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基于大型底栖无脊椎动物完整性指数的鄱阳湖湿地生
态健康评价
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１ 江西师范大学生命科学学院，南昌　 ３３００２２

２ 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

３ 江西师范大学地理与环境学院，南昌　 ３３００２２

４ 江西省鄱阳湖综合治理与资源开发重点实验室，南昌　 ３３００２２

摘要：湿地生态健康评价对于掌握湿地的健康状况、理解人类活动干扰对其影响及实施生态预警等有重要意义。 鄱阳湖对于维

持其流域甚至长江中下游的生态平衡十分重要，目前尚未建立起其较完善的生态健康评价指标体系。 大型底栖无脊椎动物完

整性指数（ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｂ⁃ＩＢＩ）是广泛应用的湿地生态健康评价方法。 本文基于 ３０ 个

采样点（７ 个参照点，２３ 个受损点）的大型底栖无脊椎动物采样数据，构建鄱阳湖湿地的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数，采用自然断点法划分非常

健康、健康、一般、差和极差 ５ 个健康等级标准，据此评价湿地生态健康状况。 研究表明：（１）基于 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的鄱阳湖湿地生态

健康评价结果为一般；（２）就采样点 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值而言，呈现出西部健康状况优于东部的格局，其中国家级自然保护区内状况较

好，而工业区、城镇、农田及河流入湖口附近状况较差；（３）Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与前期构建的景观发展强度指数（ＬＤＩ）、栖息地环境质量

指数（ＱＨＥＩ）以及植被完整性指数（Ｖ⁃ＩＢＩ）具有显著相关性，表明基于不同指数的评价结果较为一致。 本研究构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指
数能为鄱阳湖湿地的生态健康评价和监测提供重要方法。
关键词：大型底栖无脊椎动物完整性指数；健康评价；鄱阳湖；湿地
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ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ． Ｂ⁃ＩＢＩ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．４３ ａｎｄ ０．５７， Ｐ＜０．０５）， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＬＤＩ），
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＱＨＥＩ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＩＢＩ （Ｖ⁃ＩＢＩ）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ （Ｂ⁃ＩＢＩ）； ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ； ｗｅｔｌａｎｄ

湿地是陆生生态系统和水生生态系统之间的过渡地带，在涵养水源、蓄洪防旱、净化水质、控制污染等方

面发挥着重要作用［１⁃２］。 然而，现代社会各种类型的人类活动对湿地生态系统造成严重干扰，出现湿地面积

缩减、水质恶化、生物多样性降低等生态问题，影响人类自身的健康和发展［３⁃４］。 生态系统健康是指一个生态

系统所具有的稳定性和持续性，即在时间上具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能力［５］。 湿地生

态系统健康评价，可以为湿地的管理、保护、利用提供科学依据［６⁃８］。
鄱阳湖湿地是中国第一大淡水湖，是被列入《湿地公约》的国际重要湿地［９］，在调蓄洪水、控制水土侵蚀

和改善区域环境方面具有重要的生态功能［１０］，其生态健康对于该区域的经济、社会、生态可持续发展以及长

江中下游的生态安全具有重要意义［１１］。 鄱阳湖也是全球生物多样性保护的关键区域之一，是越冬候鸟的重

要栖息地［１２］。 然而，过去 ２０ 年间，鄱阳湖水位年际和年内变化加剧，造成湿地洲滩退化明显［１３］，加上人类活

动的干扰，如拦湖养殖、湖底采砂和城镇建设，鄱阳湖湿地面临着湖泊数量减少、面积萎缩、湿地植被退化、生
物多样性降低的风险［９］。 对鄱阳湖湿地的生态健康状况进行评估和监测能为湿地管理和保护政策的制定提

供科学依据。 目前，有关鄱阳湖湿地生态健康评价的研究很少，且大多基于土地利用和社会经济指标［［１４⁃１６］。
徐丽婷等利用湿地植物为指示生物，构建了鄱阳湖湿地的植被完整性指数（ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｖ⁃ＩＢＩ） ［１７］，初步评价了鄱阳湖湿地的生态健康状况。

生物完整性指数（ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ）是广泛应用的湿地生态健康评价方法［１８］，也是北美湿地生

态监测的常用方法［１９］。 与其他湿地健康评价方法相比［２０⁃２１］，ＩＢＩ 方法基于大量野外调查获取的生物群落和环
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境数据进行健康评价，其评价结果通常更准确可靠、且直观易懂［４，２２］。 该指数最早由美国学者 Ｋａｒｒ 提出，他
利用鱼类作为指示生物来评价溪流的生物完整性［２３⁃２４］。 从那以后，生物完整性指数逐渐发展为湿地生态系

统健康评价中的常用方法，指示生物也扩展到其他生物类群，包括两栖动物、大型底栖无脊椎动物、鸟类、藻类

和植物等［２５⁃２９］。
以往研究表明，基于多个生物类群的生态健康评价结果要比基于单个生物类群更加客观可靠［１７，３０］。 大

型底栖无脊椎动物栖息于水底，与水体和底层沉积物密切接触，对局部污染高度敏感，且其活动范围较小，便
于追踪污染来源，是良好的生境质量指示生物［３１⁃３２］。 本研究旨在构建鄱阳湖湿地大型底栖无脊椎动物完整

性指数（ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｂ⁃ＩＢＩ），评价湿地生态健康状况，并与 Ｖ⁃ＩＢＩ 指
数的评价结果进行比较，相互印证。

１　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游南岸，地理坐标为 １１５°４９′—１１６°４６′， ２８°１１′—２９°５１′，上承赣江、抚
河、信江、饶河、修水等五河来水，下通长江。 鄱阳湖区域属亚热带湿润性季风型气候，年降水量为 １３５０—
１９００ ｍｍ。 在亚热带季风气候和独特的地形地貌影响下，鄱阳湖具有“高水是湖，低水似河、洪水一片，枯水一

线”的独特湿地景观，湿地面积约 ４０００ ｋｍ２ ［３３］。 近年来，受人类活动和气候变化的共同影响，鄱阳湖湿地出现

枯水期提前和水位偏低、水质下降、水鸟栖息地质量下降等问题，导致其生态系统服务功能降低［３４］。

２　 数据来源与研究方法

图 １　 鄱阳湖湿地采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

２．１　 数据来源

本研究在鄱阳湖湿地随机设置了 ３０ 个采样点（图
１），开展野外调查和采样。 现场记录采样点周边人类

活动干扰状况及土地利用状况，利用便携式多参数水质

仪（ＹＳＩ６６００）测定采样点水体的水温（Ｔ）、浊度（Ｔｕｒ）、
溶解氧（ＤＯ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、ｐＨ 值和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）
等理化指标，每个参数测量 ３ 次取平均值。 每个采样点

平行采集 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［３５］，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）等
指标。

根据已有的对于鄱阳湖大型底栖无脊椎动物周年

监测的结果，不同季节物种数无明显差异，各类群物种

数变化也比较小，但平均密度存在明显变化，以秋季最

高［３６］。 因此，本研究选择在 ２０１５ 年 ９—１０ 月进行野外

调查和采样。 采用 Ｄ 型捕捞网（直径 ３０ ｃｍ，深 １６ ｃｍ，
网眼直径 ０．５ ｍｍ）定量采集每个采样点水—沉积物界

面的底栖大型无脊椎动物，采样区域水深 ５ ｃｍ 到 １．２５
ｍ 之间。 有研究表明，底栖无脊椎动物群落组成与水生

植被类型密切相关［３７⁃３８］。 因此，本研究通过目视估算

采样点主要水生植被类型的覆盖比例，据此确定不同区域的捞网次数，使不同植被类型区域的采集强度一致。
每个采样点采集 ３ 份样品，用水反复清洗、除去沉积物后，剩余物装入 ５００ ｍＬ 防漏塑料瓶中，并加入 ９５％乙醇
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保存。 在实验室，将底栖动物样品倒入底部印有 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 网格线的白色搪瓷盘中进行人工挑拣取样，转入

２０ ｍＬ 的玻璃瓶中。 为了确保每个样本的取样强度一致，取样时间严格控制在 ３０ ｍｉｎ（即 １ 人 ／ ３０ ｍｉｎ、２ 人 ／
１５ ｍｉｎ、３ 人 ／ １０ ｍｉｎ，以此类推）。 取样时，挑完某一网格中所有样品，做到没有遗漏，方可转移至下一网格。
在解剖镜或光学显微镜下观察底栖无脊椎动物样品，尽可能鉴定到最低分类单元（通常是种或属）。 所有样

品均在鉴定后进行计数和记录。
２．２　 研究方法

２．２．１　 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［３９］。 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，本研究参照其他湿地参照点的选择标准［４０⁃４１］，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（ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＱＨＥＩ） ［１７］和人类活动干扰等 ４
个方面设定参照点（表 １），反映鄱阳湖湿地不同类型和不同尺度的人类活动干扰状况。

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， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＜ ０．４ ｍｇ ／ Ｌ， ＤＯ＞４．５ ｍｇ ／ Ｌ， Ｃｏｎｄ ＜ １２０ μｓ ／ ｃｍ

栖息地环境质量 ＱＨＥＩ ＱＨＥＩ＞６０

人类活动干扰 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 无人类活动或极少人类活动

２．２．２　 参数指标体系的构建

根据相关文献［４０，４２］，结合鄱阳湖湿地大型底栖无脊椎动物群落的实际状况［４３］，本研究选择了丰富度和

组成、多样性、丰度、耐污能力、功能摄食类群 ５ 种类型共 ４９ 个候选参数用于构建鄱阳湖湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数

（表 ２）。
候选参数依次进行以下筛选，（１）判别能力分析：利用箱线图判别参数数值在参照点和受损点的 ２５％—

７５％分位数范围内（ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ， 即箱体 ＩＱ）的重叠情况，ＩＱ≥２ 的参数通过判别能力分析。 （２） ｔ 检验：
对于 ＩＱ≥２ 的参数，将参照点和受损点的参数数值进行韦尔奇双样本 ｔ 检验，筛选差别具有显著意义（Ｐ＜
０．０５）的参数［４］。 （３）相关性分析：对差别具有显著意义参数进行相关性分析，由于大多数候选参数不是正态

分布，本研究采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数判断两个候选参数之间的相关性， ｜ ｒ ｜ ＞０．７５ 的参数被认为信息重叠度

高，存在冗余［４２］，在分析各类型内以及各类型间候选参数相关性的基础上，确定核心参数。
２．２．３ 　 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值计算与评价标准的建立

筛选出的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心参数在量纲上不一致，需要加以统一。 本研究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，以参照点 ９５％分位数作为最佳期望值（无干扰或干扰极少状态下的值），受损点 ５％
分位数设置为阈值（最强干扰状态下的值），参数赋值为：（实际值－阈值） ／ （最佳期望值－阈值） ［２９］。 对数值

随干扰增强而增大的参数，以参照点 ５％分位数作为最佳期望值，受损点 ９５％分位数作为阈值，参数赋值为：
（阈值－实际值） ／ （阈值－最佳期望值） ［４０］。 统一量纲后的参数数值介于 ０—１ 之间，小于 ０ 的记为 ０，大于 １ 的

记为 １。 所有参数之和为该采样点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值［４２］。 本研究采用自然断点法将 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值划分为非常健康、
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［４４⁃４５］。
２．２．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＬＤＩ 、ＱＨＥＩ 和 Ｖ⁃ＩＢＩ 指数的比较

将本研究获得的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与前期研究构建的鄱阳湖湿地景观开发强度指数（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＬＤＩ）、栖息地环境质量指数（ＱＨＥＩ）以及植被完整性指数（ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｖ⁃ＩＢＩ）指数［１７］进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，判断 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与这些方法的评价结果是否一致。
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表 ２　 构建 Ｂ⁃ＩＢＩ指标体系的候选生物参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ Ｂ⁃ＩＢＩ

候选参数及分类 Ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ

丰富度和组成 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

总分类单元数（Ｍ１， ↓， ３） 水生昆虫分类单元数（Ｍ２， ↓， ３）

ＥＰＴ 分类单元数（Ｍ３， ↓， ０） 摇蚊分类单元数（Ｍ４， ↓， ３）

甲壳动物分类单元数（Ｍ５， ↓， ０） 软体动物分类单元数（Ｍ６， ↑， ０）

甲壳动物＋软体动物分类单元数（Ｍ７， ↑， ０） 双翅目分类单元数（Ｍ８， ↓， ３）

腹足纲分类单元数（Ｍ９， ↑， ０） ＥＴＯ 分类单元数（Ｍ１０， ↓， ３）

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｍ１１， ↓， ３） Ｇｏｏｄｎｉｇｈｔ－Ｗｈｉｔｌｅｙ 指数（Ｍ１２， ↓， ０）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｍ１３， ↓， ２）

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

摇蚊个体数（Ｍ１４， ↓， ３） 蜉蝣动物个体数（Ｍ１５， ↓， ０）

寡毛纲个体数（Ｍ１６， ↓， ０） 双翅目个体数（Ｍ１７， ↓， ３）

优势分类单元个体百分比（Ｍ１８， ↓， ０） 前 ３ 位优势分类单元个体相对丰度（Ｍ１９， ↑， ２）

甲壳动物＋软体动物相对丰度（Ｍ２０， ↑， ３） 腹足纲个体相对丰度（Ｍ２１， ↑， ０）

摇蚊个体百分比（Ｍ２２， ↓， ２） 双翅目个体百分比（Ｍ２３， ↓， ３）

寡毛纲个体百分比（Ｍ２４， ↓， ０） 软体动物个体百分比（Ｍ２５， ↓， ０）

腹足纲个体百分比（Ｍ２６， ↑， ０） 非昆虫个体百分比（Ｍ２７， ↑， ３）

寡毛纲和水蛭个体百分比（Ｍ２８， ↓， ０）

耐污能力 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

敏感类群分类单元数（Ｍ２９， ↓， ０） 耐污类群分类单元数（Ｍ３０， ↓， ３）

兼性类群分类单元数（Ｍ３１， ↓， ０） 敏感类群分类单元百分比（Ｍ３２， ↓， ０）

耐污类群分类单元百分比（Ｍ３３， ↓， １） 兼性类群分类单员百分比（Ｍ３４， ↑， ２）

敏感类群个体百分比（Ｍ３５， ↓， ０） 耐污类群个体百分比（Ｍ３６， ↓， ０）

兼性类群个体百分比（Ｍ３７， ↑， ０） ＢＭＷＰ 指数（Ｍ３８， ↓， １）

ＢＩ 指数（Ｍ３９， ↓， ０）

功能摄食群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

撕食者个体百分比（Ｍ４０， ↑， １） 刮食者个体百分比（Ｍ４１， ↑， ０）

滤食者个体百分比（Ｍ４２， ↓， ２） 集食者个体百分比（Ｍ４３， ↓， ２）

捕食者个体百分比（Ｍ４４， ↓， ３） 撕食者分类单员数（Ｍ４５， ↓， ０）

刮食者分类单元数（Ｍ４６， ↑， ０） 滤食者分类单元数（Ｍ４７， ↓， ３）

集食者分类单元数（Ｍ４８， ↓， １） 捕食者分类单元数（Ｍ４９， ↓， ３）
　 　 百分比指标是基于每个采样点各物种总数加以计算；↓是指与干扰强度负相关；↑是指与干扰强度正相关；数值 ０—３ 是箱体 ＩＱ 值；ＥＰＴ 分

类单元数为蜉蝣目（Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ） ＋襀翅目（Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ）＋毛翅目（Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）分类单元数之和；ＥＴＯ 分类单元数为蜉蝣目（Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ） ＋毛

翅目（Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）＋蜻蜓目（Ｏｄｏｎａｔａ）分类单元数之和；ＢＭＷＰ 指数为 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ ｓｃｏｒｅ；ＢＩ 指数为 Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ

３　 研究结果

３．１　 参照点及大型底栖无脊椎动物采集

根据表 １ 筛选出 ７ 个参照点（图 １），其中 Ｓ１７ 和 Ｓ１８ 位于鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区内，Ｓ５、Ｓ７、
Ｓ９ 和 Ｓ１１ 位于鄱阳湖候鸟国家级自然保护区内，Ｓ１３ 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。
在研究区内共采到大型底栖无脊椎动物 ５５ 种，隶属于 ３ 门 ５ 纲 １２ 目 ２６ 科 ４１ 属。 其中节肢动物门 ２ 纲

８ 目 １８ 科 ３０ 属 ４２ 种，占总种数的 ７６．４％；软体动物门 ２ 纲 ３ 目 ７ 科 ９ 属 １１ 种，占总种数的 ２０．０％；环节动物

门 １ 纲 １ 目 １ 科 ２ 属 ２ 种，占总种数的 ３．６％。 空间分布上占优势（采样点数≥１０）的种包括铜锈环棱螺

（Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ Ｒｅｅｖｅ ）、 长角涵螺 （ Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ Ｂｅｎｓｏｎ ）、 纹 沼 螺 （ Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ

５　 １８ 期 　 　 　 游清徽　 等：基于大型底栖无脊椎动物完整性指数的鄱阳湖湿地生态健康评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｂｅｎｓｏｎ）、大沼螺（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ Ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄ）、日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ Ｄｅ Ｈａａｎ）、秀丽白虾

（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ Ｈｅｌｌｅｒ）以及细足米虾（Ｃａｒｉｄｉｎａ ｎｉｌｏｔｉｃａ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ Ｄｅ Ｍａｎ）。 物种数最高（１７ 种）的采样

点为 Ｓ１１，物种数最低（４ 种）的采样点有两个，分别为 Ｓ２３ 和 Ｓ２４。
３．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 参数

根据箱线图的判别标准，在 ４９ 个候选参数中，２８ 个参数 ＩＱ ＜ ２（表 ２），予以剔除。 ＩＱ≥２ 的 ２１ 个候选参

数进入 ｔ 检验，根据参照点和受损点的参数数值差别具有显著意义（Ｐ＜０．０５）的标准筛选出 １０ 个候选参数，其
中属于丰富度和组成的有 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４、Ｍ８、Ｍ１０，属于多样性类型的有 Ｍ１１ 和 Ｍ１３，属于丰度类型的只有

Ｍ１７，属于功能摄食类群的是 Ｍ４４、Ｍ４９，没有耐污能力类型的参数。 这 １０ 个候选参数的在参照点和受损点的

箱线图见图 ２，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验结果见表 ３。

图 ２　 ＩＱ≥２ 的 １０ 个候选生物参数在参照点和受损点的箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ １０ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ （ＩＱ） ｖａｌｕｅｓ≥２ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

从表 ３ 可以看出，Ｍ１０ 与其他候选参数相关性不显著（ ｜ ｒ ｜ ≤ ０．７５），被确定为第一个核心参数。 Ｍ１７ 是

丰度类型中唯一通过 ｔ 检验的候选参数，被确定第二个核心参数。 Ｍ１７ 与丰富度和组成类型中的 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ８
之间显著相关（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），与 Ｍ１ 相关性不显著（ ｜ ｒ ｜ ≤ ０．７５），因此剔除 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ８；Ｍ１ 与 Ｍ１１ 以外其他参

数相关性不显著（ ｜ ｒ ｜ ≤ ０．７５），因此剔除 Ｍ１１，确定 Ｍ１ 为第三个核心参数。 多样性类型中唯一保留的 Ｍ１３
与除 Ｍ１１ 外的其他候选参数相关性不显著（ ｜ ｒ ｜ ≤ ０．７５）因此被确定为第四个核心参数。 功能摄食类群的

Ｍ４４ 和 Ｍ４９ 两个参数之间显著相关（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），但与已经确定的四个核心参数相关性不显著（ ｜ ｒ ｜≤０．７５），因
此保留与 Ｍ１、Ｍ１０、Ｍ１３、Ｍ１７ 相关性更低的 Ｍ４９ 作为核心参数。 Ｍ１（总分类单元数）、Ｍ１０（ＥＴＯ 分类单元

数）、Ｍ１３（Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数）、Ｍ１７（双翅目个体数）、Ｍ４９（捕食者分类单元数）这 ５ 个核心参数之间的相关

性都不高（ ｜ ｒ ｜ ≤ ０．７５），最终以它们构建鄱阳湖湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标体系。
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３．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值与健康评价

鄱阳湖湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值介于 ０．４２—４．６３ 之间，平均值为 ２．０６，最高值在 Ｓ１５，最低值在 Ｓ２８。 采用自然断

点法将其分为五个等级，Ｂ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价标准见表 ４。 所有采样点中，４ 个为非常健康，６ 个为健康，２ 个

为一般，８ 个为差，１０ 个为极差，总体呈现一般的健康状态。 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（图 ３ａ）。 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值的箱线图表明 Ｂ⁃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 ３ｂ）。

表 ３　 １０ 个候选参数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｅｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ

参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ４ Ｍ８ Ｍ１０ Ｍ１１ Ｍ１３ Ｍ１７ Ｍ４４ Ｍ４９

Ｍ２ ０．７８ １．００

Ｍ４ ０．７１ ０．８４ １．００

Ｍ８ ０．７９ ０．９０ ０．９６ １．００

Ｍ１０ ０．６０ ０．７１ ０．４５ ０．５２ １．００

Ｍ１１ ０．７９ ０．７８ ０．７２ ０．７５ ０．６６ １．００

Ｍ１３ ０．６４ ０．６８ ０．６１ ０．６１ ０．５６ ０．９６ １．００

Ｍ１７ ０．７４ ０．８７ ０．９２ ０．９７ ０．５１ ０．７０ ０．５５ １．００

Ｍ４４ ０．５４ ０．７７ ０．４８ ０．５４ ０．７３ ０．６８ ０．６１ ０．５６ １．００

Ｍ４９ ０．５２ ０．７７ ０．４２ ０．５０ ０．７０ ０．５９ ０．５４ ０．５３ ０．９３ １．００

表 ４　 鄱阳湖湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ指标体系评价标准

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

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

≥ ３．７５ ２．５１—３．７４ １．９２—２．５０ １．０２—１．９１ ≤１．０１

图 ３　 鄱阳湖湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ指数评价结果

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

３．５　 Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ 及 Ｖ⁃ＩＢＩ 的相关性

相关性分析表明，Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＬＤＩ 呈负相关（ ｒ ＝ －０．４３，Ｐ＜０．０５），与 ＱＨＥＩ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５７，Ｐ＜
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０．０１），与 Ｖ⁃ＩＢＩ 呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．５７，Ｐ＜０．０１），即 Ｂ⁃ＩＢＩ 分值较高的采样点，其 ＬＤＩ 分值一般较低，而
ＱＨＥＩ 及 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值一般较高（图 ４）。 就本研究所选择的参照点而言，其 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ、Ｖ⁃ＩＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 均明显优于

受损点，参照点和受损点在图中能够显著区分出来。

图 ４　 Ｂ⁃ＩＢＩ与 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ以及 Ｖ⁃ＩＢＩ的散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ｗｉｔｈ ＬＤＩ， ＱＨＥＩ ａｎｄ Ｖ⁃ＩＢＩ

４　 讨论

在构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 过程中，核心参数的确定非常重要。 候选参数通常是参考已有的研究成果，确定哪些参数

对人为干扰有较好响应。 而在筛选过程中，通常是依次考察候选参数的分布范围、判别能力及相关性分析，最
终筛选出若干核心参数来构建 Ｂ⁃ＩＢＩ。 本研究中确定的核心参数包括总分类单元数（Ｍ１）、ＥＴＯ 分类单元数

（Ｍ１０）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｍ１３）、双翅目个体数（Ｍ１７）、捕食者分类单元数（Ｍ４９）。 这 ５ 个参数能较好地

反映鄱阳湖湿地大型底栖无脊椎动物群落对人类活动干扰的响应。 总分类单元数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数分

别指征的是生物群落在物种或科属水平的丰富度及群落物种的均匀度。 许多研究表明，较强的人为干扰会导

致生物群落的物种丰富度下降，一些对干扰不敏感的物种占优势地位，从而导致群落的均匀度下降［４６］，因此

这两项参数被广泛地作为 ＩＢＩ 指数的核心参数［４７］。 ＥＴＯ 分类单元（包括蜉蝣目、毛翅目、蜻蜓目）和双翅目等

属于水生昆虫。 水生昆虫对环境污染十分敏感，清洁的环境中，水生昆虫的丰富度和丰度都较高，而在污染较

严重的环境中，水生昆虫减少，水丝蚓等耐受种的数量增多［４８⁃５０］。 ＥＴＯ 分类单元也是美国明尼苏达州西部浅

水湖泊群、美国北加州淡水湿地、意大利皮迪卢科湖以及埃塞俄比亚西南部湿地生态健康评价的重要指

标［５１⁃５４］。 捕食者分类单元数能够很好地反映大型底栖无脊椎动物食物链的完整性和复杂性。 复杂而完整的

食物链是维持生态系统稳定的重要因素之一。 随着干扰和其他环境压力的增强，食物链往往趋向于简单化，
位于食物链顶端的捕食者数量减少［５５］，因此，捕食者分类单元数常作为湿地 Ｂ⁃ＩＢＩ 生态健康评价的核心

参数［５４］。
基于 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的评价结果，４ 个采样点非常健康，６ 个健康，２ 个为一般，８ 个为差，１０ 个为极差，总体呈

现一般的健康状态（图 ３），这与前人的研究结果基本一致。 例如，王点［５６］ 基于 ＰＳＲ 模型的评价结果认为

２０１０ 年鄱阳湖总体处于基本安全状态；向丽雄等［１６］同样基于 ＰＳＲ 模型的研究结果显示 ２００６ 年和 ２０１２ 年均

处于亚健康状态；冯倩等［１５］整合自然环境、整体功能和社会环境 ３ 个指标层次构建的评价结果为健康状态。
以往研究均把鄱阳湖作为一个整体来进行健康评价，本研究在鄱阳湖湿地不同的区域进行采样，计算每个采

样点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值，评价不同区域的生态健康状况，提高了评价结果的空间分辨率，这也是 ＩＢＩ 指数相比较于其

他方法的优势之一。
Ｂ⁃ＩＢＩ 指数评价为非常健康或健康的 １０ 个采样点中，有 ７ 个位于鄱阳湖候鸟国家级自然保护区和鄱阳湖

南矶湿地国家级自然保护区内，只有 ３ 个（Ｓ１３、 Ｓ２５ 和 Ｓ２７）位于保护区外，说明保护区内的湿地生态健康状

况良好，国家级自然保护区在鄱阳湖湿地生态系统保护中发挥了重要作用。 采样点 Ｓ１３、Ｓ２５ 和 Ｓ２７ 周边以自
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然湿地草滩为主，湿地生态状况较好。 １８ 个评价为差或极差的采样点大多位于五河入湖口或大型城镇附近，
或周边以工业用地为主。 例如，Ｓ１０、Ｓ１９、Ｓ２０、Ｓ２３ 分别位于赣江北支、赣江南支、抚河和饶河入湖口附近，Ｓ１
位于九江市姑塘工业区附近，Ｓ３０ 位于都昌县城附近，Ｓ３、Ｓ２８ 和 Ｓ２９ 临近村庄和大面积的农田，说明河流携带

的污染物、城镇工业和生活排污及农业污染对湿地生态健康有重要影响。 总体而言，鄱阳湖湿地的生态健康

状况呈现出西部优于东部的格局，这与东部人口密度较高、工业（如矿业）较发达有关，与此前基于 Ｖ⁃ＩＢＩ 指数

的评价结果较一致［１７］。 不同的是，Ｖ⁃ＩＢＩ 指数认为鄱阳湖湿地总体处于良好的健康状态，而 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数评价

总体处于一般的状态。 与植物相比，大型无脊椎底栖动物由于直接生活在水体，与水底沉积物直接接触，且世

代周期短，对水质变化、沉积物中的污染物更加敏感，能够较好地反映湿地所受干扰和胁迫的累积效应［５７］。
近年来，鄱阳湖区进行了大规模的平垸行洪、退田还湖、移民建镇工程，湿地植被恢复与重建取得了明显效果，
这可能也是 Ｖ⁃ＩＢＩ 指数评价结果为良好的原因［５８］。

本研究发现，Ｂ⁃ＩＢＩ 值与 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ、Ｖ⁃ＩＢＩ 值均呈显著相关（图 ４），说明 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与其他方法的评价结

果较一致。 ＬＤＩ 与其他方法评价结果的相关度都较低［１７］。 ＬＤＩ 是根据遥感获得的土地利用数据，依据不同土

地利用类型单位能耗差异进行赋值，计算采样点 １ ｋｍ 缓冲区的总能耗［１７］。 事实上，对不同土地利用类型能

耗赋值很难把握，ＬＤＩ 数值与实际生态健康状况可能存在较大出入。 ＱＨＥＩ、Ｖ⁃ＩＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 三者都是建立在实地

考察和数据采集的基础上，能够较为真实地反映采样点的实际情况，因此三者之间的评价结果较一致［１７］。 然

而，对于有些采样点，不同方法评价结果之间有一定的差异。 例如，采样点 Ｓ１２ 的 ＱＨＥＩ 与 Ｖ⁃ＩＢＩ 分值都很高，
但 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价结果为一般。 究其原因，可能是 Ｓ１２ 周边以自然草洲为主，人类活动的直接干扰较少；但 Ｓ１２ 距

离河口较近，底栖动物群落会受到河流携带污染物的影响。 本研究仅基于秋季调查采样数据构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 指

数，不能全面反映鄱阳湖湿地不同季节的大型底栖无脊椎动物群落结构及生态健康状况。 后续研究中，我们

将开展不同季节的野外数据采集工作，进一步完善基于大型底栖无脊椎动物的鄱阳湖湿地生态健康评价

体系。

５　 结论

（１）本研究构建了鄱阳湖湿地的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数，该指数包括总分类单元数、ＥＴＯ 分类单元数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数、双翅目个体数、捕食者分类单元数等 ５ 个对干扰敏感的大型底栖无脊椎动物群落特征参数；
（２）Ｂ⁃ＩＢＩ 评价结果显示，鄱阳湖湿地生态总体健康状况一般，呈现出西部健康状况优于东部的格局。 国

家级自然保护区内湿地生态健康状况较好，而工业区、城镇、农田及河流入湖口附近湿地的生态健康状况

较差；
（３）Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与前期研究构建的 ＬＤＩ、ＱＨＥＩ、Ｖ⁃ＩＢＩ 指数间存在显著的相关性，表明不同方法评价结果间

具有一致性。
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