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松花江流域大型底栖动物群落结构与水质评价
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摘要: 【目的】松花江流域是中国最早的工业基地之一ꎬ其水生态环境遭到严重破坏ꎬ环境保护工作面临巨大挑战ꎮ 开展松

花江流域水质评价及典型生物类群多样性状况调查ꎬ可为松花江流域生态系统的保护和修复提供依据ꎮ 【方法】于 ２０１６ 年

７ 月调查整个松花江流域近岸的大型底栖动物群落组成和测定水质理化指标ꎬ开展其水质理化特征评价和生物指数评价ꎬ
并探讨底栖动物群落分布与水环境因子间的关系ꎮ 【结果】理化指标评价结果显示ꎬ南源松花江水质状况最差ꎬ处于中度污

染ꎻ北源松花江处于轻度污染ꎻ梧桐河水质最好ꎬ处于良好状态ꎮ 松花江流域 ３ 个河段的底栖动物群落结构存在空间差异

性ꎮ 另外ꎬ梧桐河的物种多样性最高ꎬ北源松花江次之ꎬ南源松花江最低ꎮ 溶解氧和营养元素 Ｋ 的浓度是驱动底栖动物群

落组成发生显著性差异的主要环境因子ꎮ 生物指数评价结果显示ꎬ３ 个河段水质均处于轻度污染状态ꎮ 【结论】松花江流

域水质处于轻度到中度污染状态ꎮ 有机污染是松花江流域面临的主要水质环境问题ꎬ对松花江流域底栖动物群落结构产

生了显著影响ꎮ 因此ꎬ控制有机质的输入是维持松花江流域水生态系统平衡的重要举措之一ꎮ
关键词: 松花江ꎻ 底栖无脊椎动物ꎻ 群落结构ꎻ 有机污染ꎻ 生物指数ꎻ 水质评价
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　 　 大型底栖动物是河流生态系统中的重要生物

类群ꎬ对维持河流生态系统的结构和功能具有重要

意义(段学花等ꎬ２０１０ꎻ 赵然ꎬ２０１４ꎻ Ｋｅｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 底栖动物具有分布范围广、个体较大、生命

周期长、迁徙能力弱等特点ꎬ且不同种类的底栖动

物对环境条件的敏感程度和适应能力差别显著(张
琦等ꎬ２０１８ꎻ Ｋｅｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｖａｎｎｉꎬ２００２)ꎮ 因

此ꎬ大型底栖动物常被作为河流生态系统水质评价

和环境监测的重要指示生物ꎮ 近年来ꎬ越来越多的

国家和地区开展了以底栖动物为指示生物的水生态

学研究ꎬ主要通过分析底栖动物的群落结构ꎬ包括物

种多样性、优势种类等ꎬ探究底栖动物对水质环境因

子的响应ꎬ进而评价河流生态系统的健康状况(段学

花等ꎬ２０１０ꎻ 王备新和杨莲芳ꎬ２００６ꎻ Ｇａｂｒｉｅｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｍｅｎｅｔｒｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 然而ꎬ不同类型的河流

生态系统中底栖动物的群落特征不同ꎬ水质环境因

子对底栖动物的影响也较为复杂ꎮ 因此ꎬ欲开展底

栖动物群落结构与河流水质因子相关性的研究及河

流生态系统的水质评价ꎬ需要针对特定流域采集特

定的底栖动物样品并监测其水质环境ꎮ
松花江是我国东北地区的重要河流ꎬ流域面积

约 ５.５×１０５ ｋｍ２ꎮ 松花江有南北二源头ꎬ北源松花

江发源于大兴安岭东坡和伊勒呼里山ꎬ流量占松花

江的 ３１％ꎻ南源松花江发源于长白山天池ꎬ流量占

松花江的 ３９％ꎮ 两个源头在黑龙江、吉林二省交界

的三岔河处汇合后形成松花江干流ꎮ 梧桐河是松

花江的重要支流之一ꎬ发源于小兴安岭南麓ꎬ河长

约 ２３７ ｋｍꎮ 松花江流域作为中国最早的工业基地

之一ꎬ早期由于技术落后、产业结构不合理、资源能

源利用率低等问题ꎬ其水生态环境遭到严重破坏ꎮ
根据 ２０１６ 年«中国环境状况公报» (中华人民共和

国环境保护部ꎬ２０１７)ꎬ松花江流域处于轻度污染状

态ꎬ主要的污染指标为化学需氧量(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)、高锰酸钾指数和氨氮浓度ꎮ 松花江

具有冰封期水质恶化、排污程度高、结构性水质污

染等特点ꎬ使得松花江环境保护工作面临巨大挑战

(郭巾巾ꎬ２０１１ꎻ 张静ꎬ２０１０ꎻ 赵然ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ亟
需开展松花江流域水质评价及典型生物类群多样

性状况的调查与研究ꎬ为松花江流域生态系统的保

护和修复提供依据ꎮ
关于松花江流域底栖动物群落组成和水质评

价的研究ꎬ目前主要集中在干流河段ꎬ尤其是北源

松花江的城市段ꎬ如哈尔滨和佳木斯等(霍堂斌等ꎬ
２０１２ꎻ 刘录三等ꎬ２００７ꎻ 张静和于洪贤ꎬ２００９ꎻ 赵然ꎬ
２０１４)ꎮ 据记载ꎬ松花江流域的底栖动物主要包括

水生昆虫、软体动物、甲壳动物和环节动物四大类

(李中宇等ꎬ ２０１４ꎻ 张静ꎬ ２０１０ꎻ 张静和于洪贤ꎬ
２００９ꎻ 赵然ꎬ２０１４)ꎮ 张静(２０１０)调查了松花江流

域哈尔滨段的底栖动物ꎬ共采集到 ６０ 种底栖动物ꎬ
其中ꎬ水生昆虫的种类最多ꎬ软体动物和环节动物

次之ꎬ甲壳动物最少ꎮ 赵然(２０１４)在松花江干流的

９ 个采样点共采集到 ４０ 种底栖动物ꎬ其中ꎬ水生昆

虫是优势类群ꎻ同时ꎬ水质评价结果显示水质处于

轻度到中度污染状态ꎬ总磷浓度是研究区域内的主

要环境影响因子ꎮ 前人的研究尺度相对较小ꎬ仅限

于松花江的部分河段ꎬ整个松花江流域的水质状况

尚不明晰ꎻ另外ꎬ水质评价主要依赖理化指标或单

独利用生物指数ꎬ缺少水质理化评价和生物评价的

联合分析ꎮ 基于以上问题ꎬ本研究调查整个松花江

流域近岸的大型底栖动物群落组成和监测其水质

理化指标ꎬ分别通过理化指标和生物指数对水质进

行评价ꎬ并探讨底栖动物群落分布与水环境因子间

的关系ꎬ以期为松花江流域水生态学研究提供基础

资料ꎬ也为提升松花江流域水环境质量提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 采样时间和采样点的设置

根据«地表水环境质量标准»(国家环境保护总

局和国家质量监督检验检疫总局ꎬ２００２)和«地表水

环境质量评价办法» (中华人民共和国环境保护部

办公厅ꎬ２０１１)等河流调查规范的相关要求ꎬ并结合

松花江流域的地理和水文特征ꎬ于 ２０１６ 年 ７ 月在

松花江流域的 ３ 个河段ꎬ包括北源松花江(干流ꎬ
ＳＨＪ)、南源松花江(干流ꎬＤＳＨＪ)和梧桐河(支流ꎬ
ＷＴＨ)ꎬ共设置 ３３ 个采样点ꎬ采集水质样本及底栖

动物样品ꎮ 其中ꎬ北源松花江设置 １８ 个采样点ꎬ南
源松花江设置 ９ 个采样点ꎬ
梧桐河设置 ６ 个采样点(图
１)ꎮ 记录每个采样点的主

要生境特征ꎬ包括河床的底

质类别、流速类型及周边环

境状况等 (扫描右侧二维

码ꎬ查看详情)ꎮ
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图 １　 松花江流域采样点分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ
ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ

ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.

１.２　 水质理化指标评价

本研究共测定了 ２４ 个水质理化指标ꎮ 其中ꎬ
现场测定的指标包括叶绿素 ａ(Ｃｈｌ＿ａ)浓度、电导率

(ＥＣ)、总溶解性固体(ＴＤＳ)浓度、ｐＨ、氧化还原电

位(ＯＲＰ)、溶解氧(ＤＯ)浓度和水温(Ｔ)ꎻ实验室测

定的指标包括总氮(ＴＮ)浓度、硝酸盐氮(ＮＯ３￣Ｎ)
浓度、氨氮(ＮＨ４￣Ｎ)浓度、总磷(ＴＰ)浓度、活性磷

(ＳＲＰ)浓度、ＣＯＤ 及营养元素(Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 和 Ｍｇ)和
重金属元素(Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ａｓ)浓度ꎮ 参

照«地表水环境质量标准»(国家环境保护总局和国

家质量监督检验检疫总局ꎬ２００２)ꎬ运用单因子水质

评价法对河流的水质等级进行评价ꎬ并确定河流的

主要污染指标ꎮ 单因子水质评价法是以 ＮＨ４￣Ｎ 浓

度、ＣＯＤ、ＴＰ 浓度、ＴＮ 浓度和高锰酸钾指数等指标

作为评价因子ꎬ采用断面水质类别比例法ꎬ即根据

评价河流的各水质类别的断面数占河流所有评价

断面总数的百分比来评价其水质状况ꎮ

１.３　 底栖动物样品的采集和物种鉴定

参照«生物多样性观测技术导则 淡水底栖大

型无脊椎动物» (中华人民共和国环境保护部ꎬ
２０１４)的方法和要求ꎬ并结合松花江流域的实际水

文特征ꎬ在 ３３ 个采样点的河岸浅水区使用抄网(４０
目网径的 Ｄ 形手网)和徒手 ２ 种方法采集底栖动物

样品ꎮ 将采集获得的底栖动物在现场用 ９０％~９５％
乙醇固定保存ꎮ

　 　 参考河流底栖动物相关的工具书和文献资料ꎬ
整理得到松花江流域常见的底栖动物名录(段学花

等ꎬ２０１０ꎻ 霍堂斌等ꎬ２０１２ꎻ 刘录三等ꎬ２００７ꎻ 张静和

于洪贤ꎬ２００９ꎻ 赵然ꎬ２０１４)ꎮ 然后利用解剖镜或显

微镜对所有采样点的底栖动物个体进行初步的形

态鉴定和统计ꎮ 由于传统形态学鉴定的局限性及

鉴定人员水平的差异ꎬ大部分底栖动物只能鉴定到

科或属的分类单元ꎬ很难鉴定到种ꎮ 对于难以鉴定

的底栖动物幼体或近缘物种ꎬ利用 ＤＮＡ 条形码技

术(ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ)进行鉴定和确认ꎮ 具体方法:
利用 ＤＮＡ 提取试剂盒 ＤＮｅａｓｙ Ｂｌｏｏｄ ａｎｄ Ｔｉｓｓｕｅ Ｋｉｔ
(Ｑｉａｇｅｎ Ｃａｎａｄａ Ｉｎｃ.ꎬＯＮꎬＣａｎａｄａ)提取样品的基因

组 ＤＮＡꎻ然后利用无脊椎动物的线粒体 ＣＯⅠ基因

序列的通用引物 ｊｇＬＣＯ１４９０ 和 ｊｇＨＣＯ２１９８ 进行

ＰＣＲ 扩增ꎬ引物序列、ＰＣＲ 的体系和程序参照 Ｇｅｌ￣
ｌｅｒ ｅｔ ａｌ.(２０１３)ꎮ 将扩增产物送北京睿博兴科生物

技术有限公司进行测序ꎬ将得到的序列在 ＮＣＢＩ(美
国国立生物技术信息中心)ＧｅｎＢａｎｋ 中进行 ＢＬＡＳＴ
比对ꎬ进而得到物种信息ꎮ

１.４　 水质生物指数评价

结合松花江流域的水质理化特征和底栖动物

的群落组成特点ꎬ选取 ＡＳＰＴ(ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅ ｐｅｒ ｔａｘ￣
ｏｎ)指数和生物学污染指数(ｂｉｏｌｏｇｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＢＰＩ)进行松花江水质评价ꎮ
１.４.１ 　 ＡＳＰＴ 指数 　 ＡＳＰＴ 指数是在 ＢＭＷＰ 指数

(ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒｔｙ ｓｃｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ)基
础上得到的ꎮ ＢＭＷＰ 指数是根据物种的敏感值来

反映水体环境的清洁程度ꎬ通过累加采样点出现各

指示生物的分值进行水质评价(冷龙龙等ꎬ２０１６ꎻ
赵然ꎬ２０１４)ꎮ 赵然(２０１４)结合松花江流域特定的

生境类型和底栖动物的群落组成ꎬ对 ＢＭＷＰ 记分

系统进行了修正ꎮ 本研究利用修正后的松花江大

型底栖动物类群记分表和 ＢＭＷＰ 分值评价标准表

(赵然ꎬ２０１４)ꎬ对松花江流域水质进行评价ꎮ
１.４.２　 ＢＰＩ　 通过对主要的耐污种和敏感种的个体

数目进行统计和转换ꎬ得到 ＢＰＩ 而进行水质评价

(李中宇等ꎬ２０１４ꎻ 尤平和任辉ꎬ２００１)ꎮ 其中ꎬ水质

评价等级分为 ５ 个:ＢＰＩ<０.１ 表示清洁ꎻ０.１≤ＢＰＩ<０.５
表示轻度污染ꎻ０.５≤ＢＰＩ≤５ 表示中度污染ꎻＢＰＩ>５ 表

示重污染ꎻ无生物存在则表示严重污染ꎮ
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１.５　 数据分析

１.５.１　 水质环境梯度分析　 先利用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件

中非参数 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验对所有采样点的水

质因子差异性进行统计检验ꎮ 然后利用 ＰＲＩＭＥＲ
５.０ 软件(Ｃｌａｒｋｅ ＆ Ｇｏｒｌｅｙꎬ２００６)ꎬ采用非度量多维

尺度(ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎꎬ
ＮＭＤＳ)对采样点的水质因子进行排序分析ꎬ此分析

是基于采样点间水质理化因子的欧氏距离ꎮ 水质

因子分析之前ꎬ除 ｐＨ 外其他的水质理化参数均需

要经过 ｌｏｇ１０(ｘ＋１) 转换以消除量纲影响ꎬ同时增加

数据正态性ꎮ
１.５.２　 底栖动物群落组成分析　 利用 ＰＲＩＭＥＲ ５.０
软件(Ｃｌａｒｋｅ ＆ Ｇｏｒｌｅｙꎬ２００６)的 ＤＩＶＥＲＳＥ 程序计算

每个样点底栖动物群落的 α－多样性指数ꎬ包括物

种丰度( ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＳ)、生物丰度( ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕ￣
ａｌｓꎬＮ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度(ｄ)、均匀度(Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎ￣
ｎｅｓｓꎬＪ)、香农指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｉｓｔｙꎬＨ)和

Ｓｉｍｐｏｓｏｎ 生物指数(Ｄ)ꎮ 通过计算物种优势度来

识别松花江流域 ３ 个河段中的优势底栖动物种类

(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

１.５.３　 底栖动物群落分布与水质因子关联分析 　
采用冗余分析(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)解析底栖

动物群落结构与水质因子的关系ꎮ ＲＤＡ 是在软件

ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 中完成(Ｌｅｐš ＆ Šｍｉｌａｕｅｒꎬ２００３)ꎬ以群

落物种组成数据为响应变量ꎬ以水质理化因子数据

为解释变量进行回归分析ꎮ 在 ＲＤＡ 之前ꎬ需要检

验环境变量的共线性ꎬ去除共线性强(方差膨胀因

子 ＶＩＦ>２０)的环境变量ꎮ 另外ꎬ在 ＲＤＡ 过程中ꎬ采
用前向选择( ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)对影响群落空间分

布的显著性水质因子进行解析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 松花江流域水质理化指标评价结果

分析结果显示ꎬ松花江流域的北源松花江、南
源松花江和支流梧桐河 ３ 个河段水质环境具有显

著差异ꎮ 不同区域间 ２４ 个水质因子的非参数

Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验结果显示ꎬ１５ 个水质理化因子

至少在两组间差异显著(ｐ<０.０５ꎬ表 １)ꎮ 利用这 １５
个差异显著的水质理化因子进行 ＮＭＤＳ 分析表明ꎬ
３ 个河段聚为不同的簇ꎬ其中梧桐河与北源松花江、
南源松花江显著分开(图 ２)ꎮ 以上结果均表明ꎬ松
花江流域不同河段的水质具有显著的环境梯度ꎮ

表 １　 区域之间环境变量的 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ｐ 值 ｐ ｖａｌｕｅ

Ｃｈｌ＿ａ ＥＣ ＴＤＳ ｐＨ ＯＲＰ ＤＯ Ｔ ＴＮ ＴＰ ＮＯ３ ￣Ｎ ＣＯＤ ＮＨ４ ￣Ｎ

　 ＳＨＪ￣ＤＳＨＪ ０.０５ ０.５０ ０.５４ ０.０７ ０.０１ ０.５４ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３ ０.００
　 ＳＨＪ￣ＷＴＨ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０８ ０.００ ０.０５ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.４４ ０.４２
　 ＤＳＨＪ￣ＷＴＨ ０.０３ ０.００ ０.００ ０.４１ ０.００ ０.１０ ０.９５ ０.００ ０.５６ ０.００ ０.１０ ０.０１

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ｐ 值 ｐ ｖａｌｕｅ

ＳＲＰ Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ

　 ＳＨＪ￣ＤＳＨＪ ０.００ ０.０４ ０.４１ ０.０２ ０.９６ ０.９２ ０.００ ０.８０ ０.０３ ０.０１ ０.１１ ０.６８
　 ＳＨＪ￣ＷＴＨ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.０８ ０.０１ ０.２１ ０.３２ ０.０８ ０.４２ ０.０２
　 ＤＳＨＪ￣ＷＴＨ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.２４ ０.９１ ０.１３ ０.８１ ０.８１ ０.７２ ０.０８

　 　 ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.

　 　 单因子水质评价法测定结果表明ꎬ南源松花江

水质状况最差ꎬ处于中度污染ꎻ北源松花江处于轻

度污染ꎻ梧桐河水质最好ꎬ处于良好状态ꎮ 其中ꎬ北
源松花江的 １８ 个样点中ꎬ１１ 个样点(６１.１１％)满足

Ⅰ－Ⅲ类水质标准ꎬ４ 个样点(２２.２２％)处于Ⅴ类和劣

Ⅴ类水质标准ꎬ主要的污染指标是 ＣＯＤ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓

度ꎻ南源松花江 ９ 个样点中ꎬ４ 个样点(４４.４４％)满

足Ⅰ－Ⅲ类水质标准ꎬ２ 个样点(２２.２２％)处于劣Ⅴ类

水质标准ꎬ主要的污染指标是 ＣＯＤ 及 Ｃｕ 和 ＮＨ４￣Ｎ
浓度ꎻ梧桐河的 ６ 个样点中ꎬ５ 个样点(８３.３３％)满
足Ⅰ－Ⅲ类水质标准ꎬ没有Ⅴ类和劣Ⅴ类水质(表
２)ꎮ 整体而言ꎬ松花江流域主要的污染指标是 ＣＯＤ
和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度ꎬ说明有机污染是松花江流域面临的

主要环境问题ꎮ
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图 ２　 基于环境变量欧氏距离的 ＮＭＤＳ 分析
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

(ＮＭＤＳ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ (Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０.０８)

ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.

２.２　 底栖动物群落组成

结合形态学和分子生物学方法ꎬ共鉴定得到 １８
个底栖动物分类单元 ６０６ 个底栖动物个体(图 ３)ꎬ
其中包括水生昆虫 ５ 种、软体动物 ８ 种、甲壳动物 ３
种、环节动物 ２ 种ꎮ 另外ꎬ３ 个河段共有的底栖动物

有 ５ 种ꎬ约占 ２７.８％ꎻ不同河段两两之间共有的种

类差异较大ꎬ北源松花江和南源松花江共有种类最

多(９ 种)ꎬ而南源松花江和梧桐河的共有种类最少

(５ 种)(图 ４)ꎮ 对底栖动物群落 α－多样性指数统

计结果表明ꎬ梧桐河的物种多样性最高ꎬ北源松花

江次之ꎬ南源松花江最低(表 ３)ꎮ

表 ２　 单因子水质评价及主要污染指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

水质类别
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染指标
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

水质类别
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染指标
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

水质类别
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染指标
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ＳＨＪ０１ Ⅳ ＣＯＤ ＳＨＪ１２ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０５ Ⅲ ＣＯＤ
ＳＨＪ０２ Ⅳ ＣＯＤ ＳＨＪ１３ Ⅴ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０６ Ⅱ Ｃｕ
ＳＨＪ０３ Ⅴ ＣＯＤ ＳＨＪ１４ Ⅱ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０７ Ⅳ ＮＨ４ ￣Ｎ
ＳＨＪ０４ Ⅳ ＣＯＤ ＳＨＪ１５ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０８ Ⅳ ＣＯＤ
ＳＨＪ０５ Ⅴ ＣＯＤ ＳＨＪ１６ Ⅱ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０９ 劣Ⅴ ＣＯＤ
ＳＨＪ０６ Ⅱ ＮＨ４ ￣Ｎ ＳＨＪ１７ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＷＴＨ０１ Ⅲ ＣＯＤ
ＳＨＪ０７ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＳＨＪ１８ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＷＴＨ０２ Ⅲ ＣＯＤ
ＳＨＪ０８ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０１ Ⅲ ＣＯＤ ＷＴＨ０３ Ⅱ ＮＨ４ ￣Ｎ
ＳＨＪ０９ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０２ Ⅳ ＣＯＤ ＷＴＨ０４ Ⅳ ＣＯＤ
ＳＨＪ１０ Ⅱ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０３ Ⅱ Ｃｕ ＷＴＨ０５ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ
ＳＨＪ１１ 劣Ⅴ ＮＨ４ ￣Ｎ ＤＳＨＪ０４ 劣Ⅴ ＣＯＤ ＷＴＨ０６ Ⅲ ＮＨ４ ￣Ｎ

　 　 ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.

　 　 底栖动物优势种在松花江流域具有不同的地

理分布ꎮ 北源松花江有 ５ 种优势物种ꎬ分别为 １ 种

水生昆虫(箭蜓属 Ｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ.)和 ４ 种软体动物

(圆顶珠蚌 Ｎｏｄｕｌａｒｉａ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ、萝卜螺属 Ｒａｄｉｘ
ｓｐ.、黑龙江短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、东北田

螺 Ｖｉｖｉｐａｒｕｓ ｃｈｕｉ)ꎻ南源松花江共有 ４ 种优势底栖动

物ꎬ包括水生昆虫 (箭蜓属)、软体动物 (萝卜螺

属)、甲壳动物(中华小长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎ￣
ｓｉｓ)和环节动物(石蛭 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ)各 １ 种ꎻ
梧桐河有 ３ 种优势底栖动物ꎬ分别为 １ 种水生昆虫

(箭蜓属)和 ２ 种软体动物(黑龙江短沟蜷和东北田

螺)ꎮ 其中ꎬ箭蜓属是 ３ 个河段共有的优势底栖动

物ꎻ中华小长臂虾和石蛭是南源松花江所特有的优

势种(表 ４)ꎮ

２.３　 水质生物指数评价结果

利用 ２ 种生物指数对松花江流域 ３ 个河段水

质进行生物评价ꎬ结果显示 ３ 个河段水质均处于轻

度污染状态ꎮ 其中ꎬ北源松花江、南源松花江和梧

桐河 ３ 个河段的 ＡＳＰＴ 指数差别不大ꎬ分别为 ５.８６、
５.５５ 和 ５.８９ꎻ但 ＢＰＩ 存在一定的差异ꎬ梧桐河的 ＢＰＩ
(０.１９)明显低于其他 ２ 个河段(０.３３ 和 ０.３８)ꎬ这可

能是由于北源松花江和南源松花江中耐受污染的

底栖动物种类和数目相对较多ꎮ 优势种的统计结

果(表 ４)也证实了这一点ꎬ如北源松花江和南源松

花江都出现了污染水体的指示物种石蛭ꎮ 总体来

看ꎬ梧桐河的水质状况最好ꎬ北源松花江次之ꎬ南源

松花江水质最差ꎮ
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图 ３　 基于 ３３ 个样点大型底栖无脊椎动物丰度的热图
Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

ａｔ ３３ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ
ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ

Ｓｐ 表示底栖动物种类ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.
Ｓｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

图 ４　 松花江流域 ３ 个河段底栖动物种类分布韦恩图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ) ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ

ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ

ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ 括号外的

数字代表鉴定的底栖动物数目ꎬ百分比数代表

占总底栖动物数目的比例ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｕｔｓｉｄｅ
ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ １８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ.

表 ３　 松花江流域 ３ 个河段底栖动物群落物种多样性指数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

物种丰度
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

(Ｓ)

生物丰度
Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

(Ｎ)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

(ｄ)

Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

(Ｊ)

香农指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｉｓｔｙ (Ｈ)

Ｓｉｍｐｏｓｏｎ 生物指数
Ｓｉｍｐｏｓｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘ (Ｄ)
ＳＨＪ ３.００ １８.５０ ０.６９ ０.６０ ０.７２ ０.４４
ＤＳＨＪ ２.４４ １３.３３ ０.４８ ０.４４ ０.５２ ０.３１
ＷＴＨ ３.５０ ２５.５０ ０.８６ ０.６１ ０.７９ ０.５０

　 　 ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ.

表 ４　 松花江流域 ３ 个河段底栖动物优势种统计表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ　
优势度

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＳＨＪ ＤＳＨＪ ＷＴＨ
物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ　

优势度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＳＨＪ ＤＳＨＪ ＷＴＨ
物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ　

优势度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＳＨＪ ＤＳＨＪ ＷＴＨ
纹石蛾
Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｂｒｅｖｉｌｉｎｅａｔａ

０.００ ０.００ ０.００ 乌苏里圆田螺
Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ

０.００ ０.００ ０.００ 东北田螺 Ｖｉｖｉｐａｒｕｓ ｃｈｕｉ ０.１０ ０.００ ０.２７

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ０.００ ０.００ ０.００ 闪蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｎｉｔｅｎｓ ０.００ ０.００ ０.００ 钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓａｌｉｎｕｓ ０.００ ０.０１ ０.００
箭蜓属 Ｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ. ０.０２ ０.０２ ０.０４ 三角帆蚌

Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ
０.００ ０.００ ０.００ 多齿新米虾

Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｅ
０.００ ０.０１ ０.００

红蠼螋 Ｌａｂｉｄｕｒａ ｒｉｐａｒｉａ ０.００ ０.００ ０.００ 圆顶珠蚌
Ｎｏｄｕｌａｒｉａ ｄｏｕｇｌａｓｉａｅ

０.０５ ０.００ ０.００ 中华小长臂虾
Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０.００ ０.０８ ０.００

黄河花蜉
Ｐｏｔａｍａｎｔｈｕｓ ｌｕｔｅｕｓ

０.００ ０.００ ０.００ 萝卜螺属 Ｒａｄｉｘ ｓｐ. ０.１２ ０.１８ ０.００ 宽身白舌蛭
Ａｌｂｏｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｌａｔａ

０.００ ０.００ ０.００

中国圆田螺
Ｃｉｐａｎｇｏｐａｌｕｄｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.００ ０.００ ０.００ 黑龙江短沟蜷
Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

０.０８ ０.００ ０.３１ 石蛭 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０.０１ ０.０３ ０.００

　 　 ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ 加粗的数值表示底栖动物在此河段为优势种(优势度>０.０２)ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ. Ｔｈｅ ｂｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｏｖｅｒ ０.０２) .
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２.４　 底栖动物群落分布与水环境因子的相关性

对 ２４ 个水环境因子进行共线性检验ꎬ去除共

线性大的 １０ 个因子ꎬ将剩余的 １４ 个因子进行前向

选择ꎮ ＲＤＡ 结果显示ꎬＤＯ 和 Ｋ 浓度与底栖动物群

落空间分布显著关联 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 其中ꎬ 校正

Ｒ２(Ｒ２
ａｄｊ)为 ０.４９ꎮ 基于这 ２ 个水质环境变量构建节

俭型 ＲＤＡ 模型ꎬ分别得到环境变量与样点的双序

图(图 ５Ａ)和环境变量与物种的双序图(图 ５Ｂ)ꎮ
图 ５Ａ 显示ꎬ梧桐河样点成簇分布ꎬ单独聚在一起ꎬ
都分布在第四象限ꎻ南源松花江的样点主要分布在

第二象限ꎻ而北源松花江的样点在 ４ 个象限均有分

布ꎮ ＤＯ 浓度主要与第一轴相关ꎬ其中ꎬ梧桐河大部

分样点的 ＤＯ 浓度较高ꎬ而南源松花江和北源松花

江大部分采样点的 ＤＯ 浓度较低ꎮ 营养元素 Ｋ 浓

度与第二轴的相关性更大ꎮ 沿着 Ｋ 的浓度梯度ꎬ南
源松花江样点与梧桐河样点显著分开ꎬ即 Ｋ 浓度是

导致南源松花江河段与梧桐河河段底栖动物群落

组成发生显著差异的主要驱动因子ꎮ 由图 ５Ｂ 可

知ꎬ大部分清洁水体的指示动物(如 ２ 种水生昆虫

箭蜓属和黄河花蜉 Ｐｏｔａｍａｎｔｈｕｓ ｌｕｔｅｕｓ)分布在第四

象限ꎬ与 ＤＯ 浓度有较强的正相关关系ꎬ与 Ｋ 浓度

呈现较强的负相关关系ꎮ 而软体动物萝卜螺属以

及甲壳动物钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓａｌｉｎｕｓ、多齿新米虾

Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ 和中华小长臂虾是常见的污

染水质的指示生物ꎬ位于第一、二象限ꎬ与水体中的

Ｋ 浓度呈现较强的正相关关系ꎬ说明这些底栖动物

受 Ｋ 浓度的影响较大ꎬ适合在较高的 Ｋ 浓度中

生存ꎮ

图 ５　 基于冗余分析(ＲＤＡ)的样点—环境变量双序图(Ａ)和物种—环境变量双序图(Ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (Ａ) ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (Ｂ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ＳＨＪ:北源松花江ꎻＤＳＨＪ:南源松花江ꎻＷＴＨ:梧桐河ꎮ Ｓｐ３:箭蜓属ꎻＳｐ５:黄河花蜉ꎻ

Ｓｐ１１:萝卜螺属ꎻＳｐ１４:钩虾ꎻＳｐ１５:多齿新米虾ꎻＳｐ１６:中华小长臂虾ꎮ
ＳＨＪ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＤＳＨＪ: Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒꎻ ＷＴＨ: Ｗｕｔｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ. Ｓｐ３: Ｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ.ꎻ
Ｓｐ５: Ｐｏｔａｍａｎｔｈｕｓ ｌｕｔｅｕｓꎻ Ｓｐ１１: Ｒａｄｉｘ ｓｐ.ꎻ Ｓｐ１４: Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓａｌｉｎｕｓꎻ Ｓｐ１５: Ｎｅｏｃａｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａꎻ Ｓｐ１６: Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ.

３　 讨论

３.１　 松花江流域底栖动物的群落结构特征及其影

响因素

本次调查共获得松花江流域大型底栖动物 １８
种ꎬ其中ꎬ水生昆虫 ５ 种ꎬ软体动物 ８ 种ꎬ甲壳动物 ３
种ꎬ环节动物 ２ 种ꎮ 赵然(２０１４)于 ２０１２ 年采集松

花江干流肇源断面到同江断面的底栖动物共 ４０
种ꎬ包括水生昆虫 ３０ 种、软体动物 ５ 种、甲壳动物 ２
种以及环节动物 ３ 种ꎮ 本研究中水生昆虫的种类

与赵然(２０１４)的研究存在较大差异ꎬ这可能由不同

采样方法所导致:本研究采样利用抄网和徒手 ２ 种

定性采样的方法ꎻ而赵然(２０１４)采样结合了定性和

定量的方法ꎮ 相比于软体动物和甲壳动物ꎬ大部分

水生昆虫个体较小ꎬ更容易漂流或受人为操作的影

响ꎬ因此ꎬ利用定性采样得到的水生昆虫的数目和

种类相对较少ꎮ 但是ꎬ定性采样具有省时、省力、相
对容易操作等优点ꎬ适用于河流的岸边、水草丛等

生境(王备新和杨莲芳ꎬ２００６ꎻ 杨柳等ꎬ２０１３)ꎻ同
时ꎬ定量采样多用于底栖生态学的研究ꎬ而定性采

样主要用于利用底栖动物进行水质生物评价的研

究中(王备新和杨莲芳ꎬ２００６)ꎮ
松花江流域 ３ 个河段的底栖动物群落结构具

有显著的空间差异ꎮ 首先ꎬ不同河段的底栖动物的

种类和数目不同ꎮ 梧桐河具有最高的物种多样性ꎬ
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北源松花江次之ꎬ南源松花江物种多样性最低ꎮ 其

次ꎬ不同河段两两之间共有的底栖动物种类差异较

大ꎬ北源松花江和南源松花江共有种类最多ꎬ而南

源松花江和梧桐河的共有种类最少ꎮ 再次ꎬ３ 个河

段优势种的组成不同ꎬ只有箭蜓属一种共有的优势

底栖动物ꎮ 研究表明ꎬ河流生态系统中底栖动物群

落结构受到许多因素的影响ꎬ如水体的理化性质、
河流的底质类型、流域土地的利用方式等(段学花

等ꎬ２０１０ꎻ 张琦等ꎬ２０１８)ꎮ
Ｋｉｔａｇａｗａ (１９７８)和韩洁等(２００１)研究发现ꎬＤＯ

水平会对河流底栖动物群落结构产生重要影响ꎻ刘
俊(２００６)指出ꎬ重金属污染使得湘江流域水体中软

体动物的种类和数目急剧下降ꎬ从而导致底栖动物

群落结构发生显著变化ꎮ 本研究中北源松花江、南
源松花江和梧桐河 ３ 个河段的水质理化指标差异显

著ꎬ主要的污染指标是 ＣＯＤ 和 ＮＨ４￣Ｎ 浓度ꎮ «２０１６
年中国环境状况公报»(中华人民共和国环境保护

部ꎬ２０１７)指出ꎬ有机污染是松花江面临的主要环境

问题ꎮ ＮＨ４￣Ｎ 浓度和 ＣＯＤ 均是反映水体有机污染

的重要指标ꎮ 有机物浓度过高会导致底栖动物中敏

感种和好氧生物逐渐减少ꎬ耐污种逐渐成为优势种

群ꎬ最终导致底栖动物群落结构发生变化(陈其羽

等ꎬ１９８０ꎻ 迟国梁等ꎬ２０１０ꎻ 张琦等ꎬ２０１８)ꎻ同时ꎬ微生

物对有机物分解的过程中会消耗大量的溶解氧ꎬ从
而导致水体严重缺氧(韩洁等ꎬ ２００１ꎻ 刘玉萍等ꎬ
２００６ꎻ 张琦等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ本研究中 ＲＤＡ 结果显

示ꎬＤＯ 和 Ｋ 浓度是驱动松花江流域底栖动物群落结

构变化的关键水环境因子ꎮ 其中ꎬ梧桐河大部分样

点的 ＤＯ 浓度较高ꎬ而南源松花江和北源松花江大部

分采样点的 ＤＯ 浓度较低ꎻ同时ꎬ大部分清洁水体的

指示动物与 Ｋ 浓度呈现较强的负相关关系ꎬ这可能

与河流周围的土地利用类型及人类活动的干扰有

关ꎮ 南源松花江和北源松花江河段周围的农田较

多ꎬ主要大规模种植玉米和水稻ꎬ施肥对河段的影响

较大ꎻ而梧桐河流域的土地利用方式主要以林场为

主ꎬ人类活动对河流的干扰较小ꎬ水质状况良好ꎬ底
栖动物物种多样性较高ꎮ 因此ꎬ控制有机质的输入

是维持松花江流域生态平衡的重要举措之一ꎮ
国内外研究表明ꎬ卵石底质的河流中底栖动物

物种多样性和丰度高于砾石和泥沙底质(陈博等ꎬ
２０１４ꎻ 段学花等ꎬ２０１０ꎻ 赵娜ꎬ２０１５ꎻ Ｂｅａｕｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 本研究中ꎬ北源松花江和南源松花江底质

类型以泥沙和砾石为主ꎬ其底栖动物的物种多样性

较低ꎻ而梧桐河底质以附生水草的卵石底质为主ꎬ
其物种多样性较高ꎮ 这说明河流底质也是影响底

栖动物群落结构的重要因素ꎮ

３.２　 松花江流域水质评价

利用水质理化因子和生物指数 ２ 种方法对松

花江流域水质进行评价ꎬ其结果既存在相似性又存

在一定差异ꎮ 对于北源松花江而言ꎬ２ 种方法结果

一致ꎬ均显示水质处于轻度污染状态ꎻ对于南源松

花江而言ꎬ理化因子评价结果为中度污染ꎬ而生物

指数的评价结果为轻度污染ꎻ梧桐河的理化因子评

价结果为良好状态ꎬ而生物指数评价结果为轻度污

染ꎮ 造成这 ２ 种评价结果的差异主要是由于评价

方式和评价内容不同ꎮ 水质理化因子评价是采用

单因子水质评价法ꎬ以水质因子中污染程度最重、
浓度最高的因子为评价标准划分水质类别ꎬ评价结

果较为严格ꎬ但同时存在一定的局限性:一方面ꎬ某
些采样点的某一污染物浓度过高会对河流整体的

水质评价产生影响ꎻ另一方面ꎬ未综合考虑水体中

的生物等其他指标的影响ꎬ导致评价可能不够全面

(顾晓昀等ꎬ ２０１７ꎻ 周笑白等ꎬ ２０１４ꎻ 左其亭等ꎬ
２０１７)ꎮ 生物指数评价法是基于底栖动物对污染因

子的耐污能力构建的评价方法ꎬ能够较好地将水质

因子与底栖动物群落相结合ꎬ可以简便、直观地反

映河流整体的水质污染状况(耿世伟等ꎬ２０１２ꎻ 黄

旭蕾等ꎬ２０１５ꎻ 王备新和杨莲芳ꎬ２００６ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 因此ꎬ河流的水质评价需要在水质理化指

标评价的基础上ꎬ与生物指数评价相结合ꎬ才能更

全面地体现流域水生态环境状况ꎮ 本研究综合水

质理化指标评价和生物指数评价结果显示ꎬ松花江

流域水质处于轻度到中度污染状态ꎮ 此外ꎬ利用 ２
种生物指数 ＡＳＰＴ 和 ＢＰＩ 对松花江流域 ３ 个河段水

质进行评价ꎬ得到的结果吻合ꎬ说明此次选取的生

物指数具有可靠性ꎻ同时证实了赵然(２０１４)修正后

的 ＢＭＷＰ 记分系统和评价标准较为可靠ꎬ可用于

后期的相关研究ꎮ
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