中应充分考虑季节性差异的影响。

入海河口作为河流生态系统和海洋系统之间的

生态交错带，由于受潮汐作用的影响，具有明显入海

河口的环境特征，底栖动物相比上游河道存在种群

的特殊性。周晓蔚等（２００９）对长江口及外海的底
栖生物调查发现，由于长江口内以及口门附近的沉

积环境与水文条件复杂多变，只有少数底栖动物种

类能适应这种严酷的生态环境，向外海延伸，各站位
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底栖动物的种类明显增加并处于自然波动状态。文

澜江是典型独流入海型河流，具有明显入海河口的

环境特征。本次调查中仅设置了１个入海河口监测
点位（１７号），发现底栖动物种类偏少，出现沙蚕科
等海洋生境中极为常见物种。在后期的研究中，应

充分考虑入海河口的影响，进行系统的监测布点。

４　小结

（１）文澜江 １７个点位共采集到底栖动物 ５６
种，隶属４门、７纲、２９科、５６种；其中水生昆虫为绝
对优势类群，共 ３８种，占总种数的 ６７．８６％；甲壳
类、寡毛类和其他类群分别采集到５、３和７种，各占
总种数的８．９３％、５．３６和３．５７％。

（２）不同采样断面底栖动物种类数具有较大差
异（３～１９种），２号断面底栖动物种类最多，为 １９
种；１７号入海口由于采样条件限制，种类数最少，仅
３种。

（３）文澜江流域底栖动物密度和生物量分别为
３７６．１１个／ｍ２和２００．７９ｇ／ｍ２。多足摇蚊属（Ｐｏｌｙ
ｐｅｄｉｌｕｍｓｐ．）、米虾属（Ｃａｒｉｄｉｎａｓｐ．）和环棱螺属
（Ｂｅｌｌａｍｙａｓｐ．）为底栖动物的优势种，优势度分别
为０．１６、０．０４、０．０３。

（４）结合常规水质理化指标，通过对５种生物
指数的比较，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）以及生物学污染指数（ＢＰＩ）的
评价结果与水质评价结果吻合度较高，宜作为文澜

江流域的地方性水质生物学评价指标。
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