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摘　要:河流有机污染是我国目前特别严重的环境污染问题之一。可以采用化学或生物监测的方法进行评价。
首次采用大型底栖动物 BMWP(Biological Monitoring Working Party)系统方法 , 对广州珠江前航道 、 西航道和流溪

河下游段共3 个河段进行有机污染生物监测评价。结果显示:底栖动物在 3河段间分布确有显著性差异 , 根据修

正的 BMWP分数可以判断流溪河水质相对较好 , 水质级别相应于中国地表水环境质量标准Ⅳ～ Ⅴ级 , 西航道和

前航道水质级别均为Ⅴ级。通过测试这一方法能成功地应用在珠江及流溪河 , 且修正后的 ISO_BMWP 法可以较好

地匹配于我国地表水 5级评价系统 , 因此 , 初步认为修正后的 ISO_BMWP系统可以成为一个和化学监测互补的好

方法 , 从而应用于中国河流的生物监测评价。
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1　引　言

1.1　大型底栖动物生物监测理论和 ISO_BMWP系统

水质评价有两类方法:化学监测和生物监测 。

化学评价的主要不足是不能提供污染对生物体质量

或水体生态系统健康直观的信息。因此 , 为了获取

水域较完整的水质状况评估 , 生物监测是必须的 。

其主要特点如下:①生物群落一般整合了较长时段

的环境条件 , 需要的采样频率可以较低 , 而化学监

测一般是采样时刻的静态快照 , 需要较高的采样频

率;②地表水中实际存在的物质种类远远超出实际

可以测出的物质种类 , 且对于多种 (毒性)物质 ,

还没有相应的化学分析方法或者是环境中的浓度低

于检测限而漏检 , 因此化学监测一般是低估了水质

真实污染状况;③涉及到美学 、娱乐和生态特性的

水质目标和使用性质只能用生物监测的方法获得满

意的结果 。水质的化学和生物评价经常是用作不同

的目的 , 所以两种方法经常被认为是互补的而不是

相互排斥的。

对于生物监测 , 大型底栖动物经常被认为在水

质评价中是一类很好的生物监测者 , 特别是在河流

等流动水体生态系统中 , 理由是:相比于可用于水

生生物群落监测的其它生物类群 , 如微生物 、原生

动物 、浮游藻类 、浮游动物 、 底栖植物 、中型底栖

动物 、游泳生物等 , 大型底栖动物具有显著的优

点:①在溪流和河流中具有类群和生境的多样性 ,

总是数量和种类组成中较丰富的 , 因此可以预测可

获得较多的代表性指示生物和代表性生境 , 可以最

确定地指示采样断面的污染状况;②在底层生存 ,

也即在河床上有较固定的位置 , 每日 24 h 内都会

受到水流影响 , 本身对环境变化 (如水体溶解氧)

反映敏感 , 因此实际上它们是非常好的水质综合监

测生物;③世代时间较长 (一般多于几星期和少于

一年), 因此可以指示一段时间的环境综合影响 ,

成为非常好的水质综合监测生物;④较易采样 、固

定和分类分析 , 具有较好的实验可能性。因此 , 大

型底栖动物是一类 , 特别是在流动水体中 , 非常有

用的生物监测者和指示生物类群 。在 100多种现有

的生物评价方法中 , 2 3 是基于大型底栖动物的生

物监测评价
[ 1-9]

。

早在 1902年 , 第一个化学和生物监测系统相

结合的评价方法出现在欧洲 。此后 , 发展了许多生

物评价系统 , 被应用于许多国家的多种水体
[ 3 ,4]
。

1978年 , 大型底栖动物的 BMWP 分数系统首次在

英国提出并得到发展 , 随后 , 1979年修正的 BMWP

分数系统获得 ISO 通过
[ 10]
, 成为应用大型底栖动

物评价水质的 ISO生物监测方法 。

BMWP是 Biological Monitoring Working Party 的缩
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写 , 这一系统的特点是采用科级水平的分类和计分

系统进行鉴定分析。根据大型底栖动物的特性 , 不

同的科级生物都给予 1-10 之间的分数。最敏感的

种类 , 如蜉蝣若虫给 10分;中等敏感的种类 , 如

软体动物给 3 分;最不敏感的种类 , 如蠕虫给 1

分。BMWP 分数即是将样品中每一科的得分相

加
[ 10 , 11]

。出现的种类类群数代表着群落的多样性 ,

有机体出现的所有的科的敏感性即称之为 ASPT 分

数 (the average score per taxon), 即由 BMWP 分数除

以有机体出现的科数
[ 3]
。

BMWP 系统的显著优点是:①相比于其它生物

类群 , BMWP系统可以特别好地以整合的方式反映

有机污染水平;②相比于其它生物指数和生物计分

法 , BMWP 计分系统可以较好地与化学评价方法相

互补;③只需科级水平的鉴定 , 因此更易为非专

家所应用 , 同时省时省力 , 并且又可获得满意的结

果;④这一系统已得到许多国家的研究和成功应

用 , 特别是在欧洲多个国家;⑤1979年 BMWP 系

统成为 ISO生物监测方法 。

1.2　目　的

由于 BMWP方法是评价河流有机污染的 ISO标

准方法 , 在中国河流有机污染几乎又是最严重的环

境污染问题 , 而我们国家到目前尚未见有学者进行

过这一研究。因此 , 本研究的主要目的是首次引入

BMWP 系统来评价中国河流的水质污染状况。这是

首次在中国南方的河流来验证及应用这一评价系

统 , 研究中并根据中国的情况对该系统提出了相应

的修 正 , 使之 与中国地表水 环境质量标 准

(EQSSW)相匹配 。因此 , 有鉴于此 , 它将带来一

个全新的河流污染评价的生物监测方法并希望最终

可能对中国的生物监测的方法带来进步 。

2　研究方法

2.1　研究水域

自20世纪 80年代开始珠江广州河段就已受到

污染 , 有机污染问题在最近的 20多年日趋严重
①
。

流溪河是个相对较小的河流 , 是广州市的饮用水源

保护区。由于珠江广州河段和流溪河在不同的河段

污染水平不一
[ 12]
, 因此 , 我们的研究水域也划分

成3个不同的河段。

河段 Ⅰ (1-4号), 为流溪河的最下游段 , 代

表了相对清洁的河流段;河段 Ⅱ (5-8号), 从鸦

岗到黄沙河段 , 为珠江西航道 , 中等污染河段;河

　　①广东环境保护局.广东环境质量报告.广东环境保护

局 , 1991-1999.

段 Ⅲ (9-12号), 从黄沙到员村河段 , 为通过广

州市区的珠江前航道 , 为重污染河段 。从 1-12号

长约38 km (见图 1)。

图 1　珠江和流溪河三河段的划分和采样点图示

Fig.1　Illustrations of three river sections and

sampling points in the Pearl River and the Liuxi River

2.2采样时间和方法

每河段 4个样点用采泥器采样底栖动物 , 每点

都重复采 4 个样品以减小自然微生境的影响
[ 12]
。

采样时间为 2000年 1月 , 共采 48个样品。

2.3　BMWP系统方法和计算

根据 BMWP 方法及图谱
[ 10 , 11]

来鉴定每样品的

底栖动物 , 并打分和统计 BMWP 分数和 ASPT 分

数 。

2.4　BMWP评价系统修正

原 BMWP 系统为一个 11级水质评价表 , 适用

于欧洲的 “定性” 水质评价 。本文作者认为我们中

国在水环境工作中比欧洲等国家的一大优点是水质

均进行了级别划分 , 因此不仅在水化学方面较易进

行 “定量” 比较 , 而且与生物监测也较易匹配进行

定量化分析与比较 。因此为使这一系统可匹配于我

国地表水环境质量标准 (EQSSW), 提出了一个修

正的 BMWP 系统 , 即 BMWP 系统五级水质评价表 ,

即将原表进行简化及定量化 , 并应用于本研究 (如

表 1)。

2.5　数据处理和分析

为了比较大型底栖动物和 BMWP 评价方法在 3

河段的显著性差异分布 , 采用了单因子的方差分析

(Anova)并 t 检验的方法。
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表 1　原 BMWP表和匹配于中国地表水环境质量标准 (EQSSW)的修正的 BMWP 系统表
1)

Tab.1　Former BMWP table and modified BMWP system table that corresponds with EQSSW

原 BMWP系统

原 BMWP

分数 分级

原 ASPT

分数 分级

水质判断

分级平均 指数 水质等级

修正的 BMWP系统

BMWP

分数 分级

ASPT

分数 分级

121+

101～ 120

81～ 100

51～ 80

25～ 50

10～ 24

0～ 9

7

6

5

4

3

2

1

5.0 +

4.5～ 4.9
4.1～ 4.4
3.6～ 4.0
3.1～ 3.5
2.1～ 3.0
0～ 2.0

7

6

5

4

3

2

1

6+

5.5
5

4.5
4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

A++

A+

A

B

C

D

E

F

G

H

I

优

优

优

良好

良好

中等

中等

差

差

很差

很差

81 ～ 100 +

51 ～ 80

25 ～ 50

10 ～ 24

0 ～ 9

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

4.1 ～ 4.4+

3.6～ 4.0
3.1～ 3.5
2.1～ 3.0
0～ 2.0

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

　1)EQSSW:地表水环境质量标准

3　结果与讨论

3.1　生物特征

流溪河第一个样点 (1 号), 只有中等 BMWP

分数 (>2)的软体动物出现 , 平均密度为 545 个 

m
2
。在 2号和 4号 , 也有软体动物存在 , 但数量降

低。除1号无低BMWP 分数 (≤2)的颤蚓类出现 ,

在流溪河2号以下河段均发现有低 BMWP分数的颤

蚓类 、红色和非红色摇蚊幼虫存在 。在西航道 , 颤

蚓类密度提高到最大为 3 196个 m
2
(7 号), 西航

道6号站 , 其中有软体动物 75个 m
2
。可能由于前

航道的高污染和低氧可获性 , 大型底栖动物均由低

BMWP 分数的耐低氧的颤蚓类为优势 , 密度在 136

～ 1 045个 m
2
。由于底质或污染太剧的原因 , 9号

中无底栖动物存在。前航道完全没有中等 BMWP

分数的底栖动物存在 (见表 2)。

表 2　珠江和流溪河底栖动物平均密度分布
Tab.2 Average densities of macrofauna in

the Pearl River and the Liuxi River 个·m-2

BMWP 分数 1 号 2 号 3号 4 号 5 号 6号

≤2 0 348 30 197 2000 681

>2 545 105 0 30 0 90

BMWP 分数 7 号 8 号 9号 10 号 11 号 12号

≤2 3196 1431 0 136 610 1045

>2 0 0 0 0 0 0

利用Anova及多重比较及检验法比较与 t 流溪

河 、西航道和前航道 3 河道的总数 17.7 ±7.0
a
,

121.7±34.16 , 26.3±159
c
(P =0.014), 证明 3河

段底栖动物密度确有显著性差异。

3.2　水质评价与比较

3.2.1　水化学与大型底栖动物评价结果　以溶解

氧(DO)、氨氮(NH
+
4 -N)、亚硝氮(NO

-
2 -N)、硝氮

(NO
-
3 -N)、磷酸盐(PO

3-
4 -P)、五日生化需氧量

(BOD5)、高锰酸盐指数(CODMn)7项常用水质指标 ,

采用 EQSSW法对水质进行评价 , 同时用 BMWP 系

统法对 3个河段水质进行评价 , 结果见表 3。

　　从水化学 EQSSW 评价可以看出 , 流溪河 、 西

航道NH
+
4 -N污染均在 EQSSW的Ⅴ级以上 , 前航

道NH
+
4 -N 、 BOD5 超Ⅴ级以上污染;BMWP 评价

结果 , 特别是 ASPT 分数 , 以及从生物组成上看 ,

流溪河水质相对好一些 , 水质级别可划为Ⅳ-Ⅴ

级 , 西航道和前航道水质级别都可定为Ⅴ级。

3.2.2　评价结果与比较　通过对 BMWP 评价结果

与化学评价结果相比较 , 可以看出化学评价结果较

散 , 水质级别从Ⅱ-Ⅴ , 以及Ⅴ级以上 , 这是由于

不同的水质指标得到的结论不一。BMWP 评价结果

与化学评价结果总体来说较一致 , 不会出现大偏

差 。说明 BMWP 系统 , 特别是 ASPT , 可以成功地

在珠江和流溪河中应用。因此 BMWP 系统分数方

法是可行的并且修正后的 BMWP 系统和我国的地

表水环境质量标准很好地吻合。

4　结论与建议

河流有机污染可用化学监测或生物监测方法来

评价 , 在珠江和流溪河中两种方法都是可接受的。

对于生物监测 , BMWP 分数系统确可用于珠江和流

溪河的生态评价 。因此可以说 , ISO_BMWP 系统法

在我国也是可以得到很好的应用的 , 这一生物监测

方法不仅需要而且在水质判断上也会起着重要作

用 。它可在非常短的时间内 (20 min)即刻在采样

104 中山大学学报 (自然科学版) 第 43 卷　



表 3　用水质 EQSSW法和修正的 BMWP系统法得出的水质级别评价

Tab.3　Water quality classes evaluation by water chemical factors EQSSW method and BMWP system method

河流断面 水化学 EQSSW评价
BMWP

分数 EQSSW

ASPT1)

分数 EQSSW

水质 、 生物综合

EQSSW评价

流溪河

西航道

前航道

Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ-Ⅴ(CODMn), >Ⅴ(NH
+
4 -N)

Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ-Ⅴ(CODMn), >Ⅴ(NH
+
4 -N)

Ⅱ-Ⅲ-Ⅳ-Ⅴ(CODMn),  Ⅴ(NH
+
4 -N , BOD5)

5.38

3

1

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

2.41

1.31

1

Ⅳ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅳ-Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

　1)ASPT显示断面差异在 P<0.05。

位置上判断该处水体的水质状况 ,从而可以快速地

处理和解决水污染问题。建议同行专家在不同的水

体做进一步的研究和修正 ,以使 BMWP 系统在其它

水体 ,如湖泊或水库等静水水体中也能得到很好地

推广和应用。
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Modification and Application of Biomonitoring ISO_BMWP Method of

Macrofauna in River Pollution Evaluation in China
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Abstract:River pollution is one of the most serious environmental problems in China nowadays.It can be evaluated by

chemical monitoring or by biomonitoring.For biological evaluations based on macrofauna , BMWP system method was first

used in the Front and the West Channels of the Pearl River of Guangzhou and the lower part of the Liuxi River.The
results show that three river sections are different in the distribution of macrofauna.According to the modified BMWP

score , the Liuxi River has relatively good water quality and belongs to Class Ⅳ to Ⅴ in EQSSW (the environmental

quality standards for surface water of China), and the Front and the West channels belong to Class Ⅴ.This work has

shown that modified ISO_BMWP method can successfully be used in river pollution evaluation and it is in good

correspondencewith EQSSW.It could be concluded that the modified BMWP system could become a good integrated

method with chemical monitoring , and could be used in river biological monitoring in China.

Key words:macrofauna;ISO_BMWP system;modified;organic pollution;water quality evaluation;rivers
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