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摘要:B-IBI指数是溪流生态系统健康评价常用指标之一。据安徽黄山地区溪流的 33个底栖动物样点数据(11个参照点,22个

受损点),对 21个生物参数进行分布范围、Pearson相关性和判别能力分析,确定 B-IBI指数由总分类单元数、EPT分类单元数、
前 3位优势分类单元%、粘附者%、敏感类群%和 BI指数构成。分别用 3分制、4分制和比值法统一各参数量纲,B-IBI指数值

即为累加各构成指数的分值或比值。B-IBI箱线图分析表明,上述 3种方法计算出的 B-IBI值有较高判别能力(IQ=3),能很好

地判别参照水体和受损水体,且 3者之间具高相关性(r>0.90)。分别依据参照样点和所有样点 B-IBI值建立健康评价标准,比

较 3分制、4分制和比值法对评价结果的准确性,表明用比值法统一各参数量纲并依据所有样点的 B-IBI值建立的健康评价标

准的准确性优于 3分制和 4分制法。建立了适合祁门县溪流生态系统健康评价 B-IBI标准:B-IBI>3.59健康,2.7～3.59亚健

康,1.8～2.69一般,0.9～1.79差,B-IBI<0.9极差。祁门县 21个样点的水体,14个健康,6个亚健康,1个一般。B-IBI与电导

率(r=-0.62,p<0.01)和生境质量(r=0.65,p<0.01)显著相关。
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Apreliminarystudyontheassessmentofstreamecosystemhealthinsouthof
AnhuiProvinceusingBenthic-IndexofBioticIntegrity
WANGBei-Xin,YANGLian-Fang,HUBen-Jin,SHANLin-Na (DepartmentofEntomology,NanjingAgricultural

University,Nanjing210095,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(6):1481～1490.

Abstract:Streammacro-invertebrateassemblageswerecollectedfrom 33streamsitesinthesouthofAnhuiProvinceChina,

amongthem11wereunimpairedorminimallyimpairedsitesand22wereimpairedsites.Twenty-onecandidatemetrics:Total

numberoftaxa,EPTtaxa,Intoleranttaxa,Aquaticinsectstaxa,(Crustacea+Mollusca)taxa,Chironomidaetaxa,Shannon-

Wienerindex,Dominanttaxon%,Threedominanttaxa%,Trichoptera%,Ephemeroptera%,Diptera%,Chironomidae%,

Toleranttaxa%,Intoleranttaxa%,(Crustacea+Mollusca)%,Leglessorganism%,Gatherers%,Filterers%,Clingers% and

BioticIndexwerecalculatedandanalyzedfortheestablishmentofBenthicIntegratedBioticIndex(B-IBI).Resultswere

showedasfollows:

(1)Elevenmetricshadthehighestdiscriminatorypower(interquartilerange,IQ≥2)betweenimpairedandunimpaired

sites,whichwereTotalnumberoftaxa,EPTtaxa,Intoleranttaxa,Aquaticinsectstaxa,Shannon-Wienerindex,Dominant

taxon%,Threedominanttaxa%,Intoleranttaxa%,Clingers%,Filterers% andBioticindex.

(2)Pearson'scorrelationanalysiswasperformedonalldatafrom33sitesfortheabovetenmetricsexceptforFilterers%

toevaluatetheextentofredundancyininformation.Metricsthatwerestronglycorrelated(|r|>0.75)measurethesame

thing,andshouldnotbeusedtogethertodetermineimpairment.TheShannon-Wienerindexwasrejectedbecausestrongly

correlatedwithTotalnumberoftaxa,EPTtaxa,Aquaticinsectstaxa,Dominanttaxon% andThreedominanttaxa% (r
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0.8),StrongcorrelationswerealsoexistedbetweenTotalnumberoftaxa,EPTtaxa,AquaticinsectstaxaandIntoleranttaxa

eachother(r≥0.85),andofwhichTotalnumberoftaxawasselectedforitsreflectingmoreinformationthanothersin

richnessmeasure.Dominanttaxon% wasalsostronglycorrelatedwithThreedominanttaxa% (r=0.79),andThreedominant

taxa% wasselectedforitshighercorrelation(r=0.92)withShannon-WienerindexthanDominanttaxon% (r=0.86).EPT

taxarichnessisasensitiveandusefulmetricinwaterqualitybio-assessment,althoughit'sstronglycorrelatedwiththeTotal

numberoftaxaandwasretained.Basedontheaboveanalysis,thebenthicindexofbioticintegrity(B-IBI)wascomposedby

sixmetrics:Totalnumberoftaxa,EPTtaxa,Threedominanttaxa,Clingers%,Intoleranttaxa% andBioticindex(BI).

(3)Threescoringmethod,fourscoringmethod,andratioscoringmethodwereusedtogetmetricsintoauniformscore

andcombinedtheB-IBIintoanaggregatedindex.Discriminatorypoweranalysisshowedalloftheabovescoringmethodhad

highestdiscriminatorypower(IQ=3).Thecorrelationbetweenthreescoringmethodandfourscoringmethodwas0.90,and

0.93betweenthreescoringmethodandratioscoringmethod,and0.92betweenratioscoringmethodandfourscoringmethod.

(4)TwomethodswasusedtosetthecriteriaofB-IBIinhealthassessment,oneisusingalldata,andtheotherisonly

usingreferencedata.ResultsshowedthattheaccuracyofthecriteriaforB-IBIderivedfromalldatawasbetterthanthatfrom

referencedata.TheaccuracyofB-IBIindiscriminatingimpairedandunimpairedsiteswas83.3%.B-IBIcriteriawas:B-IBI>

3.69,health;2.7～3.69,sub-health;1.8～2.69,good-fair;0.9～1.79,fair;<0.9,poor.

(5)ThePearson'scorrelationanalysisbetweenB-IBIandchemical-physicalvariablesshowedthatB-IBIcorresponded

stronglywithconductivity(r=-0.62,p<0.01),andhabitatquality(r=0.65,p<0.01).
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随着人类生产活动、生态环境变化及人类生存与发展之间的联系日益密切,对生态环境的评价已经从依赖于物理化学指标

和对生物个体与种群的跟踪监测的环境评价,扩展为对整个生态系统"健康"状态的生态评估[1]。Karr认为从生态学角度看,生

态系统健康就是生态完整性(Ecologicalintegrity),并率先在对河流的评价中建立和使用了"生物完整性指标(Indexofbiotic

integrity,IBI)",其最初是以鱼类为研究对象建立的,随后逐渐被应用于大型底栖无脊椎动物、浮游生物和高等维管束植物。目

前,鱼类生物完整性指数(Fish-IBI,F-IBI)和底栖动物完整性指数(B-IBI,Benthic-IBI)已被广泛应用于水生态与环境基础科学

研究、水资源管理、水环境工程评价、政策和法律的制订,也被许多环保志愿者组织采用[2～9]。有关大型底栖无脊椎动物 B-IBI
溪流健康评价研究实例国内尚未见报道。本文以安徽黄山地区祁门县大北河和阊江河水系样点数据为主,结合休宁县、宁国县

和渍溪县的部分溪流样点数据,对 B-IBI指数的建立及 B-IBI指数与理化指标等的关系作了探讨。

1 研究地区与方法

1.1 自然概况

黄山地区地处中亚热带北缘、常绿阔叶林、红壤黄壤地带。介于东经 117º41'～118º53'与北纬 29º24'～30º31'之间,本区地处

多条河流上游,干流短、支流多。总面积 9807km2,其中水域 2.96×104hm2,森林覆被率达 50%[7]。祁门县位于黄山地区最南端,
介于东径 117º41'～117º44'与北纬 29º49'～29º53'之间,属亚热带季风气候区,多年平均降雨量在 1867.4mm左右,其中 5～10
月份降雨量占全年降雨量的 61.6%。阊江水系的流域积 1914.6km2,主要由大北河和阊江河两河流构成,两河在倒湖汇合后向

南流入江西鄱阳湖。阊江干流流经城区,是城区的主要用水资源。阊江河和大北河在城区主要受生活污水污染,城区以外受农业

面源污染和森林砍伐后引起的水土流失对水生态环境的破坏。

1.2 研究方法

1.2.1 底栖动物标本采集 1998～2000年在安徽黄山地区的祁门县、休宁县、宁国县和渍溪县采集了 33个样点的大型底栖

无脊椎动物。其中,祁门县 21个(图 1),休宁县、宁国县和渍溪县共 12个。样本采集参照Barbour的方法[11],稍作改进。在 100m
长的采集区域内,急流区用踢网(1m×1m,40目纱)采集 1m2,缓流和静水区用 D形网(0.3m宽,40目尼龙纱)采 7个面积为

0.15m2(D形网宽 0.3m×采集长度 0.5m)的小样方,总采样面积约 2m2左右。标本直接在野外挑捡并合在一起。在用 4%～

10%的福尔马林固定后带回实验室。标本尽量鉴定到种,至少区分到种。

1.2.2 样点受干扰程度的确定 按样点受人类活动干扰程度大小可分为无干扰样点、干扰极小样点和干扰样点。参照 Morley
和 Blocksom等的方法,建立如下定性标准[12,13]:①无干扰样点,样点上游无农作物和居民居住点,森林覆盖率 90%以上;②干

扰极小样点:无明显受人类活动干扰迹象,其上游无点污染源,且上、下游 5km之内无村庄,两侧 100m宽 5km长的范围内无农

田且有较好的沿岸植被带;③干扰样点:已明显受人类活动的干扰。上述数据主要通过走访和实地考察获得。本研究的 33个样

点中,有 11个样点符合无干扰和干扰极小样点被用作参照点。
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图 1 祁门县阊江和大北河采样点分布

Fig.1 CollectionsitesdistributioninChangjiangandDadbeihe

catachmentQimengcountyAnhuiProvince

S1唐云里Tangyunli;S2双河口Shuangheke;S3七阳坑Qiyangkeng;

S4彭龙村 Penglongcun;S5叶村 Yecun;S6陶瓷厂 Taocichang;

S7下中堂Xiazhongtang;S8黄龙村Huanglongcun;S9历口镇Like;

S10叶村Yecun;S11叶村桥Yecunqiao;S12周村Zhoucun;S13罗村

Lucun;S14大北埠 Dabeifu;S15大坦 Dadan;S16柏溪河 Poxi;

S17春明村Chunmingcun;S18胥岭乡Xilin;S19黎明村Limingcun;

S20军营Junyun;S21倒湖Daohu

1.2.3 理化数据测定 溶解氧、电导率和 pH的测定方法见王

备新等[14]。样点生境质量定性评价参照 Barbour的方法,选择 6
个 指标:底质组成(bottom substrate)、生境复杂性(habitat

complexity)、覆盖度(canopy)、静水区质量(poolquality)、堤岸

稳定性(bankstability)和堤岸保护程度(bankprotection)进行定

性评价[11]。

1.2.4 候选生物指数选择 参照相关文献,本文选用了对干扰

反应较敏感的 21个候选生物参数(表 1)。其中摇蚊%M2、优势

单元%M4、(甲壳动物+软体动物)%M5、前 3位优势分类单

元%M9、双翅目%M11、无分节附肢动物%M15、蜉游目%M16
和 毛 翅 目%M17属 群 落 种 类 个 体 组 成 指 标 (composition

measures);多样性指数 M1、总分类单元数 M3,(甲壳动物+软

体动物)分类单元数 M6、EPT分类单元数 M7、摇蚊分类单元数

M8和水生昆虫分类单元数 M10属群落丰富度指标(richness

measures),滤食者%M12(主要包括毛翅目中的纹石蛾、双翅目

中的蚋、蜉蝣目中的等翅蜉等种类)和集食者 M13属营养水平

指标(trophicmeasures),敏感类群单元数 M18、敏感类群%

M19、耐污类群 M20和 BI指数 M21是与生物耐污能力有关的

指标(tolerancemeasures),粘附者%M14是与特殊小生境(底质

以鹅卵石为主的急 流 小 生 境)有 关 的 指 标 (habitatmeas-

ures)[13～19]。

1.2.5 生物参数判别能力 据 Barbour的方法,比较参照点和

受损点在 25%至 75%分位数范围即箱体 IQ(interquartileranges)的重叠情况,并分别赋予不同的值:没有重叠,IQ=3;部分重

叠,但各自中位数值都在对方箱体范围之外,IQ=2;仅一个中位数值在对方箱体范围之内,IQ=1;各自中位数值都在对方箱体

范围之内,IQ=0。只有 IQ≥2的参数才作进一步分析[11,12]。

表 1 构建 B-IBI指标体系的候选生物参数及对干扰的反应

Table1 CandidatemetricsforB-IBIandtheirexpecteddirectionofresponsetodisturbance

参数 Metrics 对干扰的反应* 参数 Metrics 对干扰的反应* 参数 Metrics 对干扰的反应*

M1 降低 Decrease M8 升高 Increase M15 降低 Decrease

M2 降低 Decrease M9 升高 Increase M16 降低 Decrease

M3 降低 Decrease M10 降低 Decrease M17 升高 Increase

M4 升高 Increase M11 降低 Decrease M18 降低 Decrease

M5 降低 Decrease M12 降低 Decrease M19 降低 Decrease

M6 降低 Decrease M13 升高 Increase M20 降低 Decrease

M7 降低 Decrease M14 升高 Increase M21 升高 Increase

M1 多样性指数 Shannon-Wienerindex;M2 摇蚊% Chironomidae%;M3 总分类单元数No.oftotaltaxa;M4 优势单元%Dominant

taxon%;M5 (甲壳动物+软体动物)% (Crustacea+Mollusca)%;M6 (甲壳动物+软体动物)分类单元数 No.ofCrustacea+Mollusca

taxa;M7 EPT分类单元数 EPTtaxa;M8 摇蚊分类单元数 No.ofChironomidaetaxa;M9 前 3位优势分类单元%3dominanttaxa%;M10

水生昆虫分类单元数 No.ofaquaticinsecttaxa;M11 双翅目%Dipter%;M12 滤食者%Filterers%;M13 集食者%Gatherers%;M14

粘附者%Clingers%;M15 无分节附肢动物%Leglessorganism%;M16 蜉蝣目%Ephemeroptera%;M17 毛翅目%Trichoptera%;M18

敏感类群单元数 No.ofintoleranttaxa;M19 敏感类群%Intoleranttaxa%;M20 耐污类群%Toleranttaxa%;M21 BI指数 BioticIndex;

* responsetodisturbance

1.2.6 分值记算 对各参数进行计分的目的是为了统一评价量纲。本文采用 3种方法确定 B-IBI各构成参数的分值,即 3分

制,4分制和比值法。3分制和 4分制的具体方法可参考 Barbour和 Gerritsen[15]。比值法的计算方法如下:对干扰越强,值越低

的参数,以 95%分位数值为最佳期望值(bestexpectedvalue),各参数的分值等于参数实际值除以最佳期望值。对于干扰越强值
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越高的参数,则以 5%分位数值为最佳期望值,计算方法为:(最大值-实际值)/(最大值-最佳期望值)。规定经计算后分值的

分布范围为 0～1,若大于 1,则均记为 1[12]。

1.2.7 健康评价标准确定 采用参照点 B-IBI值分布的 25%分位数值和所有样点 B-IBI值分布的 95%分位数值作为 B-IBI
评价溪流水体是否健康的标准。
文中所用统计分析方法均在 SPSS11.5中完成。

2 结果与分析

2.1 分布范围分析

21个生物参数在 11个参照点中的分布表明(表 2),毛翅目%(M17)和滤食者%(M12)的 75%分位数值分别为 0.05和

0.07,随着污染的增强,其值的可变动范围非常窄,不适宜参与构建 IBI指标体系。同理,(甲壳动物+软体动物)%(M5)和(甲

壳动物+软体动物)分类单元数(M6)也不宜参与指标构建。余下的 17生物参数将进行判别能力分析。

表 2 21个生物参数值在 11个参照点中的分布情况

Table2 Distributionof21metricvaluesfrom11referencesites
生物参数*

Metrics

平均值

Average

标准差

SD

最小值

Min.
最大值

Max.
25%分位数
25%ile

中位数

Median
75%分位数
75%ile

M1 4.12 0.39 3.22 4.63 3.93 4.20 4.37

M2 0.05 0.03 0.02 0.12 0.03 0.05 0.06

M3 33 5.79 25 44 29 32 37

M4 0.2 0.08 0.12 0.42 0.15 0.18 0.22

M5 0.05 0.05 0 0.13 0 0.03 0.12

M6 1.92 1.56 0 5 1 1.5 3

M7 14 1.95 12 18 12 13 15

M8 3.83 1.4 2 6 3 3.5 5

M9 0.42 0.08 0.3 0.61 0.36 0.41 0.45

M10 31 4.86 24 41 27 29 32

M11 0.16 0.1 0.06 0.4 0.08 0.12 0.21

M12 0.18 0.21 0.04 0.4 0.07 0.18 0.26

M13 0.33 0.14 0.13 0.71 0.24 0.30 0.38

M14 0.51 0.15 0.28 0.79 0.40 0.51 0.64

M15 0.26 0.14 0.08 0.56 0.19 0.21 0.34

M16 0.37 0.15 0.05 0.57 0.29 0.37 0.52

M17 0.14 0.12 0 0.42 0.05 0.11 0.21

M18 7 1.57 5 10 6 7 9

M19 0.28 0.1 0.18 0.49 0.19 0.26 0.34

M20 0.03 0.03 0 0.08 0 0.03 0.06

M21 2.83 0.18 2.54 3.15 2.71 2.76 2.97

*M1～M21见表 1,M1～M21seetable1

2.2 判别能力分析

根据 IQ值的评定方法和筛选原则,参与分析的 17个生物参数中,多样性指数、总分类单元数、优势分类单元数、EPT分类

单元数、敏感类群单元数、水生昆虫分类单元数、前 3位优势分类单元%、集食者%、粘附者%、敏感类群%和 BI指数的 IQ都

大于或等于 2,可考虑进入下一轮分析(图 2).通常集食者%应随污染加重而增大,但在本研究中却呈递增趋势。因其原因不明,
暂将其删除。其余参数的 IQ均小于 2,也不进入下一步分析。

2.3 相关性分析

对经过判别能力分析余下的 10个参数进行 Pearson相关分析(表 3),以检验各参数所反映信息的独立性[11]。采用 Maxted
的标准,以|r|>0.75表示 2个参数间高度相关,对高度相关的参数,取其中一个即可代表相关参数间所包含的大部份信

息[11,12]。从表 3可知,多样性指数(M1)与总分类单元数(M3)、水生昆虫分类单元数(M10)、优势单元%(M4)和前 3位优势分

类单元%(M9)均高度相关(r>0.8),而且在目前已知的 B-IBI构成指数中,都没有多样性指数,因此,多样性指数首先被删除。
在反映群落丰富度的 4个参数之间(表 3,实线框内的 4个参数),水生昆虫分类单元数(M10)和其它 3个参数 M3、M7和 M18

4841 生 态 学 报 25卷



都高度相关(r≥0.85),也被删除。余下的3个参数,相对于EPT分类单元数(M7)和敏感类群分类单元数(M18),总分类单元数

包含的信息最多,予以保留。考虑到 EPT分类单元数在水质生物评价中的重要性及敏感性,且在许多 B-IBI指数中都将其列为

构成参数,虽然它与总分类单元数高度相关(r=0.82),本研究决定仍将其作为 B-IBI构成指数之一,其它 2个参数被删除。在

反映群落个体数量组成的 3个参数间(表 3,虚线框内的 3个参数),只有前 3位优势分类单元%与优势单元%高度相关,分析它

们与多样性指数之间相关性,前者(r=0.92)大于后者(r=0.86),因此,删除优势单元%。其它Pearson相关系数小于 0.75的直

接成为 B-IBI构成参数。最终,B-IBI指数的构成包括总分类单元数(M3)、EPT分类单元数(M7)、前 3位优势分类单元%

(M9)、粘附者%(M14)、敏感类群%(M19)和 BI指数(M21)等 6个参数。

图 2 候选生物参数在参照点和受损点的箱线图

Fig.2 Box-plotsofcandidatemetricsbetweenreferenceandimpairedsites

R:参照点 Referencesites,I:受损点 Impairedsites

2.4 分值计算
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根据各参数值在参照点和所有样点中值的分布,确定计算各参数分值的 3分制(表 4)和 4分制(表 5)和比值法的计算公式

(表 6)。并依此计算各样点 B-IBI值。

表 3 10个候选生物参数间的 Pearson相关分析结果

Table3 Pearson'scorrelationmatrixof10candidatemetrics

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

M1* 1
M3 0.87 1
M7 0.73 0.82 1
M10 0.85 0.98 0.85 1
M18 0.74 0.76 0.77 0.78 1
M4 0.86 -0.66 -0.53 -0.66 -0.61 1
M9 0.92 0.74 -0.64 -0.72 -0.71 0.79 1
M19 0.51 0.37 0.42 0.45 0.69 -0.53 -0.51 1
M14 0.40 0.46 0.56 0.51 0.45 -0.35 -0.31 0.30 1
M21 -0.52 -0.52 -0.61 -0.58 -0.61 0.51 0.39 -0.57 -0.55 1

*M1～M21见表 1,M1～M21seetable1

表 4 6个参数值在参照点中的分布及分值计算标准

Table4 Descriptivestatisticsandscoresfor6metricsusing3scoringmethod

生物参数 Metrics
统计分布 Statistics 分值 Score

25%ile 50%ile 75%ile 6 3 0
总分类单元数 No.oftotaltaxa 29 31 37 >29 15～29 <15
EPT分类单元数 EPTtaxa 13 15 17 >13 7～13 <7
前 3位优势分类单元 3dominanttaxa(%) 0.34 0.39 0.45 <0.45 0.45～0.72 >0.72
粘附者 Clingers(%) 0.40 0.51 0.64 >0.40 0.20～0.40 <0.20
敏感类群 Intoleranttaxa(%) 0.21 0.31 0.40 >0.2 0.10～0.20 <0.10
生物指数 BI 2.73 2.81 3.02 <3.02 3.03～6.48 >6.48

表 5 6个生物参数值在所样点中的统计分布及分值计算标准

Table5 Descriptivestatisticsof6metricswithinallsitesusing4scoringmethod

生物参数 Metrics
统计分布 Statistics 分值 Score

5%ile 95%ile 6 4 2 0
总分类单元数 No.oftotaltaxa 10 37 >32 23～32 11～22 <11
EPT分类单元数 EPTtaxa 4 17 >13 10～13 5～9 <5
前 3位优势分类单元 3dominanttaxa(%) 0.29 0.45 <0.47 0.48～0.64 0.65～0.82 >0.82
粘附者 Clingers(%) 0.07 0.64 >0.57 0.39～0.57 0.2～0.38 <0.2
敏感类群 Intoleranttaxa(%) 0 0.40 >0.3 0.21～0.3 0.1～0.2 <0.1
生物指数 BI 2.56 3.02 <4.4 4.5～6.3 6.4～8.1 >8.1

表 6 比值计算 6个生物参数分值的公式

Table6 Formulasforcalculationof6metricsscoresusingtheratiomethod

生物参数 Metrics 计算公式 Equationsforscores
总分类单元数 No.oftotaltaxa 总分类单元数/42 No.oftotaltaxa/42
EPT分类单元数 EPTtaxa EPT分类单元数/17 EPTtaxa/17
前 3位优势分类单元 3dominanttaxa(%) 0.94-前 3位优势分类单元(%)/(0.94～0.29)
粘附者 Clingers(%) 粘附者(%)/0.76 Clingers(%)/0.76
敏感类群(%)Intoleranttaxa(%) 敏感类群(%)/0.43 Intoleranttaxa(%)/0.43
生物指数 BI (6.21-BI)/(6.21～2.56)

* 经计算后的分值若大于 1,则以 1为准 Calculatedscoresgreaterthan1weretruncatedto1

2.5 评价标准

按上述 3种方法分别计算出各参照点和受损点的分值并进行判别能力分析(图 3),3种记分法都具高判别能力(IQ=3)。
从相关性分析结果看,3者之间高线性相关 (R2分别为 0.90,0.91和 0.93),说明不同记分法对判别能力影响较小(图 4)。
根据参照点和所有样点的 B-IBI数据,以参照点 B-IBI值分布的 25%分位数值和所有样点 B-IBI值分布的 95%分位数值
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作为溪流健康评价的标准(表 7)。采用上述标准,对各样点(参照点和受损点)进行健康评价,结果表明(表 8),以参照点数据建

立的标准评价参照点和受损点的准确率,3分制和 4分制都为 75%和 95.8%,但据所有样点资料建立的标准进行健康评价时,

3分制对参照点的准确率从 75%上升到 91.7%,评价受损点的准确率却从 95.8%下降到 75%,同样的,4分制也可提高评价参

照点的准确率,从 75%上升到 83.3%,但同时也降低了评价受损点的准确率,从 95.8%降至 79.2%。与上述 2种方法不同,用

比值法统一各生物参数量纲后,依据所有样点数据建立的标准对参照样点和受损点的准确率都为 83.3%,与依据参照点数据

所得标准相比,提高了对参照点的准确率,虽然也降低了对受损点的准确率,但变化不大,只是从 87.5%下降到 83.3%,从稳定

性看,结果优于 3分制和 4分制。因此用比值法进行生物参数记分,采用所有样点数据制定评价标准。对 0～3.59的分布范围 4
等分,建立评价溪流生态系统不同健康程度的标准(表 9)。

图 3 3种记分法计算所得 B-IBI的判别能力分析

Fig.3 DiscriminatorypowerofB-IBIderivedfrom3scoringmetricsmethods

a 比值法 ratioscoringmethod;b 3分制法,threescoringmethod;c 4分制法 fourscoringmethod

图 4 3种记分法评价结果之间的相关性分析

Fig.4 Correlationanalysisof3scoringmethods

表 7 B-IBI值在参照点和全部样点中的分布及健康标准

Table7 DistributionofB-IBIvaluesofreferenceandallsitesrespectivelyandcriteriaofhealthof3scoringmetricsmethods

项目

Item

3分制

Threescoringmethod
4分制

Fourscoringmethod

比值法

Ratioscoringmethod
参照点 R 全部 A 参照点 R 全部 A 参照点 R 全部 A

5% 24 3 24 7.4 3.35 0.78

25% 27.25 18 28.5 18.5 3.68 2.43

95% 36 33.45 34 32.3 4.57 4.50
健康标准* >27 >26 >28 >26 >3.67 >3.59

R:Referencesites,A:Allsites,* CriteriaofhealthassessmentforB-IBI

表 8 用不同记分法所得 B-IBI健康评价标准的准确率(%)

Table8 AccuracyofB-IBIcriteriaofhealth(%)of3scoringmetricsmethods
项目

Item
3分制 3scoringmethod 4分制 4scoringmethod 比值法 Ratioscoringmethod
参照点 R 全部 A 参照点 R 全部 A 参照点 R 全部 A

参照点 R 75 91.7 75 83.3 75 83.3

受损点 I 95.8 75% 95.8 79.2 87.5 83.3

R Referencesites;A Allsites;I Impairedsites
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表 9 溪流 B-IBI健康评价标准

Table9 CriteriaofhealthassessmentofB-IBIforstream
健康

Health

亚健康

Sub-health

一般

Good-fair

差

Fair

极差

Poor

>3.59 2.7～3.59 1.8～2.69 0.9～1.79 <0.9

2.6 健康评价

采用表 9确定的健康评价标准对祁门县 21个样点的水体

健康状况进行初步评价,结果表明(表 10),祁门县阊江流域的

大北河 14个样点中,处于健康状况的 12个,2个为亚健康。阊

江河 7样点中,3个为健康,3个亚健康,1个(军营)一般。两河

汇合处(倒湖)处于亚健康。说明大北河支流受到的干扰小于阊江河支流,这是因为大北河支流发源于牯牛降国家级自然保护

区,森林植被覆盖率比较高,土地利用以林业和茶业为主,水稻种植很少。而阊江河两岸有许多工厂,该河流径祁门县城,受城市

生活污水和工业污水的污染较重,特别是位于祁门县城下游的样点(军营),河内底质组成中泥沙和有机碎屑等沉积物特别多,
在底栖动物组成上以较耐有机污染的摇蚊和颤蚓为主。

2.7 B-IBI与理化因子的关系

对 B-IBI与电导率、pH和生境资料的 Pearson相关性分析表明,B-IBI与导电率的 Pearson相关系数为-0.62(p<0.01),
与 pH的相关系数为-0.31(p>0.05),而与生境评价结果之间的相关系数为 0.65(p<0.01)。从B-IBI与电导率、pH和生境质

量的散点图(图 5)可知,B-IBI指数高,即水体健康程度高的,生境质量也比较好,参照点和受损点在图上分布基本上可以分成

不同的两组。电导率和 pH值与 B-IBI的关系看,参照点和受损点之间界限不明显。以上分析可以初步说明,引起祁门县溪流生

态系统健康退化的主要原因是溪流生境质量的退化,这种退化主要是由于人类干扰引起的。调整土地利用方式,积极恢复沿岩

植被带,减少进入溪流的农业面源污染量及生活污水,是保护和恢复当地受损溪流生态系统的最佳措施。

表 10 祁门县各样点健康状况

Table10 StatuesofhealthofsitesinQimencounty
样点

Sites

分值

Score

健康状况

Stateofhealth

样点

Sites

分值

Score

健康状况

Stateofhealth
唐云里 R 4.49 健康 Health 柏溪河 I 3.63 亚健康 Sub-health
双河口 R 4.31 健康 Health 胥岭乡 I 3.00 健康 Health
七阳坑 R 3.47 亚健康 Sub-health 黎明村 I 3.26 健康 Health
彭龙村 R 3.80 健康 Health 历口镇 I 3.73 健康 Health
杨村 R 4.20 健康 Health 周村 I 3.61 健康 Health
叶村 R 3.93 健康 Health 叶村桥 I 3.78 健康 Health
黄龙村 R 3.97 健康 Health 军营 I 1.45 一般 Good-fair
下中堂 R 4.09 健康 Health 大北埠 I 3.84 健康 Health
大坦 R 3.64 健康 Health 罗村 I 2.82 亚健康 Sub-health
春明村 R 3.91 健康 Health 倒湖 I 3.20 亚健康 Sub-health

陶瓷厂 I 2.72 亚健康 Sub-health

R 参照点 Referencesites;I 受损点 Impairedsites

图 5 B-IBI指数与生境质量、电导率和 pH的散点图

Fig.5 ScatterplotsbetweenB-IBIandhabitatquality,ConductivityandpH

3 讨论

3.1 参照点选择与确定

原则上,参照点应为未受人类活动干扰或干扰极小的样点,但在实际操作中尚无统一标准。Blocksom在研究湖泊底栖动物
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完整性指数(LMII,Lakemacroinvertebrateintegrityindex)时是根据样点所在区域的森林面积和人口密度确定了 21个参照样

点(但在文中并没有给出明确的标准)[12]。Barobour将参照点设在没有受到人为干扰的小溪流上[11]。Maxted依据土地使用方式

(森林覆盖率和居民用地)、生境质量和水质理化指标确定参照样点[18]。
目前在国内,除自然保护区内的核心区尚有未受人类活动干扰的溪流外,其它均已不同程度受到人类活动影响。本文所建

议的确定无干扰和干扰极小样点的方法,除尽量参考水体理化指标外,主要是通过实地调查和与当地居民的交流来获得所需信

息,决定样点受干扰程度。这种方法或多或少地会影响结果的准确性。建议在以后的研究中,可通过遥感数据分析样点上游农作

物、森林、村庄等分布情况,以及增加水体及底泥化学指标等来综合确定样点的干扰程度,以提高参照样点选择的准确性。
参照点数的多少与评价结果的准确性也有很大关系。参照点数越多,就越能减少因自然条件差异引起的底栖动物群落结构

和功能的变化对评价标准的影响,从而提高B-IBI指数的敏感性。本文所选用的参照点数太少,是导致所建立的B-IBI健康评价

标准准确性不高的原因之一。

3.2 B-IBI指数的适用性

底栖动物区系组成特点与动物地理区或生态区密切相关。在美国,溪流生物区系组成的地理变化主要是根据生态区或亚区

进行划分的[23]。美国的水质生物监测研究者在建立 B-IBI指数前,首先考虑的是样点是否来自同一生态区或亚区,而当样点来

自不同生态区内或亚区时,一般通过比较不同生态区或亚区内无污染样点之间的底栖动物区系组成的相似性(种级或属级),决

定不同生态区或生态亚区应该建有各自独立的 B-IBI指数,还是可以使用同一个 B-IBI指数,只是评价标准不同而已[6,12]。
在我国,傅伯杰等完成了我国生态环境区域划分工作,这对于进一步推动我国底栖动物水质评价工作有积极意义[24]。本研

究所用样点均来自于天目山-大别山常绿阔叶林生态区,没有考虑长江三角洲城镇与城郊农业生态区的秦淮河流域样点数据,
避免了因样点来自不同生态区对 B-IBI指数及其评价标准的影响。但由于受数据数量和来源的限制,该标准目前仅限于所研究

地区使用,对于天目山-大别山常绿阔叶林生态区内其它地区的水体,只能作为参考。

3.3 生物参数筛选过程中的 Pearson相关分析

一个生物参数能否成为 B-IBI构成生物参数之一,首先应在不同景观尺度上,生物参数对外界干扰是否敏感,其反应是否

可以预测;其次是生物参数反映的信息是否与其它参数高度重叠。通过参数间的 Pearson相关分析可判断参数间所反映信息的

重叠程度,但关于判断标准,目前尚不统一。Barbour和 Blocksom采用的是|r|>0.90,Maxted采用的是|r|>0.75,本文采用

Maxted的标准[11,12,18]。
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