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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 B鄄IBI 指数的温榆河生态健康评价

杨摇 柳1,*,李泳慧1,王俊才2,杨玉格1,丁振军2

(1. 中国矿业大学(北京)地球科学与测绘工程学院,北京摇 100083; 2. 辽宁省环境监测中心站生态室,沈阳摇 110031)

摘要:基于温榆河底栖动物和水质采样数据,采用底栖动物完整性指数(B鄄IBI)方法,进行温榆河生态健康评价,并探求河流水

质与 B鄄IBI 指数的相关性。 通过分布范围、判别能力以及相关性分析等,确定研究区 B鄄IBI 指标体系,包括总分类单元数、总生

物量、优势分类单元个体相对丰度、敏感类群分类单元数、生物指数和粘附者个体丰度 6 个指标。 根据参照点 25%分位数确定

温榆河底栖动物完整性评价标准,即 B鄄IBI >1. 821 为健康,1. 366—1. 821 为亚健康,0. 910—1. 366 为一般,0. 455—0. 910 为较

差,0—0. 455 为极差。 结果表明,温榆河 27. 3% 河段处于健康状态,9. 1% 河段处于亚健康状态,13. 6% 河段处于一般状态,
50%河段处于较差和极差状态。 河流水质与 B鄄IBI 指数的相关系数为-0. 549,表明生物指标作为水体评价的补充指标十分

必要。
关键词:大型底栖动物;河流生态健康;B鄄IBI 指数;水质

The assessment of river health using Benthic鄄Index of biotic integrity for
Wenyu River
YANG Liu1,*,LI Yonghui1, WANG Juncai2, YANG Yuge1, DING Zhenjun2

1 China University of Mining & Technology, Beijing, Beijing 100083, China

2 Liaoning Environmental Monitoring & Experiment Center, Shenyang 110031, China

Abstract: By applying the Benthic鄄Index of Biotic Integrity (B鄄IBI) to benthic macro鄄invertebrate and water quality data,
we evaluate the health of Wenyu River and explore the relationship between water quality and B鄄IBI. Macro鄄invertebrate
and water samples are collected from 22 river sites, where 4 are unimpaired or minimally impaired sites and 18 are impaired
sites. We mainly consider twenty candidate metrics of macro鄄invertebrate and twelve water quality indexes. These twenty
candidate metrics are total number of taxa, EPT taxa, Crustacea and Mollusca taxa, hironomidae taxa, total biomass,
dominant taxa individual relative abundance, the first three dominant taxa individual relative abundance, Trichoptera
individual relative abundance, Ephemeroptera individual relative abundance, Tubificida individual relative abundance,
Chironomidae individual relative abundance, Hirudinea individual relative abundance, Crustacea and Mollusca individual
relative abundance, number of sensitive taxa, tolerant taxa individual relative abundance, sensitive taxa individual relative
abundance, biomass percentage of tolerant taxa, biomass percentage of sensitive taxa, BI index and clinger individual
relative abundance and twelve water quality indexes are dissolved oxygen (DO), temperature, PH, total suspended solids
(TSS), conductance, CODmn, BOD5, total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), ammonia nitrogen (NH3 ), nitrate

(NO-
3) and nitrite (NO-

2). The main results are given as follows:
1) Among these 20 cross box鄄plots of candidate metrics between reference site (unimpaired sites) and impaired sites,
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12 metrics have the higher IQ (interquartile ranges, IQ 逸 2). They are total number of taxa, EPT taxa, Crustacea and
Mollusca taxa,total biomass, dominant taxa individual relative abundance, the first three dominant taxa individual relative
abundance, Ephemeroptera individual relative abundance, number of sensitive taxa, sensitive taxa individual relative
abundance,biomass percentage of tolerant taxa, and clinger individual relative abundance.

2) Since BI index does not follow the normal distribution, we use Pearson忆s correlation coefficient to evaluate the
relationship between the remained 11 metrics. Metrics that are strongly correlated ( r > 0. 75) indicate the overlapped
information, and we choose one of them as a surrogate. . Based on the above analysis, the B鄄IBI of Wenyu River including
total number of taxa, total biomass, relative abundance of the first dominant taxa individuals, number of sensitive taxa and
relative abundance of clinger individuals, are constructed.

3) We use 25% percentile of B鄄IBI value in reference sites to determine the criteria of health ranking and divide the
distribution range below 25% percentile into 4 quarters. The criterion for the benthic macro鄄invertebrate in Wenyu river is
B鄄IBI > 1. 821, 1. 366—1. 821, 0. 910—1. 366, 0. 455—0. 910 and 0—0. 455, which are corresponding to health, sub鄄
health, fair condition, poor condition and very poor condition, respectively.

4) We find that 27. 3% of the river reaches are in health condition, 9. 1% are in sub鄄health condition, 13. 6% are in
general condition, and 50% are in poor and very poor conditions.

5) The correlation coefficient between B鄄IBI value and water quality of Wenyu River is -0. 549, which indicates that
the biological index, such as benthic macro鄄invertebrate, should be taken into account for water environmental assessment.

Key Words: benthic macro鄄invertebrate; river ecosystem health; B鄄IBI index; water quality

近年来,随着人类活动对河流生态系统影响的加剧,已造成全球范围的河流生态系统破坏[1鄄4]。 河流生

态健康问题引起各国政府与学术界重视,国内外学者开展了大量相关研究[4鄄14]。 河流生态健康评价机理已成

为近年来国际研究热点的问题之一[4,14]。
生物完整性指数 (Index of Biotic Integrity,简称 IBI),最早由 Karr 提出,用多个生物参数综合反应水体的

生物学状况,评价河流乃至整个流域的健康[2]。 目前,澳大利亚、美国等广泛使用 IBI 方法评价河流生态健

康[15鄄19]。 我国应用 B鄄IBI 方法评价河流健康方面起步较晚,王备新、李强、张远等分别根据底栖动物参数,建
立了祁门县溪流、西苕溪、辽河生态系统健康评价的 IBI 标准[20鄄24]。 河流生态系统中,大型底栖无脊椎动物因

其不易移动,具有较长生活周期,能够稳定反映水体污染变化,成为水环境评价的最佳选择[25]。
为进一步探求河流健康评价机理,本研究选择大型无脊椎动物为河流健康评价的指示生物,以北京温榆

河为例,根据 B鄄IBI 指数构建方法,研究构建北京温榆河 B鄄IBI 评价指标体系与健康评价标准,刻画温榆河底

栖动物群落完整性,评价河流生态健康状况。
1摇 研究区域概况

温榆河,又称北京市的“母亲河冶,发源于北京燕山南麓的昌平、延庆、海淀一带,属于北运河水系,是北京

市五大水系之中唯一发源于境内且常年有水的河流,全长约 47. 5km,流域面积 2478km2。 温榆河流域内降雨

量年际和年内分配极不均衡,多年平均降水量约为 600mm,其中 80%集中在汛期 6—9 月,多年平均径流量约

3. 5 亿 m3,其中污水量占 60%—70% [26]。 温榆河流经地区经济发达,人口稠密, 担负着排洪和城市排污的任

务,其水质受到严重污染[27]。
2摇 数据来源

根据《水和废水监测分析方法》的采样原则,结合实际进行样点布设。 温榆河上游分布 11 个样点、中游

分布 5 个样点、下游分布 3 个样点,共 22 个样点(图 1)。 依据 Barbour 无干扰样点和干扰极小样点作为参照

点的评价标准[28],结合实地考察,研究区确定了 4 个参照点,18 个受损点。
本研究采用的底栖生物数据为 2011 年 3 月春季样。 底栖生物样品采集是以采样点(小于 1m 深的河岸

4133 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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区)为中心,在约 30m 长的采样断面内选择不同生境类型,采用定量和定性相结合方法进行采样。 定量采样

使用彼德逊采泥器(采样面积为 1 / 16m2)进行底栖生物样品采集,每个样点做 3 个重复。 同时进行定性采样,
使用手抄网(0. 3m 宽,40 目尼龙纱)采集 3 个小样方,总面积约为 1m2 左右。 标本直接在野外筛选并合在一

起,每个样点按软体动物与水生昆虫分类分别装入样品瓶,加酒精固定,并放入便携式冰箱,带回实验室进行

鉴定。 标本尽量鉴定到种。
同期进行水体理化指标的监测。 溶解氧、温度和 pH 均采用便携式分析仪在现场直接测定。 另取水样进

行水化指标室内实验,按照《水和废水监测分析方法》 (第 4 版) (国家环境保护总局《水和废水监测分析方

法》编委会,2002) 相关规定进行分析,项目包括悬浮物、电导率、CODmn、BOD5、总氮、总磷、氨氮、硝酸盐、亚硝

酸盐等。

图 1摇 温榆河流域水系及底栖动物样点和水样分布

Fig. 1摇 Wenyu River distribution and samples of water and benthic macro鄄invertebrates

3摇 研究方法

3. 1摇 B鄄IBI 方法

3. 1. 1摇 候选生物学指标的确定

用于建立 B鄄IBI(Benthic鄄 Index of Biotic Integrity, 简称 B鄄IBI)指标体系的生物学指标很多,参照相关文

献[20鄄24],研究选用了反映群落丰富度(M1—M5)、个体数量比例(M6—M13)、生物耐污程度(M14—M19)和小

生境质量(M20)等 4 类的 20 个指标作为备选指标(表 1),以反映环境变化对目标生物(个体、种群、群落)数
量、结构和功能的影响,从而有效监测和评价水环境质量。
3. 1. 2摇 生物学指数筛选

1)分布范围分析

对参照点的生物指数值在平均值、标准差、25% 分位数、中位数和 75% 分位数的分布范围进行分析(表

5133摇 11 期 摇 摇 摇 杨柳摇 等:基于 B鄄IBI 指数的温榆河生态健康评价 摇
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2),随干扰加强而减小的候选生物指数,若上述分值变化不明显,说明表现的信息指示作用不强,如 M8、M13、
M18,故予以删除;随干扰加强而增大的候选生物指数,若上述分值变化较大,对信息的波动性较大,但随干扰

增强的 7 个生物指数,波动性不大,故予以保留。

表 1摇 候选生物指标及其对干扰的反应

Table 1摇 Candidate metrics and their expected direction of response to disturbance

指标类型
Index of type

序号
Serial Number

生物指数
Metrics

对干扰的反应
Responses to Disturbance

群落丰富度 M1 总分类单元数 减小

Community richness M2 EPT 分类单元数 减小

M3 甲壳动物和软体动物分类单元数 减小

M4 摇蚊分类单元数 减小

M5 总生物量 减小

个体种类比例 M6 优势分类单元个体相对丰度 增大

The proportion of M7 前 3 位优势分类单元个体相对丰度 增大

individual species M8 毛翅目个体相对丰度 减小

M9 蜉蝣目个体相对丰度 减小

M10 颤蚓个体相对丰度 增大

M11 摇蚊个体相对丰度 增大

M12 蛭纲个体相对度 增大

生境耐污及污 M13 甲壳动物和软体动物个体相对丰度 减小

染情况 M14 敏感类群分类单元数 减小

Habitat tolerance M15 耐污类群的个体相对丰度 增大

and pollution M16 敏感类群的个体相对丰度 减小

M17 耐污类群的生物量百分比 增大

M18 敏感类群的生物量百分比 减小

小生境质量 M19 BI 指数 增大

Habitat quality M20 粘附者个体相对丰度 减小

表 2摇 20 个生物指数值在参照点的分布情况

Table 2摇 Distribution of 20 metrics in reference sites

生物学指数
Metrics

平均值
Average

标准差
SD

25%分位数
25% ile

中位数
Median

75%分位数
75% ile

M1 10. 00 1. 87 8. 00 10. 00 11. 00
M2 1. 75 0. 50 1. 00 2. 00 2. 00
M3 1. 25 0. 96 0. 00 1. 50 2. 00
M4 4. 25 1. 26 3. 00 4. 00 6. 00
M5 7. 31 12. 37 0. 71 1. 32 1. 58
M6 0. 36 0. 18 0. 24 0. 29 0. 33
M7 0. 71 0. 178 0. 53 0. 67 0. 70
M8 0. 07 0. 9 0. 00 0. 04 0. 06
M9 0. 09 0. 10 0. 02 0. 03 0. 06
M10 0. 16 0. 18 0. 00 0. 15 0. 31
M11 0. 48 0. 23 0. 19 0. 52 0. 65
M12 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01
M13 0. 07 0. 01 0. 00 0. 05 0. 09
M14 2. 00 2. 16 0. 00 1. 50 2. 00
M15 0. 49 0. 21 0. 28 0. 49 0. 64
M16 0. 09 0. 13 0. 00 0. 04 0. 06
M17 0. 37 0. 33 0. 02 0. 33 0. 40
M18 0. 04 0. 05 0. 00 0. 03 0. 04
M19 7. 11 1. 18 5. 63 7. 15 7. 33
M20 0. 14 0. 17 0. 00 0. 09 0. 11
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摇 摇 2) 判别能力分析

据 Barbour 方法[28鄄29],比较参照点和受损点在 25%—75%分位数范围即箱体 IQ 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逸2 的参数才作进一步分析,
故删除 M4、M10、M11、M12 和 M15。

3) 相关性分析

基于 SPSS11. 8 统计分析软件,对余下 12 个参数进行正态分布检验,结果显示,除 M19 外(直接列入指标

体系),其余 11 个参数均不符合正态分布,故对这 11 个参数进行 spearman 相关分析(表 3),使最后构成 IBI
指标体系的每个指数都至少提供一个新的信息,避免重复信息。 如果两个指数间的相关系数 r>0. 75,表明两

个指数间所反应信息大部份是重叠的,选其中一个指标即可。 根据相关系数(表 3),考虑指数重要性,并结合

指标体系需反映群落丰度、个体数量比例、生物耐污能力和小生境质量 4 方面信息,最终确定温榆河 B鄄IBI 的
指数包括总分类单元数、总生物量、优势分类单元个体相对丰度、敏感类群单元数、生物指数和粘附者个体相

对丰度 6 个指标。

表 3摇 11 个候选生物指数间的 Spearman 相关性系数

Table 3摇 Spearman忆s correlation matrix of 11 candidate metrics

指标
Metrics M1 M2 M3 M5 M6 M7 M9 M14 M16 M17 M20

M1 1
M2 0. 747** 1
M3 0. 642** 0. 814** 1
M5 0. 267 0. 112 0. 260 1
M6 -0. 830** -0. 672** -0. 487* -0. 044 1
M7 -0. 893** -0. 663** -0. 504* 0. 043 0. 903** 1
M9 0. 741** 0. 996** 0. 766** 0. 072 -0. 676** -0. 663** 1
M14 0. 671** 0. 888** 0. 687** 0. 105 -0. 654** -0. 676** 0. 879** 1
M16 0. 671** 0. 888** 0. 687** 0. 105 -0. 654** -0. 676** 0. 879** 1 1
M17 -0. 827** -0. 789** -0. 632** -0. 099 0. 774** 0. 771** -0. 782** -0. 654** -0. 654** 1
M20 0. 696** 0. 650** 0. 486* 0. 198 -0. 732** -0. 639** 0. 644** 0. 778** 0. 778** -0. 583* 1

摇 摇 **: 置信度(双侧)为 0. 01 时,相关性是显著的;*: 置信度(双侧)为 0. 05 时,相关性是显著的

3. 1. 3摇 生物学指标记分标准的建立

如何建立 B鄄IBI 指标体系评价标准,王备新等[20]对比了 3 分制,4 分制和比值法,发现比值法具有更高的

稳定性及准确度,故研究采用比值法进行指标体系计算,即干扰越强,指数值越低的指数,以 95%分位数值为

最佳值,各指数的分值等于指数值除以 95%分位数值。 对于干扰越强,指数值越高的指数,则以 5%分位数值

为最佳值(表 4)。 该法规定,经计算后的分值的分布范围为 0—1,如果大于 1,则都记为 1,对于计算结果

求和。

表 4摇 比值法计算 6 个指数的计算公式

Table 4摇 Formulas for calculation of 6 metrics using the ratio method

指数 Metrics 分值计算公式 Equation

总分类单元数 M1 M1 / 11. 15

总生物量 M5 M5 / 15

优势分类单元个体相对丰度 M6 (0. 988鄄M6) / (0. 988—0. 204)

敏感类群分类单元数 M14 M14 / 2. 45

BI 指数 M19 (10. 296鄄M19) / (10. 296—4. 789)

粘附者个体相对丰度 M20 M20 / 0. 149
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摇 摇 按照参照点 B鄄IBI 值分布的 25%分位数法进行指标体系的最终划分,如果样点的 B鄄IBI 值大于等于 25%
分位数值,则表示该样点受到的干扰很小,是健康的。 小于 25%分位数值的分布范围,根据需要可以 4 等分,
分别代表不同的健康程度,最终确定温榆河底栖动物完整性评价标准(表 5)。

表 5摇 温榆河流域底栖动物完整性评价标准

Table 5摇 The criteria of benthic鄄index of biotic integrity in Wenyu River

健康
Health

亚健康
Sub鄄health

一般
Fair

差
Poor

极差
Very poor

>1. 82 1. 37—1. 82 0. 91—1. 37 0. 46—0. 91 0—0. 46

3. 2摇 多元统计分析

采用 SPSS11. 8 统计软件,对温榆河水质指标进行主成分分析,分析该河流的主要污染因子,其详细计算

方法另在文献 30 中介绍。 另外,为验证 B鄄IBI 指数作为河流健康评价方法的合理性,以及在水体评价中是否

需要进行水生态健康评价,研究对温榆河水质与 B鄄IBI 指数进行了相关性分析。 首先,为避免水质指标量纲

对结果的干扰,对 19 个样点的水质理化指标进行最大最小值标准化处理,即(具体水质指标值-MIN) / (MIX-
MIN),对各样点标准化值进行累加,获得河流不同样点的综合水质数据。 然后,采用 SPSS11. 8 对各样点综合

水质数据与其对应的 B鄄IBI 指数进行相关分析。
4摇 研究结果

4. 1摇 温榆河流域底栖动物群落特征

温榆河流域底栖动物物种丰富度为 46 种,其中水生昆虫 36 种(摇蚊科 21 种),寡毛类 4 种,蛭类 2 种,甲
壳动物 1 种,软体动物 3 种。 优势物种为浅白雕翅摇蚊,其所占百分比为 32. 8% ,其耐污值为 8[31],为强耐污

类群,主要集中在北沙河桥北与土沟村桥。
全流域范围内,60. 9%的底栖生物为耐污类群,TV逸7;23. 9% 的底栖生物为中间类群,TV 为 3—7;仅有

15. 2%的底栖生物为敏感类群,TV臆3。 温榆河以耐污类群为优势物种,其污染情况较为严重,敏感类群很难

生存。 总体上,温榆河流域底栖生物物种丰富度较高,但全流域范围内底栖动物组成以耐污类群为主,说明水

体生态环境质量较差。
4. 2摇 温榆河流域河流生态健康状况

温榆河底栖生物完整性评价结果表明,温榆河采样点中 27. 3% 为健康,9. 1% 为亚健康,13. 6% 为一般,
13. 6%为差,36. 4%为极差(表 6)。 采用克里金插值法对全流域河段进行健康状况评估,获得全河段生态健

康状况的分布状况(图 2)。 温榆河水系支流样点大多为较差和极差状况,表明该流域范围内人类活动对水环

境和生态系统的胁迫作用相对比较严重。

表 6摇 温榆河流域各样点健康状况

Table 6摇 Statues of health of sites in Wenyu River

样点序号
Site number

样点类别
Site category

IBI 指数
IBI value

综合水质
Synthesized water quality

健康状况
States of health

温泉桥 受损点 0. 00 3. 35 极差

前沙涧桥 受损点 0. 00 4. 25 极差

稻香湖 受损点 2. 16 2. 30 健康

上庄水库 受损点 0. 99 1. 57 一般

沙河水库 受损点 1. 74 2. 70 亚健康

南沙河桥 受损点 0. 00 2. 97 极差

北沙河桥北 受损点 1. 27 3. 62 一般

朝宗桥 受损点 1. 52 2. 66 亚健康

响潭水库 参考点 5. 43 0. 30 健康
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摇 摇 续表

样点序号
Site number

样点类别
Site category

IBI 指数
IBI value

综合水质
Synthesized water quality

健康状况
States of health

羊台子东 参考点 7. 49 -0. 32 健康

羊台子西 参考点 3. 22 0. 02 健康

羊台子混合 参考点 1. 82 -0. 08 健康

南庄水库 受损点 1. 26 0. 95 一般

肖村桥 受损点 0. 00 5. 75 极差

沙沟桥西 受损点 0. 45 0. 09 极差

沙沟桥东 受损点 0. 78 2. 29 差

秦屯河 受损点 0. 00 3. 45 极差

土沟村桥 受损点 1. 88 4. 07 健康

辛堡闸 受损点 0. 38 2. 70 极差

清河滨河路桥 受损点 0. 73 2. 37 差

小中河桥 受损点 0. 32 2. 10 极差

尹各庄桥 受损点 0. 66 3. 43 较差

摇 摇

图 2摇 温榆河流域河流生态健康状况分布

Fig. 2摇 Distribution for Statues of health of sites from Wenyu River

温榆河上游及源头地区(S8 朝宗桥,S9 响潭水库,S10 羊台子东,S11 羊台子西,S12 羊台子混合)河流生

态健康状况较好(图 2),该区受人类活动影响相对较小,而温榆河中下游地区河流生态健康状况处于极差和

较差状态,其中下游主要分布在海淀,昌平,朝阳 3 个城区,受城市化的影响较重。
4. 3摇 河流水质状况及其与 B鄄IBI 的相关关系

水质分析结果显示,温榆河流域属于有机污染类型,主要污染因子为 TN、NH3 鄄N、TP、CODMn、BOD5 等[27]。

温榆河综合水质与 B鄄IBI 相关分析结果表明,二者具有负相关,相关系数为-0. 549。 但相关系数较低,这可能

说明无法完全用水质理化指标代表河流生态健康状况。 目前,国家水质标准中仅规定了水体的理化指标表

9133摇 11 期 摇 摇 摇 杨柳摇 等:基于 B鄄IBI 指数的温榆河生态健康评价 摇



http: / / www. ecologica. cn

针,本研究表明,河流水质理化指标与底栖生物完整性的相关系数较低,即水质理化指标较好的河段,其底栖

生物群落完整性不一定较好,因此,在水体评价中既要考虑水质理化性质也需考虑河流生态健康状况。
5摇 讨论

5. 1摇 参考点的选择

参照点位的确定是制定标准的关键性因素[22],原则上依据 Barbour 无干扰样点和干扰极小样点作为参照

点的评价标准。 无干扰点标准是指样点上游无农田分布、森林覆盖率 90%以上,干扰极小样点的标准是样点

上游无点污染源、样点上游 5 km 之内无村庄、上游两侧 100 m 宽 5 km 长的范围内无农田[23]。 由于温榆河为

城市河流,划分时适当降低了此标准,结合水质状况,确定温榆河流域的参照点位选取条件。 研究发现,参照

点选择不同,对研究结果具有一定影响,因此,需对参考点选择方法的科学性进行深入研究,利于河流生态健

康的进一步科学定量评价。
5. 2摇 B鄄IBI 指数构成

通过 B鄄IBI 候选指数分布范围分析、判别能力分析和相关分析等过程,筛选出研究区 B鄄IBI 指数的 6 个指

标。 国内不同学者研究结果来看(表 7),辽河与祁门县溪流的指标构成 5 个指标基本相同,其他地区的 B鄄IBI
指标均呈现较大差异性。 候选指标的筛选结果受多种因素影响,其中影响最大的是研究区所处的生态区,另
外,采样方法、鉴定方法的准确性和数据处理的准确性也会在一定程度上对筛选结果造成一定影响。 综合国

内现有研究成果,总分类单元数在各河流健康评价中均作为评价指标,而前 3 位优势分类单元个体相对丰度

和 BI 指数在多数河流健康评价中应用,此 3 个指标可作为其它河流健康评价的推荐指标。 因指标确定受研

究河流具体底栖生物群落差异影响较大,因此,在实际评价中,必须对候选指标进行科学筛选,以确保评价指

标选择的准确性。

表 7摇 国内不同河流健康评价 B鄄IBI指数构成

Table 7摇 The river health assessment index components of B鄄IBI of different rivers in China

河流名称
Name of river

河流长度
River
length
/ km

流域面积
River
area
/ km2

B鄄IBI 指数构成
Component of Benthic鄄 Index of Biotic Integrity (B鄄IBI)

总分
类单
元数

优势
分类
单元
个体
/ %

前 3
位优
势分
类单
元
/ %

耐污
类群
/ %

捕食
者
/ %

BI
指数

多样
性指
数

EPT
分类
单元
数

粘附
者
/ %

敏感
类群
/ %

敏感
类群
分类
单元
数

摇蚊
分类
单元
数

鞘翅
目
/ %

纹食
蛾科
/毛
翅目
/ %

滤食
者
/ %

总
密
度

总生
物量

甲壳
类密
度
/ %

棘皮
动物
密度
/ %

祁门县溪流[19] 9807 * * * * * *

西苕溪[20] 157 2200 * * * * * * *

辽河[21] 706 2. 19伊105 * * * * * *

挠力河[32] 2. 3伊104 * * * * * *

长江口[33] 1. 8伊106 * * * * * *

温榆河 47. 5 2478 * * * * * *

摇 摇 *: 选中指标, :无数据;总分类单元数 Number of total taxa;优势分类单元个体百分数 Relative abundance of the first dominant taxa individuals;前 3 位优势分类单

元百分比 Relative abundance of the first three dominant taxa individuals;耐污类群百分比 Relative abundance of the tolerant taxa individuals;捕食者百分比 Relative

abundance of the predators;BI 指数 Biotic index;多样性指数 Shannon鄄Wiener diversity index;EPT 分类单元数 Number of EPT taxa;粘附者 Relative abundance of clinger

individuals;敏感类群 Relative abundance of the sensitive taxa;敏感类群分类单元数 Number of the sensitive taxa;摇蚊分类单元数 Number of chironomidae taxa;鞘翅目

Relative abundance of the coleoptera individuals;纹食蛾科 /毛翅目 Relative abundance of the hydropsychidae / trichoptera individuals;滤食者 Relative abundance of the filterers

individuals;总密度 Total density;总生物量 Total biomass;甲壳类密度 Percentage of carapace density;棘皮动物密度 Percentage of echinoderms density

5. 3摇 B鄄IBI 指数的适用性

国内外学者一般选用级别较高的河流为对象建立底栖动物完整性评价标准,而温榆河属于级别较小的城

市河流。 Paller 等人的相关研究表明运用底栖生物监测水质与溪流的级别不存在显著相关关系[32],表明运用

IBI 指数评价城市河流的合理性。 本研究对温榆河流域的底栖生物完整性指数及其标准进行了初步分析,尽
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管评价结果与水质具有一定相关性,能够反映出城市河流健康状况,但仍需要进行长期观测和研究,健全 IBI
指数评价河流健康的理论体系与实证研究。
6摇 结论

本研究以北京温榆河为例,探讨了 B鄄IBI 指数在河流生态健康评价中应用的合理性和可行性,为丰富河

流健康评价指标的选择提供了科学依据。 通过 B鄄IBI 候选指数分布范围、相关关系和判别能力分析等过程筛

选,温榆河流域 B鄄IBI 指数由总分类单元数、总生物量、优势分类单元个体相对丰度、敏感类群分类单元数、生
物指数和粘附者个体相对丰度 6 个指标构成;研究区底栖生物群落特征表现为物种丰富度为 46,其中,
60郾 9%的底栖生物为耐污类群,23. 9%的底栖生物为中间类群,15. 2% 的底栖生物为敏感类群。 温榆河流域

底栖生物群落的优势物种为浅白雕翅摇蚊,为强耐污类群;温榆河流域 B鄄IBI 评价结果表明,河流采样点的

50%为较差和极差,均位于干流及城区,受乡镇城市化影响强烈;27. 3%为健康,9. 1%为亚健康,主要位于温

榆河上游及源头地区。 B鄄IBI 指数与河流水质相关系数为-0. 549,说明生物指标需作为河流水体评价的指

标,B鄄IBI 指数应用于温榆河流域具有可行性。
致谢:中国科学院数学与系统科学研究院的李启寨副研究员对本文写作给予帮助,特此致谢。
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