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摘要：通过对滦河流域 ６６ 个河段大型底栖动物采集和生境指标监测，基于大型底栖动物完整性评价和 １３ 种景观指数构建，探
讨了不同景观指数对于大型底栖无脊椎动物完整性的解释能力。 景观指数类型包括流域及欧式距离缓冲区土地利用百分比、
水流路径缓冲区土地利用百分比、局部区域土地利用百分比和基于水流路径的反距离权重指数。 基于多元线性逐步回归模型，
根据调整 Ｒ２（Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来判断不同指数的解释能力。 研究结果表明基于水流路径的反距离权重指数对于大型底

栖动物完整性的解释能力最好，其次为基于水流路径的缓冲区和局部区域的土地利用百分比指数，全流域及欧氏距离缓冲区内

土地利用百分比解释能力最差。 农田是影响大型底栖动物完整性最重要的景观类型，距离河流越近的农田对大型底栖动物完

整性的影响越大，因此流域及河岸带农田的控制和管理对于滦河流域大型底栖动物完整性的恢复具有重要的作用。
关键词：景观类型； 景观配置； 大型底栖动物完整性
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ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｂ⁃ＩＢＩ． Ｔｈｉｒｄ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ． Ｌｕｍｐｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ （ ｉ． ｅ．， ｐｅｒｃｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ） ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｄｏ ｎｏｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ
ｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｓ ｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｍ ｂｙ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓ； Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｂ⁃ＩＢＩ）

随着人类活动日益增强，淡水生态系统是受人类胁迫最严重的生态系统［１］，对淡水生态系统做出科学的

监测和评价是管理与修复的前提。 其中，在水生生物监测中，与鱼类、藻类相比，河流底栖动物具有种类多、分
布广、能够对多种人为干扰作出响应等优势，成为河流生态系统评价中应用最为广泛的生物指标［２］。 在众多

底栖动物指标中，底栖动物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ，Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）已被广泛

应用于淡水生态系统水生态、水资源、水环境的研究与管理中［３， ４］，也成为近几年国内研究的热点［５⁃９］，而识别

底栖动物完整性的影响因子对于河流生态系统管理和修复具有重要的现实意义。
底栖动物群落结构受制于所生存的生境特征，包括物理生境和水化学环境，而生境特征则受到流域尺度

上自然因素和人为干扰因素的影响［１０］。 根据完整性理论，流域的完整性对应于河流生态系统完整性，干扰强

度越大，河流水生生物受损程度越高［１１］。 基于此理论，越来越多的研究注重于流域土地利用引起的景观格局

变化以及由这种变化导致的河流生态系统的影响研究［１２， １３］。 流域景观格局变化，如农业用地和不透水面积

的增加，可以通过影响水文过程进而改变河流水文情势、水化学环境条件以及河床底质组成，最后导致河流水

生生物多样性降低［１４⁃１６］。 因此描述及量化流域景观类型及格局，对于探讨流域特征与河流底栖动物的关系

具有重要的意义。
流域景观格局是景观生态学的主要研究对象之一，且景观生态学注重景观格局对于生态过程的影响，把

人作为景观中的重要组分考虑［１７， １８］。 通过分析流域景观格局与河流生物之间的关系，识别影响河流生态系

统的关键景观类型及空间配置，探讨河流生态系统的退化机制，预测河流生态系统的退化程度，从而指导流域

景观格局优化管理以及河流生态系统修复［１９］。 另外，目前河流生态系统评价和河流健康评价中，对于大面积

流域，需要基于大量采样点，以获取较为全面的信息，其中水生生物采集成本尤其较高。 而基于地理信息系统

获取流域景观特征具有以下优势：ＧＩＳ 数据比实地监测数据容易获取；以往研究表明流域景观特征与对应河

流点位的环境、生物特征有较为密切的关系；景观指数更方便应用于流域规划与管理［２０］。
国外有些研究结果表明，流域景观类型是河流底栖动物多样性的良好预测指标［２１， ２２］，而另外一些研究则

表明景观指标与底栖动物之间的关系较弱，不是河流生态系统的良好指示剂［１９， ２０］，而国内关于大尺度景观类
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型及空间配置与大型底栖动物的关系研究相对较少［２３］。 本研究以人类干扰强度较大的滦河流域为研究区，
主要内容包括：１）大型底栖动物完整性评价；２）流域景观指数构建；３）分析不同景观指数与大型底栖动物完

整性的关系，识别出关键的景观类型及空间配置，分析其应用及管理意义。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

滦河发源于内蒙古高原，中游经燕山地区，下游主要为平原，最后流入渤海湾，全长 ８８５ ｋｍ，途中有多条

支流汇入（图 １），主要大型干、支流均常年有水。 滦河流域总面积为 ５．８×１０４ｋｍ２，地处温带大陆性季风区，多
年平均气温约为 ７．６ ℃，多年平均降水量约为 ５２０ ｍｍ，降雨主要集中在 ６—８ 月份。 流域内地形多样，人类活

动强度呈现梯度特征，上游高原地区人口密度较小，人类活动强度较弱，中游丘陵地区人口密度增大，人类活

动强度增加，下游平原地区人口密度最大，人类活动强度最强。

　 图 １　 滦河流域 ６６ 个采样断面分布（“■”采样两次，“▲”采样一

次）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（“■”Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｗｉｃｅ， “▲”Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｎｃｅ）

１．２　 大型底栖动物采集

根据不同的人类活动强度特征，本研究在滦河干流

及其主要支流选取了 ６６ 个采样点（图 １），其中 ２０１１ 年

７ 月份对 ２８ 个样点采样一次，２０１２ 年 ５ 月份和 ９ 月份

对 ３８ 个样点分别采样一次。 大型底栖无脊椎动物采用

Ｄ 型网沿河流断面（水深处无法覆盖整个断面时，以采

集到最大深度为标准）采集，采集范围尽可能覆盖该河

段所有的生境类型（如激流、缓流、静水等）。 所有采集

到的生物及其它杂物综合为一个样品，现场采用 ６０ 目

网筛进行洗涤和筛洗，最后用 ７５％酒精保存带回实验

室分拣（经现场初步检查如有环节动物，用 １０％福尔马

林处理）。 送回实验室后，依据刘月英［２４］、Ｍｅｒｒｉｔｔ［２５］、
Ｍｏｒｅ［２６］等文献，将所采集的大型底栖无脊椎动物鉴定

到最可能小的分类单元，大部分鉴定到种或者属，摇蚊

类和一些环节动物和软体动物仅鉴定到科或者目。
１．３　 物理生境和水质指标

在每个河段采集大型底栖动物时，对其采样断面设

定 １００ ｍ 河段，上下游各 ５０ ｍ，对于底质组成、河岸带土地利用百分比进行估算，同时采集水样。 底质类型划

分为巨砾（２５０—４０００ ｍｍ）、 鹅卵石（６４—２５０ ｍｍ）、砾石（２—６４ ｍｍ）、沙（０．０６—２ ｍｍ）和泥（＜０．０６ ｍｍ）。 河

岸带土地利用分为农田和自然植被。 水质指标中，电导率和溶氧采用 ＹＳＩ Ｐｒｏｐｌｕｓ（便携式水质分析仪）现场

测定；同时采集水样，进行冰冻保存，并在 ２４ 小时之内采用 ＷＴＷ Ｐｈｏｔｏｌａｂ Ｓ１２（滤色光度计）测定总氮、总磷

和氨氮指标。
１．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价方法

本文中 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价方法主要参考了渠晓东等人的研究［９］，主要包括以下几个步骤：
第一步，参照点与受损点的筛选。 选择指标包括底质组成、水质等级和河岸带植被组成。 水质等级根据

电导率、溶氧、总氮、总磷和氨氮共 ５ 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 ５ 项水质指标中等级最低的指标决定水体水质等级（表 １）。
第二步，评价参数指标体系构建与筛选。 基于 ７ 类候选参数，包括分类单元数、相对丰度、敏感和耐污类

群、优势类群、功能摄食类群、生态型和多样性指数（表 ２），通过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筛选出核心参数。 敏感性分析采用箱线图法，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，剔除相关
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性较高的参数（ ｜ ｒ ｜ ＞０．９）。

表 １　 参照点和受损点筛选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

样点 Ｓｉｔｅｓ 底质组成
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

水质等级
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

河岸带植被组成
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｌａｎｄｕｓｅ

参照点 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ 粗粒物质％∗＝１ ≥ＩＩＩ 类 自然植被盖度＞８０％

受损点 Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ 粗粒物质％＜５０％ ≤ＩＶ 类 自然植被盖度＜３０％

　 　 ∗粗粒物质％：巨砾、鹅卵石和砾石三种类型底质所占比例

表 ２　 大型底栖动物完整性指数候选参数及对人类干扰的反应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

候选参数
Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对干扰的反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

分类单元数 Ｔａｘａ

Ａ１ 总分类单元数 下降

Ａ２ （蜉蝣目＋襀翅目＋毛翅目）分类单元数 下降

Ａ３ 蜉蝣目分类单元数 下降

Ａ４ 毛翅目分类单元数 下降

Ａ５ 端足目＋软体动物分类单元数 下降

相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ａ６ 蜉蝣目％ 下降

Ａ７ 毛翅目％ 下降

Ａ８ （蜉蝣目＋襀翅目＋毛翅目）％ 下降

Ａ９ 摇蚊科％ 上升

Ａ１０ 双翅目％ 上升

Ａ１１ （端足目＋软体动物） 上升

敏感和耐污类群 Ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ

Ａ１２ 敏感类群分类单元数 下降

Ａ１３ 敏感类群％ 下降

Ａ１４ 耐污类群％ 上升

优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ａ１５ 最优势类群％ 上升

Ａ１６ 最优势前三类群％ 上升

功能摄食类群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

Ａ１７ 滤食者％ 上升

Ａ１８ 刮食者％ 下降

Ａ１９ 直接收集者％ 上升

Ａ２０ 捕食者％ 下降

Ａ２１ 撕食者％ 下降

生态型 Ｈａｂｉｔａｔ

Ａ２２ 粘附者％ 下降

Ａ２３ 粘附者分类单元数 下降

多样性指数 ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｅｘ

Ａ２４ 香农－维纳多样性指数 下降

Ａ２５ 辛普森指数 下降

Ａ２６ ＢＭＷＰ 指数 下降

Ａ２７ ＡＳＰＴ 指数 下降

Ａ２８ ＢＩ 指数 上升
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　 　 第三步，Ｂ⁃ＩＢＩ 计算。 对于每一个核心参数，采用比值法进行计分，分值区间为 ０⁃ １，最后采用累积加和的

方法计算出 Ｂ⁃ＩＢＩ［６］。
以上步骤中，参照点和受损点的筛选选择指标选取 ２０１２ 年 ９ 月份监测数据，有两期采样数据的样点中，

Ｂ⁃ＩＢＩ 值取平均。
１．５　 景观指数构建

本研究基于数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ，３０ ｍ）与数字河网，采用 ＡｒｃＧＩＳ 中 ＡｒｃＳＷＡＴ 模

块根据采样断面划分子流域，由于同一段河流可能存在选取多个采样点的情况，所以上游采样点控制子流域

包含于下游采样点控制子流域中。 景观指数计算主要基于土地利用方式组成与空间配置提取，土地利用方式

组成主要包括林地、草地、农田、农村居民地和城市居民地。 土地利用数据来源于 ２００５ 年 １：１０００００ 土地利用

数据（空间数据来源于国家基础地理信息中心）。 参考以往研究［２７］，本文主要构建了 １３ 种景观指数，主要包

括百分比组成以及基于水流路径的反距离权重指数（表 ３），每个指数计算结果为 ５ 种土地利用类型的百分

比。 在每个指数中，每种土地利用类型的百分比（％ＬＵ）计算公式如下：

％ＬＵ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ（ｋ）Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

× １００

其中，ｎ 为栅格的个数，对于栅格 ｉ，如果栅格 ｉ 是指定的土地利用类型，Ｉ（ｋ）值为 １，而如果栅格 ｉ 不是指

定的土地利用类型，Ｉ（ｋ）值为 ０；Ｗｉ 为栅格 ｉ 的权重。 对于指数 Ｐ、Ｂ＿５００ｍ、Ｂ＿１０００ｍ、Ｂ＿２０００ｍ、ＦＬ＿５００ｍ、ＦＬ＿
１０００ｍ、ＦＬ＿２０００ｍ、ＳＰ＿１ｋｍ１ｋｍ 和 ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ，所有土地利用类型、不同位置的栅格权重相等，即 Ｗｉ ＝ １。 而

对于 ｉＦＬＯ＿ｍ、ｉＦＬＳ＿ｍ、ｉＦＬＯ＿ｋｍ 和 ｉＦＬＳ＿ｋｍ，Ｗｉ 为每个栅格基于水流路径的反距离权重，以（ｄ＋１） －１来表示。
“水流路径长度（ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ）”在 Ａｒｃｇｉｓ 里水文分析模块计算得出。 其中，ｉＦＬＯ＿ｍ 和 ｉＦＬＳ＿ｍ 距离单位为米，
而 ｉＦＬＯ＿ｋｍ 和 ｉＦＬＳ＿ｋｍ 距离单位为 ｋｍ。

表 ３　 景观指数类型及定义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

编号
ＮＯ．

代码
Ｃｏｄｅ

定义 ／ 描述
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ／ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ Ｐ 流域内土地利用百分比，土地利用类型包括林地、草地、农田、农村居民地、城市居民地

２ Ｂ＿５００ｍ 欧氏距离缓冲区 ５００ ｍ 内土地利用百分比

３ Ｂ＿１０００ｍ 欧氏距离缓冲区 １０００ ｍ 内土地利用百分比

４ Ｂ＿２０００ｍ 欧氏距离缓冲区 ２０００ ｍ 内土地利用百分比

５ ＦＬ＿５００ｍ 基于水流路径 ５００ ｍ 缓冲区内土地利用百分比

６ ＦＬ＿１０００ｍ 基于水流路径 １０００ｍ 缓冲区内土地利用百分比

７ ＦＬ＿２０００ｍ 基于水流路径 ２０００ ｍ 缓冲区内土地利用百分比

８ ＳＰ＿１ｋｍ１ｋｍ 上游 １ ｋｍ 缓冲区 １ ｋｍ 内土地利用百分比

９ ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ 上游 １０ ｋｍ 缓冲区 １ ｋｍ 内土地利用百分比

１０ ｉＦＬＯ＿ｍ 基于水流路径的距离出水口反距离加权指数，距离单位为米（出水口为各采样点位置）

１１ ｉＦＬＳ＿ｍ 基于水流路径的距离河流反距离加权指数，距离单位为米

１２ ｉＦＬＯ＿ｋｍ 基于水流路径的距离出水口反距离加权指数，距离单位为千米

１３ ｉＦＬＳ＿ｋｍ 基于水流路径的距离河流反距离加权指数，距离单位为千米

　 　 ＦＬ（Ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ，水流长度）、ＳＰ（Ｓｐａｔｉａｌ，空间）、ｉＦＬＯ（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离出水口反距离）、ＩＦＬＳ（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ

ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离河流反距离）

１．６　 统计分析方法

基于多元线性逐步回归模型，建立 １３ 个线性回归模型，分析景观指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 之间的关系，对于每一个

模型，至少有一个解释变量达到显著性（Ｐ＜０．５），以调整 Ｒ２来判断景观指数对于 Ｂ⁃ＩＢＩ 的解释度。
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２　 结果

２．１　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价

根据筛选标准，共选择参照点 ８ 个和受损点 ８ 个。 采用箱形图对所有大型底栖动物候选参数敏感性进行

分析（图 ２），结果表明总分类单元数、ＥＰＴ（蜉蝣目、襀翅目和毛翅目）分类单元数、蜉蝣目分类单元数、毛翅目

分类单元数、敏感类群分类单元数、最优势前三类群％、粘附者％、粘附者分类单元数、香农－维纳多样性指数、
ＢＭＷＰ（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ）指数和 ＡＳＰＴ（Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｃｏｒｅ Ｐｅｒ Ｔａｘｏｎ）指数在参照点和受损点之

间具有差异性，且符合箱形图判断法。 对这 １１ 个参数进行相关性分析，将相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．９ 的指标，结合生态

学意义明显、更容易计算等原则，进一步筛选，核心指数筛选结果为：总分类单元数、蜉蝣目分类单元数、敏感

类群分类单元数、最优势前三类群％、粘附者％、香农－维纳多样性指数和 ＡＳＰＴ 指数。 采用比值法对每个核

心参数进行评分，分值区间为 ０⁃１，最后对 ７ 个参数评分进行加和，最后采用累积加和的方法计算出 Ｂ⁃ＩＢＩ，因
此指数的理论范围为 ０⁃７，值越小代表河流健康状况越差，反之则越好。 在比值法计算中，关键参数与计算公

式见表 ４。

表 ４　 核心参数及计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 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 ／ １９

蜉蝣目分类单元数 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ Ｔａｘａ 蜉蝣目 ／ ６．３

敏感类群分类单元数 Ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｔａｘａ 敏感类群分类单元数 ／ ６．３

粘附者％ Ｃｌｉｎｇｅｒｓ％ 粘附者％ ／ ０．８２

香农⁃维纳多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （０．９９⁃香农⁃维纳多样性指数） ／ （０．９９⁃０．６１）

ＡＳＰＴ（Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｃｏｒｅ Ｐｅｒ Ｔａｘｏｎ） ＡＳＰＴ ／ ６．８７

２．２　 景观指数计算结果

本研究计算了 １３ 种景观指数，图 ３ 和图 ４ 展示了部分指数示意图及关键的计算过程。 图 ３ａ 和图 ３ｂ 是

最为常用的全流域和缓冲区 １ ｋｍ 土地利用百分比，图 ３ｃ 为水流长度 １ ｋｍ 以内的土地利用百分比，是对图 ３ｂ
中欧式距离缓冲区土地利用百分比进行了改进，因为以基于水流路径的水流长度来计算物质和能量到河流的

迁移距离更符合水文过程，可以看出，图 ３ｂ 和图 ３ｃ 的缓冲区边界存在差异，一个较为规整平滑，而另一个为

不规则锯齿状。 图 ３ｄ 为距离样点上游 １０ ｋｍ、河道 １ ｋｍ 的缓冲区以内土地利用分布。
图 ４ 为计算反距离权重指数过程中的权重图层，距离为水流路径。 其中图 ４ａ 和图 ４ｃ 为距离样点的水流

路径、图 ４ｂ 和图 ４ｃ 为距离河流的水流路径，可以看出图 ４ａ 和图 ４ｃ 高值区分布在样点附近，表示距离样点越

近地表过程影响越大，而图 ４ｂ 和图 ４ｃ 的高值区分布在河流沿线附近，表示距离河流越近地表过程影响越大。
图 ４ａ 和图 ４ｂ 反距离图层计算中所采用的距离单位为米，图 ４ｃ 和图 ４ｄ 反距离图层计算中所采用的距离单位

为千米，可以看出距离单位的不同会引起计算结果的差异。 如图 ４ａ 中低值区范围较大，高值区分布较为集

中，而图 ４ａ 低值区在图 ４ｃ 中对应的区域范围内，权重值空间差异性较大。
为了比较不同指数计算结果的差异性，以代表性流域（本文中代表性流域为同一个子流域）计算结果为

例进行比较（图 ５）。 结果表明，林地和农田两种类型计算结果差异性较大，因为林地和农田是主要的土地利

用类型，在空间分布具有差异性，如河流周围农田在不同的缓冲区内分布不均匀（图 ３，ｂ）。 反距离权重指数

考虑了农田在不同的位置对于河流环境和水生生物具有不同的作用，因此与简单的百分比有较大差异，且 ４
个反距离权重指数中农田百分比均高于指数“Ｐ”中农田百分比，说明农田分布在距离河流或采样点较近距离

的范围内造成了反距离权重指数中农田百分比较高，与农田在缓冲区 ５００ ｍ、１０００ ｍ 和 ２０００ ｍ 内百分比逐渐

降低趋势一致。
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图 ２　 参照点与受损点生物参数箱线图（箱体：２５％—７５％；上下端：最小值、最大值；■：平均值）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ Ｂｏｘ： ２５％—７５％； Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ： Ｍｉｎ， Ｍａｘ； ■：Ｍｅａｎ． ＥＰＴ： Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ，

Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ， Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ． ＢＭＷＰ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ． ＡＳＰＴ： Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｃｏｒｅ Ｐｅｒ Ｔａｘｏｎ． ＢＩ： Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ

ＥＰＴ（蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ、翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ、和毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ 的分类单元数）、ＢＭＷＰ（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ Ｓｃｏｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＢＭＷＰ 指数）、ＡＳＰＴ（Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｃｏｒｅ Ｐｅｒ Ｔａｘｏｎ，ＡＳＰＴ 指数）、ＢＩ（Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ，ＢＩ 指数）

２．３　 景观指数与 Ｂ＿ＩＢＩ 分析

基于多元线性逐步回归模型，分析 １３ 种景观指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 之间的关系，以调整 Ｒ２表示景观指数的解释度

（表 ５）。 如果调整 Ｒ２小于 ０．１，说明景观指数解释度较低，该模型将不予考虑。 结果表明，比较传统的指数，
包括流域土地利用百分比和缓冲区土地利用百分 ｄ 比都不能较好地解释大型底栖动物完整性。 根据模型显
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图 ３　 代表性流域景观指数示意图（代表性流域为其中的一个子流域）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ Ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｉｔｅ）

ａ）Ｐ（流域内土地利用百分比）；ｂ）Ｂ＿１０００ｍ（欧氏距离缓冲区 １０００ｍ 内土地利用百分比）；ｃ）ＦＬ＿１０００ｍ（基于水流路径 １０００ｍ 缓冲区内土地

利用百分比）；ｄ）ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ（上游 １０ｋｍ 缓冲区 １ｋｍ 内土地利用百分比）

著性，能较好地解释 Ｂ⁃ＩＢＩ 的指数为 ＦＬ＿１０００ｍ、ＦＬ＿２０００ｍ、ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ、ｉＦＬＯ＿ｍ、ｉＦＬＯ＿ｋｍ 和 ｉＦＬＳ＿ｋｍ。 以

Ｒ２作为判断依据，景观指数解释能力从大到小依次为：ｉＦＬＯ＿ｋｍ ＞ ｉＦＬＯ＿ｍ ＞ ＦＬ＿２０００ｍ ＞ ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ ＞ ｉＦＬＳ
＿ｋｍ ＞ ＦＬ＿１０００ｍ。 解释能力最高的指数为距离出水口的反距离权重指数，说明 Ｂ⁃ＩＢＩ 不只受到缓冲区内农田

的影响，而是受到全流域农田的影响，距离样点越近的农田影响越大。 在所有具有显著性的回归模型中，“农
田％”是最重要的预测变量，且均达到了显著性。

３　 讨论

在以往的研究当中，由于 ＧＩＳ 数据容易获取、计算方法简易等优点，流域及缓冲区土地利用百分比是最为
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图 ４　 基于水流路径的反距离权重指数计算过程中的权重图层 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅｔｒｉｃ （ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ）

ａ）ｉＦＬＯ＿ｍ（以米为单位距离出水口反距离权重指数）；ｂ）ｉＦＬＳ＿ｍ（以米为单位距离河流反距离权重指数）；ｃ）ｉＦＬＯ＿ｋｍ（以千米为单位距离出

水口反距离权重指数）；ｄ）ｉＦＬＳ＿ｋｍ（以千米为单位距离河流反距离权重指数）

常用的景观指数。 但百分比指数假定了流域内每一部分的权重是相等的，没有考虑到同一种土地利用类型在

距离河流不同位置对于河流的影响具有空间差异性。 而对于河流环境和生物，较近距离范围内流域景观类型

及配置通过能量和物质迁移对河流生态系统具有较大的影响，而这种较近距离范围内或缓冲区内的景观类型

及配置可以用景观格局指数来表达。 在本研究中，除 Ｐ 指数外，其余指数均考虑了缓冲区内景观格局配置的

作用。 其中，缓冲区内景观格局指数包括 Ｂ＿５００ｍ、Ｂ＿１０００ｍ、Ｂ＿２０００ｍ、ＦＬ＿５００ｍ、ＦＬ＿１０００ｍ、ＦＬ＿２０００ｍ、ＳＰ＿
１ｋｍ１ｋｍ 和 ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ，这些指数没有考虑缓冲区以外的景观类型和人类活动强度，但部分缓冲区指数比 Ｐ
指数有较好的优越性（ＦＬ＿１０００ｍ、ＦＬ＿２０００ｍ、ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ），说明滦河流域河流生态系统主要受到有限距离

景观配置的影响，对于精确的范围还需要进一步研究。
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图 ５　 １３ 种景观指数计算结果比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １３ ｉｎｄｉｃｅｓ

ＦＬ（Ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ，水流长度）、ＳＰ（Ｓｐａｔｉａｌ，空间）、ｉＦＬＯ（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离出水口反距离）、ＩＦＬＳ（ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ

ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离河流反距离）

表 ５　 景观指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ多元线性逐步回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｎ Ｂ＿ＩＢＩ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ Ｒ２ 调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
预测变量

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＦＬ＿１０００ｍ ０．１２８ ０．１１４ ∗∗ （－） ａ农田％∗∗

ＦＬ＿２０００ｍ ０．１５４ ０．１４１ ∗∗ （－）农田％∗∗

ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ ０．１３６ ０．１２２ ∗∗ （－）农田％∗∗

ｉＦＬＯ＿ｍ ０．１８５ ０．１７２ ∗∗ （－）农田％∗∗

ｉＦＬＯ＿ｋｍ ０．１８６ ０．１７３ ∗∗ （－）农田％∗∗

ｉＦＬＳ＿ｋｍ ０．１３４ ０．１２０ ∗∗ （－）农田％∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．００１； ａ 回归系数的正负性；ＦＬ（Ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ，水流长度）、ＳＰ（Ｓｐａｔｉａｌ，空间）、ｉＦＬＯ（ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离出

水口反距离）、ＩＦＬＳ（ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｌｏｗ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ，基于水流路径的距离河流反距离）

基于距离衰减函数，距离加权指数考虑了同一种土地利用类型在流域中不同位置对于河流的贡献差

异［２８］。 一些研究表明“距离－权重”指数相比于百分比指数对鱼类［２９］、营养物质［３０］、底栖动物［３１］提高了预测

能力。 本研究结果也表明基于距离河流的水流路径的反距离权重指数（ ｉＦＬＯ＿ｍ 和 ｉＦＬＯ＿ｋｍ）对于底栖动物

完整性的解释能力最好，其次为基于水流路径的缓冲区和局部区域的土地利用百分比指数（ＦＬ＿１０００ｍ、ＦＬ＿
２０００ｍ 和 ＳＰ＿１ｋｍ１０ｋｍ），全流域及欧氏距离缓冲区内土地利用百分比解释能力最差，这对于以后的“土地利

用－底栖动物”关系研究方面具有一些参考价值。 以往的研究发现，不同的反距离权重指数对于响应变量的

解释度不同，这取决于反距离权重指数与物理、化学、生物过程的联系紧密程度以及这些过程与响应变量的联

系程度［３１］。 一些研究表明反距离权重指数比百分比指数更能解释鱼类群落，因为从生态学角度，鱼类分布一

般反映了多尺度环境效应，从流域、河岸带到河道内生境［２９］。 由于底栖动物生活史一般较短且移动性较差，
对出水口点的反距离权重指数可能更适合解释底栖动物的分布。

但是，根据表 ５ 中回归模型中调整 Ｒ２，总体上景观指数对于 Ｂ⁃ＩＢＩ 的解释能力较差，可能包括以下几方面

原因：１）底栖动物更容易受到几个关键的局地尺度因子影响，而这些关键的局地尺度因子与流域尺度因子关

系较弱，从而影响了流域尺度因子的预测能力［２０］，如 Ｌｅｏｎａｒｄ 通过对比局地、景观和区域三种尺度因子对于底

栖动物的解释量，结果表明局地物理和化学因子对于解释量的贡献度最高，而流域土地利用解释量只有

１１％； ２）环境梯度和人类活动梯度需要综合考虑［２０］，流域特征同时包括自然环境梯度和人类环境梯度，两者

共同影响河流环境和水生生物，但由于两者耦合机制较为复杂，目前还较少有研究同时考虑这两方面因素的

影响［３２⁃３３］；３）河流等级的影响，有些研究表明底栖动物丰度与流域大小成正比［３２］，而有些研究结果表明中等

河流中底栖动物丰度达到最大［３４］，本研究流域中河流等级不统一，水面宽度从几米到几十米，这种河流等级

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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及大小差异可能会影响到“景观－底栖动物”的相关关系；４）人类胁迫因子和水生生物多样性之间可能不是简

单的线性关系［３２］，采用线性回归难以表达；５）不同的生物指数，如物种种类指数和物种相对丰度指数，结构性

指数和功能性指数等，由于对人类胁迫响应程度不同，因此有学者建议指数组合比单一指数更能反映出人类

活动的胁迫［３２］，本文采用的是综合性指数，因此可能需要进一步分析景观类型及格局对于其他底栖动物指标

的影响，才能够更深入的了解“景观－底栖动物”之间的关系；６）大尺度上景观格局与底栖动物群落的关系比

较复杂，需要与底栖动物最为关键的生态过程，这种生态过程采用什么景观指数需要进一步研究［３５］。 ７）流域

人类干扰强度较大，尤其是点源污染，会严重干扰单纯由景观格局带来的河流环境及生物多样性变化，在野外

监测中发现，部分河段有明显的点源排放特征；８）河网和土地利用的数据精度问题，如有些河段河岸带宽度

不到 ３０ ｍ，如果空间数据精度较低，河岸带的属性计算将会出现偏差［２７］，景观指数计算的误差会导致相关关

系结果的不同。 除以上原因因外，由于全流域数据样本有限，本文中所用生物数据采样时间不一致，没有考虑

到底栖动物的季节变化给 Ｂ＿ＩＢＩ 评价结果带来的影响，对“景观格局－Ｂ＿ＩＢＩ”关系研究会带来一定的影响，在
以后的研究中需要进一步改进。

本研究表明，农田是影响 Ｂ＿ＩＢＩ 的最重要的土地利用类型，而距离采样点近的农田影响程度更大。 早有

研究表明流域农业土地利用百分比增加容易引起面源污染和水土流失加剧，引起河流水体污染、栖息地质量

下降，如农药化肥污染、河床泥沙量增加等，从而导致生物多样性下降［１３， ３６］。 河岸带农业土地利用增加会导

致林草地减少，林地的消失会减少树叶等有机物的输入，夏季水温上升、河岸不稳定性增加［１３］。 Ｊｕｎ［３７］ 通过

对比两条河流（一个流域植被为原始森林，一个流域内农田密度较高）大型底栖无脊椎动物群落，发现农田密

度较高的流域主要通过水土流失的方式对河流底质产生影响，从而降低了大型底栖无脊椎动物多样性。 国内

研究中，吴璟对我国苕溪河流域研究结果表明，大型底栖动物完整性与流域内农田百分比呈负相关关系［２３］。
邵卫伟［３８］研究表明农田比例是影响底栖动物分布的关键环境胁迫因子。 因滥砍乱伐、陡坡开荒等因素，滦河

流域由于土壤侵蚀增加带来入河泥沙量、营养物质含量增加［３９， ４０］。 另外，滦河流域没有严格实施的河岸带管

理措施，较多河段河岸带被耕种成农田，流域及河岸带农田的增加共同导致了河流环境下降。 因此应加强流

域农田、尤其是距离河流较近的农田管理，采取合适的工程措施和管理措施。 工程措施包括植被过滤带和人

工湿地等，管理措施包括养分管理、耕作管理和景观管理等［４１］。
在“流域景观格局－河流生物”关系研究中，以往研究多以景观指标为自变量，生物指标作为因变量，采用

相关、回归分析、排序分析等经验统计方法来分析、预测河流生物对流域景观格局的响应［１２］。 与经验模型相

对应的是过程机理模型，它需要对生态过程有很好的了解且能够用数学模型进行量化，在实际应用中受到了

一定的限制：数据量要求过多，模型运算复杂且运算灵敏度较高。 本文中考虑空间因素的景观格局指数相对

于百分比指数有一定的优越性，较机理模型简单易行，较好地描述了流域景观格局，而且可以在任何一个流域

进行使用。

４　 结论

本研究通过 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价和构建 １３ 种景观指数，基于多元线性逐步回归模型，分析了不同景观指数对于 Ｂ⁃
ＩＢＩ 的解释能力。 研究结果表明基于水流路径的反距离权重指数对于底栖动物完整性的解释能力最好，其次

为基于水流路径的缓冲区和局部区域的土地利用百分比指数，全流域及欧氏距离缓冲区内土地利用百分比解

释能力最差。 农田是影响 Ｂ⁃ＩＢＩ 最重要的景观类型，这对于滦河流域及河岸带管理具有一定的参考意义。
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