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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１５６１０９７，４１４７１２９８）；江西省重大生态安全问题监控协同创新中心建设经费（ ＪＸＳ⁃ＥＷ⁃００）；江西省教育厅研

究生创新基金项目（ＹＣ２０１５⁃Ｓ１１８）；江西省自然科学基金项目（２０１４２ＢＡＢ２１３０２３，２０１６１ＢＡＢ２１３０７６）；江西省教育厅基金项目（１５０３３４）

收稿日期：２０１６⁃０５⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｗｅｎｊｉｎｇ＠ ｊｘｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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徐丽婷，阳文静，吴燕平，游清徽，黄琪，徐羽，王野乔．基于植被完整性指数的鄱阳湖湿地生态健康评价．生态学报，２０１７，３７（１５）：５１０２⁃５１１０．
Ｘｕ Ｌ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｗｕ Ｙ Ｐ， Ｙｏｕ Ｑ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｑ， Ｘｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｖ⁃ＩＢＩ） ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１５）：５１０２⁃５１１０．

基于植被完整性指数的鄱阳湖湿地生态健康评价

徐丽婷１，２，阳文静１，２，∗，吴燕平１，２，游清徽３，黄　 琪１，２，徐　 羽１，２，王野乔１，２

１ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，南昌　 ３３００２２

２ 江西师范大学地理与环境学院，南昌　 ３３００２２

３ 江西师范大学生命科学学院，南昌　 ３３００２２

摘要：基于鄱阳湖湿地 ３０ 个采样点的植被调查数据，利用植被完整性指数法（Ｖ⁃ＩＢＩ）评价鄱阳湖湿地生态健康状况。 通过分布

范围分析、判别能力分析和相关性分析，从 ３５ 个候选生物参数中筛选出 ６ 个核心参数，利用比值法对核心参数赋值并累加求得

各采样点 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值，以所有采样点 ９５％分位数值为最佳期望值建立评价标准划分健康等级。 结果显示：鄱阳湖湿地生态健康

状况总体较好，３０ 个采样点中 ６ 个为非常健康（Ｖ⁃ＩＢＩ ≥ ５．０１），７ 个为健康（４．３８ ≤ Ｖ⁃ＩＢＩ ＜ ５．０１），８ 个为一般（３．７４ ≤ Ｖ⁃ＩＢＩ ＜

４．３８），７ 个为差（３．１０ ≤ Ｖ⁃ＩＢＩ ＜ ３．７４），２ 个为极差（Ｖ⁃ＩＢＩ＜３．１０），呈现出西部优于东部，北部优于南部的空间差异。 Ｖ⁃ＩＢＩ 与景

观发展强度指数（ＬＤＩ）和栖息地环境质量评价指数（ＱＨＥＩ）呈显著相关性，表明 Ｖ⁃ＩＢＩ 方法对鄱阳湖湿地生态健康状况评价结

果合理有效，可作为鄱阳湖湿地生态监测的重要手段。
关键词：植被完整性指数；健康评价；鄱阳湖湿地
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ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｏｓｅ ｒａｔｅｄ
ａｓ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｗａｓ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｂｙ ｄｅｎｓｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｒｉｖｅｒｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｉｎｔｏ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｒａｔｅｄ ａｓ ｐｏｏｒ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｂｙ ｒｉｖｅｒｓ ｈａｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ Ｖ⁃ＩＢＩ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ ＬＤＩ） ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＱＨＥＩ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｖ⁃ＩＢＩ ｉｓ ｐｌａｕｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＩＢＩ （Ｖ⁃ＩＢＩ）； ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

湿地是位于陆生生态系统和水生生态系统之间的过渡性地带，具有涵养水源、调蓄洪峰、降解污染物等重

要生态功能［１］，被誉为世界上生物多样性最丰富、生态价值最高的生态系统之一［２］。 随着人类活动强度的加

剧，湿地生态健康严重受损，甚至威胁到人类自身的健康与发展［３⁃４］。 湿地生态健康评价是湿地研究的热点

之一，野外观测湿地生态指标成为探索湿地保护的重要途径［５］。 生物完整性指数（ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，
ＩＢＩ）在湿地生态健康评价中得到了广泛应用［６］，ＩＢＩ 的概念最早由美国学者提出，并以鱼类作为指示生物构建

ＩＢＩ 体系，评价河流的健康状况［７］。 该方法基于高强度的野外调查和室内实验分析，花费大、耗时久、生物鉴

定专业性要求较高，评价结果准确可靠，是北美湿地生态监测常用的方法之一，其应用已扩展到世界各地［８］。
发展至今，ＩＢＩ 已被广泛应用于河流、湖泊、沼泽、海岸滩涂、池塘、水库等湿地的生态健康评价，指示生物类群

也由鱼类扩展到底栖动物、着生藻类、维管植物、两栖动物和鸟类等［９］。
植物是湿地生态系统中的生产者，对环境干扰较为敏感，能够综合反映多种环境污染［１０］，且易于野外采

集和分类鉴定，植被完整性指数（ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＩＢＩ， Ｖ⁃ＩＢＩ）常用于湖泊和沼泽生态系统的健康评价中。
Ｍａｃｋ 等［１１］以入侵植物的分布和多度作为主要参数，评价俄亥俄州湖滨湿地的健康状况；Ｇｒａｂａｓ 等［１２］ 对安大

略湖沿岸湿地沉水植被群落进行 Ｖ⁃ＩＢＩ 评价，结果表明城镇和村落附近湿地的植被完整性显著降低。 我国利

用 Ｖ⁃ＩＢＩ 进行湿地生态健康评价尚不多见，仅白洋淀［８］和梁子湖［１３］有相关研究报道。
鄱阳湖湿地自古以来受人类活动干扰强烈，近年来湿地退化趋势更加明显［１４］。 有关其生态健康评价研

究大多基于土地利用和经济发展数据［１５⁃１６］，尚未建立起更为有效的评价指标体系。 本文以鄱阳湖湿地为对

象，以植被为指示生物，构建鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系，评价其生态健康状况。 并将 Ｖ⁃ＩＢＩ 与景观发展强度

指数（ＬＤＩ）和栖息地环境质量评价指数（ＱＨＥＩ）进行对比分析，验证 Ｖ⁃ＩＢＩ 对人类干扰的反应，以期为鄱阳湖

湿地的生态健康监测提供可靠的方法和手段。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 鄱阳湖是我国第一大淡水湖，位于长江中下游南岸，江西省北部，上承赣、抚、信、饶、修五河之水，下接长

３０１５　 １５ 期 　 　 　 徐丽婷　 等：基于植被完整性指数的鄱阳湖湿地生态健康评价 　
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江，属亚热带湿润性季风型气候，区域年降水量为 １３５０—１９００ ｍｍ，湿地面积基本稳定在 ３８８６ ｋｍ２ ［１７］。 鄱阳

湖湿地的生态健康对于维系鄱阳湖流域甚至长江中下游的生态平衡具有重要意义［１８］。 鄱阳湖周边人口繁

盛、农业生产发达、渔业捕捞、湖底采砂等活动频繁，极大地增加了湿地退化的风险［１９］。
１．２　 数据采集

本研究于 ２０１５ 年 ９—１０ 月对鄱阳湖湿地 ３０ 个采样点进行调查。 现场记录采样点周边人类活动状况、土
地利用状况以及植被信息等。 植被调查采用样线调查和样方调查相结合的方法，该方法既能够较好地反映植

物群落多样性随水位梯度的变化，又能减少耗时耗力［２０］。 为控制水位的影响，参考北美大湖湿地植被调查方

法［２１］，根据鄱阳湖湿地植被分布状况，把湿地分为湿生植被区和水生植被区，垂直植被区设置 ３ 条间隔为 ３０
ｍ 的重复样线，各区域沿样线等距离设置 ５ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方，如遇水生植被区过窄（＜ ５ ｍ），则沿垂直于

样线的方向、以样线为中心设置 ５ 个样方（图 １）。

图 １　 鄱阳湖湿地采样点分布图（ａ）和植被调查样线和样方布局示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ａ） ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ （ｂ）

在采样点的开阔水域利用便携式多参数水质仪（ＹＳＩ６６００）现场测定水体温度（Ｔ）、浊度（Ｔｕｒ）、溶解氧

（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、ｐＨ 值和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）等水体理化指标。 并采集 ３ 份 ２５０ ｍＬ 的水样，用冷藏保温箱

保存后带回实验室，参照 《水和废水监测方法》 （第 ４ 版）的标准［２２］，测定可溶性总氮（ＤＴＮ）、可溶性总磷

（ＤＴＰ）、氨态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）和碱度（Ａｌｋ）等指标。

１．３　 数据分析和处理

１．３．１　 参照点的选择

参照点指未受人类活动干扰或受干扰极小的采样点，代表湿地最原始、最自然的状态；受损点指受不同程

度人类活动干扰的采样点。 设置参照点可以为评价湿地受损及其生物群落改变程度提供基准。 由于鄱阳湖

几乎不存在未受人类干扰的区域，本研究参照其它湿地参照点的选择标准［２３⁃２４］，结合鄱阳湖湿地的实际情

况，从土地利用、水质状况、栖息地环境质量和人类活动干扰等 ４ 个方面设定参照点（表 １）。
１．３．２　 参数指标体系的构建

参阅相关文献［８， １１， １３， ２５］，结合鄱阳湖湿地的植被特征选择了分属物种丰富度和组成、群落结构、植被丰

度、物种耐受性、群落多样性等 ５ 种类型，共 ３５ 个指标用于构建鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ 体系（表 ２）。

４０１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 参照点的选择标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 参照点选择标准 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

土地利用状况 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ５００ ｍ 内无农业用地、居民点、公路及堤坝

水质状况 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ＤＴＰ ＜ ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ， ＤＴＮ ＜ １．２ ｍｇ ／ Ｌ， ＮＨ４＋－Ｎ ＜ ０．４ ｍｇ ／ Ｌ， ＤＯ ＞ ４．５ ｍｇ ／ Ｌ， Ｃｏｎｄ ＜ １２０ μｓ ／ ｃｍ
ＱＨＥＩ ＱＨＥＩ ＞ ６０

人类活动干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 无人类活动或极少人类活动

候选参数依次进行以下筛选，（１）分布范围分析：比较参数数值变化范围，以及在 ２５％分位数、中位数和

７５％分位数的数值特征，剔除参数分布范围过窄的指标［２６］。 （２）判别能力分析：利用箱体图判别参数数值在

参照点和受损点的 ２５％—７５％分位数范围内（即箱体 ＩＱ）的重叠情况，ＩＱ ≥ ２ 的参数通过判别能力分析［２７］。
（３）相关性分析：对参数进行相关性分析， ｜ ｒ ｜ ＞ ０． ７５ 的参数被认为信息重叠度高［２７］，根据其反映植物群落

对干扰的响应状况以及在已有研究中的应用情况选择其一。

表 ２　 构建 Ｖ⁃ＩＢＩ指标体系的候选生物参数及其对干扰的反应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｖ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数类型
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｙｐｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

参数
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

物种丰富度和组成 Ｍ１ 总物种数 下降 Ｍ２ 沉水植物种数 下降

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍ３ 浮叶植物种数 下降 Ｍ４ 挺水植物种数 下降

Ｍ５ 单子叶植物种数 上升 Ｍ６ 双子叶植物种数 下降

Ｍ７ 苔草属植物种数 下降 Ｍ８ 藤本植物种数 上升

Ｍ９ 莎草科植物种数 下降 Ｍ１０ 禾本科植物种数 上升

Ｍ１１ 一年生植物种数 上升 Ｍ１２ 多年生植物种数 下降

Ｍ１３ 本地种数 下降 Ｍ１４ 入侵种数 上升

群落结构 Ｍ１５ 苔草属植物百分比 下降 Ｍ１６ 虉草百分比 上升

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍ１７ 莎草科物种百分比 下降 Ｍ１８ 禾本科植物百分比 上升

Ｍ１９ 一年生植物百分比 上升 Ｍ２０ 多年生植物百分比 下降

Ｍ２１ 本地物种百分比 下降 Ｍ２２ 入侵种百分比 上升

Ｍ２３ 兼性繁殖种百分比 下降

植被丰度 Ｍ２４ 苔草属植物盖度 下降 Ｍ２５ 虉草盖度 上升

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｍ２６ 莎草科植物盖度 下降 Ｍ２７ 禾本科植物盖度 上升

Ｍ２８ 一年生植物盖度 上升 Ｍ２９ 多年生植物盖度 下降

Ｍ３０ 本地种盖度 下降 Ｍ３１ 入侵种盖度 上升

物种耐受性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｍ３２ 耐受种数 上升 Ｍ３３ 敏感种数 下降

群落多样性 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍ３４ 香农多样性指数 下降 Ｍ３５ 均匀度指数 下降

１．３．３　 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值计算与评价标准的建立

应用比值法统一参数量纲，对数值随干扰增强而减小的参数，以 ９５％分位数作为最佳期望值（无干扰或

干扰极少状态下的值），参数赋值为：实际值 ／ 最佳期望值；对数值随干扰增强而增大的参数，以 ５％分位数作

为最佳期望值，参数赋值为：（最大值－实际值） ／ （最大值－最佳期望值），参数值介于 ０—１ 之间，大于 １ 的记为

１。 所有参数之和为该采样点的 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值。
以所有采样点 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值的 ９５％分位数作为最佳值，高于该值的为健康状态，将低于该值的分布范围 ４

等分，由此划分出健康、亚健康、一般、差和极差 ５ 个健康等级标准，据此评价湿地健康状况。
１．３．４　 人类活动干扰强度

ＩＢＩ 参数能够定量反映人类活动干扰与湿地生态健康之间的关系，为验证 Ｖ⁃ＩＢＩ 与人类活动干扰强度的

关系，利用 ＬＤＩ 和 ＱＨＥＩ 两种方法构建人类活动干扰强度，评估采样点的生境质量状况。
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利用 ２０１３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像解译得到鄱阳湖湿地土地利用类型数据，根据研究需要分为水域、林地、草
地、耕地、交通用地、农村居民点和城镇用地 ７ 类。 参照 Ｂｒｏｗｎ［２８］和 Ｍａｃｋ［２９］的 ＬＤＩ 评价体系和鄱阳湖区域土

地利用能耗情况［３０］，确定各类土地的 ＬＤＩ 系数：水域、林地、草地 ＝ １；耕地 ＝ ４．５４；交通用地 ＝ ７．８１；农村居民

点＝ ８．６６；城镇用地＝ ９．４２。 采样点 １ ｋｍ 缓冲区范围内各土地利用类型面积占总面积百分比与对应的 ＬＤＩ 系
数乘积之和即为该采样点的 ＬＤＩ 指数。 借鉴美国 ＥＰＡ 快速生物评价手册中的记录与评价方法，参考

Ｂａｒｂｏｕｒ［３１］提出的 ＱＨＥＩ 评价指标体系，结合鄱阳湖湿地生态评价已有研究［６］，采用栖境复杂性、水质状况、土
地利用结构、人类活动强度、植被多样性等 ５ 项指标计算栖息地生境质量，每项指标最高 ２０ 分，共 １００ 分，各
项指标得分和为对应采样点的 ＱＨＥＩ 分值。

２　 研究结果

本研究共调查到鄱阳湖湿地植物 ３５ 科 ６７ 属 ７５ 种，以典型湿生植物为主，尤其是苔草属、蓼属和虉草属

植物。 不少采样点出现中生植物和旱生植物，甚至有采样点出现入侵植物。
２．１　 参照点

根据表 １ 筛选出 ７ 个参照点（图 １），其中 Ｓ１ 和 Ｓ２ 位于“鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区”内，Ｓ５、Ｓ６、
Ｓ９ 和 Ｓ３０ 位于“江西鄱阳湖国家级自然保护区”内，Ｓ１２ 位于鄱阳湖西汊，三面环水。 这 ７ 个采样点周边人类

活动相对较少，周边土地利用类型以自然湿地为主，无明显污染源。
２．２　 Ｖ⁃ＩＢＩ 参数

通过各参数分布范围特点发现，Ｍ７、Ｍ８ 和 Ｍ９ 在 ２５％—７５％分位数数值均为零；Ｍ２１ 的数值分布范围为

０．８８—１；Ｍ２２ 在 ２５％—７５％分位数数值范围为 ０—０．０１；Ｍ３１ 在 ２５％—７５％分位数数值范围为 ０—０．０４；这 ６ 个

参数数值随着干扰变化的可变动范围非常窄，予以剔除。 剩余 ２９ 个参数进入判别能力分析。
根据箱体图的判别标准，Ｍ２、Ｍ１４、Ｍ１６、Ｍ１９、Ｍ２３、Ｍ２９、Ｍ３２ 和 Ｍ３３ 等 ８ 个参数 ＩＱ ≥ ２（图 ２），可进入相

关性分析，其余参数予以剔除。
相关性分析如表 ３ 所示，Ｍ２ 和 Ｍ３３ 高度相关（ ｒ＝ ０．９５，Ｐ＜０．０１），Ｍ３３ 反映的敏感种是干扰存在与否的重

要指征［３２］，而 Ｍ２ 反应的一些沉水植物对水污染耐受性较好［３３］，对生境变化的指示更弱，因此保留 Ｍ３３。
Ｍ１９ 与 Ｍ２３ 显著相关（ ｒ＝ －０．７５，Ｐ＜０．０１），鄱阳湖湿地植物多是兼性繁殖，即既可有性繁殖又可营养繁殖，反
映了鄱阳湖湿地植物重要的竞争繁殖策略，因此保留 Ｍ２３。 Ｍ１４、Ｍ１６ 和 Ｍ２９ 与其他参数均无显著相关，予以

保留。 最终由入侵种数（Ｍ１４）、虉草百分比（Ｍ１６）、兼性繁殖种百分比（Ｍ２３）、多年生植物盖度（Ｍ２９）、耐受

种数（Ｍ３２）和敏感种数（Ｍ３３）６ 个核心参数构建鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系。

表 ３　 ８ 个候选参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ

参数 Ｍｅｔｒｉｃｅｓ Ｍ２ Ｍ１４ Ｍ１６ Ｍ１９ Ｍ２３ Ｍ２９ Ｍ３２

Ｍ１４ －０．１３ １．００

Ｍ１６ －０．３１ －０．１９ １．００

Ｍ１９ ０．３１ ０．１１ －０．１０ １．００

Ｍ２３ －０．４１∗ －０．２６ ０．２７ －０．７５∗∗ １．００

Ｍ２９ ０．３８∗ －０．０６ －０．０７ －０．４６∗∗ ０．１６ １．００

Ｍ３２ －０．３２ ０．５０∗∗ －０．１８ ０．４２∗ －．６７０∗∗ ０．００ １．００

Ｍ３３ ０．９５∗∗ －０．０７ －０．３３ －０．２８ ０．３５ ０．４０∗ －０．２３

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；∗在 ０．０５ 水平上显著相关

２．３　 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值与健康评价

鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值介于 ２．４６—５．７４ 之间，平均值为 ４．３１，最高值在吉山岛（Ｓ３０），最低值在程家池

（Ｓ１４）。 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价标准见表 ４，所有采样点中，６ 个为非常健康，７ 个为健康，８ 个为一般，７ 个为
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图 ２　 ＩＱ ≥ ２ 的 ８ 个候选生物参数在参照点和受损点的箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｉｔｈ ＩＱ ≥ ２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

差，２ 个为极差。 鄱阳湖湿地生态健康状况在空间分布上呈现出西部优于东部、北部优于南部的格局。 Ｖ⁃ＩＢＩ
分值的箱体图表明 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系对鄱阳湖湿地生态健康评价具有高判别能力（ ＩＱ ＝ ３），能够显著判别参照

点和受损点的健康状况（图 ３）。

表 ４　 鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ指标体系评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅｓ

非常健康 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ 健康 Ｇｏｏｄ 一般 Ｆａｉｒ 差 Ｐｏｏｒ 极差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ

≥ ５．０１ ４．３８—５．０１ ３．７４—４．３８ ３．１０—３．７４ ＜３．１０

２．４　 Ｖ⁃ＩＢＩ 与干扰强度的相关性

相关性分析表明 Ｖ⁃ＩＢＩ、ＬＤＩ 和 ＱＨＥＩ 三者均显著相关，Ｖ⁃ＩＢＩ 与 ＬＤＩ 呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．４，Ｐ＜０．０５），Ｖ⁃
ＩＢＩ 与 ＱＨＥＩ 呈显著正相关（ ｒ＝ ０．６３，Ｐ＜０．０１），ＱＨＥＩ 与 ＬＤＩ 呈显著负相关（ ｒ＝ －０．４， Ｐ＜０．０１）。 ＬＤＩ 分值越低，
土地利用类型中接近自然状态的土地类型比例越大，湿地健康状况越好，Ｖ⁃ＩＢＩ 和 ＱＨＥＩ 分值较高；反之，开发

强度大的土地类型比例越大，湿地健康状况越差，Ｖ⁃ＩＢＩ 和 ＱＨＥＩ 分值较低。 ＱＨＥＩ 得分较高的采样点 ＬＤＩ 分
值相对较低，土地利用开发强度较小，湿地健康状态较好，反之湿地健康状态较差。 且参照点和受损点之间差

异显著（图 ４）。

３　 讨论

本研究选取了 ６ 个在参照点和受损点具有显著差异的植物群落特征参数构建 Ｖ⁃ＩＢＩ 体系，反映了鄱阳湖
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图 ３　 鄱阳湖湿地 Ｖ⁃ＩＢＩ指数评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｖ⁃ＩＢＩ

图 ４　 Ｖ⁃ＩＢＩ与 ＬＤＩ和 ＱＨＥＩ的散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｖ⁃ＩＢＩ， ＱＨＥＩ ａｎｄ ＬＤＩ

湿地植被对非自然干扰的响应。 入侵植物的出现是湿地受干扰的重要指征，指示湿地水体、土壤环境发生较

大的改变［２１］。 所有采样点中有 ５ 处出现了入侵植物，说明鄱阳湖湿地面临着较高的入侵风险，未来还需加强

对入侵植物的监测。 虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｌ．）是鄱阳湖湿地的优势种之一，虉草的抗干扰能力较强，当
干扰存在时，虉草的多度增加。 鄱阳湖湿地以多年生兼性繁殖植物为主，这与鄱阳湖湿地水位季节性变化显

著有关，多年生兼性繁殖植物的根茎能够耐受长时间的水淹，营养体又能够在水位下降时迅速萌发新叶，比仅

以种子繁殖的植物更具优势。 当湿地受干扰较强时，一年生植物、对干扰耐受性强的先锋物种或非典型湿地

物种增多，而对干扰较敏感的物种减少。 除 Ｍ１６ 外的 ５ 个参数均广泛被其他湿地采用［８， １１⁃１３］，表明本研究构

建的 Ｖ⁃ＩＢＩ 体系既体现了植物群落对人类活动干扰的普遍反应，又反映了鄱阳湖湿地植被自身的特点。
本研究中 ６ 个评价结果为非常健康的采样点均位于“鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区”和“江西鄱阳

湖国家级自然保护区”的核心区内，这些采样点周边人类活动干扰较少。 ７ 个健康的采样点中，５ 个位于保护

区的边缘区域，周边有少量的水产养殖、旅游观光活动；另外 ２ 个采样点（Ｓ１２、Ｓ２７）周边以湿地草滩或次生林
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为主，但可见渔业捕捞的船只。 ８ 个评价为一般的采样点位于农场、牧场、采沙场或村庄的附近，其中 Ｓ２０ 位

于都昌县城郊，受城市排污影响较大。 ７ 个评价为差的采样点除 Ｓ７ 和 Ｓ２８ 以外均位于鄱阳湖的南面和东面，
Ｓ７ 和 Ｓ２４ 分别位于赣江北支和乐安河的入湖口，受河流中污染物影响较大［３４］。 Ｓ２８ 位于九江市姑塘工业区

附近，其余采样点附近均有堤坝、农田分布或水产养殖等活动。 ２ 个评价为极差的采样点分别位于赣江南支

和信江的入湖口，周边人口密集，土地利用以耕地为主。 总体而言，鄱阳湖湿地的生态健康状况与人类活动干

扰的强度密切相关，呈现出北部优于南部、西部优于东部的空间分布格局，与以往关于鄱阳湖生态健康状况及

水质污染的研究结果较一致［６， ３５］。 五河入湖口附近湿地的健康状况总体较差，可能由于五河携带了大量的

污染物，导致湿地环境的改变和退化［３６］。
ＬＤＩ、ＱＨＥＩ 和 ＩＢＩ 对鄱阳湖湿地的生态健康评价表明三者能够相互验证。 但对于一些采样点，三者的评

价结果不完全一致。 例如，Ｓ５ 和 Ｓ３９ 在 １ ｋｍ 范围内耕地占较大比重，ＬＤＩ 和 ＱＨＥＩ 评分较低，但 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值较

高，这是由于采样点与耕地间存在水域或山地的阻隔，削弱了农业活动对湿地的影响。 与 ＱＨＥＩ、ＬＤＩ 相比较，
ＩＢＩ 更直接地反映了人类活动对湿地环境及生物群落特征的影响。

本研究结合鄱阳湖地区水位变化和气候特点选择在秋季采样，秋季退水之后，湿地植物生长旺盛，此时的

植物群落能够较灵敏地指示湿地环境的变化［３７］。 另外，秋季许多植物处于开花结果的时期，植物的分类鉴定

相对容易。 鄱阳湖的植被分布格局主要受水位的影响，春、秋两季处于平水期，水文条件以及植物群落的组成

和结构相似［３８］。 因此，本研究的采样能代表鄱阳湖湿地生长旺季植被的主要特征。
鄱阳湖湿地面积广、类型多，且在水文节律影响下植被群落组成年际差异显著，未来应考虑将多种指示生

物相结合，如将植被完整性指数与底栖动物完整性指数相结合，更加全面地评价湿地健康状况。 并开展多年

度研究，利用长时间序列数据进行验证和修订，使其适用于长期的湿地生态健康监测。 此外，应结合 ＧＩＳ 等技

术在空间上将采样点数据推广到整个湿地的生态健康评价中，并结合水质数据、土地利用数据和社会经济数

据等揭示其影响因素，从时间尺度、空间效应及驱动机制等多方面探究湿地生态健康。

４　 结论

（１）本研究首次构建鄱阳湖湿地的 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系，包括 ６ 个对干扰敏感的植物群落特征参数，为鄱阳湖

湿地生态健康评价和生态监测提供了重要的手段；
（２）评价结果显示，鄱阳湖湿地健康状况总体良好，呈现出北部优于南部、西部优于东部的空间差异。 生

态健康状况良好的湿地分布在远离人类活动的区域，如自然保护区内。 生态健康状况较差的湿地多分布在耕

地、居民点、水产养殖场区、堤坝和河流入湖口附近；
（３）Ｖ⁃ＩＢＩ 分值与 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ 间存在显著的相关性，表明 Ｖ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价结果较为准确可靠，能够

较客观地反映湿地的生境质量及景观格局偏离自然的程度。
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