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  摘 要:底栖动物是水生态系统的重要组成部分之一,其群落结构和多样性对于监测水体的营养状况和维

护水生生态系统的健康具有重要意义.黄河是中华民族的母亲河,是连接三江源、祁连山、汾渭平原、华北平原等一

系列“生态高地”的巨型生态廊道,具有重要的生态功能.目前,黄河流域水生态环境监测主要以水质监测为主.受黄

河特殊的水文条件和生境异质性等因素影响,黄河流域底栖动物的调查研究开展较少且数据较为分散,缺乏系统

的分析研究.为此,系统总结了黄河流域干支流及其附属水体底栖动物的研究进展,以期为实现黄河流域生态保护

和高质量发展提供科学支撑.
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黄河发源于青藏高原,位于95°53'E~119°05'E,32°10'N~41°50'N之间,南以秦岭为界,北至阴山,向东

汇入渤海,流域面积约80万km2,东西总长约1900km,南北宽约1100km.黄河是世界第五长河、中国第二

大河,流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南和山东9个省区,是中华民族的母亲河[1].黄河是

“青藏高原生态屏障”、“黄土高原-川滇生态屏障”和“北方防沙带”的重要组成部分,构成了西北重要的生态

屏障,是连接青藏高原、黄土高原和华北平原的生态廊道.在我国“两屏三带”为主体的生态安全战略格局中

占据重要地位[2].习近平总书记对黄河流域生态环境保护工作高度重视,先后多次实地考察黄河流域生态保

护和发展情况,黄河流域生态保护和高质量发展已成为重大国家战略.
开展黄河流域底栖动物的调查研究,对于黄河流域生态保护具有重要意义.底栖动物是指其生活史的全

部或大部分时间生活于水体底部的一类生物,是水生态系统的重要组成类群,在调节水生态系统的物质循环

和能量流动中发挥着重要功能.底栖动物的寿命长,迁移能力弱,对环境条件变化敏感,可综合反映水体长期

的健康状况,是用于水生态环境监测的理想指示生物[3].通过调查黄河流域底栖动物,有助于深入了解黄河

流域生态系统的结构和功能,对黄河流域水环境状况监测和完善黄河流域水生态健康评价体系具有重要意

义.本文从底栖动物群落结构组成、水生态健康评价应用和影响底栖动物分布的环境因子3个方面入手,系
统总结了黄河流域干流、支流及其重要附属水体(湖库)的底栖动物研究进展,以期为黄河流域水生生物群落

结构的系统性研究提供数据支撑,助力黄河流域生态保护和高质量发展.

1 黄河流域底栖动物群落结构组成

1.1 黄河干流

黄河干流全长5464km,全河可分为河源区、上游、中游和下游3段.其中,河源区是指唐乃亥水文站以

上的黄河流域,涉及青海、四川和甘肃三省,是全流域重要的产水区和水源涵养区;上游从青海唐乃亥至内蒙
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古托克托县的河口镇,主要位于青藏高原、宁蒙河套地区,区域覆盖青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古

自治区,此流域河道较长,摆动剧烈,形成了众多的滩地和沼泽湿地;黄河中游是指自河口镇至河南省郑州市

桃花峪的河段,包括陕西省、山西省、内蒙古自治区、甘肃省、宁夏回族自治区、河南省,中游泥沙含量明显增

多,河川径流的季节性变化较大,生境稳定性较差;下游从郑州花园口至东营入海口,包括河南省和山东省,
河道横贯华北平原,河道宽阔平坦,绝大部分河段仅靠堤防约束,成为海河流域与淮河流域的分水岭[4].总体

来看,黄河干流流速大,底质多为颗粒较细的流沙底质,底栖生物采集难度较大.目前,有关黄河干流底栖动

物的调查研究主要集中在上游和部分支流入干区.1981-1982年,由大连水产学院和青海、甘肃、内蒙古、宁
夏、陕西、山西、河南、山东8省区成立的渔业调查协作组,对黄河干流从河源区到下游共计18个断面的渔业

资源进行了系统的摸底调查,共采集到底栖动物71种,其中以摇蚊科幼虫最多,共计38种;黄河干流的底栖

动物平均生物量为2.44g/m2,其中摇蚊科幼虫1.9g/m2,占总生物量的77.71%,水生昆虫占13.95%,软体

动物占8.02%[4].2003-2007年,袁永锋等[5]先后9次对黄河干流中上游河段的水生生物资源进行了调查,
共采集到底栖动物14种,其中以萝卜螺(Radixsp.)、钩虾(Gammarussp.)和摇蚊幼虫分布较为广泛.
2002-2007年,沈红保和李科社对黄河上游进行渔业资源调查时,共鉴定出底栖动物18种[6].蒋晓辉和王洪

铸于2008年春季(4~6月)和秋季(9~10月)分别对黄河干流刘家峡以下约3800km中的17个干流河段

和4个水库的水生生物资源进行了调查,并分析了黄河干流水生态系统理化特征和生物群落结构的沿程变

化,此次调查共采集到底栖动物73种,隶属28科56属,其中昆虫种类数最高,有17科40属47种,占总数

的65%;其次为寡毛类,有2科7属17种,占总数的23%;软体动物和其他动物各有5科5属5种,各占总

数的7%,物种数分布依次为中游(19种),上游(14种),下游(10种),2008年黄河干流水生生物状况与

20世纪50、80年代相比,除底栖动物外其他生物种类和数量均有明显下降[7].褚可成等[8-9]对黄河兰州段的

底栖动物进行了调查,2013年共发现底栖动物至少17种,其中甲壳动物1种,水生昆虫至少5种,环节动物

7种,软体动物2种,线虫动物1种,2018年共发现底栖动物至少22种,数量有所增加.总体上,甲壳动物、水
生昆虫和环节动物为各个断面的优势种.谢元等[10]于2015年4月和10月在黄河流域湟水、汾河、渭河和洛

河等支流入干区进行了底栖动物监测,4个入干区春秋两季共采集到底栖动物53种,隶属于25科47属,种
属数量排序为洛河(28种)>湟水(26种)>汾河(23种)>渭河(17种).舒凤月等[11]于2015年5月对黄河山

东段河岸带8个断面的底栖动物群落进行了系统调查,共采集到37种底栖动物,其中水生昆虫27种,河岸

带大型底栖动物的平均密度为(2129±436)ind/m2,平均生物量为(2.20±0.75)g/m2.
黄河干流底栖动物群落结构的显著特点是种、量皆少,这与黄河干流的水沙特点密切相关.独特的地理

位置使黄河流域呈现“水少沙多、水沙异源”的特点,大面积的水土流失使黄河多年平均来沙量达16亿t,年
最大来沙量达39亿t,为世界产沙河流之最[12].黄河干流上游至唐乃亥泥沙变化不大,泥沙含量从兰州、头
道拐开始增加,黄河中游集中了绝大多数支流,这些支流带入大量泥沙,使干流中下游泥沙含量急剧增

加[13].高流速和水中的悬浮泥沙会造成底栖动物的漂移和机械损伤,影响其摄食效率,对底栖动物的生存和

生长产生严重影响[14].黄河干流底栖动物在含沙量较高的中游段,种类和生物量极少,干流下游区仅在枯水

期可采集到底栖动物.黄河水流湍急,特别是汛期水流量急剧增加,含沙量也增大,两者的作用相互结合,是
黄河干流底栖动物贫乏的重要原因之一.
1.2 黄河支流

黄河先后有13条重要支流汇入,这些支流分布在从上游青海至下游山东的9个省份.湟水发源于大阪

山南麓青海省海晏县境,于甘肃省永靖县汇入黄河,是黄河上游最大的支流.李宁等[15]对湟水河上游底栖动

物的群落结构进行了全面调查,2015年共鉴定出底栖动物28科57属59种,其中昆虫纲7目54种,占所有

底栖动物种类的91.5%,个体数占所有底栖动物数量的76.4%.2016-2017年共采集到底栖动物8目25科

42属种,密度为15~394ind/m2,其中水生昆虫为优势类群,占总物种数的86%;2018年共鉴定出底栖动物

42个分类单元,隶属于2纲6目28科,蜉蝣目四节蜉属(Baetissp.)为第1优势种(35.5%)[16-17].
若尔盖湿地区发育的白河与黑河均为黄河上游段的重要支流,每年为黄河干流提供的水量占黄河年径

流总量的30%~40%[1].其中,白河发源于黄河流域最南端,于若尔盖县唐克镇入汇黄河干流.ZHOU等[18]

于2015-2016年对白河的底栖动物现状进行了调查,两次采样工作共采集底栖动物样本24468个,隶属于
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37科73属73种,各采样点中水生昆虫的相对密度为3.7%~100%(52.5±33.2%),EPT类群(蜉蝣目

Ephemeroptera,襀翅目Plecoptera,毛翅目Trichoptera)的相对密度为0~87.0%(10.4±24.8%),底栖动物

丰度为3~22(12±6),密度为8~4700ind/m2(844±1082ind/m2),生物量为0.0011~1.1154g/m2.
洮河是黄河上游的一级支流,是黄河水量的主要补给源[19].曲修杰[20]在黄河玛曲段及洮河、大夏河等黄

河支流共采集到底栖动物12种,隶属于3门4纲12科,平均生物量为116.4ind/m2 和6.256g/m2,生物量

最大的类群为蜉蝣目,其次是毛翅目、半翅目和双翅目,优势种为四节蜉(Cloeonsp.)和扁蜉(Ecdyrussp.).
郭小芳[21]等对位于洮河干流的齐家坪水电站河段的底栖动物进行了调查,共监测到底栖动物12种,主要是

水生昆虫(34ind/m2)和寡毛类(21ind/m2).
清水河发源于六盘山东麓,由中宁县泉眼山汇入黄河,是黄河宁夏段最大的一级支流,也是宁夏水土流

失最严重的河流,每年输入黄河的泥沙约占宁夏入黄总沙量的49%[22].2011年10月此里能布等[23]对清水

河流域15个样点进行了底栖动物调查,共采集到底栖动物33种,隶属于3门6纲,其中水生昆虫17种,寡
毛纲4种,软体动物9种,优势种为霍甫水丝蚓(Limnodrilushoffmeisteri)、环棱螺(Bellamyasp.)和蚋,底
栖动物平均密度为31.2ind/m2,生物量平均值为5.91g/m2.2012年10月王振钟等[24]在清水河流域设置了

19个监测点位,共采集到底栖动物47种,数量最多的为水生昆虫27种(占57.4%),底栖动物丰度为

20~533.3ind/m2(平均141.8ind/m2),生物量范围为0.157~62.393g/m2(平均10.523g/m2).
汾河是黄河的第二大一级支流,也是山西境内的第一大河流[25].作为山西省煤炭经济最为集中的地区,

汾河流域历史上面临着严峻的生态环境污染问题.近年来,有关汾河流域的底栖动物生态调查研究在也在逐

步开展.2009-2010年,李文华等[26]对汾河的渔业资源现状进行了调查,在汾河上游静乐段共采集到底栖动

物15种,其中昆虫纲6种.李安萍等[27-28]于2014年分别对汾河兰村段和太原段底栖动物群落结构进行了

调查,在兰村段共发现大型底栖动物37种,隶属于4门4纲,其中节肢动物占总数的56.76%,优势种为苏氏

尾鳃蚓(Branchiuradowerbyi)、摇蚊幼虫、霍甫水丝蚓、中华颤蚓(Tubifexsinicus)和白旋螺(Cyraulusal-
bus),平均密度和生物量为801ind/m2 和592.4g/m2;在太原段共发现大型底栖动物46种,隶属于4门6
纲27科,物种属多于兰村段,平均密度和生物量为226ind/m2 和10.5g/m2.2016年王林芳等[29]对汾河上

中游调查时,共采集到底栖动物37属(种),平均密度为8977ind/m2,昆虫纲有20属(种),其中EPT分类

单元有4种,常见敏感种为四节蜉.
渭河是黄河的最大支流,发源于甘肃渭源县,流经甘肃、宁夏、陕西三省,有泾河和洛河两大支流,全长

818km,由陕西潼关最终汇入黄河[30].2011-2013年殷旭旺等先后4次对渭河流域底栖动物的群落结构进

行了系统调查,共计鉴定出底栖动物116种,隶属于7纲16目56科,主要以水生昆虫(占78.4%)和软体动

物(10.3%)为主,水生昆虫主要由EPT类和双翅目的摇蚊幼虫组成;渭河流域底栖动物的种类数表现为支

流多于干流,丰水期底栖动物密度大于枯水期;渭河、泾河和洛河的上游物种数高于下游,渭河流域底栖动物

密度较高的区域位于渭河干流及支流,而密度较低的区域集中于泾河全流域及洛河下游[31-33].渭河干流关

中段和陕西段的底栖动物优势类群则以耐污种摇蚊与颤蚓类为主[34].杨海强等[35]于2017-2018年对渭河

干流及其秦岭北麓典型支流的底栖动物群落结构进行了调查,共鉴定大型底栖动物210种,属于5门8纲

75科187属,优势类群为水生昆虫(占89%),且四节蜉属一种作为绝对优势种出现在所有调查河流中,源于

秦岭北麓的支流石头河底栖动物总密度最高(616.3ind/m2),总生物量最大(5.265g/m2),而渭河干流底栖

动物总密度最低(125.6ind/m2),总生物量最小(0.289g/m2).
沁河发源于山西省沁源县的霍山南麓,由北向南流经山西省和河南省,于河南省武陟县汇入黄河,为黄

河左岸的一级支流[36].左中原等[37]对沁河干流区域底栖动物的群落结构进行了调查,共采集到底栖动物

3门5纲12种,其中昆虫纲动物6种.惠晓梅等[38]于2017年对沁河山西段大型底栖动物进行了调查,共鉴定

出大型底栖动物38种,隶属于4门7纲17目31科,昆虫纲的相对密度占比最大(占43.1%),双壳纲的相对

生物量占比最大(占64.5%),底栖动物的平均密度为165ind/m2,平均生物量为22.29g/m2.
大汶河又称汶水,是黄河流域山东段重要支流之一.发源于山东旋崮山北麓,自东向西流经山东济南、泰

安等地区,下游又称大清河,最终汇注东平湖,经东平湖清河门出湖闸入黄河[39].祁泽慧[40]在大汶河流域共

鉴定出底栖动物16种,分属于节肢动物门和软体动物门.2008年7月,张莹等[41]对小清河口底栖动物群落
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多样性特征进行了研究,共采集到底栖动物38种,隶属于4门6纲35科37属.刘春彤等[42]于2014年5月

至2015年10月在小清河7个采样点共采集并鉴定的底栖动物共35种,隶属于7纲11目11科,其中软体

动物种类最多,共14种.汪峰等[43]于2015年5月调查了小清河流域春季底栖动物的群落结构,共采集到底

栖动物23种,平均密度为1.19×103ind/m2.
1.3 黄河水系附属水体

扎陵湖与鄂陵湖是黄河源头两个最大的高原淡水湖泊,平均海拔超过4100m.1981年和1982年两湖

共发现底栖动物20种,其中双翅目中摇蚊幼虫14种,隶属于3亚科12属;环节动物2种,为寡毛类和中华

颈蛭(Limnotrachelobdellasinensis);软体动物2种,为扁螺(Segmentinannitidella)和蚬(Corbiculaflumi-
nea);甲壳动物1种,为钩虾[44].

沙湖是由黄河古河道洼地经过山洪刨蚀、地下水溢出汇集,并接受大气降水和地表水的补给而形成,是
宁夏最大的天然半咸水湖泊.刘锦霞等[45]于1999年对沙湖自然保护区的水生生物进行了调查与分析,共采

集到底栖动物29种,其中水生昆虫20种(70%),平均密度为546ind/m2.近年来沙湖水体富营养化日益严

重,出现了水质退化等环境问题,导致大型底栖动物的种类和数量出现下降.苗藤等[46]于2013年对沙湖底

栖动物群落结构进行了调查分析,共采集到底栖动物11种,优势种为铜锈环棱螺和中华圆田螺(Cipangop-
aludinachinensis).贾铭宇等[47]于2013年春季、夏季和秋季设置8个采样点调查了沙湖的大型底栖动物群

落结构,共采集到17种大型底栖动物,其中直突摇蚊亚科与摇蚊亚科是主要组成种群,长足摇蚊亚科、椎实

螺科、颤蚓科、长臂虾亚科分布较少.
乌梁素海是黄河改道形成的河迹湖,是内蒙古重要生态屏障“两湖一海”之一.近年来,随着乌梁素海自

然补给水量不断减少,而城市污水和工业废水排放明显增加,导致乌海湖区面积急剧减少,湖泊生态功能严

重退化.作为黄河流域典型的生态脆弱区之一,乌梁素海生态治理日益引起人们的关注.谢祚浑等[48]曾在

1975-1994年对北方盐碱水域中调查时,在乌梁素海中共采集到底栖动物68属(种),在所调查盐碱水域中

种类最丰富,其优势种群为摇蚊幼虫.蔡士悦等[49]于1987年在对乌梁素海的调查中共采集到底栖动物

12种,其中节肢动物为8种且均为摇蚊幼虫,软体动物和环节动物各占2种.武国正等[50]于2004年对乌梁

素海的底栖动物进行了两次调查,共获底栖动物4科11种,底栖动物平均丰度为3031.4ind/m2,平均生物

量为71.672g/m2.兰策介等[51]在2008年对乌梁素海的调查中共采集到底栖动物35种,其中以水生昆虫最

为丰富.近年来,乌梁素海底栖动物的种类数量急剧减少.高闻一[52]在2019年7-8月在乌梁素海仅监测到

大型底栖动物7科9种,优势种为狭萝卜螺(Radixlagotis)、白旋螺和摇蚊属等常见耐污种.
东平湖由鲁西南断陷带形成,大汶河经东平湖调蓄后流入黄河,作为山东省的第二大淡水湖泊,东平湖

承担着接纳大汶河水和分滞黄河洪水的重要作用,在黄河流域山东段发挥了重要的生态和水利枢纽作用.近
年来,研究人员也开展了有关东平湖大型底栖动物群落结构的调查工作.王志忠等[53]在2006年和2007年对

东平湖调查时,共采集到底栖动物31种,其中软体动物种类最多(67.74%),其次是昆虫类和寡毛类,底栖动

物平均密度为186.79(±102.35)ind/m2.董贯仓等[54-55]先后两次对东平湖底栖动物的群落结构进行了系统

调查,2013年共获得大型底栖动物16种,优势种主要集中于羽摇蚊幼虫(Chironomusplumosus)、中华圆田

螺和霍普水丝蚓,平均密度为484.17ind/m2;2015年共采集到大型底栖动物19种,其中软体动物种类最多

(占52.63%),渔业生产等人类活动对底栖动物的群落组成和分布产生了较大影响.

2 黄河流域底栖动物多样性与水生态健康评价

2.1 干支流

底栖动物是河流中最常见的生物类群之一,具有生命周期长、行动缓慢、分布广泛、形体相对较大、易于

辨认和采集、生活场所比较固定、生活周期长和对水质变化敏感等特点[56].在水生态健康评价中,基于底栖

动物的多样性指数和完整性指数评价水生态健康状况是目前应用较为广泛的方法[57].在黄河流域,李宁

等[58]利用底栖动物功能摄食类群的差异对湟水河的水生态环境进行了评价,研究发现集食者对环境变化有

较强的适应性,撕食者和刮食者对水生态系统的扰动更加敏感,而滤食者对水质更加敏感.李宁等[15]还采用
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EPT分类单元、敏感类群、耐污类群等10个大型底栖动物群落组成指标并结合Shannon-Wiener指数和

Pielou均匀度指数对湟水河上游的水体健康状况进行了评价,评价结果与水体理化指标的结果基本一致.孙
瑜旸等[16]采用大型底栖动物Shannon-Wiener指数、Goodnight-Whitley生物指数、Goodnight-Whitley修正

指数及 MBI生物指数对湟水河上游水质进行了生物评价,结果显示4种指标的评价结果存在差异,指出

Shannon-Wiener指数适用于种类较丰富的河流评价,而Goodnight-Whitley修正指数仅由寡毛纲的个体数

来评价水质,有一定局限性.王林芳等[29]在对汾河底栖动物多样性进行评价时采用了EPT科级分类单元

数、BMWP指数、Berger-Parker优势度指数等多个指标,能够较好地表征汾河上中游流域大型底栖动物的

物种完整性,底栖动物多样性综合评价结果为“较差”.应用大型底栖动物对汾河太原段水质健康评价主要采

用了Shannon-Wiener指数、Margalef指数和Hilsenhoff指数,评价结果为轻污-中污状态[27].徐宗学等[33]在

对渭河流域进行水质生物学评价时选取了5个参数构建了基于底栖动物的生物完整性指数的评价体系,结
果表明渭河流域上游至下游的水生态健康状态呈下降趋势.曹宇廷[59]依据底栖动物种类、密度和生物量指

标,及是否有指示性物种和保护性物种分布,研究了渭河水生态健康等级评估指标体系.惠晓梅等[38]选取了

底栖动物相关的8个生物指数用于沁河山西段的水质评价并分析了各生物指数用于沁河水质生物评价的适

用性,受采样点位置差异、物种耐污值选择和采样点生境的影响,除 Margalef指数外,其余生物指数评价结

果准确率均低于50%.
表1 黄河水系及其附属水体底栖动物群落结构

Tab.1 DistributionofmacrozoobenthiccommunitiesinYellowRiveranditsattachedwaterbodies

区域
底栖动物物种数

水生昆虫 环节动物 软体动物 总物种数

密度/

(ind·m-2)

生物量/

(g·m-2)
时间 文献

干流

黄河全水系 103 12 39 167 - 0.12~182.57 1981-1983年 [4]

黄河干流 38 5 6 71 - 2.44 1981-1983年 [4]

黄河干流中上游 8 3 2 14 - - 2003-2007年 [5]

黄河干流上游 10 3 3 18 - - 2002-2007年 [6]

黄河干流 47 17 5 73 562±101 0.588±0.211 2008年4、5、9、10月 [7]

黄河兰州段 5 7 2 17 - - 2013年4、5、9、10月 [8]

黄河兰州段 9 8 2 22 - - 2018年春季、秋季 [9]

黄河山东段 27 3 7 37 2129±436 2.20±0.75 2015年5月 [11]

黄河支流入干区 29 11 10 53 - - 2015年4、10月 [10]

支流

湟水上游 54 1 2 59 - - 2015年5、8月 [15]

湟水上游 36 1 2 42 - - 2016年5月、2017年5月 [16]

湟水上游 41 1 0 42 - - 2018年4、5、7、8月 [17]

白河 73 844±1082 0.2449±0.2618 2015-2016年 [18]

洮河 9 1 1 12 116.4 6.256 - [20]

洮河 - - - 12 - - 2011年9月 [21]

支流

清水河 17 4 9 33 31.2 5.91 2011年10月 [23]

清水河 27 8 10 47 141.8 10.523 2012年10月 [24]

汾河上游 6 3 2 15 - - 2009-2010年 [26]

汾河太原段 26 9 8 46 226.15 10.526 2014年5、10月 [27]
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续 表

区域
底栖动物物种数

水生昆虫 环节动物 软体动物 总物种数

密度/

(ind·m-2)

生物量/

(g·m-2)
时间 文献

汾河兰村段 21 7 8 37 156.25~367.19 27.675~741.170 2014年5、7、9月 [28]

汾河上中游 22 9 5 37 8977 17.33 2016年5月 [29]

渭河干流及支流 91 9 12 116 306.57~841.27 - 2011年10月、2012年4月 [31-33]

渭河干流及秦岭

北麓部分支流
187 11 5 210 125.6~616.3 0.289~5.265 2017年10月、2018年5月 [35]

沁河干流 6 2 2 12 - - 5~10月 [37]

沁河山西段 26 3 8 38 165 22.29 2017年 [38]

大汶河流域 14 4 10 30 - - 2016年10月 [40]

小清河 10 13 13 38 - - 2008年7月 [41]

小清河 3 8 14 35 - - 2014-2015年 [42]

小清河济南段 14 4 2 23 1190 - 2015年5月 [43]

附属水体

扎陵湖

和鄂陵湖 14 2 2 20 0.854~1.603 1981-1982年 [44]

沙湖 20 2 3 29 546 1999年7月 [45]

附属水体

沙湖 4 1 6 11 416.89 97.4 2013年6、7、8月 [46]

沙湖 14 1 1 17 190~1202 2013年3、7、9月 [47]

乌梁素海 29 4 3 68 1160 5.66 1981-1983年 [48]

乌梁素海 8 2 2 12 2619 15.57 1987年 [49]

乌梁素海 8 1 2 11 3031.4 71.67 2004-2005年 [50]

乌梁素海 24 1 8 35 1487 8.8 2008年7、9月 [51]

乌梁素海 3 2 4 9 - - 2019年7、8月 [52]

东平湖 2 4 21 31 186.79 157.72 2006-2007年 [53]

东平湖 2 6 7 16 484.17 61.33 2013年 [54]

东平湖 3 5 10 19 155.47 12.2 2015年 [55]

2.2 湖 库

因不同生物指数计算的侧重点不同,受湖库生境差异、环境因子以外的渔业活动及人为干扰等因素影

响,黄河流域不同湖库选用的水生态健康评价指标各不相同.武国正等[50]采用了1952年Carlander分类对

乌梁素海进行了水质生物评价,结果表明乌梁素海整体呈富营养化状态.董贯仓等[54]选取Shannon-Wiener
指数、Margalef指数、Goodnight-Whitley生物指数对东平湖的水生态健康进行了生物评价,指出以物种数及

个体数量等生物多样性为侧重点的Shannon-Wiener指数和 Margalef指数能较好地反映东平湖底栖动物及

水环境的原始状况.黄旭蕾等[60]基于黄河干流1980年和2008年大型底栖动物生态调查数据,计算了9种生

物评价指数,并与河流环境变量进行相关分析后指出,Shannon-Wiener指数、Margalef指数、BMWP和FBI
适合作为黄河水质评价指标.

应用底栖动物对水质进行评价的主要方法包括群落丰富度、种类个体数量比例、生物耐污能力、功能摄

食类群组成等方面,由于黄河流域生境的复杂与异质性,致使黄河不同区域底栖动物相关参数的评价适用性

存在差异.此外,黄河所流经的不同区域海拔、气温、降雨量差别很大,为消除区域差异对黄河健康评价结果

的影响,在选择评价指标时,应避开与自然环境因子存在较高相关性的评价指标[60].不同生物指数计算侧重

点不同,应充分考虑生境情况,通过不断修正、完善底栖动物评价方法、评价指数、评价体系,才能准确评价和
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预测黄河流域水生态健康状况.
表2 基于大型底栖动物指数的黄河流域水生态健康评价

Tab.2 HealthassessmentofaquaticecosystemsinYellowRiverusingbenthicmacro-invertebrateindices

区域 指数 评价结果 文献

支流

湟水河 Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度指数 多样性较低 [15]

EPT分类单元 支流优于干流,干流污染较重 [15]

湟水河 Shannon-Wiener指数 轻度-中度污染 [16]

Goodnight-Whitley生物指数 轻度污染 [16]

Goodnight-Whitley修正指数 水质较差至极差 [16]

MBI生物指数 水质差至一般 [16]

汾河太原段 Shannon-Wiener指数和 Margalef指数 清洁-中污 [27]

Hilsenhoff指数 中污-重污 [27]

汾河上中游
多样性综合指数(分类单元数、EPT科级分类单元比、BMWP指数、

Berger-Parker优势度指数标准化后取平均值)
一般(29%)、较差(41%)、差(30%) [29]

渭河
生物完整性指数IBI(核心参数:EPT分类单元数、敏感类群分类单元

数、摇蚊个体相对丰度和耐污个体相对丰度)

健康(56%)、较好(11%)、一般(18%)、

较差或极差(15%)
[33]

渭河
水生生态评估等级标体系(包括底栖动物种类、密度和生物量是否符

合河流水生生物变动规律、有无指示性物种或保护物种分布)
不健康 [59]

沁河山西段 Shannon-Wiener指数和 Margalef指数
生物多样性一般;轻污染-重污染;Mar-

galef指数与水质评价的一致率最高
[38]

Goodnight-Whitley生物指数 轻污染 [38]

生物污染指数BPI 清洁-轻污染 [38]

BMWP指数和ASPT指数 中污染-重污染 [38]

科级生物指数FBI 轻污染-中污染 [38]

附属水体

乌梁素海 Carlander分类 富营养型 [50]

东平湖 Shannon-Wiener指数
重污染(33%)中度污染(50%)轻度污

染(17%),整体呈中度污染
[54]

Margalef指数 整体呈中度污染(67%) [54]

Goodnight-Whitley生物指数 清洁(100%) [54]

3 影响黄河流域底栖动物分布的环境因子

底栖动物是水生态系统的重要组成部分之一,其生物量、种类组成与分布、多样性水平受环境因素和人

类活动的共同影响.黄河流域面积广,环境因子对底栖动物的影响十分复杂,不仅因子众多,而且各个因子对

底栖动物不同类群的作用并不完全一致.底栖动物的生长繁殖与分布在黄河流域不同水系和区域间存在着

明显的差异.
3.1 环境因素

3.1.1 理化指标

其木乐等[17]利用主成分分析(PCA)研究了湟水河上游大型底栖动物与其环境因子之间的关系,结果表

明水温、溶解氧、总磷、总氮等是底栖动物群落变动的主要因素[17].王林芳等[29]在对汾河进行调查时发现,不
同种类大型底栖动物受水质理化因子影响的程度不同,颤蚓科主要受总磷、总氮、氨氮含量的影响,其他种类

大型底栖动物主要受溶解氧、pH等影响.李安萍等[27]研究了汾河太原段底栖动物群落与环境因子间的关
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系,指出水温、透明度、pH、溶解氧、总氮对底栖动物群落结构有重要影响,水生昆虫的分布与水体透明度和

溶解氧呈极显著正相关,寡毛类的分布与溶解氧和透明度呈显著负相关,而软体动物的分布与环境因子相关

性不显著.张台凡等[34]在渭河研究中发现影响动物群落的主要环境因子有总氮、总碱度、化学需氧量、六价

铬、总溶解固体,同时也证明了综合水质并不是底栖动物多度和分布的决定性原因.许宗学等[33]研究发现渭

河不同水域影响底栖动物分布的主要环境因子不同,其中对于渭河干流,影响底栖生物的主要环境因子是盐

度,而对于北洛河,环境因子的影响则不显著.贾铭宇等[47]在对沙湖的调查中发现,硝氮、pH、氯化物是沙湖

影响大型底栖动物分布的主要限制因子,水温和溶氧也有一定影响.董贯仓等[54]对东平湖底栖动物群落结

构与环境因子间的关系进行了矩阵分析,结果表明水体理化因子是影响东平湖底栖动物群落结构的重要环

境因素,东平湖底栖动物多样性特征与水体氨氮、总氮、叶绿素a等因子显著相关.
3.1.2 水文参数

其木乐等[17]研究发现随着湟水河海拔、平均流速、最大流速的降低,底栖动物种类数逐渐减少,取而代

之的是耐污种的出现.张台凡等[34]研究发现流量和渗透系数是影响底栖动物群落分布的主要水文参数,渭
河流域底栖动物的多度和分布是水体理化因子和水文参数综合作用的结果.河宽也是影响黄河流域底栖动

物类群的水文参数之一,徐宗学等[33]研究发现河宽为影响泾河大型底栖动物完整性指数的主要环境因子.
3.1.3 底质类型

研究表明不同底质组成影响着底栖动物分布,襀翅目多数分布在石块较多的城市用地中,双翅目则较多

地分布在以细砂淤泥为主的城市用地中,可能与其生活习性有关[9].殷旭旺等[31]对渭河的研究中指出附石

性的水生昆虫幼虫(蜉蝣目、毛翅目、襀翅目)在多石的底质类型以及流速较快的站点密度较大,淤泥和泥沙

类的底质类型则更适合寡毛类及软体动物存活.
3.2 人类活动

董贯仓等[55]研究发现东平湖进行航道采砂清淤使其具有较深的水深,一定程度上影响了底栖动物的存

在.而在东平湖养殖水域中,网围网箱养殖会导致湖泊环境水质恶化,易形成以耐污的摇蚊幼虫为主,结构单

一的底栖动物群落.李宁等[61]研究发现随着城镇化强度的提高,湟水河物理生境退化,水体中各种有机质含

量也快速升高,导致敏感底栖动物消失,耐污物种个体数量急剧上升并成为优势种,这些都对湟水河中下游

及黄河水质和底栖生物造成很大的影响.王玥劼等[62]在小浪底水库建成前后对大型底栖动物调查时发现,
水库建成后底栖动物的种类和数量均有所增加.还有文献指出,水电站对底栖生物的影响较弱,而人类活动

导致的湿地退化对大型无脊椎动物的生存造成了灾难性的影响[63].

4 展 望

(1)由于黄河干流河床底质不稳定、河流汛期无规律等因素,造成黄河流域底栖动物调查的历史资料和

基础数据匮乏,大部分水生生物监测资料仅为某一点位在特定时间点的数据,在时间和空间尺度上缺乏系统

的连续监测和跟踪研究.与长江和珠江等流域相比,黄河流域水生态调查研究的基础极为薄弱,今后的研究

中应结合现有的历史资料,积极开展黄河流域底栖动物的长期观测,逐步构建黄河流域水生生物基础数据

库,进而为黄河流域生态保护和治理提供有力科学支撑.
(2)目前已有大量针对底栖生物群落结构和分布特征的研究,并用于评价河流和湖库生态环境,但这些

调查研究大多集中在长江流域以及珠江流域各段.黄河流域面积广、生境复杂,所流经的不同区域海拔、气
温、降雨量等水文条件差别很大.为消除区域差异对黄河健康评价结果的影响,应针对黄河流域不同水系制

订相应的水生态健康评价方法,选取合适的生物参数用作评价黄河水质的指标.同时应开展底栖动物敏感值

和耐污值研究,建立适合黄河流域不同区段使用的底栖动物主要分类单元耐污值数据库,进一步提高将底栖

动物用于黄河流域水生态健康评价的适用性和准确性.
(3)黄河干流泥沙含量大、流速高,且底质绝大部分为粒径较小的流沙,增加了底栖动物采集的难度,这

也是前期黄河流域水生生物基础数据匮乏的重要原因之一.后续研究应逐步建立和完善黄河水生态监测体

系,结合黄河流域干支流水文特性,优化底栖动物采样调查方法和调查时间,进一步推进黄河干支流水生态
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调查研究.
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ProgressesofmacrozoobenthicinvestigationinYellowRiverbasin

LiXuejun1,ZhangJingxiao1,YuMiao1,DongJing1,GaoYunni1,ZhangMan1,QinXiangchao2,ZhouYanli2

(1.CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.YellowRiverBasinWaterEnvironm MonitoringCtr,MinistryofEcologyandEnvironment,Zhengzhou450004,China)

  Abstract:Macrobenthosisanimportantpartofaquaticecosystems,itscommunitystructureanddiversityareofgreat
significancetoeutrophicationmonitoringandthemaintenanceofaquaticecosystemhealth.Knownasthemotherriverofthe
Chinesenation,theYellowRiverisalsoanecologicalcorridorfortheconnectionofthesourceregionofthreerivers,theQilian
Mountain,Fen-weiplainandNorthChinaplain.ThewaterresourcesissuesandecologicalfunctionsofYellowRiverarevery
important.Atpresent,themonitoringofaquaticecologicalenvironmentinYellowRiverisfocusingonwaterquality.Thesur-
veyandresearchofmacrobenthosinYellowRiverislimitedbyhydrologicconditionandhabitatheterogeneity,andthestutyof
macrobenthosinYellowRiverisnotsystematical.Therefore,majorprogressesofmacrozoobenthicresearchinYellowRiver
aresystematicallysummarisedinthispaper.Thepurposeofthisstudyistoprovidepowerfultechnicalsupportfortheecologi-
calconservationandhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverBasin.

Keywords:YellowRiverbasin;macrobenthos;communitystructure;healthassessmentofaquaticecosystems
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