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构建浮游植物生物完整性指数　 评价湖泊生态系统
———以 ２０１２ 年冬季太湖为例
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摘要：依据 ２０１２ 年 １２ 月对太湖 ２９ 个样点和同一地理区划 ４ 个湖、库的浮游植物和环境变量的监测结果，应用生物完整性理论

和方法，构建冬季太湖浮游植物生物完整性指数，评价冬季太湖水生态健康质量。 采用干扰程度最小系统法定义筛选确定参照

点，对 ５１ 个候选参数进行分布范围筛选、判别能力分析、参数间相关性分析，获得了太湖枯水期 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的 ６ 个构成参数：总
分类单元数、硅藻门分类单元％、细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、细胞密度、硅藻门细胞密度％和绿藻门个体密度％。 采用比值法统一各参

数的量纲，累加后得到枯水期太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 分值，并划分健康评价标准。 应用 Ｐ⁃ＩＢＩ 对冬季太湖水生态进行评价，８ 个参照点中 １
个点位评价结果为健康其余 ７ 个为亚健康；２５ 个受损点中，２ 个点位为亚健康，９ 个点位为一般，１２ 个点位为差，２ 个点位为极

差。 太湖总体受到了不同程度的人为干扰，东太湖湖区水生态状况最好，评价结果多为亚健康或一般；竺山湖、贡湖、东部沿岸

和西部沿岸次之；南部沿岸和湖心区最差，湖心区有 ２ 个点位评价结果为极差。 与冬季太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数显著相关的水化学因子

是氨氮和总磷含量。
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生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）概念最先由 Ｋａｒｒ 在 １９８１ 年提出，并以鱼类作为研究对象对

所研究河流成功建立［１］。 随后这一评价体系被广泛应用于大型底栖动物、周丛生物、浮游生物和大型水生植

物等水生生物类群中［２⁃７］。 ＩＢＩ 指数在流水和静水等不同水体中评价应用效果及与管理实践中的作用也得到

越来越多学者的研究认可［８⁃１１］。
浮游植物是水体生态系统初级生产者，其群落直接影响上层食物链结构及整个生态系统稳定，利用浮游

植物生物完整性指数（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｐ⁃ＩＢＩ）评价水生态健康的研究已有相关报道。
Ｌｉ 等［１２］利用水坝建立前后浮游植物群落调查结果，选用丰度、多样性、生物量和营养状态这 ４ 个类别共 １６ 个

候选参数构建 Ｐ⁃ＩＢＩ 并对水生态健康状况进行评价，结果表明水坝建成后，点位 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数值锐减，Ｐ⁃ＩＢＩ 可以

较好的反映水坝对河流水生态健康的影响；Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１３］研究表明，其构建的 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数对样点的营养和光线

差异敏感；Ｋａｎｅ 等［１４］利用 １９７０ 年和 １９９６ 年伊利湖浮游生物调查数据，选用 １３ 个候选参数构建浮游生物完

整性指数，并依此评价伊利湖水生态健康状况演变，评价结果显示：伊利湖从 １９７０ 至 １９ 世纪中期水生态健康

状况逐渐变好，并在 １９ 世纪 ９０ 年代后期开始逐渐变差，评价结果与水体营养水平变化一致。 但目前国内外

更多的是利用 ＩＢＩ 评价河流和溪流等流水水体，对湿地、湖泊等静水水体，特别是富营养化静水水体的研究

较少［１５］。
本研究基于 ＩＢＩ 健康评价的发展成果，以 ２０１２ 年冬季太湖为例，从“水华”爆发的群落自身入手，将浮游

植物个体和细胞两个特性分开设立候选参数，研究 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数在富营养化湖泊水体中的构建方法，探讨其在

大型浅水湖泊中的评价应用效果，以期为太湖水生态健康评价、管理和生态修复评估提供技术支持和数据

支撑。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区域及样点布设

太湖是我国第二大淡水湖，位于长江三角洲南部太湖平原上。 湖泊水域面积 ２３３８ｋｍ２，平均水深 １．９ｍ，最
大水深 ２．６ｍ［１６］，是一个典型的大型浅水湖泊。 经过半个多世纪的演变，太湖逐渐从一个贫营养型湖泊转变

为目前夏季浮游植物水华频发，总体富营养型部分湖区超富营养型的湖泊［１７⁃１８］。
本研究于 ２０１２ 年 １２ 月，考虑湖区分布及样点均匀性，对太湖及同一地理区划、期望健康状况形态类似的

水源地湖、库（傀儡湖、钱资荡、长荡湖和瓦屋山水库）分别布设了 ２９ 个和 ４ 个采样点位，开展水质及浮游植

物调查监测。
１．２　 样品采集与处理

现场采集水样，４℃保存并带回实验室中，水样参照《水和废水监测分析方法》在 ４８ 小时内完成氨氮、总
磷、高锰酸盐指数、生化需氧量、总氮、硝酸盐和亚硝酸盐含量的测定［１９］。

浮游植物定量样品用有机玻璃采水器采集在水深 ０．５ｍ 处采集水样 １Ｌ，现场加入 １５ｍｌ 鲁哥氏液并摇匀，
带回实验室静置沉淀 ４８ｈ 后浓缩并定容至 ５０ｍｌ 供镜检。 镜检前先将浓缩沉淀后水样充分摇匀，吸取 ０．１ｍｌ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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样品置于 ０．１ｍｌ 计数框内，在 １０∗４０ 倍显微镜下按行格法观察计数［２０］。 每个样品观察 １００ 个视野，计数 ２ 次

取其平均值，同一样品 ２ 次计数结果误差在 １５％内说明有效，否则须计数第三片。 浮游植物参照胡鸿钧和魏

印心等［２１］，保证结果准确性的前提下鉴定到尽可能低的分类单元。
本研究中非参数检验、相关性分析等统计分析均在 ＳＰＳＳ １９．０ 中进行［２２］，香农多样性指数等群落结构指

数值在 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 中计算完成［２３］。
１．３　 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数构建

Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的构建方法包括 ４ 个重要步骤：（１）参照系统构建及参照点设定。 （２）获取采样点生物和环境

数据。 （３）候选生物参数通过分布范围分析、判别能力分析、生物与环境因子的响应分析以及参数间的冗余

分析筛选出生物学意义清楚且对干扰反应敏感的参数。 （４）将参数统一量纲并划分区间，得到样点健康状况

评价标准。

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 浮游植物的群落结构特征

本研究共监测到浮游植物 ８ 个门类共 ２９５ 个分类

单元的浮游植物（以下统称“种”），其中硅藻门 １１３ 种，
占 ３８． ３％；金藻门 １１ 种，占 ３． ７％；蓝藻门 ２７ 种，占

９．２％；裸藻门 １４ 种，占 ４．７％；绿藻门 １２１ 种，占 ４１．０％，
其他 ３ 个门类共 ９ 种，占 ３．０％。 每个监测样点平均监

测到浮游植物 ３２ 种，平均香农多样性值为 ３．６７。 所有

样点中出现频次大于 ７０％的有 ４ 种，分别为隐藻门尖尾

蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ、微囊藻属某种 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ、
啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ 和颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ
ｇｒａｎｕｌａｔａ。 所有样点个体和细胞密度最大的都为微囊

藻属某种 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ，个体密度为 １６３ 万个 ／升，细胞密度为 １６２８５ 万个 ／升。 个体优势种（优势度［２４］ Ｙ＞
０．０２，下同）为小环藻属某种 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｓｐ、颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ、微囊藻属某种Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ、尖尾蓝隐

藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ 和啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ；细胞优势种为颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 和微囊藻属某

种 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ。
２．２　 参照点的确定

太湖流域人口密集，工农业发达，太湖及其周边水域均受到不同程度的人类干扰，寻找绝对清洁参照点几

无可能。 因此依据干扰程度最小系统法，适当参考最容易实现系统法［２５］，参考太湖 １９６０ｓ 生态环境特点、太
湖目前水环境质量状况及浮游植物监测结果，设定以下条件来筛选参照点：（１）样点水域水生植物种类数不

小于 ３ 种，且优势植物种类喜贫－中营养水体；（２）样点水域除总氮外符合国家Ⅲ类水标准；（３）样点水域风浪

扰动较小，浮游植物生活于此处水体；（４）监测结果样点浮游植物多样性状况较好，藻细胞密度低于 ２００ 万

个 ／升［２６］且优势种为非水华藻；（５）样点水域无航道、养殖和娱乐功能，受水利工程影响小。 通过筛选，太湖中

４ 个样点和周边水源地湖库的 ４ 个样点共 ８ 个样点结果符合上述标准，设为参照点；其余 ２５ 个样点为受损点

（图 １）。
２．３　 候选生物参数确定和筛选

２．３．１　 候选生物参数确定和分布范围分析

考虑不同种类个体所含有的细胞数不同，对整个群落的作用也存在差异，分别计算诸如香农多样性指数

等的数值，并作为独立的候选参数；参照国内外浮游植物生物完整性指数研究实例［１４， ２７⁃３１］，并结合本次浮游

植物监测结果，尽可能全面的选取相关参数。

３　 ５ 期 　 　 　 蔡琨　 等：构建浮游植物生物完整性指数　 评价湖泊生态系统———以 ２０１２ 年冬季太湖为例 　
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依照以上原则共选取了浮游植物 ４ 个类别共 ５１ 个候选参数。 通过计算和分析各参数值在样点中的分布

特点，其中 Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７、Ｍ１０、Ｍ１２、Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１６、Ｍ１８、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２２、Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ２８、Ｍ３２、Ｍ３４、Ｍ３６、
Ｍ３８、Ｍ４０、Ｍ４２、Ｍ４３、Ｍ４４、Ｍ４５、Ｍ４６、Ｍ４８ 因自身数值很小、分布范围太小或可预测环境变化值的范围太小而

被删除，剩余参数进入下一步计算。

表 １　 ５１ 个候选生物参数（标记∗参数进入下一步计算）

Ｔａｂｌｅ １　 ５１ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ（∗ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔ）

参数类别 Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｉｃ 生物参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ

群落多样性 ∗Ｍ１ 总分类单元数 ∗Ｍ２ 硅藻门分类单元数 Ｍ３ 蓝藻门分类单元数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍ４ 绿藻门分类单元数 ∗Ｍ５ 硅藻门分类单元％ Ｍ６ 蓝藻门分类单元％
Ｍ７ 绿藻门分类单元％ ∗Ｍ８ 个体香农多样性指数 ∗Ｍ９ 细胞香农多样性指数

Ｍ１０ 个体 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ∗Ｍ１１ 细胞 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍ１２ 个体 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

∗Ｍ１３ 细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｍ１４ 个体 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｍ１５ 细胞 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

群落物种丰度 Ｍ１６ 个体密度 ∗Ｍ１７ 细胞密度 Ｍ１８ 硅藻门个体密度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍ１９ 硅藻门细胞密度 Ｍ２０ 蓝藻门个体密度 ∗Ｍ２１ 蓝藻门细胞密度

Ｍ２２ 绿藻门个体密度 Ｍ２３ 绿藻门细胞密度 Ｍ２４ 不可食藻个体密度

∗Ｍ２５ 不可食藻细胞密度

群落均匀性 ∗Ｍ２６ 硅藻门个体密度％ ∗Ｍ２７ 硅藻门细胞密度％ Ｍ２８ 蓝藻门个体密度％
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ∗Ｍ２９ 蓝藻门细胞密度％ ∗Ｍ３０ 绿藻门个体密度％ ∗Ｍ３１ 绿藻门细胞密度％

Ｍ３２ 优势种个体％ ∗Ｍ３３ 优势种细胞％ Ｍ３４ 前三优势种个体％
∗Ｍ３５ 前三优势种细胞％ Ｍ３６ 分类单元个体密度均值 ∗Ｍ３７ 分类单元细胞密度均值

耐污能力及特性 Ｍ３８ 水华藻个体密度％ ∗Ｍ３９ 水华藻细胞密度％ Ｍ４０ 产毒藻个体密度％
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ∗Ｍ４１ 产毒藻细胞密度％ Ｍ４２ 敏感种个体密度 Ｍ４３ 敏感种细胞密度

Ｍ４４ 敏感种个体密度％ Ｍ４５ 敏感种细胞密度％ Ｍ４６ 耐污种个体密度

∗Ｍ４７ 耐污种细胞密度 Ｍ４８ 耐污种个体密度％ ∗Ｍ４９ 耐污值细胞密度％
∗Ｍ５０ 不可食藻个体密度％ ∗Ｍ５１ 不可食藻细胞密度％

２．３．２　 判别能力分析

通过分布范围分析的候选参数需进行判别能力分析，以确定参数可以很好的区分出参照点和受损点。 判

别能力分析方法有箱线图法和 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 非参数检验法［１４］。 对候选参数采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 非参数检验

法，结果表明除 Ｍ２６ 外所有 ２３ 个参数在参照点和受损点之间存在有显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ２），可以进入下一

步筛选。

表 ２　 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 非参数检验结果（标记∗进入下一步计算）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ ｔｅｓｔ（∗ｒｅｍａｉｎｅｄ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔ）

参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ ∗Ｍ１ ∗Ｍ２ ∗Ｍ５ ∗Ｍ８ ∗Ｍ９ ∗Ｍ１１ ∗Ｍ１３ ∗Ｍ１７

Ｚ －２．５６６ －３．２０１ －２．７３１ －２．７３１ －３．６１３ －２．９８３ －３．６１３ －３．８２３
Ｐ ０．０１０ ０．００１ ０．００６ ０．００６ ．０００ ．００３ ．０００ ．０００
参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ ∗Ｍ２１ ∗Ｍ２５ Ｍ２６ ∗Ｍ２７ ∗Ｍ２９ ∗Ｍ３０ ∗Ｍ３１ ∗Ｍ３３
Ｚ －３．７６０ －３．８２３ －１．９３３ －３．７８１ －３．１９３ －２．０５８ －３．２７７ －３．６１３
Ｐ ．０００ ．０００ ．０５３ ．０００ ．００１ ．０４０ ．００１ ．０００
参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ ∗Ｍ３５ ∗Ｍ３７ ∗Ｍ３９ ∗Ｍ４１ ∗Ｍ４７ ∗Ｍ４９ ∗Ｍ５０ ∗Ｍ５１
Ｚ －３．５７１ －４．２０１ －３．４８７ －３．５７１ －３．７８１ －３．４４５ －３．２３５ －３．３６１
Ｐ ．０００ ．０００ ．０００ ．０００ ．０００ ．００１ ．００１ ．００１

２．３．３　 参数间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

通过判别能力分析得到的参数需进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，以检验各指数所反映信息的独立性，避免“冗
余”。 当 ｜ ｒ ｜ ≥０． ７５ 时，则认为信息间的重叠程度较高，选择其中一个即可反映出参数所表达的大部分

信息［３２］。
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　 　 表 ３ 为各参数相关性检验结果。 Ｍ１ 包含信息量最大，首先考虑予以保留，因此删除 Ｍ８ 和 Ｍ１１；Ｍ２ 与

Ｍ５ 和 Ｍ２７ 都高度相关，Ｍ５ 与除 Ｍ２ 外所有参数都不相关，因此删除 Ｍ２，保留 Ｍ５；Ｍ１７ 对水生态健康具有重

要重要而予以保留，删除与之高度相关的 Ｍ２１、Ｍ２５、Ｍ３７ 和 Ｍ４７；Ｍ３３、Ｍ３５、Ｍ３９、Ｍ４１、Ｍ４９、Ｍ５０ 和 Ｍ５１ 两两

高度相关，考虑 Ｍ５１ 与 Ｍ３１ 不相关，且 Ｍ５１ 反应信息量更大，删除 Ｍ３３、Ｍ３５、Ｍ３９、Ｍ４１、Ｍ４９ 和 Ｍ５０；Ｍ３０ 只

与 Ｍ３１ 一个参数相关，Ｍ３１ 与多个参数相关，保留 Ｍ３０ 删除 Ｍ３１；Ｍ９ 与 Ｍ１３ 均为反应浮游植物群落丰富度

和均匀性的综合指数，所包含群落信息量较大，Ｍ１３ 与较少剩余参数相关且与之相关的参数也都与 Ｍ９ 相关，
因此保留 Ｍ１３，删除 Ｍ９ 和与 Ｍ１３ 相关的 Ｍ２９ 和 Ｍ５１。

经过上述筛选，最终选定 Ｍ１ 总分类单元数、Ｍ５ 硅藻门分类单元％、Ｍ１３ 细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍ１７ 细胞密

度、Ｍ２７ 硅藻门细胞密度％和 Ｍ３０ 绿藻门个体密度％这 ６ 个参数来构建枯水期太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数。
２．４　 分值计算与 Ｐ⁃ＩＢＩ 健康评价标准建立

筛选得到的参数需进行换算统一各参数的量纲。 参数量纲统一方法有比值法、３ 分制法和 ４ 分制法，利
用比值法统一参数量纲效果优于 ３ 分制法和 ４ 分制法［３３］，本研究采用比值法。 对于干扰越强参数值越低的，
以该参数在所有样本 ９５％分位数值作为最佳值，该参数分值等于参数值除以最佳值；干扰越强值越高的，以
５％分位数值作最佳值，参数计算方法为：（最大值⁃参数值） ／ （最大值⁃最佳值）。 按表 ４ 公式计算各参数分值，
分值范围 ０—１，大于 １ 的记为 １。 将各参数分值累加得到适用于太湖枯水期的 Ｐ⁃ＩＢＩ。 各点位 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数分值

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验（ＫＳ ｔｅｓｔ）验证结果 Ｐ ＝ ０．８８ 说明符合正态分布。 选用所有点位 Ｐ⁃ＩＢＩ 值的 ９５％分位

数为最佳值，将低于该值的范围 ４ 等分，得到评价太湖生态系统不同健康程度的标准：Ｐ⁃ＩＢＩ≥５．１７，健康；３．８８
≤Ｐ⁃ＩＢＩ＜５．１７，中等；２．５９≤Ｐ⁃ＩＢＩ＜３．８８，一般；１．２９≤Ｐ⁃ＩＢＩ＜２．５９，差；Ｐ⁃ＩＢＩ＜１．２９，极差（表 ５）。

表 ４　 比值法计算各参数分值的计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃ ｓｃｏｒｅｓ

参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ 计算公式 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｃｏｒｅｓ

Ｍ１ 总分类单元数 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ 值 ／ ５４．５

Ｍ５ 硅藻门分类单元％ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ／ ％ 值 ／ ０．６８６

Ｍ１３ 细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｌｌｓ 值 ／ ０．９２２

Ｍ１７ 细胞密度 Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （３０１３４０００⁃值） ／ （３０１３４０００⁃１０６３４００）

Ｍ２７ 硅藻细胞密度％ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ 值 ／ ０．４１０

Ｍ３０ 绿藻门个体密度％Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ 值 ／ ０．４８９

表 ５　 太湖枯水期 Ｐ⁃ＩＢＩ指标体系健康评价标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ⁃ＩＢＩ ｆｏｒ ＴａｉｈｕＬａｋｅｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

亚健康
Ｓｕｂｈｅａｌｔｈｙ

一般
Ｇｏｏｄ－ｔｏ－ｆａｉｒ

差
Ｆａｉｒ

极差
Ｐｏｏｒ

≥５．１７ ３．８８—５．１７ ２．５９—３．８８ １．２９—２．５９ ＜１．２９

２．５　 枯水期太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数健康评价结果

Ｐ⁃ＩＢＩ 指数对全太湖及周边湖、库评价结果（图 ２），８ 个参照点中 １ 个点位评价结果为健康剩余 ７ 个为亚

健康；２５ 个受损点中，２ 个点位评价结果为亚健康，９ 个点位评价结果为一般，１２ 个点位评价结果为差，２ 个点

位评价结果为极差（湖心区乌龟山和平台山）。 全太湖，东太湖湖区评价结果最好，健康状况均亚健康或一

般；竺山湖、贡湖、东部沿岸和西部沿岸评价结果次之，多为一般或差；南部沿岸和湖心区评价结果多为差，湖
心区两个点位评价结果为极差。
２．６　 冬季太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数与传统理化因子相关性

将枯水期太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数及构成参数与水质理化参与进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（表 ６）。
氨氮与 Ｐ⁃ＩＢＩ 极显著正相关，同时也与浮游植物总分类单元数、细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、绿藻门个体密度％和

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 太湖冬季水生态 Ｐ⁃ＩＢＩ指数评价结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐ⁃ＩＢＩｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

硅藻门细胞密度％这几个对干扰负向响应的构成参数极显著或显著相关。 可能原因是一定条件下氨氮浓度

上升对浮游植物、大型水生植物的生长存在促进作用，这也与杨美玖等［３４］、颜昌宙等［３５］ 刘霞等［３６］ 的研究结

果一致。 硝酸盐浓度与浮游植物总分类单元数极显著正相关，说明在冬季，硝酸盐浓度的上升的同时，浮游植

物群落结果也变得更复杂。 虽然氨氮和硝酸盐不一定是浮游植物群落复杂、稳定的主要驱动因子，但极显著

或显著正相关说明其群落会随氨氮和硝酸盐浓度的变化而正向变化。

表 ６　 Ｐ⁃ＩＢＩ指数与理化因子间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

高锰酸盐指数
Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ

ｉｎｄｅｘ

生化需氧量
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

亚硝酸盐
Ｎｉｔｒｉｔｅ

Ｐ⁃ＩＢＩ ０．５４３∗∗ －０．４４８∗∗ －０．２８５ ０．２２２ －０．０４６ ０．２００ －０．０８３

总分类单元数
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ０．６５６∗∗ －０．２８７ －０．０６１ ０．３９９∗ ０．２６６ ０．４８３∗∗ ０．２４０

细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ０．５０２∗ －０．４７２∗ －０．３３７ ０．１５４ －０．００９ ０．２０２ －０．１１９

硅藻门分类单元％
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

－０．０６４ －０．３６５∗ －０．１３８ ０．０５９ －０．４０９∗ －０．２４２ －０．３２１

绿藻门个体密度％
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ０．５７９∗∗ －０．２４７ －０．２２２ ０．０８１ ０．１９５ ０．３０１ ０．１４２

硅藻门细胞密度％
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ０．４１０∗ －０．３９２ －０．２０５ ０．２３５ －０．０４８ ０．２１２ －０．０６８

细胞密度
Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．２５２ ０．４０９∗ ０．２９４ －０．１２８ ０．３１８ ０．１２４ ０．３２０

　 　 ∗∗为在 ０． ０１ 水平上显著相关； ∗为在 ０． ０５ 水平上显著相关

总磷浓度与 Ｐ⁃ＩＢＩ 极显著负相关，同时也与细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、硅藻门分类单元％显著负相关，而上述所

有参数均为随干扰增强值变小的指数；同时总磷浓度还与细胞密度显著正相关，而细胞密度是随干扰增强而

变大的指数。 因此总磷虽不能说是浮游植物群落结构变差的驱动因子，但其群落会伴随总磷浓度的升高而变

得不稳定。 这个结果也与相关研究结果及目前对太湖藻类水华的治理重要着力点为限制磷元素排放，降低总

磷浓度这一管理手段相吻合［３７⁃３９］。
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总氮对 Ｐ⁃ＩＢＩ 及各构成参数相关性较弱，仅与硅藻门分类单元％显著负相关，可能的解释是冬季时太湖

总氮浓度普遍较高，当前浓度范围完全适合浮游植物群落的生长且无抑制作用，限制进一步生长繁殖的是其

他环境因子。

３　 讨论

３．１　 冬季太湖浮游植物生物完整性评价与水质评价结果异同

本研究构建的冬季太湖 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数与水质评价存在一致性：评价结果总体处于较差和一般，符合当前太

湖富营养化严重，水体水质总体较差的现状；水源地主要分布区域东太湖、东部沿岸和贡湖评价结果多为亚健

康或一般；污染较严重的南部沿岸、梅梁湖均为差，总体符合面前太湖水质状况的空间分布状况［４０］。
Ｐ⁃ＩＢＩ 指数评价结果与水质评价也存在有差异：竺山湖、西部沿岸和附近的湖心区点位评价结果为亚健康

或一般，这与水质评价存在较大差异性［４１］，可能原因是枯水期限制水体浮游植物群落的决定性外部环境因子

是水温，且其影响作用远远高于如营养盐浓度等因子［４２⁃４３］。 当水温限制了群落中某几种喜富营养、超富营养

种类的大量繁殖爆发，原本被某一种或几种浮游植物所大量占用的生态位被释放，在占主导的如温度等外部

压力影响下，浮游植物群落的种间竞争的竞争关系被极大削弱［４４］。 而高浓度营养盐对浮游植物又存在有促

进作用，大量浮游植物种类出现，且群落结构相对合理。 其中竺山湖、西部沿岸及椒山点位平均浮游植物种类

数为 ５０ 种，而参照点平均种类数仅为 ４０ 种，所有点位平均仅 ３２ 种，远远低于上述区域。 同时细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数，上述区域均值高达 ０．７０，而所有点位均值仅为 ０．５２。 受外部压力因子限制，未出现绝对优势种，物种多且

群落结构复杂合理等使得该区域点位的总分类单元数、细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等 Ｐ⁃ＩＢＩ 构成参数都处于较为健康

的状态，因此 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的评价结果较好。
水温这个限制浮游植物生长的重要环境因子随时间而季节性变化巨大，这也是本研究只选用一个特定时

间冬季来构建 Ｐ⁃ＩＢＩ 评价太湖水生态健康状况的重要原因。 可以料想当水温上升，如另一个极端夏季时，水
温这个影响浮游植物的外部决定性限制被去除，高浓度的磷、氮等营养盐对群落结构的影响作用加强，喜富营

养的藻类呈指数级大量繁殖并迅速挤占其他竞争能力较弱物种的生态位，原有群落结构剧烈变化［４３］，甚至发

生蓝藻“水华”现象。 冬季 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的各构成参数在夏季的群落状况下是否还能通过判别能力分析，即构成

参数还能否有效区分出参照点和受损点将存在很大的疑问。 仅以本次研究结果 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的构成参数来看，
冬季时诸如细胞 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、绿藻门个体密度％、硅藻门细胞密度％等参数因蓝藻优势性加大，其数值可预

料将会下降进；细胞密度数值大幅度升高，而导致 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数数值下降。 这即意味着夏季太湖水生态健康状

况将远差于冬季，而这个结果也与水体丰水期（夏季）时因降雨增多水体交换速率加快，水质状况等往往优于

枯水期（冬季）有较大的偏差。
本研究只选用了冬季太湖监测数据，旨在尽可能多的减少外部环境条件差异，同时避免藻类密度权重如

何确定等未有相关研究成果的因素干扰，尽可能提高 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数评价结果准确性，反应 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数在静水水体

的应用效果，科学的反应太湖水生态健康现状。
３．２　 生物完整性指数

生物完整性指数是目前最有效、应用最广泛的水生态健康评价体系之一［１］。 自 Ｋａｒｒ 提出生物完整性指

数并应用于水生态健康评价实践已有三十余年，但该评价体系仍主要局限于研究阶段，少有真正付之于水生

态环境管理实践，作者认为这主要是完整性指数自身的缺陷导致。
参照点的选取是开展水质生物评价的基准，其直接影响最终生物完整性指数的核心参数和评价结果。 许

多研究学者建议参照点应选用受胁迫最小的水体样点，即没有明显人类活动干扰的区域，但受自然地理状况

和自然环境梯度的不同，以及人类干扰活动类型和污染特点差别，不同地区的参照系统标准的指标和值是有

差异的［１５，２５，４５⁃４６］。 Ｄｅｔｅｎｂｅｃｋ 等［４７］和 Ｃａｓａｔｔｉ 等［４８］采用水体物理和化学差异设定参考条件；Ａｓｔｉｎ 等［４９］ 利用水

质和生境数据设立参照条件；Ｑａｄｉｒ 等［５０］选用环境和生物历史数据设定参照点；Ｋａｎｎｏ 等［５１］ 采用人类对水体

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的干扰和利用程度差异来设立参照点。 本研究参考上述研究，参照目前定义参照系统常用的三种方法［２５］，针
对太湖特点，采用理化和生境指标、定量和定性相结合的方式确定参照点的筛选标准，并通过对不同时间尺度

的信息筛选，获得适合构建太湖浮游植物生物完整性指数的参照系统。
参数的选取是构建多参数评价体系的关键。 候选参数需可以反映特定的人类活动干扰，并可预测参数值

的变化。 何种参数可以完整反映何种单一或复合的人类活动胁迫，目前仍没有定论，而各参数反映胁迫能力

大小的研究更是进展缓慢。 同时水生生物类群在水体分布的不均一性也削弱了调查监测数据及各参数的代

表性。 以浮游植物为例，作者未能查阅到关于其个体细胞数差异对群落结构、水生态评价结果影响差异的相

关研究，而关于浮游植物的相关研究中藻密度虽更多指代的是细胞密度，但也少有用文字明确说明此情况的。
这也影响了 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数的统一性和准确性，并给最终的应用带来了困难。 因此在本研究中，笔者假定个体含

有不同细胞数对群落的影响差异是存在的，将诸如细胞香农多样性指数、蓝藻门细胞密度等作为独立的候选

参数进行计算筛选。 最终 Ｐ⁃ＩＢＩ 的构成核心参数有 ３ 个是关于细胞数量的参数，这也从一方面说明了细胞数

和个体数的差异对浮游植物群落、乃至整个水生态系统所产生的影响是不完全相同的。
ＩＢＩ 管理应用实践少的另一个原因，作者认为是其与环境因子特别是水体理化参数的响应关系较弱。 弱

相关性的主要原因是影响生物群落的因子太多，同时对不同生物类群其主要影响因子也不尽相同。 以太湖为

例，除水质理化因子胁迫外，湖流、航运、渔业生产、“引江济太”、清淤工程、娱乐旅游等自然或人为活动都会

对水生生物类群产生干扰，而这些影响作用我们难以定量测定。 目前对生态系统的健康仍没有科学准确的表

征和评价体系，研究者普遍认可评价体系应至少包含结构指标和功能指标这两个指标体系，而生物学指标只

是结构指标体系中的一个部分，因此理论上通过单生物学指标来代表整个生态系统的健康并不十分全面。 更

关键的是，在构建 ＩＢＩ 的过程中，我们认为水生生物的群落质量与生态系统健康之间存在着明确的因果关系，
但实际状况可能并不完全同我们的预假设一致，我们有可能无法准确完全的检测出所有人类活动的影响［５２］。
３．３　 浮游植物生物完整性指数

Ｒｕａｒｏ 等［１５］统计分析了发表在《Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ》和《Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ》上关于 ＩＢＩ 的 ９３ 篇研究论文发

现，ＩＢＩ 指数更多使用的水生生物类群是鱼类、大型底栖动物和硅藻，仅有约 ５％的论文使用浮游生物（包括浮

游植物和浮游动物）作为构建对象。 关于浮游植物的研究相较于鱼类和底栖动物等水生生物类群少，作者认

为其主要原因是浮游植物自身的特殊性。
首先浮游植物“不固着”，易被风浪、水流等带离至其他区域，这个特性给样品在空间区域的代表性和采

样的均一性带来了干扰。 其次浮游植物个体生活周期短，种群密度受外部环境影响变化大，监测结果仅能显

现采样点短时间内的情况，难以反映长时间内的水生态健康状况。 如 Ｓｏｍｍｅｒ 等提出的著名 ＰＥＧ（ｐｌａｎｋｔｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｇｒｏｕｐ）模型认为，浮游植物群落存在冬春季时隐藻和硅藻占优势，夏季绿藻占优势，夏末秋初是蓝藻占

优势，而到秋季时硅藻数量再次上升的自然演替规律［５３］。 浮游植物群落季节性自然演替导致的巨大差异使

得利用某个时间监测结果构建的 Ｐ⁃ＩＢＩ 指数广适性较差，而分不同时间构建多个 Ｐ⁃ＩＢＩ 也将环境管理部门的

应用实践变得繁琐。
根据对太湖夏季“水华”爆发的报道可推断，当外部环境条件合适时，太湖浮游植物群落诸如水华藻密

度、优势种％等群落参数较冬季时差异巨大。 构建夏季 Ｐ⁃ＩＢＩ 时，这些参数在参照点和受损点理应存在巨大

差别，几乎肯定可以通过判别能力分析。 但藻类密度是“水华”与否的近乎唯一判断标准，藻类密度或水华藻

密度等参数在构建 Ｐ⁃ＩＢＩ 时权重是否需要调整，如何调整，目前还没有相关研究成果。 同时，浮游植物是生态

系统的初级生产者，其群落位于水生态系统食物链的最底层，受干扰时物种的变化可能是大量消失，种群密度

大幅下降，亦可能是种群密度大爆发。 受干扰时浮游植物相反的响应方向也给评价带来了困难。
最后在淡水生态系统，维护水生态系统结构和功能的稳定性方面，处于食物链中层的底栖动物和上层的

鱼类的作用通常认为明显强于浮游植物［５４］，陈桥等［９］及作者前期研究结果［１０］也证实底栖动物生物完整性指

数对太湖的评价结果相对更客观准确，在本研究中，也出现了蓝藻频发、污染严重的区域西部沿岸和竺山湖的
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评价结果异常的现象。 因此正如上文及 ３．２ 章节所述，Ｐ⁃ＩＢＩ 可能更多反映的是水体适宜浮游植物群落健康

的程度，单用这一个生物学指标来代表整个水生态系统健康可能并不十分全面。
ＩＢＩ 仍然是当前评价水生态环境状况最最行之有效的方法之一［１５］，同时鉴于“水华”对生态破坏的不可

忽视性，作者认为浮游植物生物完整性指数尽管存在局限性，但用其来评价水生态健康是可行的，本研究的结

果也表明 Ｐ⁃ＩＢＩ 是相对科学准确的。 作者建议后续研究可探讨如何建立更广适的浮游植物生物完整性指数，
进而对浮游植物、大型水生植物、底栖动物、鱼类以至微生物这一完整物质和能量流动环节中所有水生生物类

群的长期群落变化进行监测研究，结合水体理化因子，构建更加科学合理的生物完整性指数，更准确合理的对

水生态环境健康状况进行评价。
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