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摘  要 

河流具有提供水源、维持生物多样性、保障生态稳定和支撑社会发展等关键功能。城市河流是其中生物

多样性保护和水质净化的重点区域。目前中国北方沿海城市河流与一般河流相比，具有“短小、急促”

的自然特点，使其生态系统更脆弱，并伴有潮汐扰动与城市化污染叠加导致生境异质性改变与自净能力

衰退等问题，本研究通过现场勘探调查，将研究区域生境划分为三种生境，分成三个季节采样，分析各

类生境水环境指标和底栖动物群落结构特征，旨在建立不同生境评估体系，为生态修复提供靶向支撑。

本研究以烟台市内夹河和柳子河流域为对象，布设共24个采样点，覆盖了感潮、城市及半自然河段，于

2022年夏、秋、冬三季采集水样和底栖生物样本(涵盖4门48种)。基于水动力梯度划分生境类型，采用

综合污染指数评价水质，结合Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数和BI生物指数分析群

落结构，通过Pearson相关性解析环境因子影响。研究区域水质整体呈重度污染(综合污染指数P > 1.0)，
柳子河污染程度高于内夹河，城市河段冬季污染最显著。底栖动物群落呈现时空分异：半自然河段多样

性最高(Margalef指数1.53)，以节肢动物为主；城市河段耐污物种占优(BI指数8.26)，栖息密度冬季达

4104 ind/m2。 
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Abstract 
Rivers play critical roles in providing water resources, maintaining biodiversity, ensuring ecologi-
cal stability, and supporting social development. Urban rivers, in particular, are key areas for bio-
diversity conservation and water quality purification. Compared to general rivers, those in north-
ern coastal cities of China are characterized by their “short length and swift flow,” which renders 
their ecosystems more vulnerable. These systems face challenges such as altered habitat heteroge-
neity and diminished self-purification capacity due to combined pressures of tidal influences and 
urban pollution. This study conducted field surveys and divided the study area into different habitat 
zones based on in-situ habitat conditions and urbanization levels. Sampling was carried out over 
three seasons to analyze spatial variations in water quality across river sections, investigate the 
structural characteristics of benthic macroinvertebrate communities, and perform a biological as-
sessment of water quality. Furthermore, the structure and properties of microbial communities 
were analyzed. The aim is to establish a zoning-based assessment framework to provide targeted sup-
port for ecological restoration. This study was carried out in the Neijia River and Liuzi River basins, 
Yantai City, China. Twenty-four sampling sites, covering tidal, urban, and semi-natural reaches, were 
established. Water and benthic macroinvertebrate samples (comprising 48 species from 4 phyla) 
were collected seasonally in summer, autumn, and winter of 2022. Habitat types were first classi-
fied based on hydrodynamic gradients. Water quality was assessed using a comprehensive pollu-
tion index. For analyzing the benthic community structure, the Margalef richness index, Shannon-
Wiener diversity index, and the Biotic Index (BI) were integrated. Furthermore, Pearson correla-
tion analysis was employed to elucidate the influences of environmental factors. The assessment 
revealed severe overall pollution in the study area (comprehensive pollution index, P > 1.0). Pollu-
tion was more pronounced in the Liuzi River compared to the Neijia River, with urban reaches ex-
hibiting the highest pollution levels, particularly during winter. Spatiotemporal heterogeneity was 
evident in the benthic macroinvertebrate community. The highest diversity (Margalef richness in-
dex: 1.53) was recorded in semi-natural reaches, where arthropods constituted the dominant group. 
In contrast, urban reaches were dominated by pollution-tolerant species (Biotic Index, BI: 8.26), 
with a peak habitat density of 4104 individuals per square meter (ind/m2) in winter.  
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1. 引言 

中国北方沿海城市河流因河道短小、水流急促、潮汐扰动与城市化污染叠加，面临生境破碎和自净

能力衰退等生态危机，传统理化监测难以揭示生境异质性对生物屏障功能的深层影响[1]-[4]。底栖动物作

为水生态健康的核心指示类群[5]，通过物质传递、微生境构建与污染物降解三重机制响应环境压力，其

群落结构可直接映射水环境的质量和变化[6]。本研究聚焦典型沿海城市河流，依据水动力梯度与生境异

质性建立分区评估体系。通过底栖动物–微生物多维度生物监测，为受损河流生态修复提供理论支撑。 
沿海城市河流作为水陆生态交互的关键载体，其环境演变呈现显著的复合污染特征[7] [8]。国内研究
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揭示，感潮河段引水工程导致营养盐通量激增[9]，南方雨源型河流污染负荷普遍超载[10]，长三角区域的

入海河流水质优于中国其他一些主要沿海经济区域[11]。国际水质评估体系历经百年发展，当前正朝着多

源数据融合与生态参数整合方向深化[12]-[14]。 
底栖动物对水环境变化具有较高的敏感性，能够有效响应水环境的变化，因此逐渐被广泛应用于水

环境监测和评价[15]。 
1931 年 Farrells 提出底栖动物群落能够有效地监测水质环境，并对水环境进行评价[16]。王备新于

2005 年系统地介绍了生物完整性指数(IBI)构建方法，为水质生物学评价提供了关键方法[17]。此后，张

远等研究者有力地推动了水质生物学评价成为水体生态健康评价的核心方法[18]。 
本研究对中国北方经典河流烟台市的内夹河通过实地调查划分感潮河段、城市河段及半自然河段等

典型生境类型，结合水文学参数(流速、水深)与水质指标(TN、TP、DO 等)，系统评估生境质量并识别影

响生态健康的关键因子。重点解析不同生境下底栖动物与微生物群落的组成特征(种类、密度、优势种)，
利用生物多样性指数法构建水质生物学评价体系，揭示生物群落结构与水环境状况和水动力条件的响应。

本研究可为河流生态环境的系统研究提供理论参考，同时为沿海城市河流水生态保护与修复提供数据支

撑与科学依据。 

2. 研究区域与方法 

2.1. 研究区域概况 

研究区域为烟台市内夹河及其支流柳子河(图 1)，全长 65 公里，流域面积 1176 平方公里，是维持区

域生物多样性的关键生态廊道。随着城市化扩张，河流面临水质污染加剧、河床硬化及生态功能衰退等

问题。在研究区域内，将潮高最高时期河流电导率 ≥ 1 mS/m 的河流区域划分为感潮河段，其余河段根据

国家地理信息公共服务平台(https://www.tianditu.gov.cn)提供的烟台市土地利用地表覆盖空间数据，按照

农用地总面积占区域总面积的比例是否≥50%的区域划分为半自然河段(农村河段)和城市河段。研究共布

设 24 个采样点(含 7 个底栖生物专项点)，其中 G1~G5 属于感潮河段，C6~C11 属于城市河段，N12~N14
属于半自然河段(农村河段)，LC1~LC5 属于柳子河城市河段，LN6~LN9 属于柳子河半自然河段(农村河

段)。于 2022 年夏季(6 月 28~29 日)、秋季(10 月 17~18 日)和冬季(12 月 11~12 日)开展多季节采样，覆盖

感潮、城市及半自然河段，以揭示人类活动与自然扰动叠加下的水环境时空分异规律。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 采样方法与数据采集 
1) 现场调研及水样采集 
采样点现场同步开展生境调查(记录岸线植被、底质类型、排污口分布)与水样采集。采用标准多点采

样法，依据水深条件选择取水器或浅水区直接采样，避开污染带并避免底泥扰动。现场测定水温、DO、

pH 及电导率，每点采集 3 份 500 mL 水样，密封避光冷藏，12 小时内送检。水质指标的检测方法严格参

照中国水质检测的核心标准《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002)进行检测。 
2) 底栖生物的采集与处理 
综合考虑河宽、水深、流速、植被、底质和城市化程度等因素，本研究在内夹河和柳子河流域分别

布设 5 个和 2 个采样点。采用 D 形抄网作为标准化底栖生物采样工具，在深水区开展采样，单一样点采

样面积为 0.5 平方米，统一采样面积标准，覆盖不同生境以保证样品代表性。贴标签保存，显微镜鉴定，

统计群落结构信息。 
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Figure 1. Sampling area and sampling sites 
图 1. 采样区域及点位图 

2.2.2. 水质评价方法 
本研究综合溶解氧(DO)、高锰酸盐指数、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)、总氮(TN)和 pH 等指标，计算综

合污染指数评价水质等级： 
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 (2.1) 

上述计算公式中，P：综合污染指数；Ci：地表水理化指标 i 的实测值；Si：地表水理化指标 i 的环境

质量标准值；其中环境质量标准值选择地表水环境质量 III 类水标准，评价水质级别如表 1 所示。 
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Table 1. Classification of comprehensive pollution index 
表 1. 综合污染指数评级 

综合污染指数 P ≤ 0.25 0.25 < P ≤ 0.40 0.4 < P ≤ 0.50 0.50 < P ≤ 1.00 P > 1.00 

污染程度 清洁 较清洁 轻污染 中污染 重污染 

2.2.3. 底栖动物评价方法 
通过多样性指数(Shannon)、丰富度指数(Margalef)、BI 指数评价群落结构。指数计算公式如下： 
1) Shannon-Wiener 生物多样性指数： 

 1 lni ii
SH P P
=

′ = −∑  (2.2) 

其中，S 物种种数；Pi 第 i 种的个体数占总个体数的比例。评价水质级别由表 2 所示。 
 
Table 2. Criteria for Shannon diversity rating 
表 2. Shannon 多样性评级标准 

多样性指数 0 < H' < 1 1 < H' < 2 2 < H' < 3 H' > 3 

级别 重度污染 中度污染 轻度污染 清洁 

 
2) Margalef 丰富度指数： 

 ( )1 lnD S N= −  (2.3) 

其中，D 丰富度指数；N 底栖动物的总个体数。 
3) Simpson 优势度指数： 

 ( )i iY n N f= ×  (2.4) 

式中，ni 为第 i 种物种的个体数；fi 为物种 i 在各站位出现的频率。 
4) BI 生物指数： 

 1BI i ii
S n a N
=

= ∑  (2.5) 

式中：i 为第 i 种生物；ai 为第 i 生物量级(属或种)的耐污值。具体评级如表 3 所示。 
 
Table 3. Criteria for BI index rating 
表 3. BI 生物指数评级标准 

BI 生物指数 BI < 3.5 3.5 < BI < 5.5 5.5 < BI < 8.5 BI > 8.5 

评级 清洁 一般清洁 污染 严重污染 

3. 结果与分析 

3.1. 生境划分与生境调查结果 

本研究通过实地调研与监测，深入评估不同生境下的水环境特征，为水质治理与生态修复提供数据

支持。 
感潮河段以周期性潮汐裸露导致盐度剧烈波动为特点；城市河段基本为硬质水泥底与黑色淤泥底质；

半自然河段主要体现为高植被覆盖率(>60%)和底质异质性。具体生境调查结果详见表 4。 
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Table 4. Habitat classification and characteristics of the study area 
表 4. 研究区域生境分类及特征 

生境类型 底质类型 主要污染源 典型特征 

感潮河段 细沙砾 潮汐倒灌盐分输入、 
上游淡水携带污染物 

周期性潮汐裸露河床，石砌护坡，盐度波动显著 
(电导率 > 7000 μS/cm)，底栖生物以耐盐软体动物为主 

城市河段 硬质水泥底/黑色淤泥 生活污水直排、 
工业废水、橡胶坝阻水 

河道宽阔但流速缓，DO 低(夏季 < 4 mg/L)，底泥黑臭， 
排污口密集，底栖生物以耐污环节动物(颤蚓)占绝对优势 

农郊河段 黄色淤泥/大颗粒沙砾 农业面源污染 
(化肥流失)、自然侵蚀 

河道较窄，植被覆盖率 > 60%，底质异质性高， 
生物多样性最丰富(节肢动物占比 > 70%) 

通过综合污染指数进行水质污染评价 
综合污染指数(图 2)显示，地表水综合污染指数均大于 1，水体处于重度污染状态。从季节角度看，

夏季的综合污染指数处于最低水平，冬季污染最严重。这可能是因为夏季降水增多会增加河流径流量，

更利于自净[19]。从空间角度分析，从空间分布来看，内夹河各河段的综合污染指数存在显著差异，城市

河段的污染程度整体高于农村河段与感潮河段。其中，柳子河城市段的污染问题尤为突出，其综合污染

指数在所有河段中处于最高水平，这与该区域人口密集、工业及生活污水排放强度大密切相关，是流域

污染管控与生态修复的重点关注区域。相比之下，感潮河段受潮汐作用下的水体交换、海水稀释等水文

过程影响，污染物浓度相对较低，水质状况整体较好；而内夹河农村河段的污染水平则处于中等水平，

其污染来源与农业生产活动及农村生活污水排放紧密相关。 
 

  
(a)                                               (b) 

Figure 2. Distribution of the comprehensive pollution index 
图 2. 综合污染指数分布 

3.2. 底栖动物群落结构特征及水质生物学评价 

3.2.1. 底栖动物群落组成及优势物种 
本研究以内夹河流域为研究区域，开展大型底栖动物野外调查与监测，累计获取底栖动物个体数量

共计 1639 尾，分类鉴定结果显示，研究区域内底栖动物隶属于 4 门、9 纲、16 目、29 科、35 属，总计

48 个物种。 
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研究区域内底栖动物种类空间差异显著(见图 3)。采样点物种数范围为 2 到 9 种，从空间分布来看，

内夹河流域底栖动物的物种数和群落组成存在显著差异。农郊河段(尤其是 N14 等上游点位)的物种数明

显高于其他河段，且全年以节肢动物为绝对优势类群，反映出该区域生境条件更为稳定、生物多样性更

高；感潮河段 G2 物种数普遍偏低，优势类群以软体动物和环节动物为主，体现了潮汐作用和水文波动对

底栖生物的筛选效应；城市河段的物种数和优势类群分布则介于两者之间，类群组成相对复杂，反映了

人类活动与自然水文过程的共同影响。 
 

 
(a) 

    
(b)                                               (c) 

Figure 3. Spatiotemporal distribution of species number ((a): Species composition and distribution in summer; (b): Species 
composition and distribution in autumn; (c): Species composition and distribution in winter) 
图 3. 物种数时空分布((a)：夏季物种数组成分布；(b)：秋季物种数组成分布：(c)：冬季物种数组成分布) 
 

从时间来看，秋季底栖生物种类平均种类最少，不足 4 种，冬季种类最多，平均每个样点约 6 种。

不同季节各采样点物种组成差异明显。夏季，G2 和 C7 点软体动物最多，农郊河段节肢动物最多，LC2
点环节动物最多，内夹河城市河段软体动物和节肢动物并列最多，LN6 点环节动物和软体动物并列最多。

秋季，G2 和 C7 点节肢动物与软体动物物种数相同，农郊河段节肢动物最多。 

3.2.2. 底栖生物栖息密度 
研究区域内底栖生物的栖息密度存在显著差异，具体如图 4 所示。从季节来看，冬季的栖息密度最

高，平均为 4104 ind/m2；秋季次之，平均为 1984 ind/m2；夏季最低，仅为 468 ind/m2。 
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(a) 

    
(b)                                                (c) 

Figure 4. Benthic organism abundance ((a): Abundance composition in summer; (b): Abundance composition in autumn; (c): 
Abundance composition in winter) 
图 4. 底栖生物栖息密度((a)：夏季栖息密度组成；(b)：秋季栖息密度组成：(c)：冬季栖息密度组成) 
 

这种差异的主要原因是：柳子河城市河段的底质多为松软的淤泥，且河道内植被丰富，为底栖生物

提供了良好的栖息环境。而 G2 采样点位于感潮河段，一方面受潮汐作用影响，栖息地周期性变化，不利

于底栖生物生存[20]；另一方面，该采样点底质多为密实的细沙砾，底栖生物缺乏足够的生存空间[21]。 
城市与感潮河段的环节动物(如水丝蚓)全年占优(冬季占比 > 70%)，尤其在低氧黑臭环境(DO < 4 

mg/L)形成垄断；农郊与农村河段的节肢动物(如摇蚊)主导(密度占比 > 60%)，生境异质性支持多样性，

但冬季低温导致稀有种减少。 

3.2.3. 水质生物学评价 
Margalef 丰富度指数的时空变化特征图 5(a)表明，内夹河流域底栖生物群落结构存在显著的季节与

空间差异。夏季各采样点的 Margalef 指数均处于相对较高水平，所有样点均处于中度污染或轻于中度污

染状态，其中农郊河段(N13, N14)的丰富度指数最高，反映出夏季底栖生物群落结构更为丰富，水质整体

相对优良；秋季除农郊河段的 N13 与 N14 点外，其余各河段点位的丰富度指数显著下降，水质状况均处

于重度污染，表明秋季底栖生物多样性大幅降低，群落结构趋于简单；冬季所有采样点的丰富度指数均

处于中度污染或重度污染区间，其中 C9 和 N14 点的指数相对较高，水质状况相对较好。从空间分布来

看，农郊河段(N13, N14)在各季节的丰富度指数均明显高于其他河段，而感潮河段(G2, C7, C9)和城市河

段(LC2, LN6)的丰富度指数普遍偏低，反映出不同生境条件对底栖生物群落结构的显著影响。 
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(a) 

  
(b)                                                (c) 

Figure 5. (a) Margalef richness index, (b) Shannon diversity index, (c) BI index 
图 5. (a) Margalef 丰富度指数，(b) Shannon 多样性指数，(c) BI 生物指数 
 

本研究计算了四季各采样点的 Shannon-Wiener 生物多样性指数，结果如图 5(b)所示。分析结果显示，

在整个研究区域内，秋季的 Shannon-Wiener 生物多样性指数相对较低，除农郊河段的 N13 和 N14 点外，

其他河段的水质大多处于重度污染状态。相比之下，夏季的水质相对较好，其中柳子河城市河段的 LC2
点水质最差。而在冬季，农郊河段的 N14 点和农村河段的 LN6 点水质相对较好。 

图 5(c)表明，夏季的 BI 生物指数普遍低于秋季和冬季，说明夏季水质相对较好。从空间分布来看，

农郊河段的 BI 指数低于其他河段，水质处于一般清洁水平；而内夹河城市河段和柳子河城市河段的 BI
指数最高，表明这些区域的水质相对较差。 

3.2.4. 底栖生物与水环境因子相关性分析 
冗余分析(RDA)清晰地揭示了环境因子对底栖动物群落结构的驱动模式(图 6)。前两排序轴累计解释

了群落总变异的 46.23% (RDA1: 38.22%; RDA2: 8.01%)。蒙特卡洛置换检验表明，在全部 10 个环境因子

中，仅总氮(TN, Env1)对群落结构的解释具有统计显著性(F = 3.624, p = 0.048)。RDA1 轴主要代表了“污
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染–低氧”梯度，其与总氮(TN, r = 0.693)、化学需氧量(COD, r = 0.629)和氨氮(r = 0.488)呈强正相关，而

与溶解氧(DO, r = −0.810)呈强负相关。RDA2 轴则更多地反映了盐度(EC)和酸碱度(pH)等基础水质理化特

性的变化。群落多样性指数与排序轴的相关性进一步证实了上述环境梯度的生态效应：Margalef 丰富度

指数和 Shannon-Wiener 多样性指数均与 RDA1 轴呈极强的负相关(r 值分别为−0.937 和−0.882)，表明随着

污染加重和溶解氧降低，底栖生物多样性显著下降；反之，代表耐污程度的 BI 指数与 RDA1 轴呈强正相

关(r = 0.876)。综上所述，RDA 分析表明，以氮污染为核心的营养盐负荷及其引发的低氧条件是驱动该河

流底栖动物群落结构退化、导致耐污类群占据优势的最关键环境压力。 
 

 
Figure 6. Redundancy analysis (RDA) biplot of biodiversity indices and environmental factors(Env1: Total nitrogen; Env2: 
Nitrite nitrogen; Env3: Ammonia nitrogen; Env4: Total phosphorus; Env5: Chemical oxygen demand; Env6: Dissolved oxygen; 
Env7: Turbidity; Env8: Electrical conductivity; Env9: Water temperature; Env10: pH) 
图 6. 生物多样性指数与环境因子的冗余分析(RDA)双序图(Env1：总氮；Env2：亚硝态氮；Env3：氨氮；Env4：总

磷；Env5：化学需氧量；Env6：溶解氧；Env7：浊度；Env8：电导率；Env9：水温；Env10：pH) 

4. 讨论 

本研究通过野外实地勘察与综合实验分析揭示了沿海城市河流生态系统中水质污染与底栖生物群落

的耦合响应机制。污染指数分析显示，柳子河流域综合污染程度高于内夹河，城市河段水质季节性退化

特征明显(冬季综合污染指数波动最大)，印证了城市化进程中排污强度、硬质化河道与水文阻隔(如橡胶

坝)对自净能力的削弱作用[22]。 
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水环境指标(综合污染指数 P)与底栖生物指数(如 BI 生物指数和 Margalef 丰富度指数)在反映水质污

染状况上呈现高度一致性。结果显示，研究区域水质整体处于重度污染状态(P > 1.0)，尤其在柳子河流域

和城市河段冬季表现最为显著(P 均值大于 3)。这一污染格局与底栖生物指标高度吻合：BI 生物指数在相

同区域同样显示“严重污染”状态(BI > 8.5)，如柳子河城市河段 LC2 点冬季 BI 指数高达 8.5。这表明高

污染负荷(如 TN、NH3-N)直接驱动了耐污物的优势增长。冗余分析(RDA)显示 Margalef 丰富度指数与代

表“污染–低氧”梯度的 RDA1 轴呈极强的负相关(r = −0.937)，而该轴与总氮(TN)浓度呈强正相关(r = 
0.693)。这从生态学机制上表明，以氮污染为核心的营养盐输入，通过促进水体富营养化、消耗溶解氧，

恶化了底栖生物的生存环境，导致了耐污物种的孳生，最终表现为物种丰富度的下降。Margalef 丰富度

指数在污染较轻的夏季(P 较低)显著升高(平均 1.77)，而在污染加重的冬季降至 1.06，印证了水质改善(如
夏季降水增强自净能力)可提升生物多样性。这与在黄河流域的研究中“B-IBI 指数与总氮的相关性最强

(相关系数 r = −0.401，P < 0.01)，总氮浓度升高对底栖动物的生物完整性和河流生态健康有负面影响”的

研究结果相同[23]。 
水环境指标与生物数据的一致性表明，底栖动物群落能有效反映污染梯度：污染严重河段(如城市河

段)以耐污物种主导(BI 指数高)，而污染较轻区域(如半自然河段)则以多样性丰富的敏感类群为主

(Margalef 指数高)。 
底栖动物群落结构对生境异质性与污染梯度响应显著。上游半自然河段(如N14点)因生境自然度高、

底质异质性强，Margalef 丰富度指数(2.81)与 Shannon 多样性指数(2.02)最高，以节肢动物(如摇蚊科)和敏

感类群(如扁形动物)为主；而城市河段(如 LC2 点)因低生境异质性与高污染胁迫，耐污性环节动物(如水

丝蚓属)占据绝对优势(冬季占比 74%)，BI 指数(8.5)表明其处于“严重污染”状态。 
底栖生物群落结构在不同生境类型(感潮河段、城市河段、半自然河段)中呈现显著差异，主要由生境

异质性、污染负荷和水文扰动驱动。 
在半自然河段(如 N13~N14 点)，生境自然度高(植被覆盖率 > 60%，底质异质性强)，支持高生物多

样性。Margalef 丰富度指数达峰值 2.22 (夏季)，Shannon 多样性指数最高(平均 1.63)，以节肢动物为主(占
比 > 70%)。栖息密度虽较低(平均 138 ind/m2)，但群落结构稳定(物种数达 8~9 种)，反映低污染胁迫(P 较

低)和底质多样性对生物群落的积极影响。 
在城市河段(如 C6~C11 和 LC1~LC5)，生境均质化严重(硬质水泥底、排污口密集、DO < 4 mg/L)，

导致耐污物种(环节动物)占据优势。BI 指数最高(平均 8.47)，冬季栖息密度飙升至 4104 ind/m2 (占主导的

环节动物如颤蚓密度占比 > 70%)。这与高污染负荷(P 指数峰值)和低氧环境(DO 与 BI 正相关，r = 0.580**)
直接相关(低溶解氧通过呼吸胁迫直接淘汰了大多数需氧的水生昆虫等敏感类群，从而在生态上筛选出生

理上耐低氧的耐污物种(如颤蚓)，导致其种群暴发并形成单一化群落)，而群落结构单一化(物种数仅 3~4
种，秋季最低)，印证了城市化污染(生活污水直排)和水利工程(橡胶坝阻水)对生境的破坏[24]。 

在感潮河段(如 G1~G5)，受潮汐扰动周期性影响(电导率 > 7000 μS/cm)，生境不稳定(底质为细沙砾)，
导致群落结构独特但脆弱。物种丰富度最低(平均 3 种)，以耐盐软体动物为主(如沙蚕科)，因为软体动物能

够借助潮汐作用下进行扩散，更利于在感潮河段栖息[25]，栖息密度季节性波动大(冬季最低，平均 12 ind/m2)。
相关性分析显示水温(WT)对 Margalef 指数的正向影响(r = 0.516*)，表明温度变化加剧了群落敏感性。 

5. 结论 

沿海城市河流生态退化是污染胁迫与生境破碎化共同作用的结果。未来修复需重点关注：1) 控制城

市面源污染，削减氮磷输入；2) 通过工程措施：人工构建并恢复底质的物理异质性、种植芦苇、香蒲等

本土水生或湿生植物，实现“复杂底质覆盖度达 20%~30%”与“自然植被岸线恢复率不低于 30%”的目
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标。这可为修复工程的规划、设计与后期成效评估提供明确的科学依据和技术导向；3) 优化水利工程调

度，通过优化橡胶坝调度、增设微地形起伏(如增设生态堰)等方式改善水动力条件，将溶解氧水平提升至

5 mg/L 以上，在污染治理与生境重建协同下实现水生态系统功能的有效恢复。 
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