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基于底栖动物完整性指数及综合生物指数的乌伦古湖
生态健康评价
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摘要：基于 ２０１９—２０２１ 年乌伦古湖 ２８ 个采样点底栖动物及环境因子的调查数据，采用底栖动物完整性指数（Ｂ⁃ＩＢＩ）及综合生

物指数（ＣＢＩ）对乌伦古湖进行生态健康评价，并确定影响 ２ 种生物指数的关键环境因子。 通过对 ３４ 个候选指标的逐步筛选，最

终确定 Ｍ２３（Ｆａｍｉｌｙ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ，ＦＢＩ 指数）、Ｍ２４（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ，ＢＭＷＰ 指数）、Ｍ２６（直接收集者个体相对

丰度）、Ｍ３０（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数）和 Ｍ３４（黏附者个体相对丰度） 五个构成春季核心指标，Ｍ１４（摇蚊个体相对丰度）、Ｍ２１（耐
污类群个体相对丰度）、Ｍ２４、Ｍ３０ 和 Ｍ３４ 五个构成夏季核心指标，Ｍ１４、Ｍ２４、Ｍ３０ 和 Ｍ３４ 四个构成秋季核心指标。 采用比值法

统一指标量纲，基于参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数分布的 ２５％分位值作为健康评价标准。 采用熵权法确定 Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、
Ｐｉｅｌｏｕ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、ＦＢＩ、ＢＩ（Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）、ＢＭＷＰ 等 ７ 种生物指数的客观权重，累积加权构建 ＣＢＩ 指数并以所有样点 ９５％分位值作

为健康评价标准。 结果表明：Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数均认为中海子生态环境状况较为健康，７３ｋｍ 小海子于健康至一般波动，骆驼脖子

介于亚健康至较差状态，吉力湖和布伦托海湖西部整体处于一般至较差水平。 时间角度上，乌伦古湖春、夏季的健康状况优于

秋季。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析表明，ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及 ７ 种生物指数相关性良好。 通径分析表明，高锰酸盐指数和亚硝态氮是共

同影响 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的关键环境因子，盐度和溶解氧是共同影响 ＣＢＩ 指数的关键环境因子。 冗余分析表明，盐度和无机氮是影响

不同季节 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的重要环境变量。 完整性指数与综合生物指数的结合对乌伦古湖的生态健康评价参考性较高，未来

应通过控制外源污染，限制富营养物质及有无机污染物的汇入，降低湖区水体矿化度等措施改善乌伦古湖的生态环境质量。
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ｈｅａｌｔｈｙ ｔｏ ｐｏｏｒ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｊｉｌｉ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｂｕｌｕｎｔｕｏｈａｉ Ｌａｋｅ ｗａｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｌｅｖｅｌ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｓｐｅａｒｍａｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＣＢＩ， Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ７ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｗｅｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ， ｗｈｉｌｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＢＩ ｉｎｄｅｘ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＢＩ ａｎｄ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｒｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ； ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ

底栖动物生命周期的全部或大部分时间栖息在湖泊底部，反映着湖泊生态系统水体⁃沉积物界面的健康

情况，其已作为指示生物广泛应用于不同流域生态系统的健康评价中［１—２］。 基于底栖动物的单一健康评价指

数主要包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、ＦＢＩ
（Ｆａｍｉｌｙ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）指数、ＢＩ（Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）指数和 ＢＭＷＰ（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ）指数等［３］，由于

各生物指数间的计算方法、构建原理和关注重点不同，且不同流域的生物资源和环境状况也不尽相同，因此部

分生物指数在实际应用的过程中并没有统一标准。 熵权法作为多属性决策的主要方法，规避了主观赋权法通

过主观意向对权重的确定，基于热力学概念客观评定各生物指数权重，可进而构建 ＣＢＩ （ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ）综合生物指数［４—５］，避免单一评价指数中片面结果的干扰，同时可结合表征生态系统完整性

的 Ｂ⁃ＩＢＩ（Ｂｅｎｔｈｉｃ⁃ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ⁃Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）底栖动物完整性指数评价结果，验证 ＣＢＩ 综合生物

指数的可行性。
乌伦古湖是第四纪末期地壳运动而形成的典型凹陷湖泊，为中国十大内陆淡水湖之一，是阿勒泰山绿洲

与古尔班通古特沙漠中间的天然屏障，具备重要的生态安全战略功能，同时也是新疆维吾尔自治区主要的渔
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业生产基地［６］。 然而受气候变化、农业生产、水利建设等自然、人为因素的影响，乌伦古湖水位不断下降，湖
区矿化度和营养水平持续升高，其生态环境已受到潜在威胁［７］。

吴天惠、叶尚明和赵永晶等分别于 １９８５—１９８７ 年［８］、２００１—２００２ 年［９］和 ２００６—２００８ 年［７］ 对乌伦古湖底

栖动物进行调查，但基于底栖动物完整性指数或综合生物指数的生态健康评价未见报道。 在此背景下，本研

究基于 ２０１９—２０２１ 年乌伦古湖底栖动物及环境因子的调查数据，采用完整性指数及综合生物指数对乌伦古

湖进行生态健康评价，并校验 ２ 种生物指数于乌伦古湖的适用性，同时采用通径分析及冗余分析确定影响 ２
种生物指数的关键环境因子，拟明确乌伦古湖的生态环境质量及受外源环境影响的作用机制，以期为乌伦古

湖的生态环境保护及合理的湖泊管理机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及采样时间

乌伦古湖（４６°５１′—４７°２５′Ｎ， ８７°０２′—８７°３５′Ｅ）位于新疆准噶尔盆地北部，湖区气候干燥年均日照时数

为 １２０ 天，年均气温 ３．４ ℃，年均降雨量较少为 １１６．５ ｍｍ，年均蒸发量 １８４４ ｍｍ。 湖面海拔高程 ４６８ ｍ，蓄水量为

７７．４×１０８ ｍ３，水域面积 ９２７ ｋｍ２，平均深度 １５ ｍ［１０—１１］。 汇入湖区的天然河流为额尔齐斯河、乌伦古河，其分别汇

入 ７３ｋｍ 小海子（布伦托海）和吉力湖，其中 ７３ｋｍ 小海子、骆驼脖子和中海子为布伦托海的子湖区（图 １）。

图 １　 乌伦古湖采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ

Ｃ１—Ｃ２８ 为采样点 １ 号站位至 ２８ 号站位
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２０１９ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）、秋季（１０ 月），２０２０ 年夏季（７ 月）、秋季（１０ 月）和 ２０２１ 年春季（５ 月），
对乌伦古湖底栖动物进行 ６ 次调查。 于乌伦古湖设置 ２８ 个采样点，覆盖乌伦古湖全部 ５ 个湖区：骆驼脖子、
中海子、７３ｋｍ 小海子、布伦托海和吉力湖。
１．２　 样品采集及分析

采用 １ ／ １６ ｍ２Ｐｅｒｔｅｒｓｏｎ′ｓ 采泥器对底栖动物进行定量采集，各采样点采集底泥 ３ 次（图 １），于现场采用

４２５ μｍ 分样筛冲洗，后放入白色解剖盘挑拣。 定量采集后于湖岸使用 Ｄ 型抄网边或手拾对底栖动物进行定

性采集，样品采用 ５％甲醛溶液固定后带回实验室，再移入 ７５％乙醇溶液长期保存。 在实验室内基于体视显

微镜（ＺＥＩＳＳ⁃Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｖ８）、正置倒置一体显微镜（Ｅｃｈｏ⁃Ｒｅｖｏｌｖｅ）和千分之一电子天平（Ｓｅｔｒａ ＢＬ⁃ ２００）对样品

进行鉴定、计数和称量。 称重前使用吸水纸去除样品体表贮存液，所有样品尽量鉴定至最低分类水平，区分

到种［７—９， １２—１３］。
采用多参数水质测试仪（ＹＳＩ ＰｒｏＰｌｕｓ）现场测定各采样点的水温（ＷＴ，℃）、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ）、电导率

（ＣＯＮＤ，μＳ ／ ｃｍ）和 ｐＨ，透明度（ＳＤ，ｍ）、盐度（ＳＡＬ，‰）和水深（ＷＤ，ｍ）基于塞氏盘（ＳＤ⁃３０）、盐度计（ＢＫ⁃５７）
和便携式测深仪（ＳＭ⁃５）测定。 使用 ５⁃Ｌ 有机玻璃采水器采集各采样点表层（０．５ｍ）和底层（离底 ０．５ｍ）两处

的混合水样，总氮（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、总磷（ＴＰ，ｍｇ ／ Ｌ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、硝酸氮（ＮＯ３⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、亚硝酸氮

（ＮＯ２⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）和高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ，ｍｇ ／ Ｌ）等环境因子依据《水和废水监测分析方法（第四版）》于实验

室分析测定。
１．３　 统计处理

１．３．１　 优势种

Ｙ＝ Ｎｉ ／ Ｎ( ) ×Ｆ ｉ （１）

式中，Ｎ 为底栖动物样品总个体数，Ｎｉ为第 ｉ 种底栖动物个体数，Ｆ ｉ为第 ｉ 种底栖动物出现频率，Ｙ ＞０．０２ 的种

类确定为优势种。
１．３．２　 物种多样性

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［１４］（ｄ）：
ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２ ／ Ｎ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）：
Ｊ′＝Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （４）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数［１５］（Ｄ）：

Ｄ ＝ １（∑ Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ） ２） （５）

式中，Ｎ 为底栖动物样品总个体数，Ｓ 为底栖动物样品总种类数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种底栖动物样品的个体数（ｎｉ）与总

底栖动物样品个体数（Ｎ）的比值。
１．３．３　 生物耐污能力

属（科）级耐污生物指数［１６］（ＢＩ）：

ＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｔｉ ／ Ｎ （６）

式中，Ｎ 为底栖动物样品总个体数，ｎ 为底栖动物样品总种类数，ｎｉ为第 ｉ 个属（科）的个体数，ｔｉ为第 ｉ 个属

（科）的耐污值，耐污值参考相关研究结果［１７—１８］。
ＢＭＷＰ 指数：

ＢＭＷＰ ＝ ∑Ｆ ｉ （７）
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式中，Ｆ ｉ 为科级物种的敏感值，敏感值参考相关研究结果［３］。
１．３．４　 水生态环境质量综合指数

ＷＱＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｗ ｉ （８）

式中，ｘｉ为 ＢＭＷＰ、ＢＩ 指数和 ＴＰ、ＴＮ 指标隶属五个评价等级的赋分值（１—５ 分），ｗ ｉ为评价指标权重（考虑等

权重） ［１９］。
１．４　 ＣＢＩ 综合生物指数评价体系

１．４．１　 综合生物指数的计算

采用极差法进行归一化处理，统一各评价生物指数量纲：

Ｃ ｉｊ ＝

ａｉｊ － ａｍｉｎ

ａｍａｘ － ａｍｉｎ
正向指标( )

ａｍａｘ － ａｉｊ

ａｍａｘ － ａｍｉｎ
负向指标( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

，ｂｉｊ ＝
Ｃ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｊ

（９）

计算评价生物指数的熵值：

ｅｊ ＝
－ １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ ｌｎｂｉｊ （１０）

计算评价生物指数的熵权：

ｗ ｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － ｅｊ( )

（１１）

加权获取综合生物指数：

ＣＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｊｗ ｊ （１２）

式中 ａｉｊ、ｂｉｊ为第 ｉ 个采样点第 ｊ 种评价指标的计算值和归一值；ｅｊ表示所有样本对第 ｊ 种评价指标的总贡献，即
信息熵；ｗ ｊ表示第 ｊ 种评价指标的权重，Ｂ ｊ表示各评价指标归一化标准数值；ＣＢＩ 为综合生物指数。
１．４．２　 综合生物指数法的构建

选取 ７ 种具有独立评价水环境质量能力的生物指数，包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、ＦＢＩ 指数、ＢＩ 指数和 ＢＭＷＰ 指数，基于熵权法明确单一评价指标的权重，后对各指标进行累

积加权确定（ＣＢＩ）综合生物指数。 选取所有采样点的 ９５％分位数作为健康评价阈值，小于阈值范围采用四分

法建立分级标准，依次为健康、亚健康、一般、较差、极差 ５ 个等级标准。
１．５　 Ｂ⁃ＩＢＩ 完整性指数评价体系

１．５．１　 参照点的确定

参照点和受损点的确定是构建（Ｂ⁃ＩＢＩ）完整性指数的关键，但目前并未形成统一标准。 一般将无人为干

扰样点或干扰极小样点作为参照点，反之人类活动干扰较强得则作为受损点。 根据其他研究对湖库型水体参

照点的筛选标准［１］，本研究综合考虑环境质量、水质情况和生物指数［２０］，选择 ３ 个季节水生态环境质量综合

指数（ＷＱＩ）均在 ２ 以上，且无明显人类活动的采样点作为参照点。
１．５．２　 候选指标

基于乌伦古湖水文特征及本次底栖动物调查数据，结合 Ｂｌｏｃｋｓｏｍ［２１］针对湖库型水体对候选指标的构建，
选取能够即时反应环境梯度对底栖动物个体、种类、群落结构和功能产生影响的生物指标作为候选指标，最终

确定 ６ 种类型 ３４ 个候选指标（表 １），力求全面有效的评价乌伦古湖生态环境质量。
１．５．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标的筛选

Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标的筛选包括 ３ 个步骤［１］：１）分布范围检验，剔除“０”值过多，参照点分布范围过窄的指标；
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２）判别能力分析，采用箱形图法比较候选指标参照点与受损点 ２５％—７５％分位数范围，选取 ＩＱ ≥ ２ 的指标，
即箱体无重叠或部分重叠但 ５０％分位数均在对方箱体之外；３）相关性检验，对符合正态分布的指标采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，不符合得则进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，相关系数∣ ｒ ∣＞０．７５ 的 ２ 个指标反映的信息重

叠度较高，为保证各指标的信息独立性，保留其一即可。

表 １　 构建 Ｂ⁃ＩＢＩ完整性指数的候选指标及干扰反应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标类型
Ｍｅｔｒｉｃ ｔｙｐｅ

候选指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

指标类型
Ｍｅｔｒｉｃ ｔｙｐｅ

候选指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

对干扰的反应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

群落丰富度 Ｍ１ 总分类单元数 减小 Ｍ１８ 耐污类群分类单元数（耐污值≥７） 增大

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍ２ 襀翅目分类单元数 减小 Ｍ１９ 敏感类群个体相对丰度 ／ ％ 减小

ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｍ３ 蜉蝣目分类单元数 减小 Ｍ２０ 兼性类群个体相对丰度 ／ ％ 减小

Ｍ４ 毛翅目分类单元数 减小 Ｍ２１ 耐污类群个体相对丰度 ／ ％ 增大

Ｍ５ 软体动物分类单元数 减小 Ｍ２２ ＢＩ 指数 增大

Ｍ６ 摇蚊分类单元数 减小 Ｍ２３ ＦＢＩ 指数 增大

Ｍ７ ＥＰＴ 分类单元数 减小 Ｍ２４ ＢＭＷＰ 指数 减小

种类组成 Ｍ８ 优势分类单元个体相对丰度 ／ ％ 增大 营养级结构 Ｍ２５ 滤食收集者个体相对丰度 ／ ％ 增大

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍ９ 襀翅目个体相对丰度 ／ ％ 减小 Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｍ２６ 直接收集者个体相对丰度 ／ ％ 增大

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍ１０ 蜉蝣目个体相对丰度 ／ ％ 减小 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍ２７ 刮食者个体相对丰度 ／ ％ 减小

Ｍ１１ 毛翅目个体相对丰度 ／ ％ 减小 Ｍ２８ 捕食者个体相对丰度 ／ ％ 减小

Ｍ１２ 软体动物个体相对丰度 ／ ％ 减小 Ｍ２９ 撕食者个体相对丰度 ／ ％ 减小

Ｍ１３ 寡毛类个体相对丰度 ／ ％ 增大 多样性指数 Ｍ３０ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）多样性指数 减小

Ｍ１４ 摇蚊个体相对丰度 ／ ％ 减小 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｍ３１ Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）多样性指数 减小

Ｍ１５ＥＰＴ 个体相对丰度 ／ ％ 减小 Ｍ３２ Ｍａｒｇａｌｅｆ（ｄ）丰富度指数 减小

耐污能力 Ｍ１６ 敏感类群分类单元数（耐污值≤３） 减小 Ｍ３３ Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ）均匀度指数 减小

Ｔｏｌｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｍ１７ 兼性类群分类单元数（３＜耐污值＜７） 减小
生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｍ３４ 黏附者个体相对丰度 ／ ％ 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；ＦＢＩ： 生物指数 Ｆａｍｉｌｙ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

１．５．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数计算及评价标准

采用比值法对核心指标量纲进行统一，正向指标随干扰强度减小而增大，负向指标随干扰强度减小而减

小，其分别以 ９５％、５％分位数值为最佳期望值，运算方法参考公式（１３）。 核心指标累积之和为 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数，以
参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值分布的 ２５％分位数作为健康评价阈值，小于阈值范围采用四分法建立分级标准，依次为健康、
亚健康、一般、较差、极差 ５ 个等级标准［１８］。

ＩＢＩｎ ＝

Ｘｎ

Ｘ０．９５
（正向指标）

Ｘｍａｘ－Ｘｎ

Ｘｎ－Ｘ０．０５
（负向指标）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

１．６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 以季节为单位统计分析底栖动物定量数据，计算完成 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数。 采用反距离权重

法空间插值分析，绘制 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数各季节的空间分布图。 通过 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验分析 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的季节

性差异，并明确 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价体系的适用性。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析确实 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及 ７ 种生物指数的

关系，并校验 ＣＢＩ 指数评价结果。
采用基于多元逐步线性回归的通径分析，确定调查期间对 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数影响显著（Ｐ＜０．０５）的环境因

子，表明其直接作用和间接作用，并通过决定系数确定环境因子的影响程度。 数据分析前，对 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数
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进行正态分布检验，确定已满足回归分析条件。
采用冗余分析（ＲＤＡ）探究 ３ 季 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及其核心指标与环境因子的关系，并基于最高 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

的前项选择法筛选影响显著（Ｐ＜０．０５）的环境因子，采用方差膨胀因子法（ＶＩＦ）去除高共线性（ＶＩＦ ＞２０）环境

因子。 选择 ＲＤＡ 分析前，首先对 ＣＢＩ 和 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），各季节最长排序轴长度均小

于 ４，故选择线性模型。 数据分析前，除 ｐＨ 以外的环境因子进行 ｌｏｇ（ ｘ ＋ １）转化，ＣＢＩ 和 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系进行

Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转化。
运用 Ｐｒｉｍｅｒ Ｅ⁃ｖ５ 完成多样性指数计算，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 完成相关性分析、正态分布检验和通径分析，基于

ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 进行空间插值分析，通过 Ｒ ４．３ 中的“ ｖｅｇａｎ”包完成 ＤＣＡ、ＶＩＦ 和 ＲＤＡ 分析，“ ａｇｒｉｃｏｌａｅ”包完成

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验。

２　 结果与分析

２．１　 底栖动物群落特征

调查期间，共采集底栖动物 １４ 目 ２１ 科 ６８ 种。 水生昆虫种类数最多，共 ４３ 种，占总物种数的 ６３．２４％。
其中摇蚊幼虫 ３３ 种，占水生昆虫物种数的 ７６．７４％；软体动物次之，共 １２ 种，占总物种数的 １７．６５％；环节动物

共 １０ 种，占总物种数的 １４．７１％；甲壳动物和线形动物分别为 ２ 种和 １ 种，各占总物种数的 ２．９４％和 １．４７％（图
２）。 喜盐摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ）全湖平均密度最高，为 ２１７ ｉｎｄ． ／ ｍ２。 摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）全湖平均

生物量最高，为 １２．８７ ｇ ／ ｍ２。 喜盐摇蚊、摇蚊属和前突摇蚊（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．）为 ３ 季节共有优势种属。

图 ２　 乌伦古湖大型底栖动物科级水平分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ
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２．２　 Ｂ⁃ＩＢＩ 完整性指数评价结果

２．２．１　 参照点及核心指标的确定

　 　 基于参照点的选定标准，最终确定位于布伦托海的 Ｃ７、Ｃ１３、Ｃ２０ 和中海子的 Ｃ２１、Ｃ２２ 作为参照点，其余

则为受损点。
分析 ３ 个季节 ３４ 个候选指标在 ５ 个参照点的分布情况，发现 ３ 季中 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ７、Ｍ９、Ｍ１０、Ｍ１１、

Ｍ１５、Ｍ１６ 和 Ｍ１９ 对外界干扰的反应较弱，此外春、夏季的 Ｍ２８ 及秋季的 Ｍ２９ 分布范围也非常小，故给予剔

除。 对剩余候选指标进行判别能力分析，基于 ＩＱ ≥ ２ 的筛选原则，春季保留 Ｍ１２、Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ２６、Ｍ２７、Ｍ３０、
Ｍ３２ 和 Ｍ３４，夏季保留 Ｍ８、Ｍ１２、Ｍ１４、Ｍ２０、Ｍ２１、Ｍ２４、Ｍ２６、Ｍ３０、Ｍ３１、Ｍ３２ 和 Ｍ３４，秋季保留 Ｍ１、Ｍ１２、Ｍ１４、
Ｍ２４、Ｍ２６、Ｍ３０、Ｍ３２ 和 Ｍ３４（图 ３）。 根据剩余指标正态性检验结果，通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析剔除相关系数

∣ ｒ ∣＞０．７５ 的指标，最终确定春季 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标由 Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ２６、Ｍ３０ 和 Ｍ３４ 构成，夏季 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标

由 Ｍ１４、Ｍ２１、Ｍ２４、Ｍ３０ 和 Ｍ３４ 构成，秋季 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标由 Ｍ１４、Ｍ２４、Ｍ３０ 和 Ｍ３４ 构成。
２．２．２　 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及评价结果

通过 ３ 轮筛选分析基于公式（１３）对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数进行计算，３ 个季节 Ｂ⁃ＩＢＩ 值分布范围为 ０．９１—４．２１。 其

中，布伦托海春季南部（Ｃ１９）Ｂ⁃ＩＢＩ 值（４．２１）最大，秋季西部（Ｃ１８）Ｂ⁃ＩＢＩ 值（０．９１）最小，平均 Ｂ⁃ＩＢＩ 值为 ２．３３。
春、夏、秋季参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值 ２５％分位数分别为 ３．３４、３．４２、２．３２，具体评价等级标准如图 ４ 所示。

从空间尺度分析，春季中海子（Ｃ２１、Ｃ２２）和 ７３ｋｍ 小海子（Ｃ１、Ｃ２）处于健康状态，骆驼脖子（Ｃ３、Ｃ４）处于

亚健康状态，吉力湖整体处于一般状态其北部和西部处于较差状态，布伦托海整体处于亚健康状态其西部处

于一般至较差状态；夏季中海子处于健康状态，７３ｋｍ 小海子和骆驼脖子处于一般状态，吉力湖整体处于亚健

康状态其北部处于一般状态，布伦托海整体乃处于亚健康状态其西部处于一般状态；秋季中海子处于健康状

态，骆驼脖子和吉力湖处于一般状态，布伦托海整体处于亚健康状态其西部处于较差状态。 从季节角度来看，
不同季节间乌伦古湖健康状况存在变化，春季和夏季健康状况较为接近，秋季状态最差且与前 ２ 季相比 ＩＱ ≥
２（图 ５）。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验表明也不同季节间 Ｂ⁃ＩＢＩ 值存在极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。
２．３　 ＣＢＩ 综合生物指数评价结果

２．３．１　 ＣＢＩ 指数及评价结果

基于 ７ 种生物指数采用熵权法计算 ＣＢＩ 指数，不同指数于不同季节间影响权重不同（表 ２）。 春季 ＢＩ 指
数影响权重最高（０．２３），进入夏季转为 ＦＢＩ 指数影响重权最高（０．３１），秋季 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数影响权

重最高（０．２１），Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数影响重权于春（０．０６）、夏（０．０６）、秋（０．０７）季均处于最低水平。
从季节尺度来看，春、夏、秋季 ＣＢＩ 指数平均值分别为 ０．４９、０．４５、０．４４，这表明随着季节推移湖体健康状

况有所下降，具体评价等级标准如图 ４ 所示。 从空间角度分析，春季中海子处于健康状态，７３ｋｍ 小海子和骆

驼脖子处于亚健康状态，吉力湖和布伦托海整体处于一般状态；夏季中海子处于健康状态，７３ｋｍ 小海子处于

一般状态，骆驼脖子处于较差状态，布伦托海整体处于一般状态其西部多较差状态采样点，吉力湖整体处于一

般状态其北部出现极差状态采样点；秋季中海子处于健康状态，７３ｋｍ 小海子处于亚健康状态，骆驼脖子和伦

托海西部整体处于较差状态，吉力湖整体处于一般状态其北部出现极差状态采样点。

表 ２　 乌伦古湖三个季节七种生物指数的权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

ＢＩ 指数
Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

ＦＢＩ 指数
Ｆａｍｉｌｙ ｂｉｏｔｉｃ

ｉｎｄｅｘ

ＢＭＷＰ 指数
ＢＭＷＰ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．２３ ０．１５ ０．１６ ０．１０ ０．０６ ０．１２ ０．１７

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．０９ ０．３１ ０．１２ ０．１０ ０．０６ ０．１６ ０．１７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．２０ ０．０７ ０．１３ ０．２１ ０．０７ ０．１９ ０．１３
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图 ４　 春季、夏季和秋季乌伦古湖 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ指数评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ＣＢＩ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

Ｂ⁃ＩＢＩ： 底栖动物完整性指数 Ｂｅｎｔｈｉｃ⁃ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ＣＢＩ： 综合生物指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

２．３．２　 ＣＢＩ 指数评价结果校验

基于 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验（图 ５）发现不同季节 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数于参照点与受损点间呈极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１），
且参照点 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数显著高于受损点（ ＩＱ ≥ ２），这表明 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价体系具有良好的区分性，且不受季节因素

的限制。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（图 ６）显示 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与正向指标 ＢＭＷＰ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ（ｄ）指数呈极显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１），Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ）指数呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），与
负向指标 ＦＢＩ 指数呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１），说明 Ｂ⁃ＩＢＩ 完整性指数评价体系于乌伦古湖具有良好的适用

性。 ＣＢＩ 指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数呈极显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１），且与其他生物指数的相关性与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数较为接近，
此外 ＣＢＩ 指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数对乌伦古湖的生态健康评价具有一定的空间重叠（图 ４），这些结果进一步揭示了

以熵权法进行模糊综合评价的可行性。
２．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数与环境因子的关系

基于多元逐步线性回归，以调查期间 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数为因变量，１３ 个环境因子为自变量进行通径分析

（表 ３），于所有环境因子中分别筛选出 ＮＯ２⁃Ｎ、ＳＡＬ、ＣＯＤＭｎ、ＤＯ ４ 个及 ＳＡＬ、ＤＯ ２ 个对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及 ＣＢＩ 指数

影响显著的环境因子 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 各环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数直接作用的大小为： ＣＯＤＭｎ （ － ０． ３５８） ＞
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图 ５　 春季、夏季和秋季乌伦古湖 Ｂ⁃ＩＢＩ指数的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ检验

Ｆｉｇ．５　 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｌｕｎｇｕｒ Ｌａｋｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

图 ６　 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数与七种生物指数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析热图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＢＩ， Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

∗∗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

ＳＡＬ（－０．２９１）＞ＤＯ（０．２７９）＞ＮＯ２⁃Ｎ（－０．２０６），对 ＣＢＩ 指数直接作用的大小为：ＳＡＬ（－０．２８６）＞ＤＯ（０．２２６），其中

ＣＯＤＭｎ、ＳＡＬ 和 ＮＯ２⁃Ｎ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及 ＳＡＬ 对 ＣＢＩ 指数均直接产生抑制作用，ＤＯ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数和 ＣＢＩ 指数直

接产生促进作用。 从间接作用来看，各环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的间接作用分别为 ＮＯ２⁃Ｎ （ － ０． ２４６）、ＤＯ
（－０．０８７）、ＳＡＬ（－０．０７０）、ＣＯＤＭｎ（－０．０１２），对 ＣＢＩ 指数的间接作用为 ＤＯ（０．００８）、ＳＡＬ（－０．００６），且间接作用

的大小与直接作用呈现出相反趋势，仅 ＤＯ 对 ＣＢＩ 指数的间接作用为正向效应，其余环境因子均间接产生抑

制作用。
不同环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数的决定系数不同（表 ４），单一环境因子中其决定系数的大小排序与直接

作用相同。 两环境因子的联合作用下，ＣＯＤＭｎ和 ＮＯ２⁃Ｎ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的共同决定程度最大（０．０３２），二者通过

彼此的间接作用均为负值，因此 ＣＯＤＭｎ和 ＮＯ２⁃Ｎ 共同作用时对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数产生抑制作用。 对 ＣＢＩ 指数而言，
仅 ＳＡＬ 和 ＤＯ 产生共同决定系数（０．００２），且二者联合作用下对 ＣＢＩ 指数产生促进作用。

ＲＤＡ 分析结果表明，环境因子与 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及其核心指标相关性显著且 ３ 季筛选出显著影响（Ｐ ＜
０．０５）的环境因子不同（图 ７）。 春季前 ２ 轴解释了 ９８．３７％ 的物种—环境方差变异，其中 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数、ＢＭＷＰ
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指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ（ｄ）指数等表征环境良好的生物指标与 ＣＯＮ 呈显著负相关，ＦＢＩ 指数和 Ｍ２６ 等负向指标则与

ＣＯＮ 呈显著正相关，大部分正向生物指数与 ｐＨ 和 ＷＤ 呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）；夏季前 ２ 轴解释了 ９９．５０％
的物种—环境方差变异，其中 ＣＢＩ 指数、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数及大部分正向生物指数与 ＮＯ２⁃Ｎ、ＳＡＬ 呈显著负相关，与
ＤＯ、ＷＴ 呈显著正相关，摇蚊个体相对丰度（Ｍ１４）则与 ＮＯ２⁃Ｎ、ＳＡＬ 呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）；秋季前 ２ 轴解

释了 ９９．５０％ 的物种—环境方差变异，其中 ＮＨ３⁃Ｎ、ＮＯ３⁃Ｎ、ＳＡＬ 与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数、Ｍ３４ 等正向指标呈显著负相关，
而与摇蚊个体相对丰度（Ｍ１４）呈显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ３　 环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ指数的通径分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ＣＢＩ ｉｎｄｉｃｅｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

ＮＯ２ ⁃Ｎ ＳＡＬ ＣＯＤＭｎ ＤＯ ∑

Ｂ⁃ＩＢＩ ＮＯ２ ⁃Ｎ －０．４５２ －０．２０６ －０．０９２ －０．１５３ －０．００１ －０．２４６

ＳＡＬ －０．３６２ －０．２９１ －０．０６５ ０．００２ －０．００７ －０．０７０
ＣＯＤＭｎ －０．３７０ －０．３５８ －０．０８８ ０．００１ ０．０７４ －０．０１２

ＤＯ ０．１９２ ０．２７９ ０．００１ ０．００８ －０．０９５ －０．０８７

ＣＢＩ ＳＡＬ ＤＯ ∑

ＳＡＬ －０．２９２ －０．２８６ －０．００６ －０．００６

ＤＯ ０．２３４ ０．２２６ ０．００８ ０．００８
　 　 Ｂ⁃ＩＢＩ： 底栖动物完整性指数 Ｂｅｎｔｈｉｃ⁃ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ⁃ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ＣＢＩ： 综合生物指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ；ＮＯ２ ⁃Ｎ：亚

硝态氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＡＬ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ ｉｎｄｅｘ； ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

表 ４　 环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ指数的决定系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ＣＢＩ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数指标
Ｉｎｄｅｘ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

亚硝酸氮
ＮＯ２ ⁃Ｎ

盐度
ＳＡＬ

高锰酸盐指数
ＣＯＤＭｎ

溶解氧
ＤＯ ∑

Ｂ⁃ＩＢＩ ＮＯ２ ⁃Ｎ ０．０４２ ０．０１９ ０．０３２ ０．０００ ０．３５９

ＳＡＬ ０．０８５ －０．００１ ０．００２
ＣＯＤＭｎ ０．１２８ －０．０２７

ＤＯ ０．０７８

ＣＢＩ ＳＡＬ ＤＯ ∑

ＳＡＬ ０．０８２ ０．００２ ０．１３５

ＤＯ ０．０５１

３　 讨论

３．１　 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 体系的构建

参照点和受损点的确定是构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 体系的重要环节，可直接影响评价体系的最终结果［２２］。 然而随着

农业生产、城镇建设等人类活动的加剧，大中型流域参照点的确定已较为困难［１］。 且湖库型水体参照点的选

择标准与江河型水体也不尽相同，于河流构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价体系时参照点的确定多参考 Ｂａｒｂｏｕｒ 等人的方法，主
要考虑森林覆盖率、人口密度等影响因素［２３］。 而湖库型水体调查时，多数位于湖心区的采样点，无法考虑土

地利用类型覆盖百分比，因此本研究除考虑人为活动的影响外还引入了（ＷＱＩ）水生态环境质量综合指数。
ＷＱＩ 综合考虑了水质情况和底栖动物的生物指数，一般认为 ＷＱＩ ＞３ 时水生态环境质量良好，但调查期间乌

伦古湖未发现 ３ 季同时满足 ＷＱＩ ＞３ 的采样点，因此在参照点的划分时适当降低了生态环境标准（ＷＱＩ ＞２）。
Ｍ２４（ＢＭＷＰ 指数）、Ｍ３０（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数）和 Ｍ３４（黏附者个体相对丰度）等 ３ 个 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标于春、
夏、秋季存在重叠，这表明受损点从耐污能力、物种多样性和生境质量等方面与参照点存在较大差异，且此类

劣势不受季节因素的影响。

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ指数及其核心指标与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ， ＣＢＩ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

熵权法已在水域富营养化评价［２４］、水资源调配［２５］ 和水生态健康评价［４］ 等众多环境学科中得到广泛应

用。 单一熵权法的使用易得出比较片面的评价结果，此外单一生物指数的评价结果往往也存在较大差

异［１，２６］。 因此，熵权法的使用应涵盖多种评价指标且尽量与其他综合评价指数同时开展［５］。 ＢＩ 指数、ＦＢＩ 指

数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数于不同季节对 ＣＢＩ 指数的影响权重最高，姚琦等［１］ 于东洞庭湖构建模糊综合评价

时也发现这一现象，这表明物种多样性与耐污值的综合考量可有效提高水生态健康评价的准确性。
３．２　 环境因子对 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 体系的影响

基于大型底栖动物生物指数对生态环境进行评价时，应确定环境因子与评价结果的关系，从而提高评价

结果的准确性［２７］。 通径分析和 ＲＤＡ 分析均表明，Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 体系受环境因子的显著影响（Ｐ＜０．０５），且调查

期间及不同季节间产生显著影响的环境因子不同。 调查期间，ＣＯＤＭｎ对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的负向效应直接作用最大、
决定系数最高，ＮＯ２⁃Ｎ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的间接抑制作用最大，此外二者联合作用下对 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的负向影响也最

大。 ＣＯＤＭｎ是表征水体受生活、工业类耗氧有机污染物胁迫程度的关键指标，ＮＯ２⁃Ｎ 则是硝化和反硝化过程

的中间产物亦是衡量水体污染程度的重要参数［２８］。 这表明乌伦古湖的生态环境除受有机污染物和富营养物

质的直接、间接影响外，还受二者的双重胁迫作用，夏季 ＲＤＡ 结果也验证了这一观点，另外其还表现为 ＣＢＩ、
Ｂ⁃ＩＢＩ、大部分正向生物指数与 ＤＯ 呈显著正相关。 通径分析也表明 ＤＯ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数的直接作用为正向

效应。 Ｋｉｔａｇａｗａ［２９］认为在一定范围内湖泊中溶解氧的提高是底栖动物分布的利好因素，此外 ＮＯ２⁃Ｎ 性质极
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不稳定易产生强耗氧反应的硝化过程转化为 ＮＯ３⁃Ｎ，而在低氧环境下氨化作用中形成的 ＮＨ３⁃Ｎ 不能被完全

转化，进而造成 ＮＨ３⁃Ｎ 在水体中的沉积滞留［３０］。 一方面 ＣＢＩ、Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的提高对 ＤＯ 产生依赖，另一方面水

环境中 ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 的含量不断增加，进入秋季后 ＲＤＡ 结果也表明 ＮＯ３⁃Ｎ、ＮＨ３⁃Ｎ 对 Ｂ⁃ＩＢＩ、Ｍ３４ 等正向指

标产生显著的抑制作用，对负向指标 Ｍ１４（摇蚊个体相对丰度）产生显著的促进作用（Ｐ＜０．０５）。 值得注意的

是，ＳＡＬ 于通径分析中对 ＣＢＩ 指数和 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数均产生直接或间接的负面影响，这种影响作用也同时分布于

春、夏、秋季（图 ７）。 这可能与栖息地的生境特点有关，乌伦古湖属弱咸水湖泊，湖区气候干燥，年均日照时间

较长蒸发量较高，干旱区湖泊盐度沉积，矿化度提高［６］。 可溶性盐类物质的含量决定水体中的盐度数值，底
栖动物通过渗透平衡、离子代谢及细胞隔膜作用对水环境中可溶性盐类物质的浓度产生应答［３１］，
Ｍｉｓｅｒｅｎｄｉｎｏ［３２］认为高盐度的水体环境会对底栖动物中 ＥＰＴ 等清洁类群（耐低盐类）造成威胁。 刘宇等［３３］ 也

发现盐度是驱动乌伦古湖浮游植物群落结构变化的关键环境因子。
３．３　 乌伦古湖 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 体系的适用性

Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数均表明乌伦古湖的生态健康状况具备明显的时空差异，且 ２ 种评价体系对生境变化趋势

的描述存在重叠，然而却并非完全一致，这可能是 ＧＩＳ 空间中插值点的数量较少或分布特征所导致，即使存在

差异相差评级基本不超过一级。 从空间尺度分析，吉力湖环境状况整体处于“一般至较差”水平，其中北部采

样点（Ｃ２３）环境质量始终劣于湖区内其他采样点。 吉力湖生态环境具备相对独立性，其北部已开展以鲢鳙为

主要经济鱼类的养殖公司，已有相关报道养殖人员进行人工肥水，这极易造成水体内有机质含量的增高，湖区

底质以淤泥为主，加速了营养物质的堆积析出［７］。 此外，乌伦古河由吉力湖北部汇入湖区，虽水体交换率有

所提高但河口上游为社会经济较为发达的福海县（图 １），其较高的人口密度和耕地面极易形成生活点源污染

及农业面源污染，而有机污染物和富营养物质的释放除对吉力湖产生直接作用外，亦可通过乌伦古河河道形

成间接影响［３４］。 已有众多研究表明吉力湖营养水平常年高于其他湖区［３５］，本次调查也发现，常于富营养化

水体大量孳生的寡毛类以吉力湖分布占比最高［３６］。 Ｂ⁃ＩＢＩ 和 ＣＢＩ 指数分别表明骆驼脖子于夏秋季处于“一
般”和“较差”状态，其为布伦托海湖湾区，特殊的湖泊形态限制了其与主湖区的水体交互，富营养物质极易于

该水域形成堆积，而指示湖泊富营养化的羽摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ）也仅在吉力湖和骆驼脖子出现［３７］。
７３ｋｍ 小海子环境状况于“健康”至“一般”波动，一方面额尔齐斯河携带淡水交汇水质趋于变好，另一方面河

流中游建有北屯镇纸浆厂，外源污染物沿河道进入湖区形成威胁［７］。 布伦托海湖为乌伦古湖主湖区，其西部

长介于“一般”和“较差”状态，这可能与湖泊形态及水动力条件有关，乌伦古湖为封闭型内流湖泊，由东向西

呈锥形状水域面积逐渐减小，额尔齐斯河和乌伦古河由东侧汇入，水体携带内外源有机污染物和富营养物质

向西侧堆积，致使其生态环境质量下降。 而为过水性湖区的中海子，环境状况始终为“健康”（图 ４），其为布

伦托海湖和吉力湖的交互枢纽，长期流动的水体裹挟泥沙和有机物冲击，底质以硬泥和细沙为主，生境异质性

较高，湖区内水生植物茂盛，一方面其根系的分泌调节可抑制底泥中氮磷的吸附作用［３８］，另一方面能为底栖

动物提供立体多样化的小生境，调查也发现对环境要求较高的蜉蝣目、毛翅目等清洁种主要分布于该湖区。
从时间角度来看，Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数均表明乌伦古湖秋季生态环境质量最差，这可能因为秋季进入枯水期，冰川

融水和大气降雨显著降低，地表径流仅占年径流量的 １５．９％，水源补给受到限制，湖区自净效能下降，有机污

染物和富营养物质浓度增高，生态环境受到威胁［３９］。

４　 结论

ａ） 本次乌伦古湖调查发现三季共有优势种属均为摇蚊幼虫，包括喜盐摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓａｌｉｎａｒｉｕｓ）、摇蚊

属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ．）和前突摇蚊属（Ｐｒｏｃｌａｄｉｕｓ ｓｐ．），耐污能力较强的摇蚊幼虫已于底栖动物中占主导地位，软
体动物及喜清洁水生昆虫是乌伦古湖国家湿地公园需要重点保护的关键类群，对其生态环境质量的关注需进

一步加强。
ｂ） 春季、夏季和秋季构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 完整性指数评价体系表明，中海子生态环境状况较为健康，７３ｋｍ 小海
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子于健康至一般波动，骆驼脖子介于亚健康至一般状态，吉力湖和布伦托海湖西部整体处于一般至较差水平，
乌伦古湖春季和夏季的健康状况优于秋季。

ｃ） 基于熵权法的 ＣＢＩ 综合生物指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数呈极显著正相关，与正向指标 ＢＭＷＰ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指和负向指标 ＦＢＩ 指数、ＢＩ 指数相关性显著或极显著。 ＣＢＩ
指数与 Ｂ⁃ＩＢＩ 指数的评价结果存在重叠，即使存在差异相差评级基本不超过一级。 以熵权综合模糊法对乌伦

古湖生境进行评价具备可行性，较单一评价指数更为全面。
ｄ） 盐度、高锰酸盐指数和无机氮（氨氮、硝态氮、亚硝态氮）是胁迫 Ｂ⁃ＩＢＩ、ＣＢＩ 指数的主要环境因子，未来

应通过控制外源污染，限制富营养物质及有无机污染物的汇入，降低湖区水体矿化度等措施改善乌伦古湖的

生态环境质量。
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