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摘  要 

为探究天津市重点河湖的大型底栖动物的群落结构特征，2021年对天津市8条国控入海河流及其主要支

流、大运河在我市境内流经的北运河、南运河，以及主要水库及其汇入河流，共计24条河流、2个水库共

计62个点位进行了野外调查，对底栖动物的种类组成、多样性以及群落结构进行分析。河流部分两期调

查共采集到底栖动物17种，分属9目13科。其中节肢动物门3种，软体动物门13种，环节动物门1种；水

库部分两期调查共采集到底栖动物44种，分属9目22科。其中节肢动物门30种，软体动物门12种，环节

动物门2种。各水域底栖动物种类和数量存在差异，优势种不同，根据优势种分析显示，摇蚊是多个水系

中的优势种。通过Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指数对底栖动物

的平均密度和生物量进行了统计分析，结果显示两期数据对比三个生物多样性指数均普遍降低。选取底

栖动物多样性综合指数作为评估指标，发现底栖动物多样性综合指数偏低，评价等级为较差级别以下。

底栖动物作为重要的生态指标，其群落结构和多样性指数的变化可有效反映水环境质量。因此，应加强

河湖底栖动物的监测工作，完善基于底栖动物的水质评价体系，以促进天津市河湖生态系统的良性循环。 
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Abstract 
In order to investigate the community structure omacrobenthos in key rivers and lakes in Tianjin, 
field surveys were conducted in 2021 on eight state-controlled rivers entering the sea and their 
major tributaries, the North Canal and the South Canal through which the Grand Canal flows in the 
city, as well as the major reservoirs and their confluent rivers, a total of 24 rivers, two reservoirs 
and a total of 62 sites, to analyze the species composition, diversity, and community structure of 
benthic fauna. The species composition, diversity and community structure of benthos were ana-
lyzed. A total of 17 species of benthos were collected in the two phases of the river survey, belonging 
to 9 orders and 13 families. Among them, there are 3 species of Arthropoda, 13 species of Mollusca, 
and 1 species of Annelida; 44 species of benthos were collected in the two phases of the survey in 
the reservoir, which belong to 9 orders and 22 families. Among them, 30 species of Arthropoda, 12 
species of Mollusca and 2 species of Annelida. There are differences in the species and number of 
benthos in each water body, and the dominant species are different. According to the dominant spe-
cies analysis, the rocking mosquito is the dominant species in several water systems. The average 
density and biomass of benthos were statistically analyzed by Shannon-Wiener diversity index, 
Pielou evenness index and Margalef richness index, and the results showed that the biodiversity 
index was generally lower in the comparison of the two periods of data. The benthic diversity com-
posite index was selected as the evaluation index, and it was found that the benthic diversity com-
posite index was low and the evaluation grade was below the poor level. As an important ecological 
indicator, changes in the community structure and diversity index of benthos can effectively reflect 
the quality of water environment. Therefore, the monitoring of river and lake benthos should be 
strengthened and the benthos-based water quality evaluation system should be improved to pro-
mote the benign cycle of river and lake ecosystems in Tianjin. 
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1. 引言 

采用大型底栖动物评价水系的状况是河流保护和管理中普遍使用的方法。通常根据动物多样性综合

指数指示流域内河湖水系受到的短期和长期人为活动干扰。Karr 在 1981 年提出了生物完整性方法体系

[1]，并首次以鱼类为研究对象进行河流健康评价[2]，其核心思想是从群落结构、多样性、生活型和生态

型等多个方面选择适宜指标，构建河流健康评价指标体系。其他研究人员进一步选择底栖动物等为研究

对象进行了河流和湖泊的生物完整性评价研究。底栖动物是河流和湖泊中最重要的生物群落之一[3]，其

不仅是河湖生态系统中重要的消费者，促进河湖生态系统物质和能量的流动，同时底栖动物类群庞杂[4] 
[5]，对人为活动影响具有敏感的指示作用，因此广泛地应用于河湖健康评价[6]。我国地域辽阔，不同流

域之间生物区系差异较大，因此生物完整性评价方法需要分别构建[7]。 
水环境质量评价是水环境管理的一项基础性工作，合理的评价方法可以准确描述河流的水质状况[8]，

以满足水环境管理和决策需要。传统的基于水体理化因子的评价方法对水环境质量的反映较为片面，已

不能够满足河流水质评价的要求。基于水生生物的水质评价方法不仅能反映环境中各种污染因子对生物
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的综合作用[9]-[11]，而且能反映水体中污染物的累积效应，对水环境的长期影响作出反应[12]，具有传统

方法所不可替代的优越性[13]。在水质生物评价的研究中，水生生物的选择是一项重要环节，底栖动物作

为维系水生态系统结构和功能的重要部分，底栖动物具有生活场所相对固定、生命周期长、对环境变化

敏感[14] [15]，且缺乏有力回避等特点，其群落结构能够很好的反映出水体的健康状况。 
由于水体受到捕捞、取水、水库作业和其他人类活动的干扰，大型底栖动物比鱼类或浮游生物等受

到影响小，更适合评价河流健康状况。因此，本研究以天津市重点河湖为研究对象，对其开展底栖动物

的系统调查，从空间结构上分析其底栖动物群落组成，明确天津市水体的污染情况，以期为天津市生态

环境保护提供理论和数据支持，促进流域生态系统良性循环。 

2. 研究方法 

2.1. 调查点位 

选取海河流域天津段重点河湖作为调查范围，包括我市北运河、南运河，以及主要水库及其汇入河

流，共计 24 条河流、2 个水库，具体包括： 
(1) 8 条国控入海河流及其支流、重要国控、市控断面所在河流：蓟运河、永定新河、海河、独流减

河、青静黄排水河、子牙新河、北排水河、沧浪渠；州河、潮白新河、大沽排水河；北塘排水河、青龙湾

减河、马厂减河、泃河、大清河、金钟河、北京排污河、外环河、津河、子牙河。 
(2) 大运河：北运河、南运河。 
(3) 主要水库及其汇入河流：于桥水库、北大港水库。 
本次调查分别于 2021 年 6~7 月、2021 年 9~10 月完成两个季度的采样，共设置采样点 62 个。采点

站位图见图 1。 
 

 
Figure 1. Distribution map of benthic survey stations 
图 1. 底栖动物调查站位的分布示意图 
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2.2. 样点采集与鉴定 

使用 1/16 m2 的彼得生采泥器或改良的彼得生采泥器(1/12 m2)采集泥样。在水深超过 3 m 的河流，可

使用抓斗式采泥器(1/4 m2)或彼得生采泥器进行采集。采样时每个采样点累计采样面积约 0.5~1 m2。 
在可涉水的河流区域，可使用 D 形抄网或带网夹泥器。采集 3 个小样方，总面积约为 1 m2。在河岸

浅水区和可涉水区域，可结合定量框法进行采集，每个样点采集 2~4 次，总采样面积累计约 0.25~1 m2。 
所有采集的样品经过 40 目(孔径 0.425 mm)尼龙筛网现场筛洗后带回实验室，将所有大型底栖动物放

于白色瓷盘中逐一挑出，添加乙醇溶液(终浓度约 30%)或甲醛溶液(终浓度约 5%)固定剂后封装保存。 
样品的鉴定在解剖镜和显微镜下进行。每个采样点所采到的底栖动物数量按不同种类准确地统计计

数。根据每个样点的采样面积，最终换算出各样点底栖动物各分类单元的密度(ind/m−2)和生物量(g·m−2) 
[16]。软体动物和水栖寡毛类的优势种应鉴定到种，对于疑难种类应有固定标本，以便进一步分析鉴定。

水栖寡毛类等应在解剖镜或显微镜下观察鉴定。 

2.3. 生物多样性分析 

计算不同浮游动物多样性指数，包括浮游动物密度(N)、优势度指数(Y)、Shannon-Weiner 指数(H')、
均匀度指数(J)和丰富度指数(d)，见式(1)~(5)。 

浮游动物密度(N)计算： 

 v nN
V C
×

=
×

 (1) 

优势度指数(Y)计算： 

 ( )i iY N N f= ×  (2) 

式中：Ni 为第 i 种的个体数，N 为样品中所有个体总数，fi 为第 i 种在各采样位点出现的频率，Y ≥ 0.02 为

优势种。 
Shannon-Wiener 多样性指数( H ′ )计算： 

 ( ) ( )2logi iN N N NH ′ −= ∑  (3) 

Pielou 均匀度指数(J)计算： 
 2logJ H S′=  (4) 

式中：H'——多样性指数；S——总种类数。 
Margalef 丰富度指数(d)计算： 

 ( ) 21 logd S N= −  (5) 

式中：S——调查生物的种类数；N——全部生物个体总数。 

3. 结果与分析 

3.1. 底栖动物种类特征 

各类底栖动物物种数见图 2。河流部分两期调查共采集到底栖动物 17 种，分属 9 目 13 科。其中节

肢动物门 3种，软体动物门 13种，环节动物门 1种。第一期调查以软体动物门为主，占物种总数的 70.59%，

第二次调查以软体动物门为主，占物种总数的 47.06%。 
水库部分两期调查共采集到底栖动物 44 种，分属 9 目 22 科。其中节肢动物门 30 种，软体动物门 12

种，环节动物门 2 种。第一期调查以节肢动物门为主，占物种总数的 65.38%，第二期调查以节肢动物门

为主，占物种总数的 65.52%。 
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3.1.1. 河流 
河流部分具体到每个水系，蓟运河水系两期共采集到底栖动物 8 种，其中第一期以软体动物门为主，

第二期以软体动物门为主。永定新河水系两期共采集到底栖动物 7 种，其中第一期以软体动物门为主，

第二期以软体动物门为主。海河水系两期共采集到底栖动物 11 种，其中第一期以软体动物门为主，第二

期以软体动物门为主。独流减河水系两期共采集到底栖动物 6 种，其中第一期以节肢动物门和软体动物

门各 3 种，第二期以软体动物门为主。南四河水系两期共采集到底栖动物 2 种，其中第一期节肢动物门

和环节动物门各 1 种，第二期以节肢动物门为主。 
河流部分底栖动物物种丰富度按水系排列的空间特征见图 3 所示。结果显示，物种丰富度最大的是

海河水系，两期共调查到底栖动物 11 种，其中第一期 11 种，第二期 8 种；物种丰富度最小的是南四河

水系，两期共调查到底栖动物 2 种，其中第一期 2 种，第二期 1 种。 
底栖物种丰富度百分组成结果显示见图 4，第一期节肢动物门在独流减河和南四河水系占比最大，为

50%；软体动物门在永定新河水系中占比最大，为 86%；环节动物门在南四河水系中占比最大，为 50%。

第二期节肢动物门在南四河水系占比最大，为 100%；软体动物门在蓟运河水系中所占百分比最大，为

100%；环节动物门在第二期中未出现。 

3.1.2. 水库 
北大港水库两期共采集到底栖动物 36 种，其中第一期以节肢动物门为主，占物种总数的 84.21%，

第二期以节肢动物门为主，占物种总数的 81.82%；于桥水库两期共采集到底栖动物 17 种，其中第一期

以节肢动物门和软体动物门为主，各占物种总数的 42.86%，第二期以软体动物门为主，占物种总数的

55.56%。 
水库部分底栖动物物种丰富度结果显示见图 5，物种丰富度较大的是北大港水库，两期共调查到底栖

动物 36 种，其中第一期 19 种，第二期 22 种；物种丰富度较小的是于桥水库，两期共调查到底栖动物 17
种，其中第一期 14 种，第二期 9 种。 

底栖物种丰富度百分组成结果显示见图 6，第一期节肢动物门在北大港水库占比最大，为 84.21%；

软体动物门在于桥水库中所占百分比最大，为 42.86%；环节动物门在于桥水库中所占百分比最大，为

14.29%；第二期节肢动物门在北大港水库占比最大，为 81.82%；软体动物门在于桥水库中所占百分比最

大，为 55.56%；环节动物门在于桥水库中所占百分比最大，为 22.22%。 
 

 
Figure 2. Number of species in each group of macrobenthos 
图 2. 大型底栖动物各类群物种数 
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Figure 3. Species richness characteristics of benthic fauna by water regime 
图 3. 按水系排列的底栖动物的物种丰富度特征 

 

 
Figure 4. Spatial characteristics of the percent composition of benthic species richness in river systems 
图 4. 河流各水系底栖动物物种丰富度百分组成的空间特征 

 

 
Figure 5. Characterization of species richness of benthic fauna in various reservoirs 
图 5. 各水库底栖动物的物种丰富度特征 
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Figure 6. Spatial characteristics of the percent composition of benthic species richness in each reservoir 
图 6. 各水库底栖动物物种丰富度百分组成的空间特征 

3.2. 各水域优势种 

底栖动物优势种统计情况见表 1。河流部分底栖动物优势种及优势度的结果显示，第一期中，摇蚊是

各水系中均出现的优势种。蓟运河水系优势种为中国田园螺、摇蚊；永定河水系优势种为摇蚊、中国田

园螺、石田螺属物种；海河水系优势种为中国圆田螺、白脊藤壶、摇蚊、铜锈环棱螺；独流减河水系优势

种为摇蚊、白脊藤壶；南四河水系优势种为摇蚊、沙蚕。第二期中，蓟运河水系优势种为中国圆田螺、铜

锈环棱螺、耳萝卜螺；永定河水系优势种为中国圆田螺、摇蚊、铜锈环棱螺；海河水系优势种为中国圆

田螺、铜锈环棱螺、摇蚊；独流减河水系优势种为摇蚊、中国圆田螺、耳萝卜螺；南四河水系优势种为摇

蚊。 
不同时期北大港水库底栖动物优势种有明显的交叉和演替，中华齿米虾和摇蚊是两个时期均存在的

优势种。北大港水库第一期优势种为中华齿米虾、摇蚊、环足摇蚊、六纹尾蟌，第二期优势种为中华齿

米虾、中华小长臂虾、椭圆萝卜螺、摇蚊。北大港水库两期的优势种的种类数以及优势度接近。不同时

期于桥水库底栖动物优势种有明显的交叉和演替，红裸须摇蚊、纹沼螺是两个时期均存在的优势种。于

桥水库第一期优势种为纹沼螺、狭萝卜螺，第二期优势种主要是环节动物门、软体动物门和节肢动物门

的种类。两次结果比较，于桥水库第一期优势种种类较多但优势度高。 

3.3. 底栖动物的平均密度 

底栖动物各类群平均密度见图 7。第一期永定新河水系底栖动物平均密度最大，为 786 ind/m2，于桥

水库水系底栖动物平均密度最小，为 33 ind/m2。第二期永定新河水系底栖动物平均密度最大，为 290 ind/m2，

于桥水库水系底栖动物平均密度最小，为 16 ind/m2。第一期于桥水库底栖动物平均密度最大，为 192 ind/m2，

北大港水库底栖动物平均密度最小，为 95 ind/m2；第二期于桥水库底栖动物平均密度最大，为 611 ind/m2，

北大港水库底栖动物平均密度最小，为 149 ind/m2。 
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Table 1. Statistical analysis of dominant benthic animal species 
表 1. 底栖动物优势种统计情况 

水系 
优势种 

第一期 第二期 

蓟运河水系 

中国圆田螺(Cipangopaludina chinensis) 铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 

摇蚊(Chironomidae) 耳萝卜螺(Radix auricularia) 

 扁玉螺(Neverita didyma) 

永定新河水系 

摇蚊(Chironomidae) 中国圆田螺(Cipangopaludina chinensis) 

中国圆田螺(Cipangopaludina chinensis) 摇蚊(Chironomidae) 

铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 

 耳萝卜螺(Radix auricularia) 

海河水系 

白脊藤壶(Balanus albicostatus) 中国圆田螺(Cipangopaludina chinensis) 

摇蚊(Chironomidae) 铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 

铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa) 摇蚊(Chironomidae) 

独流减河水系 

摇蚊(Chironomidae) 摇蚊(Chironomidae) 

白脊藤壶(Balanus albicostatus) 中国圆田螺(Cipangopaludina chinensis) 

 耳萝卜螺 

南四河水系 
摇蚊(Chironomidae) 摇蚊(Chironomidae) 

沙蚕(Nereis)  

北大港水库 

中华齿米虾(Neocaridina denticulata sinensis) 中华齿米虾(Neocaridina denticulata sinen-
sis) 

摇蚊(Chironomidae) 中华小长臂虾(Palaemonetes sinensis) 

环足摇蚊属(Cricotopus) 椭圆萝卜螺(Radix swinhoei) 

六纹尾蟌(Cercion sexlineatum) 摇蚊(Chironomidae) 

于桥水库 

纹沼螺(Parafossarulus striatulus) 红裸须摇蚊(Propsilocerus akamusi) 

狭萝卜螺(Radix lagotis) 纹沼螺(Parafossarulus striatulus) 

红裸须摇蚊(Propsilocerus akamusi) 霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri) 

摇蚊属(Chironomidae)  
 

 
Figure 7. Spatial characteristics of mean benthic density by water regime 
图 7. 底栖动物平均密度按水系排列的空间特征 
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底栖动物平均密度组成结果显示见表 2。蓟运河水系第一期软体动物门平均密度最高，第二期软体动

物门平均密度最高；永定新河水系第一期节肢动物门平均密度最高，第二期中软体动物门平均密度最高；

海河水系第一期软体动物门平均密度最高，第二期软体动物门平均密度最高；独流减河水系第一期节肢

动物门平均密度最高，第二期软体动物门平均密度最高；南四河水系第一期节肢动物门平均密度最高，

第二期节肢动物门平均密度最高。北大港水库第一期中节肢动物门密度最高，第二期中软体动物门密度

最高；于桥水库第一期中软体动物门密度最高，第二期中环节动物门密度最高。 
 

Table 2. Density table of benthic fauna by water regime (ind/m2) 
表 2. 按水系排列的底栖动物密度表(ind/m2) 

 
蓟运河水系 永定河水系 海河水系 独流减河水系 南四河水系 北大港水库 于桥水库 

一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 

节肢动物门 305  831 31 185 27 1179 105 189 864 90 39 41 98 

软体动物门 557 219 756 259 331 187 136 96   4 110 145 111 

环节动物门         83    5 401 

合计 862 219 1587 290 516 214 1315 201 272 864 94 149 191 610 

3.4. 底栖动物的平均生物量 

底栖动物平均生物量结果河流部分见图 8、水库部分图 9，第一期永定新河水系的平均生物量最大，

最大值为 1328.74 g/m2，南四河水系平均生物量最小，最小值为 2.60 g/m2。第二期永定新河水系的平均生

物量最大，最大值为 504.43 g/m2，南四河水系平均生物量最小，最小值为 1.90 g/m2。第一期于桥水库的

平均生物量较大，为 19.60 g/m2；北大港水库的平均生物量较小，为 15.01 g/m2。第二期于桥水库的平均

生物量较大，为 19.01 g/m2；北大港水库平均生物量较小，为 4.59 g/m2。 
 

 
Figure 8. Spatial characteristics of the average benthic biomass (g/m2) of benthic fauna in various river systems 
图 8. 河流各水系底栖动物平均生物量(g/m2)的空间特征 
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底栖动物生物量百分组成结果显示见表 3，底栖动物生物量百分组成结果显示，蓟运河水系中，第一

期软体动物门生物量所占百分比最大，其次为节肢动物门；第二期软体动物门生物量所占百分比最大。

永定新河水系中，第一期软体动物门生物量所占百分比最大，其次为节肢动物门；第二期软体动物门生

物量所占百分比最大。海河水系中，两期软体动物门生物量所占百分比最大，其次为节肢动物门。独流

减河水系中，第一期节肢动物门生物量所占百分比最大，其次为软体动物门；第二期软体动物门生物量

所占百分比最大，其次为节肢动物门。南四河水系中，第一期节肢动物门生物量所占百分比最大，其次

为环节动物门；第二期节肢动物门生物量所占百分比最大。北大港水库两期节肢动物门生物量所占百分

比最大，软体动物门占比最小。于桥水库两期软体动物门生物量所占百分比最大，环节动物门占比最小。 
 

 
Figure 9. Spatial characteristics of average benthic biomass (g/m2) of benthic fauna in each reservoir 
图 9. 各水库底栖动物平均生物量(g/m2)的空间特征 

 
Table 3. Percentage of benthic biomass in each water system 
表 3. 各水系底栖动物生物量百分比(%) 

类群 
蓟运河水系 永定河水系 海河水系 独流减河水系 南四河水系 北大港水库 于桥水库 

一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 一期 二期 

节肢动物门 6 0 1 0 23 1 72 1 51 100 99 98.04 2.5 7.1 

软体动物门 94 100 99 100 77 99 28 99 0 0 1 1.96 97.4 91.69 

环节动物门 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0.1 1.21 

3.5. 底栖动物生物多样性指数 

本次调查主要从 Shannon-Wiener 多样性指数(H')、Pielou 均匀度指数(J)、Margalef 丰富度(d)指数三

个方面对环境做出评价，结果显示见表 4。 
河流部分，对于 Shannon-Wiener 多样性指数，蓟运河水系中，第一期水系平均值为 0.67，第二期水

系平均值为 0.45；永定新河水系中，第一期水系平均值为 0.54，第二期水系平均值为 0.22；海河水系中，

第一期水系平均值为 0.44，第二期水系平均值为 0.29；独流减河水系中，第一期水系平均值为 0.33，第

二期水系平均值为 0.27；南四河水系中，第一期和第二期多样性指数均为 0.00。总体来看，两期数据对

比 Shannon-Wiener 多样性指数二期比一期普遍降低。 
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Table 4. Benthic diversity index 
表 4. 底栖动物多样性指数 

水系 点位 
Shannon-Wiener 多样性指数(H') Pielou 均匀度指数(J) Margalef 丰富度指数(d) 

第一期 第二期 第一期 第二期 第一期 第二期 

蓟运河水系 

JY01 0.64 0.68 0.92 0.99 0.91 0.51 

JY02 0.58 0 0.84 0 0.29 0 

JY03 0.85 0.42 0.61 0.61 0.86 0.33 

JY04 1.15 0.67 0.83 0.97 0.93 0.43 

JY05 0.38 0.33 0.55 0.47 0.2 0.43 

JY06 0.69 0.58 0.62 0.83 0.43 0.34 

JY07 0.43 — 0.62 — 0.39 — 

均值 0.67 0.45 0.71 0.64 0.57 0.34 

永定新河水系 

YD01 0.25 0 0.35 0 0.37 0 

YD02 0.29 0 0.41 0 0.31 0 

YD03 0.79 0.69 0.72 0.99 0.57 0.46 

YD04 0 0 0 0 0 0 

YD05 0.69 0 0.99 0 0.26 0 

YD06 0.69 0.65 0.43 0.59 0.75 0.63 

YD07 0.38 0 0.55 0 0.22 0 

YD08 0.2 0 0. 18 0 0.52 0 

YD09 0.78 0.25 0.71 0.36 0.39 0.23 

YD10 0.85 0 0.53 0 1.06 0 

YD11 0.35 0.86 0.32 0.78 0.44 0.5 

YD12 1.01 0 0.63 0 0.77 0 

YD13 0 0 0 0 0 0 

YD14 1.34 0.68 0.97 0.99 0.93 0.51 

均值 0.54 0.22 0.49 0.27 0.47 0.17 

海河水系 

HH01 1.37 1.07 0.77 0.97 1. 12 0.55 

HH02 0.5 0.29 0.36 0.41 0.81 0.28 

HH03 0 0.38 0 0.54 0 0.48 

HH04 0 0 0 0 0 0 

HH05 — — — — — — 

HH06 — — — — — — 

HH07 — 0 — 0 — 0 

HH08 0.69 0 1 0 1.44 0 

HH09 0.34 0.85 0.49 0.77 0.34 0.91 

HH10 0.61 0 0.87 0 0.23 0 

HH11 0 0 0 0 0 0 

均值 0.44 0.29 0.44 0.3 0.49 0.25 
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续表 

独流减河水系 

DL01 0.99 0.69 0.9 1 0.55 0.29 

DL02 0.21 0 0. 15 0 0.56 0 

DL03 0.46 0.68 0.42 0.98 0.47 0.4 

DL04 0.62 0 0.9 0 0.23 0 

DL05 — — — — — — 

DL06 0 0 0 0 0 0 

DL07 0 0.5 0 0.72 0 0.37 

DL08 0 0 0 0 0 0 

均值 0.33 0.27 0.34 0.39 0.26 0. 15 

南四河水系 

NS01 0 0 0 0 0 0 

NS02 — — — — — — 

NS03 0 — 0 — 0 — 

NS04 — — — — — — 

NS05 0 — 0 — 0 — 

均值 0 0 0 0 0 0 

北大港水库 

DL09 0.94 1.59 0.36 0.68 1.03 0.84 

DL10 2. 16 2.04 0.65 0.73 1.79 1.49 

DL11 2.42 2.77 0.94 0.8 1. 13 2. 19 

DL12 1.49 1.86 0.57 0.72 1.29 1.24 

DL13 1.69 0.87 0.66 0.31 1.22 0.99 

均值 1.74 1.83 0.64 0.65 1.29 1.35 

于桥水库 

YQ01 1.46 0 0.92 — 0.43 0 

YQ02 — — — — — — 

YQ03 0.92 0.72 0.92 0.72 0.24 0.22 

YQ04 0 — — — 0 — 

YQ05 1.28 1.4 0.64 0.88 0.51 0.35 

YQ06 1. 14 1.21 0.57 0.6 0.51 0.55 

YQ07 1.37 0.92 0.86 0.92 0.43 0.24 

YQ08 1.58 1.4 1 0.88 0.49 0.35 

YQ09 1 0 1 — 0.27 0 

YQ10 1.42 1.88 0.61 0.73 0.62 0.75 

YQ11 2.43 0.68 0.81 0.43 1. 16 0.23 

YQ12 2.24 — 0.96 — 0.81 — 

均值 1.35 0.91 0.83 0.74 0.5 0.3 
 

对于 Pielou 均匀度指数，蓟运河水系中，第一期水系平均值为 0.71，第二期水系平均值为 0.64；永

定新河水系中，第一期水系平均值为 0.49，第二期水系平均值为 0.27；海河水系中，第一期水系平均值

为 0.44，第二期水系平均值为 0.30；独流减河水系中，第一期水系平均值为 0.34，第二期水系平均值为

0.39；南四河水系中，第一期和第二期均匀度指数均为 0.00。总体来看，两期数据对比 Pielou 均匀度指数

二期比一期普遍降低。 

https://doi.org/10.12677/ojfr.2025.122012


刘玉 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2025.122012 118 水产研究 
 

对于 Margalef 丰富度指数，蓟运河水系中，第一期水系平均值为 0.57，第二期水系平均值为 0.34；
永定新河水系中，第一期水系平均值为 0.47，第二期水系平均值为 0.17；海河水系中，第一期水系平均

值为 0.49，第二期水系平均值为 0.25；独流减河水系中，第一期水系平均值为 0.26，第二期水系平均值

为 0.15；南四河水系中，第一期和第二期丰富度指数均为 0.00。总体来看，两期数据对比 Margalef 丰富

度指数二期比一期普遍降低。 

4. 结论及讨论 

4.1. 天津市大型底栖动物群落结构时空变化 

本次调查发现的大型底栖动物种类数与陈琳琳等[17]、韩洁等[18]的调查结果相近，但优势物种存在

一定差别，这主要与调查点位有关。本次调查在河流部分，摇蚊是各水系中普遍存在的优势种。北大港

水库和于桥水库的底栖动物优势种在两个时期有明显的交叉和演替，中华齿米虾和摇蚊是北大港水库两

个时期均存在的优势种，而于桥水库的优势种为纹沼螺和红裸须摇蚊。 
第一期永定新河水系底栖动物平均密度最高，为 786 ind/m2，而于桥水库水系最低，为 33 ind/m2。第

二期永定新河水系底栖动物平均密度最高，为 290 ind/m2，于桥水库水系最低，为 16 ind/m2。第一期于桥

水库底栖动物平均密度最高，为 191.67 ind/m2，北大港水库最低，为 95.33 ind/m2；第二期于桥水库最高，

为 611.33 ind/m2，北大港水库最低，为 149.78 ind/m2。蓟运河水系和海河水系在两个时期均以软体动物

门平均密度最高，而独流减河和南四河水系则在两个时期均以节肢动物门平均密度最高。北大港水库第

一期以节肢动物门密度最高，第二期以软体动物门密度最高；于桥水库第一期以软体动物门密度最高，

第二期以环节动物门密度最高。 
底栖动物平均生物量在不同水系和水库中有所差异。通过箱型图分析，永定河水系变化幅度较大，

均值较高，平均生物量最大，第一期为 1328.74 g/m2，第二期为 504.43 g/m2。南四河水系变化幅度小，生

物量小，可能与其处于咸淡水交界处有关。于桥水库第一期的平均生物量为 19.60 g/m2，第二期为 19.01 
g/m2；北大港水库第一期为 15.01 g/m2，第二期为 4.59 g/m2。 

底栖动物生物量百分组成在不同水系和水库中也有所不同。蓟运河水系中，软体动物门生物量占比

最大。永定新河水系中，软体动物门生物量占比最大。海河水系中，软体动物门生物量占比最大。独流

减河水系中，节肢动物门生物量占比最大。南四河水系中，节肢动物门生物量占比最大。北大港水库和

于桥水库中，节肢动物门生物量占比最大。 
大型底栖动物群落结构的季节性变化表现为：底栖动物密度高峰出现在春、冬两季，生物量高峰出

现在冬季，这与马秀娟等[19]对于桥水库的周年调查的结果一致。其中，节肢动物的密度和生物量均为秋

季高、夏季低;软体动物的密度和生物量均为夏季高、秋季低，环节动物的密度和生物量均为春季高、夏

季低，这种季节性变化主要原因之一在于夏、秋季由于温度升高，鱼类的摄食强度提升，底层鱼类的捕

食使底栖动物的密度和生物量明显降低[20] [21]。另一方面，摇蚊幼虫的生活习性也是此趋势产生的重要

原因，春、冬季是摇蚊幼虫繁殖的重要时期，夏、秋季摇蚊羽化为成虫离开水体。 

4.2. 生物学评价指标 

本研究利用底栖动物对天津市重点河湖进行水质评价所采用的生物指数中，优势度指数、Shannon-
Weiner 指数、均匀度指数和丰富度指数会随着底栖动物种类组成变化出现一定的波动性，这和马秀娟等

[19]研究不同污染程度湖泊底栖动物多样性得出的结果一致。所以这 3 种生物指数作为天津市重点河湖

水质评价有一定局限性，不能作为唯一标准，但可作为参考。 
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在通常情况下，清洁的水域环境中生物种类数较多，生境恶化或水体受到污染都会使敏感生物被淘

汰，少数物种数量大增，通过物种多样性指数(H')可在一定程度上反映出环境质量的变化[13]。蔡立哲等

[22]提出多样性指数 5 级污染评价法：无底栖动物为严重污染，H'值 < 1 为重度污染，1 ≤ H' < 2 为中度

污染，2 ≤ H' < 3 为轻度污染，H' ≥ 3 为清洁。本次调查中仅第一期 JY04、YD12、YD14、HH01 和第二

期 HH01 的 H'值大于 1，其他点位 H'值均小于 1。各水域水质环境总体为中污染–重污染，Shannon-Wiener
多样性指数分析重度污染点位居多。不同评价方式在部分调查点的评价结果存在一定程度差异，产生差

异的原因可能是不同评价方式所依据的判断标准不同，需根据站位物种组成及不同方式判断标准，选取

合适的评价结果[23] [24]。 
天津市作为水生态系统相对丰富的北方大型城市，未来从时间尺度开展城市化发展过程中对大型底

栖动物群落影响的机理研究是必不可少[25]。底栖动物是河湖生物资源的重要组成部分，在河湖物质循环

和能量流动中起着重要作用，其群落结构特征反映了水体生态系统的健康状况和水质质量。因此，应坚

持对底栖动物的监测，完善利用底栖动物进行水质评价的体系，为天津市重点河湖水环境保护提供可靠

依据。大型底栖动物长期生活在水体的底部，底质的结构、水体颗粒物的大小、水体中有机质的含量以

及水体的稳定性对底栖动物群落结构都会产生一定的影响[26]。由于底栖动物对环境变化反应敏感，当水

受到污染时，底栖动物群落结构及多样性将会发生改变，同时，不同种类底栖动物对环境条件的适应性

及对污染等不利因素的耐受力和敏感程度不同[27]。本次调查河湖大型底栖动物多样性综合指数均偏低，

各点位均未出现代表优良水质的敏感类群蜉蝣目、襀翅目、毛翅目昆虫，采集到的大型底栖动物多为敏

感值较低的耐污类群，由大型底栖动物反映出的河湖水环境状况仍不容乐观。 
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