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摘要：大型底栖动物完整性指数（Ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｂ⁃ＩＢＩ）是广泛应用的河流生态健康评价方法，然而从时间尺度

（月份、年际变化）上评价 Ｂ⁃ＩＢＩ 适用性的研究较少。 有鉴于此，于 ２０１３—２０１５ 年期间，每年在 ５ 月、７ 月、８ 月和 １０ 月分别对新

疆伊犁河大型底栖动物群落结构进行系统调查，并构建底栖动物完整性指数，评价河流水体的健康状况，同时评价其在时间尺

度上的影响。 非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）显示，伊犁河不同月份的大型底栖动物群落结

构相似度较高。 通过对群落丰富度、种类个体相对丰度、功能摄食群、耐污能力、小生境质量和生物多样性指数等 ６ 个大类共计

３０ 个候选参数进行筛选，选取 ＥＰＴ（蜉蝣目、襀翅目、毛翅目）分类单元数、蜉蝣目个体相对丰度、耐污类群的个体相对丰度、生

物指数（Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＢＩ）以及黏附者个体相对丰度为伊犁河流域 Ｂ⁃ＩＢＩ 健康评价体系的核心指标。 Ｂ⁃ＩＢＩ 的评价等级为：Ｂ⁃ＩＢＩ＞

３．３８ 为健康，２．５３—３．３８ 为亚健康，１．６９—２．５３ 为一般，０．８４—１．６９ 为差，Ｂ⁃ＩＢＩ 值≤０．８４ 为极差。 结果显示，伊犁河 ８ 个典型样

点中，６ 个采样点健康状况为健康或者亚健康，２ 个采样点为一般。 总体上伊犁河健康状况较好，其中支流巩乃斯河和喀什河的

健康状况要好于伊犁河干流和支流特克斯河。 不同月份的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值无显著性差异（Ｐ＞０．０５），表明伊犁河流域整体健康状况不

受季节变化的重要影响。 ２０１３ 年与 ２０１５ 年 Ｂ⁃ＩＢＩ 值差异显著（Ｐ＜０．０５），伊犁河健康状况存在逐年变好的趋势，河流的生物健

康评价需要开展长期的监测才能较全面的反映河流健康状况。 参照点整体上的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值显著高于受损点的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值，表明Ｂ⁃ＩＢＩ

健康评价体系在伊犁河流域的良好适用性。 该研究将从时间尺度上为基于Ｂ⁃ＩＢＩ的河流健康评价方法提供理论参考。
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ， ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ｒｉｖｅｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ； Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ）是根据筛选后的多个生物参数评价生态系统的健康状况。
最初由 Ｋａｒｒ 以鱼类作为指示生物而提出的［１］，随后其研究对象逐步扩展至大型底栖动物［２］、藻类［３］、浮游生

物［４］、水生植物［５］等生物类群，研究生境也由河流发展到湖泊［６］、水库［７］和湿地［８］等生态系统，其应用范围日

益广泛。 大型底栖动物作为河流生态系统中承上启下的重要环节，其分布范围较广，且不同物种对环境适应

能力不尽相同［９］。 因此，大型底栖动物可以较好的指示人类活动对河流健康状况的影响，是构建生物完整性

指数的理想对象。
Ｂ⁃ＩＢＩ最早由 Ｋｅａｒａｎｓ 等［１０］提出，后经美国国家环保局倡导并发展成为世界范围内评价水体健康状况的

常规方法。 我国自 ８０ 年代已将大型底栖动物用于河流水质评价［１１］，王备新等［１２］ 首次在国内将Ｂ⁃ＩＢＩ应用于

评价黄山地区溪流的健康状况后，逐步在国内河流的水体健康评价中得到广泛应用［１３⁃１４］。 然而，现有的研究

通常以一周年内 １—２ 个月份的调查结果为基础构建Ｂ⁃ＩＢＩ体系［１５⁃１６］，或者虽然开展了一周年的研究，但是在

时间尺度上的分析较少［１７］。 河流生境中的各种理化因子在不同月份存在不同程度的变化，大型底栖动物的

分布呈现异质性［１６］。 因此，为确保Ｂ⁃ＩＢＩ用于评价河流健康状况时的准确性，从年内不同月份和年际变化等

时间尺度的角度来讨论河流健康状况是非常必要的。
伊犁河流域地处干旱少雨的中亚内陆，河流两岸是经济发展较为集中的区域，同时横跨中国和哈萨克斯

坦两国。 跨境河流由于特殊的地缘性，其生态和环境改变所带来的效应往往是国家之间矛盾的焦点所在［１８］。
由于冰封期较长、地处偏远、交通不便等因素的影响，目前该流域水生生物方面的研究报道甚少，有关底栖动

物方面的研究仅限于于帅等的研究［１９］。 基于生物群落结构的伊犁河水质健康评价仅限于月份变化，缺少年

际变化的分析［２０⁃２１］。 本研究连续 ３ 年（２０１３—２０１５）按照不同月份对伊犁河的健康状况进行时间尺度上的评

９６８５　 １４ 期 　 　 　 张葵　 等：基于大型底栖动物完整性指数的伊犁河健康评价及其对时间尺度变化的响应 　
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价分析，旨在通过构建Ｂ⁃ＩＢＩ体系，以期为伊犁河流域的环境监测和渔业管理提供理论参考，同时探讨时间尺

度对河流Ｂ⁃ＩＢＩ分值的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

伊犁河地处我国西北边陲，其主源特克斯河发源于天山汗腾格里峰，向东流经喀德明山脉与巩乃斯河汇

合后，转而向西流，与北岸的喀什河汇合后始称伊犁河。 伊犁河在中哈两国界河———霍尔果斯河流出国境，最
终注入哈萨克斯坦境内的巴尔喀什湖［２２］。 流域内整体地势东高西低，处大西洋暖湿气流的迎风面，年平均降

水 ４１７．６６ ｍｍ，年平均气温 １０．４ ℃，属温带大陆性气候［２３］。 伊犁河全长 １２３６．５ ｋｍ，在中国境内长 ４４２ ｋｍ，流
域面积 ５．６×１０４ ｍ２，年径流量为 １１７×１０８ ｍ３，是新疆水量第一大河流，通常在 １１ 月至次年 ３ 月冰封，次年 ４ 月

解冻。 伊犁河上游河段为支流（特克斯河、巩乃斯河和喀什河），处于较为原始的区域，多高山急流，平均水深

在 １ ｍ 左右，水温较低，底质主要为砾石，流至河口处河道宽阔，水流平稳，底质多为砂石，而至地势平坦的伊

犁河大桥处，水流更趋平缓，水深在 ２ ｍ 左右，底质则以泥沙为主。
１．２　 样品的采集与处理

本研究于 ２０１３—２０１５ 年连续三年对伊犁河流域大型底栖动物进行系统调查，根据伊犁河冰封期与水文

期的特点，采样月份设为每年 ５ 月、７ 月、８ 月及 １０ 月，共设 ８ 个采样点，其中特克斯河、巩乃斯河、喀什河和伊

犁河干流各 ２ 个。
在采集底栖动物样品时，对于可涉水的采样点，使用索伯网（面积为 ０．０９ ｍ２，孔径为 ０．５ ｍｍ）进行采集；

对于不可涉水的采样点，使用 １ ／ １６ ｍ２彼得森采泥器进行采集，每个样点采集 ３—５ 次。 所采集的样品现场通

过 ６０ 目网筛洗净，并转移至白瓷盘中挑拣。 样品通过 １０％的福尔马林固定保存，带回实验室鉴定、计数并称

其湿重。 底栖动物尽可能的鉴定到较低的分类单元［２４⁃２７］，并对其功能群、耐污值等参数进行评定划分［２８⁃３１］。
１．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ评价体系的构建

１．３．１　 采样点的划分

构建Ｂ⁃ＩＢＩ评价体系，首先要确定参照点和受损点，参照点是指无人为活动干扰或者人为活动干扰较小的

点，受损点是受到人类活动干扰较大的点。 结合伊犁河流域实际情况，采用经验法［３２⁃３３］ 选取生境较好、受人

为干扰较小的巩乃斯河零公里、喀什河的乔尔玛与尼勒克 ３ 个采样点作为参照点，昭苏解放大桥、特克斯三

乡、巩乃斯大桥、雅玛渡和伊犁河大桥 ５ 个采样点作为受损点（图 １）。 根据三年的采样情况，参照点的样点数

据共有 ３４ 个，受损点的样点数据共有 ３８ 个，总计 ７２ 个样点数据。

图 １　 伊犁河流域采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

０７８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３．２　 候选参数的确定

用于构建Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价体系的候选参数较多，为了准确且较为全面地评价伊犁河流域的水体健康状况，
结合伊犁河流域实际情况，同时参考王军等在西北地区跨境河流的研究［１３］，本研究选取 ６ 个大类，包括群落

丰富度、种类个体相对丰度、功能摄食群、耐污能力、小生境质量和生物多样性指数共 ３０ 个指标（表 １）作为候

选参数。

表 １　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ体系候选参数及其对干扰的反应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ

候选参数
Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

群落丰富度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｍ１ 总分类单元数
Ｍ２ ＥＰＴ 分类单元数
Ｍ３ 摇蚊分类单元数
Ｍ４ 总生物量
Ｍ５ 水生昆虫分类单元数
Ｍ６ 优势分类单元数

减小
减小
减小
减小
减小
增大

种类个体相对丰度
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｍ７ 前 ３ 位优势分类单元个体相对丰度
Ｍ８ 蜉蝣目个体相对丰度
Ｍ９ 襀翅目个体相对丰度
Ｍ１０ 毛翅目个体相对丰度
Ｍ１１ 寡毛类个体相对丰度
Ｍ１２ 摇蚊个体相对丰度

增大
减小
减小
减小
增加
增加

功能摄食群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

Ｍ１３ 收集者个体相对丰度
Ｍ１４ 滤食者个体相对丰度
Ｍ１５ 捕食者个体相对丰度
Ｍ１６ 撕食者个体相对丰度
Ｍ１７ 刮食者个体相对丰度

增大
增大
减小
减小
减小

耐污能力
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｍ１８ 敏感类群分类单元数
Ｍ１９ 耐污类群个体相对丰度
Ｍ２０ 敏感类群个体相对丰度
Ｍ２１ 耐污类群分类单元相对丰度

减小
增大
减少
增大

Ｍ２２ 敏感类群分类单元相对丰度
Ｍ２３ ＢＭＷＰ
Ｍ２４ ＢＩ

减小
减小
增大

小生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｍ２５ 黏附者分类单元数
Ｍ２６ 黏附者个体相对丰度

减小
减小

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｍ２７ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｍ２８ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｍ２９ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍ３０ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

减小
减小
减小
减小

　 　 ＥＰＴ：蜉蝣目、襀翅目和毛翅目 Ｅｐｈｅｍｅｒａｐｔｅｒａ， Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ；ＢＭＷＰ：ＢＭＷＰ 计分系统 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒｔｙ ｓｃｏｒｅ；ＢＩ：

生物指数 Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

１．３．３　 候选参数的筛选

１）分布范围检验：候选参数中若有超过 ９５％的点位数值为 ０ 的参数，则其表现的信息指示作用不强，不
适合用于构建Ｂ⁃ＩＢＩ评价体系，予以剔除［１５］。

２）判别能力分析：剩余参照点和受损点的参数进行箱线图对比分析，如果参照点和受损点的箱线图范围

无重叠，则记为 ＩＱ（Ｉｎｔｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅ）＝ ３；如重叠且两者中位数值在对方箱线图范围外，则记为 ＩＱ＝ ２；如重叠且两

者只有一个中位值在对方箱线图范围内，则记为 ＩＱ＝ １；如重叠且两者中位值均在对方箱线图范围内，则记为

ＩＱ＝ ０。 保留 ＩＱ≥２ 的参数用于后续分析。
３）相关性分析：对于 ＩＱ≥２ 的参数，进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，相关系数 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５ 说明参数间反映的生物

信息大部分是重叠的，根据两参数的反应信息的重要性，选择性的保留其中一个参数，最终与 ｜ ｒ ｜ ≤０．７５ 的候

选参数一道作为本次伊犁河流域的Ｂ⁃ＩＢＩ核心参数。
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１．３．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ体系评价标准的建立

本研究采用比值法统一评价量纲。 数值随干扰增强而减小的参数，以 ９５％分位数为最佳期望值，参数分

值为：实际值 ／最佳期望值；数值随干扰增强而增加的参数，以 ５％分位数为最佳期望值，参数分值为：（最大

值－实际值） ／ （最大值－最佳期望值）。 参数分值范围应在 ０—１ 之间，若大于 １，则记为 １。 所有参数分值之和

为该采样点的Ｂ⁃ＩＢＩ值。
以参照点Ｂ⁃ＩＢＩ值分布的 ２５％分位数作为标准，对其四等分，共得到 ５ 个范围，分别代表不同的健康等级，

以此作为Ｂ⁃ＩＢＩ体系的评价标准。
１．４　 数据处理

不同月份底栖动物群落结构的非度量多维尺度分析（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）通过 Ｒ
３．６．３ 软件完成。 数值的分布范围、箱线图分析等在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 中进行。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验用于比较不同月

份以及不同年份Ｂ⁃ＩＢＩ的差异性，利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析参照点和受损点的Ｂ⁃ＩＢＩ的差异性及分布情

况，确定Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价体系对伊犁河流域的适用性。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验均在 ＳＰＳＳ ２２．０
中进行。

　 图 ２　 伊犁河不同月份大型底栖动物群落结构集合的非度量多维

尺度分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｕｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ

２　 结果与分析

２．１　 伊犁河流域底栖动物群落结构特征

本研究在 ２０１３—２０１５ 年期间共鉴定底栖动物 １０９
种，其中水生昆虫 ９０ 种 （ ８２． ６％），软体动物 １０ 种

（９．２％），寡毛类 ３ 种（２．８％），甲壳动物 ２ 种（１．８％），其
他 ４ 种（３．６％）。 水生昆虫是本研究中绝对的优势类

群，在全流域均有分布。 占有优势地位的种群主要有多

足摇 蚊 （ Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ．）、 蚋 （ Ｓｉｍｕｌｉｕｍ ｓｐ．）、 扁 蜉

（Ｈｅｐｔａｇｅｎｉａ ｓｐ．）、高翔蜉（Ｅｐｅｏｒｕｓ ｓｐ．）、四节蜉（Ｂａｅｔｉｓ
ｓｐ．）、 短 丝 蜉 （ Ｓｉｐｈｌｏｎｕｒｕｓ ｓｐ．） 和 短 脉 纹 石 蛾

（Ｃｈｅｕｍａｔｏｐｓｙｃｈｅ ｓｐ．）。 总体上，伊犁河流域底栖动物物

种丰富度较高，物种组成上以清洁种为主，说明水体健

康状况整体上较好。 ＮＭＤＳ 分析结果显示（ ｓｔｒｅｓｓ 值为

０．２０），伊犁河不同月份的大型底栖动物群落结构相似

度较高，在排序图上区分不明显（图 ２）。
２．２　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价体系的建立

２．２．１　 候选参数分布范围检验和箱线图分析

候选参数分布范围检验表明 Ｍ１１ 零值过多，不适合用于构建Ｂ⁃ＩＢＩ评价体系，予以舍弃。 对剩余参数进行

箱线图分析，仅 Ｍ２、Ｍ８、Ｍ１９、Ｍ２１、Ｍ２４ 和 Ｍ２６ 的 ＩＱ 值大于或等于 ２（图 ３），保留这些参数用于后续分析。
２．２．２　 相关性分析

对保留的候选参数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果显示仅 Ｍ１９ 和 Ｍ２１ 的相关系数大于 ０．７５（表 ２），考虑

到个体相对丰度较分类单元相对丰度更常用于构建Ｂ⁃ＩＢＩ体系中［１４，３４］，且个体相对丰度更能准确的反应生物

信息，故保留 Ｍ１９，剔除 Ｍ２１。 最终选出 Ｍ２、Ｍ８、Ｍ１９、Ｍ２４、Ｍ２６ 作为伊犁河流域的Ｂ⁃ＩＢＩ核心参数。
２．２．３　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ分值计算及评分标准

采用比值法计算各核心参数的分值，然后累加得该点的Ｂ⁃ＩＢＩ值。 对参照点的 ２５％分位的Ｂ⁃ＩＢＩ值进行四

等分，共得到 ５ 个数值范围，分别代表着不同的健康状况，以此作为伊犁河大型底栖动物完整性指数健康评价

标准（表 ３）。
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图 ３ 　 候选参数在参照点和受损点中的箱线图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

ＥＰＴ：蜉蝣目、襀翅目和毛翅目 Ｅｐｈｅｍｅｒａｐｔｅｒａ， Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ；Ｒ：参照点 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｅｓ；Ｉ：受损点 Ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ；Ｍ２ ＥＰＴ 分类单元

数；Ｍ８ 蜉蝣目个体相对丰度；Ｍ１９ 耐污类群个体相对丰度；Ｍ２１ 耐污类群分类单元相对丰度；Ｍ２４ ＢＩ；Ｍ２６ 黏附者个体相对丰度

表 ２　 ６ 个候选参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ６ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

参数 Ｍｅｔｒｉｃｓ Ｍ２ Ｍ８ Ｍ１９ Ｍ２１ Ｍ２４ Ｍ２６

Ｍ２ １．００

Ｍ８ ０．３７ １．００

Ｍ１９ －０．２７ －０．４９ １．００

Ｍ２１ －０．２８ －０．４８ ０．８４ １．００

Ｍ２４ －０．１０ －０．３０ ０．７３ ０．６７ １．００

Ｍ２６ ０．３１ ０．３７ －０．３８ －０．４０ －０．３５ １．００

２．３　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ评价结果及其校验

综合三年数据（表 ４），８ 个采样点共计 ７２ 份数据中，３５ 份数据处于健康状态，占 ４８．６％；１５ 份数据处于亚

健康状态，占 ２０．８％；１０ 份数据处于一般状态，占 １３．９％；９ 份数据处于较差状态，占 １２．５％；仅 ３ 份数据处于极

差状态，占 ４．２％。 基于各采样点的Ｂ⁃ＩＢＩ综合分析，伊犁河流域处于健康状态的采样点有 ４ 个（喀什河 ２ 个，
特克斯河与巩乃斯河各 １ 个），处于亚健康的样点有 ２ 个（伊犁河干流和巩乃斯河各 １ 个），处于一般状态的

样点有 ２ 个（伊犁河干流和特克斯河各 １ 个）。 伊犁河流域河流整体处于亚健康状态。
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验表明，不同月份间的Ｂ⁃ＩＢＩ值无显著性差异（Ｐ＞０．０５），不同年份间的Ｂ⁃ＩＢＩ值也无显差

３７８５　 １４ 期 　 　 　 张葵　 等：基于大型底栖动物完整性指数的伊犁河健康评价及其对时间尺度变化的响应 　
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异（Ｐ＞０．０５），但是 ２０１３ 年和 ２０１５ 年的Ｂ⁃ＩＢＩ值差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｂ⁃ＩＢＩ值有逐年上升的趋势（图 ４）。
参照点与受损点Ｂ⁃ＩＢＩ值的 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验表明两者之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），参照点的

Ｂ⁃ＩＢＩ值显著高于受损点（图 ５），表明本研究所构建的Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价体系适合用于伊犁河流域的水体健康

评价。

表 ３　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ

健康
Ｈｅａｌｔｈｙ

亚健康
Ｓｕｂ－ｈｅａｌｔｈｙ

一般
Ｆａｉｒ

差
Ｐｏｏｒ

极差
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ

＞２．６７ ２．００—２．６７ １．３３—２．００ ０．６７—１．３３ ≤０．６７

表 ４　 伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ

时间 Ｔｉｍｅ 伊犁河大桥 雅玛渡 昭苏解放大桥 特克斯三乡 零公里 巩乃斯大桥 乔尔玛 尼勒克

２０１３ 年 ５ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ２．６７ ０．４９ １．７４ ２．５０ ３．５１ — ３．５０ １．８１

健康状况 亚健康 差 一般 亚健康 健康 — 健康 一般

２０１３ 年 ７ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ２．３８ １．０６ １．９７ — ３．１９ １．６２ ３．４４ ４．１２

健康状况 亚健康 一般 一般 — 健康 一般 健康 健康

２０１３ 年 ８ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ０．８４ ２．４６ ２．７２ — ３．７３ １．７５ ３．１７ ０．９０

健康状况 差 亚健康 健康 — 健康 一般 健康 差

２０１３ 年 １０ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ０．６８ １．２１ １．７６ ３．４２ １．９５ ２．３２ ４．０８ —

健康状况 差 差 一般 健康 一般 亚健康 健康 —

２０１４ 年 ５ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ３．２３ ２．５０ １．９７ ４．２４ ３．５２ ３．４１ ３．９６ １．３１

健康状况 健康 亚健康 一般 健康 健康 健康 健康 差

２０１４ 年 ７ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ３．６４ １．０６ ２．３２ ２．１１ ３．７０ ２．７８ ３．０６ ３．１２

健康状况 健康 差 亚健康 亚健康 健康 健康 健康 健康

２０１４ 年 ８ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ２．０２ １．２６ — — ３．１１ ０．９８ ２．５８ ２．２６

健康状况 一般 差 — — 健康 差 亚健康 亚健康

２０１４ 年 １０ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ — — — — ３．９９ — ４．４４ ２．３５

健康状况 — — — — 健康 — 健康 亚健康

２０１５ 年 ５ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ０．１８ １．１９ ０．３６ — ４．１５ — — ３．１８

健康状况 极差 差 极差 — 健康 — — 健康

２０１５ 年 ７ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ２．６２ ２．７１ — — ３．６５ — ４．１０ ２．３６

健康状况 亚健康 健康 — — 健康 — 健康 亚健康

２０１５ 年 ８ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ３．４０ — — — ３．９９ — ４．１８ ４．１４

健康状况 健康 — — — 健康 — 健康 健康

２０１５ 年 １０ 月 Ｂ⁃ＩＢＩ ２．３３ ４．１３ — — ２．４９ — ３．９２ ４．１５

健康状况 亚健康 健康 — — 亚健康 — 健康 健康

平均值 Ｍｅａｎ Ｂ⁃ＩＢＩ ２．１８ １．８１ １．８３ ３．０７ ３．４２ ２．１４ ３．６７ ２．７０

健康状况 亚健康 一般 一般 健康 健康 亚健康 健康 健康

　 　 “—”表示没有数据

３　 讨论

３．１　 大型底栖动物完整性指数在伊犁河水质健康评价中的适用性

选取参照点和受损点是构建Ｂ⁃ＩＢＩ水质评价体系的关键步骤［３５］，然而如何确定参照点和受损点目前尚未

形成统一的方法，已有的研究中所用方法不尽相同［３６⁃３８］。 本研究中 ８ 个采样点受人为干扰的程度差异显著，
采样点之间的生境质量对比明显。 因此，本研究根据经验法［２８］选取了喀什河的乔尔玛、尼勒克和巩乃斯河的
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图 ４　 不同月份及不同年份的Ｂ⁃ＩＢＩ值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ５ 　 参照点和受损点的Ｂ⁃ＩＢＩ值比较

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ

零公里等三个采样点作为参照点。 喀什河流域被森林

覆盖的区域占绝对优势，流域内整体的生态环境较

好［３９］。 人类活动对巩乃斯河的影响主要体现在人口密

集的下游区域［４０］，而零公里位于巩乃斯河上游，当地政

府对生态环境的保护意识强烈，受人为干扰较小。 虽然

经验法无法消除主观误差［４１］，但也有学者对比分析了

标准化方法和经验法选取参照点和受损点的Ｂ⁃ＩＢＩ结
果，两者结果较为一致［４２］，本研究中非参数检验的结果

也表明了参照点选取的有效性（图 ５）。
本研究选取的 ３０ 个生物候选参数均对人为干扰较

敏感［４３⁃４４］，通过指数分布范围、相关性分析和判别能力

分析的筛选，Ｍ２、Ｍ８、Ｍ１９、Ｍ２４、Ｍ２６ 最终确定为本研

究的核心参数，基本涵盖了候选参数中的 ６ 个大类。 采

用比值法以参照点Ｂ⁃ＩＢＩ值的 ２５％分位数为基准，初步

构建了伊犁河流域健康评价标准。 从候选参数的确定

和筛选、Ｂ⁃ＩＢＩ值的计算到评分标准的建立等方面，确保

伊犁河流域Ｂ⁃ＩＢＩ体系建立的有效性。
３．２　 基于Ｂ⁃ＩＢＩ的伊犁河健康评价结果及其不同月份和

年际变化的分析

Ｂ⁃ＩＢＩ分值的变化与环境和人为干扰有关［２８］，一般而言，由于存在季节变化，河流的水深、水温、凋落叶的

分布和流速等环境因子在不同的月份存在差异。 有学者发现在河流汛期各采样点的Ｂ⁃ＩＢＩ值明显优于其他时

段［３８］，在以鱼类为指示生物的 ＩＢＩ 体系，不同的河流在旱季和雨季其 ＩＢＩ 分值也有着不同的变化规律［４５⁃４６］。
本研究中，相比于参照点长期处于健康或亚健康的状态，受损点健康状况的变化要更加明显（表 ４）。 零公里
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和乔尔玛两个参照点均在河流上游的山区，少有人类活动的干扰，长期处于亚健康及健康状态。 参照点尼勒

克的水质情况则稍有波动，但在 ２０１４ 年 ５ 月之后水质情况均为健康或亚健康，这可能与此处临近乡镇、水质

间歇性的受到人类活动影响有关。 摒弃数据较少的特克斯三乡，其他四个受损点的健康状况在时间尺度上出

现了不同程度的波动，但是这种健康状况的变化并没有表现出季节规律性，这与太湖的研究类似［４７］。 伊犁河

大桥、雅玛渡、昭苏解放大桥和巩乃斯大桥等四个受损点均处于人类活动频繁的区域，人类活动对河流健康状

况影响的不可控性可能是水质健康状况波动的主要原因。 综合分析所有采样点不同月份的Ｂ⁃ＩＢＩ值，结果表

明：特克斯三乡、零公里、乔尔玛和尼勒克四个采样点处于健康状态，伊犁河大桥和巩乃斯大桥处于亚健康状

态，雅玛渡和昭苏解放大桥的健康评价一般，伊犁河整体健康状况较好，这与韦丽丽等利用周丛藻类评价伊犁

河水质情况较为一致［２０］。
尽管部分样点的健康状况在不同时间存在一定程度的变化，但综合全流域样点，Ｂ⁃ＩＢＩ值在不同月份间的

差异并不显著（图 ４），伊犁河流域整体健康状况不会明显受到不同水文期的影响，本结果与在渭河流域的研

究类似［４８］。 此外，本研究中不同月份的底栖动物群落结构相似度较高（图 ２），结合Ｂ⁃ＩＢＩ值在不同月份间不显

著的差异，进一步说明本研究所选取的核心参数对伊犁河流域的Ｂ⁃ＩＢＩ健康评价体系是非常适用的。
关于Ｂ⁃ＩＢＩ年际变化的研究鲜有报道，但是有学者探讨了鱼类完整性指数（Ｆｉｓｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｆ⁃

ＩＢＩ）和 ＢＩ 的年际变化。 刘明典等［４９］ 用 Ｆ⁃ＩＢＩ 评价长江中上游健康状况时，６ 年内 Ｆ⁃ＩＢＩ 值呈逐年下降的趋

势，朱迪等［５０］发现 ＢＩ 值在长江中游浅水湖泊不同年代间也有着下降的趋势，他们均将其归因于人类活动的

逐年增强。 本研究中，Ｂ⁃ＩＢＩ值虽在三年间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但是 ２０１５ 年Ｂ⁃ＩＢＩ值显著高于 ２０１３ 年的

Ｂ⁃ＩＢＩ值（Ｐ＜０．０５），Ｂ⁃ＩＢＩ值呈现逐年缓慢上升的趋势（图 ４）。 伊犁河流域地处偏远，受人类活动干扰相对较

小，而且流域内有多个自然保护区，当地人对环境的保护意识较强，本研究结果极有可能与这些因素有关。
有关Ｂ⁃ＩＢＩ的研究，通常采用一次评价［１５， ３４，５１］，理论上，在不同水文期进行重复采样调查，可以提高评价结

果的准确性［５２］，Ｐａｌｌｅｒ 等［５３］在 ＩＢＩ 中的研究持有同样的观点。 然而，就本研究而言，利用Ｂ⁃ＩＢＩ评价河流整体

健康状况时，不同月份的Ｂ⁃ＩＢＩ值是没有显著差异的，而仅隔两年，２０１３ 年与 ２０１５ 年的Ｂ⁃ＩＢＩ值就产生显著差

异，说明河流的生物健康评价需开展持续的系统调查。 如若利用Ｂ⁃ＩＢＩ评价不同河段的健康状况，由于受损点

的健康状况在时间尺度上存在不同程度的波动，仅由单次采样得出的结果过于片面。 因此，笔者建议在不同

水文期进行重复采样，以提高评价结果的准确性。 迄今为止，已有学者采用不同水文期的数据构建Ｂ⁃ＩＢＩ体系

综合评价河流的健康状况，均取得了较好的效果［３８，５４⁃５５］。
虽然本研究持续三年对伊犁河流域大型底栖动物进行采样，在时间尺度上获得充足的数据，然而受地理

条件的限制，本研究只选取了 ８ 个典型采样点，而Ｂ⁃ＩＢＩ指数用于水质评价需要多方面的数据支撑。 因此，今
后的研究应设置更多的采样点，获得更加系统的数据，以期能更准确的反映伊犁河流域的河流健康状况，并在

时间尺度上评价人类活动对伊犁河流域生态环境的影响。

４　 结论

１）Ｂ⁃ＩＢＩ评价结果表明，伊犁河流域 ８ 个典型样点中，６ 个采样点健康状况为健康或亚健康，２ 个采样点为

一般，总体上伊犁河流域水体健康状况较好。 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验显示：参照点的Ｂ⁃ＩＢＩ值显著高于受

损点，表明Ｂ⁃ＩＢＩ评价伊犁河河流生态健康的适用性。
２）尽管部分采样点的Ｂ⁃ＩＢＩ值在时间上存在不同程度的变化，但是Ｂ⁃ＩＢＩ值在不同月份间的差异并不显

著，伊犁河流域整体健康状况没有因不同水文期而产生变化。 由于部分受损点的健康状况存在较大波动，在
评价不同河段的健康状况时，本研究建议在不同水文期进行采样，以提高评价结果的准确性。 不同月份的群

落结构有着较高的相似性，进一步说明本研究选取的河流健康评价体系对伊犁河有着很好的适用性。
３）２０１３—２０１５ 年Ｂ⁃ＩＢＩ值年际差异不显著，但是 ２０１３ 年与 ２０１５ 年的Ｂ⁃ＩＢＩ值存在显著差异，表明伊犁河

流域健康状况有着逐年变好的趋势。 河流的健康评价需要长期的监测才能较为全面的反映河流的健康状况。

６７８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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