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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄河三角洲石油生产对东营湿地底栖动物群落
结构和水质生物评价的影响

陈　 凯1, 肖能文2,王备新1, 李俊生2,∗

(1. 南京农业大学昆虫学系 水生昆虫与溪流生态实验室, 南京　 210095; 2. 中国环境科学研究院,北京　 100012)

摘要:为了解石油开采对湿地生态系统的影响,2009 年 10 月调查了黄河三角洲东营湿地 34 个样点的水体物理化学属性和大型

底栖无脊椎动物群落结构。 共获得 3 门 6 纲 12 目 41 科 70 属 84 个大型底栖无脊椎动物分类单元。 Shannon-Wiener 多样性指

数( r= -0. 446,P=0. 02)和 TN 显著负相关,BI 指数与理化指标无显著相关性;软体动物分类单元数与盐度( r = -0. 422, P =

0． 028)显著负相关,与 pH 值( r=0. 435,P=0. 023)显著正相关;软体动物个体百分数同样与盐度( r= -0. 395, P=0. 041)呈显著

负相关,与 pH 值( r=0. 565, P=0. 002)呈极显著正相关;寡毛类分类单元数与 TN( r=0. 524, P=0. 005)极显著正相关。 水体石

油含量与生物指数无显著相关性。 典范对应分析(CCA)显示,TN、pH、盐度是影响东营湿地底栖动物群落结构的主要环境变

量,水体石油污染并不是主要的胁迫因子。 寡毛类和软体动物是该地区对环境变化的主要指示生物类群。 Shannon-Wiener 多
样性指数水质生物评价结果显示,溢洪河支流、广利河上游、挑河上游、东张水库属于清洁;轻污点位有 9 个,其余点位为中污或

重污。
关键词:黄河三角洲湿地;大型底栖无脊椎动物;群落结构;石油;水质生物评价

The effects of petroleum exploitation on water quality bio-assessment and
benthic macro-invertebrate communities in the Yellow River Delta wetland,
Dongying
CHEN Kai1, XIAO Nengwen2, WANG Beixin1, LI Junsheng2,∗

1 Laboratory of Aquatic Insects and Stream Ecology, Department of Entomology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China

Abstract: The major environmental risks associated with petroleum extraction (e. g. oil spills and leaks) are well known.
There is a lot of information on the impacts of petroleum exploration on benthic communities in foreign studies. In this
study, we probed the effects of petroleum exploration on macro-invertebrate assemblages, which are important components of
benthic communities in this wetland ecosystem. The object of the investigation was to provide scientific data to guide the
management, ecological restoration, conservation of biodiversity, and sustainable development of aquatic ecosystems.
Physicochemical variables were measured at 34 sites in the Yellow River Delta wetland, Dongying, China, in October
2009, and benthic macro-invertebrate assemblages were collected using a D-frame net and a Peterson grab. The water body
in the study area was oligohaline, its salinity ranging between 0. 05 and 5 ppt. A total of 84 macro-invertebrate taxa,
belonging to 70 genera, 41 families, 12 orders, 6 classes, and 3 phyla, were collected. Insecta comprised 52. 4% of all
benthic invertebrate taxa, of which Odonata and Diptera accounted for 23% and 24% , respectively. The structure and
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diversity of macro-invertebrate assemblages were expressed using the Shannon-Wiener index, the Margalef index and the
dominance index. Water quality was assessed by the Shannon-Wiener index and the biotic index. The dominant species at
most of the sites were either Chironomus spp. or Glyptotendipes spp. with overall dominance indices of 0. 0315 and 0. 0522,
respectively. Pearson correlation analysis showed that the Shannon-Wiener index was negatively correlated with total
nitrogen (TN) ( r= -0. 446, P=0. 02) but was not correlated with any of the other physicochemical variables measured.
The biotic index was not correlated with any of the physicochemical variables. The numbers of molluscan taxa were
negatively correlated with salinity ( r = -0. 422, P = 0. 028) and positively correlated with pH ( r = 0. 435, P = 0. 023).
Likewise, the percentages of individual Mollusca at the sites were negatively correlated with salinity ( r = -0. 395, P =

0． 041) and positively correlated with pH ( r = 0. 565, P = 0. 002). The numbers of oligochaete taxa were significantly
positively correlated with TN ( r=0. 524, P=0. 005). The petroleum content of the water was not correlated with any of the
biological indices and was not considered to be a major stressor. Canonical correspondence ordination analysis ( CCA)
showed that TN, pH, and salinity were the major contributors to the macro-invertebrate community structure, with 12. 18%
of species variation explained by these three variables. The substrate and hydrophytes also had effects on the structure of the
macro-invertebrate communities. Cluster analysis and MDS ordination of sampling sites showed that all sites could be
divided into 11 separate groups at the similarity level of 30% . Oligochaeta and Mollusca were the two main taxa responsive
to environmental variables. The bio-assessment indicated that the Shannon-Wiener diversity index was a better indicator of
water quality than the biotic index. Bio-assessment using the Shannon-Wiener index showed that the water quality of the
Yihong River tributary, the Guangli River upstream, the Tiao River upstream, and the Dongzhang reservoir were clean, that
nine sites were slightly polluted, and that the remaining sites were moderately to heavily polluted. We proposed that a
comprehensive evaluation of water quality should ideally combine the Shannon-Wiener index, the biotic index, and
physicochemical measurements. Additionally, other evaluation methods could be developed based on the biological indices
for this region, taking into account the special characteristics of this native ecological environment.

Key Words: Yellow River Delta Wetland; benthic macro-invertebrate; community structure; petroleum; water quality
bio-assessment

大量开采石油才能满足全球范围内石油及其衍生物的广泛需要,与此同时,石油开采诸如石油泄漏等造

成的环境风险已经被广泛认知[1],已有研究表明石油开发、运输等对环境、社会健康造成极大伤害[2]。 黄河

三角洲(东营)是我国第二大石油工业基地,油田开发对东营湿地造成生态风险主要表现在油污染、油管破

裂、泄露原油及井喷等[3]。 大型底栖无脊椎动物是黄河三角洲湿地生物多样性的重要组成部分,利用大型底

栖无脊椎动物对河口地区进行环境健康评估,已经经历了较长的时间,在此过程中也发展了较多的生物评价

指标[4];并已有针对黄河三角洲淡水底栖动物调查及水质污染对淡水底栖动物多样性的影响研究报道[5],但
对黄河三角洲东营湿地进行水质生物评价则鲜见报道。 本研究调查了石油污染对黄河三角洲东营湿地水生

态系统的影响以及底栖动物群落结构特点,并对该地区的水质进行生物学评价,以期为该地区水生态系统的

科学管理、生态修复、生物多样性保护和可持续发展提供科学数据。
1　 材料与方法

1. 1　 东营湿地和调查样点概况

东营市位于山东省北部黄河三角洲地区,地理位置为北纬 36°55′—38°10′,东经 118°07 ′—119°10′。 属

大陆性季风气候,雨热同季,四季分明。 东营是胜利油田的主要产油区之一。
依据各河流所在流域油井数量,采样河段周围油井数量,选择了可能受到石油污染的河流样点 34 个,于

2009 年 10 月进行了水样和底栖动物采集,采样点位经纬度及示意图分别见表 1 和图 1。 34 个样点中,明海闸

为硬底质,垦利渡口、刁口潮间带和鲁家闸为沙底,黄河故道底质为碎石,剩余点位都为淤泥底质;广利河和溢
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洪河大桥为城市河道,没有水生植被覆盖;天鹅湖、挑河下游、刁口潮间带、挑河上游、七干桥同样没有水生植

被覆盖;其余点位的水生植被以挺水植物芦苇为主;仅在董胜桥和蓝海技术学校两个点位采集到沉水植物。

表 1　 东营湿地采样点经纬度

Table 1　 GPS of Sampling sites in Dongying Wetland

代码 Code 名称 Name 经纬度 GPS 代码 Code 名称 Name 经纬度 GPS

S1 广利河 37°26. 755′N,118°32. 902′E S18 挑河口中游 37°53. 882′N,118°35. 663′E

S2 天鹅湖 37°22. 744′N,118°47. 410′E S19 挑河下游 37°58. 604′N,118°35. 269′E

S3 溢洪河中桥 37°28. 436′N,118°45. 346′E S20 刁口潮间带 38°20. 482′N,118°36. 290′E

S4 溢洪河支流 37°28. 436′N,118°45. 346′E S21 孤北水库支流 38°01. 122′N,118°49. 888′E

S5 明海闸 37°24. 625′N,118°45. 124′E S22 神仙沟下游 37°58. 360′N,118°53. 045′E

S6 广蒲河 37°27. 312′N,118°23. 072′E S23 神仙沟中游 37°54. 546′N,118°48. 396′E

S7 董胜桥 37°30. 070′N,118°23. 681′E S24 神仙沟丰华村 37°52. 940′N,118°48. 192′E

S8 广利河上游 37°31. 853′N,118°24. 319′E S25 孤岛收费站 37°52. 367′N,118°44. 893′E

S9 溢洪河大桥 37°33. 986′N,118°34. 434′E S26 挑河上游 37°47. 399′N,118°35. 154′E

S10 垦利渡口 37°36. 205′N,118°31. 905′E S27 黄河故道 37°53. 267′N,118°43. 977′E

S11 辛河 37°38. 689′N,118°30. 286′E S28 鲁家闸 37°25. 033′N,118°13. 699′E

S12 许家桥 37°45. 917′N,118°31. 458′E S29 七干桥 37°40. 015′N,118°23. 136′E

S13 草桥沟 37°53. 559′N,118°28. 413′E S30 王庄 37°35. 683′N,118°18. 438′E

S14 郭河桥 37°53. 237′N,118°26. 580′E S31 东张水库 37°35. 517′N,118°30. 135′E

S15 沾利河上游 37°53. 292′N,118°23. 640′E S32 支脉河上游 37°16. 764′N,118°36. 947′E

S16 沾利河 37°57. 554′N,118°24. 012′E S33 支脉河下游 37°15. 432′N,118°23. 342′E

S17 王集干沟 37°56. 203′N,118°27. 569′E S34 蓝海职业学校 37°26. 368′N,118°36. 295′E

1. 2　 样品采集与测定

1. 2. 1　 水体理化指标

现场使用 4-Star 便携式 pH 计 /溶解氧 /电导仪(美国 Thermo Orion)测定酸碱度(pH 值)、溶解氧(DO)、电
导率和盐度。 按 GB38383—2002 要求采集水样,在实验室中用过硫酸钾消解,紫外分光光度法测定总氮

(TN),钼酸铵分光光度法测定总磷(TP)和红外分光光度法测定石油类。
1. 2. 2　 大型底栖无脊椎动物

利用直径 30cm、60 目孔径尼龙纱 D 形网(D-net)和 Peterson 采泥器 1 / 40 m2 或 1 / 16 m2 采集大型底栖无

脊椎动物样品。 根据样点生境特点,选择合适的采样工具。 D 形网采集时,每个样点在 100 m 长的范围内,选
择有水生植物的一侧河边(水深小于 1. 5 m),采集长度 3—10 m,采集面积约为 0. 9—3 m2。 利用彼得逊采泥

器采集 3—5 个平行样。 将样品洗净后装入塑料瓶中,并用 10%的甲醛溶液固定,带回实验室鉴定。 甲壳纲、
水生昆虫和软体动物鉴定至属或种;多毛类、寡毛类鉴定至科、属或种,记录各分类单元的个体数量。
1. 3　 数据分析

底栖动物群落特征分析采用 Shannon-Wiener 多样性指数[6]、Margalef 物种丰富度指数[7]和物种优势度指

数[8]Y = ( ni / N ) fi,(以 Y>0. 02 作为优势种,其中 ni 为第 i 种的个体数,N 为所有种的个体总数,fi 为第 i 种
的出现频率)。 应用 BI 指数[9-10]和 Shannon-Wiener 指数评价水质。

各样点底栖动物物种相似性的聚类分析(Cluster)和多维尺度分析(MDS)采用 PRIMER6[11];生物与环境

关系分析应用典范对应分析(CCA)方法;Excel 进行基础统计分析;其他统计计算用 SPSS 16. 0。 统计分析

时,将分类单元的个体数量换算成密度数据进行标准化处理。 为了降低偶见种对分析结果的影响,MDS 分析

之前将点位中出现频率小于 1%的物种剔除;另外剔除生境破坏严重以及盐度高于 30PPT 的点位。
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S11

图 1　 东营湿地采样点位示意图

Fig. 1　 Locations of Sampling sites in Dongying wetland

2　 结果与分析

2. 1　 水体理化特征

34 个样点水体理化指标平均值、最大值和最小值

见表 2。 pH 值最高达 9. 72,TN 最高达 22. 143 mg / L,盐
度最高达 36. 9 PPT。 DO 的含量介于 3. 83—15. 42 mg /
L,TP 和水体石油含量的分布分别为 0. 043—1. 295
mg / L 和 0. 005—0. 09 mg / L。 其中 TP 和 TN 的最大值

远大于国家地表水质量标准 V 类水标准值,TN 最小值

也超过 III 类水标准值。 根据美国环境保护总署(EPA)
《河口与海岸线生物评价与标准技术指导》 (《Estuarine
and Coastal Marine Waters: Bioassessment and Biocriteria
Technical Guidance》) [12],盐度平均值显示,该地区为寡

盐度(盐度介于 0. 05—5 PPT)水域。
2. 2　 底栖动物群落组成与结构

调查共获得 84 个大型底栖无脊椎动物分类单元,
隶属于 3 门 6 纲 12 目 41 科 70 属。 其中软体动物 7 科

8 属 18 种,主要由腹足纲软体动物组成;环节动物寡毛

纲 1 科 4 属 6 种,多毛纲 6 种;甲壳纲 9 科 10 属;昆虫

纲双翅目 5 科 20 属,蜻蜓目 10 科 19 属。
昆虫纲分类单元数占总分类单元数的 52. 4% ,其

中蜻蜓目和双翅目分别占昆虫纲分类单元数的 23%和

24% ;软体动物占总分类单元数的 21. 4% ;多毛纲和寡

毛纲均为 7． 1%;甲壳纲为 11． 9%。 摇蚊属(Chironomus)

和雕翅摇蚊属(Glyptotendipes)为优势种(优势度分别为 0. 0315 和 0. 0522)。
34 个点位的总分类单元数介于 1—25 之间;Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 BI 指数

的分布范围分别为:0. 00—3. 58,0. 00—4. 09 和 0. 00—8. 58(表 3)。 其中明海闸(S5)和垦利渡口(S10)没有

采集到底栖动物。

表 2　 环境变量值汇总

Table 2　 Statistical summary of environmental variables

环境变量 Environmental variables 最小值 Min 最大值 Max 平均 Mean 标准差 SD

酸碱度 pH 7. 11 9. 72 7. 60 1. 57

溶解氧 DO / (mg / L) 3. 83 15. 42 8. 13 2. 80

总磷 TP / (mg / L) 0. 043 1. 295 0. 182 0. 260

总氮 TN / (mg / L) 0. 755 22. 143 4. 181 3. 910

电导率 Conductivity / (us / cm) 934 57100 6220 9961

盐度 Salinity / PPT 0. 5 36. 9 3. 7 6. 4

水体石油含量 petroleum / (mg / L) 0. 005 0. 090 0. 026 0. 020

物种组成的 Cluster 和 MDS(stress value =0. 15)结果表明(图 2 和图 3),草桥沟(S13)与任何点位相似度

都较小,溢洪河中桥(S3)和沾利河上游(S16)点位相似度较高,蓝海职业学校(S34)为单一分组,辛河(S11)
与神仙沟下游(S22)、鲁家闸(S28)有重合部分。 经分析,S13 只采集到 2 个分类单元,为分类单元数最少的

点位;S3 与 S16 均没有采集到软体动物;S34 挺水和沉水植物丰富,摇蚊个体数占全部底栖动物个体数
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90． 6% ;S11 与 S22、S28 优势分类单元数的个体百分数较相近。

表 3　 各采样点总分类单元数 TNT、Shannon-Wiener 多样性指数 H′、 Margalef 物种丰富度指数 D 和 BI指数

Table 3　 The total taxa richness(TNT), Shannon-Wiener index (H′), Margalef index (D) and BI index of sampling sites

代码
Code

总分类
单元数 TNT

多样性
指数 H′

丰富度
指数 D BI 指数

代码
Code

总分类单
元数 TNT

多样性
指数 H′

丰富度
指数 D BI 指数

S1 7 1. 53 1. 11 8. 46 S18 4 1. 43 1. 14 6. 00

S2 2 1. 00 1. 44 8. 25 S19 5 2. 07 0. 76 5. 71

S3 5 0. 28 0. 75 7. 45 S20 3 1. 55 0. 48 5. 00

S4 8 1. 58 1. 47 7. 58 S21 12 2. 48 2. 63 6. 02

S5 0 0 0 0 S22 6 0. 87 0. 88 8. 06

S6 25 3. 43 3. 95 6. 54 S23 12 2. 18 2. 03 6. 31

S7 18 2. 46 3. 02 5. 53 S24 7 2. 00 1. 84 6. 66

S8 22 3. 28 4. 09 6. 94 S25 4 1. 42 1. 21 6. 67

S9 1 0. 00 0. 00 5. 00 S26 4 1. 54 0. 82 7. 47

S10 0 0 0 0 S27 18 3. 20 3. 47 7. 17

S11 11 2. 45 2. 42 7. 28 S28 2 0. 65 0. 65 8. 58

S12 1 0. 00 0. 00 6. 50 S29 13 0. 42 1. 68 5. 06

S13 2 0. 92 0. 56 7. 00 S30 16 2. 27 2. 30 7. 36

S14 8 2. 23 1. 76 6. 10 S31 18 3. 58 3. 47 7. 33

S15 6 1. 32 1. 00 8. 02 S32 6 0. 99 1. 44 7. 89

S16 3 1. 12 0. 72 5. 16 S33 7 2. 30 1. 61 7. 64

S17 7 1. 26 1. 21 7. 85 S34 11 1. 83 1. 67 7. 32

图 2　 底栖动物群落聚类图

Fig. 2　 Cluster analysis of sampling sites

2. 3　 物种组成和环境变量的关系

物种组成和环境变量的 Pearson 相关性分析显示,软体动物分类单元数与盐度( r = -0. 422, P = 0. 028)显
著负相关,与 pH 值( r = 0. 435, P = 0. 023)显著正相关;软体动物个体百分数同样与盐度( r = -0. 395, P =
0． 041)呈显著负相关,与 pH 值( r = 0. 565, P = 0. 002)呈极显著正相关;寡毛类分类单元数与 TN( r = 0. 524,
P=0. 005)极显著正相关;pH 值与总分类单元数( r= 0. 450, P = 0. 019)呈显著正相关;TP 与生物指标无任何

显著相关性;水体石油含量与生物指标同样无任何显著相关性。
所有理化变量经蒙特卡洛检验(Monte Carlo)筛选,得到 pH 值、TN 和盐度 3 个变量用于 CCA 分析。 CCA
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图 3　 底栖动物群落的 MDS 标序图

Fig. 3　 MDS ordination of sampling sites

图 4　 底栖动物分类单元的 CCA 排序图

Fig. 4　 CCA ordination of macroinvertebrates taxa

排序结果(图 4)表明,所有排序轴的蒙特卡洛检验 P 值

为 0. 2920;TN 与第 I 轴正相关,相关系数为 0. 7291;pH
值与第 II 轴正相关,相关系数为 0. 9172;盐度与第 III
轴相关性最大,相关系数为-0. 5867。 前 3 轴的特征值

占总特征值的 12. 18% ,说明这 3 个环境因子能解释

12. 18%的底栖动物群落结构变化。 前 3 个排序轴中,
物种与环境的相关性分别达到 0. 8407、 0. 9199 和

0. 7972。
从图 4 可以看出,管水蚓属(Aulodrilus Bretscher)

(15)、克拉伯水丝蚓( Limnodrilus claparedeianus) (16)
和颤蚓科 sp(Tubificidae sp)(19)与 TN 的相关性较大;
疣吻沙蚕(Tylorrhynchus heterochaeta) (22)、多毛纲 sp1
(Polychaeta sp1)(23)和蜾赢蜚属(Corophium) (26)与

盐度的相关性较大;赤豆螺(Bithynia fuchsiana)(1)、纹
沼 螺 ( Parafossarulus striatulus ) ( 2 )、 尖 口 圆 扁 螺

(Hippeutis cantori)(8)、光滑狭口螺(Stenothyra glabra)(10)和真开式摇蚊属(Eukierfferiella) (42)与 pH 值的

相关性较大;方形环棱螺(Bellamya quadrata) (13)、奥特开水丝蚓(Limnodrilus udekemianus) (18)、Parapoynx
(47)、Platycnemis(54)、Sympeca(55)与 TN、pH 值和盐度都呈负相关关系①。

因此,TN、pH 值和盐度对东营湿地底栖动物群落结构的影响较大,与不同生物指标呈显著或极显著相关

关系;水体石油含量并不是主要的环境胁迫因子。 寡毛类和软体动物是该地区对环境梯度变化的主要指示生

物类群。
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2. 4　 水质生物评价

根据黄玉瑶等[13]提出的群落多样性水质评价标准:H′=0(无大型底栖无脊推动物,以区别于只有 1 种动

物)为严重污染;H′=0—1 为重污染;H′=1—2 为中度污染;H′=2—3 为轻度污染;H′>3 为清洁。 群落多样性

评价结果显示,溢洪河支流(S4)、广利河上游(S8)、挑河上游(S26)、东张水库(S31)属于清洁点位;轻污点位

有 9 个,剩余点位为中污或重污,无严重污染的点位(表 3)。
BI 值分布范围为 0—10。 参照王备新等[14] 建议的评价标准:<5. 5,清洁;5. 5—6. 6,轻污染;6. 61—7. 7,

中污染;7. 71—8. 8,重污染;>8. 8,严重污染。 BI 指数水质生物评价结果显示,溢洪河大桥(S9)、沾利河上游

(S16)、刁口潮间带(S20)、七干桥(S29)属于清洁点位;轻污点位有 8 个,剩余点位为中污或者重污,无严重污

染的点位。
根据国家地表水质量标准[15]利用 TN 和 TP 指标评价该流域水体水质化学质量。 TN 的评价结果共有 28

个点位的水体为Ⅴ类水标准,2 个点位Ⅳ类水标准,2 个点位为Ⅲ类水标准。 TP 的评价结果显示,没有Ⅰ类水

点位,Ⅱ类水标准点位 19 个,Ⅲ类水标准点位 6 个,4 个点位为Ⅳ类水标准,剩余 3 个点位为Ⅴ类水标准。
Pearson 相关性分析显示,Shannon-Wiener 多样性指数( r= -0. 446, P=0. 02)和 TN 显著负相关,与其他理

化变量无显著相关性;BI 指数与理化变量无显著相关性。
4　 讨论

4. 1　 底栖动物组成与理化变量

潮汐和盐度是影响咸水湿地物种分布的主要因素[16]。 安传光等研究表明盐度是影响长江口九段沙潮间

带底栖动物分布的主要环境因素[17];Dirk Verschuren 等提出在水文封闭的海湾湖泊,盐度是导致生物群落改

变的长期影响因子[18];盐度的增加会导致底栖动物群落丰富度的减少[19];假如底栖动物群落结构与盐度没

有显著的相关性,那么其他环境因素决定了物种的分布[20, 21],包括底质、温度、潮汐和水生植被等[22]。
本研究表明,盐度为影响该地区底栖动物分布的主要环境因子,同时底质以及水生植被对底栖动物分布

也有一定的影响。 软体动物、部分多毛纲和寡毛纲物种的分布与盐度有显著的相关性,这与前人研究结果类

似。 所有点位中,共有 S5、S10 两个点位没有采集到底栖动物,前者为硬底质,后者为黄河点位,含沙量很高,
均不适宜底栖动物生存。 挺水与沉水植物较丰富的区域,比较适合底栖动物的生长,因此采集到的底栖动物

分类单元数等也会较高。 本文的 MDS 标序图显示,在相似度 30%条件下,总分类单元数大于 12 的点位形成

一个分组,他们的共同点是沉水与挺水植被比较丰富。
石油开采与生产会对生态系统造成了强烈的冲击[23]。 Poulton 等研究表明,原油泄露对河流中水流停滞

点位的底栖动物群落结构有消极的影响[24];2005 年,申宝忠等发现,黄河三角洲地区水质污染的主要超标指

标为 SS、CODCr、BOD5、NH3 -N、石油类和挥发酚,水质污染对底栖动物多样性和个体数量都造成了较明显的影

响[25]。 但本文研究发现,水体石油类含量与生物指标无任何相关性,东营湿地的 TN 为影响寡毛类分类单元

的主要环境因素,pH 值为影响软体动物的主要环境因素。
4. 2　 水质生物评价

生物多样性指数曾是水质生物评价的主要参数,但由于其计算过程忽略了不同生物类群耐污能力差异

等[26-27],目前国际上已不再将其作为主要水质生物评价标准。 与多样性指数相比,BI 指数较好地解决了这些

缺陷,是国际上应用广泛的水质生物评价指数[28]。
但在本研究中,多样性指数( r= -0. 446, P=0. 02)和 TN 显著负相关, BI 指数与理化指标无显著相关性。

相较于 BI 指数,多样性指数与环境指标的联系更为紧密,更能够真实地反映该地区的水质生物评价结果。 原

因可能是利用 BI 指数评价水质在寡盐度水域不是很合适? BI 指数的计算基于各物种的耐污值,但耐污值的

应用也是有地域性的[14],将淡水底栖生物的耐污值引用到寡盐度水域,可能会造成评价结果与实际情况的

偏差。
通常在河口地区进行水质评价时,国外大多利用生物完整性指数进行评价,而不是利用单一指数进行评
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价[29-31];值得借鉴的是,研究者特别发展了 WMI(the Wetland macrophyte index)、WZI( the Wetland zooplankton
index)和 WFI(the Wetland fish index)3 个生物指数对五大连湖海岸沼泽进行生物评价[32]。 参照以上研究成

果,建议在进行东营湿地水质评价时,应结合多样性指数、BI 指数与理化指标等多种评价方法进行综合评价;
或者根据该地区的生态环境特点,发展适合该地区的生物指数。

本研究显示水体石油含量不是该地区影响生态系统的主要胁迫因子。 寡毛类和软体动物是该地区指示

生物类群,这两种生物主要生存于底泥中。 在后续的研究中应考虑石油开采过程产生的重金属和沉积物石油

烃含量对生态系统的影响。 同时本文仅从单一角度,认为 TN、pH 值、盐度是影响东营湿地底栖动物群落结构

的主要环境变量,尚不够完善。
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