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香格里拉岗曲河大型底栖动物群落和水质的快速生物评价
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摘要：首次针对香格里拉保护区水生生态系统状况进行调查。河源到河口共设置１６个采样河段，采集到的大型
底栖动物共计９目３９科（亚科）６１种（属），划分为３４个不同敏感类群（科或属），并给出不同种类所指示的水质
状况。采用香农生物多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－ＷｉｅｎｅｒＤｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｅｘ）和 ＭＢＩ生物指标（ＭａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＢｉｏｔｉｃＩｎ
ｄｅｘ）对大型底栖无脊椎动物群落进行计算、评价和分类，对岗曲河的水质状况进行快速生物评价。研究表明：除
了一些靠近矿山和村庄下游河段，香格里拉保护区水生生态系统生物种类组成丰富、水质状况良好，其调查数据

和研究结果是进一步开展保护区水生生态系统研究的基础，也可作为同类型河流生态系统评价的参照。
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　　 底栖大型无脊椎动物（以下简称底栖动物）即
用肉眼就可看到的无脊椎动物，一般不能通过５００
μｍ孔径筛网，常见的有水生昆虫、寡毛类、螺贝类
与虾蟹类等，其中最常见且种类最多的为水生昆虫。

在利用生物进行水质监测和评价中，底栖动物的应

用最为广泛（石大康，１９８６；王建国等，２００３；王备新
等，２００１）；这类动物具有以下特点：种类多、分布
广、易于采集，生活史够长，可用来解释受到干扰前

后种群个体数的差异。水生昆虫具有个体较大、种

类多、数量大、易于鉴定、耐受范围广、活动范围较

小、对污染的逃避能力弱和对环境变化比较敏感等

特点（王俊才，２０００等），利用水生昆虫进行水质监
测和评价是水质生物监测的主要手段之一（ＭｏｒｓｅＪ
Ｃｅｔａｌ，１９９４；ＭａｔｔＲＷｅｔａｌ，２０００），也是昆虫学在
实际应用中的一个新领域。

生物评价水环境的目的是描述水资源状况和受

人类干扰后生物群落结构的变化趋势。在北美，

１９６０年代以传统的定性评价为主，根据指示生物的
出现与否来判定水体受污染程度；１９７０年代起，大
量采用各种多样性指数来评价水质，强调定量采样

和复杂的统计分析；１９８０年代初开始，人们又将兴

趣转向定性评价，并在方法上作了重要改进，提出

一个全新的概念———“快速生物评价法”（ｒａｐｉｄｂｉｏ
－ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）。最早用以水质快速评价的生
物是鱼类，近年来，大型底栖无脊椎动物以其独特

的优越性已被美国、英国、加拿大和澳大利亚等国环

保部门广泛使用（ＲｅｓｈＶＨｅｔａｌ，１９９５）。在亚洲，
日本和韩国走在最前沿，早在１９７０年代就开展了这
方面的研究，１９９０年代初期已开始采用底栖动物类
群的耐污值和生物指数来评价水质（ＹｏｏｎＩＢｅｔａｌ，
１９９２ａ；１９９２ｂ；１９９２ｃ）。目前，许多发展中国家也陆
续开始应用该技术来监测和评价水环境。在中国，

应用底栖动物评价水质也已经有 ３０多年的历史
（石大康，１９８６；王建国等，２００３；陆强国，１９８６；王
备新等，２００４；国家环保局水生生物监测手册编委
会，１９９３；刘保元等，１９８１；刘保元等，１９８４）。本文
使用多种生物指标综合评价水环境质量，其中包括

快速生物评价法，研究方法和结果易为公众理解和

在保护区内推广。

１　研究区域和方法

１．１　区域自然概况
香格里拉县位于云南省迪庆藏族自治州，地处

青藏高原东南缘横断山脉三江纵谷区东部，境内河

流湖泊均属于金沙江水系。香格里拉峡谷位于香格

里拉县北部，其西、东、北部分别与四川省的德荣、稻

城和乡城县接壤。总面积２０．７万 ｈｍ２，地理位置为
东经９９°２２′～９９°４０′，北纬２８°０８′～２８°２４′。区内最
高点位于东部的巴拉根宗雪山，海拔５５００ｍ，同时
它也是香格里拉县的最高峰，主要河流为金沙江的



一级支流岗曲河，该河发源于峡谷西部的冈巴亚雪

山，全长９８ｋｍ，在峡谷的东南部流入金沙江。区域
内立体气候明显，岗曲河河谷的最低海拔为２０００
ｍ。
２００４年６月，对保护区内的水生生态系统进行

调查，在岗曲河香格里拉峡谷、莫洛、格咱、上桥头河

口等４个区域进行了采样，对潜在污染源如矿区和
村庄所在地的上游和下游各设置２～４个采样点，采
样点共１６个（图１）。

２２－２Ａ莫洛矿上游；２２－２Ｂ莫洛矿上游；２１－１Ａ莫洛矿下游；２２－１Ｂ莫洛矿下游；２３－４Ａ红山矿下；２３－４Ｂ红山矿下；２５－１Ａ红山矿下；

２５－１Ｂ红山矿下；３１－３翁水上村；３１－１翁水上村；３１－４翁水下村；４２－１翁水下村下；２１－１上桥头小河；５０－２上桥头岗曲河；

３３－１上格咱小雪山；２８－１翁水上村上

图１　岗曲河１６个采样点在保护区内分布
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＧａｎｇｑｕＲｉｖｅｒｏｆＳｈａｎｇｒｉ－ｌａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　生境调查
利用地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＩＳ）对保护区进行划分，使用不同编号代
表不同地理信息。对多种生境定性采样，记录包括

采样点（名称、编号、日期）、采样点物理状况，以及

水温、底质组成、植被覆盖率等信息，并制采样河段

形态图。

１．３　采样方法
１．３．１　底栖动物　用踢网（熊金林等，２００３）（１ｍ
×１ｍ）在水深小于０．５ｍ、流速较缓慢的河岸区采
集，每个采样点在１５０ｍ长的河段区域内定量采集
３个小样方，每个小样方的采样面积为１ｍ２，总采样
面积在３ｍ２左右。采样河段根据静水区、流水区、
地质组成等情况分配、选择小样方。Ｈａｎｄ－ｐｉｃｋ定
性采集累计２人／ｈ的工作量，主要是在石块表面、
枯枝和落叶堆中采集样本（刘保元等，１９８４）。每个
样方的样本在滤筛内清洗，装在标本瓶内，用７５％

的酒精固定保存，带回实验室在白色搪瓷盘里挑取

动物标本，在解剖镜和显微镜下鉴定种类，水生昆虫

幼虫鉴定到科（属）。

１．３．２　浮游生物　在每采样河段选择３个采样点，
选择水流较缓的河湾采集样品。浮游生物的采集使

用１３号浮游生物网，每个样本用 ５％鲁格氏液固
定，放在标本瓶中保存，对标本编号，并贴好标签，带

回实验室镜检。若需要采集定性和定量２种标本，
先采集定量标本。

１．４　水质评价方法
１．４．１　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样指数（Ｈ′）（ＭｏｒｓｅＪＣ
ｅｔａｌ，１９９４；柯欣等，１９９６）

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ＝３．３２１ｌｇＮ－

１
Ｎ∑

ｓ

ｉ＝１
ＮｉｌｇＮ( )ｉ

式中：Ｎ为各种类个体总和；Ｎｉ为第 ｉ种个体
数；Ｐｉ为Ｎｉ／Ｎ；Ｓ为种类数。

水质分析标准是 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
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（Ｈ′）标准：Ｈ′＞３清洁，２～３轻度污染，１～２中度污
染，＜１严重污染。
１．４．２　ＭＢＩ生物指数（Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ－ｂｉｏｔｉｃｉｎ
ｄｅｘ，ＭＢＩ）　本研究根据俄亥俄州大型底栖无脊椎
动物评价指标（ＭＢＩ）体系，首先对大型底栖无脊椎
动物进行计数，然后根据种类的敏感性划分为敏感

种、一般敏感种和耐受种等３组。根据样本中种类
个体数量划分为３级：个体数１～９为稀少种，用 Ｒ
表示；１０～９９为普通种，用 Ｃ表示；个体数 ＞１００表
示为优势种，用Ｄ表示。

ＭＢＩ的计算公式为：ＭＢＩ＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３，其中
Ｎｎ（ｎ＝１，２，３），分别为每敏感性分组中稀少种、普
通种及优势种的指数之和，稀少种、普通种及优势种

的指数＝相应个体数×指示加权因数，指示加权因
数见表１。

根据ＭＢＩ值确定采样点区域的水质状况：ＭＢＩ
＞６０表示水质好，３０～６０表示水质一般，＜３０表
示水质差。

表１　指示加权因数

敏感性分组 敏感种 一般敏感种 耐受种

稀少种 ５．０ ３．２ １．２
普通种 ５．６ ３．４ １．１
优势种 ５．３ ３．０ １．０

２　结果及分析

２．１　采样点的理化参数
１６个采样点编号、分布以及理化信息的结果列

于表２。不同编号代表不同的地理信息，编号中数
字相同但字母不同代表相同或者类似的地理信息。

表２　各个采样点编号、ＧＰＳ定位以及理化信息
Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｎｕｍｂｅｒｓ，ＧＰＳｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

采样点ＩＤ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－１Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

海拔／ｍＨｅｉｇｈｔ ３２００ ３２３２．５ ３２１７．４ ３２３２．５ ３２１７．４
经度ＬＯＮＧ． 不能定位 不能定位 不能定位 ９９４７° ９９．４７° ９９．４８° ９９．４８°
纬度ＬＡＴ． ２８０５° ２８．０５° ２８．０６° ２８．０５°
ｐＨ ８．２３ ９．４６ ８．９５ ８．９４ ８．７５ ８．７９ ８．６ ８．７９

温度／℃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ７．５ ８ ７．５ ７．５ ７．９ ８．３ ７．９ ８．３
采样点ＩＤ ３１－３ ３１－１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１ ２８－１
海拔／ｍＨｅｉｇｈｔ ３１１０ ３０３４ ２９９１ ２０３０．６ １９９６．４ ３１１４．０ ４１３５
经度ＬＯＮＧ． ９９．４６° ９９．４７° ９９．４５° ９９．２４° ９９．２４° ９９．４６°
纬度ＬＡＴ． ２８．１６° ２８．２５° ２８．２３° ２８．２４° ２８．０９° ２８．１６°
ｐＨ ９．０１ ９．３０

温度／℃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８．５ １０ ７．５ １４ １２．８ １３ １０ １２

２．２　底栖动物群落结构
２．２．１　群落结构组成　位于云南省香格里拉保护
区内的岗曲河，其生态系统处于自然状态，周围环境

基本上受到较少的人为干扰。河水清澈见底，底栖

动物种类丰富，生物多样性高。２００４年６月调查采
集到底栖动物共计９目３９科（亚科）６１种（属）。其
中，

!

翅目稚虫４科５种，蜉蝣目稚虫７科１５种，毛
翅目幼虫６科７种，鞘翅目幼虫３科４种，双翅目幼
虫１２科（亚科）２３种，蜻蜓目２科２种，寡毛目２科
２种，无吻蛭目２科２种，端足目１科１种（表３）。
大多数种类生存在清洁的流水中，敏感的种类多，有

少数种类耐轻度至弱、中度污染。

这次调查出现的底栖动物６１种，绝大多数是水
生昆虫（５６种），占９１．８％。其中流水生境的

!

翅

目、蜉蝣目稚虫有２０种，个体数量多，出现的频率
高，分布的范围广。石蝇、同石蝇Ａ、同石蝇 Ｂ、流扁
蜉、艾恩亚蜉和四节蜉等是岗曲河水域中的优势种

（表３）。
２．２．２　密度和数量分析　根据本次水生生态系统
的定量和定性调查，采集的底栖动物种类丰度和密

度见表４。各个采样点的丰度和密度存在差异：红
山矿下（２５－１Ｂ）、翁水上村（３１－３、３１－１）、翁水下
村（３１－４）、上格咱小雪山（３３－１）等５个点的密度
偏低，均低于１００个／ｍ２；翁水上村上（２８－１）为２２８
个／ｍ２；红山矿下（２３－４Ａ、２３－４Ｂ、２５－１Ａ）分别为
２３６、２６６、１２４个／ｍ２；翁水下村下（４２－１）为２３３个／
ｍ２。
２．３　耐受性分类

根据底栖无脊椎动物调查的结果（表３）以及其
生活史资料和专家观点等（王建国等，２００３；王备新
等，２００１；杨莲芳等，１９９４；王备新等，２００４；王备新
等，２００１；王备新等，２００５）的分析，将大型底栖无脊
椎动物对水质条件的耐受性原则上划分为敏感种、

一般敏感种和耐受种３种类型（表５）。
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表３　采样点底栖动物群落组成、分布以及指示水质
Ｔａｂ．３　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ（ＩＷＱ）

种类名录 ＩＷＱ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－２Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

!

翅目Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ
石蝇科Ｐｅｒｌｉｄａｅ Ｃ
　石蝇属Ｐｅｒｌａｓｐ． ４９ ９３ ２９ ７１ ３ １２ １
短尾石蝇科Ｎｅｍｏｕｒｉｄａｅ Ｃ
　短尾石蝇属Ｎｅｍｏｕｒａｓｐ． ７ ５ １６ ２７ ４８ １
网石蝇科Ｐｅｒｌｏｄｉｄａｅ Ｃ
　同石蝇属ＡＩｓｏｐｅｒｌａｓｐ．Ａ ２９ ２９ １６ １９ ２３ １３９ １２２ ５
　同石蝇属ＢＩｓｏｐｅｒｌａｓｐ．Ｂ １７ ２４ １４ １３ ８３ １２４ ９５ ６
扁石蝇科Ｐｅｌｔｏｐｅｒｌｉｄａｅ Ｃ
　芒石蝇属Ｎｏｇｉｐｅｒｌａｓｐ． ６
蜉蝣目Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ
扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｄａｅ Ｃ
　流扁蜉属 Ｅｐｅｏｒｕｓｓｐ． １７ ９４ ９８ １５ ６４ ４１
　艾恩亚属 Ｉｒｏｎｓｐ． ８ ５３ ６２ ８６ １５ １９ ２２ １３
　溪扁蜉属 Ｒｈｉｔｈｒｏｇｅｎａｓｐ． ３２
　扁蜉蝣属 Ｅｃｄｙｏｎｕｒｕｓｐ． ５ ３ １
　动扁蜉属 Ｃｉｎｙｇｍａｓｐ． １２ １３ ５６ １１ ４２ ５６
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ Ｃ
　四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓｓｐ． １９ ６６ ２３ １７４ ３１ ７８ ３２ １２
　孔四节蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａｓｐ． ７ ４４ ６ ６４ ２ ２４ １３ １
小裳蜉科 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉｉｄａｅ Ｃ
　拟小裳蜉属 Ｐａｒａｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａｓｐ． ３ ２ １ １
短丝蜉科 Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｉｄａｅ Ｃ
　短丝蜉属 Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｉｕｓｓｐ．
　刺蜉属 Ａｍｅｌｅｔｕｓｓｐ． １
小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ Ｃ
　小蜉属ＡＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ａ ３ ４４ ６２
　小蜉属ＢＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ｂ ２ ５ ７
　小蜉属ＣＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ｃ ２
蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ Ｌ
　蜉蝣属Ｅｐｈｅｍｅｒａｓｐ． １
细蜉科 Ｃａｅｎｉｄａｅ Ｌ
　细蝣属Ｃａｅｎｉｓｓｐ．
毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ
原石蛾科 Ｒｈｙａｃｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　原石蚕属 Ｒｙｈａｃｏｐｈｉｌａｓｐ． ２３ ２ １ ４ ６ １１ ８ ５
　喜马原石蚕属 Ｈｉｍａｌｏｐｓｙｃｈｅｓｐ．
纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ Ｌ
　纹石蚕属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ５ ７ ４ ２ １２
毛石蛾科 Ｓｅｒｉｃｏｓｔｏｍｔｉｄａｅ Ｌ
　短石蚕属 Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｕｓｓｐ． ４ １１ ２１ ４ ４
沼石蛾科 Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　沼石蚕属 Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｕｓｓｐ． ４ ３ ２ ８ １
角石蛾科 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅｄａｅ Ｌ
　角石蚕属 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ４ １４ ４ ５ １ ３
小石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅ Ｌ
　小石蚕属 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌａｓｐ． １
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ
牙虫科 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　沼牙虫属 Ｌａｃｃｏｂｉｕｓｓｐ． ９ １５ ５ ７ ８ １５ １
　小牙虫属 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｕｓｓｐ．
龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ
　飘龙虱属 Ａｇａｂｕｓｓｐ． ４ ２ ２
长角泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ
　甲虫属 Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓｓｐ． ５４ ２２ ７ １５ １４３ ４８ ５ ６
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ
蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ Ｍ
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　续表３

种类名录 ＩＷＱ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－２Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

　蚋属 Ｓｉｍｕｌｉｕｍｓｐ． ４ １３ １ １ １ ５ １ ２
蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ Ｍ
　须蠓属 Ｐａｌｐｏｍｙｉａｓｐ． ２ １ ６ ２４ ２ ５ ２
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ Ｍ
　大蚊属 Ｔｉｐｕｌａｓｐ． ５ ５ ５ ３ １
　桃叶蚊属 Ｅｒｉｏｃｅｒａｓｐ． １２ ４ １ ２
　巨治蚊属 Ａｎｔｏｃｈａｓｐ． ５ ３ ６ １３
　毛丽蚊属 Ｈｏｌｏｒｕｓｉａｓｐ． １ １ ６ ３ １ １
细腰蚊科 Ｐｔｙｃｈｏｐｔｅｒｉｄａｅ Ｍ
　细腰蚊属 Ｐｔｙｃｈｏｐｔｅｒａｓｐ． ２３ １
毛蠓科 Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ Ｍ
　毛蠓属 Ｐｓｙｃｈｏｄａｓｐ． １ １ ２ ９ ３ ４
水虻科 Ｓｔｒａｔｉｍｙｉｉｄａｅ Ｍ
　水虻属 Ｓｔｒａｔｉｏｍｙａｓｐ． ６ １１ １ ８ １ １ ６
鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ Ｍ
　食木虻属 Ａｔｈｅｒｉｘｓｐ． １８ １１ ４ ７ ２ １
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ Ｌ
　长足摇蚊属 Ｔａｎｙｐｕｓｓｐ． １ １ ８ １ １ １
　前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． １ １
　无突摇蚊属 Ａｂｌａｂｅｓｍｙｉａｓｐ． ３ ５ ３ ２ １１１ １ ２
寡角摇蚊亚科 Ｄｉａｍｅｓｉｎａｅ Ｌ
　寡角摇蚊属 Ｄｉａｍｅｓａｓｐ． ２ ３ ２ １
　假寡角摇蚊属 Ｐｓｅｕｄｉａｍｅｓａｓｐ． ４ １ ７
直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ Ｌ ４ ３ １８ ５ ５
　直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． １ １ １ １ ２ ２ ２ ９
　流水环足摇蚊属 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． １
　环足摇蚊属 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． ２ １
　刀突摇蚊属 Ｐｓｅｃｔｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． １ ３ ６ １
　真开氏摇蚊属 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａｓｐ． １
　光辉摇蚊属 Ｂｒｉｌｌｉａｓｐ．
摇蚊亚科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ Ｍ
　长跗摇蚊属 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓｓｐ． １ ４ ７ ９ ２
　多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ． ２
蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ
蜓科 Ａｅｓｃｈｎｉｄａｅ
　蜓属 Ａｅｓｃｈｎａｓｐ． Ｍ
大蜓科 Ｃｏｒｄｕｌｅｇａｓｔｅｒｉｄａｅ
　大蜻蜓 Ａｎｏｔｏｇａｓｔｅｒｓｉｅｂｏｌｄｉｉ Ｍ
寡毛目 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
仙女虫科 Ｎａｉｄｉｄａｅ
　贝氏仙女虫 Ｎａｉｓｂｒｅｔｓｃｈｅｒｉ Ｌ
颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ
　水丝蚓属 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． Ｍ ５
无吻蛭目 Ａｒｈｙｍｃｈｏｂｄｅｌｌｉｄａ
石蛭科 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ
　八目石蛭 ＥｒｐｏｄｅｌｌａＯｃｔｏｃｕｌａｔａ Ｍ ６ ２
沙蛭科 Ｓａｌｉｆｉｄａｅ
　巴蛭 ＢａｒｂｒｏｎｉａＷｅｂｅｒｉ Ｍ ９ ８ ２
端足目 Ａｍｐｈｉｐｏｄ ６
　钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓｓｐ． Ｍ ７
种类数／种 ２６ ２７ ２８ ２８ ３２ ３１ １９ ２０
个体数／个 ３２３ ５７８ ３８３ ５４９ ７０８ ７９９ ３７３ ９３
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　续表３

种类名录 ＩＷＱ １－２８ ３－３１ １－３１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１

!

翅目Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ
石蝇科Ｐｅｒｌｉｄａｅ Ｃ
　石蝇属Ｐｅｒｌａｓｐ． ５４ ３ ５ ５ ２５ ２９ ２ ２９
短尾石蝇科Ｎｅｍｏｕｒｉｄａｅ Ｃ
　短尾石蝇属Ｎｅｍｏｕｒａｓｐ． ７ ４４ １３ ４ ５７ ３ ２４
网石蝇科Ｐｅｒｌｏｄｉｄａｅ Ｃ
　同石蝇属ＡＩｓｏｐｅｒｌａｓｐ．Ａ １６ ２ ２９ ９ ９ ４８ ３８
　同石蝇属ＢＩｓｏｐｅｒｌａｓｐ．Ｂ ６ ４ ２４ ９ ４１ ２４
扁石蝇科Ｐｅｌｔｏｐｅｒｌｉｄａｅ Ｃ
　芒石蝇属Ｎｏｇｉｐｅｒｌａｓｐ． １ ３
蜉蝣目Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ
扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｄａｅ Ｃ
　流扁蜉属 Ｅｐｅｏｒｕｓｓｐ． ３５ １ ２６
　艾恩亚属 Ｉｒｏｎｓｐ． ４９ ４１ ７ ２１８ １７ １７ ４ ３
　溪扁蜉属 Ｒｈｉｔｈｒｏｇｅｎａｓｐ． ８
　扁蜉蝣属 Ｅｃｄｙｏｎｕｒｕｓｐ． ９ ２３ １ ３２ １ ４９
　动扁蜉属 Ｃｉｎｙｇｍａｓｐ． ３ ２１ ２１ ２２ １２ ３ ７２
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ Ｃ
　四节蜉属 Ｂａｅｔｉｓｓｐ． ２ １ １ ４６ ８ ６７ ２９ １１４
　孔四节蜉属 Ｂａｅｔｉｅｌｌａｓｐ． ２ ２５ ２９２ ４ ４８ １１ １４４
小裳蜉科 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉｉｄａｅ Ｃ
　拟小裳蜉属 Ｐａｒａｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉａｓｐ． ３
短丝蜉科 Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｉｄａｅ Ｃ
　短丝蜉属 Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｉｕｓｓｐ． １
　刺蜉属 Ａｍｅｌｅｔｕｓｓｐ． ３ ３ １３ １
小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ Ｃ
　小蜉属ＡＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ａ ６ ４ ２８ ２５ ２ ４
　小蜉属ＢＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ｂ ４ ４ ７ ７ ４ ４
　小蜉属ＣＥｐｈｅｍｅｒｅｌｌａｓｐ．Ｃ １
蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ Ｌ
　蜉蝣属Ｅｐｈｅｍｅｒａｓｐ． ３ １ ３ １
细蜉科 Ｃａｅｎｉｄａｅ Ｌ
　细蝣属Ｃａｅｎｉｓｓｐ． １
毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ
原石蛾科 Ｒｈｙａｃｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　原石蚕属 Ｒｙｈａｃｏｐｈｉｌａｓｐ． ２ ８ ５
　喜马原石蚕属 Ｈｉｍａｌｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． １ ４
纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ Ｌ
　纹石蚕属 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． １ １４ １９ ３ ２
毛石蛾科 Ｓｅｒｉｃｏｓｔｏｍｔｉｄａｅ Ｌ
　短石蚕属 Ｂｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｕｓｓｐ． １ ６ ２ ２
沼石蛾科 Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　沼石蚕属 Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｕｓｓｐ． ４ ５ １ ４ ２ ２
角石蛾科 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅｄａｅ Ｌ
　角石蚕属 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅｓｐ． ３ ２ ２ ７
小石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅ Ｌ
　小石蚕属 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌａｓｐ． １ １
鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ
牙虫科 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｌ
　沼牙虫属 Ｌａｃｃｏｂｉｕｓｓｐ． ２ ４ １ ４
　小牙虫属 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｕｓｓｐ． １ １
龙虱科 Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ
　飘龙虱属 Ａｇａｂｕｓｓｐ．
长角泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ
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　续表３

种类名录 ＩＷＱ １－２８ ３－３１ １－３１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１

　甲虫属 Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓｓｐ． １ １６ １８ ８ １ ４３
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ
蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ Ｍ
　蚋属 Ｓｉｍｕｌｉｕｍｓｐ． ２ ５ １７ ６ ２３ ８
蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ Ｍ
　须蠓属 Ｐａｌｐｏｍｙｉａｓｐ． ２ ３
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ Ｍ
大蚊属 Ｔｉｐｕｌａｓｐ． ３ ４ ４ ３
　桃叶蚊属 Ｅｒｉｏｃｅｒａｓｐ． １
　巨治蚊属 Ａｎｔｏｃｈａｓｐ． ３ ５ ８ １８
　毛丽蚊属 Ｈｏｌｏｒｕｓｉａｓｐ． １ １ ７ １ ２ １
细腰蚊科 Ｐｔｙｃｈｏｐｔｅｒｉｄａｅ Ｍ
　细腰蚊属 Ｐｔｙｃｈｏｐｔｅｒａｓｐ． ３ ３
毛蠓科 Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ Ｍ
　毛蠓属 Ｐｓｙｃｈｏｄａｓｐ． ３ １ ６
水虻科 Ｓｔｒａｔｉｍｙｉｉｄａｅ Ｍ
　水虻属 Ｓｔｒａｔｉｏｍｙａｓｐ． ６
鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ Ｍ
　食木虻属 Ａｔｈｅｒｉｘｓｐ． ４ ４ ２ ９ ８ ５ ２
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ Ｌ
　长足摇蚊属 Ｔａｎｙｐｕｓｓｐ． ２ ２ ８ ２ ４ ２ １
　前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ．
　无突摇蚊属 Ａｂｌａｂｅｓｍｙｉａｓｐ． １３ ４
寡角摇蚊亚科 Ｄｉａｍｅｓｉｎａｅ Ｌ
　寡角摇蚊属 Ｄｉａｍｅｓａｓｐ． ３
　假寡角摇蚊属 Ｐｓｅｕｄｉａｍｅｓａｓｐ． ９ ２ ６５
直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ Ｌ ８ １７
　直突摇蚊属 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． ２１ ６ ２ ４
　流水环足摇蚊属 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ．
　环足摇蚊属 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓｓｐ． ８ １ ６ ２ ２
　刀突摇蚊属 Ｐｓｅｃｔｒｏｃｌａｄｉｕｓｓｐ． １２ １
　真开氏摇蚊属 Ｅｕｋｉｅｆｆｅｒｉｅｌｌａｓｐ．
　光辉摇蚊属 Ｂｒｉｌｌｉａｓｐ． １
摇蚊亚科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ Ｍ
　长跗摇蚊属 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓｓｐ． ７ ２ ８ １ ５ ２ ３
　多足摇蚊属 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍｓｐ． １
蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ
蜓科 Ａｅｓｃｈｎｉｄａｅ
　蜓属 Ａｅｓｃｈｎａｓｐ． Ｍ
大蜓科 Ｃｏｒｄｕｌｅｇａｓｔｅｒｉｄａｅ
　大蜻蜓 Ａｎｏｔｏｇａｓｔｅｒｓｉｅｂｏｌｄｉｉ Ｍ
寡毛目 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ
仙女虫科 Ｎａｉｄｉｄａｅ
　贝氏仙女虫 Ｎａｉｓｂｒｅｔｓｃｈｅｒｉ Ｌ ３
颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ
　水丝蚓属 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ． Ｍ
无吻蛭目 Ａｒｈｙｍｃｈｏｂｄｅｌｌｉｄａ
石蛭形亚目 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｆｏｒｍｅｓ
石蛭科 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ
沙蛭科 Ｓａｌｉｆｉｄａｅ
　巴蛭 ＢａｒｂｒｏｎｉａＷｅｂｅｒｉ Ｍ １ １ ２
端足目 Ａｍｐｈｉｐｏｄ
　钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓｓｐ． Ｍ １
种类数／种 １５ ２２ ２３ ２６ ２４ ３０ １６ ３５
个体数／个 １６１ １６３ ２１９ ６９９ ３１１ ４８９ ９６ ６８４

　　Ｃ：清洁水体ｃｌｅａｎｎｅｓｓ，Ｌ：轻度污染ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，Ｍ：中度污染ｍｉｄｄｌｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
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表４　各采样点底栖动物密度和生物量
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅ１６ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

采样点ＩＤ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－１Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

种类／种 ２６ ２７ ２８ ２８ ３２ ３１ １９ ２０
数量／个 ３２３ ５７８ ３８３ ５４９ ７０８ ７９９ ３７３ ９３

密度／个·ｍ－２ １０８ １９３ １２８ １８３ ２３６ ２６６ １２４ ３１
采样点ＩＤ ３１－３ ３１－１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１ ２８－１
种类／种 １５ ２２ ２３ ２６ ２４ ３０ １６ ３５
数量／个 １６１ １６３ ２１９ ６９９ ３１１ ４８９ ９６ ６８４

密度／个·ｍ－２ ５４ ５４ ７３ ２３３ １０４ １６３ ３２ ２２８

表５　底栖动物耐受性分类
Ｔａｂ．５　Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｆａｍｉｌｉｅｓ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

耐受性 敏感种ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＴａｘａ 一般敏感种Ｓｏｍｅｗｈａｔ－ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＴａｘａ 耐受种ＴｏｌｅｒａｎｔＴａｘａ

指

示

类

群

石蝇科Ｐｅｒｌｉｄａｅ 细蜉科 Ｃａｅｎｉｄａｅ 蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ
短尾石蝇科Ｎｅｍｏｕｒｉｄａｅ 原石蛾科 Ｒｈｙａｃｏｐｈｉｌｉｄａｅ 蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ
网石蝇科Ｐｅｒｌｏｄｉｄａｅ 毛石蛾科 Ｓｅｒｉｃｏｓｔｏｍｔｉｄａｅ 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ
扁石蝇科Ｐｅｌｔｏｐｅｒｌｉｄａｅ 沼石蛾科 Ｌｉｍｎｅｐｈｉｌｉｄａｅ 细腰蚊科 Ｐｔｙｃｈｏｐｔｅｒｉｄａｅ
扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｄａｅ 角石蛾科 Ｓｔｅｎｏｐｓｙｃｈｅｄａｅ 毛蠓科 Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ
四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ 小石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｔｉｌｉｄａｅ 水虻科 Ｓｔｒａｔｉｍｙｉｉｄａｅ

小裳蜉科 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉｉｄａｅ 牙虫科 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ 鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ
短丝蜉科 Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｉｄａｅ 长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ 纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ
小蜉科 Ｅｐｈｅｍｅｒｅｌｌｉｄａｅ 寡角摇蚊亚科 Ｄｉａｍｅｓｉｎａｅ 摇蚊亚科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ
蜉蝣科 Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄａｅ 直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ 水丝蚓属 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓｓｐ．

贝氏仙女虫 Ｎａｉｓｂｒｅｔｓｃｈｅｒｉ 八目石蛭 ＥｒｐｏｄｅｌｌａＯｃｔｏｃｕｌａｔａ
巴蛭 ＢａｒｂｒｏｎｉａＷｅｂｅｒｉ
钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓｓｐ．

２．４　采样点水质评价
２．４．１　生物多样性指数（Ｈ′）评价　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ
ｎｅｒ生物多样性指数可以用于反映底栖动物群落结
构、组成以及功能方面的内在信息，同时还可监测环

境变化对底栖动物的影响以及水环境质量变化。由

于Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数采用信息论的原理反映群
落结构的种类和个体数量，对具体出现的种类则不

加区别（熊金林等，２００３），所以在进行水质评价时，
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数可以作为参考，不能作为水质
评价的标准。用生物多样性指数评价本次调查站点

水质结果见表６。
２．４．２　底栖动物指标（ＭＢＩ）评价　根据 ＭＢＩ计算
方法及敏感性划分结果（表５），计算的 ＭＢＩ值及各
采样点水质评价结果见表７。

表６　用生物多样性指数评价各采样点水质结果
Ｔａｂ．６　Ｓｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ（ＷＱ）ｃｌａｓｓｅｓ

采样点ＩＤ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－１Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

生物多样性指数Ｈ′ ４．０７ ３．８７ ３．６３ ３．３７ ３．９２ ３．８８ ２．８９ ４．０７
水质分级ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 一般Ｃｏｍｍｏｎ 好Ｇｏｏｄ

采样点ＩＤ ３１－３ ３１－１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１ ２８－１
生物多样性指数Ｈ′ ３．１６ ４．０２ ２．０３ ３．９４ ３．６１ ２．９２ ３．３１ ２．７７

水质分级ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 一般Ｃｏｍｍｏｎ 好Ｇｏｏｄ 好Ｇｏｏｄ 一般Ｃｏｍｍｏｎ 好Ｇｏｏｄ 一般Ｃｏｍｍｏｎ

表７　ＭＢＩ评分和水质评价结果
Ｔａｂ．７　ＭＢＩｓｃｏｒｅｓａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ

采样点ＩＤ ２２－２Ａ ２２－２Ｂ ２１－１Ａ ２２－１Ｂ ２３－４Ａ ２３－４Ｂ ２５－１Ａ ２５－１Ｂ

ＭＢＩ值 ６９．６ ６９．１ ６５．３ ６８．０ ７５．２ ７５．６ ５０．９ ４９．８
水质分级

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ
好

Ｇｏｏｄ
好

Ｇｏｏｄ
好

Ｇｏｏｄ
好

Ｇｏｏｄ
好

Ｇｏｏｄ
好

Ｇｏｏｄ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
采样点ＩＤ ３１－３ ３１－１ ３１－４ ４２－１ ２１－１ ５０－２ ３３－１ ２８－１
ＭＢＩ值 ３６．２ ６２．４ ４９．６ ５６．７ ５８．７ ６８．７ ５３．３ ８５．７
水质分级

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
好

Ｇｏｏｄ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
好

Ｇｏｏｄ
一般

Ｃｏｍｍｏｎ
好

Ｇｏｏｄ
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　除了翁水上村ＭＢＩ值略低之外，香格里拉保护区
内各样点的ＭＢＩ值普遍较高，即使是位于村庄和矿
区的下游，如红山矿下的几个采样点 ＭＢＩ值分别为
７５．６、７５．２、５０．９和４９．８，均高于美国伊利诺斯州清
洁水体的标准（ＭＢＩ值 ＞４０），因此显然不能直接借
用美国伊利诺斯州现行的水质分级标准，本文对其

进行了修订，使之更适合于香格里拉地区的应用。

ＭＢＩ的计算结果（表７）并未显示出很大差异，该组
指数指示水质的结果显示：排除人为因素和误差，人

类聚居区村庄、莫洛、洪山和克斯的矿区对河流本身

造成的影响不大，水质状况良好，应予以大力保护。

３　讨论和结论

岗曲河位于香格里拉自然保护区的核心区域，

受到人为干扰较小，水质较好，生态系统处于比较健

康的状态。本次调查包括对浮游生物和鱼类，同时

也对生境、当地居民生活状况进行了细致的调查。

本文仅对大型底栖无脊椎动物群落进行了分析。将

１６个采样河段定量和定性采集的浮游生物样本带
回实验室镜检，均没有发现浮游生物，可能是由于保

护区内水流较急、水质营养化程度较低，不利于浮游

生物生长。在该区域分布的鱼类主要是裂腹鱼、鎣

和鳅等小型刮食性鱼类，如青石爬鎣、短须裂腹鱼

等。

底栖动物区系组成特点和动物地理区系密切相

关。我国对底栖动物区系的调查和研究多集中在长

江中上游地区，对平原河流和湖泊的底栖动物研究

也较多，缺乏对香格里拉地区的调查资料，本次调查

填补了这方面的空白。河流底栖动物的组成有其突

出的特点，由于江水中带有大量的有机碎屑并逐渐

沉积下来，因此本类动物中占优势的是以腐败碎屑

作为营养的水栖寡毛类，摇蚊幼虫亦占一定比例。

而在保护区内岗曲河水较清澈，底栖动物密度和生

物量都比较低，而且都是昆虫。

底栖生物群落的结构和功能除与水质的营养化

程度特别是总氮、总磷的含量有关外，还受到许多非

污染因子如经度、纬度、海拔、河流级别、地质组成、

流速和ｐＨ值影响。底栖动物常被作为水质监测的
指示生物，如寡毛类和一些摇蚊幼虫用于监测水质

有机污染情况，在早期工作中应用较多。例如，寡毛

类的密度作为衡量污染程度的标准，Ｗｒｉｇｈｔ（１９５５）
认为在１００个／ｍ２以下为无污染、１００～９９９个／ｍ２

为轻微污染、１０００～５０００个／ｍ２为中度污染、５０００
个／ｍ２以上则为严重污染。除了这种简单方法外，

目前国际上倾向于使用多种生物及多种指标，以便

获得更多的信息。其中一类是生物指标（ｂｉｏｔｉｃｉｎ
ｄｅｘ），另一为生物多样性指数（ｂｉｏｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ
ｄｅｘ）。一般情况下，一个特定的生物指数只反应了
生物群落结构和功能的某个侧面。因为不同的生态

区域（亚区）具有不同的底栖动物区系组成，在香格

里拉高原的环境下，底栖动物的组成与平原地区有

很大不同。不同生物指标的测算结果在说明水质情

况上并不十分一致，而且生物的种类和数量也受到

其它因素的影响，因此在使用时应将计算结果与实

际情况结合起来作出综合评价（梁彦龄等，１９９９）。
以底栖无脊椎动物评价水质和监测污染，在国内外

已经较多采用（ＭｏｒｓｅＪＣｅｔａｌ，１９９４；ＭａｔｔＲＷｅｔａｌ，
２０００；梁彦龄等，１９９９），并取得一定成效。

本文所进行的水质快速评价工作是在美国专家

指导下进行的，主要参照美国俄亥俄州制定的水质

分类标准。显然，在云南乃至中国地区内进行水质

的快速生物评价还有大量的工作要做。

根据本研究可得出如下结论：

１）岗曲河位处高原，环境特别，生物多样性高，
水生态系统质量高，要保持水生态系统质量应加强

对该保护区的保护。中国政府、研究机构和 ＴＮＣ致
力于该区域的水质保护和污染控制，采取了很多措

施：例如，使用其他燃料、民房建筑替代，从而减少森

林砍伐；加强采矿业的监督；控制生活污水的排放和

生活垃圾的处理。我们的目标是通过建立一套有效

的监测体系和生物指标来实现保护区的功能目标。

２）保护区生态系统受到的威胁主要来自居民、
旅游、森林砍伐和采矿业。

３）采样和评价方法的有效性得到了验证，生物
指数可以把人类活动和采矿对环境不良影响进行量

化，有利于制定合理的保护措施。由于研究背景资

料和数据的局限以及现场评价的要求，采用多个生

物指标对岗曲河生态系统进行评价，评价结果可以

作为保护区水生生态系统研究和决策的基础和参

照。

４）采用不同的生物指标对保护区内水生生态
系统进行计算、评价，并进行水质分类，其调查数据

和研究结果是进一步开展保护区水生生态系统研究

的基础，也可作为同类型河流生态系统评价的参照。

但应用到其它地区时，建议对不同指数值范围所代

表的水环境质量进行修订，灵活运用。同时，还可以

结合环境质量指标和其它生物指数，对水生生态系

统健康进行综合评价。
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志谢：美国大自然保护协会（ＴＮＣ）给予资金支
持，香格里拉保护区工作人员参与和支持野外调查

工作。
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