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亚热带城市河流底栖动物完整性评价
———以流溪河为例

刘帅磊１，王　 赛１，崔永德３，王　 林１，何文祥４，龙胜兴１，杨　 扬１，２，∗
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３ 中国科学院水生生物研究所， 武汉　 ４３００７２

４ 广州市环境监测中心站， 广州　 ５１００３０

摘要：根据 ２０１６ 年前、后汛期及枯水期流溪河 １４ 个断面底栖动物群落组成数据（４ 门 ８ 纲 ２２ 目 ５２ 科 ９４ 属 １０３ 种），采用底栖

动物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ），首次对亚热带地区河流进行健康评价。 经筛选（３２ 个候选指标），流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系由 ５ 个核心指标

（总生物量，敏感类群个体％，ＥＰＴ、摇蚊和耐污类群单元数）组成，评价标准为：健康＞３．２４，亚健康 ３．２４—２．４３，一般 ２．４３—１．６２，

差 １．６２—０．８１，极差＜０．８１，评价结果为：健康位点数占 １４．３％、亚健康 ５０．０％、一般 ２１．４％、差 １４．３％、无极差。 总体上，Ｂ⁃ＩＢＩ 值反

映流溪河上游健康状况较好，以 ＥＰＴ 分类单元数和敏感类群个体％贡献最高，下游健康状况恶化，以耐污类群单元数贡献最

高。 此外，上游支流健康状况要优于上游干流，而下游则情况相反。 相关性分析显示，Ｂ⁃ＩＢＩ 值与溶解氧呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），与电导率、氨氮、总氮和总磷呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），反映流溪河当前健康水平受水体污染影响严重。 核心指标与环境

因子间 ＣＣＡ 分析显示，前 ２ 主轴对环境因子解释度达 ６８．１％，且对上、下游及干、支流有明显的梯度划分，说明所建 Ｂ⁃ＩＢＩ 在流

溪河有较高适用性。 对比不同温度带研究结果发现，Ｂ⁃ＩＢＩ 体系受人为干扰和水体污染影响更加明显，体现其评价功能不受地

理区域影响。
关键词：流溪河； 底栖动物； Ｂ⁃ＩＢＩ； 评价标准； 环境因子
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （Ｐ ＜ ０．０１）， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ６８． １％ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｌｅａｒｌｙ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｒｏｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｌｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃
ＩＢＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ； ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ； Ｂ⁃ＩＢＩ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

随着人类活动对生态系统的影响日益加剧，水体污染、河道改造、生境退化等一系列外来干扰导致河流健

康状况逐年衰退［１⁃３］，探索有效评价河流生态健康的方法，并找到影响其健康的胁迫因子，是当前水域生态学

研究的热点［４⁃６］。 以理化参数为主的评价只能反映水质瞬时状况，外来干扰的累积效果难以体现，且在多重

污染协同作用下，潜在的有害生物效应也无法预测。 ２１ 世纪后，以生物监测为主导的河流健康评价技术不断

成熟，由于各类生物都有特定的耐受范围，借助其群落结构变化对水体和栖地的响应，能够直接有效地比较流

域内生境优劣［７⁃８］。
大型底栖动物作为水生食物网中重要组成部分，由于其存活周期长、活动范围小、分布空间广以及反应灵

敏等特点，常被选作反映系统受干扰影响的重要生物指标，其群落结构、优势种、多样性、均匀度等参数变化被

普遍用于比较环境污染状况。 但是，这些传统的指标不能充分利用底栖动物自身的生理生态属性，如食性、敏
感度、耐污性等，从而难以有效地指示生态系统的综合状况［９］。 １９８１ 年，Ｋａｒｒ 提出以生物完整性指数（ Ｉｎｄｅｘ
ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ）表征河流生态系统健康［５］，早期的评价以鱼类为主（Ｆ⁃ＩＢＩ），随后，研究者根据河流状

态，开发了以藻类、浮游生物、高等水生植物以及大型底栖动物为观测对象的水生态系统 ＩＢＩ 健康评估

体系［１０⁃１１］。
１９９０ｓ 后，该体系得以广泛应用，美国环保署（ＥＰＡ）在大尺度流域研究中建立了以底栖动物完整性指数

（Ｂ⁃ＩＢＩ）为基础的评价体系，该体系已成功应用于 １６ 个州的河流健康评价［１１］。 Ｂ⁃ＩＢＩ 强调利用多种生物学参

数，从功能完整性的角度反应生态系统的状况，从而评价河流乃至整个流域的健康水平。 杨连芳等［１２］首次将

水质生物评价引入我国，并用 ＥＰＴ（蜉蝣目⁃襀翅目⁃毛翅目）分类单元数评价了九华河水质。 此后，王备新

等［１３］、张远等［１４］、李强等［１５］、杨柳等［１６］分别对安徽黄山地区溪流、辽河流域、西苕溪以及温榆河进行了健康

评价。 虽然这些研究涉及不同级别、不同区域的河、溪生态系统，但范围多集中于我国的华北和华中，属典型

的温带气候区，相较之下，以热带亚热带气候影响下的华南地区河流为对象，进行健康评价的研究却未见

报道。
不同气候特征决定了一个区域特有的底栖动物群落，Ｄｕｄｇｅｏｎ 等［１］ 曾指出，热带亚热带河溪中的水生生

物多样性要明显高于温带地区，而 Ｂ⁃ＩＢＩ 正是以敏感的生物学参数为主，受不同气候条件影响，该体系的适用

性和解释度都值得进一步探讨。 本研究假设受高物种丰度的影响，以地处亚热带季风气候区的流溪河为研究

对象，所构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系可能与温带地区有较大差异。 基于 ２０１６ 年丰、枯水期流溪河 １４ 个断面的底栖动物
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调查数据，经过生物指标筛选和评价标准设立，本文构建了适用于流溪河的 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价体系，在地理尺度上丰

富了 Ｂ⁃ＩＢＩ 在河溪生态学研究中的应用，研究结果可为流溪河生态系统的保护与可持续发展提供科学依据。

１　 研究区域概况

流溪河位于广州市从化区西北部（２３°１２′３０″—２３°５７′３６″Ｎ，１１３°１０′１２″—１１４°２′００″Ｅ），珠江三角洲的中北

部。 发源于从化区吕田镇桂峰山，流经从化区和白云区地区时汇入众多的溪流，在白云区江高镇江村南岗口

与白泥河汇合后注入珠江，流入南海，其干流全长 １７１ ｋｍ，流域总面积 ２３００ ｋｍ２。 该流域属华南亚热带季风

气候区，受季风环流影响以及临近南海的海洋调节，气候温湿，雨量丰沛，年均气温 ２１．２ ℃，年均降水量

１８２３．６ ｍｍ，汛期（４—９ 月）雨量约占全年雨量的 ８４％。 流溪河是唯一一条流经广州市的河流，近年来，由于珠

江三角洲社会经济快速发展，工业化和城市化进程加速，流溪河流域土地使用情况变化显著，水生态系统受人

为影响严重。 此外，流溪河作为广州市重要水源保护区，其水生生物物种丰富、多样性高，但近年来受旅游开

发、水利建设、农业集约化生产和下游城市化推进等因素影响，流域内水环境质量不断下降，水生生物多样性

受到威胁［１７］。 鉴于此，对流溪河全流域的生态健康水平进行评价，并对各河段的受损程度加以比较分析，对
流域生态管理和生态系统保护具有重要的理论和现实意义。

２　 研究方法

２．１　 样点设置

根据流溪河各河段的地理位置，结合当地的生境多样性、土地利用类型、堤岸稳定性、河岸植被覆盖度等

参考指标，在流溪河流域共设置 １４ 个采样位点（其中，干流断面 ７ 个：Ｓ３、Ｓ４、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１４；支流断面 ７
个：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６ 、Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１３），用 ＧＰＳ 对所有位点定位（图 １）。 本研究于 ２０１６ 年丰水期（前汛期 ４ 月、后汛

期 ８ 月）和枯水期（１２ 月），共分 ３ 次对所设 １４ 个位点的底栖动物样品进行采集，同时对水体理化指标进行监

测。 为排除季节差异对 Ｂ⁃ＩＢＩ 构建的影响，生物指标的筛选及健康评分皆以各位点所得数据的年均值计算。
依据 Ｂａｒｂｏｕｒ 等［１８］提出的无干扰样点和干扰极小样点标准进行参照点选择，并结合实地的水质和生境状况，
在研究区域确立了 ３ 个参照位点（Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ５）和 １１ 个受损位点（Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ６—Ｓ１４）。
２．２　 采样方法、分类与鉴定及环境因子的测定

在所选定位点的 １００ ｍ 范围之内，使用口径为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的 Ｄ 型抄网（６０ 目），随机采集水草区、急流

区、缓流区 ３ 个平行样本。 在现场经过 ６０ 目筛网过筛冲洗，将网内所有采集物装入聚乙烯封口袋，加入 １０％
福尔马林溶液固定后带回实验室，在实验室内采用人工挑拣的方法，将底栖动物样品置于解剖盘中，将肉眼可

见的底栖动物分拣出，转入 ５０ ｍＬ 的塑料瓶中，同时加入 ９５％的酒精溶液保存。 置于六孔盘中，在显微镜和

解剖镜下进行鉴定，底栖动物样本尽可能鉴定到种，计数和称重。 称量时，先用吸水纸吸去样本表面水分，直
到吸水纸表面无水痕迹为止。 定量称重用电子天平，精确到 ０．０００１ ｇ。 每个位点采集的平行样品数据以算术

平均值表示，并将每个样品中的个体数量和生物量换算成每平方米的单位含量。 软体动物、寡毛类、水生昆虫

等底栖动物物种鉴定参照有关资料［１９⁃２９］。
在选定的采样点处采用 ＹＳＩ 多参数水质监测仪现场测定水体中溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、电导率（ＥＣ）、水温℃

（Ｔ），同时，使用有机玻璃采水器采集 １ Ｌ 混合水样于塑料瓶中，４℃条件下保存至实验室，参照《水和废水监

测分析方法（第四版）》 ［３０］，测定总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、５ 日生化需氧

量（ＢＯＤ５）。
２．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价标准方法的构建

（１）提出候选指标

用于建立 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系的生物学指标很多，参照相关文献［１８，３１⁃３３］，本研究选用了反映物种丰富度（Ｍ１⁃
Ｍ１０）、种类组成（Ｍ１１⁃Ｍ２３）、生物耐受性（Ｍ２４⁃Ｍ２８）、营养结构（Ｍ２９⁃Ｍ３１）和小生境质量（Ｍ３２）５ 大指标类

４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 流溪河大型底栖动物采样点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ：采样点代码

型，具体包含 ３２ 个候选指标（表 ２），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。

（２）筛选核心指标

①分布范围分析：根据参照点和受损点候选指标的平均值、标准差、２５％分位数、中位数和 ７５％分位数，对
不适合构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系的指标进行排除，包括：分布比较散且标准差大的指标；对于随干扰增强而数值降低范

围过小的指标；对于随干扰增强而数值增加范围过大的指标［１４］。
②判别能力分析：将各指标在参照点和受损点的重叠情况（即箱体 ＩＱ）进行比较，比较范围在 ２５％—７５％分

位数，并根据重叠情况赋值：没有重叠，ＩＱ ＝ ３；部分重叠，但中位数都在对方箱体之外，ＩＱ ＝ ２；仅一个中位数在

对方箱体之内，ＩＱ ＝ １；中位数值都在对方箱体范围之内，ＩＱ ＝ ０，只有 ＩＱ ≥ ２ 的指标才适合构建 Ｂ⁃ＩＢＩ［１８］。
③相关性分析：根据指标间的相关性显著水平，确定各指标所表达信息的重叠度。 应用 Ｍａｘｔｅｄ 等［３１］标准，

如果两个指标间的相关性系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５，表明二者所反应的信息重叠度较高，选择其中一个即可。
（３）计算指标分值

本研究采用稳定性及准确度较高的比值法对生物指标记分［１３⁃１４，３４］。 对于随干扰增强而数值降低的指标，
以其在全部位点的 ９５％分位数为最佳期望值（Ｘ０．９５）；对随干扰增强而数值增加的指标，以其在全部位点的

５％分位数为最佳期望值（Ｘ０．０５）。 计算公式分别为：
ＢＩｎ ＝ Ｘｎ ／ Ｘ０．９５

ＢＩｎ ＝（Ｘｍａｘ－Ｘｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘ０．０５）
式中，ＢＩｎ为第 ｎ 个位点指标的计算分值，Ｘｍａｘ为全部位点中的最大指标值，Ｘｎ为第 ｎ 个位点的指标值，所得分

值的分布范围为 ０—１，如果大于 １，则都记为 １。
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（４）确立评价标准

将各指标分值进行加和，得到该位点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值，以参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值的 ２５％分位数作为健康评价的标

准［１４］：①若该位点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值≥参照点 ２５％分位数，则表示该位点受干扰程度很小，属健康水平；②若该位点

的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值＜参照点 ２５％分位数，则将参照点 ２５％分位数进行 ４ 等分，分别代表不同的健康程度（亚健康、一
般、差、极差）。
２．４　 数据处理

平均值和标准差的计算在 Ｅｘｃｅｌ 中完成；单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、正态分布检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析在 ＳＰＳＳ １８．０ 中完成；绘图分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．５。 应用 Ｒ 语言软件（３．３．２）中 ｖｅｇａｎ 数据包分析 Ｂ⁃ＩＢＩ 对
环境因子及位点健康状况的解释度，除趋势对应分析（ＤＣＡ）结果为 ３．６５，介于 ３．０—４．０，本文选用典型对应性

分析（ＣＣＡ）做进一步分析。

３　 结果与分析

３．１　 流溪河水质理化指标

流溪河各采样位点水体理化指标及底质类型如表 １ 所示，所设干流位点多数可通航，水深较深，源头地区

及支流位点水深较浅，为可涉水河段。 由源头区楠木江到下游江村的水温差别不大，变化范围在 １６．６—２４．１
℃。 从源头位点到下游位点 ｐＨ 呈上升趋势，范围在 ６．５８—７．９６。 ＥＣ 从源头支流至下游逐渐升高，范围在

４０．８—３２７．７ μｓ ／ ｃｍ，下游人类活动的增加和工厂的污水排放是 ＥＣ 升高的主要原因。 ＤＯ 的变化范围在

３．２８—８．９５ ｍｇ ／ Ｌ，上游位点底质为卵石，急流经过浅滩时可充分复氧，ＤＯ 含量高，而下游河段受生活污水和

工农业废水排放的影响，ＤＯ 含量不断降低。 ＴＮ（０．２２—５．２９ ｍｇ ／ Ｌ）、ＴＰ（０．０１—１．７１ ｍｇ ／ Ｌ）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（０．０７—

３．７０ ｍｇ ／ Ｌ）、ＣＯＤＭｎ（０．８５—５．４５ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＢＯＤ５（０．７０—４．８５ ｍｇ ／ Ｌ）均表现为上游支流位点低，下游支流位点

高，且与 ＤＯ 变化趋势相反，说明上游位点营养盐含量低且支流位点优于干流位点，至下游位点逐渐升高，且
支流位点比干流位点污染严重。 总体上，流溪河上游位点的水质优于下游，中上游支流位点水质优于干流，但
下游支流位点水质相比干流较差。 上游支流 Ｓ１、Ｓ２ 位点水质最好（Ⅲ类以上），下游支流 Ｓ１３ 位点水质最差，
调查显示，Ｓ１３ 位点周边人口稠密，不仅存在农业面源污染，还有城市生活污水直接排入，是造成该河段水质

恶劣的主要因素。

表 １　 流溪河水体物理化学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ（ｍｅａｎｓ ± ＳＥ） ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

采样点代码
Ｓｉｔｅ

温度
Ｔ ／
℃

ｐＨ
电导率
ＥＣ ／

（μｓ ／ ｃｍ）

溶解氧
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

化学需氧量
ＣＯＤＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

生物需氧量
ＢＯＤ５ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

底质类型
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

Ｓ１ ２０．１±３．４６ ６．８１±０．９１ ４０．８±１．４１ ８．２１±０．１６ ０．２２±０．１１ ０．０２±０．０１ ０．０７±０．０１ １．０６±０．０９ １．１５±０．２１ 卵石
Ｓ２ ２１．０±２．６１ ６．８５±１．０６ ６５．５±０．７１ ８．８５±１．１３ ０．２７±０．１８ ０．０１±０．００ ０．１０±０．０７ １．０３±０．０４ ０．８５±０．３５ 卵石
Ｓ３ １６．６±４．５９ ６．５８±０．９７ ６１．６±１．４１ ８．８６±０．５３ ０．８１±０．１６ ０．０５±０．０１ ０．０４±０．０２ ０．８５±０．７８ ０．７０±０．７０ 沙砾
Ｓ４ １８．５±５．１６ ６．９９±０．３７ ６２．４±２．１２ ８．９５±１．２０ ０．２６±０．０８ ０．０５±０．０１ ０．１２±０．０２ １．０２±０．１１ １．７５±１．０６ 粗沙
Ｓ５ ２４．１±２．９６ ７．３９±０．０７ １２４．４±２．８２ ６．０９±０．０４ ２．３４±０．３１ ０．１５±０．０１ ０．６６±０．６４ １．７０±０．５７ １．４５±０．６４ 砾石
Ｓ６ ２３．７±２．７５ ７．６５±０．１１ １２１．５±４．２４ ６．４４±０．０１ ２．４８±０．５４ ０．３３±０．０１ ０．７２±０．０９ ５．２５±０．２１ ４．６０±０．１４ 细沙
Ｓ７ ２０．３±３．８８ ７．２８±０．０２ ８７．３±１．４１ ６．９２±０．２１ ０．５９±０．１６ ０．１１±０．０４ ０．３６±０．０３ １．３０±０．３６ １．５５±０．３５ 细沙
Ｓ８ ２１．０±３．３２ ７．４０±０．１１ １１５．９±０．７１ ６．９７±０．０５ １．８７±１．４０ ０．１９±０．０３ ０．７０±０．３６ ２．０７±１．３２ ３．１０±０．５７ 泥沙
Ｓ９ ２１．９±３．０４ ７．４０±０．０９ ８７．４±０．７１ ６．５４±０．３６ ２．７５±０．２８ ０．２６±０．０２ １．０３±０．０１ ４．３０±２．１２ ３．７５±１．９１ 泥沙
Ｓ１０ ２１．０±３．６１ ７．５３±０．０７ １０９．２±１．４１ ６．６３±０．３３ ２．２２±０．０４ ０．２６±０．０６ ０．８６±０．０７ ２．４０±０．４２ ２．０５±０．３５ 泥沙
Ｓ１１ ２２．０±３．６７ ７．６６±０．３７ １０９．４±１．４１ ５．２±０．０２ ２．４２±０．１３ ０．１９±０．０１ ０．９１±０．０８ ２．７０±０．１４ ２．４５±０．０７ 泥沙
Ｓ１２ ２３．５±４．５９ ７．６６±０．３８ １４０．３±１．４１ ５．５７±０．２１ ２．２７±０．０２ ０．１３±０．０４ １．０７±０．２６ ２．１８±１．８７ １．２８±０．１１ 淤泥
Ｓ１３ ２３．６±３．５３ ７．０５±０．０１ ３２７．７±１．４１ ３．２８±０．９１ ５．２９±１．６５ １．７１±１．９１ ３．７０±２．２５ ５．４５±０．２１ ４．８５±０．０７ 淤泥
Ｓ１４ ２２．６±４．８７ ７．９６±０．５７ １５３．６±３．５３ ４．６３±０．５７ ３．３３±０．１１ ０．２±０．０３ １．７９±０．０７ ３．１０±１．７０ １．８３±０．３２ 淤泥

　 　 Ｔ：水温，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣ：电导率，Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：氨氮，Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＯＤ５：化学需氧量，Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； ＣＯＤＭｎ：生物需氧量，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

６４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３．２　 流溪河流域底栖动物种类组成与分布

２０１６ 年对流溪河丰、枯水期干流和支流底栖动物进行野外采集，共获得底栖动物 １０３ 种，隶属于 ４ 门 ８ 纲

２２ 目 ５２ 科 ９４ 属（附表），包括环节动物门寡毛纲（带丝蚓目、颤蚓目和单向蚓目）、多毛纲（叶须虫目）、蛭纲

（蛭蚓目和无吻蛭目）；软体动物门腹足纲（中腹足目和基眼目）、瓣鳃纲（贻贝目、蚌目和真瓣鳃目）；节肢动

物门甲壳纲（十足目）、昆虫纲（蜉蝣目、蜻蜓目、襀翅目、鳞翅目、半翅目、毛翅目、鞘翅目、广翅目和双翅目）；
扁形动物门涡虫纲。 其中，环节动物门寡毛纲 １９ 种，占物种总数的 １８．５％，多毛纲 ２ 种，占 １．９％，蛭纲 ６ 种，占
５．８％；软体动物门瓣鳃纲 ３ 种，占 ２．９％，腹足纲 １０ 种，占 ９．７％；节肢动物门甲壳纲 ３ 种，占 ２．９％，昆虫纲 ５９
种，占 ５７．３％；扁形动物门 １ 种，占 １．０％。 对各位点底栖动物的种类组成与分布情况进行分析，发现上游支流

位点 Ｓ１（５０ 种）、Ｓ２（３２ 种）和 Ｓ５（３９ 种）的物种数量较高，以底栖动物敏感类群（如仙女虫属、四节蜉属、蜉蝣

属、曲尾春蜓属等）为主，至下游地区 Ｓ１３（６ 种）和 Ｓ１４（８ 种）位点物种数量逐渐减少，底栖动物以耐污种（如
水丝蚓、苏氏尾鳃蚓、霍甫水丝蚓等）占优势。
３．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价指标体系与健康评价标准的确定

３．３．１　 分布范围分析

为识别各候选指标随干扰程度增强而体现的单向变化趋势，计算 ３２ 个候选指标在 ３ 个参照点的平均值、
标准差、２５％分位数、中位数和 ７５％分位数，结果如表 ２ 所示。 根据前文所述筛选标准，对候选指标处理如下：
①Ｍ５ 和 Ｍ１３ 由于标准差过大予以排除，剩余 ３０ 个指标；②在随干扰增强而数值减小的 １８ 指标中，Ｍ３、Ｍ８、
Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１６、Ｍ１７、Ｍ２１、Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ３０、Ｍ３１ 的数值变化范围过小，说明这些指标所反映的污染强度有限，
不适合构建 Ｂ⁃ＩＢＩ；③在随干扰增强而增大的 １２ 个指标中，由于 Ｍ１１、Ｍ２９ 和 Ｍ３２ 的数值变化范围过小，同样

予以排除。 经过初步筛选排除半数指标，对剩余 １６ 个指标进行下一步分析。

表 ２　 ３２ 个生物指数值在参照点的分布情况及其对干扰的反应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３２ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

指标类型
Ｍｅｔｒｉｃ ｔｙｐｅ

指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

最小值
Ｍｉｎ．

最大值
Ｍａｘ．

２５％分位数
２５％ ｑｕａｒｔｉｌｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

７５％分位数
７５％ ｑｕａｒｔｉｌｅ

物种丰富度 Ｍ１ 总分类单元数 减小 ４０．３ ９．１ ３２．０ ５０．０ ３５．５ ３９．０ ４４．５

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍ２ ＥＰＴ 分类单元数 减小 ４．７ ３．８ ２．０ ９．０ ２．５ ３．０ ６．０

ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｍ３ 甲壳动物和软体动物分类单元数 减小 ５．０ ２．６ ２．０ ７．０ ４．０ ６．０ ６．５

Ｍ４ 摇蚊分类单元数 减小 １０．３ ２．１ ８．０ １２．０ ９．５ １１．０ １１．５

Ｍ５ 总密度 增大 ３９６．４ ３５４．６ ４１．９ ７５１．２ ２１９．０ ３９６．１ ５７３．７

Ｍ６ 总生物量 增大 １．９ １．２ ０．９ ３．３ １．３ １．６ ２．４

Ｍ７ 香农多样性 减小 ２．４ ０．５ １．９ ２．９ ２．２ ２．４ ２．６

Ｍ８ 辛普森多样性 减小 ０．８５ ０．０９ ０．７５ ０．９４ ０．８１ ０．８６ ０．９０

Ｍ９ 丰富度指数 减小 ７．４１ １．４５ ５．７４ ８．３０ ６．９７ ８．１９ ８．２４

Ｍ１０ 均匀度指数 减小 ０．６６ ０．１６ ０．５２ ０．８３ ０．５７ ０．６２ ０．７２

种类组成 Ｍ１１ 优势分类单元 ／ ％ 增大 ０．２６ ０．１１ ０．１６ ０．３８ ０．２０ ０．２３ ０．３１

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍ１２ 前 ３ 位优势分类单元％ 增大 ０．６１ ０．１８ ０．４２ ０．７８ ０．５２ ０．６３ ０．７１

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍ１３ 双翅目个体数 ／ ％ 减小 ５３．０ ２８．１ ２０．８ ７２．７ ４３．２ ６５．６ ６９．１

Ｍ１４ 蜻蜓目个体数 ／ ％ 减小 ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０３

Ｍ１５ 广翅目个体数 ／ ％ 减小 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ１６ 鞘翅目个体数 ／ ％ 减小 ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１ ０ ０ ０．０１

Ｍ１７ 毛翅目个体数 ／ ％ 减小 ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２

Ｍ１８ 蜉蝣目个体数 ／ ％ 减小 ０．２２ ０．０８ ０．１３ ０．２９ ０．１９ ０．２５ ０．２７

Ｍ１９ 颤蚓个体数 ／ ％ 增大 ０．１３ ０．０６ ０．０８ ０．２０ ０．１０ ０．１２ ０．１６

Ｍ２０ 摇蚊个体数 ／ ％ 增大 ０．２５ ０．２１ ０．０９ ０．４８ ０．１３ ０．１６ ０．３２

７４３　 １ 期 　 　 　 刘帅磊　 等：亚热带城市河流底栖动物完整性评价———以溪流河为例 　
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续表

指标类型
Ｍｅｔｒｉｃ ｔｙｐｅ

指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

最小值
Ｍｉｎ．

最大值
Ｍａｘ．

２５％分位数
２５％ ｑｕａｒｔｉｌｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

７５％分位数
７５％ ｑｕａｒｔｉｌｅ

Ｍ２１ 甲壳动物和软体动物
个体数 ／ ％ 减小 ０．０９ ０．０７ ０．０１ ０．１５ ０．０６ ０．１０ ０．１２

Ｍ２２ 寡毛纲个体数 ／ ％ 增大 ０．３６ ０．２３ ０．１１ ０．５５ ０．２６ ０．４１ ０．４８

Ｍ２３ 蛭纲个体数 ／ ％ 增大 ０．０１ ０．０１ ０ ０．０１ ０ ０．０１ ０．０１

耐受性 Ｍ２４ 敏感类群单元数 减小 ９．０ １．７ ７．０ １０．０ ８．５ １０．０ １０．０

Ｔｏｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｍ２５ 耐污类群单元数 增大 １０．７ ２．５ ８．０ １３．０ ９．５ １１．０ １２．０

Ｍ２６ 敏感类群 ／ ％ 减小 ０．４６ ０．２６ ０．２０ ０．７２ ０．３３ ０．４６ ０．５９

Ｍ２７ 耐污类群 ／ ％ 增大 ０．２８ ０．１２ ０．１５ ０．３６ ０．２４ ０．３４ ０．３５

Ｍ２８ ＢＩ 指数 增大 ５．００ ０．９１ ３．９９ ５．７５ ４．６３ ５．２６ ５．５０

摄食类群 Ｍ２９ 捕食者个体数 ／ ％ 增大 ０．０９ ０．０４ ０．０５ ０．１３ ０．０７ ０．０９ ０．１１

Ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｍ３０ 滤食者个体数 ／ ％ 减小 ０．８９ ０．０５ ０．８４ ０．９４ ０．８６ ０．８９ ０．９１

Ｍ３１ 刮食者个体数 ／ ％ 减小 ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０３

小生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｍ３２ 粘附者个体数 ／ ％ 增大 ０．５１ ０．０５ ０．４７ ０．５６ ０．４９ ０．５２ ０．５４

　 　 ＳＤ：标准差，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；Ｍｉｎ．：最小值，Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ；Ｍａｘ．：最大值，Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ；Ｍ１—Ｍ３２：指标代号

３．３．２　 判别能力分析

针对分部范围分析筛选出的 １６ 个指标，进一步采用箱线图法进行判别能力分析，以反映候选指标在参照

点和受损点之间的差异，结果如图 ２ 所示。 由于候选指标Ｍ７、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２７、Ｍ２８ 的 ＩＱ＝ １，Ｍ１０、Ｍ１２ 和Ｍ２２
的 ＩＱ＝ ０，说明以上 ８ 个指标仅一个或无中位数值在对方箱体范围之内，换言之，这些生物指标在参照点和受

损点之间的差异性并不显著，故将其排除。 对于剩余的 ８ 个候选指标，由于 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ９、Ｍ１８ 的 ＩＱ ＝
３，Ｍ２５、Ｍ２６ 的 ＩＱ＝ ２，根据 ＩＱ ≥ ２ 的筛选标准，这些指标的变化能够较好的反映参照点与受损点之间的差

异，故将其保留至下一步筛选。
３．３．３　 相关性分析

对经过判别能力分析筛选出的 ８ 个候选指标进行正态分布检验和相关性分析，以确保每个指标都能反映

一个独立的信息。 结果表明，８ 个生物指标符合正态分布，可采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析指标间的信息重叠

度。 各指标间相关性系数如表 ３ 所示，Ｍ１ 和 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ９、Ｍ１８、Ｍ２５ 的相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５，说明 Ｍ１ 与其他指

标所表达重叠度较高，故首先排除 Ｍ１。 将剩余 ７ 个指标进行分析，发现 Ｍ２ 和 Ｍ１８ 以及 Ｍ４ 和 Ｍ９ 的相关系

数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５，由于 ＥＰＴ 分类单元数（Ｍ２）和摇蚊分类单元数（Ｍ４）在生物完整性评价中的重要性和敏感性，对
其进行保留，排除 Ｍ９ 和 Ｍ１８。 最终确定适用于流溪河的 ５ 个 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标包括：ＥＰＴ 分类单元数（Ｍ２）、摇
蚊分类单元数（Ｍ４）、总生物量（Ｍ６）、耐污类群单元数（Ｍ２５）和敏感类群的个体相对丰度（Ｍ２６）。

表 ３　 ８ 个候选生物参数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ８ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ４ Ｍ６ Ｍ９ Ｍ１８ Ｍ２５ Ｍ２６

Ｍ１ １

Ｍ２ ０．８２６∗∗ １

Ｍ４ ０．７９７∗∗ ０．５５７ １

Ｍ６ －０．５３１ －０．４７４ －０．７３７∗∗ １

Ｍ９ ０．８６７∗∗ ０．６６０∗ ０．８３５∗∗ －０．６４１∗ １

Ｍ１８ ０．８５３∗∗ ０．７５９∗∗ ０．７３７∗∗ －０．６０４∗ ０．６８５∗∗ １

Ｍ２５ ０．９０１∗∗ ０．６７７∗∗ ０．６４４∗ －０．５２０ ０．７９８∗∗ ０．７７８∗∗ １

Ｍ２６ ０．６２４∗ ０．４５５ ０．５０９ －０．５３０ ０．５６１∗ ０．６９０∗∗ ０．６８１∗∗ １

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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图 ２　 候选生物参数在参照点和受损点的箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

参照点：Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅ； 受损点：Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅ；Ｍ１：总分类单元数，Ｔｏｔａｌ ｔａｘａ；Ｍ２：ＥＰＴ 分类单元数，ＥＰＴ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ；Ｍ３：甲壳动物和软体动物

分类单元数，Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ａｎｄ ｍｏｌｌｕｓｃｓ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ；Ｍ４：摇蚊分类单元数 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ；Ｍ５：总密度，Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｍ６ 总生物量，Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ；Ｍ７：香农多样性，Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｍ８：辛普森多样性指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｍ９：丰富度指数 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｍ１０：均匀

度指数，Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｍ１１：优势分类单元 ／ ％，Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１２：前 ３ 位优势分类单元％，Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１３：双翅目个体数 ／ ％，Ｄｉｐｔｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１４：蜻蜓目个体数 ／ ％，Ｏｄｏｎａｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１５：广翅目个体数 ／ ％，

Ｗｉｄｅ Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； Ｍ１６： 鞘翅目个体数 ／ ％， Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ； Ｍ１７： 毛翅目个体数 ／ ％， Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１８：蜉蝣目个体数 ／ ％，Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ１９：颤蚓个体数 ／ ％，Ｆｌｕｔｔｅｒ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２０：摇蚊个体

数 ／ ％，Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２１：甲壳动物和软体动物个体数 ／ ％，Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ａｎｄ ｍｏｌｌｕｓｃｓ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２２：寡毛纲个体

数 ／ ％，Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２３：蛭纲个体数 ／ ％，Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２４：敏感类群单元数，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ；

Ｍ２５：耐污类群单元数，Ｔｏｌｅｒａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ；Ｍ２６：敏感类群 ／ ％，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｔａｘａ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２７：耐污类群 ／ ％，Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｇｒｏｕｐｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ２８：ＢＩ 指数，ＢＩ ｉｎｄｅｘ；Ｍ２９：捕食者个体数 ／ ％，Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ３０：滤食者个体数 ／ ％，Ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ３１：刮食者个体数 ／ ％，Ｓｃｒａｐｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；Ｍ３２：粘附者个体数 ／ ％，Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

３．３．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价指标体系的建立与生态健康评价标准

采用比值法计算各指标分值，根据指标在参照点和所有位点中的分布及其干扰的反应确定其计算公式

９４３　 １ 期 　 　 　 刘帅磊　 等：亚热带城市河流底栖动物完整性评价———以溪流河为例 　
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（表 ４），并依此计算各样点的指标分值，分值的分布范围为 ０—１，若＞１，则都记为 １。 将各指标的分值进行加

和，得到各位点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值（表 ５）。

表 ４　 比值法计算 ５ 个生物指标分值（Ｙ）的计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｅｔｒｉｃｓ ｓｃｏｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ

指数 Ｍｅｔｒｉｃｓ 分值计算公式 Ｓｃｏｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ 指数 Ｍｅｔｒｉｃｓ 分值计算公式 Ｓｃｏｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｍ２ Ｙ＝Ｍ２ ／ ５．１ Ｍ６ Ｙ＝（６８．１－Ｍ６） ／ （６８．１－０．６７）

Ｍ４ Ｙ＝Ｍ４ ／ １１．４ Ｍ２５ Ｙ＝（１３－Ｍ２５） ／ （１３－３．６５）

Ｍ２６ Ｙ＝Ｍ２６ ／ ０．７３

以参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值分布的 ２５％分位数值（即 ３．２４）作为位点达到健康水平的标准，对＜２５％分位数值的分

布范围进行 ４ 等分（０、０．８１、１．６２、２．４３、３．２４），最终确定流溪河生态健康评价标准为 Ｂ⁃ＩＢＩ 值＞３．２４ 为健康，
３．２４—２．４３ 为亚健康，２．４３—１．６２ 为一般，１．６２—０．８１ 为差，０．８１—０ 为极差。
３．４　 流溪河生态健康状况

采用上述确定的生态健康评价标准对流溪河 １４ 个位点的生态健康状况进行初步评价。 结果如表 ５ 所

示，流溪河 １４ 个采样点中健康位点 ２ 个，占总位点数 １４．３％；亚健康位点 ７ 个，占 ５０．０％；一般位点 ３ 个，占
２１．４％；差位点 ２ 个，占 １４．３％；无极差位点。 分析组成 Ｂ⁃ＩＢＩ 的 ５ 个核心指标贡献比发现：Ｍ２（ＥＰＴ 分类单元

数）的变化趋势最为明显，仅在上游和中游的 ４ 个支流位点贡献比例较高，在下游位点几乎消失；其次是 Ｍ２６
（敏感类群个体数％）其在各支流位点的贡献比要明显高于各干流，且体现出上游至下游逐渐降低的趋势；再
次是 Ｍ４（摇蚊分类单元数）和 Ｍ２５（耐污类群单元数），均反映了上游和下游位点间的差异。 总体上，在 Ｂ⁃ＩＢＩ
评分中，作为反映清洁水质的生物指标，Ｍ２、Ｍ２６ 和 Ｍ４ 比值的增加是决定位点健康状态的主要因素，而耐污

类群生物指标 Ｍ２５ 比值的增加则导致位点处于不健康水平。

表 ５　 流溪河各样点生态健康状况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

采样点代码
Ｓｉｔｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｂ⁃ＩＢＩ 值
ＩＢＩ ｖａｌｕｅ

健康状况
Ｈｅａｌｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

核心指标百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｍ２ Ｍ４ Ｍ６ Ｍ２５ Ｍ２６

Ｓ１ 参照点（上游支流） ３．２９ 健康　 ３０．３ ２１．３ ２９．２ ０ １９．２
Ｓ２ 参照点（上游支流） ３．１９ 亚健康 １５．８ ２５．８ ２６．４ ５．７ ２６．３
Ｓ３ 受损点（上游干流） ２．４９ 亚健康 ７．８ ２４．６ ３７．５ １７．２ １２．９
Ｓ４ 受损点（上游干流） ２．７６ 亚健康 １２．３ ３１．４ ３１．２ １６．７ ８．４
Ｓ５ 参照点（中游支流） ３．７４ 健康　 ７．１ １２．７ ３６．２ ３４．９ ９．１
Ｓ６ 受损点（中游支流） ３．００ 亚健康 １９．６ ２３．４ ２０．６ ２８．５ ７．９
Ｓ７ 受损点（中游干流） ２．０２ 一般　 ９．７ ２１．７ ３４．１ ２１．１ １３．４
Ｓ８ 受损点（中游干流） ２．７８ 亚健康 １４．１ ２５．３ ３１．７ ７．７ ２１．２
Ｓ９ 受损点（中游支流） ２．９４ 亚健康 １３．３ １４．９ ２６．３ １０．９ ３４．６
Ｓ１０ 受损点（中游支流） ２．６９ 亚健康 ７．３ １６．３ ２８．１ ２３．９ ２４．４
Ｓ１１ 受损点（下游干流） １．７３ 一般　 ０ １０．２ ３５．１ ４３．３ １１．４
Ｓ１２ 受损点（下游干流） １．７７ 一般　 ０ ０ ２４．４ ６０．６ １５．０
Ｓ１３ 受损点（下游支流） ０．８７ 差　 　 ０ １０．０ ０．００ ８６．０ ４．０
Ｓ１４ 受损点（下游干流） １．３５ 差　 　 ０ ０ ３６．６ ６３．４ ０．００

３．５　 Ｂ⁃ＩＢＩ 值与环境因子间相关性

根据水质分析结果，将各位点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值与表 １ 中的 ９ 项水体理化指标进行相关性分析，结果如表 ６ 所

示。 Ｂ⁃ＩＢＩ 值与 ＤＯ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＥＣ（Ｐ＜０．０１）、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（Ｐ＜０．０１）、ＴＮ（Ｐ＜０．０５）和 ＴＰ（Ｐ＜

０．０５）呈显著负相关，而与 Ｔ、ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 上游河段受人类活动干扰较少，在卵

石底质和流速较快的溪流生境中，ＤＯ 含量高，是体现位点健康状况的主要环境因子，对应的 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值也较

０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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高。 与 ＣＯＤＭｎ和 ＢＯＤ５相较，Ｂ⁃ＩＢＩ 值能更好地反映 ＥＣ 和营养盐（ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）变化情况。 总体上，对流

溪河进行健康评价的结果显示，随着水体污染程度的增加，Ｂ⁃ＩＢＩ 值呈现逐渐降低的趋势，且与主要的环境因

子呈显著相关关系，说明本文构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系能够较好地反映流溪河各河段水质状况。

表 ６　 Ｂ⁃ＩＢＩ评价值与水体理化指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔ ｐＨ ＥＣ ＤＯ ＴＮ ＴＰ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＣＯＤＭｎ ＢＯＤ５

－０．１７４ －０．３００ －０．６７６∗∗ ０．６８５∗∗ －０．５８５∗ －０．５７８∗ －０．７２４∗∗ －０．３８６ －０．２６６

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗表示在 ０． ０５ 水平（双侧）上显著相关

　 图 ３ 　 流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标与环境因子的典型对应性分析

（ＣＣＡ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

ＣＣＡ 分析结果如图 ３ 所示，所构建的流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ
及其核心指标共解释了水质因子的 ６８．１％，其中 ＣＣＡ１
解释了 ５１．３％，ＣＣＡ２ 解释了 １６．３％，说明前两个主轴对

环境变量有较好的解释。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验结果显

示，ＣＣＡ１ 轴与其他各轴间差异显著（Ｐ＜０．０５），而其他

各轴间差异并不显著（Ｐ＜０．０５）。 同时，上（Ｓ１—Ｓ５）、中
（Ｓ６—Ｓ１０）、下游（Ｓ１１—Ｓ１４）位点沿 ＣＣＡ１ 轴梯度划分

明显，说明 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标能够有效地区分上、下游位点间

的环境因子。 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标中反映清洁水质的生物类群对

处于健康水平的 Ｓ１ 和 Ｓ５ 位点解释度最高，与环境因子

中的 ＤＯ 相关性较高，Ｓ２—Ｓ４ 位点由于受周边度假山

庄和温泉小镇的影响，原有底质和沿岸带生境受到破

坏，导致其处于亚健康水平，Ｂ⁃ＩＢＩ 指标对其解释度较

低。 中游河段健康水平有明显下降趋势，其中支流

（Ｓ６、Ｓ９ 和 Ｓ１０）健康水平要明显高于干流（Ｓ７ 和 Ｓ８），
Ｂ⁃ＩＢＩ 对中游各位点的解释反映了指标间的综合影响，
无明显对应关系。 ＴＮ、ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量在下游与耐污

类群单元数（Ｍ２５）联系紧密，此外，Ｍ２５ 也是反映下游

位点（Ｓ１１—Ｓ４）健康水平下降的主要指标。 ＣＣＡ 结果总体上说明，反映流溪健康状况的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标从上游的

Ｍ２、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ２６ 转变为下游的 Ｍ２５，而对应的水质指标从上游的 ＤＯ 转变为下游的营养盐含量。

４　 讨论

４．１　 应用 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价河流健康的影响因素

Ａｓｔｉｎ［３５］和 Ｐａｌｌｅｒ 等［３６］ 在构建河流 Ｂ⁃ＩＢＩ 时认为，将同一监测点不同季节的数据进行合并处理是有必要

的，但 Ｇｅｒｒｉｔｓｅｎ 等［３７］发现在不同季节各自建立一套 Ｂ⁃ＩＢＩ 是没有必要的，因为季节间底栖动物群落结构相似

度很高。 熊春晖等［３８］发现用全年数据构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ，其核心指标数量及健康评价水平要高于各季节，并认为

在同一水域用全年数据构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 更具实用价值。 本研究在构建流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系过程中，利用了前、后汛

期及枯水期 ３ 季底栖动物样本数据，能够有效地排除季节间差异对生物指标筛选的影响，在流域尺度上，本文

所得评价结果较前人研究更具全面性和客观性。
受研究区域水环境和地理条件制约，不同的参照点选择标准会对最终评价结果产生影响［１４，３６］。 大多数

学者依据 Ｂａｒｂｏｕｒ 无干扰样点和干扰极小样点作为参照点选择标准，如李强等［１５］ 对西苕溪进行 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价

时，由于西苕溪地处山区，所受外来干扰较小，故采用了无干扰样点标准；张远等［１４］对辽河流域进行 Ｂ⁃ＩＢＩ 评
价时，由于多数河段受城镇化影响，且上下游均受到污染，故在干扰极小样点标准上，又以Ⅲ类水质标准作为

１５３　 １ 期 　 　 　 刘帅磊　 等：亚热带城市河流底栖动物完整性评价———以溪流河为例 　
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补充。 本研究中，流溪河从上游吕田镇桂峰山流经下游广州市区，流域内既有相对原始的山区溪流，也有受人

为干扰明显的城镇河段。 在确定参照点时，为了能够具有针对性地反映各河段健康状况，不仅以 Ｂａｒｂｏｕｒ 干
扰极小样点和Ⅲ类水质为标准，还结合实际位点的生境状况（底质为卵石、无土地改造、植被处于原始态且覆

盖度高、洪泛区完整），对各样点所受干扰程度进行综合考虑后筛选参照点，以提高准确性。
除参照点外，经筛选所得的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标和健康评分标准也有较大差异。 本文构建的流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 由

“ＥＰＴ 分类单元、摇蚊分类单元、总生物量、耐污类群单元和敏感类群个体％”５ 个指标构成，健康状态 Ｂ⁃ＩＢＩ 值
＞３．２４。 为比较不同地区 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系的异同，表 ７ 中列举了温带地区黄山溪流［１３］、辽河流域［１４］、西苕溪［１５］、上
海市河流［３８］的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标组成与健康评价标准（均采用比值法）。 对照不同区域研究结果发现，虽然流

溪河地处亚热带季风气候区，但其 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标组成与温带气候区的辽河流域和黄山地区溪流相似，与同样处

于温带地区的西苕溪和上海市河流有较大差异。 其原因在于，西苕溪地处自然山区，受外来干扰程度小，除水

质良好外，还保留了多样的生境斑块（如浅滩和深潭），生物多样性高，Ｂ⁃ＩＢＩ 指标以水生昆虫参数为主。 与其

相反，上海市河流完全位于城市发展区，受人为干扰严重，Ｂ⁃ＩＢＩ 基本由耐污类群构成。 相较之下，辽河流域、
黄山地区溪流以及本研究中的流溪河均发源于上游山区，中下游流经城镇，流域内既有保留完好的原始生境，
也有受人为干扰严重的区域，故 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标综合了反映游清洁水质的敏感类群和水质恶劣的耐污类群。 本研

究结果说明，在筛选所得的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标中，地理区域间的气候差异可能并非主要影响，其关键在于所研究

河流各河段及整体水平上受外来干扰和水体污染的程度。

表 ７　 国内不同 Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价指数构成及参照点选择标准

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

参照点选择标准
Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ

Ｂ⁃ＩＢＩ 构成
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｎｔｈｉｃ⁃Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｂ⁃ＩＢＩ）

健康标准
Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ

西苕溪

Ｘｉｔｉａｏｘｉ Ｓｔｒｅａｍ［１５］
田地土地利用率＜６％，居民土地利用率
０．２％，森林覆盖率＞９０％，栖境指数＞７５

总分类单元数、ＥＰＴ 分类单元数、鞘翅
目个体数％、前 ３ 位优势分类单元数％、
纹石蛾科个体数％、滤食者个体数％和
ＢＩ 指数

健康＞０．６９

滇池入湖河
Ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ
Ｄｉａｎｃｈｉ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［３９］

无干扰样点和干扰极小样点
（甲壳动物＋软体动物）分类单元数、集
食者个体数％、捕食者个体数％、耐污
类群个体数％

健康＞１．６２

温榆河

Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ［１６］
无干扰样点和干扰极小样点

总分类单元数、总生物量、优势分类单
元个体数％、敏感类群分类单元数、生
物指数和粘附者个体数％

健康＞１．８２

上海市河流

Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｉｔｙ［３８］
百分比模式相似性指数 ＰＭＡ ≥ ５０，水
质标准在Ⅲ类以上

（寡毛类动物＋蛭纲）个体数％、耐污类
群分类单元数、双翅目个体数％和集食
者个体数％

健康＞２．６９

流溪河（本文）
Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

干扰极小样点；水标准在Ⅲ类以上；卵
石底质、原始植物群落且覆盖度＞８０％、
有完整洪水缓冲带

ＥＰＴ 分类单元数、摇蚊分类单元数、总
生物量、耐污类群单元数和敏感类群个
体数％

健康＞３．２４

黄山溪流

Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｓｔｒｅａｍ［１３］ 无干扰样点和干扰极小样点
总分类单元数、ＥＰＴ 分类单元数、前 ３
位优 势 分 类 单 元 数％、 粘 附 者 个 体
数％、敏感类群个体数％和 ＢＩ 指数

健康＞３．５９

辽河流域

Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［１４］ 水干扰极小样点；质标准在Ⅲ类以上

总分类单元数、ＥＰＴ 分类单元数、摇蚊
分类单元数、前 ３ 位优势分类单元个体
数％、敏感类群个体数％ 和粘附者个
体数％

健康＞３．６６

　 　 Ｂａｒｂｏｕｒ 无干扰样点：上游无农作物和居住点，森林覆盖率达 ９０％，无明显人类活动干扰迹象；Ｂａｒｂｏｕｒ 干扰极小样点：无点源污染源，上、下游

５ ｋｍ 之内无村庄，两侧 １００ ｍ 宽、５ ｋｍ 长的范围内无农田且有较好的沿岸植被带

４．２　 应用 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估流溪河生态健康的可行性

本文以“合理的生物完整性指数应该包括尽可能多的参数类型”为依据［１８，３２］，在 Ｂ⁃ＩＢＩ 构建过程中提出

２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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底栖动物物种丰度、种类组成、耐受性、营养结构和小生境质量 ５ 大指标类型，以尽可能多候选指标（３２ 个）反
映环境变化对底栖动物数量、结构和功能的影响。 ＣＣＡ 分析结果说明，经筛选所得 ５ 个 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标能够

清晰地区分流溪河上、下游位点及支、干流位点，前 ２ 主轴对环境因子的解释度达 ６８．１％，说明本文构建的 Ｂ⁃
ＩＢＩ 能切实地反映流溪河健康状况。 此外，Ｐａｌｌｅｒ 等［３６］的研究发现，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，本文对比了流溪河支流（级别低）和干流（级别高）间的评价结果，发现中上游支流区域人口

密度少、乡镇覆盖度低，受到外来干扰因素较少，故其健康水平高于中上流干流；相反，下游支流河段城镇密

集，河床底质与沿岸带生境退化严重，且受到养殖业和工厂污水排放影响，导致下游支流健康水平远低于干

流。 据此，本研究结果支持 Ｐａｌｌｅｒ 等［３６］的观点，表明 Ｂ⁃ＩＢＩ 能够综合评价城市河流的生态健康。
为进一步阐明流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系构建与评价标准的适用性，本文将所得评价结果与前期资料进行对比。

吉冬青等［１７］发现流溪河流域景观特征表现为从上游到下游城市化增强的梯度，水质状况响应这个梯度变化

表现为上游优于下游；李斯婷［４０］对流溪河水质动态特征研究发现，上游河段全年的水质状况明显好于下游；
刘芳文等［４１］采用有机综合污染指数法对流溪河下游河段水质进行评价，发现该段水体中有机污染综合评价

值逐年升高，水质逐年变差。 本研究发现，上游位点 Ｂ⁃ＩＢＩ 评分相对较高，其中以 ＥＰＴ 分类单元数和敏感类群

丰度贡献最高；下游位点由于受水体污染影响，Ｂ⁃ＩＢＩ 评价值普遍较低，其中以耐污类群单元数贡献最高，说明

流溪河下游河段的生态环境和健康水平逐步衰退，底栖动物生存环境受到威胁。 综上，本文所得 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价

结果与前期报道相符，说明应用 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价亚热带城市河流的生态健康是可行的。
４．３　 水环境因子与 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价

底栖动物的群落特征与空间分布受诸多环境因子影响。 ＴＮ 和 ＴＰ 含量的增加会刺激耐污类群丰度和生

物量的增加，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 不仅是水体中主要的耗氧污染物，还对鱼类和大型底栖动物具有毒害作用。 研究发

现，珠江、香溪河大型底栖动物数量和整个河流的 ＴＰ、ＴＮ 含量呈显著性负相关［４２⁃４３］，张晏溧等［４４］发现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

是决定浑太河下游大型底栖动物分布的主要因子。 此外，河流与湖泊中底栖动物多样性也与 ＤＯ 和 ＥＣ 关联

紧密，若沉积物中 ＤＯ 含量降低，会明显抑制生境区域内底栖动物群落的发展［４５］；而 ＥＣ 作为衡量水体中离子

总含量的指标，可综合反映人为干扰强度和沿岸带土地利用对河流生态系统的影响，徐宗学等［４６］ 研究发现

ＥＣ 显著影响了渭河流域底栖动物的空间分布。 本研究发现，流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 值与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的负相关性最显著

（－０．７２４，Ｐ＜０．０１），其次为 ＥＣ、ＴＮ 和 ＴＰ（Ｐ＜０．０５），且与 ＤＯ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明本文构建的 Ｂ⁃
ＩＢＩ 能综合反映流溪河水质状况。

ＣＣＡ 分析结果发现，筛选出的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标对各环境因子的解释度也有较大差异，流溪河上游人为干

扰程度较弱，ＤＯ 值高，对应的 Ｂ⁃ＩＢＩ 以敏感生物类群为代表，与健康水平呈正相关；至下游河段人为干扰程度

逐渐增强，ＥＣ、ＴＰ 和 ＴＮ 增加，对应的 Ｂ⁃ＩＢＩ 以耐污类群为代表，与健康水平呈负相关。 有学者指出，水质评价

的结果可能低估当地生态环境受损情况［４，６］，流溪河下游 Ｓ１４ 位点受人为干扰十分严重，硬化岸坡、河床挖深

及底质改造使彻底改变了原有的生境状况，虽然该位点水质条件处于中间水平，但其 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价结为差，此评

价结果充分证实了水质评价的片面性。 有趣的是，流溪河 Ｓ６ 位点的水质状况较差，但 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价结果为亚健

康，虽然该位点受到农业面源的污染，但其完整的沿岸带生境保留了底栖生物的生存空间，且该位点水体重金

属检测结果并未发现超标，说明有害污染物含量可能暂时未对水生生物产生毒性影响，对该位点的跟踪观测

将进一步揭示水质、生境以及生物评价间的响应关系。 总体上，本文构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 能够真实反映流溪河水质

和生境状况，为从生态系统水平上评价河流生态健康提供了有效的生物监测手段。

５　 结论

本研究以典型城市河流———流溪河为例，应用 Ｂ⁃ＩＢＩ 首次对热带亚热带河流进行了生态健康评价，为推

广河流健康评价技术提供了新的科学依据。 通过对流溪河全年的水质监测，底栖动物群落结构调查，以及 Ｂ⁃
ＩＢＩ 体系构建，得到主要结论如下：（１）流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 由总生物量，敏感类群个体％，ＥＰＴ、摇蚊和耐污类群单元
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数 ５ 个核心指标构成，健康标准为＞３．２４，流域内健康位点数占 １４．３％，亚健康占 ５０．０％，一般占 ２１．４％；（２）
ＥＰＴ 分类单元数和敏感类群个体％对上游河段 Ｂ⁃ＩＢＩ 值贡献最高，反映健康状况良好，而耐污类群单元数对

下游河段 Ｂ⁃ＩＢＩ 值贡献最高，反映健康状况恶化；（３）Ｂ⁃ＩＢＩ 值与溶解氧呈及显著正相关（Ｐ＜０．０１），与电导率、
氨氮、总氮和总磷呈显著（Ｐ＜０．０５）负相关，说明流溪河当前健康水平受水体污染影响严重；（４）５ 个核心指标

对环境因子解释度达 ６８．１％，并且能区分上、下游及干、支河段不同的健康水平，说明本文构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系

能够准确地评价流溪河健康状况；（５）对照不同地理区域的研究结果发现，流溪河 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标主要以人为干扰

和水体污染程度为导向，对特定气候区的响应较弱，说明 Ｂ⁃ＩＢＩ 在热带亚热带地区也有较好的适用性。
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附表　 流溪河大型底栖动物物种名录

Ａｐｐｅｎｄｉｘ　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ 扁蜉科 Ｈｅｐｔａｇｅｎｉｉｄａｅ

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ４７．动蜉属一种 Ｃｉｎｙｇｍａ ｓｐ．

带丝蚓目 Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｉｄａ 蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ

带丝蚓科 Ｌｕｍｂｓｒｉｃｕｌｉｄａｅ ４８．束翅亚目一种 Ｚｙｑｏｐｔｅｒａ

１． 带丝蚓属一种 Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｓｐ． ４９．差翅亚目一种 Ａｎｉｓｏｐｔｅｒａ

２． 夹杂带丝蚓 Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ 晏蜓科 Ａｅｓｈｎｉｄａｅ

颤蚓目 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａ ５０．晏蜓属一种 Ｐｌａｎａｅｓｃｈｎａ ｓｐ．

颤蚓科 Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ 扇蟌科 Ｐｌａｔｙｃｎｅｍｉｄａｅ

３． 颤蚓属一种 Ｔｕｂｉｆｅｘ ｓｐ． ５１．综蟌属一种 Ｓｉｎｏｌｅｓｔｅｓ ｓｐ．

４． 癞颤蚓属一种 Ｓｐｉｒｏｓｐｅｒｍａ ｓｐ． 丝蟌科 Ｌｅｓｔｉｄａｅ

５． 盘丝蚓属一种 Ｂｏｔｈｒｉｏｎｅｕｒｕｍ ｓｐ． ５２．赭丝蟌属一种 Ｉｎｄｏｌｅｓｔｅｓ ｓｐ．

６． 多毛管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｌｕｒｉｓｅｔａ ５３．色丝蟌属一种 Ｓｙｍｐｅｃｍａ ｓｐ．

７． 皮氏管水蚓 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｐｉｇｕｅｔｉ 伪蜻科 Ｃｏｒｄｕｌｉｉｄａｅ

８． 管水蚓属一种 Ａｕｌｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． ５４．弓蜻属一种 Ｍａｃｒｏｍｉａ ｓｐ．

９． 苏氏尾鰓蚓 Ｂｒａｎｃｈｉｕｒａ ｓｏｗｅｒｂｙｉ 蜻科 Ｌｉｂｅｌｌｕｌｉｄａｅ

１０．巨毛水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｇｒａｎｄｉｓｅｔｏｓｕｓ ５５．蜻属一种 Ｌｉｂｅｌｌｕｌａ ｓｐ．

１１．水丝蚓属一种 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． 春蜓科 Ｇｏｍｐｈｉｄａｅ

单向蚓目 Ｈａｐｌｏｔａｘｉｄａ ５６．环尾春蜓属一种 Ｌａｍｅｌｌｉｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ．

仙女虫科 Ｎａｉｄｉｄａｅ ５７．曲尾春蜓属一种 Ｈｅｌｉｏｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ．

１２．仙女虫属一种 Ｎａｉｓ ｓｐ． ５８．猛春蜓属一种 Ｌａｂｒｏｇｏｍｐｈｕｓ ｓｐ．

１３．头鳃虫属一种 Ｂｒａｎｃｈｉｏｄｒｉｌｕｓ ｓｐ． 色蟌科 Ｎｅｕｒｏｂａｓｉｓ

１４．尾盘虫属一种 Ｄｅｒｏ ｓｐ． ５９．色蟌科一种 Ｎｅｕｒｏｂａｓｉｓ

５５３　 １ 期 　 　 　 刘帅磊　 等：亚热带城市河流底栖动物完整性评价———以溪流河为例 　
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

１５．吻盲虫属一种 Ｐｒｉｓｔｉｎａ ｓｐ． 鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

１６．泥盲虫属一种 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎｉａｎａ ｓｐ． ６０．鳞翅目一种 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

１７．尖头杆吻虫 Ｓｔｙｌａｒｉａ ｆｏｓｓｕｌａｒｉｓ 襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ

１８．双凸杆吻虫 Ｓｔｙｌａｒｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ 襀科 Ｐｅｒｌｉｄａｅ

多毛纲 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ６１．襀科一种 Ｐｅｒｌｉｄａｅ

叶须虫目 Ｐｈｙｌｌｏｄｏｃｉｍｏｒｐｈａ 半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ

沙蚕科 Ｎｅｒｅｉｄｉｄａｅ 盖蝽科 Ａｐｈｅｌｏｃｈｅｉｒｉｄａｅ

１９．沙蚕科一种 Ｎｅｒｅｉｄｉｄａｅ ６２．盖蝽属一种 Ａｐｈｅｌｏｃｈｅｉｒｕｓ ｓｐ．

龙介虫科 Ｓｅｒｐｕｌｉｄａｅ 毛翅目 Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ

２０．管盘虫属一种 Ａｕｌｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ． 纹石蛾科 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ

蛭纲 Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ ６３．纹石蛾科一种 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｉｄａｅ

吻蛭目 Ｒｈｙｎｃｈｏｂｄｅｌｌｉｄａ ６４．纹石蛾属一种 Ｈｙｄｒｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．

舌蛭科 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅ ６５．弓石蛾属一种 Ａｒｃｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．

２１．舌蛭科一种 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉｉｄａｅ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

２２．泽蛭属一种 Ｈｅｌｏｂｄｅｌｌａ ｓｐ． ６６．鞘翅目一种 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｓｐ．

２３．舌蛭属一种 Ｇｌｏｓｓｉｐｈｏｎｉａ ｓｐ． 扁泥甲科 Ｐｓｅｐｈｅｎｉｄａｅ

无吻蛭目 Ａｒｈｙｎｃｈｏｂｄｅｌｌｉｄａ ６７．扁泥虫属一种 Ｅｕｂｒｉａｎａｘ ｓｐ．

沙蛭科 Ｓａｌｉｆｉｄａｅ 泥甲科 Ｄｒｙｏｐｉｄａｅ

２４．巴蛭属一种 Ｂａｒｂｒｏｎｉａ ｓｐ． ６８．狭溪泥甲属一种 Ｓｔｅｎｅｌｍｉｓ ｓｐ．

石蛭科 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ 长角泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ

２５．石蛭科一种 Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ ６９．长角泥甲科一种 Ｅｌｍｉｄａｅ

医蛭科 Ｈｉｒｕｄｉｎｉｄａｅ 隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｉｌｉｎｉｄａｅ

２６．医蛭属一种 Ｈｉｒｕｄｏ ｓｐ． ７０．隐翅甲科一种 Ｓｔａｐｈｉｌｉｎｉｄａｅ

软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ

瓣鳃纲 Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ７１．叶甲科一种 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ

贻贝目 Ｍｙｔｉｏｉｄａ 蜉蝣科 Ｅｐｈｍｅｒｉｄｉａｅ

贻贝科 Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ ７２．蜉蝣属一种 Ｅｐｈｅｍｅｒａ ｓｐ．

２７．湖沼股蛤 Ｌｉｍｎｏｐｅｒｎａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ 蚁形甲科 Ａｎｔｈｉｃｉｄａｅ

蚌目 Ｕｎｉｏｎｏｉｄａ ７３．蚁形甲科一种 Ａｎｔｈｉｃｉｄａｅ

蚌科 Ｕｎｉｏｎｉｄａｅ 广翅目 Ｍｅｇａｌｏｐｔｅｒａ

２８．无齿蚌属一种 Ａｎｏｄｏｎｔａ ｓｐ． 鱼蛉科 Ｃｏｒｙｄａｌｉｄａｅ

真瓣鳃目 Ｅｕｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ７４．准鱼蛉属一种 Ｐａｒａｃｈａｕｌｉｏｄｅｓ ｓｐ．

蚬科 Ｃｏｒｂｉｃｕｌｉｄａｅ 双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

２９．河蚬 Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ７５．大蚊属一种 Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ．

中腹足目 Ｍｅｓｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ７６．池大蚊属一种 Ｌｉｍｎｏｐｈｉｌａ ｓｐ．

田螺科 Ｖｉｖｉｐａｒｉｄａｅ ７７．朝大蚊属一种 Ａｎｔｏｃｈａ ｓｐ．

３０．梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ 虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ

肋蜷科 Ｐｌｅｎｒｏｓｅｒｉｄａｅ ７８．虻科一种 Ｔａｂａｎｉｄａｅ

３１．方格短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｃａｎｃｅｌｌａｔｅ 蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ

３２．放逸短沟蜷 Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｌｉｂｅｒｔｉｎａ ７９．蠓科一种 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ

狭口螺科 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒｉｄａｅ 鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ

３３．狭口螺属一种 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｓｐ． ８０．鹬虻属一种 Ａｔｈｅｒｉｘ ｓｐ．

３４．光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ 摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

瓶螺科 Ｐｉｌａｉｄａｅ 摇蚊亚科 Ｓｔｅｎｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ

３５．大瓶螺 Ｐｉｌａ ｇｉｇａｓ ８１．摇蚊亚科一种 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎａｅ

３６．带瓶螺 Ｐｉｌａ ｔｉｓｃｈｂｅｉｎｉ ８２．摇蚊属一种 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

豆螺科 Ｂｉｔｈｙｎｉｉｄａｅ ８３．多足摇蚊属一种 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ．

３７．沼螺属一种 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｐ． ８４．二叉摇蚊属一种 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ．

基眼目 Ｂａｓｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ ８５．拟摇蚊属一种 Ｐａｒａｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

扁蜷螺科 Ｐｌａｎｏｒｂｉｄａｅ ８６．长跗摇蚊属一种 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．

３８．圆扁螺属一种 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｓｐ． ８７．隐摇蚊属一种 Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

膀胱螺科 Ｐｈｙｓｉｄａｅ ８８．小突摇蚊属一种 Ｍｉｃｒｏｐｅｓｔｒａ ｓｐ．

３９．尖膀胱螺 Ｐｈｙｓａ ａｃｕｔａ ８９．齿斑摇蚊属一种 Ｓｔｉｃｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．

椎实螺科 Ｌｙｍｎａｅｉｄａｅ ９０．萨摇蚊属一种 Ｓａｅｔｈｅｒｉａ ｓｐ．

４０．椭圆萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ９１．流长跗摇蚊属一种 Ｒｈｅｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ．

节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ ９２．拟枝角摇蚊属一种 Ｐａｒａｃｌａｄｏｐｅｌｍａ ｓｐ．

甲壳纲 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ 直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ

十足目 Ｄｅｃａｐｏｄａ ９３．直突摇蚊属一种 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．

匙指虾科 Ａｔｙｉｄａｅ ９４．趋流摇蚊属一种 Ｒｈｅｏｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ．

４１．匙指虾科一种 Ａｔｙｉｄａｅ ９５．提尼曼摇蚊属一种 Ｔｈｉｅｎｅｍａｎｎｉｅｌｌａ ｓｐ．

束腹蟹科 Ｐａｒａｔｈｅｌｐｈｕｓｉｄａｅ ９６．矮突摇蚊属一种 Ｎａｎｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．

４２．束腹蟹属一种 Ｓｏｍａｎｎｉａｔｈｅｌｐｈｕｓａ ｓｐ． ９７．沼摇蚊属一种 Ｌｉｍｎｏｐｈｙｅｓ ｓｐ．

溪蟹科 Ｐｏｔａｍｏｎｉｄａｅ ９８．刀突摇蚊属一种 Ｐｓｅｃｔｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．

４３．华溪蟹属一种 Ｓｉｎｏｐｏｔａｍｏｎ ｓｐ． ９９．拟中足摇蚊属一种 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｏｃｎｅｍｕｓ ｓｐ．

昆虫纲 Ｉｎｓｃｅｔａ １００．环足摇蚊属一种 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ．

蜉蝣目 Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ 长足摇蚊亚科 Ｔａｎｙｐｏｄｉｎａｅ

四节蜉科 Ｂａｅｔｉｄａｅ １０１．前突摇蚊属 Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．

４４．四节蜉属一种 Ｂａｅｔｉｓ ｓｐ． １０２．无突摇蚊属 Ａｂｌａｂｅｓｍｙｉａ ｓｐ．

细蜉科 Ｃａｅｎｉｄａｅ 扁形动物门 Ｐｌａｔｙｈｅｌｍｉｎｔｈｅｓ

４５．细蜉属一种 Ｃａｅｎｉｓ ｓｐ． 涡虫纲 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ

细裳蜉科 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｅｂｉｉｄａｅ １０３．涡虫纲一种 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ

４６．宽基蜉属一种 Ｃｈｏｒｏｔｅｒｐｅｓ ｓｐ．
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