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摘 要 为了解浙江仙居永安溪大型底栖动物群落结构，于 2016 年 8 月对永安溪 13 个采样站点进行调查研

究，并应用多种生物指数对溪流水质进行生物评价。此次调查共获得底栖动物 95 种，隶属于 4 门 7 纲，其中扁

形动物 1 种，环节动物 7 种，软体动物 8 种，节肢动物 79 种。永安溪大型底栖动物平均密度为 3 020.8 ind./m2，

平均生物量为 34.25 g/m2；密度优势类群为节肢动物，其平均密度为 2 661.1 ind./m2，贡献率为 88.1%，生物量

优势类群为软体动物，其平均生物量为 30.76 g/m2，贡献率为 89.8%。永安溪大型底栖动物优势种为长河螺

Rivularia elongata、角形环棱螺 Bellamya angularis、纹石蛾属一种 Potamyia sp.、闪蚬 Corbicula nitens 和小蜉属

一种 Ephemerella sp.。利用 6 种生物指数对永安溪水质进行评价显示，Margalef 多样性指数、Simpson 多样性

指数、Pielou 均匀度指数和 BI 生物指数均表明永安溪处于清洁状态；仅 Shannon-Wiener 指数评价显示为轻

污染状态，BPI 生物学污染指数评价为 β- 中污染状态。
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Abstract In order to study the community structure of macrobenthos in Yong'an Stream, Zhejiang Province, we
investigated the 13 sampling sites at Yong'an Stream in August 2016, and evaluated the quality of stream water by
a variety of biological indices. A total of 95 species of macrobenthos were collected, belonging to 4 phylums and
7 classes. There were 1 species of platyhelminth, 7 species of annelida, 8 species of mollusca and 79 species of arth-
ropoda. The average density and biomass of macrobenthos in Yongan Stream were 3 020.8 ind./m2 and 34.25 g/m2,
respectively. The dominant density group was arthropoda with the average density of 2 661.1 ind./m2, which
contributed 88.09% to the total density; the dominant biomass group was mollusca with the average biomass of
30.76 g/m2, which contributed 89.80% to the total biomass. The dominant macrobenthos species were Rivularia
elongata, Bellamya angularis, Potamyia sp., Corbicula nitens and Ephemerella sp. in Yong'an Stream. Water quality
of Yongan Stream was evaluated by 6 biotic indexes, of which the results showed that Margalef diversity index,
Simpson diversity index, Pielou evenness index, and biotic index all indicated that Yong'an Stream was clear. Only
Shannon-Wiener index showed Yong'an Stream was slightly polluted, and Biology Pollution Index (BPI) showed it

基金项目：本研究由国家自然科学基金(31301908)和浙江省自然科学基金(LY17C040001)共同资助

引用格式：Feng L.H., Gu J.J., Qi X., and Zhang R.L., 2017, The community structure of macrobenthos and bioassessment of water
quality of the Yong'an stream in Zhejiang province, Jiyinzuxue Yu Yingyong Shengwuxue (Genomics and Applied Biology), 36(7):
2849-2861 (冯立辉, 顾婧婧, 齐鑫, 张瑞雷, 2017, 浙江永安溪大型底栖动物群落结构及水质生物学评价, 基因组学与应用生物学,
36(7): 2849-2861)

基因组学与应用生物学，2017 年，第 36 卷，第 7 期，第 2849-2861 页

Genomics and Applied Biology, 2017, Vol.36, No.7, 2849-2861



溪流是一种较为脆弱的生态系统类型，是大多敏

感水生生物栖息的重要场所，同时对于维持整个水系

生态健康和生物多样性都有着极为重要的作用。溪

流通常位于整个水系流域的上游山地，其地势特征、
岸带植被状况以及受到干扰强度决定了溪流的健康

状况通常会优于中下游河段(Meyer et al., 2007)。
溪流大型底栖无脊椎动物容易采集和鉴定，对

环境变化具有较快响应的敏感性，且对环境条件变化

的响应机制和特点具有较高的多样性，因此经常作为

监测对象(朱江和任淑智, 1996; 胡本进等, 2005; 蔡立

哲等 , 2007; Mores et al., 2007; 钟非等 , 2007; Collier,
2008)。水文特征、水体理化特征、河岸带植被等环境

因素对底栖动物生长、繁殖和种群的演替起着重要作

用，并最终影响底栖动物群落的组成(汪兴中等, 2009)。
在水质生物评价方面，由于其种类多，生活周期较长、
活动场所较固定、易采集，且不同种类对水质的敏感

性差异较大等一系列优点，因此一直是了解水生生

态系统功能及健康状况的重要类群。
目前，国内有关溪流大型底栖动物的研究主要

有，胡本进等(2005)和颜龄等(2007)学者研究了溪流

底栖动物功能摄食群，王备新等(2005)通过底栖动物

完整性指数评价溪流生态系统健康，李金国等(2007)、
杨莲芳等(1992)、童晓立等(1995)和兰洪波等(2013)
学者通过水生昆虫评价溪流水质状况，但通过大型底

栖无脊椎动物进行溪流水质生物学评价的报道较少。
永安溪源于仙居县与缙云县交界的天堂尖，海拔

1 184m，自西向东横贯仙居县全境，进入临海市与始丰

溪会合汇入灵江，全长 141.1 km，流域面积 2 702 km2，

占灵江水系流域面积的 47.1% (杨俊琦, 2009)，枯水

期乔灌木及草本覆盖度为 65%，其中乔木树种的覆

盖度为 31.5% (张豪杰等, 2012)。永安溪不但是仙居

县的“母亲河”，而且是灵江的干流，还是温黄平原的

主要供水源。永安溪水质的优劣直接关系到下游灵江

的水质状况，影响下游临海市、台州市的工农业和居

民生活。对永安溪大型无脊椎底栖动物的物种组成和

群落结构进行研究，可为永安溪流域的水生生物多样

性保护、水质的生物学评价以及流域生态管理提供

科学依据和技术支持。

1 结果与分析

1.1 永安溪大型底栖动物群落组成与分布及优势种

本次调查共采集到大型底栖动物 95 种，隶属于

4 门 7 纲。其中扁形动物门 1 种，对总物种数的贡献

率为 1.0%；环节动物门蛭纲 4 种，贡献率为 4.2%，寡

毛纲 3 种，贡献率为 3.2%；软体动物门腹足纲 6 种，

贡献率为 6.3%，瓣鳃纲 2 种，贡献率为 2.1%；节肢动

物门昆虫纲 78 种，贡献率为 82.1%，甲壳纲 1 种，贡

献率为 1.0% (表 1)。
永安溪大型底栖动物优势种为长河螺 Rivularia

elongata、角形环棱螺 Bellamya angularis、纹石蛾一种

Potamyia sp.、闪蚬 Corbicula nitens 和小蜉属一种 Eph-
emerella sp. (表 2)。

永安溪大型底栖动物种类在 13 个站点间的分

布差异不大，总体来说，节肢动物种类数在所有采样

站点中占绝对优势。其中，扁形动物仅一种(三角涡

虫)在 St1、St2、St6 和 St7 有分布，环节动物(共 7 种)
在 St8 和 St12 未采集到，其它站点分布 1~3 种，软体

动物(共 9 种)在 St12 未采集到，其它站点分布 1~5 种，

节肢动物(共 79 种)在 13 个站点均有分布，种类数在

13~35 种之间变化(图 1)。

1.2 永安溪大型底栖动物密度和生物量的空间分布

永 安 溪 13 个 采 样 站 点 中 ，大 型 底 栖 动 物 密

度在 333.3~6 140.4 ind./m2 之间变化，平均密度为

3 020.8 ind./m2。密度最小的是 St5，为 333.3 ind./m2，

最大的则是 St8，为 6 140.4 ind./m2 (图 2)。扁形动物密

度在 0~58.0 ind./m2 之间变化，平均密度为 6.1 ind./m2，对

总密度的贡献为 0.2%；软体动物密度在 0~855.1 ind./m2

之间变化，平均密度为 197.3 ind./m2，对总密度的贡

献为 6.5%；环节动物密度在 0~1 398.6 ind./m2 之间变

化，平均密度为 155.5 ind./m2，对总密度的贡献为 5.2%；

节肢动物密度在 181.2~6 123.2 ind./m2 之间变化，平均

密度为 2661.1 ind./m2，对总密度的贡献为 88.1%(表 3)。
永 安 溪 13 个采样站点的底栖动物生物量在

5.30~114.50 g/m2 之间变化，平均生物量为 34.25 g/m2。
生物量最小的是 St13，为 5.30 g/m2，最大的则是 St9，为

114.50 g/m2 (图 3)。扁形动物生物量在 0~0.10 g/m2 之间

变化，平均生物量为 0.01 g/m2，对总生物量的贡献不足

0.1%；软体动物生物量在 0~111.37 g/m2 之间变化，平均

生物量为 30.76 g/m2，对总生物量的贡献为 89.8%；环节

动物生物量在 0~0.31 g/m2 之间变化，平均生物量为

0.07g/m2，对总生物量的贡献为 0.2%；节肢动物生物量在

0.19~8.48 g/m2 之间变化，平均生物量为 3.41 g/m2，对总

was in β-meso-pollution state.
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门

Phylum
扁形动物门

Platyhelminthes
环节动物门

Annelida

软体动物们

Mollusca

节肢动物门

Arthropoda

类群

Class
涡虫纲

Turbellaria
蛭纲

Hirudinea

寡毛纲

Oligochaeta

腹足纲

Gastropoda

瓣鳃纲

Lamellibranchia
昆虫纲

Insecta

种(属)
Species (genus)
三角涡虫

宽身舌蛭

淡色舌蛭

巴蛭

八目石蛭

霍甫水丝蚓

苏氏尾鳃蚓

尖头杆吻虫

角形环棱螺

长河螺

色带短沟蜷

光滑狭口螺

光瓶螺

椭圆萝卜螺

卵萝卜螺

闪蚬

淡水壳菜

红斑似动蜉

宜兴似动蜉

高翔蜉属

扁蜉属一种

假蜉蝣属一种

赞蜉属一种

红柱四节蜉

四节蜉属一种

四节蜉属一种

四节蜉属一种

双刺花翅蜉

宜兴宽基蜉

柔裳蜉属一种

带肋蜉属一种

小蜉属一种

锯形蜉属一种

天角蜉属一种

细蜉属一种

中华细蜉

蜉蝣属一种

索氏缅春蜓

蛇纹春蜓属一种

小叶春蜓属一种

斑鱼蛉属一种

准鱼蛉属一种

斑水螟属一种

拉丁名

Latin names
Dugesia sp.

Glossiphonia lata
Glossiphonia weberi
Barbronia weberi
Erpodella octoculata
Limnodrilus hoffmeisteri
Branchiura sowerbyi
Stylaria fossularis
Bellamya angularis
Rivularia elongata
Semisulcospira mandarina
Stenonthyra glabra
Pila polita
Radix swinhoei
Radix ovata
Corbicula nitens
Limnoperna lacustris
Cinygmina rubromaculata
Cinygmina yixingensis
Epeorus sp.
Heptagenia sp.
Iron sp.
Paegniodes sp.
Baetis rutilocylindratus
Baetis sp.1
Baetis sp.2
Baetis sp.3
Baetiella bispinosa
Choroterps yixingensis
Habrophlebiodes sp.
Cincticostella sp.
Ephemerella sp.
Serratella sp.
Uracanthella sp.
Caenis sp.
Caenis sinensis Gui
Ephemera sp.
Burmagomphus sowerbyi
Ophiogomphus sp.
Gomphidia sp.
Neochauliodes sp.
Parachauliodes sp.
Eoophyia sp.

表 1 永安溪大型底栖动物的组成

Table 1 Composition of macrobenthos community of Yong'an Stream
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门

Phylum
节肢动物门

Arthropoda

类群

Class
昆虫纲

Insecta

种(属)
Species (genus)
Enochrus 一种

Heterelmis 一种

Oulimnius 一种

Microcylloepus 一种

Hexacylloepus 一种

Neoelmis 一种

Stenelmis 一种

Zaitzevia 一种

Ectopria 一种

Macrostemum 一种

真扁泥甲属一种

径石蛾属一种

短脉石蛾属一种

角石蛾属一种

纹石蛾一种

蝶石蛾属一种

小石蛾属一种

朝大蚊属一种

黑大蚊属一种

贝蠓属一种

无突摇蚊属一种

壳粗腹摇蚊属一种

尼罗长足摇蚊属一种

蚊型前突摇蚊

端心突摇蚊

小型棒脉摇蚊

平滑环足摇蚊

三带环足摇蚊

真开氏摇蚊属一种

异三突摇蚊属一种

双色矮突摇蚊

褐色流环足摇蚊

提尼曼摇蚊属一种

摇蚊属一种

喙隐摇蚊

叶二叉摇蚊

黑头二叉摇蚊

软铗小摇蚊

黑斑倒毛摇蚊

尼罗摇蚊属一种

黄色多足摇蚊

梯形多足摇蚊

范氏枝长跗摇蚊

锥昏眼摇蚊属一种

拉丁名

Latin name
Enochrus sp.
Heterelmis sp.
Oulimnius sp.
Microcylloepus sp.
Hexacylloepus sp.
Neoelmis sp.
Stenelmis sp.
Zaitzevia sp.
Ectopria sp.
Macrostemum sp.
Eubrianax sp.
Ecnomus sp.
Cheumatopsyche sp.
Stenopsyche sp.
Potamyia sp.
Psychomyia sp.
Hydroptila sp.
Antocha sp.
Hexatoma sp.
Bezzia sp.
Ablabesmyia sp.
Conchapelopia sp.
Nilotanypus sp.
Procladius culiciformis
Cardiocladius capcinus
Corynoneura carriana
Cricotupus vierriensis
Cricotopus trifasciatus
Eukiefferiella sp.
Heterotrissocladius sp.
Nanocladius dichromus
Rheocricotopus fucipes
Thienemanniella sp.
Chironomus sp.
Cryptochironomus rostratus
Dicrotendipes lobifer
Dicrotendipes nigrocephalicus
Microchironomus tener
Microtendipes britteni
Nilothauma sp.
Polypedilum flavum
Polypedilum scalaenum
Cladotanytarsus vanderwulpi
Constempellina sp.

续表 1
Continuing table 1
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生物量的贡献为 10.0%(表 4)。
从底栖动物密度贡献率分析，节肢动物的密度贡献

率达到 88.1%，占绝对优势。从采样站点底栖动物密度贡

献最大物种分析，13 个采样站点中，绝大部分站点为节

肢动物，仅有 St1 为软体动物角形环棱螺和 St5 为霍

甫水丝蚓(表 3)。
从底栖动物生物来个贡献率分析，软体动物的贡献

率达到 89.8%，占绝对优势。从采样站点底栖动物生物量

贡献最大物种分析，13 个采样站点中，绝大部分为软体

动物，仅 St8和 St12为纹石蛾一种 Potamyia sp. (表4)。

1.3 底栖动物的物种多样性及水质生物学评价

底栖动物 Shannon-Wiener 指数、Margalef 多样

性指数、Simpson 指数、Pielou 均匀度指数、BI 指数和

BPI 生物学污染指数等各指数所对应的水质评价标

准(表 5)。依据评价标准对永安溪各采样站点水质进

行评价。

种类

Species
长河螺

Rivularia elongata
角形环棱螺

Bellamya angularis
纹石蛾一种

Potamyia sp.
闪蚬

Corbicula nitens
小蜉属一种

Ephemerella sp.

相对重要值(%)
Indices of relative importance (%)
31.83

21.12

14.07

9.63

5.09

表 2 永安溪大型底栖动物优势种

Table 2 The dominant macrobenthos species in Yong'an Stream

门

Phylum
节肢动物门

Arthropoda

类群

Class
昆虫纲

Insecta

甲壳纲

Crustacea

种(属)
Species (genus)
肛齿摇蚊属一种

拟长跗摇蚊属一种

纽流长跗摇蚊属一种

台湾长跗摇蚊

标志长跗摇蚊

杆长跗摇蚊属一种

雅明摇蚊属一种

新米虾属一种

拉丁名

Latin name
Neozavrelia sp.
Paratanytarsus sp.
Rheotanytarsus muscicola
Tanytarsus formosanus
Tanytarsus signatus
Virgatanytarsus sp.
Tokunagia sp.
Neocaridina sp.

续表 1
Continuing table 1

图 1 永安溪不同采样站点大型底栖动物种类分布

Figure 1 The species distribution of macrobenthos from different
sample sites in Yong'an Stream

从采样站点分析，Shannon-Wiener 指数评价永

安溪水质健康状况为，大部分站点为轻污染状态，仅

有 St11 为中污染状态；Margalef 多样性指数评价永

安溪水质健康状况为，大部分站点为清洁状态，仅有

St11 为轻污染状态；Simpson 多样性指数评价永安溪

水质健康状况为，大部分站点为清洁状态，仅 有

St11、St12 和 St13 为中污染状态(该指数评价标准中

仅有清洁, 中污染, 重污染和严重污染)；Pielou 均匀

度指数评价永安溪水质健康状况为，所有站点均为

清洁状态；BI 指数评价永安溪水质健康状况为，大部

分站点为清洁状态，其中 St6、St8 和 St9 为最清洁状

态，St5 和 St13 为轻污染状态；BPI 生物学污染指数

评价永安溪水质健康状况为，St1、St4、St7 和 St9 为

轻污染状态，其它站点均为 β- 中污染状态(表 6)。
从整体水平分析，底栖动物 6 个生物指数中，

Margalef 多样性指数、Simpson 多样性指数、Pielou 均

匀度指数和 BI 指数均表明永安溪处于清洁状态；仅

有 Shannon-Wiener 指数评价显示为轻污染状态，BPI
生物学污染指数评价为 β- 中污染状态(表 7)。
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2 讨论

2.1 永安溪大型底栖动物群落分布特征

节肢动物和软体动物分别是永安溪大型底栖动

物中的密度优势种群和生物量优势种群。其中节肢

动物中，贡献最大的主要为蜉蝣目和鞘翅目；软体动

物中，贡献最大的主要为瓣鳃纲和腹足纲。夏季正值

节肢动物幼虫生长高峰期，这就大大增加了底栖动

物的生物密度(丁建华等, 2012)。蜉蝣目昆虫是对水

质最敏感的水生生物类群，常栖息在急流和洁净水

体。急流、富氧、冷水以及贫营养是山地溪流的主要

特征(王强等, 2011)。因此，在山地溪流的大型底栖动

物群落中，蜉蝣往往成为优势类群(杨莲芳等, 1992;
于力等, 1997; 李强等, 2006; 渠晓东, 2006; 李金国等,
2007)。永安溪是山区溪流，瓣鳃纲和腹足纲等软体动

物趋于小型化，但依然是永安溪底栖动物生物量贡

St1

St2

St3

St4
St5

St6

St7

St8

St9

St10

St11

St12

St13

扁形动物

Platyhelminthes

7.2

58

0

0
0

7.2

7.2

0

0

0

0

0

0

软体动物

Mollusca

427.5

79.7

29

246.4
58

115.9

855.1

7.2

260.9

333.3

123.2

0

29

环节动物

Annelida

43.5

108.7

7.2

7.2
94.2

79.7

50.7

0

94.2

29

1 398.6

0

108.7

节肢动物

Arthropoda

637.7

1 775.4

2 050.7

1 920.3
181.2

4 268.1

2 876.8

6 123.2

3 608.7

2 173.9

3 072.5

3 985.5

1 920.3

总密度

Total density

1 115.9

2 021.7

2 087

2 173.9
333.3

4 471

3 789.9

6 140.4

3 963.8

2 536.2

4 594.2

3 985.5

2 058

密度贡献最大物种

Density contribution
of the largest species
角形环棱螺

Bellamya angularis
细蜉属一种

Caenis sp.
纹石蛾一种

Potamyia sp.
Neoelmis sp.一种

霍甫水丝蚓

Limnodrilus hoffmeisteri
小蜉属一种

Ephemerella sp.
纹石蛾一种

Potamyia sp.
纹石蛾一种

Potamyia sp.
宜兴似动蜉

Cinygmina yixingensis
壳粗腹摇蚊属一种

Conchapelopia sp.
纹石蛾一种

Potamyia sp.
纹石蛾一种

Potamyia sp.
台湾长跗摇蚊

Tanytarsus formosanus

密度(ind./m2)
Density (ind./m2)

253.6

615.9

253.6

536.2
79.7

1 333.3

1 202.9

1 427.5

1 029

558

1 695.7

1 181.2

681.2

占比(%)
Accounting (%)

22.70

30.50

12.20

24.70
23.90

29.80

31.70

23.20

26.00

22.00

36.90

29.60

33.10

表 3 永安溪大型底栖动物不同类群密度的分布状况

Table 3 Distribution of density of different groups of macrobenthos in Yong'an Stream

献率最大的类群。

2.2 水质生物学评价

不同的生物指数只反映生物群落特征的某一侧

面，考虑在实际水体中生物群落的结构、功能除受水

质污染影响外，还受到非污染因子的影响，单一的生

物学评价指数难以准确地表征某一监测点位或区域

的水质状况(王博等, 2011)。本研究选取底栖动物

Shannon-Wiener 指数、Margalef 多样性指数、Simp-
son 指数、Pielou 均匀度指数、BI 指数、BPI 生物学污

染指数等 6 个生物指数，能更全面地对永安溪的水

质进行评价，增加评价的可靠性。
从整体水平分析，底栖动物 6 个生物指数中，

Margalef 多样性指数、Simpson 多样性指数、Pielou
均匀度指数和 BI 指数均表明永安溪处于清洁状态；

仅有 Shannon-Wiener 指数评价显示为轻污染状态，
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Genomics and Applied Biology

St1

St2

St3

St4

St5

St6

St7
St8

St9

St10

St11

St12

St13

扁形动物

Platyhelminthes

0

0.1

0

0

0

0.02

0.01
0

0

0

0

0

0

软体动物

Mollusca

31.22

10.89

8.94

18.44

15.07

36.21

65.45
1.25

111.37

69.8

28.1

0

3.15

环节动物

Annelida

0.07

0.18

0.02

0.01

0.17

0.06

0.06
0

0.04

0.02

0.31

0

0.05

节肢动物

Arthropoda

3.02

1.58

3.22

1.33

0.19

4.02

3.33
8.48

3.09

1.76

6

6.2

2.1

总生物量

Total biomass

34.32

12.74

12.17

19.78

15.42

40.3

68.85
9.73

114.5

71.58

34.41

6.2

5.3

生物量贡献最大物种

Biomass contribution
of the largest species
闪蚬

Corbicula nitens
闪蚬

Corbicula nitens
长河螺

Rivularia elongata
角形环棱螺

Bellamya angularis
长河螺

Rivularia elongata
长河螺

Rivularia elongata
角形环棱螺

纹石蛾一种

Potamyia sp.
长河螺

Rivularia elongata
长河螺

Rivularia elongata
闪蚬

Corbicula nitens
纹石蛾一种

Potamyia sp.
闪蚬

Corbicula nitens

生物量(g/m2)
Biomass (g/m2)

15.09

8.34

8.83

12.12

10.68

25.07

34.36
2.38

96.16

39.71

28.1

2.12

3.15

占比(%)
Accounting (%)

44.00

65.40

72.60

61.30

69.30

62.20

49.90
24.50

84.00

55.50

81.70

34.20

59.50

表 4 永安溪大型底栖动物不同类群生物量的分布状况

Table 4 Distribution of biomass of different groups of macrobenthos in Yong'an Stream

图 3 永安溪大型底栖动物生物量的空间分布

Figure 3 The spatial distribution of macrobenthos biomass in
Yong'an Stream

图 2 永安溪大型底栖动物密度的空间分布

Figure 2 The spatial distribution of macrobenthos density in
Yong'an Stream

BPI 生物学污染指数评价为 β- 中污染状态。
Shannon-Wiener 指数仅考虑物种的个体数，没

有考虑各物种(类群)的耐污值。童晓立等(1995)和熊

晶等(2012)，认为 BI 指数既考虑虫体本身的耐污能

力的差异，又考虑种的个体数，增加了评价的准确性，

是一个比较理想的评价方法。
BI 指数评价永安溪水质健康状况为，大部分站点

为清洁状态，其中 St6、St8 和 St9 为最清洁状态，St5
和 St13 为轻污染状态，St5 附近有少量居民和耕地，

且生活污染较为严重；St13 位于采沙场附近，工业活

动对环境的影响较大。BI 生物指数评价显示 St5和
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生物指数

Biotic-index
Shannon-Wiener 指数

Shannon-Wiener index

Margalef 指数

Margelef index

Simpson 指数

Simpson index

Pielou 指数

Pielou index

BI 指数

Biotic index

BPI 指数

Biology pollution index

范围

Range
<1

1~2

2~3

>3

<1

1~2

2~3

>3

<2

2~3

3~6

>6

<0.3

0.3~0.5

>0.5

<2.97

2.98~4.72

4.73~6.48

6.49~8.24

>8.24

0-0.1

0.1~0.5

污染状态

Pollution state
重污染

Heavy pollution
中污染

Moderatedly pollution
轻污染

Mild pollution
清洁

Clean state
重污染

Heavy pollution
中污染

Moderatedly pollution
轻污染

Mild pollution
清洁

Clean state
严重污染

Serious pollution
重污染

Heavy pollution
中污染

Moderatedly pollution
清洁

Clean state
重污染

Heavy pollution
重污染

Heavy pollution
清洁

Clean state
最清洁

Cleanest state
清洁

Clean state
轻污染

Mild pollution
中污染

Moderatedly pollution
重污染

Heavy pollution
清洁

Clean state
轻污染

Mild pollution

表 5 各生物指数评价标准

Table 5 The evaluating standards of each biotic index
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Genomics and Applied Biology

生物指数

Biotic-index
BPI 指数

Biology pollution index

污染状态

Pollution state
β- 中污染

β-Moderatedly pollution
α- 中污染

α-Moderatedly pollution
重污染

Heavy pollution

范围

Range
0.5~1.5

1.5~5

>5

续表 5
Continuing table 5

从整体水平分析，底栖动物 6 个生物指数中，

Margalef 多样性指数、Simpson 多样性指数、Pielou 均

匀度指数和 BI 指数均表明永安溪处于清洁状态；仅

有 Shannon-Wiener 指数评价显示为轻污染状态，BPI
生物学污染指数评价为 β- 中污染状态。

3 材料与方法

3.1 研究区域与采样点设置

在永安溪源头两个支流分别设置 St1 和 St2 站

点，在杨岸上游和杨岸分别设置 St3 和 St4 站点，在

湫山设置为 St5 站点；在横溪设置为 St6 站点，在埠

头村设置为 St7 站点，在永安村设置为 St8 站点，在

官路村附近设置为 St9 站点；在清口村设置为 St10
站点，在永安公园下游设置为 St11 站点，在下张村设

置为 St12 站点，在永安溪即将进入临海市处设置为

St13 站点。2016 年 8 月在永安溪针对以上 13 个采样

站点进行底栖动物的调查，具体分布(图 4)。

3.2 底栖动物样品的采集

底栖动物样品的采集在约 100 m 长的采样区内

进行，用索伯网(60 目, 0.069 m2)在溪流两边的近岸区

和溪流中间各采集 1 次，采集时搅动索伯网前定量

框内的底质，并将粘附在石块上的底栖动物洗涮入

网，将每个采样点采集的 3 个定量样品合并处理。将

所采集的底栖动物样品用 60 目的底栖动物网滤洗，

并用 5%的福尔马林固定后带回实验室，在解剖显微

镜下挑拣底栖动物样品，然后在显微镜下根据相关

的鉴定资料标本尽量鉴定到种 (蔡如星等 , 1991;
Morse et al., 1994; Merritt and Cummins, 1996; 唐红渠,
2006; 王俊才和王新华, 2011; 周长发等, 2015)。

3.3 数据处理

底栖动物重要值，重要值可作为底栖动物优势

种的指标参数，本研究以重要值>5%的种类作为优势

St13 这两个站点为轻污染，与实际情况较为相符。
BPI 指数综合考虑了底栖动物的多个类群，包括

寡毛类、水蛭、摇蚊幼虫、多毛类、甲壳类、除摇蚊幼

虫以外的水生昆虫以及软体动物(吴召仕等, 2011)。
BPI 生物学污染指数评价永安溪水质健康状况为，

St1、St4、St7 和 St9 为轻污染状态，其它站点均为 β- 中

污染状态。
BPI 生物学污染指数评价与其它指数评价存在

差异，总体来看，由于污染与非污染因子均影响群落

结构和功能，单一的生物指数很难准确反映某一地

区的水质状况，因此选择多种生物指数、并结合种群

生态学、理化检测、综合评定水质(江晶等, 2009)。

2.3 永安溪大型底栖动物现状

本研究共采集到大型底栖动物 95 种，其中，扁形

动物 1 种，环节动物 2 纲 7 种，软体动物 2 纲 8 种，

节肢动物 2 纲 79 种。扁形动物仅一种(三角涡虫)在
St1、St2、St6 和 St7 分布，环节动物 (7 种 )在 St8 和

St12 未采集到，其它站点分布 1~3 种，软体动物(9 种)
在 St12 未采集到，其它站点分布 1~5 种，节肢动物

(78 种)在 13 个站点均有分布，种类数在 13~35 种之

间变化。永安溪大型底栖动 物 优 势 种 为 长 河 螺

Rivularia elongata、角形环棱螺 Bellamya angularis、
Potamyia sp.一种、闪蚬 Corbicula nitens，小蜉属一种

Ephemerella sp.。
永安溪大型底栖动物密度在 333.3~6 140.4 ind./m2

之间变化，平均密度为 3 020.8 ind./m2。扁形动物平均

密度为 6.1 ind./m2，软体动物平均密度为 197.3 ind./m2，

环节动物平均密度为 155.5 ind. /m2，节肢动物平

均密度为 2 661.1 ind./m2。大型底栖动物生物量在

5.30~114.50 g/m2 之间变化，平均生物量为 34.25 g/m2。
扁形动物平均生物量为 0.01 g/m2，软体动物平均生物

量为 30.76 g/m2，环节动物平均生物量为 0.07 g/m2，

节肢动物平均生物量为 3.41 g/m2。
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BI 指数

Biotic index
4.22
清洁

Clean state
4.31
清洁

Clean state
3.12
清洁

Clean state
3.31
清洁

Clean state
6.01
轻污染

Light pollution
2.7
最清洁

Cleanest state
3.04
清洁

Cleanstate
2.17
最清洁

Cleanest state
2.33
最清洁

Cleanest state
3.5
清洁

Clean state
4.61
清洁

Clean State
3.07
清洁

Clean state
5.2
轻污染

Light pollution

BPI 指数

Biology pollution index
0.29
轻污染

Light pollution
0.66
β- 中污染

β-meso-pollution
0.62
β- 中污染

β-meso-pollution
0.34
轻污染

Light pollution
0.61
β- 中污染

β-meso-pollution
0.51
β- 中污染

β-meso-pollution
0.42
轻污染

Light pollution
0.62
β- 中污染

β-meso-pollution
0.41
轻污染

Light pollution
0.54
β- 中污染

β-meso-pollution
0.65
β- 中污染

β-meso-pollution
0.84
β- 中污染

β-meso-pollution
0.77
β- 中污染

β-meso-pollution

站点

Site
St1

St2

St3

St4

St5

St6

St7

St8

St9

St10

St11

St12

St13

Shannon-Wiener 指数

Shannon-Wiener index
2.63
轻污染

Light pollution
2.51
轻污染

Light pollution
2.98
轻污染

Light pollution
2.5
轻污染

Light pollution
2.65
轻污染

Light pollution
2.52
轻污染

Light pollution
2.5
轻污染

Light pollution
2.59
轻污染

Light pollution
2.46
轻污染

Light pollution
2.67
轻污染

Light pollution
1.85
中污染

Meso-pollution
2.55
轻污染

Light pollution
2.24
轻污染

Light pollution

Margalef 指数

Margelef index
5.16
清洁

Clean state
5.86
清洁

Clean state
6.53
清洁

Clean state
4.73
清洁

Clean state
4.96
清洁

Clean state
3.74
清洁

Clean state
4.95
清洁

Clean state
4.01
清洁

Clean state
4.92
清洁

Clean state
4.78
清洁

Clean state
2.94
轻污染

Light pollution
4.44
清洁

Clean state
3.72
清洁

Clean state

Pielou 指数

Pielou index
0.8
清洁

Clean state
0.71
清洁

Clean state
0.82
清洁

Clean state
0.75
清洁

Clean state
0.89
清洁

Clean state
0.78
清洁

Clean state
0.72
清洁

Clean state
0.78
清洁

Clean state
0.71
清洁

Clean state
0.79
清洁

Clean state
0.62
清洁

Clean State
0.76
清洁

Clean state
0.72
清洁

Clean state

Simpson 指数

Simpson index
9.7

清洁

Clean state
6.4

清洁

Clean state
14.6
清洁

Clean state
8.1

清洁

Clean state
12.5
清洁

Clean state
7.8

清洁

Clean state
6.9

清洁

Clean state
9.2

清洁

Clean state
7

清洁

Clean state
10
清洁

Clean state
4.2

中污染

Meso-pollution
3.2

中污染

Meso-pollution
5.8

中污染

Meso-pollution

表 6 生物指数对各采样站点水质评价

Table 6 Water quality assessment of 13 sites according to biotic index

i/N)ln(ni/N))
Margalef 多样性指数，D=(S-1)/lnN
Pielou 均匀度指数指数，J=H'/lnS
Simpson 多样性指数，Simpson (D)=1-∑(ni/N)2

浙江永安溪大型底栖动物群落结构及水质生物学评价
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种。根据各站点调查数据，按照以下公式计算底栖动

物的重要值：

重要值(IRI) = (相对密度+相对生物量)×相对频率

采用 Shannon-Wiener 多样性指数，H'=-∑((n-
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基因组学与应用生物学

Genomics and Applied Biology

生物指数

Biotic-index

Shannon-Wiener 指数

Shannon-Wiener index

Margalef 指数

Margelef index

Simpson 指数

Simpson index

Pielou 指数

Pielou index

BI 指数

Biotic index

BPI 指数

Biology pollution index

整体水平

Overall leve

2.51

4.67

8.11

0.76

3.66

0.56

污染状态

Pollution state

轻污染

Light pollution

清洁

Clean state

清洁

Clean state

清洁

Clean state

清洁

Clean state

β- 中污染

β-meso-pollution

表 7 永安溪水质评价

Table 7 Water quality assessment of Yong'an Stream
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