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基于大型底栖动物生物完整性指数的天津市城市河流
水生态健康评价

郑　 彪１，高　 欣２，李　 曌１，田　 爽１，丁　 页１，张玥彤１，孙冰皎１，∗

１ 中国环境监测总站，北京　 １０００１２

２ 中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室，北京　 １０００１２

摘要：生物完整性指数整合了多个单指标对干扰的响应特征，因此在综合评价水生态健康状况时具有良好的指标稳定性和响应

敏感性。 使用生物完整性指数开展自然河流水生态健康评价案例较多，但由于水体特征差异性导致指标选取存在不同，因此针

对城市河流的评价研究案例并不多见。 在参考以往研究基础上，结合城市河流的独有特征，将可以反映生态系统功能的功能多

样性指标纳入备选指标体系，构建了天津市城市河流大型底栖动物完整性评价指数并开展了水生态健康评价。 基于 ２０２３ 年 ４
月和 ９ 月的水生态监测数据，分析了天津市城市河流大型底栖动物群落结构在枯水期和丰水期之间的变化情况。 结果表明，大
型底栖动物群落组成表现出显著的季节差异（ＡＮＯＳＩＭ： Ｐ ＝ ０．００６， Ｒ ＝ ０．１０７），枯水期物种数要高于丰水期。 梨形环棱螺
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（Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ，Ｙ枯水期 ＝ ０．０３３，Ｙ丰水期 ＝ ０．１６３）均是优势种，表现出季节稳定性。 本研究构建了以水生昆虫分类单元数、
ＢＭＷＰ 指数、功能丰富度和功能分异度等为核心评价指标的天津市城市河流大型底栖动物生物完整性指数（ＩＢＩ）。 评价结果体

现了在生物完整性的构建时引入功能参数的重要性。 从空间分布看，上游河道保持了较好的生物完整性特征，而由于人类活动

的介入导致中下游河道普遍偏差。 从季节变化来看，不同地区的完整性变化存在差异，栖息地完整、植被覆盖度高和功能多样

性高的参考点位对外部干扰的抵抗力和恢复力较好，因此受到的水文扰动小，而受损点位生物完整性普遍降低。 营养盐和有机

污染均影响了两个季节的 ＩＢＩ 指数，而对于丰水期的大型底栖动物群落，水文变化也是不容忽视的重要因素。 本研究结果从生

物完整性角度为天津市河流生态系统的评价和保护修复提供了参考依据，同时也为其它类似河流生态系统提供了借鉴。
关键词：城市河流；大型底栖动物；生物完整性指数；功能多样性；季节差异
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｌｅｓｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｂｏｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ｆｏｒ
ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ； ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ； ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

河流水生态调查主要通过监测水质和生物组成来评估其受损状况，从而为河流的管理和修复提供参考。
生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ＩＢＩ）作为一项创新性的评估手段出现［１］，经过大量的开发和测

试，ＩＢＩ 现已被监测管理和研究人员广泛应用于河流生态系统的健康评价中［２—８］。 大型底栖动物是指体型超

过 ０．５ ｍｍ 或大到肉眼可见的一生中至少有一部分或全部时间在水中度过的无脊椎动物。 它们在大多数河流

中广泛分布、有限的扩散能力以提供良好的空间分辨率，并且不同物种对各种胁迫的敏感性范围广泛。 此外，
它们易于采样，并且可以将大多数物种鉴定到种或属水平［９］。 因此它们成为了淡水生物监测中使用最广泛

的指示群体［１０］。
天津市位于中国华北地区，与北京市和河北省一起构成京津冀地区，由于其独特的地理位置，造就了该地

区较高的城市化水平［１１—１２］。 伴随着快速的城市化，城市河流的栖息地多样性和质量通常受到较大影响，再加

上污染物浓度的升高，以及水文和沉积物输入的变化，这导致了许多城市河流中生物群落的低多样性［１３］。 与

自然河流相比，城市河流群落受到的环境干扰更大，因此与环境条件的相关性应该更高，基于传统的分类指标

能很好的反映群落在物种层面的受损状况，却难以表征物种功能性状的受损状况，物种的功能多样性体现了

生态位对物种性状的选择而不是物种本身，因此它能较好的体现干扰对生态系统功能的影响［１５］。 与此同时，
天津作为典型的温带季风型气候地区，每年夏季爆发的大规模洪水对该地区河流生态系统乃至陆地生态系统

都造成不小的影响。 尽管如此，对于该地区河流生态系统的健康状况却了解甚少，迫切需要深入研究水生生

物在面对这些挑战时的应对机制，进一步了解极端水文如何影响生物群落的研究可以有助于管理水资源，以
实现未来的可持续性和生物完整性。
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因此，本研究选用大型底栖动物的生物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ）评价方法，在传统分类候选指标的基础上纳入

了反映生态系统功能的物种功能多样性指标。 分别在 ２０２３ 年枯水期（４ 月）和丰水期（９ 月）对天津市城市河

流进行基于大型底栖动物的水生态调查研究，针对天津市河流生态系统的生物完整性进行系统评估，旨在为

该地区的河流保护和管理策略制定提供参考依据。

１　 方法

１．１　 研究区域

天津市（东经 １１６°４３′至 １１８°０４′，北纬 ３８°３４′至 ４０°１５′）地处华北平原北部，东临渤海，北依燕山，与北京

市和河北省接壤。 天津地处北温带位于中纬度亚欧大陆东岸，主要受季风环流的支配，是东亚季风盛行的地

区，属暖温带半湿润季风性气候。 在 ２０２３ 年 ７ 月，受持续暴雨影响，子牙河、永定河、大清河三条天津市主要

河流爆发特大洪水，直至 ９ 月洪水才完全消退 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｗｓ．ｃｎ ／ ２０２３⁃０８ ／ １２ ／ ｃ＿１１２９７９９９３６．ｈｔｍ）。 根据

Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄｓ ／ ８１７６９４１），对天津市土地利用类型进行解译，发现天津市土地

利用类型以农田和城市为主，占比达到 ８８％以上（图 １）。

图 １　 天津市城市河流水生态调查点位分布图及土地利用类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

天津地跨海河两岸，而海河是华北最大的河流，上游长度在 １０ ｋｍ 以上的支流有 ３００ 多条，在中游附近汇

合于北运河、永定河、大清河、子牙河和南运河，五河又在天津金钢桥附近的三岔口汇合成海河干流，由大沽口

入海。 干流全长 ７２ ｋｍ，平均河宽 １００ ｍ，水深 ３—５ ｍ，历史上河通航 ３０００ ｔ 海轮。 流经天津的一级河道有 １９
条，总长度为 １０９５．１ ｋｍ。 还有子牙新河、独流减河、马厂减河、永定新河、潮白新河、还乡新河 ６ 条人工河道，
总长度为 ２８４．１ ｋｍ。 二级河道有 ７９ 条，总长度为 １３６３．４ ｋｍ，深渠 １０６１ 条，总长度为 ４５７８ ｋｍ。 天津还多次引

黄济津，并有一定数量的地下水。 引滦入津输水工程是天津 ２０ 世纪 ８０ 年代兴修的大型水利工程，把水引到

天津，每年向天津输水 １０ 亿 ｍ３。 天津地下水蕴藏量丰富，山区多岩溶裂隙水，水质最好，矿化度低，泉水流量

一般在 ７．２—１４．６ ｔ ／ ｈ，雨季最大可达 ７２０—８００ ｔ ／ ｈ。 全市有大型水库 ３ 座，总库容量 ３．４ 亿 ｍ３。
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１．２　 大型底栖动物监测方法

根据研究区内河流形态和生境特征，共布设了 １９ 个监测点位，分别于 ２０２３ 年 ４ 月和 ９ 月开展水生态监

测（图 １）。 在每个采样点的上下游 ５０ ｍ 范围之内，使用彼得森采泥器（开口面积：０．０６２５ ｍ２）在具有代表性

的不同生境进行大型底栖动物样品采集，每个点位采集 ４ 个重复样品。 样品在冰箱里低温保存并在 ５ ｈ 以内

送至实验室。 通过人工挑拣方式将沉积物中的生物样本捡出并加入 ７５％酒精保存。 参考相关材料对大型底

栖动物样本进行鉴定，一般鉴定到属或种水平［１５—１７］。
功能多样性反映了生态系统功能的物种生物学特征［１８］，本研究综合考虑了在城市河流中生物群落对环

境干扰和水文干扰的反应，选取了 ９ 个典型的大型底栖动物功能性状（包括化性、扩散、漂移、呼吸、嗜流性、
体型大小、热耐受性、生活习性和摄食类型）以计算功能多样性指数。
１．３　 水环境因子数据的获取

生物监测点位位置同地表水国控断面位置一致，水质数据直接基于全国水生态监测业务应用和数据共享

平台 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ １０６．３７．２０８．２４４：４０００２ ／ ｌｏｇｉｎ？ ｒｅｄｉｒｅｃｔ ＝％２Ｆｉｎｄｅｘ） 进行下载用于后续分析。 水质指标主要涉

及水温、电导率、ｐＨ、溶解氧、高锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮、浊度，监测时间同生物相符。
１．４　 大型底栖动物生物完整性评价体系构建方法

天津市城市河流大型底栖动物 ＩＢＩ 评价体系构建包括以下步骤：
（１）构建涵盖水环境和水生生物的水生态监测数据集合；
（２）选取参考 ／受损点位。 参考点位筛选标准：１．水质Ⅱ类及以上；２．河道内水生植被以沉水植物为主且

河岸带植被覆盖度高（≥０．６）；３．栖息地完整性较好（生境评分良好或优秀）。 其余点位均为受损点位；

图 ２　 两季大型底栖动物的物种数差异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ

（３）指标的选择：参考相关研究成果［３，１９—２０］，结合城市河流大型底栖动物群落组成结构和生态功能特征，
确定了可以反映物种丰富度和组成（１７ 个）、耐受性（６ 个）、功能特征（２６ 个）的共计 ４９ 个备选指标体系；

（４）对候选生物学指标进行分布范围分析、判别能力分析和相关性分析［２１—２２］，最终确定构建 ＩＢＩ 的指标。
应用构建的 ＩＢＩ 评估天津水生态的健康状况，以参考点位的 ２５ 分位数为分界点评估为优［２１］，并将小于该值的

序列平均为 ４ 个部分，分别对应良、中、一般和差水平［２２］。 最后使用箱线图对结果进行验证。
１．５　 数据分析方法

两个季节环境异质性和群落异质性的计算基于 ｖｅｇａｎ 包的 ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ 函数，其中环境距离矩阵和群落距

离矩阵使用 ｄｉｓｔ 函数分别基于欧氏距离和布雷柯蒂斯距离进行计算，并使用 ｃｏｒ 函数基于 ｓｐｅａｒｍａｎ 系数计算

了两个季节 ＩＢＩ 指数与环境异质性和群落异质性的相关性。 基于随机森林模型使用 ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ 包量化了水

质环境变量对 ＩＢＩ 指数影响。 以上数据分析和整个 ＩＢＩ 指数的计算过程都基于 Ｒ ４．３．２ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒ⁃

ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）。 ＩＢＩ 指数的空间分布基于 ＡｒｃＧＩＳ １０． ８
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｒｉ． ｃｏｍ ／ ｚｈ⁃ｃｎ ／ ａｒｃｇｉｓ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ａｒｃｇｉｓ⁃
ｄｅｓｋｔｏｐ） 使用空间分析的反距离权重法进行插值分析。

２　 结果

２．１　 大型底栖动物群落组成

２０２３ 年两次调查共发现大型底栖动物 ４５（属）种

（图 ２），隶属于 ４ 门 ６ 纲 １１ 目 １８ 科 １９ 属。 其中，水生

昆虫最多，共计 ２３（属）种，占比为 ５２．３％；其次为软体

动物，共计 １３（属）种，占比 ２３．５％；环节动物 ７（属）种，
占比 １５．９％。 其中枯水期调查共鉴定出大型底栖动物

３５ 种，隶属于 ４ 门 １３ 科 １９ 属，摇蚊科种类最丰富，一共

有 １３ 种占比 ３７．１％。 从大型底栖动物群落组成来看
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（表 １），环棱螺属一种、梨形环棱螺、纹沼螺为优势类群（优势度≥０．０２）。 丰水期调查共发现大型底栖动物 ２１
种，隶属于 ３ 门 １４ 科 １６ 属，田螺科、颤蚓科种类最多，均为 ３ 种占比 １５％。 从大型底栖动物群落组成来看（表
１），环棱螺属一种、梨形环棱螺、铜锈环棱螺、锯齿长臂虾、纹沼螺为优势类群（优势度≥０．０２）。

表 １　 大型底栖动物优势种的季节差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

枯水期优势度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

丰水期优势度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ０．２０８ ０．１９２

纹沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｔｒｉａｔｕｌｕｓ ０．０４５ ０．０７４

环棱螺属一种 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｓｐ． ０．０３３ ０．１６３

铜锈环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ — ０．０９５

锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ — ０．０８８

从摄食组成看，枯水期大型底栖动物直接收集者（ＣＧ）和刮食者（ＳＣ）最多，分别占比 ４２．９％、２５．７％，其次

是捕食者（ＰＲ）和滤食收集者（ＣＦ），分别占 ２０％和 ８．６％；从生活习性来看，穴居者（ＢＵ）最多，其次为蔓生者

（ＳＰ）、固着者（ＣＮ）、攀爬者（ＣＢ），分别占比 ２８．６％、２５．７％、２２．９％、１７．１％。 丰水期大型底栖动物刮食者（ＳＣ）
和捕食者（ＰＲ）最多，均占比 ３５％，其次是直接收集者（ＣＧ）和滤食收集者（ＣＦ），分别占比 ２５％和 ５％；从生活

习性来看，蔓生者（ ＳＰ）和攀爬者（ ＣＢ） 最多，均占比 ３０％，其次为攀爬者（ ＣＢ）、固着者（ ＣＮ），分别占比

２５％、１５％。
从 ＮＭＤＳ 分析和 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果来看（图 ３），两个季节的大型底栖动物群落组成差异显著（Ｓｔｒｅｓｓ ＝

０．１５５， Ｐ＝ ０．００６， Ｒ＝ ０．１０７）。

图 ３　 两季大型底栖动物群落组成的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ

ＮＭＤＳ１：非度量多维尺度分析轴 １；ＮＭＤＳ２：非度量多维尺度分析轴 ２

２．２　 参考点位的确定

最终确定 ４ 个参考点位：Ｔ３、Ｔ１０、Ｔ１２、Ｔ１７；１５ 个受损点位：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１１、Ｔ１３、Ｔ１４、
Ｔ１５、Ｔ１６、Ｔ１８、Ｔ１９。
２．３　 分布范围分析

枯水期：去掉零值过多或分布范围小的 Ｍ２、Ｍ４、Ｍ１２、Ｍ１３、Ｍ２６、Ｍ２８、Ｍ３５、Ｍ４１，剩余指标继续后续分析。
丰水期：去掉零值过多或分布范围小的 Ｍ２， Ｍ３， Ｍ４， Ｍ８， Ｍ１０， Ｍ１１， Ｍ１２， Ｍ１３， Ｍ１７， Ｍ２６， Ｍ２８，

７２７１　 ４ 期 　 　 　 郑彪　 等：基于大型底栖动物生物完整性指数的天津市城市河流水生态健康评价 　
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Ｍ３４， Ｍ４４，剩余指标继续后续分析。

表 ２　 参考点位的确定依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

参考点位
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

河流
Ｒｉｖｅｒｓ

水质等级
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

生境评价
Ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｔ３ 泃河 Ⅰ类 ≥０．６ 良好

Ｔ１０ 黎河 Ⅱ类 ≥０．６ 良好

Ｔ１２ 沙河 Ⅱ类 ≥０．６ 良好

Ｔ１７ 子牙河 Ⅱ类 ≥０．６ 良好

　 　 Ｔ：天津，Ｔ３ 即为天津 ３ 号点位，以此类推

２．４　 判别能力分析

枯水期：保留 ＩＱ≥２ 的指标：Ｍ１、Ｍ３、Ｍ５、Ｍ６、Ｍ７、Ｍ９、Ｍ１９、Ｍ２３、Ｍ２５、Ｍ３０、Ｍ３６、Ｍ３８、Ｍ３９、Ｍ４０。
丰水期：保留 ＩＱ≥２ 的指标：Ｍ１、Ｍ５、Ｍ１６、Ｍ１８、Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ３３、Ｍ３５、Ｍ３６、Ｍ３７、Ｍ３８、Ｍ４１、Ｍ４２。

２．５　 相关性分析

枯水期：Ｍ１、Ｍ９、Ｍ１９、Ｍ２３ 的相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），Ｍ２３（ＢＭＷＰ 得分）被认为包含更多的生态学信息，
予以保留。 Ｍ３ 和 Ｍ５ 的相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），两者都是表明群落组成和丰富度的指标，Ｍ５（水生昆虫分类

单元数）应用更广泛予以保留。 Ｍ３６、Ｍ３８、Ｍ３９、Ｍ４０ 相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），四个指标均为功能多样性指标，
保留使用更广泛的 Ｍ３６（功能丰富度）。 Ｍ２５ 与 Ｍ３０ 相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），二者均为反映群落功能组成的

指标，保留使用更广泛的 Ｍ２５（直接收集者个体数百分比）。 最终确定的指标为 Ｍ５、Ｍ２３、Ｍ２５、Ｍ３６。

表 ３　 枯水期 ＩＢＩ相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＩＢＩ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍ１ Ｍ３ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ９ Ｍ１９ Ｍ２３ Ｍ２５ Ｍ３０ Ｍ３６ Ｍ３８ Ｍ３９ Ｍ４０

Ｍ１ １．０００

Ｍ３ ０．４４３ １．０００

Ｍ５ ０．４６１ ０．９３９ １．０００

Ｍ６ ０．７４０ －０．１１９ －０．１２５ １．０００

Ｍ７ ０．７４０ －０．１１９ －０．１２５ １．０００ １．０００

Ｍ９ ０．９２３ ０．３５８ ０．３７２ ０．６７４ ０．６７４ １．０００

Ｍ１９ ０．９７２ ０．４１９ ０．４１０ ０．７６０ ０．７６０ ０．９０９ １．０００

Ｍ２３ ０．９７８ ０．３３３ ０．３７８ ０．７９３ ０．７９３ ０．８７８ ０．９２６ １．０００

Ｍ２５ ０．０９９ ０．３５７ ０．３５３ －０．２０３ －０．２０３ ０．１９２ ０．０４９ ０．０７８ １．０００

Ｍ３０ －０．０２７ ０．１３６ ０．１６１ －０．１６０ －０．１６０ ０．０２７ －０．０２３ －０．０３４ ０．８９０ １．０００

Ｍ３６ ０．５８３ ０．４９０ ０．６３０ ０．０９９ ０．０９９ ０．５９５ ０．４７２ ０．５５０ ０．４６２ ０．２４９ １．０００

Ｍ３８ ０．５０２ ０．４２７ ０．５０７ ０．０１０ ０．０１０ ０．５５１ ０．３８４ ０．４６５ ０．４７４ ０．２１６ ０．９１７ １．０００

Ｍ３９ ０．５６５ ０．５１４ ０．５５４ ０．０３８ ０．０３８ ０．６３８ ０．４８６ ０．５１０ ０．６８４ ０．４２８ ０．８２９ ０．８４９ １．０００

Ｍ４０ ０．５７７ ０．５２９ ０．５８１ ０．０３９ ０．０３９ ０．６０５ ０．４８０ ０．５３６ ０．６３７ ０．３８０ ０．８７８ ０．８７５ ０．９８１ １．０００

　 　 Ｍ： Ｍｅｔｒｉｃｓ，代表不同的指标，ＩＢＩ：生物完整性指数

丰水期：Ｍ１８、Ｍ３６、Ｍ４１ 均与多个指标相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），冗余度较高因此去除。 Ｍ１ 与 Ｍ２３ 相关性

较高，Ｍ１（总分类单元数）为反映物种丰富度和组成的指标，Ｍ２３（ＢＭＷＰ 得分）为反映群落耐受性的指标，反
映丰富度的已有 Ｍ５，因此保留 Ｍ２３。 Ｍ３７ 和 Ｍ３８ 相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），二者均为功能多样性指标，提供了

相似的信息，因此保留其一 Ｍ３８。 Ｍ１６ 与 Ｍ３３、Ｍ４２ 相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），Ｍ１６（水生昆虫个体数百分比）反
映群落组成，而 Ｍ３３、Ｍ４２ 反映物种的功能组成，选择 Ｍ３３ 保留。 Ｍ２４ 与 Ｍ３５ 相关性较高（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），二者均

为功能特征的指标，Ｍ３３ 和 Ｍ３５ 均为物种扩散方式的指标，已有 Ｍ３３，故保留 Ｍ２４。 最终确定的指标为 Ｍ５、
Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ３３、Ｍ３８。

８２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ４　 丰水期 ＩＢＩ相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＩＢＩ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍ１ Ｍ５ Ｍ１６ Ｍ１８ Ｍ２３ Ｍ２４ Ｍ３３ Ｍ３５ Ｍ３６ Ｍ３７ Ｍ３８ Ｍ４１ Ｍ４２

Ｍ１ １．０００

Ｍ５ ０．４４４ １．０００

Ｍ１６ ０．０２３ ０．６０４ １．０００

Ｍ１８ ０．４９４ ０．７２６ ０．１２０ １．０００

Ｍ２３ ０．９２１ ０．５７６ ０．０５５ ０．６５２ １．０００

Ｍ２４ ０．２７５ ０．７４５ ０．３７１ ０．７８１ ０．４２２ １．０００

Ｍ３３ －０．０２３ －０．６０４ －１．０００ －０．１２０ －０．０５５ －０．３７１ １．０００

Ｍ３５ ０．２３８ ０．７４１ ０．３８９ ０．７７２ ０．４０１ ０．９８１ －０．３８９ １．０００

Ｍ３６ ０．３９９ ０．７７６ ０．２４１ ０．９０１ ０．５８６ ０．８４０ －０．２４１ ０．８１０ １．０００

Ｍ３７ ０．４７２ ０．７３７ ０．２０２ ０．８２３ ０．５７４ ０．７３６ －０．２０２ ０．７０１ ０．９０６ １．０００

Ｍ３８ ０．５２０ ０．６９９ ０．１６６ ０．７０３ ０．５７６ ０．５４７ －０．１６６ ０．５２８ ０．７４４ ０．９４４ １．０００

Ｍ４１ －０．２７６ －０．７７０ －０．３７７ －０．８１６ －０．４５２ －０．９４３ ０．３７７ －０．９７５ －０．８２６ －０．７０８ －０．５４９ １．０００

Ｍ４２ －０．０２５ －０．６３９ －０．９７１ －０．１８８ －０．０８４ －０．４４０ ０．９７１ －０．４６４ －０．３３１ －０．２６９ －０．２１３ ０．４２１ １．０００

２．６　 结果计算及验证

根据指标在所有点位的分布及对干扰的反应确定计算公式，对于随干扰增强数值降低的参数，以其在全

部点位的 ９５％分位数为最佳期望值，对随干扰增强而数值增加的参数，以其在全部点位的 ５％分位数为期望

值，计算公式如下

Ｘａ ＝
Ｘｎ

Ｘ０．９５

Ｘｂ ＝
Ｘｍａｘ － Ｘｎ

Ｘｍａｘ － Ｘ０．０５

分别求枯水期和丰水期各指标的分数并求和得到每个点位的 ＩＢＩ 值。 验证结果表明两季结果均较为可

靠（图 ４）。
２．７　 ＩＢＩ 结果与分析

从两个季节的 ＩＢＩ 结果来看，枯水期的 ５ 个点位被评为优，占比 ２６．３％，中等和良均为 ４ 个点位，差和一般

均为 ３ 个点位，分别占比 ２１．１％、２１．１％、１５．８％、１５．８％，丰水期的优、良、中等、差的点位均为 ４ 个占 ２１％，一般

为 ３ 个占比 １５．８％，枯水期评为优的点位比丰水期多一个，因此枯水期结果整体略好。 枯水期最终确定的指

标为：Ｍ５（水生昆虫分类单元数）、Ｍ２３（ＢＭＷＰ 得分）、Ｍ２５（直接收集者个体数百分比）、Ｍ３６（功能丰富度）。
丰水期最终确定的指标为：Ｍ５（水生昆虫分类单元数）、Ｍ２３（ＢＭＷＰ 得分）、Ｍ２４（捕食者个体数百分比）、Ｍ３３
（水生被动扩散个体数百分比）、Ｍ３８（功能分异度）。 基于随机森林模型发现影响 ＩＢＩ 的水质变量重要性存在

季节差异（图 ５），枯水期重要性排名前三的是氨氮、高锰酸盐指数、电导率，而丰水期重要性排名前三的是氨

氮、总氮、总磷。
枯水期和丰水期的环境异质性没显著差异，枯水期群落异质性高于丰水期但差异不显著。 枯水期 ＩＢＩ 得

分与环境异质性不显著相关（Ｒ＝ ０．３８， Ｐ＝ ０．０９９），与群落异质性显著正相关（Ｒ＝ ０．４６， Ｐ＝ ０．０４１）。 丰水期与

环境异质性（Ｒ＝ －０．１１， Ｐ＝ ０．６６）和群落异质性（Ｒ ＝ －０．１８， Ｐ ＝ ０．４７）均不显著相关（图 ６）。 从 ＩＢＩ 空间分布

来看（图 ７），两季的结果存在较大的差异。 枯水期 ＩＢＩ 等级评价为优良的主要集中在泃河、蓟运河、子牙河、
南运河的上游，永定河、海河、黎河、沙河的中游；一般和差主要集中在蓟运河的中游和淋河、州河、泃河、潮白

新河的下游。 丰水期 ＩＢＩ 等级评价为优良的主要集中在天津北部的泃河、州河、沙河、淋河和黎河，子牙河、南
运河和蓟运河的上游，潮白新河、北京排污河的中游；一般和差主要集中在北京排污河、永定河的中游、独流减

河、潮白新河、南运河和子牙河的下游。

９２７１　 ４ 期 　 　 　 郑彪　 等：基于大型底栖动物生物完整性指数的天津市城市河流水生态健康评价 　
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图 ４　 两季 ＩＢＩ结果的验证

Ｆｉｇ．４　 ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ

Ｂ⁃ＩＢＩ： 大型底栖动物生物完整性指数

图 ５　 基于随机森林的水质变量对 ＩＢＩ的贡献

Ｆｉｇ．５　 ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ＩＢＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ

３　 讨论

基于大型底栖动物的 ＩＢＩ 研究并不少见［２３—２５］，然而，在典型的城市河流生态系统，基于分类的指标难以

完全反映干扰梯度的变化。 此外，雨季降雨引发的洪水事件对河流生态系统造成了极大的影响。 为此，本研

究分枯水期和丰水期进行季节性水生态调查，并且在传统候选指标的基础上，增加了能更好区分不同干扰水
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图 ６　 两季 ＩＢＩ与环境异质性和群落异质性的关系

Ｆｉｇ．６　 ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＢＩ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ， ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ

阴影部分为 ９５％置信区间

图 ７　 两季 ＩＢＩ空间分布图

Ｆｉｇ．７　 ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ

平的功能多样性指标。 结果表明，功能多样性指标在两季均能显著影响 ＩＢＩ 指数，本研究构建了天津市河流

生态系统的大型底栖动物的 ＩＢＩ 评价体系，并为饱受干扰的城市河流生态系统生物完整性的研究提供了

参考。
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３．１　 大型底栖动物群落结构的季节变化

从物种组成来看，两个季节差异显著。 枯水期物种数（３５ 个）明显高于丰水期（２０ 个），更多样化的群落

组成反映了枯水期更适宜的环境条件、更稳定的栖息地和更弱的扩散作用。 枯水期的河流主要为自然流态且

栖息地较完整，这支持不同的物种占据不同的生态位并持续存在。 到了丰水期，受季风性气候影响，持续暴雨

引发的高流量改变了河流的水文状况，地表径流带来的沉积物增大了对底栖动物的环境压力并影响了它们的

物理栖息地，在这个过程中一些不耐受种群将会消失［２６—２７］，例如，艾氏施春蜓（Ｓｉｅｂｏｌｄｕｉｓ ａｌｂａｒｄａｅ）、丝蟌属

（Ｌｅｓｔｅｓ ｓｐ．）、划蝽属（Ｃｏｒｉｘａ ｓｐ．）、小划蝽属（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔａ ｓｐ．）等，它们在枯水期存在而丰水期消失。 与此同时，
洪水期间的高剪切力将底栖动物带入水体中上层，这增大了它们随机漂移的概率［２８］，因此一些地点可能会丧

失一些物种从而与其他点位形成嵌套的群落结构。 一些类群表现出一定的时间稳定性，例如环棱螺和纹沼

螺，它们在两个季节都是优势种，它们在较稳定的枯水期迅速繁殖并占据大量的栖息地，以至于在面对洪水事

件的时候群落能快速恢复至洪水前的状态［２９］。 与之相反，一些只在单个点位出现的稀有种成为季节差异和

点位间差异的主导因素。 例如，枯水期的划蝽（Ｃｏｒｉｘａ ｓｐ．），丰水期的日拟负蝽（Ａｐｐａｓｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和麻斑伟蜓

（Ａｎａｘ ｐａｎｙｂｅｕｓ）等。 这些物种大多只出现在上游河道，并且数量都为 １。 根据河流连续体概念（ＲＣＣ） ［２９—３０］，
相比较不同河流内部及河流间的高物种周转，上游河道与其他点位之间更多形成嵌套关系，因此它们通常拥

有一些独特的类群，而其他地点由于环境和生境条件的改变而丧失了这些物种。
从功能组成来看，两季大型底栖动物摄食类型以直接收集者、捕食者和刮食者为主。 较多的收集者和刮

食者反映了底部营养物的沉积，而较多的捕食者反映了水体中丰富的沉水植物和食物资源。 而滤食者和撕食

者一般喜欢生活在流速较快的水体。 大型底栖动物的分布表现出一定的时空差异性，因此在进行生物监测时

季节效应不容忽视。 从生物保护来看，上游河道拥有部分稀有种且生物组成更丰富，进一步加大对上游河道

的保护力度并且努力将中下游河道的生境恢复至类似于上游的自然状态，是恢复流域生物多样性的关键措

施。 同时，为减少洪水等极端气候对河流水生生物的影响，应适当恢复河岸缓冲带原有的生态环境，增大植被

覆盖度减少农田和不透水地表的面积。
３．２　 大型底栖动物生物完整性的时空变化

在枯水期，受干扰的点位通常群落组成较为单一，主要以优势种为主，因此软体动物个数较多。 而参考点

位位于河流的上游受到的干扰较小，存在较为清洁的水生昆虫，因此水生昆虫分类单元数较高。 ＢＭＷＰ 指数

作为一种评价指数，主要反映群落组成中耐污种和敏感种的比例，当耐污种较多时得分较低，而敏感种多的时

候得分较高，两个季节都确定了 ＢＭＷＰ 指数为核心参数，这体现了其与干扰梯度较高的相关性。 直接收集者

主要为寡毛类和摇蚊科等耐污种，一般认为随着干扰的增大而逐渐占据主导地位。 出乎意料的是，结果显示

直接收集者个体数百分比被确定为随着干扰的增大而减少。 这可能有两方面原因，首先，参考点位环境和生

境较为适宜通常生物多样性较高，生物组成主要由清洁种和耐污种共同组成，因此参考点位耐污种数量也较

高。 其次，不同地点的群落组成主要取决于区域的物种库，因此参考点位的群落组成的形成可能与历史及地

理因素有关，而部分受损点位由于地理隔离，且干扰引起的水质变化还未达到阈值导致缺少部分直接收集者

种类（主要为摇蚊科）。 不同物种之间的扩散能力具有一定的差异。 具有成虫陆生主动扩散阶段的类群比陆

生被动扩散类群分布更广，它们能依靠成虫阶段的主动扩散去寻找合适的栖息地产卵［３１］，因此在环境适宜的

参考点位这些类群较多，而主要依靠水流被动扩散的水生被动扩散个体在受损点占比较多。
大多数河流的上游为山地丘陵，人类活动较少，而河流中下游大多为平原受人类影响较大。 而季节差异

可能和爆发的洪水事件有关，据相关报道，今年爆发的洪水受影响比较大的主要是子牙河、南运河和独流减

河，这与结果相符，在较为稳定的枯水期这几条河大部分被评为优、良，到了丰水期，大部分转为一般、差。 而

受洪水影响较小的滦河流域在湿季转为优、良，这可能与该流域森林覆盖率较高有关，天津市 ８８％的土地利

用类型为农田和城市，而为数不多的林地几乎都位于该区域。 研究表明，当研究区域附近森林覆盖率高时，在
面对洪水冲击时，它们的抵抗力和恢复力会较强［３２］。 同时，该区域的植被覆盖度较高且生境完整性较高，底
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质组成主要为卵石和圆石，相比较泥沙细石这样的生境稳定性更高。 并且在面对洪水时能为生物提供避难所

从而减少物种的损失。 尽管大部分点位表现出显著的季节差异，仍有少数点位的生物完整性表现出一定的时

间稳定性，这说明尽管在面对极端洪水事件的时候，它们的群落仍然能快速恢复过来。 一方面，它们的功能多

样性较高，这意味着它们的生态互补性也较高，具有不同功能性状的物种占据不同的生态位，这使它们在面对

干扰的时候也能具有一定的抵抗力和恢复力［１４，３３］。 另一方面，从生物组成来看，这些地点水生昆虫比例较

高，在洪水爆发时它们的成虫可以通过飞行寻找合适的庇护所以躲避洪水的脉冲，待雨季结束又返回原来的

栖息地继续生存。
３．３　 功能多样性对大型底栖动物生物完整性的影响

以往的绝大多数 ＩＢＩ 评价，大多考虑的都是分类层面的一些指标。 然而，对于城市的河流生态系统，城市

化导致物种组成均一化，单从物种组成方面难以客观反映人类的干扰梯度。 功能多样性反映了物种生态位与

生态系统功能的关系［３４］，因此他能较好的表征人类不同的干扰强度与生态系统受损状况的关系，基于性状的

指数可以通过调查受影响的性状类型来确定系统变化的原因，即能较好的区分参考状况和受损状况［３３，３５］。
引入功能多样性指数作为候选指标，可提供基于分类层面解释不了的一些环境压力的信息。 为此，本研究引

入了功能丰富度、功能均匀度、功能分异度等 １４ 个反映功能多样性的指标。 与其他的研究结果类似［３６］，本研

究的功能多样性指标在最终都被确定为构建丰水期和枯水期 ＩＢＩ 体系的核心参数，这体现了其在城市河流中

的适用性。 在枯水期，功能丰富度随着干扰的增强显著下降，这表明当干扰增加时，只有具有适合生存特征的

物种才能通过环境过滤器，反之则被淘汰［３７］。 在丰水期，功能分异度被确定是区分不同干扰梯度的良好指

标，这说明干扰强度的增强增大了物种之间的竞争，因此群落内物种生态位的互补性降低。 这可能有三方面

原因。 首先，随着干扰的增大，栖息地完整性遭到破坏，有利生境面积减少，因此物种对资源的竞争更加激烈；
其次，受损点位环境异质性普遍降低，而环境异质性越低可提供的生态位也越少；最后，受损点位一般物种组

成较为单一，尽管物种数不少，但功能冗余较高，因此不同的物种占据相似的生态位导致功能分异度较低。 功

能指标对参考点位和受损点位较好的区分能力表明，在城市河流的 ＩＢＩ 构建的过程中将功能多样性指标加入

候选指标很有必要。
３．４　 影响大型底栖动物群落完整性的驱动因素

从环境异质性来看，两个季节差异不大，而枯水期群落异质性要高于丰水期。 枯水期的大型底栖动物群

落 ＩＢＩ 指数随着环境异质性和群落异质性的增大而增大，这体现了较高的环境异质性和 ｂｅｔａ 多样性对维持较

好的生物完整性的重要性，因此，在较为稳定的枯水期，环境因素是大型底栖动物生物完整性的主导因素。 在

丰水期，较大的水文扰动掩盖了部分环境因素的作用，而对于不同地点来说，环境异质性高、栖息地完整性好、
植被覆盖度高的参考点位受到的水文扰到较小，而受损点位影响较大。 从不同因子的重要性来看，枯水期，氨
氮、高锰酸盐指数、电导率的重要性排名前三，而丰水期的氨氮、总氮、总磷对 ＩＢＩ 的影响较大。 氮磷营养物质

对生态系统健康的维持至关重要，然而，过量的营养物浓度会加速蓝绿藻的繁殖从而恶化水质、减少水中溶氧

的含量、同时还会增加底部沉积物中的营养物浓度直接影响大型底栖动物的生存，尤其是对于流速较慢的城

市河流。 因此，群落组成以耐污种为主从而生物完整性较差。 因此，从水质的角度来看，改善受损点的水质状

况努力恢复至参照点的状态是提高这些地点生物完整性的关键举措。 可以从几个方面做起。 首先，适当增加

大型水生植被尤其是沉水植物的覆盖度，水生植物可以减缓来自水中营养物质的沉降同时又能对底部沉积物

中氮磷进行吸收从而减少其向水体上层的扩散。 其次，适当减少浮游植物的密度主要是蓝绿藻，可以减少它

们对溶解氧的消耗和有毒物质的释放，可以通过适当的药物去除，也可以采取生物方法，适当增加滤食性鱼类

和浮游动物的密度控制蓝绿藻的密度。 最后，除了内源控制外，减少外源污染物的输入同样至关重要，控制生

活污水和农田废水的排入，增加河岸缓冲带植被的覆盖度，提供沿岸的生态系统功能的完整性也不容忽视。

４　 结论

（１）天津市城市河流系统中，枯水期稳定的生境质量比丰水期的水文扰动更有利于大型底栖动物群落的
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维持，这体现了水生态季节性调查的重要性。 大型底栖动物群落结构的空间差异主要体现在上游点位中的稀

有物种较低概率出现在下游河道中。 因此，着重保护和维持上游河道自然生境质量，恢复中下游河道的水环

境和水生境状况是全面恢复城市河流水生态系统的重要措施。
（２）从生物完整性的空间分布来看，不同地区的完整性存在差异，栖息地完整、植被覆盖度高和功能多样

性高的上游的参考点位抵抗力和恢复力较好，因此生物完整性较高，而中下游受损点位的生物完整性普遍较

低。 从保护和恢复的角度来看，应加大对参考点位的保护，努力恢复受损点位的生物完整性。
（３）从生物完整性的季节变化来看，两个季节的 ＩＢＩ 体系都将功能多样性参数确定为核心参数，这体现了

在 ＩＢＩ 构建过程中纳入功能参数对城市河流的适用性。 过量的营养盐和有机污染输入是造成枯水期和丰水

期大型底栖动物群落结构退化的主要诱因，从而影响了生物完整性指数的评价结果。 因此，控制内源和外源

污染是逐步恢复水生态系统健康的重要前提条件。 除了环境因素以外，丰水期的水文扰动也是影响大型底栖

动物生物完整性的重要因素。
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