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摘摇 要摇 新疆额尔齐斯河是中国唯一流入北冰洋的河流,整个流域有着极为丰富的底栖动
物资源。 2012 年 7 月、8 月、10 月与 2013 年 5 月分别对额尔齐斯河干流、5 条主要支流以及
附属水库的大型底栖动物群落结构特征进行了调查。 结果表明:共采集大型底栖动物 117
种,其中水生昆虫 106 种(90. 6% ),软体动物 6 种(5. 1% ),寡毛类 3 种(2. 6% ),其他大型
底栖动物 2 种(1. 7% );优势种主要为似动蜉(Cinygmula sp. )、四节蜉(Baetis sp. )、直突摇
蚊(Orthocladius sp. )、蜉蝣科(Ephemeridae sp. )、多足摇蚊(Polypedilum sp. )、摇蚊(Apedi鄄
lum sp. )、霍甫水丝蚓( Limnodrilus hoffmeisteri)、短脉纹石娥( Cheumatopsyche sp. )、小蜉
(Ephemerella sp. )、寡角摇蚊(Diamesa sp. );大型底栖动物的密度(P = 0. 558)与生物量
(P=0. 464)季节性差异不显著,年平均密度与生物量分别为 519. 05 ind·m-2、3. 30
g·m-2,大型底栖动物密度存在明显的空间差异,整体上上游(604. 53 ind·m-2)高于下游
(447. 82 ind·m-2);大型底栖动物年平均 Margalef 指数、Shannon 指数、Simpson 指数、Pielou
指数分别为 1. 12、0. 53、0. 65、0. 52;聚类分析显示,多样性指数较低的 185 团北湾、布尔津
河口、盐池、小 635 采样点聚为一类,其余各点聚为一类;利用科级生物指数(FBI)、Beck 指
数、Chandler 生物记分制(CS)以及 BMWP 指数评价额尔齐斯河各段水质,整体上水质属轻
度污染;Spearman 相关性分析显示,水生昆虫的分布与水体透明度呈显著正相关,而寡毛类
的分布与盐度、电导率和矿化度呈显著正相关,与电阻呈显著负相关,软体动物的分布与环
境因子的关系不显著。
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The community structure of macrozoobenthos and biological assessment of water quality in
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Abstract: Irtysh River in Xinjiang Uygur Autonomous Region is the only river in China that dis鄄
gorges into Arctic Ocean and tremendously abundant in natural resources of zoobenthos throughout
the drainage basin. In the present study, we conducted an investigation on the community struc鄄
ture of macrozoobenthos in Irtysh River in July, August and October 2012 and May 2013, which
focused on the mainstream, five main tributaries and one affiliated reservoir. We identified 117
macrozoobenthos species, of which 106 species were aquatic insects (90. 6% ), 6 species were
Mollusca (5. 1% ), 3 species were Oligochaetas (2. 6% ) and 2 species belonged to other macro鄄
invertebretes (1. 7% ). The dominant species were composed primarily of Cinygmula sp. , Baetis
sp. , Orthocladius sp. , Ephemeridae sp. , Polypedilum sp. , Apedilum sp. , Limnodrilus hoffmeis鄄
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teri, Cheumatopsyche sp. , Ephemerella sp. , and Diamesa sp. The density (P=0. 558) and bio鄄
mass (P = 0. 464) of macrozoobenthos showed no significant seasonal difference. The average
density and biomass of macrozoobenthos were 519. 05 ind·m-2 and 3. 30 g·m-2, respectively.
The density showed a significant spatial difference, with a higher mean value in the upstream
(604. 53 ind·m-2) than in the downstream (447. 82 ind·m-2). Annual mean values of Mar鄄
galef, Shannon, Simpson and Pielou爷s indices were 1. 12, 0. 53, 0. 65 and 0. 52, respectively.
Clustering analysis was applied for assessing the diversity status of macrozoobenthos at different
sampling sites of Irtysh River. The results showed that the community structure of macrozoob鄄
enthos was divided into two types: (i) one group had low diversity index at sampling sites 1, 6,
8 and 9; (ii) the other group exhibited relatively high diversity at other sampling sites. Based on
the biological indices (FBI index, Beck Index, BMWP index and Chandler score system (CS))
of macrozoobenthos, water quality in Irtysh River was assessed. The results indicated that the wa鄄
ter quality in Irtysh River was characterized as slight pollution. Spearman correction analysis
showed that the distribution of aquatic insects was correlated positively with water transparency.
Oligochaeta was correlated positively with salinity, conductivity and total dissolved solid (TDS),
and had a negative relation with resistance. There was no significant relationship between the dis鄄
tribution of Mollusca and environmental factors.

Key words: Irtysh River; macrozoobenthos; community structure; diversity; water quality as鄄
sessment.

摇 摇 额尔齐斯河位于新疆北部阿勒泰地区,源出富

蕴县阿尔泰山西南坡,分布于 85毅30忆 E— 90毅30忆E,
46毅55忆N—49毅10忆N,由山间两支源头喀依尔特河和

库依尔特河汇合而成,全年冷暖悬殊、年较差大、日
较差明显,多年平均气温在 4 益左右。 额尔齐斯河

上游主要靠融雪、融冰和降水补给;下游主要来源于

融雪、降水和土壤中水。 额尔齐斯河全长 4248 km,
在中国境内 546 km,流域面积 5. 7伊104 km2,年径流

量多达 119伊107 m3,水量仅次于伊犁河居中国新疆

第二位。 其支流喀拉额尔齐斯河、克兰河、布尔津

河、哈巴河、别列则克河等从北岸汇入后,流入哈萨

克斯坦境内斋桑湖,再向北经俄罗斯的鄂毕河注入

北冰洋(任慕莲等,2002)。
大型底栖动物是水生生态系统中重要的群体,

影响着水生生态系统的物质循环和营养流动,具有

加速水底碎屑的分解,促进水体自净等功能,在水生

态系统中起着关键作用(戴纪翠和倪晋仁,2008)。
由于大型底栖动物普遍存在,数量多,分类多样性

大,对多种压力有较大的适应范围 ( Resh et al. ,
1995;宁怡等,2012;蔡永久等,2014),对环境的变化

也相当敏感,其群落结构的变化可以反映水体特征

的变化,研究大型底栖动物与环境因子的关系成为

生态学的热点(迟国梁等,2010)。 已有的研究仅报

道过额尔齐斯河上游河段(薛俊增等,2011)及其流

域中的湖泊和水库(谭一粒,2011)的大型底栖动

物。 本研究通过系统调查新疆额尔齐斯河全流域的

大型底栖动物群落结构,掌握该流域的水生生物基

础资源现状,以期为更好地保护新疆跨境河流土著

及重要经济鱼类资源提供基础数据与科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 采样点与采样时间

根据额尔齐斯河的气候、生态及地理特征,选取

2012 年的 7 月、8 月、10 月与 2013 年 5 月作为采样

时间,在全流域干流、5 条主要支流以及附属水库选

取 11 个典型的采样点对大型底栖动物进行定性和

定量采集。 各采样点的设置综合考虑河道情势、交
通条件、采样条件等因素。 采样点的分布及相关地

理环境特征见图 1 和表 1。
1郾 2摇 样品采集与处理

使用索伯网(面积 0. 3 m伊0. 3 m,孔径 0. 5 mm)
和 1 / 16 m2 彼得逊采泥器进行定量采集,每个样点

采集 3 ~ 5 次,定性样品采用 D 形拖网(面积 0. 3 m伊
0. 3 m,孔径 0. 5 mm)进行采集,采集的定性和定量

样品用 60 目网筛洗净,倒入白瓷盘中挑选,并用

10%的福尔马林溶液对样品进行保存。 所有标本带

回实验室鉴定、计数称其湿重。 其中水生昆虫鉴定

到属,软体动物和寡毛类鉴定到种,其他底栖动物鉴

定到较低分类阶元(刘月英等,1979;Morse et al. ,
1994;Epler,2001)。 水质指标采用 Alalis MP3500 便

携式 pH /电导率 /溶氧仪现场测定。
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图 1摇 新疆额尔齐斯河采样点分布示意图
Fig. 1摇 Distribution of sampling sites in Irtysh River

表 1摇 额尔齐斯河采样位置的地理与环境特征
Table 1摇 Geographic and environmental characteristics of sampling sites in Irtysh River
序号 采样点摇 摇 经度(E)摇 纬度(N)摇 海拔(m) 底质摇 水体类型

1 185 团 85毅33忆600义 48毅01忆486义 410 砂质 干流

2 别列则克 86毅03忆535义 48毅20忆593义 415 砂质 支流

3 哈巴河大桥 86毅20忆686义 48毅04忆546义 529 砂质 支流

4 冲乎尔大桥 87毅06忆914义 48毅07忆194义 672 鹅卵石 支流

5 托洪台水库 86毅54忆326义 47毅48忆163义 485 泥沙 水库

6 布尔津河口 86毅50忆169义 47毅42忆875义 463 鹅卵石 支流

7 克兰河上游 88毅12忆309义 47毅58忆469义 1308 砂石 支流

8 盐池 87毅19忆968义 47毅29忆504义 483 泥沙 干流

9 小 635 88毅25忆348义 47毅14忆883义 578 砾石 干流

10 富蕴县 89毅30忆494义 46毅59忆136义 791 砾石 干流

11 可可托海 89毅42忆134义 47毅14忆131义 1170 鹅卵石 支流

1郾 3摇 数据处理

(1)多样性指数(赵永晶等,2010):

Shannon 指数: H忆 = - 移(Ni / N)log2(Ni / N)

Simpson 指数:D = 1-移 [Ni(Ni - 1) / N(N - 1)]

(2)丰富度指数(Margalef index) (赵永晶等,
2010):

Margalef 指数:d=(S-1) / log2N
(3) 均匀度指数 ( Pielou index) (赵永晶等,

2010):
Pielou 指数:J = H忆 / log2S

式中,Ni为 i 种的个体数,N 为所有种类总个体数,S
为物种数。

(4)优势种的确定(张超文等,2012):
优势种根据每个种的优势度值(Y)来确定:

Y= (Ni / N) 伊 F i

式中,Ni为 i 种的个体数,N 为所有种类总个体数,
F i为第 i 种出现的频率。 Y>0. 02 的种类为全年调

查的优势种。
(5)生物指数的计算:FBI = 移 Ni ti / N

式中,Ni为科 i 的个体数,ti为科 i 的耐污值,N 为总

体个数(Hilsenhoff,1988);Chandler 记分制根据采样

点出现的指示生物及其个体数量的多少,确定各指

示生物应得分值,通过累加后的总分值评价水质

(Chandler,1970)。
Beck 指数:BI = 2n1 +n2,n1 为敏感种类的物种

数,n2为耐污种类的物种数(Beck,1955);BMWP =
移ti,ti是科 i 的 BMWP 分数(Hellawell,1978);基于

生物指数的水质评价标准见表 2。
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表 2摇 基于大型底栖动物生物指数的水质评价标准
Table 2摇 Assessment criterion of water quality based on the index of macrozoobenthos

Beck 指数

数值 分级

FBI
数值 分级

Chandler
数值 分级

BMWP
数值 分级

逸30 非常清洁 0. 00 ~ 3. 75 健康 >700 清洁 逸81 健康

21 ~ 30 清洁,但栖息地质量不好 3. 51 ~ 5. 00 良好 400 ~ 700 轻污染 51 ~ 80 清洁

11 ~ 20 中度污染 5. 01 ~ 5. 75 一般 200 ~ 400 中污染 25 ~ 50 一般

5. 76 ~ 7. 25 较差 50 ~ 200 重污染 10 ~ 24 较差

0 ~ 10 严重污染 7. 26 ~ 10. 00 极差 0 ~ 50 严重污染 0 ~ 9 极差
水质标准参考文献 Beck, 1955; 陆国强, 1985; Hilsenhoff, 1988; 耿世伟等, 2012。

1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2010 和 R 2. 15 完成,大型底栖动物

密度、生物量差异的检验用 SPSS 19. 0 进行单因素

方差分析( one鄄way AVONA)。 采用 Spearman 相关

性分析对底栖动物与环境因子的关系进行分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 种类组成与优势种

本研究共采集大型底栖动物 117 种,其中水生

昆虫 106 种,软体动物 6 种,寡毛类 3 种,其他底栖

动物 2 种,分别占总量的 90. 6% 、5. 1% 、2. 6% 和

1郾 7%。 蜉蝣目、襀翅目和毛翅目(EPT)种类数为 31
种,摇蚊科 44 种,分别占水生昆虫总数的 29. 2% 和

41. 5%。 不同季节大型底栖动物的物种数存在差异,
总体上变化趋势为 7 月>8 月>5 月>10 月(图 2)。
摇 摇 大型底栖动物的优势种属存在季节性差异。
2012 年 7 月的优势种为似动蜉(Cinygmula sp. )、四
节蜉(Baetis sp. )、直突摇蚊(Orthocladius frigidus)。
8 月主要以蜉蝣(Ephemeridae sp. )、似动蜉(Cinyg鄄
mula sp. )、四节蜉 (Baetis sp. )、多足摇蚊属一种

(Polypedilum sp. )、直突摇蚊(Orthocladius sp1. )、霍

图 2摇 额尔齐斯河不同季节大型底栖动物的物种数

Fig. 2 摇 Species number of macrozoobenthoss at different
sampling dates in Irtysh River

甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)为主。 10 月主要

为扁蜉 (Heptagenia sp. )、短脉纹石娥 ( Cheumato鄄
psyche sp. )、霍甫水丝蚓( Limnodrilus hoffmeisteri)。
2013 年 5 月主要以小蜉(Ephemerella sp. )、多足摇

蚊属一种(Polypedilum sp. )、寡角摇蚊 C 种(Diame鄄
sa sp. C)、霍甫水丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)为主

(表 3)。
2郾 2摇 密度和生物量

由图 3 可知,大型底栖动物的年平均密度和生

物量为 519. 05 ind·m-2 和 3. 30 g·m-2,密度为

2012 年 8 月最高 (678. 67 ind·m-2 ),7 月最低

(288. 50 ind·m-2),而生物量则是 2012 年 10 月最

高(5. 45 g·m-2),8 月最低(2. 12 g·m-2)。 就大型

底栖动物生态类群而言,水生昆虫的密度与生物量

最高, 平 均 分 别 为 379. 15 ind · m-2 和 2郾 663
g·m-2。 额尔齐斯河大型底栖动物密度和生物量的

季 节性差异不显著(密度,P = 0郾 558;生物量,P =

表 3摇 额尔齐斯河大型底栖动物优势种的季节变化
Table 3 摇 Seasonal variation of dominant species in Irtysh
River
优势种 密度 (ind·m-2)

2012鄄7 2012鄄8 2012鄄10 2013鄄5
优势度 Y

霍甫水丝蚓
Limnodrilus hoffmeisteri

20. 9 1156. 0 2144. 4 2287. 1 0. 2545

摇蚊一种
Apedilum sp.

- 1764. 0 2. 3 - 0. 0803

短脉纹石娥
Cheumatopssyche sp.

91. 9 150. 7 1188. 0 摇 - 0. 0650

似动蜉
Cinygmula sp.

580. 1 671. 2 71. 5 27. 3 0. 0614

多足摇蚊
Polypedilum sp.

188. 0 221. 4 - 741. 6 0. 0523

蜉蝣
Ephemeridae sp.

39. 8 754. 2 200. 0 140. 7 0. 0516

多足摇蚊
polypedilum flavum

113. 3 703. 9 - 283. 1 0. 0500

小蜉
Ephemerella sp.

74. 7 35. 1 59. 5 597. 4 0. 0349

直突摇蚊
Orthocladius sp1.

136. 0 450. 7 55. 6 6. 2 0. 0295

-没有数据。
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图 3摇 大型底栖动物各生态类群密度和生物量的时空变化
Fig. 3摇 Tempo鄄spatial variations in the density and biomass of different ecological categories for macrozoobenthos in Irtysh
River

0郾 464)。 不同类群的密度季节性差异各有不同,水
生昆虫(P=0. 409)和寡毛类(P = 0. 614)季节性差

异不显著,而软体动物的季节性差异显著 ( P <
0郾 05)。

额尔齐斯河大型底栖动物的平均密度和生物量

存在空间变化。 平均密度变化趋势为干流(703. 45
ind· m-2 ) 大于支流 ( 452. 06 ind · m-2 ), 上游

(604郾 53 ind·m-2)大于下游(447. 82 ind·m-2 )。
而生物量变化趋势为支流(4. 34 g·m-2)大于干流

(3郾 12 g·m-2),上游(3. 98 g·m-2)大于下游(3郾 35
g·m-2)。

大型底栖动物各生态类群的密度和生物量也有

所差异(图 3),水生昆虫在密度和生物量上占据了

绝对优势,密度 8 月较高,生物量 10 月较高,7 月的

密度与生物量均较低。 7 月密度和生物量最高的为

可可托海、别列则克河,8 月为小 635、冲乎尔,10 月

为 185 团、布尔津河口,5 月为盐池、可可托海。
2郾 3摇 功能摄食类群

参照文献(Merritt et al. ,1996;刘建康,2002)对
大型底栖动物按照功能摄食方式进行分类。 功能群

的划分有利于认识系统的结构和功能,弱化物种的

个别作用(段学花等,2010)。 研究期间,各功能摄

食类群所占的比例为捕食者 31. 75% , 收集者

28郾 57% ,刮食者 15. 87% ,滤食者 14. 29% ,撕食者

9郾 52% 。 其中捕食者和收集者在各个月份所占的比

例均占有较大多数,其次为刮食者,撕食者的比例最

少。 这是因为额尔齐斯河沿岸分布着大量的河岸植

被,捕食者和收集者如毛翅目幼虫可以直接或间接

地从其落叶中获取能量,而卵石上的附着藻类也为

刮食者提供了相当一部分的能量来源(段学花等,
2010)。 各月份的功能摄食类群比例如图 4 所示。
2郾 4摇 生物多样性指数

额尔齐斯河大型底栖动物年平均 Margalef 指数

(d)、Shannon 指数(H忆)、Simpson 指数(D)、Pielou
指数(J)和分别为 1. 12、0. 93、0. 65、0. 52,变化范围

为 Margalef 指数 1. 08 ~ 1. 19,Shannon 指数 0. 49 ~
1. 19,Simpson 指数 0. 39 ~ 0. 78,Pielou 指数 0. 45 ~
0. 62。 各采样点年平均生物多样性指数变化趋势如

图 5 所示。 多样性指数在干流随海拔的升高而升

高,而支流则没有这样的变化趋势(图 6)。
2郾 5摇 聚类分析

使用优势种和 4 种多样性指数对额尔齐斯河的
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11 个采样点进行聚类分析(图 7),结果显示,采样点

1(185 团),6(布尔津河口),8(盐池),9(小 635)聚类

一类,这几类多样性指数较低,以霍甫水丝蚓为第一

优势种,其余 7 个点聚为一类,多样性指数均较高。
2郾 6摇 底栖动物与环境因子的关系

各采样点的环境指标见表 4,底栖动物与环境

因子的 Spearman 相关性分析结果见表 5。
Petridis 和 Sinis(1995)指出,水深、透明度、温度

以及营养水平等环境因子对大型底栖动物的群落结

构有着重要的影响。 本研究结果显示,额尔齐斯河

水生昆虫的分布与水体透明度呈显著的正相关,而
寡毛类的分布与盐度、电导率和矿化度成显著的正

相关,与电阻呈显著的负相关,软体动物的分布与环

境因子的相关性不显著(表 5)。
2郾 7摇 水质评价

依据大型底栖动物生物指数对额尔齐斯河水质

图 4摇 额尔齐斯河不同季节的大型底栖动物功能摄食类群
比例组成
Fig. 4 摇 Proportions of different FFG for macrozoobenthos
at different seasons in Irtysh river

图 5摇 额尔齐斯河不同采样点大型底栖动物的多样性指数
Fig. 5 摇 Species diversity index of macrozoobenthos at dif鄄
ferent sample sites in Irtysh River

进行评价结果见表 6,综合评价为哈巴河大桥、冲乎

尔大桥、克兰河、可可托海采样点为清洁,列则克、布
尔津河口、小 635、富蕴采样点为轻度污染,185 团采

样点为中度污染,托洪台水库、盐池采样点为重度

污染。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 大型底栖动物群落结构及其时空变化

额尔齐斯河大型底栖动物的平均密度为 8 月>
5 月>10 月> 7 月,生物量为 10 月>5 月>7 月>8 月。

图 6摇 额尔齐斯河干流与支流的多样性指数变化
Fig. 6摇 Variation in the diversity index of macrozoobenthos
at the mainstream and tributaries of Irtysh River

图 7摇 额尔齐斯河各采样点底栖动物的聚类分析
Fig. 7摇 Clustering analysis of macrozoobenthos at different
sampling dates
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表 4摇 额尔齐斯河各采样点的理化因子
Table 4摇 Environmental facts of different sampling sites in Irtysh River
采样点 水温

(益)
水深
(m)

透明度
(cm)

流速
(m·s-1)

河宽
(m)

pH mV DO
(mg·L-1)

电导率
(滋S·cm-1)

TDS
(mg·L-1)

盐度 电阻率
(赘·m)

1 10. 6 10. 0 18 0. 51 187 7. 9 -71 9. 45 119. 6 85. 0 0. 06 8. 57
2 7. 7 1. 3 75 0. 41 49 7. 6 -43 8. 36 86. 5 61. 5 0. 04 11. 5
3 9. 3 0. 9 22 0. 75 36 8. 0 -63 10. 30 90. 4 64. 5 0. 04 11. 0
4 9. 0 1. 5 56 0. 63 113 7. 7 -58 9. 50 64. 5 45. 6 0. 03 15. 5
5 14. 4 摇 - - - - 7. 4 -34 8. 89 122. 4 87. 1 0. 06 8. 13
6 10. 6 2. 6 44 0. 78 143 7. 7 -52 8. 74 71. 7 51. 0 0. 03 13. 9
7 3. 8 1. 2 120 0. 66 54 7. 2 -20 9. 50 36. 5 26. 1 0. 02 27. 0
8 18. 3 1. 7 60 0. 03 80 8. 4 -94 9. 82 374. 0 266. 0 0. 14 2. 66
9 11. 5 1. 6 42 0. 94 101 8. 6 -101 8. 81 224. 0 160. 0 0. 11 4. 39
10 12. 0 2. 0 150 0. 92 94 7. 8 -62 8. 74 73. 0 52. 1 0. 03 13. 5
11 10. 4 1. 5 120 0. 60 187 7. 5 -42 8. 62 57. 9 41. 1 0. 03 17. 3

表 5摇 大型底栖动物与环境因子的 Spearman 相关性分析
Table 5摇 Spearman correlation between macrozoobenthos and environmental factors
底栖动物 水温 水深 河宽 透明度 流速 溶氧 电导率 矿化度 盐度 电阻

水生昆虫 -0. 062 -0. 050 -0. 173 0. 635* -0. 246 -0. 025 -0. 232 -0. 232 -0. 253 0. 232
寡毛类 0. 541 0. 230 0. 135 -0. 122 -0. 526 -0. 020 0. 674* 0. 674* 0. 693* -0. 674*

软体动物 -0. 301 -0. 050 0. 300 0. 000 -0. 100 0. 200 -0. 300 -0. 300 -0. 257 0. 300
其他 -0. 301 -0. 050 0. 300 0. 000 -0. 100 0. 200 -0. 300 -0. 300 -0. 257 0. 300
*在置信度为 0. 05 时,相关性显著。

表 6摇 基于大型底栖动物生物指数的额尔齐斯河水质评价
Table 6摇 The assessment of water quality in Irtysh River based on the index of macrozoobenthos
生物指数 185 团 列则克 哈巴河

大桥
冲乎尔
大桥

托洪台
水库

布尔津
河口

克兰河 盐池 小 635 富蕴 可可
托海

FBI 极差 较差 良好 良好 较差 良好 良好 较差 较差 一般 良好

Beck 中污 中污 清洁 清洁 重污 中污 清洁 重污 中污 中污 清洁

Chandler 中污 清洁 清洁 清洁 重污 轻污 清洁 重污 轻污 轻污 清洁

BMWP 良好 健康 健康 健康 一般 良好 健康 极差 良好 良好 健康

综合评价 中污 轻污 清洁 清洁 重污 轻污 清洁 重污 轻污 轻污 清洁

大型底栖动物的生殖季节及其发育越冬过程对底栖

动物的密度和生物量有着重要的影响(刘保元和梁

小民,1997)。 洪水频率及洪峰峰值大小也会对底

栖动物的群落结构造成一定的影响( Suren & Jow鄄
ett,2006)。 7 月由于大型底栖动物原有的生境被洪

水淹没,在既定采样位置采集到的底栖动物样品较

少,导致该月的密度较低,而 8 月洪水退去,原有生

境重新裸露出来,同时出现了大量的寡毛类并一直

延续到 10 月,加上摇蚊科幼虫的繁殖使整体的平均

密度大于 7 月(谢志才等,2000)。 而 7 月采集到较

多的螺类使其生物量比 8 月份要大;10 月由于水生

昆虫越冬,个体变大,单位面积上的密度变小,生物

量变大。
平均密度变化趋势为干流大于支流,上游大于

下游。 生物量变化趋势为支流大于干流,上游大于

下游。 这是由于干流河宽变宽,流速变缓,水深变

深,底质以泥沙为主,有利于摇蚊类和寡毛类的生

长,寡毛类物种密度大,但生物量较低,而支流河段

多为山间河流,底质以大型卵石和砾石为主,适合附

着藻类和苔藓植物的生长,这种底质中生活着大量

的水生昆虫,其个体较大,虽然密度不高,但生物量

较大。
额尔齐斯河大型底栖动物的多样性指数在干流

随海拔的升高而升高,而支流则没有这样的变化趋

势(图 6),这是由于额尔齐斯河上游为典型高山冰

山雪水形成的山间溪流,下游多为戈壁滩地,水流较

缓(姜作发等,2009),上游为阶梯鄄深潭型的稳定型

河流,可为底栖动物营造良好的生活环境(段学花

等,2010),因而生物多样性会变高。 而各支流的环

境条件各有不同,大型底栖动物对环境的适应力不
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表 7摇 不同调查时期额尔齐斯河大型底栖动物数据比较
Table 7摇 Comparison of the macrozoobenthos data during different periods in Irtysh River
调查时间 密度

(ind·m-2)
生物量

(g·m-2)
种类数 多样性指数

D J H' d
数据来源

1999—2001 334. 6 ~ 2828. 4 2. 10 ~ 29. 88 112 - - - - 任慕莲等,2002
2008—2009 336. 4 5. 6 48 -摇 0. 7 0. 9 1. 9 谭一粒,2010
2008 136. 3 3. 6 52 4. 2 0. 7 1. 5 - 薛俊增等,2011
2012—2013 600. 2 5. 5 56 0. 7 0. 6 1. 0 1. 1 本调查(上游)
2012—2013 519. 0 3. 6 117 0. 7 0. 5 1. 0 1. 2 本调查

同,多样性指数的规律还有待进一步研究。
3郾 2摇 大型底栖动物的群落演变

薛俊增等(2011)研究过额尔齐斯河上游河段

9、10、11 采样点的大型底栖动物。 本研究在该河段

共发现大型底栖动物 56 种,与薛俊增等(2011)的

52 种相近,但优势种存在差异,丰水期(2013 年 5
月)以蜉蝣(Ephemeridae sp. ),纹石蛾(Macrostemum
sp. )为优势种,平水期(7 月)以四节蜉属一种(Bae鄄
tis sp. )为优势种,枯水期(10 月)纹石娥(Cheumato鄄
psyche sp. )为优势种(Y>0. 02)。 首先,两次研究可

能在采样点的选择上有所差异,本研究采样点主要

集中在生态环境较为原始的区域,而薛俊增等

(2011)的研究则主要针对人为干扰对底栖动物所

造成的影响;其次,本研究在调查期间,也受到一些

人类活动的干扰:采样点 10 靠近富蕴县城,采样点

9 在调查期间一直处于大坝的修建之中,这对结果

也会造成一定的影响。
本研究主要调查区域为额尔齐斯河干流和 5 条

较大支流,而任慕莲等(2002)和谭一粒(2011)的调

查则主要集中在该流域的水库、湖泊和盐池,由于不

同水体的水文和环境条件存在差异,因此导致研究

结果不同(表 7)。
3郾 3摇 基于大型底栖动物生物指数的水质评价

多样性指数被用来进行水质的生物学评价已有

多年,但其有一定的缺陷(颜京松等,1980;马徐发

等,2004;赵永晶等,2010)。 本研究利用 FBI 指数

(Hilsenhoff,1988)、Beck 指数 ( Beck,1955)、Chan鄄
dler 生物记分制 ( Chandler,1970) 和 BMWP 指数

(Hellawell,1978)对额尔齐斯河的水质进行评价,由
于这 4 种指数只需鉴定到科级,并且考虑了大型底

栖动物的耐污值,故而使用简便,评价结果比较

准确。
评价结果表明,各指数评价标准不同,出现了一

定的差异(表 6)。 185 团、托洪台水库、盐池水质较

差外,其余各点水质均处于良好的状态。 这可能是

额尔齐斯河流域内以农牧业为主,牧业主要以牧羊

为主,由于山区融雪及降水汇流把大量的地表的腐

蚀质或牧业地区牧畜粪便带入河水中而引起(刘开

华等,2002);另外,近年来额尔齐斯河大量的人类

活动干扰也会对其造成一定的影响,例如,盐池水体

流速变缓,底质退化,有机质含量增加,摇蚊幼虫和

寡毛类的数量增加,其他敏感种类的水生昆虫逐渐

减少甚至消失;别列则克点定为轻污染,这是由于该

断面岸边有放牧,牛羊的粪便会排入河中,同时上游

附近有铜矿的影响,加上河道里有人类挖石,破坏了

河床,导致该点出现了大量的寡毛类,但也有敏感种

类如蜉蝣目的幼虫出现;布尔津河口以及富蕴定为

轻污,是因为该断面采样点处于布尔津县城和富蕴

县城旁边,经常有居民在河边活动,仅在水量较大淹

没河岸时出现较多敏感种;而小 635 虽然存在敏感

种,但在一些水域也出现了大量的寡毛类,因而定为

轻污。 以上分析可知,最大限度地减小人为活动干

扰是保持额尔齐斯河良好水质的重要途径。 通过对

4 种指数的比较以及采样断面的环境条件,判定

Chandler 记分制能够较好的区分额尔齐斯河的水质

状况,而 BMWP 也同样可以用于额尔齐斯河的水质

评价。
整个额尔齐斯河虽然有些断面为轻污染至中污

染,但典型水体还是处于清洁状态,加上水流较快,
自净能力强,额尔齐斯河的水质整体上趋于清洁。
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