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底栖动物监测在洋河水库水质评价的应用

杜迎欣

(秦皇岛市引青管理局, 秦皇岛 066001)

摘要: 为了掌握秦皇岛洋河水库底栖动物分布状况, 并据此进行水质评价,设置了 6个采样点,分别于 2006 年 5 月、

8 月、9 月和 11 月四个时间段共采集了 24个样品。分析结果表明: 在洋河水库底泥中共发现底栖动物 11 种,其中

10种能够指示污染程度,耐污种类占绝对优势; 所有样点的底栖动物个体密度介于 680~ 5 920 个/ m2 , 全库平均为

1 924 个/ m2 ,水库整体处于中- 富营养水平; 底栖动物生物量介于 1. 68~ 38. 76 g/ m2, 全库平均为 8. 53 g / m2 ; 底栖

动物生物多样性指数介于 0. 64~ 1. 89,水库整体水质介于中度污染- 重度污染。鉴于底栖动物在水质评价方面不

可替代的作用 ,建议该水库每隔 5~ 10 年做一次系统的底栖动物调查。
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Application of Benthic Fauna Monitoring in Assessment of Water Quality of the Yanghe Reservoir

DU Ying2x in
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Abstract: In order t o investig ate t he dist ribution of benthic fauna in the Yanghe Reservo ir and its effects on w ater quality, 24

samples w ere collected at six sites in May, August, September, and November 2006. T he r esult s show ed that ( 1) eleven species

of benthic fauna ar e observed, among w hich ten species a re capable of po llution indication, and the pollution2r esistance species

are dominant; ( 2) the densit y of benthic fauna at the six sampling sites are from 680 to 5 920 ind/ m2 , w hereas t he aver age den2

sit y in the who le reservo ir is 1 924 ind/ m2 , indicating that the r eser vo ir is moder ate t ropic to eut rophic; ( 3) t he aver age biomass

of benthic? fauna at t he six sampling? sit e is betw een 1. 68 and 38. 76 g / m2 w hereas the average biomass density in the w hole

reservo ir is 8. 53 g/ m2 ; and ( 4) the biodiver sity index of benthic fauna in t he reserv oir is betw een 0. 64 and 1. 89, and the pollu2

tion lev el of the reservo ir is bet ween moderat e pollution and heavy po llut ion. Due to its import ance in assessment o f w ater quali2

ty , the benthic fauna in the r eser vo ir need to be invest igated ever y 5 t o 10 year s.

Key words:benthic fauna; biodiversit y index ; Yanghe Reserv oir

  生物监测具有灵敏度高、能够连续监测的特点, 并且能

综合反映环境质量状况[1] ,因此越来越广泛地应用于湖泊和

水库水质和底质的监测。底栖动物是水生生物的重要组成

部分,通过对底栖动物的监测, 了解底栖动物的生存变化情

况,可以了解底质和水质的变化状态[ 2]。

洋河水库作为秦皇岛市的重要水源地, 其底栖生物监测

一直是底质和水质监测工作的空白。本文通过对洋河水库

底栖动物的调查,分析底栖动物的时空变化情况, 探讨通过

底栖动物监测进行水体水质评价的方法, 以期为水利、水产、

环保、城市供水等部门对洋河水库水源地的保护、利用和开

发以及对底泥和水质的治理工作提供依据, 同时也为我国温

带地区其它水库底质和水质的研究提供参考资料。

1  洋河水库简介

洋河水库位于抚宁县城北 10 km 处, 地理坐标为 N39b

58c45' - 40b00c59' , E119b00c09 ' - 119b59c529' , 于 1962

年建成蓄水,控制流域面积 755 km2 , 兴利库容 1. 36 亿 m3 ,

主要功能为城市供水﹑防洪﹑灌溉和渔业, 现作为秦皇岛市

的重要水源地。水库多年平均蓄水 7 500 万 m3 , 多年平均水

面面积 13 km2 , 多年平均水深 5. 7 m。上游的东、西洋河是

其最大的两条支流, 其入库量占水库天然来水量的 90%左

右。水库污染源主要有秋季粉浆水、汛期泾流和底泥释放,

其中总磷的污染负荷比分别占 63. 1%、22. 0% 和 14. 9%。

该水库曾多次发生水华,对供水水质产生过明显影响。目前
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该水库夏秋季节理化指标可达富营养化标准,表现为磷限制

型水体。

2000 年水库底泥的淤积量为 4. 83 @ 106 m3, 总氮、总磷

含量平均值分别为 2. 131 g/ kg、0. 724 g/ kg , 粒径分布特征

为: > 0. 1 mm 占 53% , 0. 1~ 0. 01 mm 占 24%、0. 01~ 0. 001

mm 占 9% 、< 0. 001 mm 占 14%。

2  调查方法

2. 1  采样位置
根据洋河水库的面积和形态共设置了 6 个采样点, 采样

点地理位置见图 1, 地理坐标见表 1。

图 1 洋河水库采样点地理位置
Fig. 1  Geograph ical locat ion of samplin g si tes

in the Yanghe Reservoir

表 1  采样点的地理坐标

Table 1  Geographical coordinates of s ampl ing sites

in the Yanghe Reservoir

采样点序号 采样点名称 地理坐标

1 库西出水区 E119b11c49. 04d , N39b59c27. 78d

2 西河口 E 119b11c0. 9d, N40b00c14. 03d

3 库中心区 E119b12c27. 00d , N39b59c59. 34d

4 库北区 E119b12c39. 52d , N40b00c33. 30d

5 东河口 E119b13c29. 30d , N40b00c10. 66d

6 库东供水区 E119b12c49. 67d, N39b58c54. 79

2. 2  采样方法
本次工作利用彼得逊采泥器采集泥样, 采集面积为

01 025 m2。泥样通过 40 目分样筛和采样位置的表层库水冲

洗后,置于白色解剖盘中,分离出底栖动物, 置入广口瓶 ;然

后加入 70%乙醇保存, 带回实验室分析。同步采集水质样

品,并记录天气状况。

2. 3  采样时间
采样工作分别于 2006 年的 5 月 31 日、8 月 17 日、9 月

28 日和 11 月 11 日进行, 共采集四批样品, 采样均在上午

完成。

2. 4  测试方法
样品采集后 3 个月内完成了分析测试工作。测试方法

包括:

定性方法:按底栖动物的生物学特征对其进行分类。

定量方法:对带回实验的样品按底栖动物的种类称量,

再根据采样面积换算出单位面积的该特种的生物量。

3  结果分析

3. 1  底栖动物种类组成
对 4次采集样品分析测试结果(见表 2)表明,在洋河水

库共发现 11 种底栖动物, 由 5 种环节动物和 6 种水生昆虫

幼虫两大类组成。其中环节动物中有寡毛类的水丝蚓( L im2

nodrilus sp. )、颤蚓 ( T abifex sp)、苏氏尾鳃蚓 ( Br anchiura

sowerby i)、夹带绦蚓( Lumbriculus var iegatum) 4 种; 蛭类有

颈蛭( T r achelobdella sinensis) 1 种,没有发现多毛类; 水生昆

虫幼虫有摇蚊幼虫中的羽摇蚊( Chir onomus plumosus)、花蚊

前突摇蚊 ( P rocladius choreus )、拟摇蚊 ( P arachir onomus

sp. )、大红德永摇蚊( T okunagayusurika akamushi)和异腹鳃

摇蚊( T endipes insolita) 5 种; 幽蚊科的莹蚊幼虫 ( Chaobo rus

Lichtenstein) 1 种。

3. 2  底栖动物种类分布和时间变化

3. 2. 1  种类总体分布情况
由表 1 可知,洋河底栖动物中分布最广的是寡毛类的水

丝蚓。除 5号点 11 月未采到以外, 各点各月份均有分布,分

布率为 95%。其次是幽蚊幼虫莹蚊, 除 2 号点的 8 月、11 月

以及 4 号点的 5 月未采到以外, 各点各月都有分布, 分布率

为 87% ,仅次于水绦蚓。羽摇蚊分布率 50% , 颤蚓和大红德

永摇蚊分布率均为 25% , 苏氏尾鳃蚓为 20%。颈蛭只出现

在 8月的 4号样点,异腹鳃摇蚊只出现在 11 月的 5 号样点,

分布率为 4%。

3. 2. 2  种类的时间分布情况
5 月共发现 5种底栖动物, 其中水丝蚓、羽摇蚊、莹蚊三

种为广泛分布,花蚊前突摇蚊、拟摇蚊只是偶有分布; 8 月共

发现 7 种底栖动物, 其中水丝蚓、羽摇蚊、莹蚊、颤蚓四种为

广泛分布, 苏氏尾鳃蚓在三个样点发现, 颈蛭、花蚊前突摇

蚊、拟摇蚊只是偶有分布; 9 月共发现 5 种底栖动物, 其中水

丝蚓、莹蚊两种为广泛分布, 羽摇蚊在三个样点发现, 大红德

摇蚊、夹带丝蚓只是偶有分布; 11 月共发现 5 种底栖动物, 此

时水丝蚓、大红德永摇蚊、莹蚊三种为广泛分布, 苏氏尾鳃

蚓、异腹鳃摇蚊只是偶有分布。

3. 2. 3  利用底栖动物的耐污性评价底质和水质污
染程度

  有人把底栖动物耐污性分为 10 个等级, 从 1 至 10 级,

数字越大,动物耐污性越强[ 3]。在所采集到的 11 个物种中,

有 10 种能够指示污染程度(表 3)。

根据表 3, 洋河水库 10种底栖动物中有 8种耐污性等级

大于等于 8, 2 种为 6,没有发现清洁水体的指示种。洋河水

库底栖动物中耐污种类占绝对优势的现象说明洋河水库的

底质和水质污染已很严重,且为毒性小的有机污染。

3. 3  底栖动物个体密度的时空变化
从图 2 可看出,总体上水库的底栖动物个体密度的时空

变化较大, 数量最大值出现在 5 月的 1 号样点, 为 5 920

个/ m2 ;最小值出现在 5 月的 4 号样点,为 680 个/ m2 ,全库平

均值为 1 924 个/ m2。

3. 3. 1  个体密度的空间变化情况
从所有样品的平均值来看,各采样点底栖动物个体密度
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表 2  洋河水库底栖动物分布
T able 2  Dist rib ut ion of b enthic fau na in the Yan ghe Reservoir

底栖动物种类

采样位置及时间

1号 2号 3号 4号 5号 6号

5

月

8

月

9

月

11

月

5

月

8

月

9

月

11

月

5

月

8

月

9

月

11

月

5

月

8

月

9

月

11

月

5

月

8

月

9

月

11

月

5

月

8

月

9

月

11

月

分布率

( % )

环节动物

水丝蚓 K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 95

颤蚓 K K K K 25

苏氏尾鳃蚓 K K K K K 20

夹带丝蚓 K

颈蛭 K 4

水生昆虫

幼虫

羽摇蚊 K K K K K K K K K K K 50

花纹前突摇蚊 K K K 12

拟摇蚊 K 4

大红德永摇蚊 K K K K K K 25

异腹鳃摇蚊 K 4

莹蚊 K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 87

表 3  底栖动物耐污性[425]

Table 3  T olerance class ificat ion of ben thic fauna to pollut ion

名称 级别

水丝蚓、颤蚓、苏氏尾鳃蚓 10

羽摇蚊、大红德永摇蚊 9. 8

花纹前突摇蚊 9. 6

夹带丝蚓、异腹鳃摇蚊 8

拟摇蚊幼虫、莹蚊幼虫 6

图 2  底栖动物个体密度变化
Fig. 2  Variat ion of individual density of benthic fauna

图 3 底栖动物生物量变化
Fig. 3  Variat ion of biomass of benthic fauna

变化情况为: 1 号> 3 号> 5 号> 2 号> 6 号> 4 号。而在 5

月份为: 1 号> 6 号> 2 号= 3 号> 5 号> 4 号, 变化幅度

680~ 5 920 个/ m2 , 差值为 5 240 个/ m2 ; 8 月份为: 1 号> 2

号> 3号> 4 号> 5 号> 6 号, 变化幅度 880~ 3 040 个/ m2 ,

差值为 2 160 个/ m2 ; 9 月份为: 3 号> 4 号> 6 号> 1 号> 5

号> 2号, 变化幅度 720~ 2 080 个/ m2 ,差值为 1 360 个/ m2 ;

11 月份为: 3 号> 5 号> 2 号> 1 号> 6 号> 4 号, 变化幅度

1 560~ 4 720 个/ m2 ,差值为 3 160 个/ m2。5 月份各采样点

数值差最大, 11 月份次之。

3. 3. 2  个体密度的时间变化情况
在 1 号样点,底栖动物个体密度变化情况: 5 月> 8 月>

11 月> 9 月,变化幅度 1 280~ 5 920 个/ m2 ,是几个采样点数

据中波动最大的; 2 号样点变化情况: 11 月> 8 月> 5 月> 9

月,变化幅度 720~ 2 080 个/ m2 ; 3 号样点变化情况: 11 月>

9 月> 8 月> 5 月,变化幅度 1 400~ 4 720 个/ m2 ; 4号样点数

量变化情况: 9 月> 11 月> 8 月> 5 月,变化幅度 680~ 2 000

个/ m2 ; 5 号样点变化情况: 11 月> 9 月> 8 月> 5 月, 变化幅

度 720~ 3 980 个/ m2 ; 6 号样点变化情况: 11 月> 5 月> 9 月

> 8 月, 变化幅度最小, 为 880~ 1 720 个/ m2 ,所有 6 样点的

平均(库均)值变化幅度较小,为 1 450~ 2 650个/ m2。

3. 3. 3  利用底栖动物个体密度评价水体富营养化

程度
  一般认为, 耐污的底栖动物密度达到 2 000 个/ m2 以上

时,水体达到富营养化水平, 1 000~ 2 000 个/ m2 为中营养水

平, < 1 000 个/ m2 为贫营养水平。水库中发现的底栖动物

除颈蛭外均为耐污种, 1 号和 3 号样点底栖动物数量平均值

在 2 000 个/ m2 以上, 达到了富营养水平, 其他各点均在

1 000~ 2 000 个/ m2 之间, 处于中营养水平。按时间分布可

知水库各样点均值只有 11 月份底栖动物数量超过 2 000

个/ m2 ,是富营养水平, 5 月、8 月和 9 月均为中营养水平。综

上所述 ,如果用底栖动物数量单项指标来评价洋河水库的营

养状态,可以认为处于中- 富水平。

3. 4  底栖动物生物量的时空变化
总体上来看,水库的底栖动物生物量除 1 号样点时间变

化幅度很大外,其它样点的时空变化较底栖动物数量相对较

小。生物量最大值出现在 5 月的 1 号样点,为 38. 76 g / m2 ;

最小值出现在 5 月的 5 号样点,为 1. 67 g / m2 ,全库平均值为

8. 53 g / m2。

3. 4. 1  生物量空间变化情况
从四批次所有样品的平均值来看, 底栖动物生物量变化
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情况为: 1 号> 3 号> 5 号> 6 号> 4 号> 2 号, 而在 5 月份

为: 1 号> 6 号> 2 号> 3 号> 4 号> 5 号, 变化幅度 1. 67~

38. 76 g/ m2 ; 8 月份为: 5 号> 1 号> 2 号> 3号> 6 号> 4 号,

变化幅度 2. 41~ 7. 52 g / m2 ; 9 月份为: 4 号> 3 号> 1 号> 6

号> 5号> 2 号, 变化幅度 2. 83~ 10. 10 g/ m2 ; 11 月份为: 5

号> 3号> 4 号> 6 号> 1 号> 2 号, 变化幅度 2. 20~ 20. 67

g/ m2。

以上数据反映出 5 月份生物量空间变化幅度最大, 同时

结合上文数据, 5 月份个体密度的空间变化幅度也是最大的;

11 月份的生物量、个体密度的空间变化幅度次之。

3. 4. 2  生物量时间变化情况
在 1 号样点,底栖动物生物量变化情况为: 5 月> 9 月>

8 月> 11 月, 变化幅度 4. 02 ~ 38. 76 g/ m2, 差值为 34. 74

g/ m2 ; 2 号样点变化情况: 5 月> 8 月> 9 月> 11 月, 变化幅

度 2. 50~ 11. 64 g/ m2 , 差值为 9. 14 g / m2 ; 3 号样点变化情

况: 5 月> 11 月> 9 月> 8 月, 变化幅度 3. 10~ 13. 09 g / m2 ,

差值为 9. 99 g / m2 ; 4 号样点数量变化情况: 9 月> 5 月> 11

月> 8月, 变化幅度 2. 41~ 10. 10 g / m2 , 差值为 7. 69 g/ m2 ; 5

号样点变化情况: 11月> 8 月> 9 月> 5 月,变化幅度 1. 67~

20. 67 g/ m2 ,差值为 19. 00 g/ m2 ; 6 号样点变化情况: 5 月> 9

月> 11 月> 8 月, 变化幅度 2. 94 ~ 14. 29 g / m2 , 差值为

111 35 g/ m2 ;所有 6 样点的平均(库均) 值变化幅度相对较

小,为 4. 11~ 14. 49 g/ m2。

其中 1号样点底栖动物的个体密度、生物量随时间变化

得最为剧烈,说明当外界气候条件差别不大时, 1 号样点的水

质可能是影响底栖动物密度、数量波动大的主要因素。

3. 5  底栖动物生物多样性指数
人们常用多样性指数来评价水体污染程度[ 6] , 其中

Shonnon2Wiener 指数法应用最广,计算公式如下[ 7] :

H = - E ( n i / N ) # log 2( ni / N ) ( 1)

式中: N 为底栖动物个体总数; ni 为第 i 种的个体数。

评价标准见表 4。

表 4 底栖动物多样性指数评价标准
T ab le 4  Assessmen t criterion for divers ity index of benthic fauna

> 3 2~ 3 1~ 2 < 1

清洁 轻度污染 中度污染 重污染

  对洋河水库各样点的底栖动物多样性指数进行计算后,

其结果见图 4。从图中可知, 水库的底栖动物多样性指数均

较小,介于 0. 64~ 1. 89。指数最大值出现在 8 月的 4 号样

点,最小值出现在 9 月的 1 号样点。

图 4 底栖生物多样性指数变化
Fig. 4  Variat ion of diversity index of benthic faun a

3. 5. 1  生物多样性指数时空变化情况
从时空分布上来看, 1 号、2 号、3号样点的多样性指数相

差不大,变化幅度 0. 64~ 1. 27; 4 号、5 号、6 号样点的多样性

指数也相差不大,变化幅度 0. 79~ 1. 89。前者多样性指数较

后者小。全库 6 样点的生物多样指数的平均(库均 )值变化

情况为: 8 月> 5 月> 9 月> 11月。

3. 5. 2  利用生物多样性指数评价水库底质和水质
污染程度

  对 6 个采样点的 4 次采样分析表明, 在总计 24 个多样

性指数中,指数在 1~ 2 的有 12 个, 0~ 1 的有 12 个, 即中污

染与重污染的点位频次数各占一半。由此可知洋河水库水

质污染是中污染到重污染。

从时间上看,水库 5 月、8 月为中污染, 9 月、11 月为重污

染,其中 11月份污染最严重。在此期间从西洋河有大量的

含高浓度有机废物的粉浆水流入水库, 对水库的底质和水质

产生严重的影响。

从样点分布上看, 4 号、5 号、6 号三点为中污染, 1 号、2

号、3 号为重污染,这反映了西洋河粉浆水污染的累积效应。

生物多样性指数对水质的评价结果与水库的水质监测

情况是一致的,和水库污染源的影响规律是相符的。

4  结论与建议

对洋河水库 2006 年 5 月、8 月、9 月和 11 月的 6 个样点

共 24 个样品底栖动物分析结果表明: 发现的 11 种底栖动物

中,有 10种能够指示污染程度, 8 种的耐污性级别在 8 以上,

只有 2 种的级别为 6, 耐污种类占绝对优势,说明洋河水库的

底质和水质污染已很严重; 6 个样点的底栖动物个体密度介

于 680~ 5 920 个/ m2 ,全库均值为 1 924 个/ m2 , 1 号和 3 号

样点达到了富营养水平,其他各点为中营养水平; 库均值表

明 11 月份为富营养水平, 5 月、8 月和 9 月为中营养水平,整

体上可以认为洋河水库亦处于中- 富营养水平; 底栖动物生

物量介于 1. 68~ 38. 76 g/ m2 , 全库平均为 8. 53 g / m2 ; 底栖

动物多样性指数介于 0. 64~ 1. 89, 1 号、2 号、3 号为重污染,

4 号、5号、6 号三点为中污染,水库水质整体介于中污染- 重

污染。

尽管底栖动物监测还不能像理化监测那样迅速获得监

测结果, 而且受影响的因素较多, 但却可揭示和评价各类水

体和底质在某一时段的综合质量状况, 特别是污染的累积

情况, 因此在利用、改善和保护水环境方面具有不可替代的

地位和作用。因此, 建议洋河水库每隔 5~ 10 年做一次系

统的底栖动物调查, 用于掌握水库底质和水质的综合污染

变化情况, 为保护秦皇岛市的重要水源地积累底质和水质

资料。
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可以是多样的,某种模式的特点、适用区域都存在比较大的

差别。因此,有必要选取一些水资源供需矛盾突出、取水指

标占而不用现象较严重的地区进行试点并因地制宜制定实

施方案和征收模式。

3. 4  着手建立可交易水权制度和水权交易市场
实行取水权有偿取得制度后,取水户申请的取水指标不

可能与实际取水量完全相等,总会出现指标富余或不够的情

况,为了调剂余缺, 将富余指标转移到需要者手中, 有必要建

立可交易水权制度和水市场。实行取水权有偿取得制度的

一个明显优势是取水户通过有偿获得取水权及其连带的使

用权、占有权、处置权,水资源产权界定清晰, 具备进入市场

交易的条件,为水市场建设打下良好基础。
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