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Abstract 
Survey was conducted in Sun Island Band Wetland in 2016 about benthic macroinvertebrates, 
having analyzed the horizontal distribution characteristics of species, according to the relation-
ship between benthic macroinvertebrates and the habitats, studied 4 biodiversities of different 
habitats, using Biological Contamination Index (BPI) and Chandler Biological Indice (CBI) to eva-
luate the water pollution status for the wetlands. The results showed that the water quality 
showed a transition from mild pollution to clean. A total of 64 species of benthic macroinverte-
brates, which belonged to 26 families were collected, 38 species of aquatic insects, 17 species of 
molluscs, 6 species of annelids and only 3 species of crustaceans. The species density of various 
points was between 52 ind/m2 to 923 ind/m2, the Hexiangze and the Yingtianchi were the hot 
area of species distribution. Based on the comparison of 4 biodiversity Indices in different habi-
tats, it turned out that different sediments have different biological diversity, the maximum 
Simpson diversity index (d) is 10.04 in the Mud-sand (M-S) type, and the Margalef index (D) and 
the Shannon-Wiener index (H’) were 2.51 and 2.56. There was no significant difference among 
them (P > 0.05). Only the Pielou index (J’) was 0.91 ± 0.02, and it showed significant difference 
among different sediments (P < 0.05). There are 3 kinds of water flowing in Sun Island Band 
Wetland: open lotic, seasonal lotic and closed lentic. The maximum of seasonal lotic (d) was 10.76, 
and the minimum of open lotic (d) was 2.00. The most complex Submergent-flouting-emergent plant 
community (S-F-E), d was 7.96, the largest, D and H’ were 1.54 and 2.20 respectively, the largest as 
well. 
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摘  要 

2016年在太阳岛外滩湿地对大型底栖动物进行了调查，分析了物种的水平分布特征，根据大型底栖

动物群落与栖境的关系，研究了不同栖境下4种生物多样性，利用生物学污染指数(BPI)和Chandler
生物指数(CBI)对该湿地水体污染状况进行了评价，结果表明水质呈现轻度污染向清洁过渡的阶段。

研究结果表明，共发现大型底栖动物26科64种，水生昆虫种类最多，为38种，其次为软体动物17种，

环节动物6种，甲壳动物只发现3种。各样点物种密度在52~923 ind/m2之间，荷香泽和映天池为物种

分布的热点区域。基于对不同栖境类型4种生物多样性指数的比较分析，发现底质类型不同，生物多

样性也不同，其中泥–沙类型(M-S)的Simpson多样性指数(d)最大为10.04，Margalef丰富度指数(D)
和Shannon-Wiener多样性指数(H’)分别为2.51和2.56，这三种生物多样性指数差异都不显著(P > 
0.05)。只有Pielou均匀度指数(J’)为0.91 ± 0.02，并且在不同的底质类型中表现差异显著(P < 0.05)。
太阳岛外滩湿地水流类型分为流水、季节性流水和静水三种类型，季节性流水(SL) d最大为10.76，
而流水水体(OL)最小为2.00。生境最为复杂的沉水–浮水–挺水植物群落(S-F-E)，d最大为7.96，D
和H’也最大，分别为1.54和2.20。 
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1. 引言 

太阳岛外滩湿地位于哈尔滨市太阳岛国家湿地公园，属于松花江哈尔滨江段沿江湿地，岛内有野菱

湖、荷香泽、云鹭池等众多湖泊泡沼，湿地保护完好，是众多水禽、两栖爬行类和鱼类的栖息地。该湿

地水源充沛，水生生物丰富，大型底栖动物是水生态系统碎屑食物链的重要生物类群之一，在营养物质

的矿化、调节泥水界面物质交换及促进水体自净等方面具有重要生态功能，在生态系统物质循环和能量
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流动中具有重要的作用，也是常用的水生态系统重要的指示生物之一，广泛应用于水质生物监测、水生

态系统健康评价、水生态修复评价等[1] [2] [3] [4]。 
随着国家对湿地保护的日益重视，国家湿地公园也相继建立，对其研究和评价方法也越来越完善。

常用的方法有生物多样性指数评价、Chandler 生物指数(CBI)评价等，都是通过研究环境生物状况来评价

湿地水环境质量。迄今，孟瑶等[5]对太阳岛外滩湿地大型底栖动物群落结构进行了一些研究，发现大型

底栖动物 34 种，其中水生昆虫种类最多，为 19 种。并且得出影响其物种分布的主要水体理化因子为磷

酸盐和氧化还原电位的结论。太阳岛湿地公园旅游业发展比较迅速，游客的活动等人为干扰较大，水环

境发生了巨大变化。本研究再次对太阳岛外滩湿地不同水域的大型底栖动物生物多样性和水质进行评价，

为太阳岛湿地公园生物多样性保护、生态恢复和管理提供科学依据。 

2. 研究地概况和研究方法 

2.1. 研究地概况 

哈尔滨太阳岛外滩湿地西起阳明滩湿地，东至太阳岛湿地公园西区规划堤防，是包括松花江河漫滩、

江边沼泽地、众多岗丘及丘间洼池等地貌类型的江漫滩湿地，属于温带大陆性季风气候，冬季漫长、夏

季较短。年平均气温 3℃，年平均降水量约为 580 mm，集中在夏季 6~8 月。太阳岛外滩湿地中挺水植物

优势种主要为香蒲(Typha orientalis)、芦苇(Phragmites australias)、桃叶蓼(Polygonum persicaria)和长杆苔

草(Carex kirganica)等，浮水植物优势种主要为东北菱(Trapa manshurica)、浮萍(Lemna minor)和荇菜

(Nymphoides peltatum)，沉水植物主要以穗状狐尾藻(Myriophyllum spicatum)、刚毛藻(Cladophora)、眼子

菜(Potamogeton distinctus)和水绵(Spirogyra sp.)等优势种群。 

2.2. 采样点设置和水环境类型划分 

在不同的采样点之间，水环境有所差异。根据太阳岛外滩湿地大型底栖动物栖境特点(地质、水流类型

和水生维管束植物群落状况)进行样本采集，共设置 9 个采样点(图 1)。根据底质类型的不同，将 9 个样点

分为淤泥–腐殖质底质(silt-humus, S-H)、泥–砂底质(mud-gravel, M-G)和泥–沙底质(mud-sand, M-S)三种类

型；根据水流类型的不同，将 9 个样点分为流水水域(open lotic, OL)、季节性流水水域(seasonal lotic, SL)和
静水水域(closed lentic, CL)三种类型；根据水生维管束植物组成类型的不同，将 9 个样点分为沉水–浮水–

挺水植物水域(submergent-flouting-emergent plants, S-F-E)、浮水–挺水植物水域(flouting-emergent plants, F-E)
和挺水植物水域(emergent plants, E)三种类型(表 1)。其中 S1 安利桥、S2 云鹭池和 S4 荷香泽均为淤泥底质，

腐殖质比较丰富，着生大量的芦苇、东北菱和浮萍等水生植物。S3 揽月泊、S5 云水湾和 S6 野菱湖共 3 个

样点，底质主要以泥沙和砂石为主，伴有少量的淤泥，此类型底质生长着较多的芦苇、桃叶蓼、长梗苔草

(Carex glossostigma)和东北菱等漂浮植物，除了 S6 野菱湖，其他样点含有丰富的腐殖质。S7 映天池、S8
彩虹桥和 S9 江道，底质主要为砂石底和沙底类型，岸边主要以香蒲、芦苇为优势种的挺水植物(表 1)。 

2.3. 样本采集与处理 

大型底栖动物样本采集工具主要为 D-型抄网(直径 0.3 m，40 目尼龙纱)和彼得生采泥器(1/16 m2)。在

浅水区采集样本使用 D-型抄网，进行搅动水体以及底泥，采集 1 m2 样方，在沙底的深水区域使用彼得生

采泥器进行采集，将收集到的样本放入 40 目分样筛中进行过滤，挑选大型底栖动物样本保存在 85%的酒

精溶液中。 
样本鉴定利用肉眼直接观察，解剖镜或显微镜等工具，对照大型底栖动物的外部形态结构特征进行

分类鉴定，大多数的样本鉴定至种，少数样本鉴定至科或属。 
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Figure 1. Map of sampling sites in Sun Island Bund Wetland 
(SIBW) 
图 1. 太阳岛外滩湿地采样点图示 

 
Table 1. Classification of habitat types in Sun Island Bund Wetland 
表 1. 太阳岛外滩湿地栖息地类型划分 

分类依据 
Classification basis 

类型 
Habitat Types 

样点 
Sampling sites 

底质类型 
Sediment 

淤泥–腐殖质 Silt-humus S-H S1、S 2、S4 

泥–砂 Mud-gravel M-G S3、S5、S6 

泥–沙 Mud-sand M-S S7、S8、S9 

水流类型 
Water state 

流水 Open lotic OL S5、S6、S9 

季节性流水 Seasonal lotic SL S1、S3、S8 

静水 Closed lentic CL S2、S4、S7 

水生维管束植物类型 
Composition of aquatic vascular vegetation 

沉水–浮水–挺水植物 Submergent-flouting-emergent vegetation S-F-E S2、S4、S7 

浮水–挺水植物 Flouting-emergent vegetation F-E S1、S3、S 5 

挺水植物 Emergent vegetation E S6、S8、S9 

2.4. 数据分析 

对鉴定的样本进行整理，建立相应的数据文件。采用 Simpson 多样性指数(D) [6]，Margalef 物种丰

富度指数(d) [7]、Shannon-Wiener 多样性指数(H’) [8]和 Pielou 均匀度指数(J’) [9]这 4 项指数对太阳岛外滩

湿地大型底栖动物生物多样性进行分析。 
根据大型底栖动物对水环境污不同的染耐受性，环境中的敏感种类会随着污染加重而快速减少甚至

消失，而耐污种类在一定污染程度内，能够忍受污染存活下来，甚至形成一定数量的种群。通过对寡毛

类、摇蚊幼虫等耐污种与 EPT (E 蜉蝣目，P 襀翅目和 T 毛翅目)和甲壳类等敏感种的多度进行数据转换，

计算生物学污染指数(BPI)，以评价水质污染程度[10] [11] [12]。 
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Chandler 生物指数(CBI)是根据大型无脊椎动物不同类群对水体污染的敏感性差异及各类群出现的多

度分别给予记分。根据计算出的总分评价各样点水质状况，总分为 0 表示严重污染；0~45 表示重污染；

45~300 表示中度污染；>300 表示轻度污染或未污染[13]。 

3. 研究与分析 

3.1. 基于不同栖境类型的大型底栖动物物种多样性 

于 2016 年调查期间，在太阳岛外滩湿地共采集到大型底栖动物 14 目 26 科 64 种，隶属于节肢动物

门 Arthropoda、软体动物门 Mollusca 和环节动物门 Annelida。水生昆虫种类最多，为 38 种，其次为软体

动物 17 种，环节动物 6 种，甲壳动物只发现 3 种(图 2)。 
太阳岛外滩湿地不同地质类型，大型底栖动物物种数差异不显著(P > 0.05)，淤泥–腐殖质(SH)物种

数最大(31 ± 11 种)，其次是泥–沙地质类型(24 ± 6 种)，最少的是泥–砂地质为 11 ± 5.5 种(图 2)。 
水体流动状况影响大型底栖动物物种丰富度，本研究表明静水水体(S2 云鹭池、S4 荷香泽和 S7 映天

池)，为物种最丰富为 36 ± 3.8 种，其次为流水 OL 的生境(28 ± 4.6 种)，季节性流水的生境物种数最小为

8 ± 1.2 种，并且差异显著(P = 0.02, P < 0.05)。 

3.2. 大型底栖动物密度时空分布特征 

通过对太阳岛外滩湿地大型底栖动物数据的整理分析(图 3)，结果表明物种密度在 26~923 ind/m2 之

间，年平均值为 263 ind/m2，其中春季平均密度为 157.44 ind/m2，夏季平均密度为 340.89 ind/m2，秋季平

均密度为 290.33 ind/m2。单因素方差分析结果表明：太阳岛外滩湿地大型底栖动物密度季节间不存在显

著差异(P = 0.239, P > 0.05)。 
春季，密度最大值出现在 S5 云水湾，为 325 ind/m2，最小值出现在 S8 彩虹桥，为 26 ind/m2；夏季，

密度最大值出现在 S4 荷香泽，为 871 ind/m2，最小值出现在 S3 揽月泊，为 26 ind/m2；秋季，密度最大

值出现在 S7 映天池，为 923 ind/m2，最小值出现在 S5 云水湾，为 39 ind/m2。可见荷香泽和映天池为太

阳岛外滩湿地大型底栖动物物种分布的热点区域。 
 

 
Figure2. Benthic macroinvertebrates species richness based on habitats 
图 2. 不同栖境下大型底栖动物物种丰富度 

https://doi.org/10.12677/aep.2019.92026


曹晶晶 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2019.92026 175 环境保护前沿 
 

 
Figure 3. Horizontal distribution for benthic macroinvertebrates density 
图 3. 大型底栖动物密度的水平分布  

3.3. 基于不同栖境类型四种生物多样指数 

对太阳岛外滩湿地大型底栖动物多样性指数的比较分析，地质类型不同生物多样也不同，其中泥-沙
类型(M-S)的 Simpson 多样性指数最大为 10.04 (7.27 ± 3.34)，Margalef 丰富度指数和 Shannon-Wiener 多样

性指数(H’)分别为 1.65 ± 0.97 和 2.05 ± 0.67，这三种生物多样性指数差异都不显著(P > 0.05)，只有 Pielou
均匀度指数为 0.91 ± 0.02，并且在不同的地质类型中表现差异显著(P < 0.05) (表 2)。 

太阳岛外滩湿地水流类型分为流水、季节性流水和净水三种类型，本研究涉及的三种生物多样性指

数(Simpson 多样性指数，Margalef 丰富度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数)差异显著(P > 0.05)，季节性

流水(SL) Simpson 多样性指数最大为 10.76，而流水水体 OL 最小为 2.00，Margalef 丰富度指数和

Shannon-Wiener 多样性指数，在季节性流水(SL)中也表现最大，分别为 2.14 和 2.47；这三种类型的水体

生物在生境中的分布具有均匀性，并且差异不显著(P = 0.30, P > 0.05) (表 3)。 
在湿地生态系统中，水生维管束植物是湿地大型底栖动物重要的栖息环境，根据太阳岛湿地水生植

物类型，各采样点的环境分为三种类型，沉水-浮水-挺水植物群落(S-F-E)，浮水-挺水植物群落(F-E)和完

全是挺水植物群落(E)分布的生境，这个太阳外滩湿地 Simpson 多样性指数为 5.03 ± 2.56，生境复杂的

S-F-E 类型水体，表现最大，为 7.96，并且 Margalef 丰富度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数值也最大，

分别为 1.54 和 2.20。本研究涉及的四种生物多样性指数，在不同的水生维管束生境类型中差异不显著(P > 
0.05) (表 4)。 
 
Table 2. Biodiversity indexes of benthic macroinvertebrates based on sediments 
表 2. 不同地质下大型底栖动物生物多样性指数 

生物指数 D d H' J' 

S-H 3.43 0.59 1.29 0.93 

M-G 8.33 1.84 2.29 0.92 

M-S 10.04 2.51 2.56 0.89 

Mean ± SD 7.27 ± 3.34 1.65 ± 0.97 2.05 ± 0.67 0.91 ± 0.02 

P-value 0.75 0.64 0.74 0.03 
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Table 3. Biodiversity indexes of benthic macroinvertebrates based on water state 
表 3. 不同水流类型的大型底栖动物生物多样性指数 

生物指数 D d H' J' 

OL 2.00 0.31 0.69 1.00 

SL 10.76 2.14 2.47 0.96 

CL 5.77 1.14 1.84 0.95 

Mean ± SD 6.18 ± 4.39 1.20 ± 0.92 1.67 ± 0.90 0.97 ± 0.03 

P-value 0.04 0.03 0.02 0.30 

 
Table 4. Biodiversity indexes of benthic macroinvertebrates based on composition of aquatic vascular vegetation 
表 4. 不同水生维管束植物群落生境下的大型底栖动物生物多样性指数 

生物指数 D d H' J' 

S-F-E 7.96 1.54 2.20 0.92 

F-E 3.27 0.67 1.28 0.92 

E 3.85 0.82 1.42 0.92 

Mean ± SD 5.03 ± 2.56 1.01 ± 0.47 1.64 ± 0.50 0.92 ± 0.01 

P-value 0.22 0.16 0.18 0.10 

3.4. 水质生物评价结果 

通过对太阳岛外滩湿地研究水域的大型底栖动物群落的调查与分析，利用生物学污染指数(BPI)和
BPI 评价标准评价该湿地公园水体状况，结果如表 5，安利桥和彩虹桥水体轻度污染，荷花池 β-中度污

染，云鹭池、揽月泊、荷香泽等水体为清洁，江道水体中污染水体，太阳岛外滩湿地水体整体属于清洁

水体；根据 Chandler 生物指数(CBI)评价标准，安利桥、揽月泊、彩虹桥和江道是个水域呈中污染；荷

香泽和映天池水体清洁；云鹭池、云水湾和野菱湖水域水体轻度污染，太阳岛外滩湿地水体整体呈清洁

状态；根据 CBI 评价标准，荷花池重污染，其它 3 个水域中污染，太阳岛外滩湿地水体整体呈轻度污染

状态。两种评价水质的方法得到的结果基本一致，由此可知，太阳岛外滩湿地水体状况在清污染到清洁

的过度状态。 
 
Table 5. Water quality status of Sun Island Band Wetland 
表 5. 太阳岛外滩湿地水质等级 

 S1 
安利桥 

S2 
云鹭池 

S3 
揽月泊 

S4 
荷香泽 

S5 
云水湾 

S6 
野菱湖 

S7 
映天池 

S8 
彩虹桥 

S9 
江道 

生物学污染指数(BPI) 0.21 0.08 0.05 0.06 0.032 0.02 0.08 0.35 0.054 

水质等级 轻污染 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 轻污染 β-中污染 

Chandler 生物指数(CBI) 45 186 55 325 215 226 440 65 88 

水质等级 中污染 轻度污染 中污染 清洁 轻度污染 轻度污染 清洁 中污染 中污染 

4. 讨论 

4.1. 底质对大型底栖动物生物多样性的影响 

大型底栖动物的生活史几乎全部都在水体底部度过，底质环境是决定不同种类底栖动物生存的必备

https://doi.org/10.12677/aep.2019.92026
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条件，河流底质为底栖动物栖息、避敌等生命活动提供了直接的生存环境，因此河流底质成分、表面构

造、颗粒大小、营养成分和稳定程度等因素直接影响了底栖动物的群落结构及其分布。 
对太阳岛外滩湿地大型底栖动物多样性指数的比较分析，地质类型不同，生物多样性也不同，其中

泥–沙类型(M-S)的 Simpson 多样性指数最大为 10.04，Pielou 均匀度指数为 0.91 ± 0.02，并且在不同的地

质类型中表现差异显著(P < 0.05)。 
底质对大型底栖动物分布的影响包括不同的基质，如岩石、砾石、沙、泥沙等。底质是影响底栖生

物分布的重要因子[14]。首先，底质能影响大型底栖动物分布的种类，比如岩石底质适合一些爬行和滑行

的种类以及营固着生活的种类分布[15]。而泥质底和泥沙底则适合一些爬行、底埋和穴居的种类分布[16]。
其次，底质也会影响到大型底栖动物的栖息密度。另外，底质还影响着大型底栖动物的多样性指数，多

样性指数不仅反映物种种类的多少，同时反映了物种间的均匀程度[17]。本文调查结果显示，由于泥质底

中腐殖质多，有机质丰富，为大型底栖动物的生长繁殖提供了丰富多样的食物来源，因此该生境中反映

出物种数多、多样性高的生物分布特征；泥砂底质的水体中软体动物种类远远少于泥质底和泥砂底，说

明软体动物更倾向于生活在粒径较小的底质类型中。 

4.2. 水生维管束植物对大型底栖动物的影响 

水生维管束植物是湿地生态系统中较为明显的生物特征，并通过多种途径影响湿地生态系统。不同

水生植物组成不同的栖息环境，因而影响着淡水生境的结构和功能[18]，其中沉水植物还能为水体中大型

底栖动物提供饵料和栖息繁衍场所。并且，湿地植物种类丰富，不同湿地植物的根系形态、对土壤有机

物的积累贡献、输氧能力等方面有很大不同，这直接或间接地影响着湿地大型底栖动物群落。所以水生

维管束植物在维护淡水水生生态系统多样性方面具有重要作用[19]。谢志发等[20]对长江口崇明东滩湿地

大型底栖动物群落研究发现，水生植物群落随着植被类型的丰富，大型底栖动物种类和生物量逐渐增加。

郑莉等[21]通过对黄河三角洲湿地大型底栖动物与植物研究中发现，植物群落多样性与大型底栖动物多样

性密切相关。本研究的结果显示，太阳岛外滩湿地水生植物类型最为丰富的沉水–浮水–挺水型植被所

在的水域中，主要分布在云鹭池、荷香泽和映天池三个封闭水域，大型底栖动物物种组丰富，并且 Simpson
多样性指数，Margalef 丰富度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数也最高，其原因是这类水域植被类型丰

富，生境多样化高，为不同大型底栖动物的生长繁殖提供了多种多样的栖息繁殖、摄食和隐蔽环境。 
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