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用河流生物指数评价秦淮河上游水质的研究

王备新，杨莲芳
〔南京农业大学昆虫学系，南京 210095)

摘要:1999.2001年用D一形网半定量法采集了南京秦淮河上游21个样点的大型底栖无脊椎动物。12个底

栖生物指数值的频数分布分析、Pearson相关分析和敏感性检测表明，总分类单元数,ET分类单元数、香农

多样性指数、水生昆虫分类单元数和优势分类单元%最适合于秦淮河上游水质生物评价.采用5,3,1生物

指数记分法统一量纲.提出了河流生物指数(RBI)概念，其值即为累加上述5个指数后的总分值，建立了河

流生物指数评价秦淮河水质的标准，并对21个样点的水质进行重新评价，效果较单项生物指数如香农多

样性指数评价结果更接近实际情况

关健词:大型底栖无脊椎动物;河流生物指数;生物评价;秦淮河

Bioassessment of Qinhuai River using a river biological index
WANG Bei-Xin, YANG Lian-Fang    (Department of Entomology, Nanjing Agriraaawl Unive,sity.

Nanjing 210095). Acta Ecol叨tea Sinim,2003,23(10):2082-2091.

Abstract: The purpose of this study was to develope a group of metrics that would document effects of

pollution on benthic macroinvertebrate assemblages for biocriteria and assessment in the Qinhuai River.

Benthic macroinvertebrates assemblages were collected from 21 sites with a D-frame net in Qinhuai River,

Jiangsu province from 1999一2001. Nine upstream sites were considered in reference condition and 12

down stream sites were considered impaired.  Twelve metrics; total number of taxa, ET taxa,%

Ephemeroptera,  %Trichoptera,  %Diptera,     %Chironomidae,  %Odonata,  a/ofMminant  taxon,%

(Ephemeroptera/ (Ephemeroptera + Chironomidae ),环(Molluscs +Crustacea), Shannon-Wiener index

and No. of aquatic insect taxa were firstly selected by evaluating their frequency distributions in the 9

upstream sites. YEphemeroptera and %Trichoptera were rejected for their low values (6.32% and 0

respectively) at the lower quartile (25" percentile) because reductions would be unlikely to be detectable

when comparing values at reference and impaired sites.  %Odonata was expected to increase with

impairment was also eliminated because of its  low  score(10.2%)  at the  upper quartile.%
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(Ephemeroptera/Ephemeroptera+Chironomidae) was eliminated because it was highly variable, 17. 31写

at low quartile and 71. 61 at upper quartile. Pearson's correlations were performed on the一 remaining 9

metrics to evaluate reduacy. Strong correlations existed between%   Chironomidae and the %Dominant

taxon (r=0.85) and the %Diptera (r=0.81). In addition, the %Dominant was also correlated with the

环Diptera (r=0.73). Therefore, %Chironomidae and %Diptera were eliminated.  The remaining 6

metrics were tested for sensitivity by comparing reference sites and impaired sites.  %(Mollusca+

Crustacea) were weak discriminators where the interquartile range of respective populations had

considerable overlap and it was eliminated. The remaining 5 metrics: Total mumber of taxa. ET taxa,

Shannon-Wiener index, No of aquatic insect taxa and %Dominant taxon were used to compose a new

index, river biological index (RBD. Scores (5, 3, or 1) were developed for normalizing the different

numerical scales of metrics into a single score. Thus anRBI (river biological index) was calculated by

aggregating scores of the 5 metrics. The range of possible scores for the RBI was determined by the

maximum score 25 and the minimum score 5, and then it was quardrisected to provide 4 ordinal categories,

they, were clean, slightly polluted, polluted and heavily polluted. The RBI provided a biocriterion that

improved discrimination between reference and impaired sites over use of individual metrics such as

Shannon-Wiener index.

Key words:benthic macroinvertebrates; biological index, bioassessment; Qinhuai River
文f"号 1000-0933(2003)10-2082-10 中曰分类号 Q178. 1,X832 文丝标识码 A

    大型底栖无脊推动物具有生活周期长，生活场所比较固定，对水质变化敏感，以及个体大.易于采集和

识别等优点，是水质生物评价中应用最广泛的一类生物.美国、英国、加拿大和澳大利亚等发达国家都非常

重视这方面的工作.美国、加拿大主要采用多度量评价法(multimetrics assessment),200。年，美国EPA制

定的5个水质生物快速评价条例中，前3个均与大型底栖无脊椎动物有关，后2个是关于鱼类的.英国、澳

大利亚则采用多变量法(multivariate method)建立预测模型进行评价，英国的BEAST模型(BEthic

Assessment of SedimenT)和澳大利亚的A..RivAS模型(Australian River Assessment Scheme)目前应用

最广泛p -a7我国早在20世纪80年代初就开始了此方面的研究，2。多年来，利用大型底栖无脊椎动物对

湘江干流，珠江水系 京津地区河流，安徽九华河和丰澳河，洞庭湖和东湖等的水质，进行了生物学评

价〔卜]0]。黄玉瑶等所提出的Shannon种类多样性指数划分水质的标准，是目前国内应用最广泛的标准之

-t'7 。水生生物群落的结构和功能除与水质污染程度有关外，还受到许多非污染因子如纬度、经度、海拔、

河流级别、底质组成、流速和碱度等的影响。一般情况下一个特定的生物指数只反映了生物群落结构和功

能特征的某个侧面。因此，单独用一个生物指数进行水质生物学评价，有时难于准确表征监测断面或区域

的水质状况。在北美.早在2。世纪90年代初就开始用多个生物指数来综合评价水质，目前有关这方面的

方法和技术已日趋成熟(z-u-1。在国内的许多研究中，虽然也曾用多个生物指数来评价水质，但有关指数

的筛选和评价量纲的统一方面报道不多Gs.8.,o7。本文拟根据受污染极小水体和污染水体的底栖动物资料，

筛选出适合南京秦淮河水质生物评价的一组底栖生物指数。并在此基础上，初步建立利用该组指数进行水

质生物评价的标准。

1 研究地区和方法

1. 1 自然概况

    除长江干流以外，秦淮河是南京最重要的一条河流，全长110km。其源头有两处，南源发自漂水东庐山

麓漂水河，北源出自句容县的句容河，两源于南京江宁方山南侧的西北村会合，然后汇流北下，形成秦淮河

干流、最终流人长江。一般以七桥瓮为分界点，其上游水体称为秦淮河上游(图1)0秦淮河上游各支流的源

头大多是水库，受污染较少.
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    衰1  12种生物指数值在各采样点的分布

Table I  Distribution of metrics in all sampling sites

采样点Site,

西北村J「

下圃村浮

龙都‘

乌刹桥

始家庄矛

桑圃园

城中河⑦

郭庄凶

开泰桥⑥

常时桥to

秦淮南河功
葛村，D

麻杆村”
蔡巷润

海子坝11

秦淮中河腼

北文桥冲
腾家村 q

赵村as

大卓乡59

盘山村1i

M I    M 2 M3 M4 M S M6 M 7 M R M 9 M 10 M ll

:::
2  13.63

0     0

1     0

3     1.89

0     0

1     3. 7

1     1.09

4     0

4  18.78

1     1.56

4     0

1     0

2     5. 8

5     5.47

0    22. 1

3     3. 75

1     4.39

3     6. 77

5     1.19

13. 25

24. 52

12. 12

72

23. 52

  8. 49

93. 13

64.8

32. 61

14. 75

18. 78

40. 63

23. 08

22. 11

  4. 41

10. 45

72. 63

46. 62

21. 98

11.27

21.42

25. 3

26. 52

18. 18

72

23. 52

14.15

93. 13

64. 8

30. 43

58. 6

16. 36

40. 63

15. 38

20. 19

22.06

17.41

61. 05

34. 59

21. 98

26. 31

20. 83

  0

  0 94

19. 7

  O

:::  2. 94

15. 09

  0

  1 85

13. 25

24. 52

10. 61

72

23. 53

  7. 54

89.05

64.8

30.43

  6. 14

16. 36

40. 63

  6. 15

16. 34

  4.41

  8. 95

61. 05

34 59

2. 27

3. 66

2. 5

3.09

2. 96

2. 77

3. 81

1. 78

3.36

3. 25

3. 43

3.47

  O

  3. 7

65

  0

11. 11

66. 67

  0

  2. 78

  3. 45

54. 55

27. 2

  3. 7

84

63. 83

50

70

  0

11. 54

23. 08

73. 21

42. 62

1710

  1. 09

  7. 38

  6. 06

  1. 56

32. 31

28. 85

  4. 41

20. 89

  0

  4. 51

  6. 59

30.82

15. 47

  0     33.73

  0     38. 68

  0     34. 84

  0      6.67

  0     16.67

  2. 83 44. 33

  0      0

  0     46.29

  0     20. 65

58. 6  14. 75

  8.48  40

  0     51. 56

15.9    21.03

  2. 88 41. 34

  0     44.11

  2. 48 34. 82

  0      0

  0     26. 32

  0 43. 95

  0.75  36.09

16.67    23.81

O Xibeicun. g Xiapucun. rya Longdu. Q Wuchagiso. (5)Shijiazhuang. (t) Suangpuyuan.⑦ Chengzhonghe. (g)Guozhuang. (D)

Kaitaigiao.OChangshigiao.OQinghuainanhe.)sGecun,i6lMagancan,}Caixiang, OHaiziba,(RQinhuaizhonghe.⑩

I3eiwengiao,⑩Tengjiacun,⑩Zhaocun,⑩Dazhuoxiang,@Panshanrun

M1总分类单元数No. of total taxa,M2.ET分类单元数ET lax., M3:蜻蜓%Odonat, % . M4双翅目%Diptera%, M5

优势分类单元%Dominant taxon%. M6:蚌蟒% Ephememptera % . M 7:毛翅目%Trlchoptera % , M8(软体动物+甲壳动

物)% ( Mollusca+Crustacea)%. M9:摇蚊%Chironomidae0/u. M10:(蚌蛤/姆 游+摇 蚊)%( Ephemeroptera/

Ephemeroptera +Chironomidae) % . M11:水生昆虫分类单元数No. of aquatic insect tax,. M12:香农多样性指数

Sh..non-Wiener index

1.2 研究方法

    1999年6月，10月和2001年10月先后对秦淮河上游进行了3次采集，总采样点21个(图1)，每样点

仅采集1次。参照Barbour等1996年使用的采样方法，并作适当调整。用D形网或称抄网(0.3.宽，40目

尼龙纱)在小于1. 5m深的河岸区用扫网法采集，每个样点在40-50m长的采集区域内采20个面积为

0.15m=cD形网宽0. 3-X采集长度0. 5-)的小样方，总采样面积约3m2左右。采样时，按样点内各种小生

境(水草、静水区、流水区、底质组成)出现的比例，分配小样方数[u--j。每个小样方的标本在网内清洗后

倒人装清水的白瓷盘，直接在野外挑捡.20个小样方的标本合在一起。寡毛类用4%-10肠的福尔马林固

定，软体动物和水生昆虫等用75%的酒精保存后带回室内镜鉴计算。室内鉴定时，软体动物和寡毛类鉴定

至属，水生昆虫和甲壳动物鉴定至科、属、种，蛙类和水蜻类鉴定至纲.

    指数的计算方法参照Barbour+'e溶解氧、电导率和pH都采用便携式分析仪(计)在现场直接测定，所

用仪器类型分别为上海雷磁仪器厂的JPB-607型溶氧仪和DDB-303A型电导率仪，以及江苏电分析仪器

厂的P-2型笔式酸度计.文中所用到的统计计算与相关分析，皆在SPSS 10.。中完成。
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衰2  12种生物指傲的值在，

剧除原因

Table 2   Quartile of metrics

reasons for rejections

个清洁水样点的频数分布及

from ， reference sites and

49I6kMetric
  25Y

分位数
25th %ilc

  50%

分位数

50th %ile

  75 %

分位数
75th%ile

  拒绝使

  用的原因
Rcason  s for

  retect,on

Ml      13.50    17        18

M2       2.5         3      4

1020
介补2585121941982141
7161

  4. 39

18. 78

18.18

15. 47

  2.48

34.84

11. 27

42. 62

10

  3.47

值太低。

变异太大②

，:.。4
① Values low; (2) Variable; Ml;总分类单元数Total

number of taza,M2,ET分类单元数ET taxa.M3,蜻
蜓%Odonata%。 M4,双翅目%Diptcra % '1015,优势分类
单 元%Dominant   taxonr/a,   M6, 蜂 蟒%

Ephemeroptera%,M7,毛翅目%Trichoptera%. M8,(软

体动物+甲壳动物)%(Mo11usca t Crustacea) % . M9,
摇蚊%Chironomidae%. M70,蜂特/蟀特一摇蚊)%

( Ephemeroptera/Ephemeroptera干Chironomidae ) % .

Mil。水生昆虫分类单元数No. of aquatic insect tasa
M12香农多样性指数Shannon-Wicnerindez

        图 1 秦淮河流域21个采样点的位置

Fig. 1  21 collection _sites in Qinhuai River cata,hment

S1西北村Xibeicun. S2下间村Xiapucun. S3龙都

Longdu.  S4乌 刹 桥 Wuchagiao,  SS始 家 庄

Shijiazhuang. S6桑圃园 Suangpuyuan. S7城中河

Chengzhonghe. S8郭庄 Guozhuang, S9开泰桥

Kaitaigiao. Slo常时桥Changshigiao, Sll泰淮南河

Qinghuainanhe,  S12葛村 Gecun.  S13麻 杆 村

Magancun ,S14蔡巷Caixiang, S15海子坝 Haizibz,

S16秦 淮 中 河 Qinhuaizhonghe,  S17北 文 桥

Beiwengiao,  S18腾家村 Tengjiacun, S19赵村

Zhaocun. S20大卓乡 Dazhuoxiang, S21盘山村
Paoshancun

nJ

.q

l﹃户

6

月
J

六石

M

M
M

M

M

M

Mg
刚
溯
M12

2 结果与分析

2.1 生物评价指数的筛选
    1999年和2001年3次调查共获底栖动物“种2761个标本，其中水生昆虫46种，占69. 7 % ;软体动

物、甲壳动物和寡毛类共19种，占27.27%;蜻类和水蛙2种.占3. 03%。本研究未采到械翅目昆虫，该目昆

虫在大河中通常很少有分布故将EP丁分类单元数改为ET(辉游和毛翅目)分类单元数。

    12个生物指数值在21个采样点的分布见表1。根据香农多样性指数划分水质级别的标准，龙都、桑圃

园、大卓乡、盘山村、赵村、秦淮南河、秦淮中河、腾家村和麻杆村等9个样点的水质为清洁[s1

    在同一生态区或生态亚区内，对一个好的底栖动物指数来说，在受污染极小或未污染水体内.其值应

该比较稳定，即自然状况下，自然条件的变化对指数值影响很小，同因水质恶化引起的指数值的变化而言，

差异显著。从值的大小和敏感性来说，水越清洁，值越高的指数，在受污染极小或未污染水休内，其最佳值

(25%分位数值)应该较大.这样不仅能有效地将污染水体与清洁水体区分开，而且保证有足够的数值空间

进行污染等级的划分。分析12个生物指数值在9个清洁水样点中的频数(frequencies)分布(表2)，有些是

水质越好，值越高的指数，如毛翅目% 由于25%分位数的值为。，而不适合用于水质评价，另外有些指数

的值在9个清洁水样点中的分布变化太大 如(蚌聪/邺拼+摇蚊)%,25%分位数值为17-31,75环分位数

值达到了71.61，变异太大，也不适宜用于水质评价。经过上述筛选，初步选定了8个候选生物指数，即总分

类单元数,ET分类单元数、香农多样性指数、水生昆虫分类单元数、优势分类单元%、双翅目%、(软体动物

+甲壳动物)%和摇蚊%(表2)

    对上述8个候选生物指数用Pearson相关分析法进行独立性检验，结果表明(表3)，摇蚊%M。与优势

分类单元%M 和双翅目%M.间的相关系数分别为。.85和0.81，优势单元%Ms和双翅目%M,何
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的相关系数为。. 730 3者间的高相关性说明它们所反

应信息的绝大部份是相同的，选用其中一个指数作代

表就可以。比较摇蚊%、优势分类单元%和双翅目%

值的分布情况(表2)，优势分类单元%的75%分位数

值与25%分位数值之间的差值最小。因此选用优势分

类单元%是最好的。其它5个生物指数之间及与上述

3个生物指数间的相关系数都很低，如优势单元环和

总分类单元数M,间的相关系数只有。. 12，说明各指

数是从不同侧面反应底栖动物群落的结构特征。通过

上述2次筛选，刹下总分类单元数、ET分类单元数、

优势分类单元%、(甲壳纲+软体动物)%、水生昆虫

分类单元数和香农指数等6个生物指数。

    生物指数分辨污染水与清洁水的能力又称敏感

性，一般可以通过箱线图法(box-plot)来判断。如果一

个生物指数的值在清沽水样点中与在污染水样点中

的分布范围(尤其是25%分位数至75肠分位数)有大

  表3  8种候选生物指数的Pearson相关距阵(，二9)

Table 3  Pearson correlation matrix of 8口etrics (n = 9)

      Ml     M2   M4     M5   M8   M9  M11 M12

MI   1

M2   0.66   l

M4 -0.04 -0.07   1

MS   0.12 -0.23  0.73   1

MB   0.05一0.51 0.50 -0.26   1

M9   0.12 -0.19  0.853 0.81 -0.18  1

Mll  0.66   0.36 0.17   0.38一0.18 0.15   1

M12  0.61   0.33 -0.48 -0.25  0.39 -0.20  0.20  1

  M1总分类单元数No. of total tax, M2 t ET分类单元数

ET taxa.M4双翅目%Diptera%, M5优势分类单元%

  Dominant t.... Y, M8;(软体动物+甲壳动物)肠

  (Molluscs t Crostacea ) % , M9;摇蚊%Chironomidae % ,

Mil香农多样性指数Shannon-Wiener index.M12;水生

昆虫分类单元数No. of aquatic insect taxa

部份重益，则其敏感性很低 从上述6个生物指数的值在9个清洁水样点和12个受污染样点中频数分布的

箱线图(图2)可以看出，(软体动物+甲壳动物)%、的值在清洁水体中的分布和污染水体中的分布有大部

分重盈，说明其敏感性很低，其它5个指数的分布没有重叠或重叠很少，表现出很高的辨别能力川。通过上

述分析，最终确定总分类单元数,ET分类单元数、优势分类单元%、香农多样性指数和水生昆虫分类单元

数等5个生物指数最适合于南京秦淮河水质生物学评价.

2.2 河流生物指数及其评价标准的建议

    用多个生物指数共同参与评价水质时，由于不同生物指数有不同的量纲，难以得出一致的，简单明确

的评价结果。本文采用Karr等提出的5,3,1生物指数记分法，根据每个生物指数值在一组参照点中的分

布，对水质越好，值越高的指数，以25%分位数值作为划分清洁与轻污染的标准，高以此位点的值将给予最
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                          图2  6种生物指数判别清洁和污染水体的能力

                Fig. 2  Discriminatory power of 6 metrics for reference and impaired water

箱线图表示除极值后，指数值的分布范围:方框为25%至75%分位数值的范围.框内横线为中位值;星号表示极

值 C;清洁水样点，P;污染水样点Range bars show maximum and minimum of non-oatliers;bm,, are interquartile

ranges (25% ile to 75环ile),lines in boxes are median,: asterisda are outliers. C:Clean sites, P, Polluted site,
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                                    图3 生物指数分值转换示意田

                              Fig. 3  Methods (or scoring metrics

小框是50%分位数时的值，大框是25%分位数至75%分位数时的值的范围(Barbour 1996)Small squares are

median values书 boxes are interquartile ranges (25% ile to 75% ile)(Barbour 1996)

高分值5，对低于该值的分布范围进行均分，分别给予分值3和1;而污染越重，值越高的指数，以75%分位

数值作为划分污染与非污染的标准，低于此位点的值将给予最高分值5，对高于该值的分布范围进行均分，

分别给予分值3和1(图3)(x, tn7.根据此方法.计算出5个生物指数值的分布范围与不同分值之间的转换方

法(表4).统一盈纲后，用一个新的生物指数— 河流生物指数(River Biological Index,RBI)代表原来的总

分类单元数,ET分类单元数、香农多样性指数、水生昆虫分类单元数和优势分类单元%等5个指数，其值

即为系加5个生物指数后的总分值。由于每个指数的最高分值是5，最低分值是1，共有5个生物指数参与

水质生物评价 因此，河流生物指数值可能的分布范围为5̂-25.采用四分法，将总分值的分布范围划成4

个小区，每个小区对应一个水质级别.即河流生物指数划分4个水质级别的标准:21̂ 25,清洁;16.20,轻

污染t11-15.中污染,5̂-10重污染。

                                      衰4 生物指傲位的统计描述和分值

                                    Table 4  Descriptive statistics and score metries

频数分布Frequency distribution 分 值Score
生物指数
Metrics 最小值 25%分位数 50%分位数 75%分位数 最大值

  Min    25th%ile    50th%ile    75th%ile      Max

23

  5

44.33

15

  3. 91

>14

)3

<24

> 8

) 3。3

  8--14

  1-2

  24̂ 62

  5-6

1.7- 3. 3

  <8

  0

>62

< 5

( 1.7

总分类单元数。

ET分类单元数.

优势单元%③

水生昆虫分类单元数④

香农指教⑤

14. 15     25

3. 09      3. 3

17

  3

34. 84

30

  3. 47

①Total number of taxa,②ET taxa,③Dominant taxa% "(f)No. of aquatic insect tax- i]B Shannon-Wiener index

    利用河流生物指数(RBI)对21个样点的水质进行重新评价(表6)，并将其结果与多样性指数评价结

果进行比较.发现有7个样点的水质级别有差异，占33. 33 ，河流生物指数评价的水质状况均差于多样性

评价结果。其原因可能在于，多样性指数评价水质时.并不考虑底栖生物本身耐污能力的差异，尤其是耐污

类群替代敏感类群的问题，使之对水质的评价结果有时优于实际状况。而用河流生物指数评价时，由于采

用了多个生物指数.可从不同方面体现与水质的关系，结果更接近于实际状况。如郭庄，对水质很敏感的
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ET分类单元数只有1，水质越污染值越高的优势单元%达到了64. 8%(表1)，而D()值只有1.4(表5)，而

且这个采样点位于郭庄镇下游1K. 处，该镇上的所有生活污水都流人此河，用河流生物指数对该样点评

价后的结果(重污染)应该比香农指数评价结果(轻污染)更能反应实际状况。乌刹桥上下游主要为工业用

水区 1990年南京市环境监测站对其进行理化指标监测时，其水质级别为5类水。本次调查中，该点的摇坟

个体数达72%,总分类单元数为6(表1)，河流生物指数评价结果(重污染)是对该点水质的真实反应.

                                        衰5 各采样点水体基本理化状况

                              Table 5 Some chemical and ohvsical information of sammlin" sites

    采样点

Sampling sites
底质情况
Substrate

海拔{山)

Altitude

  水温(C)

Temperature
pH

  电导率

  (ps/em)
Conductivity

(m)
W idth

363
313
283
262
361
431
344
川
886
337
哪
436
317

。
门

‘浦

口
︺

曰

‘

9

︸，

只

R

C

1

2

t了

，
‘

八月

7

2

月厂

吐斗

0

︸n

氏

乳

氏

乳

已

乙

a

氏

丘

认

巳

又

乳

乳

丘

悦

毛

氏

乐

已

乳

西北村a 淤泥Silt

下圃村翰 淤泥Silt

龙都③ 淤泥Silt

乌刹桥① 淤泥5讯

始家庄⑤ 淤泥Silt

桑圃园⑥ 碎石、淤泥Gravel and silt

城中河⑦ 淤泥Silt

郭庄⑧ 淤泥Silt

开泰桥@ 淤泥Silt

常时桥。》 碎石、淤泥Growl and silt

秦淮南河Te 淤泥Silt

荡村， 淤泥Silt

麻杆村⑩ 碎石、淤泥Gravel and silt

蔡巷. 碎石、淤泥Gravel and silt

海子坝。 淤泥Silt

秦惟中河⑩ 淤泥Silt

北文桥” 淤泥Silt

腾家村⑩ 淤泥Silt

赵村I) 淤泥Silt

大卓乡。 砂、碎石、淤泥Sand, Gravcl and silt

盘山村‘公 淤泥 Silt

20

85

90

130

115

120

90

80

100

98

54

loo

170

150

188

30

30

40

100

64

118

21. 4

21. 4

21.3

33.8

30. 6

29.6

30, 4

33.2

20

33

22

21

2. 1

2

1.9

3. 7

0.4

6. 6

2. 3

1. 4

10

8

8. 1

1. 3

14

9

3. 6

4. 3

0.7

1. 1

2.5

4

3. 7

328

244

347

205

205

161.4

287

:::

::.;

::8

65

120

32

0,8

43

38

23

2.2

32

62

1. 1

2. 5

4. 5

24

27. 5

31

12. 6

6. 9

7. 5

C)Xibeicun,i7Xiapucun.③ Longdu, 40Wochagiao, NShijiazhuang,)Suangpuyua-)Chengzhonghe,.Guozhuang,⑨

Kaiiaiyiao.⑩Chengshigiao.@Qinghuainanhe,)Gecun,⑩Magancun.@Caixiang,⑩Haiziha,.Qinhuaizhonghe.⑩

Beiwengiao⑩ Tengjiacun. .Zh,ocun. .Dazhuoxiang,⑧Panshancun

    但是部份样点的D()值与RBI或香农多样性指数之间出现了明显的不符现象(表5和表6)如RBI

评价结果为轻污染的始家庄(D(〕二0.4).清洁的腾家村(D(〕一1.1)，中污染的北文桥(D(〕二。.7,

pH=4. 2)，其原因可能在于 ((1)由于各样点的D()值是通过便携式溶氧仪测定的，准确性不高,(2)由于目

前国内尚无底栖动物耐污值(tolerance value)资料，所以在确定RBI值的过程中，许多国外文献中常用的

重要生物指数，如BI指数、敏感类群分类单元数(intolerant taxa),敏感类群% (intolerant taxa%),耐污类

群% (tolerant taxa % )等并没有作为候选生物指数列人筛选，在一定程度上影响了RBI指数评价水质的准

确性。

3 讨论

3.1 生物指数的筛选

万方数据
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    不同生态区(亚区)有不同的底栖动物区系组成，在长江三角洲城镇与城郊农业生态区，底栖动物组成

以软体动物、环节动物和水生双翅目中的摇蚊为主，大别山一天目山常绿阔叶林生态区，则主要以蜂蟒目、

毛翅目、债翅目、水生双翅目和鞘翅目等水生昆虫为主，后者的底栖动物种类多样性明显高于前者[utl.因

此，在应用底栖生物指数进行水环境质量评价时。选用适合该生态(亚)区的生物指数及其评价标准将对评

价结果的准确性起关键作用。Barbour等认为应用参照点(即未污染样点或污染极小的样点)的底栖动物资

料，对候选生物指数进行频数分布分析，可以剔除一些变异太大和值偏低的指数;Pears..相关分析，则可

获得一组能从不同侧面反映生物群落结构特点.又对各种环境胁迫有不同反应的生物指数。根据清洁水样

点和污染水样点的底栖动物资料，采用箱线图法对生物指数进行敏感性分析，可以删除敏感性比较低的指

数[21经过上述三步筛选，初步确定了总分类单元数、ET分类单元数、香农多样性指数、水生昆虫分类单元

数和优势分类单元肠是最适合于秦淮河水质生物评

价的一组指数。Rash等认为，在挑选适合某一生态

(亚)区进行生物评价的生物指数过程中，可作为参照

点的数量越多，则所获指数就越能准确地反映该区内

的底栖动物群落结构和功能特点，同时也可以减少采

样误差对评价结果准确性的影响。另外候选生物指数

一定要多，这可以通过参考文献得到，只有这样 才能

筛选到一组最佳生物指数进行水质生物评价[a7。因

此，要最终确立适合秦淮河流域乃至长江三角洲城镇

与城郊农业生态区进行水质生物评价的底栖生物指

数还有大量工作需要做。

3.2 评价量纲的统一
    一个特定的生物指数一般仅反映生物群落结构

或功能特征的某一个侧面，难于全面表征生物群落本

身对环境胁迫的实际响应。因此.在北美的很多研究

中，提倡选用多个生物指数来综合评价水质。但由于

各个指数的量纲不一致，评价标准也不同，致使在评

价同一监测点的水质状况时，经常出现有多个不同的

结果。采用Karr等提出的生物指数记分法，按指数值

的不同分布范围分别给与分值5,3,1，如果一个指数

的分值为5，表示被测点的水质是清洁，3和I表示已

受到不同程度的污染。通过上述指数值与分值之间的

转换，就可以统一评价量纲。在此基础上，本文提出了

河流生物指数概念，该指数在秦淮河流域应由总分类

单元数,ET分类单元数、香农多样性指数、水生昆虫

分类单元数和优势分类单元X等5个指数组成。河流

生物指数值为各指数分值的累加值，最高25,最低5,

其可能分布范围是5-25。用四分法划分其分布范

围rts[，初步确定了评价秦淮河流域水质级别的4个

标准 21-25,清洁;16̂  20,轻污染;11一15，中污染;

5-10重污染，作为秦淮河流域进行水质评价的参考.

任何一个生物指数水质分级标准的确立都需用理化

指标作参考，由于本研究提供的理化指标不够充分，

故RBI划分水质级别的准确性和精确性还有待于进

衰6 河流生物指傲和番农指傲生物水质生物评价结果

Table 6   Bioassessment of water quality using river

biological index and Shannon-Wiener index

黑
水质级别
Rank of

waterquality

香农指数
Shannon

  Wiener

  index

西北村0[

下圃村⑧

龙都⑧

乌刹桥①

始家庄⑤

桑圃园⑥

城中河⑦

郭庄⑧

开泰桥@

常时桥0

秦淮南河@

葛村1x

麻杆村，

蔡巷11

海子坝”

秦淮中河，

北文桥”

腾家村.

赵村。

大卓乡，

盘山村。

::

;.::

::
25

15

21

17

17

25

13

23

19

23

25

中污染P

中污染P

轻污染SP

重污染 HP

轻污染SP

  清洁C

重污染 HP

重污染 HP

轻污染SP

轻污染SP

  清洁C

  中污染

  清洁C
                    、

轻污染SP

轻污染SP

  清洁C

中污染P

  清洁C

轻污染SP

  清洁C

  清洁C

3. 55

0. 36

2. 13

2.启7

2. 27

3. 66

2.5

3. 09

2. 96

2. 77

3.81

1. 78

3. 36

3.25

3.43

3. 47

水质级别
  Rank of

    W日ter

  quality

轻污染 SP

轻污染 SP

  清洁C

中污染P

轻污染SP

  清洁C

重污染HP

轻污染SP

轻污染SP

轻污染SP

  清洁C

  轻污染

  清洁C

轻污染SP

轻污染SP

  清洁C

中污染P

  清洁C

  清洁C

  渭洁C

  清洁C

C: Clean, SP: Slightly polluted. P: Polluted. HP:

Heavily polluted.①Xibeicun,②Xizpucun.Q Longdu,④

Wuchagiao.⑤ Shiiixzhuang.⑧ Suangpuyuan,⑦

Chengzhonghe, ⑧ Guozhuang. ⑨ Kaitaiqiao,⑩

Changshiqiao, uQinghuainanhe.QGecun.(DMagancum

且 Caixiang, ⑩ Hat,且ba.⑩ Qinhuaizhonghe. ⑩

Beiwengiao,UTengjiacun, .Zhaocun. .Dazhuoziang,

}},Panahaneun
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一步验证 特别当监测点的RBI值处于某一水质级别范围两端时，更不应该轻易下结论判定该点的水质级

别，尚需进行更深人的调查研究。本研究中河流生物指数评价结果和多样性指数评价结果有差异的7个样

点中(表6),葛村和下圃村的RBI值都为15，虽然根据RBI标准将它们的水质定为中污染，实际接近轻污

~中污，因此这只是个初步的结论.当然，这种差异足可以说明上述两点的水质介于轻污染和中污染之间，

有可能恶化为中污染，提醒环境监测部门这是个需要引起重视的监侧点。而郭庄RBI值只为5.毫无疑问

已是重污染水体。

3.3 底栖标本的鉴定水平和采样方法

    应用大型底栖动物评价水质，普退存在的两个问题是:标本的采集和鉴定水平。建立在种级水平基础

上的研究结果是最令人信服的.但由于底栖动物涉及多个动物门，在很多研究报告中，鉴定水平不一，有的

类群至纲、目或科，而有的类群至种。标本鉴定至哪级水平除了与研究要求有关外，还与研究者所擅长的类

群有关.在采用快速生物评价中的科级水平生物指数进行评价时，标本仅要求鉴定至科。Bournaud等在研

究512k.长的法国RhOne河中底栖动物群落结构受人类千扰后的纵向变化时，认为底栖动物只要鉴定至

科就可以很好地说明间题oal。但在更多的研究报告中，以鉴定至属、种为主。就采样法而言.在以石块为底

质的澳流中取样时，一般采用手网或D形网采集.在以泥沙为底质的河流中采样时，常用的工具是索伯网

在国内的很多研究报告中，D形网一般只用于定性采样，作为索伯采样的补充[[-W。在本次研究.作者采用

了国内较少使用的D形网采集法，且将采样面积控制在3-r左右.采样区城为水深小于1.5.的河岸区。

由于D形网采集的底泥深度一般小于5- ,所以本研究中，中污染和重污染水体中的水栖寡毛类个体比

较少。
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