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摘要：２０１８ 年 １２ 月—２０１９ 年 １０ 月对山东省日照市付疃河流域中下游大型底栖动物及相应水环境因子进行分季节的监测，并

对底栖动物群落组成、多样性特征及与水质因子的相关性进行分析。 结果表明，调查共采集底栖动物 ４２ 种（环节动物 １４ 种、节
肢动物 ２０ 种、软体动物 ８ 种），广泛分布物种为霍甫水丝蚓（ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、水丝蚓属（ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．）及摇蚊属

（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）；底栖动物总密度呈春季＞冬季＞秋季＞夏季；ＣＣＡ（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）分析表明环节动物与

ＣＯＤ、ＴＰ 有显著正相关性，各门类与 ＮＨ３ ⁃Ｎ 相关性差异较大；底栖动物多样性分布特征与河流水源结构有关。 采用生物多样性

指标、指示物种水质生物学指标进行水质评价，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数评级偏差，Ｐｉｅｌｏｕ 指数评级偏优，而指示物种

水质生物学评价（Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数、相对重要性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数）基本一致，整体平均处于中污染，评价过程仍须考虑

河流及物种客观属性特征，得到更具适用性的评价管理方法。
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大型底栖动物是河流生态系统的重要组成部分，其生命周期较长、分布范围较广、行动较为迟缓，且对河

流生态环境变化极为敏感，因此常被用作河流生态系统健康与完整性评价的重要指示生物［１⁃３］。 目前，针对

底栖动物群落结构与河流生态质量关系已经开展大量研究。 １９９５ 年，Ｃｌａｕｄｅ 和 Ｏｌｉｖｉｅｒ 利用底栖动物分类与

ＲＩＶＡＵＤ 指数结合的方法对瑞士西部 ２９ 条河流的生物质量进行评价［４］；２００９ 年，Ｐｕｒｃｅｌｌ 和 Ｂｒｅｓｓｌｅｒ 等人开发

一种基于底栖动物的多指标城市化生物指标来衡量城市化对河流生态系统的影响并通过美国三个气候区的

数据验证其实用意义［５］。 近年来，国内河流生态研究在底栖动物方面也取得较大进展。 ２００７ 年，张远等人构

建底栖动物生物完整性评估指数（Ｂ－ＩＢＩ）对辽河流域河流健康进行评价研究［６］；２０１１ 年，吴召仕等人调查分

析太湖流域主要河流底栖动物群落结构及其与环境因子之间的关系，评价各水系的水质状况，其中，相对重要

性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数的评价结果与水质化学指标具有很好的一致性［７］；２０１７ 年，盛萧等人采用多种不同的底

栖动物生物评价指数对东江流域进行河流生态健康评价，并研究其适用性，其中，Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数对磷

污染显著的水体有较好的指示作用，且其受水体中寡毛类物种的数量限制明显［８］。
付疃河发源于山东省日照市五莲县韩家窝洛大马鞍山，经东港区，自西向东南方向汇入黄海，其流域面积

１０４０ ｋｍ２。 该流域属暖温带湿润大陆性气候，年均温 １６．２℃，年均降水 ９２３．５ ｍｍ，且年际波动较为明显，其降

水最大值年份是最小值的 ２．７ 倍；因毗邻大海，其年内降水存在显著差异，汛期（６—９ 月）降水量占比超过

７０％［９］，其中流域中下游辖区为东港区，年均温 １２．６℃，年均降水 ９１６．０ ｍｍ。 作为日照市东港区主要水源，其
水资源受日照水库、马陵水库等大中型水利工程管控，流域上游自然径流基本汇入库区存蓄，致使流域下游水

资源季节性匮乏，以农业发展的农村区域段河流以降水补给与间歇性库区排水补给为主，而位于工商业发展

的城镇区域段河流则以再生水补给与降水补给为主。 伴随工农业开发与人为水资源管控强度逐年提升，付疃

河流域中下游面临着农业面源污染、城镇再生水点源二次污染与河段流通性减弱的生态风险，河流水生生物

多样性锐减，河流生态系统水环境质量呈现下降趋势。
本文选取河流底栖动物为指示水生生物，对付疃河流域中下游进行水质、水生态调查研究，对共计 １６ 个

样点进行河流底栖动物及水环境因子的采样，基于不同水源结构子流域划分，开展河流水生态系统健康评价，
以期为付疃河流域中下游河道治理及生态管理工作提供科学依据。 本次研究的主要目标：（１）对付疃河流域

中下游不同分区、不同季节的底栖动物群落分布特征进行定性描述及定量分析；（２）对不同水源结构特征分

区的底栖动物生物多样性及其与水环境因子相关性进行分析；（３）运用不同水质生物学方法对研究区域进行

水生态评价并探讨其适用性。

１　 材料与方法

１．１　 样点布设

考虑付疃河流域中下游土地利用类型、河流水源结构特征与降水季节性分布差异，２０１８ 年 ９—１０ 月在研

究区域内共考察布设 １６ 处监测点位，其中付疃河干流（日照水库下游至河口）布设 ３ 处为 Ｇ１—Ｇ３，付疃河支流

（南湖河 Ｎ１—Ｎ４、崮河内香店河与后楼河 Ｈ１—Ｈ５、沙墩河 Ｓ１—Ｓ４）布设 １３ 处，具体位置见图 １。 ２０１８ 年 １２ 月、
２０１９ 年 ３ 月、７ 月及 １０ 月在各点位开展底栖动物样品采集与水环境理化指标监测，每季内集中 ２ 天完成采样。
１．２　 底栖动物样品采集与鉴定

借助 Ｄ 型网（直边长 ３０ ｃｍ，孔径 ２５０ μｍ），在各采样点采集底泥两份，均匀混合，取其中一半，经过 ４０ 目

网筛过筛冲洗，将网内残余采集物装入聚乙烯封口袋，恒温冷藏至实验室，进行人工挑拣，装入 ５０ ｍＬ 的塑料
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图 １　 付疃河流域中下游采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｎ１—Ｎ４：南湖河 ４ 处样点；Ｈ１—Ｈ５：后楼河与香店河 ５ 处样点；Ｓ１—Ｓ４：沙墩河 ４ 处样点；Ｇ１—Ｇ３：付疃河干流近河口 ３ 处样点

瓶中，并加入福尔马林溶液保存。 置于六孔盘中，在显微镜和解剖镜下进行鉴定，尽可能鉴定到种，并计数和

称重。 称量时，先用吸水纸吸去样本表面水分，直到吸水纸表面无水痕迹为止，用电子天平定量称重，精确到

０．０００１ ｇ，并将每个样品的个体数量和生物量换算至每 ｍ２ 的单位含量。 软体动物、寡毛类、水生昆虫等底栖

动物物种鉴定参照有关资料［１０⁃１２］。
１．３　 水环境理化参数测定

采用多参数水质分析仪现场测定采样点水体水温（Ｔ）与 ｐＨ 值，以 ５００ ｍＬ 塑料瓶恒温冷藏水质样品至实

验室，并测定水质样品化学需氧量（ＣＯＤ；ＧＢ１１９１４⁃８９）、总氮（ＴＮ；ＧＢ１１８９４⁃８９）、总磷（ＴＰ；ＧＢ１１８９３⁃ ８９）及氨

氮（ＮＨ３⁃Ｎ；ＨＪ５３５—２００９）。
１．４　 数据分析

采用典范相关分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对底栖动物群落结构与水环境理化因子进

行相关性的分析。 ＣＣＡ 分析又称为多元直接梯度分析，多用于分析物种与环境因子之间的关系，基于单峰模

型，将对应分析与多元回归分析相结合，且每一步的计算所得的样方排序坐标值都会与环境因子进行线性回

归［１３⁃１４］。 ＣＣＡ 排序将通过 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行制图分析。
采用物种数量、优势种、生物多样性指数以及重要指示物种作为底栖动物的评价参数，对研究区底栖动物

的分布情况以及群落结构特征进行评价。
１．４．１　 多样性分析

物种数量包括底栖动物的物种密度及生物量，优势种采用计算优势物种优势度（Ｙ）进行筛选，生物多样

性指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）以及 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ） ［１５⁃１７］：
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Ｙ ＝ Ｐ ｉ × ｆｉ 　 　 　 　 （１）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （３）

Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （４）
Ｊ ＝ Ｈ ／ Ｈｍａｘ （５）

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 类底栖动物的个体数目 ｎｉ占底栖动物个体总数目 Ｎ 的比例，即 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ；ｆｉ为第 ｉ 种在各个采样

点出现的频率，Ｙ≥０．０２ 时，表示该物种为优势种；Ｓ 为采样点的物种总数；Ｈｍａｘ为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

的最大值，即 Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ。
１．４．２　 指示物种生物学分析

研究区底栖动物群落中的优势种可作为重要指示物种，其耐污值可用于判断水体的受污染程度。 耐污值

区间范围为［０，１０］，＜３ 为敏感类群，［３，７］为中间类群，＞７ 为耐污类群［１８］。 其中，寡毛类是一类典型的耐污

物种，能够较好地衡量水环境质量，与其相关的水质生物学指数有 Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数（ ＩＧＷ）、相对重要性

指数（ＢＰＩ）及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数［１９⁃２１］：

ＩＧＷ ＝ ｎ
Ｎ

× １００％ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （６）

ＢＰＩ ＝
ｌｇ（Ｎ１ ＋ ２）

ｌｇ（Ｎ２ ＋ ２） ＋ ｌｇ（Ｎ３ ＋ ２）
（７）

Ｗｒｉｇｈｔ 指数＝每 ｍ２ 的颤蚓科数量 （８）
式中，ｎ 为寡毛类个体数，Ｎ 为底栖动物个体总数目，Ｎ１为寡毛类、蛭类和摇蚊幼虫的个体数，Ｎ２为多毛类、甲
壳类、除摇蚊幼虫以外其他水生昆虫个体数，Ｎ３为软体动物个体数。
１．４．３　 综合分析

生物多样性及指示物种生物学各个指标对于水环境质量的评价标准见表 １。

表 １　 多样性、生物学指数⁃水环境质量评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ⁃ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评价等级
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃
Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数
Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃

Ｗｈｉｔｌｅｙ ｉｎｄｅｘ

相对重要
性指数

Ｂｉｏ⁃ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｗｒｉｇｈｔ 指数
Ｗｒｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

清洁 Ｃｌｅａｎ ＞３ ＞６．０ ＞０．８ ＜３０％ ＜０．１ ＜１００
轻污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ３．０—６．０ ０．５—０．８ ３０％—６０％ ０．１—０．５ １００—９９９
β⁃中污染 β⁃ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ２．０—３．０ ２．０—３．０ ０．３—０．５ ６０％—８０％ ０．５—１．５ １０００—５０００
α⁃中污染 α⁃ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．０—２．０ １．０—２．０ ０．１—０．３ １．５—５．０
重污染 Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０—１．０ ０—１．０ ＜０．１ ＞８０％ ＞５．０ ＞５０００

２　 结果分析

２．１　 底栖动物群落组成及分布

调查期间在付疃河流域中下游干、支流 １６ 个点位发现大型底栖动物 ４２ 种，隶属于 ３ 门 ６ 纲 １９ 科。 其

中，环节动物分属 ３ 纲 ５ 科 １４ 种，占 ３３．３％；节肢动物分属 ２ 纲 ７ 科 ２０ 种，占 ４７．６％；软体动物种类相对较少，
分属 ２ 纲 ７ 科 ８ 种，占总数的 １９．０％。 各采样点的底栖动物种类组成及分布情况见附表 １。

分别对各点位的底栖动物种群进行优势度计算，其优势种群分布情况见表 ２。 霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）、水丝蚓属（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．）及摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）在所有点位出现的频率高于 ５０％，为付疃
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表
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中
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势
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ｅ
２　
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河流域中下游的广泛分布物种。 不同季节各区域的优势种差异较大，春季 Ｎ、Ｈ、Ｓ 区的优势种大多为摇蚊科，
主要有摇蚊属 （ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）、直突摇蚊属 （Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．）、粗腹摇蚊 （ Ｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ．）、红裸须摇蚊

（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ）等，Ｇ 区以颤蚓科较为优势；夏季 Ｎ、Ｈ 区以田螺科的环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）为最优势

种，Ｓ 区以颤蚓科的霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）为最优势种，Ｇ 区各点位的优势种分布差异相对较

大；秋季各点位均以颤蚓科和摇蚊科为主，其中霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）及水丝蚓属（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｓｐ．）占优势程度最大；冬季各点位均以颤蚓科为主，霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）占优势程度最大，摇
蚊科优势度较秋季相对降低，由于水温较低，较多点位未发现底栖动物。 Ｇ３ 点由于处在河口地区，受海水涨

落影响，出现竹蛏科、溪蟹科的特征优势种。
２．２　 底栖动物群落密度及生物量

从付疃河流域中下游各分区不同季节的底栖动物总密度来看（图 ２），整体存在春季＞冬季＞秋季＞夏季的

变化关系。 对于不同分区的不同季节分布，底栖动物总密度在春季的 Ｓ 区为最高值，超过 ８０００ 个体 ／ ｍ２，远高

于其他分区；最低值出现在夏季的 Ｎ 区，略高于 １００ 个体 ／ ｍ２。 同时，Ｓ 区密度在各季节均为最大，而 Ｎ 区在

各季节均为最小。
底栖动物总生物量（图 ２）在整体上没有明显的季节性变化关系，最高值出现在秋季的 Ｈ 区，超过 １００ ｇ ／

ｍ２，远高于其他分区各季节的生物量；最低值出现在夏季的 Ｇ 区，生物量低于 ０．２ ｇ ／ ｍ２。 此外，Ｎ 区在夏季总

生物量最高，且相对其他三个分区差距较为明显，Ｓ、Ｇ 区均在春季出现最大生物量。

图 ２　 付疃河流域中下游各季节底栖动物总密度及生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．３　 底栖动物与水环境因子相关性分析

２．３．１　 水环境因子特征分析

依据日照市政府发文《日照市水污染防治控制单元达标方案》（２０１７ 年印发），Ｎ 区预计执行地表水Ⅲ类

标准，而 Ｈ、Ｓ 及 Ｇ 区预计执行地表水Ⅴ类水标准。 对照付疃河流域中下游各分区不同季节的水质监测均值

（表 ３），ＣＯＤ 均值介于 １５—４０ ｍｇ ／ Ｌ，其中 Ｎ 区在春季对应浓度标准略超Ⅳ类标准，其余季节介于Ⅱ—Ⅲ类标

准范围，Ｈ、Ｓ 及 Ｇ 区对应基本满足Ⅳ类标准，符合规划预期；ＴＮ、ＴＰ 与 ＮＨ３⁃Ｎ 均值整体不乐观，其中 Ｎ、Ｈ、Ｓ
及 Ｇ 区 ＴＮ 全年均超过标准值，冬季尤为严重；ＴＰ 均值呈现季节性峰值波动，Ｈ、Ｓ 区自春至冬逐季升高，而
Ｎ、Ｇ 区在夏季出现峰值；Ｎ 区 ＮＨ３⁃Ｎ 季节性平稳，均达Ⅲ类标准，Ｈ、Ｓ 及 Ｇ 区在秋冬季 ＮＨ３⁃Ｎ 常超Ⅴ类

标准。
２．３．２　 底栖动物与水环境因子相关性分析

对付疃河流域中下游各分区的底栖动物与水环境因子进行 ＣＣＡ 分析（图 ３）。 Ｎ 区水环境因子对各门类
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底栖动物分布的解释程度达到 ４０．９％，底栖动物的总生物量与 ＮＨ３⁃Ｎ 呈正相关关系；Ｈ 区水环境因子可解释

各门类底栖动物分布情况的 ７３．１％，总体分布情况相关性不大，与 ＮＨ３⁃Ｎ 有较弱的负相关性，但其中节肢动

物与 ＮＨ３⁃Ｎ 存在一定的正相关性，环节动物则与 ＴＰ 存在较为显著的正相关关系；Ｓ 区两者的相关程度较弱，
水环境因子仅能解释底栖动物分布的 １４．５％，其中软体动物与 ＮＨ３⁃Ｎ、节肢动物与 ＣＯＤ 分别存在较弱的正相

关性与负相关性；Ｇ 区的水环境因子对底栖动物的分布情况可以解释 ３８．５％，软体动物与 ＴＰ 有一定的正相关

性，而环节动物与 ＣＯＤ 也有正相关关系的体现，环节动物同时还与 ＮＨ３⁃Ｎ 存在一定的负相关关系。

表 ３　 付疃河流域中下游各分区水质监测均值及标准差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分区
Ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

化学需氧量
ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

南湖河 春季 ３０．９３±４．２４ １０．０６±１．０７ ０．１１±０．０３ ０．２７±０．０８
夏季 ２２．６５±４．３６ ２．０６±０．４２ ０．４５±０．０８ ０．９３±０．３９
秋季 １９．４３±２．４６ ２．８０±０．３２ ０．１９±０．２５ ０．５７±０．２５
冬季 １６．７８±３．５０ １２．２４±２．４９ ０．２１±０．１４ ０．６４±０．１６

后楼河 春季 ２４．７５±４．５７ ６．１６±２．４２ ０．１０±０．０４ １．１７±１．２５
夏季 ２６．２０±１２．７２ ３．５１±１．００ ０．３３±０．０４ １．５２±１．１８
秋季 ２１．６７±１．５５ ７．５３±１．１３ ０．５７±０．３７ ５．６９±０．３７
冬季 ２６．５０±３．３７ １２．０６±２．７５ ０．７０±０．８８ １．１７±０．６１

沙墩河 春季 ２９．６０±５．６６ ７．５８±３．２３ ０．１２±０．０４ １．６７±１．５４
夏季 ２７．５８±１１．９０ ４．５３±１．７１ ０．３４±０．０９ １．７４±１．８０
秋季 ２６．３５±３．６０ ９．８０±２．１３ １．０４±０．６４ ７．２４±２．２２
冬季 ４０．６３±１１．８０ ２２．４８±５．４９ １．５３±０．８０ １０．０９±６．８３

付疃河 春季 ２５．５７±５．０２ ８．７６±３．５５ ０．１３±０．０４ ２．９１±２．７８
夏季 １７．６６±９．５３ ２．０５±０．５９ ０．４３±０．１３ ０．７８±０．４２
秋季 １５．２９±９．７９ ４．７５±０．２０ ０．２２±０．０３ ２．３０±０．９７
冬季 ２７．５７±１３．６３ １５．３４±８．６７ ０．２８±０．０８ ２．０７±１．０８

　 　 ＣＯＤ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉｕｍ

２．４　 底栖动物生物多样性分析及水质生物学评价

２．４．１　 生物多样性季节性分析

根据生物多样性指数计算结果（图 ４）可知，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数整体在各个分区呈现较为一致的季节性变化趋势，然而 Ｐｉｅｌｏｕ 指数变化幅度相

对其他多样性指数较弱，较难反映各区间差异性。
考虑季节性差异，春季 Ｈ、Ｓ 区较其他季节的多样性程度较高，Ｇ 区相对较低；夏季 Ｎ、Ｓ 两区多样性程度

相对较高，其中，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数所显示 Ｓ 区结果存在差异性；秋季 Ｓ 区多样性程度最高，Ｐｉｅｌｏｕ 指数所得结果则

表明四个分区多样性程度相近；冬季 Ｓ、Ｇ 两区多样性程度较高，而 Ｈ 区相对较低。 Ｓ 区在全年均体现出较高

的底栖动物多样性程度。
２．４．２　 水质生物学评价

（１）基于生物多样性指数的水质评价

根据 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数对水环境质量的评价标准（表 １），对各分区不同季

节水质污染程度进行评级（表 ４）。 ４ 区间水质评级季节性差异不明显，其中 Ｓ 区相较其他 ３ 区水质情况较好，
基本符合地表 Ｖ 类水环境标准规划，Ｈ、Ｇ 区在夏秋两季的水环境质量较差，暂时难以满足规划需求，而 Ｎ 区

对应Ⅲ类水环境标准规划，但其水质污染程度远劣于预设标准。
考虑不同多样性指数间差异，水质评级优劣存在明显差异性，呈现 Ｐｉｅｌｏｕ 指数＞Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数＞Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数关系，即 Ｐｉｅｌｏｕ 指数整体评价结果远优于现状水质情况，评价结果难以采信，而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数评价结果较为一致。 综合考虑，基于生物多样性指数评价，付疃河流域中下游处于 α⁃中
污染至重污染。

７０２３　 ８ 期 　 　 　 陆晓晗　 等：付疃河流域中下游大型底栖动物群落结构与水质生物学评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 付疃河流域中下游各分区底栖动物与水环境因子 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＣＯＤ：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ３ ⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉｕｍ；ＴＤ：底栖动物总密

度，Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＢ：底栖动物总生物量，Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＡ：环节动物，Ａｎｎｅｌｉｄａ；Ｍ：软体动物，Ｍｏｌｌｕｓｃａ；Ａ：节肢动物，Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

表 ４　 付疃河流域中下游生物多样性指数水质等级评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

南湖河 春季 重污染 α⁃中污染 轻污染
夏季 重污染 α⁃中污染 清洁

秋季 重污染 重污染 清洁

冬季 重污染 α⁃中污染 清洁

后楼河 春季 α⁃中污染 α⁃中污染 轻污染
夏季 重污染 α⁃中污染 清洁

秋季 重污染 重污染 清洁

冬季 重污染 重污染 轻污染

沙墩河 春季 α⁃中污染 α⁃中污染 清洁

夏季 α⁃中污染 重污染 清洁
秋季 α⁃中污染 α⁃中污染 清洁

冬季 α⁃中污染 α⁃中污染 轻污染

付疃河 春季 重污染 重污染 清洁

夏季 重污染 α⁃中污染 轻污染

秋季 重污染 重污染 清洁
冬季 α⁃中污染 α⁃中污染 清洁
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图 ４　 付疃河流域中下游底栖动物生物多样性的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（２）基于底栖动物指示物种的水质评价

参考典型底栖动物耐污值分布情况［２２ －２５］，选取寡毛纲颤蚓科耐污值为 １０，其中霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）为 ９．４、苏氏尾鳃蚓（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）为 ８．５，腹足纲田螺科为 ５，其中环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）为
６，水生昆虫中摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）为 ５．７，直突摇蚊属（Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．）为 ４。 根据各分区优势种分布情况

（表 ２）可知，春夏季 Ｎ、Ｈ 区底栖动物群落以摇蚊科及田螺科为主，其水质条件较差；而 Ｓ 区底栖动物群落以

颤蚓科为主，对应耐污值较高，其水质条件差；秋冬季全区均以颤蚓科为主，对应付疃河流域中下游水环境质

量状况最为恶劣。
通过计算 Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数、相对重要性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数并结合其对水环境质量评价标准（表

１），各分区评级结果见表 ５。 三种水质生物学指数评价结果在不同季节、不同分区上基本呈现一致的特征规

律。 春季 Ｓ 区水环境污染程度最为严重，且明显劣于其他三个分区；夏季 Ｈ、Ｓ 两区均能显示出较大程度的水

质污染情况，其中 ＩＧＷ与 ＢＰＩ、Ｗｒｉｇｈｔ 指数所得结果有所差异，前者 Ｓ 区水质评价达到清洁水平；秋季 Ｓ 区水质

污染程度相对严重，中下游地区整体水环境呈现轻至中度污染，分区差异性不大；冬季 Ｓ、Ｇ 区的水质污染程

度较为严重。 全年 Ｎ 区水环境质量最高，基本保持轻污染水平，春、夏季提升至清洁水平。

３　 讨论

３．１　 底栖动物群落分布特征分析

付疃河流域中下游共计发现大型底栖动物 ４２ 种，环节动物与节肢动物为其中的主要门类，占总种类数

８０．９％。 霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）与摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）为出现频率较高的优势物种，均为耐

污物种［２６ －２７］，因此付疃河流域中下游地区整体河流水环境呈现一定程度的富营养化现象。
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表 ５　 付疃河流域中下游指示物种生物学指数水质等级评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｕｔｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

评价指标
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数
Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ ｉｎｄｅｘ

相对重要性指数
Ｂｉｏ⁃ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｗｒｉｇｈｔ 指数
Ｗｒｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 南湖河 ２５．８％ 清洁 １．５２ α⁃中污染 ２４６．０３ 轻污染

后楼河 １２．２％ 清洁 １．９８ α⁃中污染 １３７．５７ 轻污染

沙墩河 ６０．５％ 中污染 ３．１９ α⁃中污染 ７０４７．６２ 重污染

付疃河 ２７．５％ 清洁 １．５６ α⁃中污染 ２１３７．５７ 中污染

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 南湖河 ２４．１％ 清洁 ０．４９ 轻污染 ３１．７５ 清洁

后楼河 ９７．３％ 重污染 ０．６６ β⁃中污染 １４６．０３ 轻污染

沙墩河 ２４．２％ 清洁 ２．１３ α⁃中污染 １０３７．０４ 中污染

付疃河 ２５．９％ 清洁 ０．５５ β⁃中污染 ７４．０７ 清洁

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 南湖河 ５０．０％ 轻污染 １．１３ β⁃中污染 １４２．８６ 轻污染

后楼河 ６０．８％ 中污染 １．１９ β⁃中污染 ９５．２４ 清洁

沙墩河 ６５．５％ 中污染 ２．７４ α⁃中污染 ２１９０．４８ 中污染

付疃河 ６２．５％ 中污染 １．０３ β⁃中污染 １６９．３１ 轻污染

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 南湖河 ３５．５％ 轻污染 ０．８４ β⁃中污染 １３４．９２ 轻污染

后楼河 ４６．６％ 轻污染 １．１７ β⁃中污染 ２８５．７１ 轻污染

沙墩河 ８８．９％ 重污染 ３．５４ α⁃中污染 ５１１１．１１ 重污染

付疃河 ８７．１％ 重污染 ２．５２ α⁃中污染 ８５７．１４ 轻污染

从不同区域的优势种差异来看，环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）在夏季 Ｎ、Ｈ 两区替代颤蚓科及摇蚊科，成为最

大的优势种群，主要由于夏季水温较高，且 Ｎ 区地处农村区域，存在季节性河流捕鱼活动，鲫鱼、鲤鱼等成年

底栖性鱼类数量，客观促进环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）群体快速繁殖与生长［２８］；相对 Ｈ 区位于城镇地区，为满足

沿河娱乐景观与防洪需求，河流水位人工调控频繁（０． １—１ ｍ），鱼类稳态生存环境已被破坏，环棱螺属

（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）基本位于河流生态系统生物链顶层，在夏季适宜水温大量繁殖与滋生。 故 Ｎ、Ｈ 两区在夏季出

现相同优势种替代现象。
同时，Ｓ 区全年底栖动物总密度均远远高于其他三个分区，主要原因为 Ｓ 区是城镇中心地区，人类活动频

繁复杂，河流分布多处再生水处理厂，以再生水为水源补给方式导致河流 ＴＮ、ＴＰ 浓度常年超标，恶劣的水生

态环境利于如霍甫水丝蚓（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ）等底栖动物耐污种生长［２９⁃３０］。
底栖动物总密度及总生物量存在时间性变化差异，总密度的季节变化趋势为春季＞冬季＞秋季＞夏季，而

总生物量上不存在明显趋势，究其原因为软体动物个体生物量较节肢动物、环节动物差异明显，一般为 ４０—
１５０ 倍，对总生物量占比有极大影响。 夏、秋季底栖动物中以田螺科为主的软体动物较多，但其种群个体相对

较少，同时由于冬季存在河流封冻，河流流速较低（＜０．１ ｍ ／ ｓ），寡毛类底栖动物不易受河流径流侵蚀河床而

产生迁移［３１］，且河流鱼类活动受水温较低（０—４℃）影响，对寡毛类底栖动物摄食活动较夏、秋季弱化，其种群

密度保持较高水平，加之春季伴随气温回暖，以摇蚊科为主的水生昆虫大量孵化滋生［３２］，如：直突摇蚊属

（Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．）、红裸须摇蚊（Ｐｒｏｐｓｉｌｏｃｅｒｕｓ ａｋａｍｕｓｉ），导致种群密度逐级放大，这可能引起夏、秋季底栖动物

总密度低于春、冬季的现象。
３．２　 底栖动物与水环境因子相关性分析

底栖动物的群落分布特征与河流水环境因子存在密切关系。 Ｎ 区执行地表水Ⅲ类标准，Ｈ、Ｓ 及 Ｇ 区执

行Ⅴ类水标准，实际监测表明付疃河流域中下游各个分区全年 ＴＮ 超标较为严重，而 ＮＨ３⁃Ｎ 超标现象则出现

在 Ｈ、Ｓ、Ｇ 区的部分季节，这种差异可能是由不同分区的水源结构特征导致，其中 Ｎ 区以自然径流为主，农业

化肥污染以面源污染方式进入水体，使水中氮元素含量增加［３３］；同时，Ｎ 区农村生活污水、畜禽废水等点源输

入致使河流 ＣＯＤ、ＴＰ 浓度全年偏高，且伴随夏季用水高峰，其对应营养元素浓度达到峰值［３４］。 而 Ｈ、Ｓ、Ｇ 区

主要以再生水为重要补给源，虽再生水厂处理工艺已达一级 Ａ 标准，且河流沿程人工湿地逐级构建与完善，
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但常年累月高浓度营养盐（ＴＮ、ＴＰ 与 ＮＨ３⁃Ｎ）排放水体，已突破河流湿地自净与水生植被吸附能力，加重藻类

春夏季滋生蔓延，为耐污性底栖动物给予足量食物来源，为其繁殖增生提供支持［３５⁃３６］。
结合不同分区底栖动物与水环境因子的相关性分析，可推断出不同门类物种在分区内所占优势程度的不

同也可导致相关性结果间的差异。 颤蚓科为代表的环节动物在水体以有机质为摄入主食，考虑有机质浓度与

ＣＯＤ、ＴＰ 存在正相关性，故其与 ＣＯＤ、ＴＰ 体现出一定的正相关性，而节肢动物与软体动物与所选 ４ 个水环境

因子的相关性相对较弱，主要是由于其优势程度较环节动物更小，相较而言难以体现较明显的相关性。 同时，
不同门类物种及总量与 ＮＨ３⁃Ｎ 均有差异较大的相关性结果，可能是由于 ＮＨ３⁃Ｎ 的有毒有害物质成分对环节

动物影响较大，不利于其生长［３７］，故在以环节动物为主的分区（Ｈ 区）内总量与 ＮＨ３⁃Ｎ 可呈现出负相关性，而
在以软体动物为主的分区（Ｎ 区）内则呈现出正相关性。 除上述所选的营养盐指标外，底栖动物的分布还可

能与物理指标如水深、流速、电导率及底质类型等有关［３８⁃４０］，在后续研究需考虑物理因子对其影响的定量分

析，以加强研究结果对于水生态管理的完整性。
３．３　 水质生物学评价

针对付疃河流域中下游地区水质状况，本次研究选取了生物多样性指标（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）与重要指示物种相关水质生物学指标（Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数、相
对重要性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数）进行等级评价。

付疃河流域中下游四个分区的底栖动物生物多样性存在一定差异，主要由不同水源结构及底质类型特征

导致。 Ｎ 区河流处于自然径流状态，河床底质保持泥砂质，河流连通性及水文状况年内基本一致［４１］，故 Ｎ 区

底栖动物多样性在季节性上呈现相似分布；Ｇ 区为干流下游至河口地区，接纳各处支流汇入，因毗邻入海口，
受海洋潮汐、上游来水以及季节性降水波动多重影响，其底栖动物的季节性变化更具复杂性和独特性［４２］；Ｈ、
Ｓ 两区水源结构基本一致，但 Ｓ 区比 Ｈ 区生物多样性较高，可能是由于两区河床底质存在差异，其中 Ｓ 区以卵

石、人工投石与灰砂质残渣为主，Ｈ 区以灰砂质残渣底质为主，底栖动物可能更适宜于更复杂多样的水生

环境［４３］。
从底栖动物的水质生物学评价结果来看，付疃河流域中下游大致处于中污染的水平，还无法很好地满足

水生生物生存环境需求以及人类社会景观服务等更深层次的需求。 根据不同水源结构分区的水生态状况分

析来看，针对农村地区和城镇地区，需完善实时监测系统，分别对其分散式农业生产活动及工业、生活污水直

排现象进行管控，并加强人工湿地建设，做好尾水处理工作。 针对河口地区，加强对于河口湿地公园的建设，
充分利用海水潮汐影响，维护河口生态系统的稳定性。

生物多样性指标评价结果显示，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数评级偏差，而 Ｐｉｅｌｏｕ 指数评级偏优，其
结果差异主要由计算方式的不同导致，多样性指数未考虑各物种在水体之中的差异性，季节性水量变化带来

的大量底栖动物物种密度变化也会造成污染指数的突然上升，但并非是真正的水质下降现象，因此多样性指

数所得结果在付疃河流域往往会趋向严重，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则消除了物种数量突增、突降的情况，结果会

偏优；而对于基于底栖动物指示物种的水质评价（Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数、相对重要性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数）基
本一致，主要是由于付疃河流域中下游水体中寡毛类、摇蚊类物种优势度较高，能够较大程度地反映水环境状

况，３ 种指示物种法均从这个角度来定量化水体受污染程度，因此适用性也较高，若考虑采用单一评价方式，
均不能客观反映水源结构多变的河流水质评价［４４］。 因此，在考虑构建以底栖动物为代表的河流水生态评价

体系时，建议融入水源结构与河床底质差异的定量分析，以弱化生物评价指标评价方式间客观差异，以期得到

更全面准确的水生态评价结果，从而为河流的生态管理提供更有力的理论依据支持。

４　 结论

（１）付疃河流域中下游共鉴定出底栖动物 ４２ 种，总密度季节性变化趋势为春季＞冬季＞秋季＞夏季，各点

位群落特征存在差异，出现水丝蚓属（Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ．）、摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）及环棱螺属（Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ．）等
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典型耐污种。
（２）付疃河流域中下游底栖动物分布特征与河流水源结构及水环境因子有关，其中环节动物与 ＣＯＤ、ＴＰ

有显著正相关性，各门类与 ＮＨ３⁃Ｎ 相关性差异较大，除所选 ４ 个营养盐指标外，还需结合物理指标进一步解

释两者相关性。
（３）生物多样性指标中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数评级偏差，Ｐｉｅｌｏｕ 指数评级偏优，指示物种水

质生物学评价（Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ⁃Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数、相对重要性指数及 Ｗｒｉｇｈｔ 指数）在付疃河流域中下游得到的结果相对

一致，基本呈中污染的平均状态。 水质生物学评价仍需与河流物理指标的定量评价相结合。
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ａ
ｓｐ

．
＋

＋
石

蛭
科

１
种

Ｈｅ
ｒｐ
ｏｄ
ｅｌｌ
ｉｄ
ａｅ

ｓｐ
．

＋
舌

蛭
属

Ｇｌ
ｏｓ
ｓｉｐ

ｈｏ
ｎｉ
ａ
ｓｐ

．
＋

软
体

动
物

门
环

棱
螺

属
Ｂｅ
ｌｌａ

ｍ
ｙａ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋
＋

Ｍ
ｏｌ
ｌｕ
ｓｃ
ａ

纹
沼

螺
Ｐａ

ｒａ
ｆｏ
ｓｓａ

ｒｕ
ｌｕ
ｓｓ

ｔｒｉ
ａｔ
ｕｌ
ｕｓ

＋
＋

＋
长

角
涵

螺
Ａｌ
ｏｃ
ｉｎ
ｍ
ａ
ｌｏ
ｎｇ

ｉｃｏ
ｒｎ
ｉｓ

＋
＋

扁
卷

螺
Ｈｉ
ｐｐ
ｅｕ
ｔｉｓ

ｓｐ
．

＋
萝

卜
螺

属
１
种

Ｒａ
ｄｉ
ｘ
ｓｐ

．
＋

＋
＋

尖
膀

胱
螺

Ｐｈ
ｙｓ
ａ
ａｃ
ｕｔ
ａ

＋
＋

＋
河

蚬
Ｃｏ

ｒｂ
ｉｃｕ

ｌａ
ｆｌｕ

ｍ
ｉｎ
ｅａ

＋
＋

竹
蛏

科
Ｓｏ
ｌｅｎ

ｉｄ
ａｅ

＋
节

肢
动

物
门

长
臂

虾
科

１
种

Ｐａ
ｌａ
ｅｍ

ｏｎ
ｉｄ
ａｅ

＋
Ａｒ

ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｄａ
沼

虾
属

Ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｂｒ
ａｃ
ｈｉ
ｕｍ

ｓｐ
．

＋
华

溪
蟹

属
Ｓｉ
ｎｏ
ｐｏ
ｔａ
ｍ
ｏｎ

＋
摇

蚊
属

Ｃｈ
ｉｒｏ

ｎｏ
ｍ
ｕｓ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
雕

翅
摇

蚊
属

Ｇｌ
ｙｐ
ｔｏ
ｔｅｎ

ｄｉ
ｐｅ
ｓｓ

ｐ．
＋

＋
＋

＋
前

突
摇

蚊
Ｐｒ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｓ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
粗

腹
摇

蚊
Ｔａ

ｎｙ
ｐｕ
ｓｓ

ｐ．
＋

＋
＋

＋
＋

直
突

摇
蚊

属
１
种

Ｏｒ
ｔｈ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｓ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

红
裸

须
摇

蚊
Ｐｒ
ｏｐ
ｓｉｌ
ｏｃ
ｅｒ
ｕｓ

ａｋ
ａｍ

ｕｓ
ｉ

＋
＋

＋
＋

二
叉

摇
蚊

属
１
种

Ｄｉ
ｃｒ
ｏｔ
ｅｎ
ｄｉ
ｐｅ
ｓｓ

ｐ．
＋

＋
＋

双
突

摇
蚊

属
１
种

Ｄｉ
ｐｌ
ｏｃ
ｌａ
ｄｉ
ｕｓ

ｓｐ
．

＋
＋

多
足

摇
蚊

属
１
种

Ｐｏ
ｌｙ
ｐｅ
ｄｉ
ｌｕ
ｍ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

摇
蚊

蛹
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｎｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

ｐｕ
ｐａ

＋
＋

长
跗

摇
蚊

Ｔａ
ｎｙ
ｔａ
ｒｓｕ

ｓｓ
ｐ．

＋
长

足
摇

蚊
Ｔａ

ｎｙ
ｐｕ
ｓｓ

ｐ．
＋

大
蚊

属
Ｔｉ
ｐｕ
ｌａ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

水
蝇

Ｅｐ
ｈｙ
ｄｒ
ａ

＋
蠓

科
Ｃｅ
ｒａ
ｔｏ
ｐｏ
ｇｏ
ｎｉ
ｄａ
ｅ

＋
龙

虱
科

幼
虫

Ｄｙ
ｔｉｓ
ｃｉｄ

ａｅ
＋

蜻
蜓

属
１
种

Ｌｉ
ｂｅ
ｌｌｕ

ｌａ
ｓｐ

．
＋

　
　

“＋
”代

表
在

该
采

样
点

出
现

；Ｎ
１—

Ｎ４
：南

湖
河

４
处

样
点

；Ｈ
１—

Ｈ
５：

后
楼

河
与

香
店

河
５
处

样
点

；Ｓ
１—

Ｓ４
：沙

墩
河

４
处

样
点

；Ｇ
１—

Ｇ３
：付

疃
河

干
流

近
河

口
３
处

样
点
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