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摘要: 研究水生态环境功能的整体性是树立一个生命共同体的基础。 本研究于 2020 年,对江苏省太湖流域 49 个水生态环境

功能区水生态监控点位进行水质、底栖动物和浮游植物调查;评价了太湖流域水生态环境功能区底栖动物和浮游植物群落结

构和其质量状况,分析了水质目标和水生态质量目标达标情况。 研究结果表明,太湖流域 57 个点位共获得底栖动物物种 94

种,底栖动物群落前二位优势种为霍甫水丝蚓和河蚬,17 个湖库点位共获得浮游植物物种 247 种,隶属 7 个门 113 属,硅藻门

57 种、蓝藻门 51 种、绿藻门 107 种、隐藻门 7 种、甲藻门 9 种、裸藻门 15 种和金藻门 1 种,优势种属于微囊藻属,太湖流域底栖

动物、浮游植物群落结构呈向好发展趋势;太湖流域 4 个水生态功能分区中底栖动物、浮游藻类质量指数评价等级均为“一
般”,均低于水质指数评价等级(“中” ~ “良”);对照 2020 年管理目标,太湖流域 49 个水生态环境功能分区水质目标达标率为

81.6% ,远高于水生态质量达标率(40.8% )。 综上所述,本研究结果表明,水环境管理应尽快从水质目标管理向水质、水生态双

重管理转变。
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Abstract: Illustrating the integrity of aquatic ecological environment function is the basis of establishing a life
community. In this study, water quality, benthos and phytoplankton were investigated at 49 aquatic ecological func-
tion zones in Tai Lake Basin of Jiangsu Province in 2020. The community structure and quality of benthos and
phytoplankton in the water ecological environment functional area of Tai Lake Basin were evaluated, and the reali-
zation of water quality objectives and aquatic ecological quality objectives were analyzed. The results showed that
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94 species of benthos were identified from 57 sites in Tai Lake Basin, and the two predominant species of benthos
community were Limnodrilus hoffmeisteri and Corbicula fluminea. 247 species of phytoplankton were identified

� from 17 sites, categorizing into 113 genera of 7 phyla, 57 species of Bacillariophyta, 51 species of Cyanophyta, 107
species of green algae, 7 species of Cryptophylum, 9 species of Dinoflagellata, 15 species of Euglenophyta and 1
species of Chrysophyta. The dominant species is Microcystis. The community structure of benthos and phytoplank-

� ton are developing in a good direction; the grade evaluated by quality indexes of benthos and phytoplankton are
lower than the grade of water quality evaluation in all the four aquatic ecological functional zones of Tai Lake Ba-
sin. Referring to the water quality and aquatic ecological quality goals of 2020, 81.6% of the 49 aquatic ecological
environment functional zones satisfy the water quality goal, which is much higher than ratio of the zones satisfying
aquatic ecological quality (40.8% ). This study implies that, water environment management should shift from focu-
sing on sole water quality goal to considering both water quality and aquatic ecology.
Keywords: Tai Lake Basin; benthos; phytoplankton; water ecology; administration

　 　 随着经济和人口的快速发展,水环境质量下降,
水污染事件频发[1]。 2007 年的太湖蓝藻水华事件,
给当地居民饮用水安全造成了严重威胁,引起了当

地政府高度重视,环境监测部门强化了太湖藻密度

的监测力度,同时也得到了国内外学者的广泛关

注[2-4]。 随着水环境保护研究的不断深入,水污染治

理逐步从单一的理化指标浓度和总量控制向生物多

样性[5]、河流水生态质量评价[6]乃至整个水生态系统

功能健康转变[7-8]。 2012 年 10 月,原环境保护部印

发了《关于开展流域生态健康评估试点工作的通

知》,在全国重点流域开展了水生态健康评估试点

工作[9],2016 年 4 月,江苏省政府正式批复了《江苏

省太湖流域水生态环境功能区划(试行)》 [10],将太湖

流域水生态环境分区治理、水质目标和水生态目标

并行的理念推上了一个新台阶。 2017 年,原江苏省

环境保护厅印发了《关于开展太湖流域水生态环境

功能区水生态健康监测工作的通知》 (苏环办

〔2017〕106 号)[11],而水生态功能分区水生态质量评

价体系有待建立。 2020 年,江苏省生态环境厅正式

发布了《太湖流域水生态环境功能区质量评估技术

规范》 (DB32/T 3871—2020),该技术规范规定了基

于河流底栖动物、湖库浮游植物和底栖动物以及水

质等评价指数的江苏省太湖流域水生态环境功能区

水生态环境质量监测与评估技术要求。 因此,有必

要利用该技术规范科学地评估太湖流域水生态环境

功能区质量状况。
本研究调查了江苏省 49 个太湖流域水生态环

境功能区底栖动物、浮游植物群落以及水质状况,分
析太湖流域水生生物群落结构特征和水污染现状,
评价水生态环境功能区水生态质量状况与达标情

况,探讨影响对太湖流域水生态环境功能区水生态

质量状况的潜在因素,研究结果有助于了解太湖流

域水生生物群落结构特征、水生态质量状况,为水

生生物物种保护和推进水生态目标管理提供科学

依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 研究区域(Study area)

太湖流域水生态环境功能区实行分级管控,划
分生态Ⅰ级区(健全生态功能区)、生态Ⅱ级区(较健

全生态功能区)、生态Ⅲ级区(一般生态功能区)、生态

Ⅳ级区(较低生态功能区)。 针对《江苏省太湖流域

水生态环境功能区划(试行)》中划定的 49 个水生态

环境功能区 57 个水生态监控点位(图 1),开展水质

和生物样品采集工作,其中河流点位 40 个、湖库点

位 17 个;从设区市来看,南京市点位 1 个、无锡市点

位 18 个、常州市点位 15 个、苏州市点位 20 个、镇江

市点位 3 个;监测内容为河流水质和底栖动物,湖泊

水质、底栖动物和浮游植物;从 2020 年国/省控断面

分布来看,40 个点位属于国控断面,17 个点位属于

省控断面。
1. 2　 采样与分析(Sample and analysis)

2020 年春秋两季各采集 1 次水生生物样品和

水质样品,其中湖库点位水生生物样品包括底栖动

物和浮游植物,河流点位水生生物样品为底栖动物。
底栖动物样品用采样面积为 1/16 m2 的 Peter-

son 采泥器采集,每个采样点每次采集 3 个平行样;
每次抓得的样品都要现场用 40 目尼龙筛进行仔细

地清洗和筛分,并将用 70% 的酒精保存剩余物,带
回实验室,镜检分析[12-14]。
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图 1　 太湖流域水生态环境功能区水生态监控断面情况

Fig. 1　 Monitoring section of water ecological environment functional areas in Tai Lake

　 　 采集的浮游植物样品参考《水和废水监测分析

方法》(第四版)[15],并根据《中国常见淡水浮游生物图

谱》 [16]进行分类鉴定,并计算出浮游植物细胞数量。
水质样品的采集和分析参考《地表水和污水监

测技术规范》 (HJ/T 91—2002)、《环境水质监测质量

保证手册(第二版)》 [17]有关要求。
1. 3　 数据处理(Data processing)

用优势度 Y 来表征优势物种,当 Y>0.02 时,则
� 表示该物种为底栖动物/浮游植物群落的优势种;根

据《太湖流域水生态环境功能区质量评估技术规

范》 (DB/T 3871—2020)给出的底栖动物科级敏感

值,以及第一位优势种优势度和软体动物分类单元

数计算方法,综合计算得到底栖动物质量指数,以及

湖库浮游植物总分类单元、细胞密度、前三位优势种

优势度计算方法,综合计算得到浮游植物质量指数

以及水质指数综合评价太湖流域水生态环境功能区

水生态状况,其中湖库通过水质综合营养状态指数、
底栖动物和藻类指标综合评价,河流通过水质综合

污染指数和底栖动物指标综合评价,评价结果分为

5 级,即“优”“良”“中”“一般”和“差”,用于表征水

生态功能区质量状况等级;并对照《江苏省太湖流

域水生态环境功能区划(试行)》中 2020 年水质目标

和水生态健康(质量)指数管理目标,进行达标评价,
其中水质目标以水生态环境功能分区中最高目标作

为考核目标,实际水质类别采用水生态环境功能分

区中最差断面水质类别;用 Spearman 相关系数分析

水质指标与水生态指数间的相关性。

2　 结果(Results)
2. 1 　 水生生物质量状况 (Quality of aquatic organ-
isms)
2. 1. 1　 底栖动物群落

太湖流域水生态环境功能区共采集到底栖动物

物种 94 种,其中昆虫纲 29 种(摇蚊类 25 种,其他类

4 种)、甲壳纲 11 种、瓣鳃纲 19 种、腹足纲 14 种、多
毛纲 9 种、蛭纲 4 种和寡毛纲 8 种,平均密度为 152
ind·m-2。 根据物种优势度 Y>0.02 的标准,霍甫水

� 丝蚓(Limnodrilus hoffmeisteri)优势度 Y 为 0.05,为
� 太湖流域底栖动物群落第一优势种;河蚬(Corbicula

fluminea)优势度 Y 为 0.04,为太湖流域底栖动物群

� 落第二优势种。 太湖流域不同生态分级区底栖动物
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质量均值评价均处于“一般”水平(表 1),不同生态

分级区底栖动物群落结构存在一定差异,其中生态

Ⅰ级区和生态Ⅱ级区存在明显差异(P<0.05),生态Ⅱ
级区和生态Ⅳ级区底栖动物群落结构存在明显差异

(P<0.05),其他分区之间无显著差异。
2. 1. 2　 浮游植物群落

在太湖流域 17 个湖库监测点位共采集到浮游

植物物种 247 种,其中蓝藻门 51 种、绿藻门 107 种、
硅藻门 57 种、隐藻门 7 种、裸藻门 15 种、甲藻门 9
种和金藻门 1 种,共七大门类。 浮游植物平均密度

为 9.9 �107 cell·L-1,优势种属于蓝藻门微囊藻属,
优势度为 0.37,优势种密度百分比为 25.4% 。 17 个

点位的浮游植物密度均值范围为 4.6 �106 ~ 2.8 �108

cell·L-1,密度最大值出现在太滆运河区,密度最小

值出现在胥湖心。 浮游植物质量指数(P-IPI)均值评

价等级处于“一般”水平(表 2),最低值出现在横山

水库,为 0.17;最高值出现在胥湖心,为 0.61。

2. 2　 太湖流域水生态环境功能区水质状况(Water
quality status in water ecological environment func-
tional area of Tai Lake Basin)

太湖流域水生态环境功能区水质指数均值为

0.667,处于“中”级别,指数范围为 0.364 ~ 0.930(表 3
和表 4)。 49 个水生态环境功能分区中有 36 个水质

达到 2020 年水质目标要求,占比 73.5% 。
2. 3　 太湖流域水生态环境功能区质量状况(Quality
status of water ecological environment functional areas
in Tai Lake basin)

从流域水生态环境功能区完整性评价,49 个水

生态环境功能区中,水生态环境功能区质量指数均

值为 0.53,评价等级为 “中”,指数范围为 0.30 ~
0.75,评价等级从“一般”到“良” (图 2);其中生态Ⅳ
级区-02 常州城市水环境维持-水文调节功能区评价

等级为“中”,质量指数最低,为 0.30;生态Ⅱ级区-01
镇江东部水环境维持-水源涵养功能区水生态环境

表 1　 太湖流域不同生态区大型底栖无脊椎动物质量状况

Table 1　 Benthic index of biotic integrity in different ecological areas of Tai Lake Basin

生态Ⅰ级区

Ecological level Ⅰ
生态Ⅱ级区

Ecological level Ⅱ
生态Ⅲ级区

Ecological level Ⅲ
生态Ⅳ级区

Ecological level Ⅳ

大型底栖无脊椎动物质量指数(B-IBI)均值

Mean value of benthic index of biotic integrity (B-IBI)
0.350 0.397 0.439 0.310

大型底栖无脊椎动物质量指数评价等级

Index rating

一般

General

一般

General

一般

General

一般

General

表 2　 太湖流域不同生态区浮游藻类质量状况

Table 2　 Phytoplankton index of phytoplanktic integrity in different ecological areas of Tai Lake Basin

生态Ⅰ级区

Ecological level Ⅰ
生态Ⅱ级区

Ecological level Ⅱ
生态Ⅲ级区

Ecological level Ⅲ
生态Ⅳ级区

Ecological level Ⅳ

浮游藻类质量指数(P-IPI)均值

Mean value of phytoplankton index of

phytoplanktic integrity (P-IPI)
0.440 0.282 0.374 /

浮游藻类质量指数评价等级

Index rating

一般

General

一般

General

一般

General
/

表 3　 太湖流域水生态环境功能区水质指标情况

Table 3　 The water quality of ecological environment functional area in Tai Lake Basin

溶解氧

Dissolved oxygen

氨氮

Ammonia nitrogen

高锰酸盐指数

Permanganate index

总磷

Total phosphorus

总氮

Total nitrogen

浓度范围/(mg·L-1 )

Concentration range/(mg·L-1 )
3.0 ~ 12.5 0.01 ~ 1.29 1.6 ~ 7.4 0.02 ~ 0.28 0.10 ~ 5.54
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表 4　 太湖流域不同生态区水质综合污染 /营养指数(TLI)状况

Table 4　 Tucker-Lewis index in different ecological areas of Tai Lake Basin

生态Ⅰ级区

Ecological level Ⅰ
生态Ⅱ级区

Ecological level Ⅱ
生态Ⅲ级区

Ecological level Ⅲ
生态Ⅳ级区

Ecological level Ⅳ

水质综合污染/营养指数(TLI)均值

Mean value of Tucker-Lewis index (TLI)
0.765 0.652 0.678 0.609

水质综合污染/营养指数评价等级

Index rating

良

Good

中

Medium

中

Medium

中

Medium

图 2　 2020 年太湖流域水生态环境功能区质量分级情况

Fig. 2　 The quality classification of water ecological environment functional areas in Tai Lake Basin in 2020

功能区质量指数最高,为 0.75。
对照 2020 年管理目标要求,太湖流域 49 个水

生态环境功能区中,太湖流域 49 个水生态环境功能

区中,有 20 个达标,达标率为 40.8% (图 3),远低于

水质达标率(81.6% )。
2. 4　 水质指标与水生态环境功能区质量指数相关

性(Correlation between water quality index and water
ecological environment function area quality index)

水质指标与水生态环境功能区质量指数间相关

性如表 5 所示,溶解氧与水生态环境功能区质量指

数呈显著正相关,氨氮、高锰酸钾指数、总磷、总氮与

水生态环境功能区质量指数呈显著负相关,同时溶

解氧与氨氮、高锰酸钾指数、总磷和总氮呈显著负相

关,溶解氧和水质综合污染/营养指数(TLI)呈显著正

相关。

3　 讨论(Discussion)
太湖流域底栖动物物种正向好发展。 通常在生

态状况较好时,底栖动物优势种为较清洁物种,对应

的科级敏感值较高。 与前期数据相比较,如王业

耀[18]2011 年调查结果和陈桥等[19]2013 年调查结果

均表明太湖流域河流底栖动物群落近年间有向好发
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图 3　 2020 年太湖流域水生态环境功能区水生态质量达标情况

Fig. 3　 The water ecological quality of water ecological environment functional area in Tai Lake Basin in 2020

表 5　 太湖流域水生态环境功能区质量指数与水质指标间 Spearman 相关性

Table 5　 Spearman correlation between quality index and water quality index of water ecological
environment functional area in Tai Lake Basin

溶解氧

Dissolved

oxygen

氨氮

Ammonia

nitrogen

高锰酸盐指数

Permanganate

index

总磷

Total

phosphorus

总氮

Total

nitrogen

大型底栖无脊椎

动物质量指数

B-IBI index

水质综合污染/

营养指数

TLI index

氨氮

Ammonia nitrogen
-0.600* * * — — — — — —

高锰酸盐指数

Permanganate index
-0.246* 0.262* — — — — —

总磷

Total phosphorus
-0.564* * * 0.398* * * 0.227* — — — —

总氮

Total nitrogen
-0.632* * * 0.559* * * 0.167 0.574* * * — — —

大型底栖无脊椎动物质量指数

B-IBI index
0.155 -0.042 0.027 -0.093 -0.170 — —

水质综合污染/营养指数

TLI index
0.564* * * -0.559* * * -0.541* * * -0.604* * * -0.663* * * 0.042 —

水生态环境功能区质量指数

Quality classification index
0.469* * * -0.340* * * -0.224* -0.445* * * -0.535* * * 0.780* * * 0.524* * *

注:* P<0.05,* * * P<0.0005。
Note: * P<0.05, * * * P<0.0005.
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展的趋势(表 6),从原来的敏感值为 1 的耐污种霍甫

水丝蚓(L. hoffmeisteri)为绝对优势种转变为耐污种

� 和敏感种并行的群落结构,湖库底栖动物群落第一

优势种从原来的耐污种霍甫水丝蚓(L. hoffmeisteri)
� 转变为以敏感值为 6 的较清洁敏感种河蚬(C. flumi-

nea);河流底栖动物群落优势种从霍甫水丝蚓(绝对

� 优势种)转变为霍甫水丝蚓、太湖大螯蜚、梨形环棱

螺和铜锈环棱螺,涵盖了耐污种寡毛纲、甲壳纲和多

毛纲。
2007 年起,太湖浮游植物群落结构在向好的方

向转变(表 7)。 太湖流域浮游植物密度在 1960 年代

为 6.6 �105 cell·L-1,数值较低,随着经济不断发展,
从 1980 年代起以 5.8 倍的速度增长,2007 年 5 月,
太湖发生大面积(面积超过 1 000 km2 )蓝藻水华事

件,严重影响了当地居民饮用水安全[20]。 2008 年 6
月梅梁湖浮游植物密度高达 3.7 �109 cell·L-1[21]。 随

着政府部门加大力度和强度开展太湖水污染治

理 [22],太湖蓝藻水华面积没有进一步扩大,目前监

测到的蓝藻水华面积均在 1 000 km2 以下 [23],Li
等 [24]研究发现太湖 2015 年浮游植物密度最大值

下降到 7.4 �108 cell·L-1,优势物种微囊藻属的优

势度为 0.80,均高于本研究发现的浮游植物密度

最大值 2.8 �108 cell·L-1,优势物种微囊藻属的优

势度 0.37。
一般来说,污染物浓度大,水质综合营养/污染

指数(TLI)低时,水生态环境功能区水生态质量指数

也低。 本研究结果显示水质指数与水生态环境功能

区质量指数呈显著正相关,总氮、总磷与水生态环境

功能区质量指数呈显著负相关,陈志宁等[25]发现总

氮指标是影响太湖流域上游滆湖底栖动物群落结构

的重要因子。 太湖流域水生态环境功能区质量等级

评价为“一般”且未达到 2020 年管理目标的功能区

主要集中在长江干流沿线、太湖入湖上游和湖体(图
1 和图 2),长江干流沿线开发强度大,大大小小的化

工企业众多,区域生态问题突出[26],从上游到下游水

生生物多样性呈现下降趋势[27],长江面临水生生物

资源衰退,水生态功能受到威胁[28]。 而太湖湖体入

湖河流接纳大量氮磷营养盐[29],使得浮游藻类大量

繁殖,藻类水华频发,浮游藻类指数较低,最终导致

水生态环境功能区质量指数降低,胡丽条等[30]研究

发现太湖流域水生态环境功能区需优化政策管控,
不然太湖湖体分区的水生态质量指数较难达到管理

目标要求。

表 6　 不同研究时间底栖动物群落优势种情况

Table 6　 Dominant species of benthos
community at different study times

研究时间

Year

优势物种

Dominant species

研究者

Researchers

2011

绝对优势种为霍甫水丝蚓

Absolute dominant species:

Limnodrilus hoffmeisteri

王业耀等[18]

Wang et al[18]

2013

绝对优势种为霍甫水丝蚓

Absolute dominant species:

Limnodrilus hoffmeisteri

陈桥等[19]

Chen et al[19]

2020

第一优势种霍甫水丝蚓,
第二优势种河蚬

First dominant species Limnodrilus
hoffmeisteri and subdominant

species Corbicula fluminea

本研究

This study

表 7　 不同研究时间浮游植物群落密度情况

Table 7　 Phytoplankton community density
at different study times

研究时间

Year

浮游植物密度/(cell·L-1 )

Community density/(cell·L-1 )

研究者

Researchers

2008 3.7 �109
孟顺龙等[21]

Meng et al[21]

2015 7.4 �108
Li 等[24]

Li et al[24]

2020 2.8 �108 本研究 This study

　 　 太湖流域在流域经济社会发展中发挥着极其重

要的作用,它属于平原河网区域,河网发达,水系纵

横[31]。 近年来,受经济活动和人口增长的影响,流域

水体污染严重,平原河网地区河道流速缓慢,且流向

顺逆不定,环太湖口门建港设闸,河道未拓浚疏通,
如生态Ⅲ级区-11 太湖西岸水环境维持-水文调节功

能区无锡宜兴市漕桥河漕桥段在进行河道整治,筑
坝断流使得太湖与周围水体的连通性有所降低,降
低了水体自净能力和水环境承载能力;生态Ⅲ级区-
04 金坛城镇重要生境维持-水质净化功能区常州市

境内金坛区夏溪河(尧塘河)太平桥段水质质量等级

为“中”,采样期间上游河段水体因河道整治干涸,
可能是导致水体的自净能力下降,该点底栖动物质

量等级为“一般”的主要原因。 这表明生物的特殊

性使得其在修复过程较水质理化指标的改善有一定

的滞后性,很难短时间内看出成效[32]。 目前太湖流

域很多河道有清淤现象,如“小流域河道整治” “农
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村环境综合整治”,水生生物栖息地遭到一定程度

的破坏,影响水生植被的恢复,底栖动物用于躲避捕

食的场所减少,如甲壳纲物种减少,造成底栖动物的

死亡,并短期内难以恢复[33]。 如生态Ⅳ级区-03 锡

武城镇水环境维持-水质净化功能区锡澄运河锡澄

铁路桥测点和生态Ⅳ级区-08 张家港城镇重要生境

维持-水质净化功能区苏州张家港市二干河十一圩

闸测点底栖动物质量指数几乎为 0。 太湖流域水生

态环境功能区水质质量优于水生生物质量,表明水

质综合营养/污染指数无法客观反映水体水生态健

康状况[5]。
综上,太湖流域水生生物群落结构向好发展,水

生态环境功能分区水生生物质量偏低是影响水生态

质量管理目标的主要因素,建议在实施《江苏省太

湖流域水生态环境功能区域(试行)》的基础上,逐步

将水生态管理目标纳入日常生态环境管理中。

通信作者简介:蔡永久(1985—),男,博士,副研究员,主要研

究方向为流域水生态评价。
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