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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

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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标准化方法筛选参照点构建

大型底栖动物生物完整性指数

渠晓东1,刘志刚1, 2,张摇 远1,*

(1. 环境基准与风险评估国家重点实验室,流域水生态保护技术研究室,中国环境科学研究院, 北京摇 100012;

2. 河北联合大学建筑工程学院, 唐山摇 063009)

摘要:依据浑太河流域 340 个样点的栖息地和水质评价结果,采用标准化方法筛选参照点与受损点,构建大型底栖动物生物完

整性评估指数(Benthic Macroinvertebrate Index of Biological Integrity, B鄄IBI),开展河流健康生物评价研究。 标准化方法共筛选出

参照点和 6 个受损点构建 B鄄IBI 指数。 B鄄IBI 指数包括 8 个大型底栖动物核心生物指标,涵盖了分类单元、相对丰度、耐污特征、
优势类群和功能摄食类群的生物指标。 利用构建的完整性指数开展浑太河河流健康评价结果显示,所有样点中“极好冶与“好冶

占 24. 8% ,“一般冶占 27. 8% ,“差冶与“极差冶的占 47. 4% ,表明浑太河健康状况整体上偏差。 B鄄IBI 指数分值在参照、测试和受

损点间的箱线图分布表明验证结果较为可靠;同时与 2009 年 5 月太子河全流域 70 个样点采用专家经验法构建的大型底栖动

物生物完整性指数进行了对比,结果表明两种方法的评价结果一致性较高,健康等级完全一致的占 58% ,健康等级只相差一个

等级的占 40. 6% 。 B鄄IBI 与环境要素的回归分析显示,B鄄IBI 指数与栖息地具有较高的直线线性回归关系(R2 = 0郾 25,P<0. 01),
与电导、高锰酸盐指数和氨氮(R2 =0. 23—0. 34,P<0. 01)均具有极显著的曲线相关关系。 3 个水质指标与 B鄄IBI 指数的回归方

程的拐点分别约为 1000滋s / cm,5ml / L 和 1. 0mg / L,当 3 个水质指标低于拐点值时,B鄄IBI 指数表现为显著的下降趋势,当高于拐

点值时,B鄄IBI 指数的下降趋势明显减弱。 表明高锰酸盐指数和氨氮在从清洁水体下降为 III 类的过程中,对大型底栖动物生物

完整性的影响最为强烈。 利用标准化方法筛选参照点构建的大型底栖动物完整性指数及其核心参数具有较好的敏感性,能够

指示随人为活动强度增加河流生态系统健康状况的下降,适用于浑太河流域开展河流健康评估研究。
关键词:标准化方法; B鄄IBI; 河流健康评价; 浑太河

Discussion on the standardized method of reference sites selection for establishing
the Benthic鄄Index of Biotic Integrity
QU Xiaodong1, LIU Zhigang1,2, ZHANG Yuan1,*

1 State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Laboratory of Riverine Ecological Conservation & Technology, Chinese Research

Academy of Environmental Sciences, Beijing, 100012, China

2 College of Civil and Architectural Engineering, Hebei United University, Tangshan 063009, China

Abstract: Benthic macroinvertebrate Index of Biological Integrity ( B鄄IBI) was developed of relationships among habitat
variables, water quality variables and benthic macroinvertebrate data from 340 sampling sites in the Huntai River for
assessment of stream health and standardized reference and impaired sites selection. In this study, 9 reference sites and 6
impaired sites were selected to construct the B鄄IBI index. Five major benthic macroinvertebrate metric parameters ( i. e.
taxonomic composition, relative abundance, pollution tolerance characteristics, dominant groups, and functional feeding
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groups) were assessed by applying the B鄄IBI. The results showed that the Huntai River is highly degraded and loss of
biological integrity in which 24. 8% of sampling sites were in “excellent冶 and “good冶 conditions, 27. 8% of sampling sites
were in “ normal冶 conditions, and 47. 4% of sampling sites were in “ poor冶 or “ very poor冶 conditions. The box鄄plot
distributions of B鄄IBI were highly clustered within the references sites, impaired sites and test sites indicated that the
assessment was reliable. Moreover, the resulting B鄄IBI was highly correlated with the data set of macroinverterbates across
70 sampling sites in the Taizi River in May 2009, with 58% of the total sampling sites graded in the same stream health
categories and 40. 6% of total sampling sites with one grade difference in stream health. This correlation was employed to
check the accuracy of the assessment result between standardized sites selection and “ expert option冶 reference sites
selection and showed strong consistency between two methods. The regression between the B鄄IBI and habitat assessment was
significant in linear regression (R2 =0. 25,P<0. 01). And the regressions between the B鄄IBI and conductivity (Cond. ),
permanganate index (CODMn) and ammonia (NH3 鄄N) were also significant in curved regressions (R2 = 0. 23—0. 34,P<
0郾 01). According to the regressions, the inflexion values of three water quality variables were around 1,000 滋s / cm
(Cond. ), 5. 0mg / L (CODMn) and 1. 0mg / L (NH3 鄄N), respectively. The B鄄IBI decrease sharply when these water quality
variables are lower than the inflexion value and decrease minimally when the concentration is higher than the inflexion
value. The CODMn and NH3 鄄N would have significant effect on the stream health and macroinvertebrates communities when
the concentration is higher than the III grade of Chinese surface water standards. The sensitivity of the B鄄IBI and its
component metrics to environmental stressors supports the use of this index for monitoring ecological conditions in streams in
the Huntai River.

Key Words: standardized method; B鄄IBI; river health assessment; Huntai River

应用生物完整性评价河流生态系统健康状况,突破以往以单一水化指标或单一的生物指数来评价水环境

质量状况的局限性,能从生态系统的角度更好的反映河流健康状况,已成为河流生态系统管理的重要方法。
Karr 认为生物完整性可表征河流生态系统健康状况,最早提出利用生物完整性(Biological Integrity)评价河流

健康的概念,并以鱼类为例构建生物完整性指数(IBI)开展河流健康评价[1]。 其后,IBI 的概念和方法被广泛

应用于鱼类、大型底栖动物、藻类和浮游生物等水生生物类群。 在巴西,Bozzetti 和 Schulz 应用鱼类生物完整

性指数(F鄄IBI)评价南部亚热带地区河流健康状况[2];Oberdorff 等在法国应用 IBI 评价人类干扰活动对河流

健康的影响[3];在德国,Hering 等探讨了 B鄄IBI 在当地溪流中的适用性[4];在墨西哥,IBI 被 Brian 等应用中西

部地区不同的土地利用方式对溪流生态系统健康的影响[5];在日本,Schmitter鄄Soto 等利用基于鱼类建立的生

物完整性指数评价外来物种、富营养化及农药毒害对本州河流健康状况的影响[6];目前,美国是世界上应用

IBI 评价河流健康状况技术最成熟的国家,应用 B鄄IBI 评价河流健康状况的已有 48 个州[7]。
在我国,B鄄IBI 研究起步较晚,1992 年杨莲芳等应用 EPT 分类单元数及科级生物指数 FBI 来进行水质生

物评价[8],首次将水质生物评价方法引进到中国,随后在 1994 年编著出版了我国第一本水生昆虫学专著,系
统的介绍了水质生物评价。 在 2005 年,王备新等应用 B鄄IBI 评价安徽黄山地区溪流河流健康状况[9]。 渠晓

东等在 2006 年对香溪河河流健康状况进行了评价[10]。 B鄄IBI 评价河流健康在我国正在快速的发展当中,并
逐渐成为我国河流生态系统管理的重要方法。

生物完整性指数构建是基于参照点与受损点筛选基础上进行的,应用生物完整性指数评价河流健康状况

就是通过与参照点河流健康进行对比,评估其余样点河流健康退化程度,因此参照样点的筛选是生物完整性

评估方法的关键。 在以往研究中多数是采用专家判读法进行参照样点筛选,表现出较大的随机性。 针对此问

题,本研究以浑太河为例,通过水质标准与栖息地评价结果,对参照样点进行了定量化筛选,构建了 B鄄IBI 指
数,并比较分析了其评价结果与传统专家筛选样点的差异,为生物完整性在我国河流健康评价中的推广应用

提供重要的理论支持。

2664 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1摇 实验方法

1. 1摇 研究区域

浑太河位于辽宁省东部地区(122. 00毅—125. 30毅E,40. 45毅—42. 30毅N),包括浑河和太子河两条水系(图
1),二者均发源于长白山脉,浑河长 415 km,太子河长 413 km,流域总面积 2. 73伊104 km2。 该流域属暖温带湿

润—半湿润季风气候,地形以丘陵为主,植被类型为落叶阔叶林,多年平均天然径流量为 76. 32伊108 m3,主要

集中在 6—9 月份。 浑太河流经我国东北老工业基地,沿途分布有抚顺、沈阳、辽阳、鞍山、本溪等工业城市,长
期以来受工业点源污染较重,是我国水污染控制重点地区。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 现场调查方法

从 2009 年 5 月至 2010 年 6 月间,在太子河和浑河开展大型底栖动物调查,设置采样河段 340 个(图 1)。
利用索伯网(0. 09m2,60 目尼龙纱)进行定量采样,每个河段采集 3 个平行样,以减小采样误差。 现场用 75%
酒精对采集的标本进行固定,并放入 500ml 样本瓶中。 在实验室条件下,对标本进行鉴定和分类。 大多数物

种鉴定到种或属,摇蚊鉴定到亚科,寡毛类和线虫鉴定到纲[11鄄14]。

图 1摇 浑太河流域采样点位分布

Fig. 1摇 The distribution of sample sites in Huntai river basin

采用便携式多参数水质测量仪(型号 YSI鄄Pro Plus)对 pH、溶氧(DO)、悬浮物(SS)和电导率(EC)进行现

场测定。 同时现场采集 2L 水样,在实验室内测定总磷(TP)、5 日生化需养量(BOD5)、化学需氧量(CODCr)、
高锰酸盐指数(CODMn)、氨氮(NH3 鄄N)和总氮(TN)。 水样采集、保存和室内测定依据我国《水和废水监测分

析方法》(第四版) [15]。 根据 pH、DO、CODMn、CODCr、BOD5、NH3 鄄N 和 TP 共 7 项指标,采用单因子评价法进行

水质等级划分(国家地表水环境质量标准,GB3838—2002),即 7 项水质指标中等级最低的指标决定水体水质

等级。
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本文根据郑丙辉等提出的辽河河流生境质量评价方法[16],对浑太河采样点河段进行现场评价,该评价指

标包括底质异质性、栖境复杂性、流速―水深结合特征、河岸稳定性、河道变化(渠道化情况)、水量状况、水质

特性(感官性状)、河岸带植被多样性、河岸带人为活动强度和土地利用类型(土壤营养状况)等,并在此基础

上对 10 个指标分别进行打分(满分 200 分),计算栖息地综合指数,分为 5 个等级。
1. 2. 2摇 参照点与受损点的筛选

参照点指未受到人为活动干扰或轻度人类活动干扰的样点,受损点指具有明显人为活动干扰的样点,是
筛选 IBI 指标的基础[17]。 目前样点筛选尚无统一标准,多依据人工判读[18鄄19]。 本研究首次采用标准化方法

来选择参照点与受损点,其中参照点的水体水质等级为域级以上,栖息地质量评价总分为 120 分以上,且栖息

地质量评价中的人类干扰强度为最小,河岸带土地利用无耕作土壤,受损点的水体水质等级为郁以下,栖息地

得分小于 90 分,栖息地质量评价中具明显的人为活动痕迹,河岸带有耕作或耕作废弃土壤(表 1)。

表 1摇 参照点和受损点筛选

Table 1摇 Sieving of reference sites and impaired sites

样点
Sites

水质等级
Water quality classification

栖息地质量综合评估指数
Integrated habit
assessment index

人类干扰强度
Disturbance

河岸带土地利用评估
Riparian landuse

参照点 Reference sites 逸域类 >120 人为活动无或极少 无耕作土壤

受损点 Impaired sites 臆郁 <90 具有明显人为活动 耕作 / 耕作废弃土壤

1. 2. 3摇 评价参数指标体系构建与筛选

在参考北美和欧洲地区河流健康评价指标的基础上[20鄄21],基于物种丰富、耐污类型和功能摄食类群等生

物特征,构建了大型底栖动物生物完整性指数的候选参数(表 2),力图能够有效开展河流生态系统健康评价。
在上述指标体系中,核心参数筛选,其步骤如下:
大型底栖动物生物完整性评价指标筛选主要包括 3 个步骤,即候选参数分布范围检验、候选参数敏感性

分析和候选参数间相关性检验[22]。
分布范围检验是指对候选参数在所有监测样点中分布频率进行分析的方法,如果参数在样点中分布范围

过窄或者存在零值过多情况(逸95% ),将在参数选择中对其进行剔除[18];
敏感性分析是指分析候选参数对人类活动响应程度的方法,主要是利用箱线图结合单因素方差分析

(One鄄way ANOVA),比较各参数在参照点与受损点间的差异是否达到显著性水平,选择对以人为活动具有显

著响应的参数作为评价指标[18];
相关性分析是指检验候选参数独立性的方法,利用 Pearson 相关性分析(参数符合正态分布)或 Spearman

相关性分析(参数不符合正态分布),剔除相关性较高的参数( | r | >0. 75) [19]。
经以上 3 个步骤筛选后,最终确定出 B鄄IBI 评价指标的核心参数。

1. 2. 4摇 B鄄IBI 评价方法

由于不同评价参数的量纲具有差异,首先对所有评价参数进行利用标准化处理,统一量纲[22]。 本文采用

最大最小值法,对每个参数进行标准化处理,标准化后的参数分布范围理论上均为 0—1。 然后,根据每个参

数的计算值,采用累计加和的方法计算生物完整性指数,采用 95%分位数值作为健康阈值,后利用四分法确

定河流健康分级标准[18],将河流健康分级为极好、好、一般、差和极差。
为比较本文采用标准化方法选择参照体系的准确性,分别选用太子河 2009 年 5 月(69 个样点,采用专家

经验法构建参照体系[23]和 8 月(与 5 月点位相同,采用标准化方法构建参照体系)大型底栖动物调查数据,采
用人工计分法对两次评价中各样点的健康等级进行比较。 人工计分法是通过对比两次健康评价的等级,如果

两次评价结果一致,则记为 1;如果两次评价结果不同,但仅相差 1 个等级,则记为 0. 75;如果两次评价结果相

差 2 个等级及其以上,则依次记为 0. 50、0. 25 和 0。
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表 2摇 大型底栖动物完整性评价候选参数及对人类干扰的反映

Table 2摇 candidate metrics for B鄄IBI and their response to human disturbance

参数序号
No.

参数
Attributes

对干扰的反应
Response to disturbance

分类单元数 Taxa
A1 总分类单元数 Total taxa 下降 Decrease
A2 EPT 分类单元数 EPT taxa 下降

A3 襀翅目分类单元数 Plecoptera taxa 下降

A4 蜉蝣目分类单元数 Ephemeroptera taxa 下降

A5 毛翅目分类单元数 Trichoptera taxa 下降

A6 端足目+软体动物分类单元数 (Amphipoda+Mollusca) taxa 下降

各类群相对丰度 Relative abundance
A7 襀翅目% Pleccoptera% 下降

A8 蜉蝣目% Ephemeroptera% 下降

A9 毛翅目% Trichoptera% 下降

A10 (蜉蝣目+襀翅目+毛翅目)% EPT% 下降

A11 摇蚊科%Chironomidae% 上升 Increase
A12 双翅目% Diptera% 上升

A13 (端足目+软体动物)% (Amphipoda+Mollusca)% 上升

A14 寡毛类% Oligochaeta% 上升

敏感和耐污类群 Tolerant and intolerant
A15 敏感类群分类单元数 Intolerant taxa 下降

A16 耐污类群% Tolerant taxa% 上升

优势类群 dominant group
A17 最优势类群%dominant taxon% 上升

功能摄食类群 Functional feeding group
A18 滤食者% Filterers% 上升

A19 刮食者% Scrapers% 下降

A20 直接收集者% Collect鄄Gatherers% 上升

A21 捕食者% Predators% 下降

A22 撕食者% Shredders% 下降

生态型 Habitat
A23 粘附者% Clingers% 下降

A24 粘附者分类单元数 Clingers taxa 下降

多样性指数 Biodiversity Index
A25 香农鄄维纳多样性指数 Shannon鄄Wiener index 下降

A26 马格列夫指数 Margalef忆s Index 下降

A27 均匀度指数 Evenness Index 下降

A28 辛普森指数 Simpson忆s Diversity (1鄄 Dominance) 下降

2摇 结果

2. 1摇 样点选择

通过参照点和受损点的筛选标准,共筛选参照样点 9 个,受损样点 6 个。 参照点与受损点的主要理化参

数表明,参照点栖息地综合指数显著高于受损点,且各水质指标与受损点存在显著差异(表 3)。
2. 2摇 B鄄IBI 指数构建

对所有大型底栖动物参数的分布范围检验表明,全部候选参数的分布范围适中,且出现零值的频率均小

于 95% ,因此,全部侯选指标都符合条件。
敏感性分析表明总分类单元数、EPT 分类单元数、積翅目分类单元数和浮游目分类单元数等 20 个候选参

数在参照点和受损点间具有显著差异(图 2),对人为活动干扰表现出较为稳定的变化趋势,撕食者%、均匀度

指数、(端足目+软体动物)%和積翅目%等 8 个指标予以剔除;
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表 3摇 参照和受损点位水质与生境指数(均值依标准差)

Table 3摇 State of water quality and IHAI* between reference and impaired sites (Mean依SD)

IHAI* pH
籽 / (mg / L)

DO TP BOD5 CODCr CODMn NH3 鄄N

参照点(R) 142. 33依12. 93 8. 50依0. 27 10. 68依2. 79 0. 04依0. 03 1. 09依1. 05 10. 38依2. 54 1. 54依0. 90 0. 21依0. 14

受损点(I) 74. 33依13. 33 7. 85依0. 58 7. 45依6. 22 0. 66依1. 17 5. 02依0. 61 38. 95依8. 78 3. 43依1. 57 0. 42依0. 59

摇 摇 * 栖息地综合指数 Integrated habitat assessment index (IHAI)

图 2摇 参照点与受损点生物参数箱线图

Fig. 2摇 Box plots of attributes in reference and impaired sites

对 20 个候选参数进一步开展相关性分析表明,总分类单元数与 EPT 分类单元数、蜉蝣目分类单元数、毛
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翅目分类单元数、敏感类群分类单元数、粘附者分类单元数和马格里夫指数均显著相关( r>0. 75),由于总分

类单元数往往更能全面反映群落特征,因此其余参数被剔除; EPT% 与蜉蝣目% ( r = 0. 86)和粘附者% ( r =
0郾 85)显著相关,由于 EPT%包含蜉蝣目%的信息,且在大型底栖动物生物评价中使用广泛,因此保留 EPT% ;
滤食者%、直接收集者%和寡毛类%间两两相关( r= -0. 77),但直接收集者%在本研究中随干扰的增强而减

小,与多数传统研究不符,寡毛类物种在全流域分布范围相对较窄,因此保留滤食者%;最优势类群%与香农

多样性指数和辛普森指数都高度相关( | r | >0郾 90),多样性指数对人为活动的敏感性相对较差,构建完整性指

数时使用相对较少,因此保留最优势类群%(表 4)。

表 4摇 20 个候选参数的 Spearman 相关性矩阵

Table 4摇 Spearman忆s correlation matrix of the 20 attributes

A1 A2 A3 A4 A5 A8 A9 A10 A14 A15

A1 1. 00
A2 0. 96* 1. 00
A3 0. 63* 0. 68* 1. 00
A4 0. 92* 0. 96* 0. 60* 1. 00
A5 0. 92* 0. 94* 0. 55* 0. 84* 1. 00
A8 0. 57* 0. 63* 0. 41* 0. 67* 0. 53* 1. 00
A9 0. 50* 0. 52* 0. 28* 0. 44* 0. 60* 0. 23* 1. 00
A10 0. 68* 0. 74* 0. 51* 0. 72* 0. 70* 0. 86* 0. 68* 1. 00
A14 -0. 53* -0. 50* -0. 27* -0. 50* -0. 46* -0. 41* -0. 34* -0. 48* 1. 00
A15 0. 90* 0. 94* 0. 80* 0. 90* 0. 86* 0. 58* 0. 45* 0. 69* -0. 42* 1. 00
A16 -0. 71* -0. 73* -0. 51* -0. 69* -0. 70* -0. 51* -0. 48* -0. 65* 0. 60* -0. 69*

A17 -0. 59* -0. 58* -0. 40* -0. 54* -0. 57* -0. 50* -0. 51* -0. 65* 0. 50* -0. 55*

A18 -0. 36* -0. 33* -0. 22* -0. 36* -0. 27* -0. 36* 0. 02* -0. 27* 0. 92* -0. 29*

A20 0. 25* 0. 20* -0. 04 0. 26* 0. 17* 0. 24* -0. 09* 0. 10 -0. 77* 0. 11*

A21 0. 04 0. 05 0. 27* 0. 03 0. 01 0. 08 0. 04 0. 13* -0. 18* 0. 15*

A23 0. 63* 0. 69* 0. 53* 0. 63* 0. 68* 0. 57* 0. 77* 0. 85* -0. 42* 0. 68*

A24 0. 93* 0. 97* 0. 70* 0. 93* 0. 92* 0. 62* 0. 54* 0. 74* -0. 48* 0. 94*

A25 0. 77* 0. 76* 0. 53* 0. 71* 0. 73* 0. 58* 0. 57* 0. 74* -0. 58* 0. 72*

A26 0. 94* 0. 92* 0. 66* 0. 87* 0. 87 0. 57 0. 53* 0. 71* -0. 59* 0. 87*

A28 0. 61* 0. 59* 0. 39* 0. 56* 0. 57 0. 51 0. 49* 0. 64* -0. 57* 0. 54*

A16 A17 A18 A20 A21 A23 A24 A25 A26 A28
A1
A2
A3
A4
A5
A8
A9
A10
A14
A15
A16 1. 00
A17 0. 48* 1. 00
A18 0. 46* 0. 32* 1. 00
A20 -0. 33* -0. 06 -0. 83* 1. 00
A21 -0. 14* -0. 33* -0. 21* -0. 22* 1. 00
A23 -0. 61* -0. 66* -0. 14* -0. 05 0. 16* 1. 00
A24 -0. 73* -0. 58* -0. 31* 0. 17* 0. 07 0. 72* 1. 00
A25 -0. 62* -0. 94* -0. 39* 0. 13* 0. 33* 0. 74* 0. 75* 1. 00
A26 -0. 74* -0. 73* -0. 42* 0. 22* 0. 20* 0. 69* 0. 90* 0. 88* 1. 00
A28 -0. 50* -0. 98* -0. 40* 0. 14* 0. 34* 0. 64* 0. 59* 0. 95* 0. 75* 1. 00

摇 摇 A1—A28 代码对应大型底栖动物参数见表 1,*相关显著 P<0. 05
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通过以上分析,浑太河流域大型底栖动物生物完整性评价核心参数包括总分类单元数、EPT 分类单元数、
毛翅目%、EPT% 、耐污类群%、最优势类群%、滤食者% 和捕食者%。 与张远等[24] 在辽河流域构建的 B鄄IBI
指数的核心参数相比,仅总分类单元数一致,而其他核心参数均不同。 其中除摇蚊分类单元数外,两次研究的

核心参数间具有较高的相关性,可以认为两次研究得到的核心参数总体是一致的。 例如,在张远等[24]研究中

粘附者个体数相对丰度作为核心参数,而本文中 EPT% 与粘附者个体数相对丰度具有较高的相关性( r =
0郾 85),因此 EPT%可以作为此核心参数的替代。
2. 2摇 浑太河底栖完整性评估

根据参数值标准化方法,提出浑太河的底栖生物完整性评价参数标准化公式(表 5),累计加和得到各样

点的大型底栖动物生物完整性指数得分,指数的理论范围为 0—8,值越小代表河流健康状况越差,反之则

越好。

表 5摇 核心参数及计算公式

Table 5摇 Formula for calculating of the core attributes

生物参数 Atrributes 计算公式 Equations

总分类单元数 Total taxa 总分类单元数 / 39

積翅目分类单元数 Plecoptera taxa 積翅目分类单元数 / 3

毛翅目 Trichoptera / % 毛翅目 / 38. 46

(蜉蝣目+積翅目+毛翅目) EPT / % EPT / 75. 46

耐污类群 tolerant taxa / % (100-耐污类群) / (100-19. 21)

最优势类群 dominant taxon / % (100-最优势类群) / (100-18. 93)

滤食者 filterers / % (100-滤食者) / (100-0. 31)

捕食者 predators / % 捕食者 / 27. 17 predators / 21. 17

将所有样点得分实际分布范围的 95%分位数值设定为河流“健康冶的标准(6. 18),共分为 5 个等级“极
好冶(>6. 18), “好冶(4. 64—6. 18),“一般冶(3. 10—4. 64),“差冶(1. 57—3. 10)和“极差冶(<1. 57)(表 6)。

表 6摇 B鄄IBI河流健康评价等级

Table 6摇 Grade for river health assessment of B鄄IBI

健康等级
Health grade

极好
Excellent

好
Good

一般
Normal

差
Poor

极差
Very poor

B鄄IBI 值 >6. 18 4. 64—6. 18 3. 10—4. 64 1. 57—3. 10 <1. 57

浑太河流域健康评价结果(图 3)表明,河流总体健康状况不佳,“极好冶和“好冶状况的点位仅占总点位数

的 24. 8% ,“一般冶的点位占 27. 8% ,而“差冶和“极差冶的点位高达 47. 4% 。
不同区域健康状况分布不均,从上下游的关系比较,观音阁水库和大伙房水库上游的样点总体较好,其中

观音阁水库上的太子河南支的健康状况评价在全流域最佳,所有样点均为“极好冶和“好冶。 自观音阁水库和

大伙房水库下,随城市化面积和农业土地利用面积的增加,样点的健康状况逐渐下降。 太子河流域从葠窝水

库至河口段,浑河流域从大伙房水库至河口段的健康状况在全流域内最差,其中“极差冶的样点占干流样点的

25. 6% 。 同时研究表明,太子河流域支流评价结果相对好于干流,而浑河流域的干流与支流间的评价结果无

差异。
对比浑太河两个子流域的健康状况表明,浑河的人为干扰总体上高于太子河,浑河除源头河流外,其余样

点评价结果均为“好冶以下,其中“极差冶的样点占 25% ,“差冶的样点占 35% ;太子河流域河流健康相对好于浑

河流域,其中“差冶的样点占 28% ,“极差冶的样点占 15% 。
3摇 讨论

3. 1摇 不同参照体系构建方法对评价结果的影响

将受损点与参照点进行对照而评价河流健康受损程度,是河流健康评价中最广泛运用的方法。 但目前参
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图 3摇 浑太河流域 B鄄IBI评价结果

Fig. 3摇 Results of river health assessment using B鄄IBI

照点的定义及其设定方法尚存在较大争议[25]。 参照点是指无人为活动干扰或人类活动干扰极小样点,是评

估河流健康受损程度的基准[26],在具体应用中如何通过现场调查确定样点是否可以作为参照点,不同的专家

往往采用不同的规则与方法[22, 27],但均依据专家经验作为判断的主要标准,其方法在推广应用时存在一定的

局限性。
因为栖境反映了人为活动对河流的长期干扰状况,所以本文将河岸带栖息地评价作为参照点选择的首要

标准,专家经验法选择参照点时栖息地特征是最重要的评判标准[18, 22]。 同时选择水质作为参照点选择的依

据,是由于偶发性水污染事件的存在,通过水质指标可以极大降低参照点错选的概率[27],尤其是长期、稳定的

水质监测数据将提供可靠的水环境背景,但费用相对昂贵。 本文的研究首次将栖息地特征与水质标准相结

合,是因为二者可以提供一个相对较为简单的参照点选择方法,将极大的促进水生生物完整性评价河流健康

在较大尺度上的推广与应用。
为检验标准化方法筛选参照点与受损点方法的可靠性与适用性,比较了 B鄄IBI 在参照、测试及受损点位

间分值的分布特征(图 4),结果表明 B鄄IBI 分值在参照点与受损点间的差异显著,同时测试点的 B鄄IBI 分值分

散均匀,表明 B鄄IBI 指数可较好表征各点位的健康状况。 为进一步检验采用标准化方法与传统专家法构建的

B鄄IBI 指数的差异,对比了两种方法结果的一致性,结果显示二者一致性较高(图 5)。 其中 40 个样点的健康

等级在两种方法评估中结果一致,占总样点数的 58% ;评估结果相差一个健康等级的达 40. 6% ;仅有 1 个样

点在两次评估中的健康级别为两级(图 5),因此认为采用标准化方法构建的评估因子与传统方法相比,具有

较高的稳定性与可重复性。
3. 2摇 B鄄IBI 与环境因子的关系

利用生物指数评价河流健康,反映的是河流长期受各类型人为活动干扰后的一个综合状况。 因此 B鄄IBI
指数通常对不同类型的干扰活动表现出不同的响应趋势[22]。 本次研究的结果显示浑太河 B鄄IBI 指数与栖息
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图 4摇 B鄄IBI可靠性分析

Fig. 4摇 available analysis of B鄄IBI

地生境质量呈显著的线性负相关关系(R2 =0. 25,P<0. 01, 图 5)。 这是因为河岸带栖息地质量的下降,通常

也是人为活动长期作用的结果,与大型底栖动物群落的退化具有一致性[28]。 通过水质指标与 B鄄IBI 线性回

归分析显示,多数水质指标与 B鄄IBI 指数间无显著线性关系,仅电导率、高锰酸盐指数和氨氮表现出显著的曲

线回归复关系(R2 =0. 23—0. 34,P<0. 01,图 5)。

图 5摇 B鄄IBI与环境因子间的回归分析

Fig. 5摇 Regression analysis between B鄄IBI and environmental parameters

电导率可表征水环境中总溶解离子量,与土地利用类型具有显著的相关性,可综合反映流域内土地利用

开发对河流生态系统的影响,通常电导率越高,人为活动对流域的干扰强度越高[29]。 本研究的分析表明,B鄄
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IBI 指数对电导率表现为显著的对数曲线(图 5)。 当电导率高于 1,000 滋s / cm 后,B鄄IBI 指数维持在一个较低

的水平上,结果与澳大利亚国家地表水水质标准相一致[30]。 高锰酸盐指数是反映水体有机污染指标之一,高
锰酸盐指数越高,有机污染越严重,相应的 B鄄IBI 指数越低,与本研究的结果一致。 在 5mg / L 以下时,B鄄IBI 指
数与高锰酸盐指数表现为较为明显的直线关系,B鄄IBI 指数随高锰酸盐指数的增加急剧降低,当高锰酸盐指数

大于 5mg / L 时,曲线出现拐点,B鄄IBI 指数的下降趋势明显减弱(图 5)。 5mg / L 浓度的高锰酸盐指数属 II 类
水和 III 类水之间,反映了高锰酸盐指数在下降到 II 类水到 III 类水之间时,对 B鄄IBI 完整性指数的影响开始

减弱。 氨氮是导致富营养化主要因子之一,浓度较低时也对水生生物具有较高的毒性作用[30]。 氨氮对 B鄄IBI
指数影响的趋势与高锰酸盐指数相类似,当氨氮高于 1mg / L 时,对大型底栖动物的影响显著减弱,表明氨氮

浓度在 III 类水时,其对于大型底栖动物的影响逐渐减弱。
3. 3摇 采用标准化方法筛选参照点与受损点的优缺点分析

标准化方法便于推广和应用,即使是非专业人员也能简便的利用标准化方法对研究区域参照点和受损点

进行有效的筛选,对于水质生物评价方法,尤其是 B鄄IBI 方法的推广和应用具有优势,同时其客观性较强,可
大大降低研究人员的主观误差。 但标准化方法与专家法相比,缺乏一定程度的灵活性,同时选用水质指标作

为评估的标准之一,由于客观采样误差的存在,对指数构建与健康评价结果的影响难以评估。
致谢:中国环境科学研究院张楠、万峻、陈立斌、郑文浩等参加采样,陈立斌和郑文浩参与底栖动物样品鉴定工

作,特此致谢。
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