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基于水生动物评价持续高余氯尾水排放对湿地水体的
影响

龚海峰，白雪原，陈朋龙，梁迪文，杨慧珠，罗 隽，华　 雷∗

国家环境保护城市生态环境模拟与保护重点实验室， 生态环境部华南环境科学研究所，广州　 ５１０６５５

摘要：尾水补充河涌既能在一定程度上解决废水带来的污染问题，也能缓解城市缺水、水动力不足的情况，具有显著的社会效

应、生态效应和经济效应。 新冠疫情爆发以来，各污水处理厂尾水中含氯消毒剂投加量显著增加，含有过量余氯的尾水排入河

涌可能对水生生物存在潜在的影响。 海珠湿地属于三角洲城市湖泊与河流湿地，与 ４０ 条河涌交织联通，是广州市规模最大、保

存最完整的湿地生态系统。 选择海珠湿地典型河涌进行了长时间的跟踪观测，在尾水暂停排放期（２０２１ 年 ８ 月 ５ 日至 １０ 日），

尾水排放 １ 个月（２０２１ 年 ９ 月 １０ 日至 １３ 日）及 ３ 个月（２０２１ 年 １１ 月 １５ 日至 １８ 日）后分别测定了尾水主要流经河涌的水体理

化指标、鱼类和底栖动物物种数量和密度，同时选择与尾水不直接连通的水体作为参考点。 通过相对重要性指数、物种数量和

密度以及冗余分析等研究尾水排放前后鱼类和底栖动物的群落结构特征，使用鱼类和底栖动物生物完整性指数综合评价尾水

排放前后受纳水体水生态健康状况。 研究表明：１、尾水排放后，排放口附近水体余氯、总氮以及盐度显著上升；２、随着尾水的持

续排放，适应性强的耐污鱼类成为优势种，鱼类群落结构朝着耐污类群方向发展，而底栖动物中耐污优势类群寡毛纲颤蚓科和

多毛纲疣吻沙蚕物种数量有所降低，其密度则呈大幅下降趋势，尤其是在尾水排放口附近水体；３、通过鱼类生物完整性指数评

价受纳水体水环境健康质量，尾水排放前后评价结果无显著差别，主要为亚健康和一般，而通过底栖动物生物完整性指数评价

则发现在排放口附近评价结果由排水前的亚健康为主变为持续排水后的亚健康和一般为主，其它点位在尾水排放前后则无明

显差别，主要以健康为主；４、随着尾水的持续排放，底栖动物受到余氯的影响越来越明显，鱼类则没有受到明显影响。 总体而

言，高余氯尾水持续排放明显改变了水质并影响了水生动物的生存，后续还需进一步探讨尾水排放对其它水生生物的影响及具

体的影响机制。 对尾水排放前后鱼类和底栖动物群落结构特征及生物完整性做了详细探讨，为水环境健康评价以及尾水的合

理利用提供理论和数据支持。
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ｃｈａｎｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔａｉｌｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔａｉｌｗａｔｅｒ； ｆｉｓｈ； ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ； ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ

随着生态研究工作的深入，对生态环境的评价已经不局限于物理化学指标和对生物个体与种群的跟踪监

测，而是扩展为对整个生态系统健康状态的生态评估［１］。 自 Ｋａｒｒ［２］ 首次提出生物完整性指数并应用于水生

态健康评价实践已有 ４０ 余年，目前该方法已广泛用于河流生态系统健康状况的评价。 从原生动物和藻类到

河岸鸟类和木本植物，有许多潜在的指标组合可用于评估生态系统健康状态，鱼类和底栖动物是对生态系统

评估的常用组合［３—４］。 鱼类对化学污染比其它种群更加敏感，并且鱼类处于食物链的顶级，可综合反映其它

生物的变化，所以营养顶级的鱼类可以反映整个水体生态环境状况［５］。 底栖动物生命周期长，行动缓慢，分
布广泛，形体易鉴别，作为水生态系统的重要组分，其优势种类、种群结构、生物量等参数可以反应环境因子的

长期变化［６］。
由于鱼类和底栖动物的敏感性和生存环境不同，基于鱼类和底栖动物组合的评估往往会产生一些不同的

结果［７—８］。 例如，根据底栖动物生物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ）评分估计，在美国西部干旱地区和西部山区健康状态

的河段分别占 ２２％和 ５１％［９］。 使用鱼类生物完整性（Ｆ⁃ＩＢＩ）评分估计，只有 １９％的西部干旱地区河段和 ２６％
的西部山区河段是健康状况。 同样，在西部干旱地区，含氯化物浓度高的水域的鱼类生物完整性得分较低，而
过高的总氮是该区域底栖动物生物完整性得分较低的主要因素［７］。 因此，通过底栖动物和鱼类的综合评价，
可以对生物状况以及与这些不良状况联系最密切的环境因子变化情况进行更全面的评估。

城市尾水目前主要用以河湖补水、环卫绿化的生态环境用水以及少量为工业、建筑业的生产用水，取得了

一些经济效益并缓解水资源紧缺压力［１０—１２］。 新冠疫情爆发以来，我国各污水处理厂的出水余氯含量有明显
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提升［１３］。 消毒剂的过量使用会造成消毒后剩余消毒剂（即余氯）进入环境水体甚至水源地。 余氯具有高反

应活性，其会与受纳水体中的有机物和无机物发生化学反应，生成具有潜在毒性的副产物［１４］。 水体中余氯浓

度过高也会产生毒性效应，阻碍鱼鳃与水中溶解氧的交换，如金鱼接触氯 ９６ ｈ 的半致死浓度为 ０．０１４—０．０２９
ｍｇ ／ Ｌ，水生无脊椎动物 ９６ ｈ 的半致死浓度为 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ［１５］。

基于此，本研究在海珠湿地受污水处理厂尾水补水影响水域开展研究。 沿补水口选择 ９ 个样点，在补水

前后分别测定水体理化指标，以及鱼类和底栖动物等水生动物群落变化，利用 ＩＢＩ 指数以多个生物参数来综

合反映水体的生物学状况，探讨疫情防控期间污水处理厂含氯消毒剂过量使用对水生动物造成的影响，为尾

水的合理利用及海珠湿地水环境健康评价提供理论和数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况及样点布设

海珠湿地属于三角洲城市湖泊与河流湿地，与 ４０ 条河涌交织联通，湿地面积 ７５０．９ ｈｍ２，是广州市规模最

大、保存最完整的湿地生态系统。 本研究点位布设如图 １ 所示，尾水排放口有两个，分别位于二围涌和西江

涌，采样点分布于尾水主要流经的西江涌（Ｓ１、Ｓ２）、二围涌（Ｓ３）、南丫围涌（Ｓ４）以及土华涌（Ｓ５、Ｓ６）。 Ｓ７ 点

位于补水口附近的珠江边上。 Ｓ８ 和 Ｓ９ 分别位于石榴岗河与塘涌，这两个点位与排放口距离较远且未与尾水

受纳水体直接连通，可作为评价尾水排放对受纳水体影响的参照点。
尾水于 ２０２１ 年 ８ 月 １３ 日恢复排放，本研究在 ２０２１ 年 ８ 月 ５ 日至 １０ 日（尾水暂停排放）、９ 月 １０ 日至 １３

日（尾水排放 １ 个月）、１１ 月 １５ 日至 １８（尾水排放 ３ 个月）共 ３ 次对海珠湿地 ９ 个点位进行了水体理化指标、
底栖动物和鱼类资源的调查。

图 １　 海珠湿地采样点布设

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｚｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ

Ｓ１：西江涌；Ｓ２：三期补水口；Ｓ３：西江涌（一、二期补水口附近）；Ｓ４：南丫围涌；Ｓ５：土华涌与西头涌交界；Ｓ６：土华涌；Ｓ７：珠江补水口；Ｓ８：石榴

岗河；Ｓ９：塘涌

１．２　 样品采集与处理

１．２．１　 鱼类采样与鉴定

鱼类样品采用流刺网和地笼结合进行采集。 地笼法主要针对底层鱼类的采集，使用时尾部绑上沉重的东

西如旧砖块，头部扎上结实的绳子，抛入水中后把绳子绑在岸边的固定物上，２４ 小时后提起地笼并收集鱼类
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样品。 在采样区域内不同生境设置 ３—５ 片刺网，使用 １．２ ｍ 高，２５ ｍ 长流刺网采集，孔径包括 ２ ｃｍ、３ ｃｍ、
４ ｃｍ不同规格，挂网时间约为 １—１．５ 小时，对水体中上层鱼类进行采集。 鱼类样品采集后立即进行现场鉴定

工作并称重，测量体长等参数。 难以鉴定的物种冷冻运送回实验室后进一步完成鉴定。
１．２．２　 底栖动物采样与鉴定

（１） 底栖动物定性调查方法

使用三角拖网放置于河底，在船上来回拖网 １０ ｍ，使样品随着搅动和流水一起进入网内。 采集到的样品

经过 ４０ 目筛网过滤，除去石块、树枝等杂质，将动物活体用镊子挑出，固定保存。
（２） 底栖动物定量调查方法

使用彼得逊采泥器进行底泥采集，每次采集面积 ０．０５ ｍ２，每站采集 ２—３ 次有效样品。 泥样采集出水面

后置于盆中，经过 ４０ 目封样筛除去污泥后，将筛上的底栖动物用镊子逐一挑出，将筛内剩余物装入封口袋中

带回实验室继续将底栖动物挑出，已挑出的底栖动物装入含有 ５％福尔马林溶液广口瓶中保存，记录采样面

积并贴好标签。
底栖动物计数方法：统计各个分类单元的个体数量，根据采泥器开口面积推算出单位面积底栖动物的数

量，换算为个 ／ ｍ２。 用滤纸吸去采集到的底栖动物表面固定液，置于电子天平称重，将结果折算成单位面积底

栖动物生物量 ｇ ／ ｍ２。
１．２．３　 水体理化指标测定

各采样点同步采集水样放置于冰盒冷藏带回实验室内参照《水和废水监测分析方法（第四版）》对生化需

氧量（ＢＯＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮、氨氮、总磷、叶绿素 ａ、余氯及其衍生物等指标进行检测。 水体流

速、ｐＨ、溶氧量、透明度等指标现场测量，水体流速采用精度为 ０．０１ ｃｍ ／ ｓ 的小型自容式电磁流速仪测定，透明

度使用塞氏盘法测定，ｐＨ 和溶氧量使用多功能水质检测仪测定，精度分别为 ０．０１ 和 ０．０１ ｍｇ ／ Ｌ。
１．３　 数据处理

１．３．１　 相对重要性指数（ＩＲＩ）
ＩＲＩ ＝ Ｎ％ ＋ Ｗ％( ) × Ｆ％ （１）

式中，ＩＲＩ 为相对重要性指数，Ｎ％为某一种类的数量占总数量的百分比，Ｗ％为某一种类的质量占总质量的百

分比，Ｆ％为某一种类出现的断面占调查总断面的百分比。 本文采用王雪辉等［１６］ 的划分方法，将 ＩＲＩ 值大于

１０００ 的种定为优势种；１００—１０００ 的种为重要种；１０—１００ 的种为常见种；小于 １０ 的种为少见种。
１．３．２　 生态位宽度

生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数［１７］，计算公式如下：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
Ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ （２）

式中，Ｐ ｉｊ为种 ｉ 在 ｊ 个站位中的个体数占站位总个体数的比例；Ｒ 为总站位数；Ｂ ｉ为生态位宽度，取值范围为

［０，Ｒ］，Ｂ ｉ值越大，生态位宽度就越大。
１．３．３　 冗余分析

运用 Ｒ 语言分别对鱼类和底栖动物与环境因子之间的关系进行分析及排序图绘制。 先对鱼类和底栖动

物数据进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），根据每个轴的梯度长度（ＬＧＡ）选择适宜的排序方法。 当 ＬＧＡ＜３ 时，选
择冗余分析（ＲＤＡ）；当 ＬＧＡ＞４ 时，则可运用典范对应分析（ＣＣＡ）；当 ３＜ＬＧＡ＜４ 时，２ 种分析均可。 本研究

ＤＣＡ 分析结果显示，鱼类和底栖动物的 ＬＧＡ 均小于 ３，故本文采用线性模型的冗余分析。
１．３．４　 生物完整性评价

由于海珠湿地为城市湿地，难以找到不受人类活动干扰的水体，本研究根据海珠湿地实际情况，选取受尾

水排放干扰小的 Ｓ８ 和 Ｓ９ 为参照点，其余采样点位作为受尾水干扰点。 生物完整性指数（ＩＢＩ）的构建参考鱼

类生物完整性指数（Ｆ⁃ＩＢＩ） ［１８—１９］和底栖动物生物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ） ［２０—２２］ 相关研究文献，并在结合水生动物
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调查数据的基础上，选用不同类型的生物指标，以反映环境变化对生物个体、种群、群落结构的影响。 依次对

候选指标进行指标分布范围检验、生物指标判别能力分析以及相关性分析，逐步筛选出符合要求的候选指标。
本研究最终选取的生物参数见表 １。

表 １　 本研究构成生物完整性指数指标体系的生物参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标类型
Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

干扰反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

鱼类 Ｆｉｓｈ 物种种类组成与丰富度 鱼类物种数 减小

鱼类个体数 减小

底层鱼类物种数百分比 增大

分类学多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 减小

底栖动物 Ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ 物种种类组成与丰富度 总生物量 减小

耐受性 耐污类群分类单元数 减小

分类学多样性 物种平均得分指数（ＡＳＰＴ） 减小

采用比值法对选用参数进行计分以统一评价量纲，规定经计算后分值的分布范围为 ０—１，若小于 ０，则记

为 ０，若大于 １，则均记为 １。 对统一量纲的参数使用熵值法将各指标分值加权相加得到各采样点的 ＩＢＩ 值，以
参照点 ＩＢＩ 值分布的 ２５％分位值作为评价海珠湿地生物完整性的评价标准，ＩＢＩ 值大于 ２５％分位值的采样点

受到尾水的干扰很小，是健康的；小于 ２５％分位值的分布范围，进行 ３ 等分，分别代表亚健康、一般和较差 ３ 个

等级。

２　 结果

２．１　 水体理化指标及水体营养状态指数

如图 ２ 所示，随着尾水的持续排放，受纳水体中余氯、溶氧量和 ｐＨ 明显增加，在尾水持续排放 １ 个月后

最高；总氮、盐度和透明度随尾水持续排放呈显著上升趋势；氨氮、总磷和营养状态指数在尾水排放后明显降

低，高锰酸盐指数则没有明显变化。
２．２　 鱼类调查结果

２．２．１　 鱼类群落结构特征

如表 ２ 和表 ３ 所示，尾水暂停排放期间采集鱼类 ２６ 种，隶属于 ５ 目 ９ 科，优势种为尼罗罗非鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ），重要种为鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ）、
鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、翘嘴鲌（Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ）、麦瑞加拉鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ）、三角

魴（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ）、赤眼鳟（Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌａｓ）和齐氏罗非鱼（Ｃｏｐｔｏｄｏｎ ｚｉｌｌｉｉ）；尾水排放 １ 个月

后采集鱼类 ２４ 种，隶属于 ４ 目 ８ 科，优势种为鲫、麦瑞加拉鲮、尼罗罗非鱼和齐氏罗非鱼，重要种为鲢、鲤、鳙、
三角魴、赤眼鳟和豹纹翼甲鲶（Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ）；尾水排放 ３ 个月后采集鱼类 ２１ 种，隶属于 ４ 目 ７ 科，
优势种为鲫和豹纹翼甲鲶，重要种为鲢、麦瑞加拉鲮、三角魴、草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）、尼罗罗非鱼、齐
氏罗非鱼和须鲫（Ｃａｒａｓｓｉｏｄｅｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ）。 三次采样共同种有 １２ 种，无共同优势种，共同重要种仅为鲢和三

角魴，主要为杂食性和肉食性鱼类。
从鱼类物种数量来看（图 ３），排水口附近 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 点鱼类数量有上升趋势，Ｓ５、Ｓ６ 和 Ｓ８ 点则呈现下降

趋势，Ｓ４、Ｓ７ 和 Ｓ９ 点鱼类物种数量先上升后下。 从鱼类尾数来看（图 ３），Ｓ８ 与 Ｓ９ 点鱼类数量随时间呈逐渐

下降趋势，Ｓ３ 至 Ｓ７ 点鱼类数量在尾水排放 １ 个月时最多，Ｓ１ 和 Ｓ２ 点在尾水持续排放后鱼类尾数先降低而后

显著上升，尤其是尾水排放 ３ 个月后，排放口 Ｓ２ 点鱼类数量明显上升，由 １３ 尾上升至 ５０ 尾，主要增加的鱼类

为豹纹翼甲鲶（３６ 尾）和尼罗罗非鱼（７ 尾）。
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图 ２　 三次采样水体理化指标

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（ｎｓ）：表示无显著性差异；∗：表示存在显著性差异，∗号越多差异越显著

表 ２　 海珠湿地鱼类种类和数量 ／ 尾

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｈａｉｚｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｙｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ

ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ
１ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ

鲤形目 鲤科 鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ ２ ２ ２
Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ３ ４９ １０

鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ７ ３ １
鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ５ ５ ０
鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ ２ ２ ０
南方拟 Ｐｓｅｕｄｏｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｄｉｓｐａｒ １ ０ ０
翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ７ ２ ０
麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ １６ １５ ８
露斯塔野鲮 Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ １ １ １

１２５８　 ２０ 期 　 　 　 龚海峰　 等：基于水生动物评价持续高余氯尾水排放对湿地水体的影响 　
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续表

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｙｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ

ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ
１ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ

金鱼 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｖａｒ． ０ １ ０
三角魴 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ８ １５ ７
赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌａｓ １９ ８ １
短头亮鲃 Ｌｕｃｉｏｂａｒｂｕｓ ｂｒａｃｈｙｃｅｐｈａｌｕｓ １ ０ ０
条纹小鲃 Ｐｕｎｔｉｕｓ ｓｅｍｉｆｓａｃｉｏｌａｔｕｓ １ ０ ０
镜鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． ｓｐｅｃｕｌａｒｉｓ ０ ０ １

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕ ０ ０ ３
海南鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ｒｅｃｕｒｖｉｃｅｐｓ ２ ０ ０
草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ ０ ０ ３

鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ＋ ＋ ＋
鲈形目 丽鱼科 厚唇双冠丽鱼 Ａｍｐｈｉｌｏｐｈｕｓ ｌａｂｉａｔｕｓ ０ １ ０
Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ Ｃｉｃｈｌｉｄａｅ 尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ２４ １８ １５

齐氏罗非鱼 Ｃｏｐｔｏｄｏｎ ｚｉｌｌｉｉ ８ ２５ ４
加利略帚齿非鲫 Ｓａｒｏｔｈｅｒｏｄｏｎ ｇａｌｉｌａｅｕｓ ５ ２ ０
珍珠德州丽鱼 Ｈｅｒｉｃｈｔｈｙｓ ｃａｒｐｉｎｔｉｓ １ ０ ０

鰕虎鱼科 舌鰕虎鱼 Ｇｌｏｓｓｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｓ ２ １ １
Ｇｏｂｉｉｄａｅ 弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ ０ ＋ ＋

双带缟鰕虎 Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂｉｆａｓｃｉａｔｕｓ ０ ０ ＋
斑纹舌鰕虎 Ｇｌｏｓｓｏｇｏｂｉｕｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ ＋ ＋ ０

攀鲈科
Ａｎａｂａｎｔｉｄａｅ 攀鲈 Ａｎａｂａｓ ｔｅｓｔｕｄｉｎｒｕｓ １ ０ ２

塘鳢科
Ｅｌｅｏｔｒｉｄａｅ 尖头塘鳢 Ｅｌｅｏｔｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌａ ２ ０ ０

鲱形目 鳀科 Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ 七丝鲚 Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉ ４ １ ２

Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ 须鲫 Ｃａｒａｓｓｉｏｄｅｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ０ ０ ３

鲱科 Ｃｌｕｐｅｉｄａｅ 花鰶 Ｃｌｕｐａｎｏｄｏｎ ｔｈｒｉｓｓａ ０ ４ １

鲶形目
Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ

甲鲶科
Ｌｏｒｉｃａｒｉｉｄａｅ 豹纹翼甲鲶 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ３ ４ ３９

鲻形目
Ｍｕｇｉｌｉｆｏｒｍｅｓ

鲻科
Ｍｕｇｉｌｉｄａｅ 大鳞龟鮻 Ｃｈｅｌｏｎ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ ３ ２ ０

　 　 “＋”代表发现该物种，该物种由地笼捕获，仅做定性数据

表 ３　 鱼类优势种和重要种相对重要性指数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｏｒ １ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ

鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ １４２．４ １３３．３ ２４３．８
鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ２２９．１ ３６７６．４ １０４２．６
鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ８２９．８ １９７．３
鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ ２０８．２
鳙 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ １６４．６ １５５．１
翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ ２０１．８
麦瑞加拉鲮 Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ ９５１．０ １４０３．７ ６１７．２
三角魴 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ ２０３．１ ２３１．０ ２５２．１
赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌａｓ ６８７．２ １９１．０
草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ ５５６．１
尼罗罗非鱼 Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ ２４３０．０ １７２０．６ ９６４．１
齐氏罗非鱼 Ｔｉｌａｐｉａ ｚｉｌｌｉｉ ２３４．４ １０８１．１ １１８．５
须鲫 Ｃａｒａｓｓｉｏｄｅｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ２５２．５
豹纹翼甲鲶 Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ ４５３．９ ２５４８．６
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图 ３　 三次采样各采样点鱼类物种数量及尾数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ４　 三次采样共同种生态位宽度比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

　 编号分别代表：１．鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ），２．鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ

ａｕｒａｔｕｓ），３．鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ），４．麦瑞加拉鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｒｉｇａｌａ），

５．露斯塔野鲮（Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ），６．三角魴（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ），７．

赤眼 鳟 （ Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌａｓ ）， ８． 尼 罗 罗 非 鱼 （ Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ

ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）， ９． 齐 氏 罗 非 鱼 （ Ｃｏｐｔｏｄｏｎ ｚｉｌｌｉｉ ）， １０． 舌 鰕 虎 鱼

（Ｇｌｏｓｓｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｓ），１１．七丝鲚 （ Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉ）， １２． 豹纹翼甲鲶

（Ｐｔｅｒｙｇｏｐｌｉｃｈｔｈｙｓ ｐａｒｄａｌｉｓ）

　 　 三次采样期间共同种生态位宽度如图 ４ 所示。 尾

水暂停排放期间鱼类生态位宽度变化范围为 ０． １９—
１．２４，其中生态位最宽的是尼罗罗非鱼（１．２４），最小的

是豹纹翼甲鲶（０．１９）；尾水排放 １ 个月后鱼类生态位宽

度变化范围为 ０．１０—１．７３，鲫（１．７３）的生态位宽度最

大，七丝鲚（Ｃｏｉｌｉａ ｇｒａｙｉ）（０．１０）的生态位宽度最小。 尾

水排放 ３ 个月后鱼类生态位宽度变化范围为 ０． ０８—
１．６１，生态位宽度最大的是鲫（１．６１），生态位宽度最小

的是露斯塔野鲮（Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ）（０．０８）。 总体上，尾水排

放 １ 个月后（均值为 ０．７８）与尾水排放 ３ 个月后（均值

为 ０．６４）的鱼类生态位宽度均高于尾水暂停排放期间

（均值为 ０．６２）。 鲫（２ 号）和豹纹翼甲鲶（１２ 号）在尾水

排放后生态位宽度显著上升，鲤（３ 号）的生态位宽度在

排水后显著降低。
２．２．２　 鱼类群落与环境因子的关系

鱼类 ＲＤＡ 分析结果如图 ５ 所示，对环境变化总解

释率为 ６６． ６６％。 其中，第一轴 （横轴） 解释率最高

（４９．０８％），第二轴（竖轴）为 １７．５８％。 第一轴与 ＣＯＤＭｎ

和生物毒性显著相关（分别为 ０．６１２ 和－０．５７１），从左到右表示 ＣＯＤＭｎ逐渐升高，从右到左则表示生物毒性逐

渐上升；第二轴与流速和溶氧量呈显著负相关（分别为－０．５７４ 和－０．４５９），从上至下溶氧量和流速逐渐升高。
冗余分析表明对海珠湿地鱼类群落结构变化的主要显著解释因子为 ＣＯＤＭｎ、生物毒性、流速、溶氧量。 ＲＤＡ
分析显示，总体上随着尾水的持续排放不同时期采样点存在沿着第一轴从右至左的变化趋势，生物毒性、余
氯、透明度、总氮和溶氧量存在明显升高趋势。
２．２．３　 Ｆ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价

Ｆ⁃ＩＢＩ 指数对尾水持续排放影响的评价结果如表 ４ 所示。 参考点 Ｓ８ 和 Ｓ９ 中健康等级占 ８３％，亚健康等
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图 ５　 鱼类与环境因子冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｓｐｅｅｄ：流速；Ｔ：水温；ｓａｌｉｎｉｔｙ：盐度；ＳＤ：透明度；ＤＯ：溶氧量；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；ＮＨ３Ｎ：氨氮；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ；Ｃｌ：余氯；

ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ：生物毒性；ＴＮ ／ ＴＰ：氮磷比；ＴＬＩｃ：综合营养状态指数

级占 １７％。 受损点 Ｓ１—Ｓ７ 中健康等级占 １９％，亚健康等级占 ２８％，一般等级占 ５３％。 Ｓ６、Ｓ８ 和 Ｓ９ 点评价结

果最好，健康状况多为健康等级，Ｓ２ 和 Ｓ５ 点评价结果次之，健康状况多为亚健康，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ７ 点评价结果

较差，健康状况多为一般等级。

表 ４　 海珠湿地各取样点 Ｆ⁃ＩＢＩ指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆ⁃ＩＢＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ

站点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ １ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈ

Ｆ⁃ＩＢＩ 分值
Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｆ⁃ＩＢＩ 分值
Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｆ⁃ＩＢＩ 分值
Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｓ１ ３０．０１ 一般　 ３０．６１ 一般　 ３４．７６ 一般　

Ｓ２ ５２．５９ 亚健康 ４９．０２ 亚健康 ７７．６６ 健康　

Ｓ３ ２９．３３ 一般　 ４７．１４ 亚健康 ２８．２４ 一般　

Ｓ４ ３４．７１ 一般　 ６３．３９ 健康　 ２８．７４ 一般　

Ｓ５ ４３．４５ 亚健康 ５２．３１ 亚健康 ２４．１２ 一般　

Ｓ６ ６２．５２ 健康　 ５９．２５ 健康　 ３６．８３ 亚健康

Ｓ７ ２５．６ 一般　 ２１．８３ 一般　 ３５．５９ 一般　

Ｓ８ ８９．４ 健康　 ８１．３７ 健康　 ６２．３７ 健康　

Ｓ９ ６０．２８ 健康　 ５４．８６ 健康　 ４８．８３ 亚健康

　 　 Ｆ⁃ＩＢＩ：鱼类生物完整性指数 Ｆｉｓｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｓ１：西江涌；Ｓ２：三期补水口；Ｓ３：西江涌（一、二期补水口附近）；Ｓ４：南丫围涌；Ｓ５：土

华涌与西头涌交界；Ｓ６：土华涌；Ｓ７：珠江补水口；Ｓ８：石榴岗河；Ｓ９：塘涌

２．３　 底栖动物调查结果

２．３．１　 底栖动物群落结构特征

如图 ６ 和表 ５ 所示，尾水暂停排放期间共采集并鉴定出底栖动物 ３５ 种，隶属于 ４ 门 ７ 纲 １７ 科，优势种为

４２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 三次采样底栖动物物种变化 Ｖｅｎｎ 图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

寡毛 纲 中 华 颤 蚓 （ Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｉｎｉｃｕｓ ） 和 霍 甫 水 丝 蚓

（ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ）、 多 毛 纲 疣 吻 沙 蚕

（ Ｔｙｌｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓｐ．）， 重 要 种 为 寡 毛 纲 苏 氏 尾 鳃 蚓

（Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ）和软甲纲钩虾（Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．）；尾
水排放 １ 个月后共采集并鉴定出底栖动物 １８ 种，隶属

于 ３ 门 ７ 纲 １１ 科，优势种为寡毛纲霍甫水丝蚓、多毛纲

疣吻沙蚕和揺蚊科长足摇蚊幼虫（Ｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ．），重要种

为软甲纲钩虾和多毛纲齿吻沙蚕（Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ．）；尾水排

放 ３ 个月后共采集并鉴定出 １６ 种，隶属于 ３ 门 ６ 纲 ９
科，优势中为寡毛纲苏氏尾鳃蚓和多毛纲疣吻沙蚕，重
要种 为 软 甲 纲 钩 虾、 腹 足 纲 结 节 蜷 （ Ｓｔｅｎｏｍｅｌａｎｉａ
ｔｏｒｔｕｏｓａ）和揺蚊科粗腹摇蚊幼虫（Ｐｅｔｏｐｉａ ｓｐ．）。 尾水暂

停排放和尾水排放 １ 个月后采集到的底栖动物多为耐

污品种，尾水排放 ３ 个月后采集到的耐污类底栖动物有

所减少。 三次采样共同种有 ７ 种，其中共同优势种为多

毛纲疣吻沙蚕，共同重要种为软甲纲钩虾和寡毛纲霍甫

水丝蚓。

表 ５　 底栖动物优势种和重要种相对重要性指数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｆｏｒ １ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ

粗腹摇蚊幼虫 Ｐｅｔｏｐｉａ ｓｐ． ２５．２７４２８ １４８．６２２

长足摇蚊幼虫 Ｔａｎｙｐｕｓ ｓｐ． ４４．１６８９４ １０６４．０８９

钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ． ７２９．７７４３ ２６８．７２０５ ２８４．９９４

苏氏尾鳃蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ １８５．３５ ２１２６．６２２

中华颤蚓 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｉｎｉｃｕｓ １８１５．６９３ ８３．３６６２２

霍甫水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ １０５８．９６７ １２５５．９５７ ７９．２９６４２

疣吻沙蚕 Ｔｙｌｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓｐ． ２５５７．９８１ ３１４４．９２８ １８４０．３１６

齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｓｐ． ４２．３９３５１ １６０．０００８

结节蜷 Ｓｔｅｎｏｍｅｌａｎｉａ ｔｏｒｔｕｏｓａ ２８３．４８５６

如图 ７ 所示，总体上底栖生物物种数量随时间呈下降趋势。 其中，补水口附近点位 Ｓ２ 和 Ｓ３ 以及珠江边

上点位 Ｓ７ 的底栖生物物种数最少，均在 ５ 种以下，Ｓ１ 和 Ｓ５ 点底栖动物物种数量先降低后升高，Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８ 和

Ｓ９ 点随时间呈下降趋势。 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ６ 和 Ｓ７ 点底栖动物密度在尾水持续排放后显著降低，尤其是 Ｓ１ 点。 排放

口附近 Ｓ２ 和 Ｓ３ 点及较远的 Ｓ８ 点底栖动物密度本底值较低，其中 Ｓ３ 点位最低。 Ｓ９ 点底栖动物密度先上升

后显著降低，在尾水排放 １ 个月后主要增加的物种为揺蚊科长足摇蚊幼虫 （ ６７ 个 ／ ｍ２ ） 和软甲纲钩虾

（５３ 个 ／ ｍ２）。 　
三次采样各纲底栖动物物种数量及密度变化如图 ８ 所示，昆虫纲、腹足纲和寡毛纲在尾水暂停排放期间

物种数量最多，随着尾水的持续排放，物种数量先降低而后回升。 双壳纲物种数量变化趋势则与之相反，表现

为先增加后减小。 随着尾水持续排放多毛纲在物种数量上没有变化，其密度则逐渐降低。 此外寡毛纲密度在

尾水排放 １ 个月后显著降低而后轻微上升，腹足纲和双壳纲密度较低，且无明显变化，昆虫纲密度则表现为先

增加后减小的趋势。
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图 ７　 三次采样各采样点底栖动物种类数量及密度

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ８　 三次采样各纲底栖动物种类数量及密度

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．３．２　 底栖动物群落与环境因子的关系

底栖动物 ＲＤＡ 分析结果如图 ９ 所示，对环境变化总解释率为 ９３． ３２％。 其中，第一轴解释率最高

（８２．８２％），第二轴为 １０．５％。 第一轴与 ｐＨ（０．４５４）、总磷（－０．５５７）和氨氮（－０．４４３）显著相关，从左到右 ｐＨ 逐

渐升高，从右到左总磷和氨氮逐渐升高；第二轴与溶氧量（－０．７１９）显著相关，其次是 ｐＨ（－０．３６３），从上至下

溶氧量和 ｐＨ 逐渐升高。 冗余分析表明对海珠湿地底栖动物群落结构变化的主要显著解释因子为 ｐＨ、总磷、
氨氮、溶氧量。 ＲＤＡ 分析显示，与尾水暂停排放相比，尾水排放 １ 个月和尾水排放 ３ 个月后的底栖动物群落
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结构有着沿第一轴正方向斜向下分化的趋势，其中尾水排放 １ 个月后群落结构的分化更明显，其分化方向上

溶氧量、ｐＨ、氮磷比、总氮和盐度增加。

图 ９　 底栖动物与环境因子冗余分析

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．３．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价

Ｂ⁃ＩＢＩ 指数对尾水排放影响的评价结果如表 ６ 所示。 参考点 Ｓ８ 和 Ｓ９ 中健康等级占 ８３％，亚健康等级占

１７％。 受损点 Ｓ１—Ｓ７ 中健康等级占 ５２％，亚健康等级占 ２８％，一般等级占 １０％，较差等级占 １０％。 Ｓ４、Ｓ６—
Ｓ９ 点评价结果最好，健康状况多为健康等级，Ｓ２ 点评价结果次之，Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ５ 点评价结果较差，健康状况存

在一般或较差等级。

表 ６　 海珠湿地各取样点 Ｂ⁃ＩＢＩ指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂ⁃ＩＢＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈａｉｚｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ

站点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

尾水暂停排放
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

尾水排放 １ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ １ ｍｏｎｔｈ

尾水排放 ３ 个月
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈ

Ｂ⁃ＩＢＩ 分值
Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｂ⁃ＩＢＩ 分值
Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｂ⁃ＩＢＩ 分值
Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

Ｓ１ ８０．９３ 健康　 １７．０７ 一般　 ２６．６１ 亚健康

Ｓ２ ２８．８２ 亚健康 ２２．６１ 亚健康 ２６．５６ 亚健康

Ｓ３ ３１．１６ 亚健康 １７．１７ 一般　 ８．３９ 较差　

Ｓ４ ４４．９１ 健康　 ３２．７２ 健康　 ２９．７６ 亚健康

Ｓ５ ３４．５５ 健康　 ８．７８ 较差 ３８．６１ 健康　

Ｓ６ ６５．６６ 健康　 ４１．２７ 健康　 ４２．０８ 健康　

Ｓ７ ５９．６１ 健康　 ４０．１４ 健康　 ３１．５８ 健康　

Ｓ８ ４８．８８ 健康　 ３３．８８ 健康　 ２９．０３ 亚健康

Ｓ９ ７５．４１ 健康　 ５０．３６ 健康　 ３１．４０ 健康　

　 　 Ｂ⁃ＩＢＩ：底栖动物生物完整性指数 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

７２５８　 ２０ 期 　 　 　 龚海峰　 等：基于水生动物评价持续高余氯尾水排放对湿地水体的影响 　
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２．４　 鱼类和底栖动物综合评价结果

利用鱼类生物完整性指数和底栖动物完整性指数 ２ 个指标赋分结果，通过熵值法计算综合得分，评价结果

如表 ７ 所示。 参考点 Ｓ８ 和 Ｓ９ 中健康等级占 ８３％，亚健康等级占 １７％。 受损点 Ｓ１—Ｓ７ 中健康等级占 ２４％，亚健

康等级占 ４３％，一般等级占 ３３％。 根据综合评价结果，Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 点受尾水持续排放影响较大，在尾水排放

３ 个月后健康等级为一般，排水口附近 Ｓ２ 点评价结果较好，主要为亚健康，该结果与鱼类得分较高有关。

表 ７　 鱼类和底栖动物综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ

站点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｆ⁃ＩＢＩ 分值
Ｆ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

Ｂ⁃ＩＢＩ 分值
Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅ

综合得分
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｃｏｒｅ

健康等级
Ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ

尾水暂停排放 Ｓ１ ３０．０１ ８０．９３ ５２．４０ 健康　
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｓ２ ５２．５９ ２８．８２ ４２．１４ 亚健康

Ｓ３ ２９．３３ ３１．１６ ３０．１４ 一般　
Ｓ４ ３４．７１ ４４．９１ ３９．２０ 亚健康
Ｓ５ ４３．４５ ３４．５５ ３９．５４ 亚健康
Ｓ６ ６２．５２ ６５．６６ ６３．９０ 健康　
Ｓ７ ２５．６０ ５９．６１ ４０．５５ 亚健康
Ｓ８ ８９．４０ ４８．８８ ７１．５８ 健康　
Ｓ９ ６０．２８ ７５．４１ ６６．９３ 健康　

尾水排放 １ 个月 Ｓ１ ３０．６１ １７．０７ ２４．６６ 一般　
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ １ ｍｏｎｔｈ Ｓ２ ４９．０２ ２２．６１ ３７．４１ 亚健康

Ｓ３ ４７．１４ １７．１７ ３３．９６ 亚健康
Ｓ４ ６３．３９ ３２．７２ ４９．９０ 健康　
Ｓ５ ５２．３１ ８．７８ ３３．１７ 亚健康
Ｓ６ ５９．２５ ４１．２７ ５１．３４ 健康　
Ｓ７ ２１．８３ ４０．１４ ２９．８８ 一般　
Ｓ８ ８１．３７ ３３．８８ ６０．４８ 健康　
Ｓ９ ５４．８６ ５０．３６ ５２．８８ 健康　

尾水排放 ３ 个月 Ｓ１ ３４．７６ ２６．６１ ３１．１７ 一般　
Ｔａｉｌｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ３ ｍｏｎｔｈ Ｓ２ ７７．６６ ２６．５６ ５５．１９ 健康　

Ｓ３ ２８．２４ ８．３９ １９．５１ 一般　
Ｓ４ ２８．７４ ２９．７６ ２９．１９ 一般　
Ｓ５ ２４．１２ ３８．６１ ３０．４９ 一般　
Ｓ６ ３６．８３ ４２．０８ ３９．１４ 亚健康
Ｓ７ ３５．５９ ３１．５８ ３３．８３ 亚健康
Ｓ８ ６２．３７ ２９．０３ ４７．７１ 健康　
Ｓ９ ４８．８３ ３１．４０ ４１．１６ 亚健康

图 １０　 生物完整性指数与余氯和盐度的相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｆ⁃ＩＢＩ：鱼类生物完整性指数 Ｆｉｓｈ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｂ⁃ＩＢＩ：底栖动物生物完整性指数 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｌｏｇｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生物完整性指数与余氯和盐度的相关性如图 １０ 所示，尾水暂停排放期间，Ｆ⁃ＩＢＩ 分值和 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值与余

氯无明显相关性，随着尾水的持续排放，Ｆ⁃ＩＢＩ 分值与余氯呈负相关，并且相关程度先增加后减小，Ｂ⁃ＩＢＩ 分值

８２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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与余氯的负相关性则逐渐增大。 在尾水排放后，综合得分与余氯的相关程度逐渐上升，但低于 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值。
Ｆ⁃ＩＢＩ 分值与盐度的相关程度随尾水持续排放变小，Ｂ⁃ＩＢＩ 分值与盐度的相关性随着尾水持续排放由正转负并

且相关程度显著增大，综合得分与盐度的相关程度先增加后减小。

３　 讨论

３．１　 持续尾水排放对鱼类的影响

不同鱼类物种对于环境适应性不一样，因此其物种组成、优势种变化可以作为水生态健康的评价依

据［２３］。 有研究表明富营养化水体中，耐污型鱼类往往会成为优势类群，如鲫、麦瑞加拉鲮、尼罗罗非鱼、齐氏

罗非鱼和豹纹翼甲鲶等，而寡营养类水质清澈的水体往往以鲤科赤眼鳟、三角鲂、鰕虎鱼科等敏感类群占优

势［１９］。 本研究鱼类优势种主要是鲫、麦瑞加拉鲮、尼罗罗非鱼和豹纹翼甲鲶，为三次采样共同种且均为耐污

鱼类，随尾水持续排放耐污型优势种数量先增加而后降低。 优势种鲫与豹纹翼甲鲶的生态位宽度随着尾水持

续排放显著上升，它们占据资源的能力比较强，在种群竞争中处于强者地位，会挤占敏感鱼类的生存空间，导
致敏感类群减少［２４］。 本研究发现尾水的持续排放对鱼类的群落结构产生了影响，向着耐污类群方向发展，该
变化在排放口附近 Ｓ１ 和 Ｓ２ 点较为明显，随着尾水的持续排放，耐污鱼类物种数量显著增多。

在大量高透明度尾水的持续冲刷稀释下，河涌水体的透明度显著升高（水体透明度由 ４２ ｃｍ 升高至 １１０
ｃｍ），水体流动性增强，水体复氧速率得到提升，溶氧量明显增加，有利于鱼类觅食，尤其是肉食性耗氧高的种

类喜生活在高溶氧区域［２３， ２５］。 本研究水体生物毒性主要来自尾水中高浓度的余氯，随着尾水的持续排放，排
放口附近（Ｓ１—Ｓ３）的生物毒性将不断增加。 鱼类对余氯的耐受性较高，有研究表明 ０．０４—０．０８ ｍｇ ／ Ｌ 的余氯

可以引发鲤科鱼类对氯的适应能力［１５， ２６—２７］，因此适应性强的耐污鱼类随着尾水持续排放成为优势种。
３．２　 持续尾水排放对底栖动物的影响

三次采样共鉴定出底栖动物 ４６ 种，主要为节肢动物和软体动物，这与广州南沙湿地［２８］的调查结果类似。
群落优势种的组成与分布可体现底栖动物对样地的适应性［２９］，在富营养化或受污染水体中，耐污型底栖动物

往往会成为优势类群，如：寡毛纲颤蚓科、昆虫纲摇蚊科等；在寡营养类水质清澈的水体往往以敏感类群占优

势，如：腹足纲田螺科方形环棱螺、梨形环棱螺、蚬科河蚬、甲壳纲钩虾、昆虫纲春蜓科等［３０］。 本研究发现尾水

暂停排放期间海珠湿地内河涌以耐污型底栖动物为主，如寡毛纲中华颤蚓、霍甫水丝蚓以及多毛纲疣吻沙蚕。
随着尾水的持续排放，优势种仍为耐污能力强的寡毛纲霍甫水丝蚓和苏氏尾鳃蚓、多毛纲疣吻沙蚕以及昆虫

纲揺蚊科长足摇蚊幼虫，这些优势类群的物种数量较尾水暂停排放时期有所降低，其密度则呈大幅下降趋势，
尤其是寡毛纲和多毛纲底栖动物。 底栖动物群落的结构也会随季节而变化，摇蚊一般是幼虫在水体中过冬，
翌年逐步羽化离开水体［３１—３２］，本研究尾水排放 １ 个月时（９ 月）昆虫纲揺蚊科密度最大，与 ９ 月、１０ 月为摇蚊

幼虫的生长高峰期［３３］表现一致。
研究表明随着盐度的增加，底栖动物丰富度趋于下降［３４—３５］，本研究发现水体盐度升高主要由余氯和总氮

浓度增加引起（两者与盐度存在显著的相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０．８１２ 和 ０．９１４），水体盐度的增加将

抑制底栖动物群落的发展。 排放口附近底层耐污鱼类数量的增加也可能对底栖动物造成生存压力［３６］。 因

此，底栖动物群落结构的改变可能是尾水持续排放和季节变化共同作用的结果。
３．３　 持续尾水排放的水生动物综合评价

本研究对海珠湿地水生态健康评价中采用了生物完整性指数（ＩＢＩ），在 ＩＢＩ 评价体系中参考点的选择是

指数计算中至关重要的一步，其直接影响最终生物完整性指数的核心参数和评价结果［３７］。 但由于自然地理

状况和环境因素的不同，不同地区的参照系统标准的指标和值是有差异的［３８］。 鉴于未受干扰的河流在全球

范围内很少见，ＩＢＩ 指数参考点的建立通常必须依赖于当地受干扰最小的地点［３９—４０］。 因此本研究根据评价目

标及海珠湿地实际水文情况，选择离尾水排放口较远且不直接与尾水受纳水体连通的 Ｓ８ 和 Ｓ９ 点作为受尾水

干扰最小的点。 尾水暂停排放期间，海珠湿地底栖动物生物完整性指数的评价结果主要为健康和亚健康，要

９２５８　 ２０ 期 　 　 　 龚海峰　 等：基于水生动物评价持续高余氯尾水排放对湿地水体的影响 　
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优于珠江水系干流东江［４１］以及流经城市的东江二级支流龙岗河［４２］ 的评价结果；鱼类生物完整性指数的评价

结果主要为亚健康和一般，与东江鱼类的评价结果［１９］较为一致。 尾水排放后，参考点（Ｓ８ 和 Ｓ９）鱼类生物完

整性和底栖动物生物完整性评价结果均以健康为主；排水口附近 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 点的这两类生物完整性评价结

果较为一致，主要为亚健康和一般；但是在离排水口较远的 Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 点的鱼类生物完整性评价结果主要为

亚健康和一般，而在这三个点位底栖动物生物完整性评价结果主要为健康和亚健康。
生物完整性指数与余氯和盐度的相关性分析发现随着尾水的持续排放，底栖动物受余氯和盐度的影响逐

渐加强，而余氯和盐度对鱼类的影响不明显。 造成 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值、Ｆ⁃ＩＢＩ 分值与余氯的相关性差异原因主要有两

个方面：一是余氯的生物毒性直接作用于水生动物，鱼类对余氯耐受性高于底栖动物，相较之下底栖动物受余

氯影响更大［１５， ２７］；二是受纳水体中余氯浓度与水体盐度高度相关（ ｒ ＝ ０．８１２，Ｐ ＜ ０．０１），余氯浓度大幅上升

也会增加水体中可溶性物质的含量，增加水体盐度，而盐度较高会导致无脊椎动物物种多样性及其丰富性降

低，间接影响了底栖动物的生存，与无脊椎动物不同，水生脊椎动物如鱼类对盐度的耐受性更强［３４—３５， ４３］。 尾

水补水可有效改善河涌的浊度和富营养化状况，有效提高部分区域的水体流速，增强水体复氧速率。 同时尾

水的持续排放也使得受纳水体中余氯浓度显著提升，余氯的存在可能会对水生生物存在潜在的影响。 本研究

仅使用了鱼类和底栖动物对尾水持续排放的影响进行了评估，若要进行更全面的生态健康状况评价，还需拓

展评价对象，如浮游植物、浮游动物以及大型水生植物等，并进行更长时间和更大范围的跟踪调查。

４　 结论

通过对高余氯尾水排放前后湿地水体水质和水生动物的跟踪调查发现，尾水持续排放显著增加了排水口

附近水体的余氯、总氮以及盐度。 同时，高余氯尾水对鱼类和底栖动物的群落结构产生了不同的影响：其中，
鱼类中敏感类群减少，对氯耐受性强的耐污鱼类显著增加，排放口附近水体鱼类数量有所上升；尾水排放前后

底栖动物皆以耐污种为优势种，在尾水排放后底栖动物物种数量有所降低，耐污优势种密度显著降低。 底栖

动物和鱼类生物完整性评价结果表明底栖动物和鱼类对余氯浓度和水体盐度变化的响应有较大差别，随着尾

水的持续排放，底栖动物受余氯和盐度的影响越来越显著，鱼类受到的影响则较小。 综合评价结果表明水生

动物受余氯浓度升高的影响更大，高余氯尾水持续排放影响了水生动物的生存，后续还需延长调查的时间范

围并进一步探讨尾水排放对其它水生生物的影响及具体的影响机制。
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