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摘 � 要: 2009年 4月用 D形网半定量采样法调查秦淮河上游 25个点位的大型底栖无脊椎动物群落多样性,共获得 63

个大型底栖无脊椎动物分类单元;其中, 水生昆虫 5目 12科 30属,软体动物 9科 11属 19种, 寡毛纲 2科 7属 9种。结果表

明, 生物指数 ( B iotic Index, B I)比 Shannon�W iener多样性指数的评价结果更接近实际情况, B I与 �( TN ) ( r= 0. 44, p< 0. 05)

和 �( NH
3
- N ) ( r= 0. 40, p < 0. 05)之间显著相关, Shannon�W iene多样性指数与 �( TN ) ( r= - 0. 19, p> 0. 05)和 �( NH

3
- N )

( r= 0. 44, p> 0. 05)无显著性相关。生物评价表明秦淮河上游水质受到严重污染, 句容地区的水质要优于南京。
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Abstract: Benth icmacroinvertebrates assemb lagesw ere co llected from upstream of theQ inhuaiR iver in A�
pri,l 2009. A to ta l of 63m acro invertebrate taxaw ere found including 30 genera and 12 fam ilies o f Insecta, 19

species and 11 genera in 9 fam ilies ofM ollusca, 9 species and 7 genera in 2 fam ilies of O ligochaeta. Resu lts

show ed that B iot ic Index w asmore sensitive to ind icate the actual situat ion o fw ater quality than Shannon�W iener

diversity index did. The Pearson s' co rre la tion ana lysis show ed that B I significan tly corresponded w ith TN ( r=

0. 44, p< 0. 05) and NH 3 - N ( r= 0. 40, p < 0. 05) , wh ile Shannon�W iener diversity index had no sign ificant

correlat ion w ith TN ( r= - 0. 19, p > 0. 05) andNH 3 - N ( r= 0. 44, p> 0. 05) . The resu lts show ed that upper

reaches o fQ inhuaiR iverw ere heav ily po lluted and the w ater quality of Jurong area w as better than that ofN an�
jing.
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� � 大型底栖无脊椎动物在水生系统物质循环和

能量流动中具有不可替代的作用,又因其生命周期

较长、行动缓慢、分布广泛、鉴定较容易等特点,被

广泛用于生物监测和生态评价
[ 1]
。秦淮河上游水

体的水质状况直接影响流域经济的可持续发展。

秦淮河水环境质量的报告比较多,但大都局限于理

化分析研究
[ 2- 5]
。 2003年, 王备新等

[ 6]
采用河流

生物指数 ( river bio log ica l index)评价了秦淮河上游

水体的水质状况。现采用目前国内比较流行的水

质生物评价指数 ∀ ∀ ∀ 生物指数 ( B I)对秦淮河上游

水体的生物学质量进行评价, 并将评价结果与

Shannon�W iener多样性指数的评价结果比较, 以

期增进了解秦淮河上游水体质量状况。
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1� 研究方法

1. 1� 秦淮河自然概况
秦淮河是南京一条重要河流, 全长 110 km。

秦淮河有两处源头, 南源发自溧水东庐山麓溧水

河,北源出自句容县的句容河, 2源河流汇合于南

京江宁方山南侧西北村, 然后北下形成秦淮河干

流,最终注入长江。秦淮河以七桥瓮为分界点,其

上游各支流的源头大多是水库, 受污染较轻,下游

河流经南京市区污染较重。

1. 2� 标本采集

2009年 4月对秦淮河上游大型底栖无脊椎动

物 25个样点进行了采集, 其中句容境内 10个点,

南京境内 15个点,见图 1。

图 1� 采样点位分布

F ig. 1� D istribution of sam pling sites in upstream

o f theQ inhua iR iver

选择具有代表性的河段设置采样点, 点位设置

考虑水体水质污染程度,部分采样点位于水质较好

的水库下游或支流上游;部分点位的设置考虑人为

干扰和污染的因素。以秦淮河上游水体调查为基

础,计划长期监测。

采样参照王备新等
[ 6]
的方法, 用 D形网或称

抄网 ( 0. 3m, 40目尼龙纱 )在 < 1. 5m深的河岸区

用扫网法采集,每个样点在 100m长的采集区域内

采 10个面积为 0. 3m
2
( D形网宽 0. 3 m #采集长

度 1m )的小样方,总采样面积约 3m
2
。采样时,按

样点内各种小生存环境 (水草、静水区、流水区及

底质 )出现比例分配小样方数。标本直接在野外

用 40目铜筛筛取, 并用体积分数 8%甲醛溶液固

定。室内鉴定时, 水蛭、水生昆虫和软体动物分别

鉴定至科、属、种;甲壳纲和寡毛类根据相关资料鉴

定至属或种。

1. 3� 水体理化指标测定
电导率、pH 值和水温用多参数水质检测仪

(HANNA, H I 991301)现场测定。其他项目测定:

总氮 ( TN )采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法,总

磷 (TP)采用钼锑抗分光光度法,硝酸盐氮 ( NO
-
3 -

N)采用酚二磺酸光度法,氨氮 ( NH3 - N )采用纳氏

试剂光度法
[ 7]
。为了避免雨水干扰实验, 在平水

期采集底栖动物和水样。

1. 4� 数据处理

涉及到的统计计算皆在 SPSS 16. 0中完成。

根据秦淮河上游大型底栖无脊椎动物群落的特点

及取样数据,选择 BI、Shannon�W iener多样性指数、

Margalef物种丰富度指数进行水质评价。

1. 4. 1� BI

B I= ∃ ni ti /N i

式中: n i为第 i个分类单元的个体数; ti 为第 i

个分类单元的耐污值 ( To lerance V alue) ; N 为样品

中所有物种的总个体数。底栖动物耐污值和水质

生物评价参照王备新等
[ 8 ]
的方法 B I< 5. 5, 清洁;

B I为 5. 5~ 6. 6,轻污染; B I为 6. 61~ 7. 7,中污染;

B I为 7. 71~ 8. 8,重污染; BI> 8. 8,严重污染。

1. 4. 2� Shannon�W iener多样性指数

H %= - ∃
n

i= 1
(
n i

N
) log2 (

ni

N
)

式中: N为样品中所有物种的个体总数; n i为

第 i个分类单元的个体数。参照黄玉瑶等
[ 9]
提出

的群落多样性水质评价标准: H %= 0(无大型底栖

无脊椎动物, 以区别于只有 1种动物 )为严重污

染; 0<H %& 1,重污染; 1< H %& 2,中度污染; 2< H %

& 3,轻度污染; H %> 3,清洁。

1. 4. 3� M arga lef物种丰富度指数

D = (S - 1) / ln(N )

式中: N 为样品个体总数; S为样品分类单元

总数。
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2� 结果与分析

2. 1� 底栖动物群落特征
调查区域的河流内获得大型底栖无脊椎动物

隶属节肢动物门、软体动物门和环节动物门, 共 30

科 48属 63个大型底栖无脊椎动物分类单元。其

中,水生昆虫 5目 12科 30属,占总分类单元数的

47. 6%, 包括双翅目 13属、蜻蜓目 10属;软体动物

9科 11属 19种,寡毛纲 2科 7属 9种,采样未发现

多毛纲生物。25个采样点中出现频率最高的前 3

个分类单元依次是:克拉泊水丝蚓 Limnodrilus cla�
pared inus(22)、摇蚊属 Chironomus sp (20)和多足摇

蚊属 Polyp edilum sp (19)。

2. 2� 底栖动物与环境的关系

25个样点的 �( TN )和 �( TP)的变化范围较

广, �( TN)和 �(TP)最高值分别达到了 39. 2 mg /L

和 4. 77mg /L。 25个采样点 �( TN )和 �( TP)值超

过 ∋地表水环境质量标准(V类水的标准值百分率

分别为 92%和 28%,说明调查区域水质状况不良。

水质检测结果见表 1。

表 1� 25个样点水质检测结果

Table 1� W ate r qua lity resu lts o f 25 sam ple sites

指标 最小值 最大值 平均值 标准偏差 /%

pH值 7. 50 9. 64 8. 60 0. 5

水温 �/) 17. 8 24. 0 20. 6 1. 8

电导率  / (m S� m - 1 ) 0. 25 0. 78 0. 45 0. 1

�( TN ) / (m g� L- 1 ) 1. 98 39. 2 8. 28 9. 2

�( TP) / (m g� L- 1 ) 0. 04 4. 77 0. 60 1. 1

�( NH
3
- N ) / ( mg� L- 1 ) 0. 41 30. 4 4. 64 7. 9

�(NO-
3 - N ) / (mg� L- 1 ) 0. 15 3. 57 1. 13 0. 9

寡毛类、软体动物和摇蚊的数量分别占底栖动

物总数的 26. 5%、27. 8%和 41. 2% ,三者之和所占

比例为 95. 5%。寡毛类、软体动物和摇蚊作为江

苏河流普遍存在的底栖动物对水质具有指示作用,

如寡毛类中的霍甫水丝蚓就是一种敏感的水体有

机污染指示生物。相关性分析表明, 随着 TN和

NH3 - N的质量浓度值上升, 每平方米寡毛类动物

的数量也显著增大 ( r 分别为 0. 43、0. 40, p

< 0. 05)。

2. 3� 水质的生物学评价
秦淮河上游水体已经遭受到不同程度的污染,

南京地区河流水质评价结果为重污染或严重污染

的数量要明显高于句容,句容地区的水体质量要好

于南京。

通过比较可见, B I和 Shannon�W iener多样性

指数的水质评价结果基本吻合, 但杜榨桥、牛首山

河上游和康田桥 3个点位的水质评价结果差异相

对较大。

杜榨桥位于北山水库下游 200 m,采样断面类

型为溪流, 为底栖动物提供了丰富多样的生存环

境,该采样点的 TN、NH3 - N及 TP的质量浓度值

都相对较低, 分别为 1. 98 mg /L、0. 57 mg /L和

0. 17 mg /L,其中 TN质量浓度为 25个点位的最小

值;该点位比较耐污的摇蚊和寡毛类数量只占总数

的 4. 2% , 说明 B I指数的评价结果可靠。 B I和

Shannon�W iener多样性指数对秦淮河上游水体水

质评价结果见表 2。

表 2� 25个采样点的生物指数和水质评价

Tab le 2� B I and bioassem ent o f wa ter qua lity from 25 sites

取样点
BI

指数值 水质级别

Shannon�W iener多样性指数

指数值 水质级别

污水处理厂上游 7. 50 中污染 1. 66 中污染

句容高级中学 5. 61 轻污染 2. 14 轻污染

杜榨桥 3. 15 清洁 0. 44 重污染

二圣水库下 5. 67 轻污染 2. 55 轻污染

二圣水库上游 7. 15 中污染 1. 46 中污染

茅西南桥 5. 75 轻污染 3. 76 清洁

红兴桥 6. 43 轻污染 2. 83 轻污染

蔡巷 6. 97 中污染 1. 36 中污染

东屏湖下游 6. 30 轻污染 2. 92 轻污染

葛村东桥 8. 21 重污染 0. 80 重污染

葛村西桥 6. 15 轻污染 2. 71 轻污染

龙都大桥 6. 35 轻污染 1. 84 中污染

狮子山 6. 51 轻污染 3. 15 清洁

洪蓝镇 8. 12 重污染 1. 27 中污染

石湫镇下游 8. 70 重污染 0. 91 重污染

横溪镇 7. 53 中污染 2. 47 轻污染

横溪河大桥 7. 80 重污染 1. 61 中污染

尚桥东 5. 49 清洁 2. 35 轻污染

光明村 6. 86 中污染 1. 72 中污染

云台山大桥 5. 92 轻污染 2. 19 轻污染

牛首山河上游 8. 93 严重污染 1. 13 中污染

自来水厂 8. 64 重污染 1. 86 中污染

胜太桥北 7. 04 中污染 2. 05 轻污染

康田桥 6. 39 轻污染 0. 80 重污染

七桥瓮 8. 44 重污染 1. 07 中污染

牛首山河上游点位靠近生活污水排放口,该点

位的 TN和 NH 3 - N的质量浓度分别达 39. 2mg /L
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和 27. 7mg /L,采样过程中河水和底泥有恶臭味;

在该点位只采集到 4种高度耐污的底栖动物且

M arga lef物种丰富度指数值仅为 0. 65, 为 25个点

位的最低值,该点位的 B I值较高。康田桥点位于

秦淮新河的上游, 该点为砂底、河面宽、水流量较

大,为底栖动物提供了一个较好的生存环境,评价

结果为轻污染。

2. 4� B I与底栖动物及环境的关系

相关性分析表明, 随着 B I指数的增大, 软体

动物密度 ( r= - 0. 60, p < 0. 01)和摇蚊密度 ( r=

- 0. 53, p< 0. 01)显著降低, 但寡毛类密度增加并

不显著 ( r= 0. 31, p > 0. 05)。软体动物作为中度

耐污的生物, 其对有机污染的承受能力要低于寡

毛类。摇蚊科中的摇蚊亚科 (红色摇蚊 )与直突

摇蚊亚科相比更耐污, 二者的组成比例可能是摇

蚊密度与 B I显著负相关的原因。 Shannon�W iener

多样性指数与软体动物密度、摇蚊密度及寡毛类

密度之间的相关性都不显著, 这与计算方法有

关, 该指数在计算过程中并没有考虑到生物的耐

污能力这一重要因子, 而是认为所有的底栖动物

权重相同。

相关性分析表明, B I与 �( TN ) ( r= 0. 44, p <

0. 05)和 �(NH3 - N ) ( r= 0. 40, p < 0. 05)之间显著

相关, 但 Shannon�W iener多样性指数与 �( TN ) ( r=

- 0. 19, p > 0. 05)和 �( NH 3 - N ) ( r = 0. 44, p >

0. 05)的相关性并不显著,说明 B I评价结果的可靠

性更强。B I和 Shannon�W iener多样性指数与其他

水质理化指标,如 �( TP)、�(NO
-
3 - N )、pH值及电

导率等之间皆无显著相关性, 说明调查的水体中,

�( TN )和 �(NH3 - N )是影响底栖动物群落结构变

化的关键因子。

3� 讨论

平原地区河流基本上都已受到不同程度的污

染,具备从中度耐污能力到高度耐污能力的软体动

物、摇 蚊和 寡毛 类 ( M o llusca�Chironom idae�O li�
gochaeta, M CO )出现的频率较高,王备新等

[ 10]
对常

州地区水体底栖动物的研究结果也是如此。由于

具备一定的耐污能力且对栖境的要求相似, 所以

MCO是江苏乃至整个华东平原地区河流普遍存在

的种类; 3类 MCO 生物的采集相对比较容易。

MCO的数量占底栖动物总数的比例大, 软体动物

密度和摇蚊密度与 B I都显著相关, MCO在水质生

物评价中的作用可作为今后研究的重点。

B I比 Shannon�W iener多样性指数更能准确地

评价水体的生物学质量, 国内外其他学者的研究结

果也证明了这一点
[ 11 - 13]

。 Shannon�W iener多样性

指数以生物分类单元为基础, 适用于各种水体的水

生生物群落,但没有考虑各物种的耐污能力, 指数

值大小与调查水体的底栖动物物种数及均匀度有

关,物种数越多分布越均匀则值越大。 BI评价法

既考虑了水生生物本身的耐污能力,又考虑了物种

的组成及数量, 增强了评价的可靠性。

B rinkhurst等
[ 14]
的研究结果表明,轻度污染可

能会导致物种种类和数量的同时上升,中度污染情

况下水体中的物种数量保持不变但是物种的组成

会改变,通过比较受到有机污染的水体的 Shannon�
W iener多样性指数评价的水质级别与 B I的评价结

果相同或高于 B I的评价级别,其他学者
[ 12 - 13 ]

的研

究结果也是如此; De Pauw等
[ 15 ]
指出清洁水体的

物种多样性并不是都很高,这可能是该研究中清洁

水体的 Shannon�W iener多样性指数评价的水体级

别低于 B I评价结果的原因。

4� 结语
B I和 Shannon�W iener多样性指数的评价结果

都显示秦淮河上游水体污染。与理化因子的相关

性分析表明, B I的评价结果与水体的真实状况符

合。目前许多国家都已经建立了国家级的生物指

数及相关评价标准, 如比利时 BB I( Be lg ian B io tic

Index )、英国 BMWP�ASPT ( B io log ica l M onitoring

Work Party Sco re�Average Score Per Taxon)、澳大利
亚 SIGNAL( Stream Invertebrate GradeNumber�Aver�
age Leve l score )和美国 HB I( H ilsenho ff B iot ic In�
dex )等

[ 1]
,与这些国家相比我国尚缺乏一个国家

级的水质生物评价指数。

目前, B I指数的应用已推广至各种水体 (溪

流、河流、湖泊和水库 ) ,国内越来越多的学者认识

到应用 B I指数进行水质评价的准确性
[ 12- 13, 16- 17 ]

,

这些都为我国推广 B I指数提供了一个良好的契

机。我国应尽快深入开展相关 B I研究, 提高水质

生物监测技术水平, 发挥生物监测在水环境管理中

的应用。
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