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摘要：［目的］利用蜻蜓目昆虫群落结构，来指示滇池入湖口生态湿地的水质情况。［方法］选取滇池东北岸入湖口

湿地—海东湾湖内湿地１２个样点，调查了水体理化属性和蜻蜓目昆虫群落结构，划分了水质级别，并计算和比较了
不同水质级别下蜻蜓目水生昆虫的指示值和群落特征指数，通过皮尔逊相关分析分析了水生昆虫群落结构、水体理

化因子与水质级别以及水生昆虫群落结构与水体理化因子的相关性。［结果］不同水质级别下的水生昆虫物种组

成不同，Ⅱ类水质水体中的指示种类为硕综錖属；Ⅲ类为狭扇錖属和异痣錖属，Ⅳ类和Ⅴ类水质水体中未发现指示
种类。对于群落特征指数来说，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数随着水质级别的降低而减小。水
质级别与总磷和化学需氧量呈显著正相关，与溶解氧呈显著负相关；蜻蜓目水生昆虫的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数与溶解氧呈显著正相关，而与总磷呈显著负相关。［结论］本研究认为，可以利用蜻蜓目水生
昆虫种类和群落结构特征来指示海东湾湖内湿地水质，从而能间接反应滇池水质情况。
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　　滇池是云南省最大的淡水湖泊，也是最脆弱的
淡水生态系统。随着早期滇池流域人口快速增长，

城市化进程加快［１］，人类干扰活动的增强，造成了大

量湖滨湿地水生生态系统资源丧失或退化［２］，从而

使得滇池自净能力下降，因此，对滇池水体质量长期

有效监测，成为滇池污染治理重要的前期基础工作。

入湖口生态湿地作为入滇河流和滇池水体之间的过

渡带，并为控制污染入湖的最后一道防线，对滇池水

质起到了保护和净化作用。因此，入湖口湿地水体

质量，可以反应滇池水体质量。同时，蜻蜓目（Ｏｄｏ
ｎａｔａ）昆虫现已被广泛地用作淡水生态系统环境质
量的指示生物［３］，并且蜻蜓目昆虫被认为对一系列

污染物敏感，特别是对重金属具有富集性，用来作为

水质的指示生物［４－６］。另外，蜻蜓目昆虫种类对水

体变化敏感性不同，一些种类仅分布在营养相对贫

瘠的溪流中，如金环蜻蜓（Ｃｏｒｄｕｌｅｇａｓｔｅｒｂｏｌｔｏｎｉｉ（Ｄｏ
ｎｏｖａｎ））和南方豆娘（Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｍｅｒｃｕｒｉａｌ（Ｃｈａｒｐｅｎ
ｔｉｅｒ））［３］，另一些种类则分布在静水中，并对富营养
化具有较强耐受能力，如华丽色錖（Ｃａｌｏｐｔｅｒｙｘｓｐｌｅｎ
ｄｅｎｓ（Ｈａｒｒｉｓ））和长叶异痣錖 （Ｉｓｃｈｎｕｒａｅｌｅｇａｎｓ
（ＶａｎｄｅｒＬｉｎｄｅｎ））［７］。相对成虫来说，蜻蜓目稚虫
更依赖水生坏境，并且在指示水质上更有优势，因为

稚虫存在时间很长，几周到几年不等［８］。蜻蜓目均

翅亚目（Ｚｙｇｏｐｔｅｒａ）昆虫，统称为錖或豆娘（Ｄａｍｓｅｌｆ
ｌｉｅｓ），其整个世代无法离开生活的水体，成虫通常在
羽化地点附近水域生活，该类昆虫与水体关系更密

切。针对蜻蜓目昆虫种类间对水体环境质量要求

差异较高，可使用其群落结构特征来直观地表征水

体环境质量或污染程度。因此，本文利用蜻蜓目昆

虫群落结构，来指示滇池入湖口生态湿地的水质

情况。

现有关滇池流域水质状况及生物指标的研究主

要集中在滇池湖体［９－１１］与流域入湖河流［１２－１３］，对

滇池沿岸湿地的水质主要集中在入滇河流的净化研

究上［１４－１５］。不过，对于利用水生昆虫群落结构特征

指示湿地水质，来表征滇池水质的研究鲜有报道。

因此，本研究选择海东湾湖内湿地作为典型的入湖

口湿地，通过对其水质进行评价，同时利用蜻蜓目水

生昆虫群落结构特征表征不同类别水质，为利用水

生昆虫群落结构特征长期监测滇池水体质量提供理

论基础和依据。

１　材料与方法
１．１　采样区域

海东湾湖内湿地位于官渡区南端，北至环湖东

路、南至滇池，西至新宝象河、东至广谱大沟。海东

湾湖内湿地属于典型的湖滨挺水植物型湿地，主要

建群种包括香蒲、芦苇和茭草。该区海拔１８９０ｍ，
年平均温度２０℃，为典型的山地低海拔季风气候，
无明显冬夏季节变化，但具有典型的旱雨两季，每年

５—１０月为雨季，降水量占全年降水量的８７９％；１１
月至次年的４月为旱季，降水量占全年的１２１％。

图１　海东湾湖内湿地样点布设图

Ｆｉｇ１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅｓ（Ｈａｉｄｏｎｇｂａｙｗｅｔｌａｎｄ）
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１．２　采样点布设
海东湾湖内湿地水生昆虫群落调查和水体理化

指标监测的采样点布设一致，其布设原则主要依据

水体净化流向来进行，即采样点布设在海东湾湖内

湿地从西向东方向上水流净化的上游、中游、下游的

３个区域以及与海东湾湖内湿地比邻的宝丰湿地东
岸区域。将湿地分为４个区域，区域１为宝丰湿地
东岸（Ａ１）；区域２为以氧化塘和生态沟渠为主的净
化系统的上游区域（Ａ２）；区域３为净化系统的中游
区域（Ａ３）；区域４为净化系统的下游区域（Ａ４），并
在每个区域设置３个采样点，共１２个采样点。样点
具体位置见图１。
１．３　水生昆虫采集与鉴定

２０１７年７—９月对湿地中各个采样点进行水生
昆虫采集，每月调查采集２次，每次共采集样品１２
个。样品采集用 Ｄ型抄网（直径：３０ｃｍ，孔径：６０
目），采集长度为３ｍ。采样时，水平方向沿着底泥

和出现的植物水下部分扫网，垂直方向沿着水体上

下扫网，３次扫网作为一个样品。样品直接在 Ｄ型
网内洗净后装入样品瓶中，并用８０％酒精固定，带
回实验室。在实验室，利用体视镜和显微镜对样品

进行鉴定，根据实际鉴定水平，参考 Ｍｏｒｓｅ等［１６］和

赵修复［１７］鉴定方法鉴定到可行的分类单元，并将标

本转存到７０％酒精中。
１．４　水体理化指标的测定及水质分级

在采集水生昆虫样品的同时，利用 ＤＺＢ７１２型
便携式多参数分析仪现场测定各样点的４项物理指
标，包括水温、酸碱度、电导率和溶解氧。用水样瓶

采集１Ｌ水样带回实验室进行４项化学指标，包括
总氮、总磷、硝酸盐氮和化学需氧量的测定。样品采

集、保存和测定依据《水和废水监测分析方法》［１８］进

行，并根据我国《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８－
２００２）［１９］（表 １）对研究区域内水质进行理化性质
评价。

表１　地表水环境质量标准基本项目标准限值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ ｍｇ·Ｌ－１

指标Ｉｎｄｅｘ
水质级别Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

Ⅰ类 Ⅰｌｅｖｅｌ Ⅱ类 Ⅱｌｅｖｅｌ Ⅲ类 Ⅲ ｌｅｖｅｌ Ⅳ类 Ⅳ ｌｅｖｅｌ Ⅴ类 Ⅴ ｌｅｖｅｌ
ＤＯ≥ ７．５ ６ ５ ３ ２
ＴＮ≤ ０．２ ０．５ １ １．５ ２
ＴＰ≤ ０．０２ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４
ＣＯＤ≤ １５ １５ ２０ ３０ ４０

　　注：ＤＯ表示溶解氧，ＴＮ表示总氮，ＴＰ表示总磷，ＣＯＤ表示化学需氧量。
Ｎｏｔｅ：ＤＯｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ；ＴＮｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＣＯＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ．

　　根据测定结果得到的各样点水质分级（表２），
共得到Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类和Ⅴ类４个级别，主要以Ⅳ
类水质为主，表现为水体的中度污染。

表２　各样点在７—９月的水质分级
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｓｏｎ

ＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

样点Ｓｉｔｅｓ ７月Ｊｕｌｙ ８月Ａｕｇｕｓｔ ９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
２ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
３ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
４ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
５ Ⅳ类 Ⅲ类 Ⅲ类
６ Ⅲ类 Ⅲ类 Ⅲ类
７ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅲ类
８ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅴ类
９ Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅲ类
１０ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
１１ Ⅳ类 Ⅳ类 Ⅳ类
１２ Ⅱ类 Ⅳ类 Ⅳ类

１．５　 数据分析
１．５．１　蜻蜓目水生昆虫优势等级划分　以特定物
种个体数占所有蜻蜓目水生昆虫总个体数的相对多

度（ＲＡ）作为划分标准：ＲＡ≥１０％为优势类群，１％≤
ＲＡ＜１０％为常见类群，ＲＡ＜１％为寡见类群［２０］。

１．５．２　指示值计算和指示种类确定　根据以下公
式计算不同种类的指示值（ＩｎｄＶａｌｉｊ）：

ＩｎｄＶａｌｉｊ＝Ａｉｊ×Ｂｉｊ×１００％
式中：Ａｉｊ反映了分类单元 ｉ对水质级别 ｊ的专

一性，是分类单元ｉ在ｊ类水质级别下平均个体数与
该分类单元在所有水质级别下的平均个体数之和的

比值；Ｂｉｊ反映了分类单元 ｉ对 ｊ类水质级别的忠实
性，是ｊ类水质级别中存在分类单元 ｉ的样点数与 ｊ
类水质级别下所有样点数的比值。

利用以上公式，以鉴定到的蜻蜓目水生昆虫分

类单元为计算单位，分析各分类单元在不同水质级

别下的指示值，以 ＩｎｄＶａｌ≥５０％作为标准确定指示
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种类［２１－２２］。

１．５．３　群落结构特征指数　物种多样性是群落生
态结构和功能复杂性的重要度量，与群落的生态稳

定性直接相关。本研究采用以下参数对蜻蜓目水生

昆虫群落多样性进行分析。

（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ）
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
上式中：Ｓ为物种总数，Ｎ为抽样中所有物种的

个体数总和。

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ’）
Ｄ’＝１－∑Ｓ

ｉ＝１（Ｎｉ／Ｎ）
２

上式中：Ｎｉ为第ｉ个物种的个体数，Ｎ为所有种
的个体总数，Ｓ为物种总数。

（３）ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ’）
Ｈ’＝－∑Ｓ

ｉ＝１（ＰｉｌｎＰｉ）
上式中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，表示第ｉ个物种的个体数 Ｎｉ

占所有种的个体总数Ｎ的比例，Ｓ为物种总数。
（４）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ’）
Ｊ’＝Ｈ’ｌｎＳ’
上式中：Ｈ’为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数，

Ｓ为物种总数。

２　结果与分析
２．１　 海东湾湖内湿地各级别水质下蜻蜓目水生昆
虫的物种组成及指示种类

　　２０１７年７—９月对海东湾湖内湿地各级别水质
下的蜻蜓目水生昆虫群落进行调查，共收集并鉴定

出蜻蜓目均翅亚目的水生昆虫共计４７０头，隶属于４
科、８属，分别为扇錖科、錖科、山錖科和综錖科；狭
扇錖属、长腹扇錖属、扁扇錖属、细錖属、斑鳃錖属、

异痣錖属、黄錖属和硕综錖属（表３ ５）。

表３　海东湾湖内湿地Ⅱ类和Ⅴ类水质级别下蜻蜓目水生昆虫不同种类的指示值
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｄＶａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｔⅡｌｅｖｅｌａｎｄⅤｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｕｓ

７月Ｊｕｌｙ
Ⅱ类 Ⅱｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度

ＲＡ／％
指示值

ＩｎｄＶａｌｓ／％

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
Ⅴ类 Ⅴｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度

ＲＡ／％
指示值

ＩｎｄＶａｌｓ／％

扇錖科

Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｄｉａｅ
２０ ６．４９ ２６．５５ １ １．９２ ９．４３

狭扇錖属Ｃｏｐｅｒａ １２ ３．９０ ２１．７３ １ １．９２ １１．１６
长腹扇錖属Ｃｏｅｌｉｃｃｉａ ８ ２．６０ ２０．００ － － －
扁扇錖属Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｓ － － － － － －

錖科

Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ
２．５ ０．８１ ６．０６ － － －

细錖属Ａｃｉａｇｒｉｏｎ － － － － － －
斑鳃錖属Ｃｅｒｉｏｎ １．５ ０．４９ ５．５６ － － －
异痣錖属Ｉｓｃｈｎｕｒａ １．０ ０．３２ ８．４９ － － －
黄錖属Ｃｅｒｉａｇｒｉｃｎ － － － － － －

山錖科

Ｍｅｇａｐｏｄａｇｒｉｏｎｉｄａｅ
－ － － － － －

综錖科

Ｓｙｎｌｅｓｔｉｄａｅ
０．５ ０．１６ ５０．００ － － －－

硕综錖属Ｍｅｇａｌｅｓｔｅｓ ０．５ ０．１６ ５０．００ － － －
注：“－”表示该类水生昆虫未出现过。Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｈａｓｎｏｔａｐｐｅａｒｅｄ．

　　不同水质级别下的水生昆虫物种组成不同，Ⅱ
类水质水体中，常见类群为狭扇錖属和长腹扇錖属，

硕综錖属的水生昆虫为该类水质的特定种类；Ⅲ类
水质水体中，优势类群为扇錖科；Ⅳ类水质水体中的
常见类群为狭扇錖属，扁扇錖属、黄錖属和山錖科为

该类水质的特定种类；而Ⅴ类水质中有且仅有扇錖
科的狭扇錖属水生昆虫。此外，不同月份间，蜻蜓目

水生昆虫的物种组成也有差异。Ⅲ类和Ⅳ类水质水

体中的蜻蜓目水生昆虫的个体数量随月份更替而呈

减少趋势，部分水生昆虫优势度也随之降低。根据

指示值，Ⅱ类水质水体指示昆虫为硕综錖属水生昆
虫（ＩｎｄＶａｌ＝５０％）；Ⅲ类水质水体为狭扇錖属和异
痣錖属，此外长腹扇錖属（８月：ＩｎｄＶａｌ＝８３０８％；９
月：ＩｎｄＶａｌ＝６８４８％）和斑鳃錖属（７月：ＩｎｄＶａｌ＝
５９２６％；８月：ＩｎｄＶａｌ＝７８２６％）可以作为特定月份
该类水质的指示昆虫；Ⅳ和Ⅴ类水质水体无指示种类。
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表４　海东湾湖内湿地Ⅲ类水质级别下蜻蜓目水生昆虫不同种类的指示值
Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｄＶａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｔⅢｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｕｓ

７月Ｊｕｌｙ
Ⅲ类 Ⅲ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度

ＲＡ／％
指示值

ＩｎｄＶａｌｓ／％

８月Ａｕｇｕｓｔ
Ⅲ类 Ⅲ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度

ＲＡ／％
指示值

ＩｎｄＶａｌｓ／％

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
Ⅲ类 Ⅲ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度

ＲＡ／％
指示值

ＩｎｄＶａｌｓ／％

扇錖科

Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｄｉａｅ
３８ １２．３４ ５０．４４ １２．７ １１．５２ ７２．６１ ７．８ １４．９ ７３．０６

狭扇錖属

Ｃｏｐｅｒａ
３５ １１．３６ ６３．３８ ６．７ ６．０６ ６５．２２ ６．３ １２．０２ ６９．７２

长腹扇錖属

Ｃｏｅｌｉｃｃｉａ
３ ０．９７ １５．００ ６．０ ５．４５ ８３．０８ １．５ ２．８８ ６８．４８

扁扇錖属

Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｓ
－ － － － － － － － －

錖科

Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ
１２ ３．９ ５８．２２ ５ ４．５５ ７６．２７ １．３ ２．４０ ６１．０５

细錖属

Ａｃｉａｇｒｉｏｎ
－ － － － － － ０．３ ０．４８ ２５．００

斑鳃錖属

Ｃｅｒｉｏｎ
８ ２．６ ５９．２６ ４ ３．６４ ７８．２６ － － －

异痣錖属

Ｉｓｃｈｎｕｒａ
４ １．３ ６７．９２ １ ０．９１ ６０．００ １．０ １．９２ ６５．６３

黄錖属

Ｃｅｒｉａｇｒｉｃｎ
－ － － － － － － － －

山錖科Ｍｅｇａ
ｐｏｄａｇｒｉｏｎｉｄａｅ

－ － － － － － － － －

综錖科

Ｓｙｎｌｅｓｔｉｄａｅ
－ － － － － － － － －

硕综錖属

Ｍｅｇａｌｅｓｔｅｓ
－ － － － － － － － －

　　注：“－”表示该类水生昆虫未出现过。Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｈａｓｎｏｔａｐｐｅａｒｅｄ．

２．２　 海东湾湖内湿地各级别水质下蜻蜓目水生昆
虫的群落特征

　　各级别水质下蜻蜓目水生昆虫物种总数（Ｆ＝
３３３３，Ｐ＝０１３８）和Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｆ＝
６４１７８，Ｐ＝０００１）存在显著差异。对于物种总数，
Ⅱ类和Ⅲ类水质物种总数无差异，Ⅳ类水质物种最
丰富，而Ⅴ类水质则只存在狭扇錖属水生昆虫。对
于Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数，Ⅳ类水质显著最大，Ⅱ
类和Ⅲ类次之，Ⅴ类最小（表６）。不同级别水质下，
蜻蜓目水生昆虫个体总数（Ｆ＝０４８１，Ｐ＝０７１３）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｆ＝３７２３，Ｐ＝０１１８）、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｆ＝４２６４，Ｐ＝００９８）和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｆ＝５８９８，Ｐ＝００６０）无显著
差异。

２．３　 海东湾湖内湿地蜻蜓目水生昆虫群落结构和
水体理化因子与水质级别的关系

　　水体理化指标中的溶解氧、总磷和化学需氧量
与水质级别显著相关，而群落结构特征指数与水质

级别无显著相关性。其中，溶解氧与水质级别呈显

著负相关，总磷与水质级别呈显著正相关，而化学需

氧量与水质级别呈极显著的正相关（表７）。虽然蜻
蜓目水生昆虫群落结构与水质级别无显著相关性，

但其中与水质级别呈显著相关的理化指标溶解氧和

总磷却与蜻蜓目水生昆虫的 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数显著相关（表８）。Ｓｉｍｐ
ｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数均与溶
解氧呈显著正相关；不过，这２个指数与总磷均呈显
著负相关。

３　讨论
本研究得出，通过蜻蜓目种类相对多度、特定种

类的出现和指示种类来指示海东湾湖内湿地水体质

量。特定种类的出现能反应不同级别水质情况，如

综錖科硕综錖属水生昆虫只出现在Ⅱ类水质水体
中，而扁扇錖属、黄錖属和山錖科则只出现在Ⅳ类水
质水体中，这与Ｃａｔｌｉｎｇ［２３］研究蜻蜓目昆虫与泄湖系
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表５　海东湾湖内湿地Ⅳ类水质级别下蜻蜓目水生昆虫不同种类的指示值
Ｔａｂｌｅ５　ＩｎｄＶａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｔⅣｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

７月Ｊｕｌｙ
Ⅳ类 Ⅳ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度
ＲＡ／％

指示值
ＩｎｄＶａｌｓ／％

８月Ａｕｇｕｓｔ
Ⅳ类 Ⅳ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度
ＲＡ／％

指示值
ＩｎｄＶａｌｓ／％

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
Ⅳ类 Ⅳ ｌｅｖｅｌ

平均个体数／个
Ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

相对多度
ＲＡ／％

指示值
ＩｎｄＶａｌｓ／％

扇錖科
Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｄｉａｅ １７．３ ５．６３ １５．３４ ４．８ ４．３４ １５．２２ １．９ ３．５７ １２．５１

狭扇錖属
Ｃｏｐｅｒａ ８．２ ２．６７ ９．９３ ３．６ ３．２３ １９．３２ １．７ ３．３０ １０．９３

长腹扇錖属
Ｃｏｅｌｉｃｃｉａ ９．０ ２．９２ ２０．００ １．２ １．１１ ７．５２ ０．１ ０．２７ １．２４

扁扇錖属
Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｓ ０．１ ０．０４ １１．１１ － － － － － －

錖科
Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎｉｄａｅ ６．１ １．９８ １６．４７ １．６ １．４１ １０．５５ ０．３ ０．５５ ２．６６

细錖属
Ａｃｉａｇｒｉｏｎ ０．８ ０．２５ ３３．３３ ０．１ ０．１０ １１．１１ － － －

斑鳃錖属
Ｃｅｒｉｏｎ ４．０ １．３０ １３．１７ １．１ １．０１ ９．６６ ０．１ ０．２７ １４．２９

异痣錖属
Ｉｓｃｈｎｕｒａ ０．９ ０．２９ ５．０３ ０．１ ０．１０ １．１１ ０．１ ０．２７ １．７９

黄錖属
Ｃｅｒｉａｇｒｉｃｎ ０．４ ０．１４ ２２．２２ ０．２ ０．２０ ２２．２２ － － －

山錖科Ｍｅｇａ
ｐｏｄａｇｒｉｏｎｉｄａｅ ０．１ ０．０４ １１．１１ － － － － － －

综錖科
Ｓｙｎｌｅｓｔｉｄａｅ － － － － － － － － －

硕综錖属
Ｍｅｇａｌｅｓｔｅｓ － － － － － － － － －

　　注：“－”表示该类水生昆虫未出现过。Ｎｏｔｅ：“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｈａｓｎｏｔａｐｐｅａｒｅｄ．

表６　海东湾湖内湿地内不同水质级别下蜻蜓目水生昆虫群落特征指数
Ｔａｂｌｅ６　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

群落结构特征指数

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ
水质级别Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

Ⅱ类 Ⅱｌｅｖｅｌ Ⅲ类 Ⅲ ｌｅｖｅｌ Ⅳ类 Ⅳ ｌｅｖｅｌ Ⅴ类 Ⅴ ｌｅｖｅｌ
Ｓ ５ ４ ６ １
Ｎ ４６ ４６ ９５ １
ｄ １．０５ ０．７９ １．１７ ０
Ｄ’ ０．６０ ０．５５ ０．４８ ０
Ｈ’ １．１０ １．０１ ０．９６ ０
Ｊ’ ０．６０ ０．７０ ０．５４ １

　　注：Ｓ表示物种总数、Ｎ表示所有物种个体总数、ｄ表示Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数、Ｄ’表示Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｈ’表示ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样
性指数、Ｊ’表示Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ，Ｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，ｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＭａｒｇａｌｅｆｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，Ｄ’ｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓｔｈｅＳｉｍｐｓｏｎｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ，Ｈ’ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，Ｊ’ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＰｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ．

统内污水池塘水质的关系，并得到不同水质特定种

类的研究结果相似。最终，通过对指示值的判定，可

用硕综錖属水生昆虫来指示Ⅱ类水质水体，狭扇錖
属和异痣錖属来指示Ⅲ类水质水体，没有找到能指
示Ⅳ类和Ⅴ类水质的蜻蜓目水生昆虫种类。

依靠种类相对多度和特定种类来筛选指示种

类，只体现了水生昆虫种类某一方面特征。Ｄｕｆｒｅｎｅ
等［２４］提出的ＩｎｄＶａｌ指数，同时考虑了相对多度和物

种在样地出现的频数。因此，利用 ＩｎｄＶａｌ指数筛选
指示种类，相对单独依靠种类个体数，更为科学。另

外，硕综錖属水生昆虫仅在Ⅱ类水质中出现，可作为
该类水质指示种类，由于只有２个采样点水质达到
Ⅱ类，因此，采集到的数量较少。不过，随着时间更
替，水质情况普遍变差，导致生活在相对洁净水质中

的水生昆虫数量减少，甚至无法生存。由于狭扇錖

属和异痣錖属昆虫在Ⅲ类水质存在广泛且数量多，
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表７　海东湾湖内湿地水体中蜻蜓目水生昆虫群落和水体
理化因子与水质级别的相关性分析

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓ’
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｌｅｖｅｌ
水体理化指标

Ｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅ
ｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ

水质级别

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ

群落结构特征指数

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ

水质级别

Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ

ＷＴ ０．２６７ Ｓ －０．２３１
ｐＨ ０．１０２ Ｎ ０．０１２
ＥＣ ０．３１２ ｄ －０．３４４
ＤＯ －０．７９９ Ｄ’ －０．５９５
ＴＮ ０．６８３ Ｈ’ －０．５３７
ＴＰ ０．８１２ Ｊ’ ０．２９４

ＮＯ３－Ｎ ０．６８９
ＣＯＤ ０．８８１

　　注：ＷＴ表示水温，ｐＨ表示酸碱度，ＥＣ表示电导率，ＤＯ表示溶解
氧，ＴＮ表示总氮，ＴＰ表示总磷，ＮＯ３－Ｎ表示硝酸盐氮，ＣＯＤ表示化
学需氧量。

Ｎｏｔｅ：ＷＴｉｎｄｉｃａｔｅｓｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨｉｎｄｉｃａｔｅｓｐＨｖａｌｕｅ，ＥＣ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＤＯｉｎｄｉｃａｔｅｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＴＮｉｎｄｉ
ｃａｔｅｓｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＮＯ３－Ｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｉ
ｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＣＯＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ．

注：表中数值为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。在００５水平上显著相关，
在００１水平上极显著相关。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌ，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ
００１ｌｅｖｅｌ．

完全可以用于指示Ⅲ类水质。狭扇錖属和异痣錖属
水生昆虫种群对Ⅲ类水质较为敏感，其能利用现有
资源，适当改变生活习性，谋求生存，因此，成为该湿

地内的广布种。因此，由于蜻蜓目水生昆虫对水体

变化敏感性的差异，完全可以在水质评价上起到指

示作用。

不同级别水质下蜻蜓目水生昆虫物种总数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数存在显著差异。Ⅳ类水
质物种总数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ显著最大，而Ⅴ类水质则最
小。因此，物种丰富度差异完全可以反应出水体质

量。各水质级别间，蜻蜓目水生昆虫个体总数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均无显著差异，不过，Ｓｉｍｐｓｏｎ优
势度指数和 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数平均值，随
着水质级别降低呈现减小的趋势。说明，随着水质

级别降低，蜻蜓目水生昆虫多样性降低。研究认为，

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数小于１就表示水体存在
污染［２０，２５］，本研究结果与之相同。

本研究得出，水体理化指标中的溶解氧、总磷和

化学需氧量与水质级别显著相关，而群落结构特征

指数与水质级别无显著相关性。不过，溶解氧和总

表８　海东湾湖内湿地水体中蜻蜓目水生昆虫群落与水体理化因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｄｏｎａｔａａｑｕａｔｉｃｉｎｓｅｃｔｓ’ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｗｉｔｈｗａｔｅｒ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

群落结构特征指数

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘ
水体理化指标 Ｗａｔｅｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘ

ＷＴ ｐＨ ＥＣ ＤＯ ＴＮ ＴＰ ＮＯ３－Ｎ ＣＯＤ
Ｓ －０．５６０ ０．２９１ ０．６５１ ０．８１０ ０．０３１ －０．８１２ －０．４７０ －０．２５３
Ｎ －０．２７５ ０．５１７ ０．８６０ ０．５９７ ０．３６４ －０．６０８ －０．１６７ ０．０９６
ｄ －０．６０８ ０．２４９ ０．５６５ ０．８６６ －０．０７６ －０．８６６ －０．５６２ －０．３５３
Ｄ’ －０．６０８ ０．２１３ ０．２２２ ０．９９３ －０．４１８ －０．９９４ －０．８３０ －０．６３０
Ｈ’ －０．５９３ ０．２４９ ０．２９６ ０．９８１ －０．３４９ －０．９８３ －０．７８５ －０．５７３
Ｊ’ ０．５９６ －０．２６０ －０．５９０ －０．８５１ ０．０４６ ０．８５２ ０．５３６ ０．３２５

　　注：表中数值为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。在０．０５水平上显著相关，在０．０１水平上极显著相关。
Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

磷却与蜻蜓目水生昆虫 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｓｈａｎ
ｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数呈显著线性相关。因此，水
体中的溶解氧和总磷是影响蜻蜓目水生昆虫群落结

构的重要因素。有研究认为，溶解氧和总磷通常被

认为是造成水生昆虫群落结构组成差异的主要水质

变量［２６－２７］。对于蜻蜓目水生昆虫，其生存对溶解氧

依赖性很强，在水体中生活的稚虫呼吸需要氧气，它

们无法在缺氧条件下生存［２８］。因此，溶解氧是制约

稚虫生存的重要因子，从而决定了该类水生昆虫物

种多样性［２９］。此外，蜻蜓目水生昆虫多样性随着总

磷升高而降低。磷是生物生长必需元素之一，但磷

量超过０．２ｍｇ·Ｌ－１，会造成藻类过度繁殖，水质变
坏，随着磷含量增多会降低水生昆虫物种多样

性［３０］。因此，蜻蜓目水生昆虫群落结构完全能够间

接反应水体质量，并对水质起到指示作用。

４　结论
不同水质级别下的水生昆虫物种组成不同，Ⅱ

类水质水体中的指示种类为硕综錖属；Ⅲ类为狭扇
錖属和异痣錖属，Ⅳ类和Ⅴ类水质水体中未发现指
示种类。群落结构特征表现出，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数
和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数随着水质级别的降低
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而减小。水质级别与总磷和化学需氧量呈显著线性

正相关，与溶解氧呈显著线性负相关；蜻蜓目水生昆

虫的Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指
数与溶解氧呈显著线性正相关，而与总磷呈显著线

性负相关。因此，蜻蜓目昆虫群落结构特征可以指

示和反应滇池入湖口水体质量情况，间接反映了滇

池水质情况，为进一步长期监测滇池水体质量和滇

池污染治理提供理论支持。
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