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基于大型底栖动物完整性指数的河湖生态系统健康

评价——以安徽铜陵为例
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【摘 要】:大型底栖动物是河湖水系生态健康的重要指示｡2020 年 8 月和 11 月在沿江城市铜陵市开展了典型河

湖水系的大型底栖动物调查,构建了大型底栖生物完整性指数(BenthicIndexofBiologicalIntegrity,B⁃ IBI),并

进行了生态健康评估｡根据铜陵市河湖生态系统43个底栖动物样点(8个参照点和35个受损点)数据,对 46个候选参

数进行了分布范围､判别能力和相关性分析,从中筛选出总分类单元数､腹足纲单元数､Margalef 丰富度指数和撕食

者单元数,构成大型底栖动物生物完整性指数的核心参数,采用比值法计算各指标的分值和评价标准｡评价结果表明,

铜陵河湖水系的 B⁃ IBI 平均得分为 1.47,整体处于亚健康状态｡在 43 个采样点中 9个处于健康状态,14 个处于亚健

康状态,5个处于一般状态,7个处于差状态,8个处于极差状态｡研究可为沿江城市河湖水系生态健康评价和河湖管理

提供科学依据｡
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大型底栖动物是河湖生态系统重要组成部分，具有生活周期长、活动场所固定的特点，且对环境变化敏感，常用其群落结

构特征来反映河湖系统健康状况
[1]
。大型底栖生物生物完整性指数(Benthic Index of Biological Integrity, B-IBI)整合了一

组能够反映生态系统结构与功能属性的底栖生物参数，为生态系统对环境压力的响应提供了重要表征
[2]
。

B-IBI 最早由 Kearans
[3]
等提出，后经美国国家环保局倡导并发展成为北美地区广泛用于水体生态系统健康评价的常用方法。

我国自 80 年代起有学者分析大型底栖动物与河流水质等级关系
[4]
,自 2000 年以来，王备新等

[5]
开展了 B-IBI 相关研究，并获得

了众多学者关注，逐步广泛应用于辽河流域及浑太河
[6,7]

、松花江流域
[2]
、长江口及毗邻海域

[8]
、赣江流域

[9]
、漓江水系

[10]
等河流

水体的健康评价。利用大型底栖动物构建生物完整性指数已经成为目前河流生态系统评价中应用最为广泛的方法，科学反映了

较为明显的河流健康空间差异
[11]

。但目前相关研究多关注河流干流、溪流、河口等水体，对河湖水系，特别是湖泊水体的应用

相对较少，主要针对我国关注度较高的白洋淀、太湖、鄱阳湖等展开。部分学者针对我国具体河湖水系建立了相应的 B-IBI 健
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康评价体系
[12,13,14,15]

,揭示了不同河湖水系的状态。我国区域之间的底栖动物区系差异较大，区域特征较为显著，对于不同的河湖

流域需要分别构建相应的评价指标体系。

长江铜陵段长 142.6 km, 过境的长江水资源丰富，铜陵市河湖水系丰富、类型多样、面积较大，既为铜陵地区提供丰富的

水资源，也孕育了丰富的水生生物资源。本文以铜陵市河湖水系为研究对象，对其大型底栖生物进行了现场调查分析，构建了

河湖水系的 B-IBI 评价指标体系和健康评价标准，揭示了铜陵市重要湖泊水系的底栖生物完整性、生态系统健康的空间特征，

直接服务铜陵市河湖水系保护修复，并为长江大保护战略实施提供科学数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

铜陵市(30°38′N～31°09′N,117°04′E～118°09′E)位于安徽省中南部、长江下游平原与皖南山区的交接地带(图 1),

总面积 3 008 km
2
。是长江三角洲中心区 27 城之一，长江穿境而过，长江铜陵段长 142.6 km, 境内分布有菜子湖、白荡湖、枫

沙湖、陈瑶湖及顺安河、罗昌河、枞阳河、黄浒河等，河湖水系丰富。近年来，由于防洪除涝等原因，河湖水系虽纵横相连，

但多受闸坝控制，水系连通不畅，河湖生态系统健康状况缺乏有效评估。

1.2 样品采集处理与分析

2020 年 8 月和 11 月开展了大型底栖生物调查，覆盖铜陵市主要河湖水系共布设 43个采样点，其中顺安河流域 6 个、陈瑶-

枫沙湖流域 12 个、白荡湖流域 10 个、菜子湖流域 7 个和黄浒河流域 8 个采样点，具体分布如图 1 所示。参照点选取遵循无干
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扰点选取原则，即无明显受人类活动干扰迹象，且上、下游 5 km 之内无村庄，两侧 100 m 宽 5 km 长范围内无农田且有较好的

沿岸植被带。因此，选取 S7、S9(白荡湖)、S7、S8(枫沙湖)、S3、S6(菜子湖)、S6(顺安河)和 S7(黄浒河)作为参照点；其余 35

个采样点均为受损点。

大型底栖动物样品采集及分析测定参照《湖泊富营养化调查规范》进行。利用索伯网(0.09 m2,60 目尼龙纱)进行定量采集，

每个样点采集三次平行样，以减少采样的误差。将所采集到底栖动物经 40 目分样筛筛选去污染浊水后，将样品加入 10%的福尔

马林固定，并放入 500ml 样本瓶中。在实验室条件下，对样品进行鉴定和分类，大多数物种鉴定到种或属。

同步监测河流流速和河湖水深，采用便携式多参数水质测量仪(YSI-Pro Plus)对溶解氧(DO)、水温、pH 进行现场测定；同

时现场采集 2L 水样，在实验室测定化学需氧量(COD)、总氮(TN)和总磷(TP)。水样采集、保存和室内测定依据我国《水和废水

监测分析方法》(第四版)。

1.3 数据处理

采用 Shannon-Winner 多样性指数、Simpson 优势度指数、Margalef 丰富度指数来评价大型底栖生物多样性状况，并计算了

Goodnight-Whitley 修正指数、BMWP 指数、ASPT 指数和 FBI 指数等表征水体受污染程度，计算方法如下：

式中：S为总物种数；ni 为物种 i 的个体数；N为总个体数。

(2)Simpson 优势度指数(D)[14]:

式中：Pi 为第 i个分类单元的个体数占总个体数的比例。

(3)Margalef 丰富度指数(DM)
[17]
:

(4)采用 Goodnight-Whitley 修正指数，表示寡毛类个体数占全部底栖动物的百分比，常用来指示污染状况[14]。
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式中：N为总个体数；Noli 为样品中寡毛类个体总数。

(5)BMWP 指数[14],用敏感物种的出现与否判断水质清洁状况。

式中：ti 为科 i的 BMWP 的分数；S为总物种数。

(6)ASPT 指数
[14]
,采用该值可降低偶见种出现对评价结果的影响。

式中：ti 是科 i的敏感值；n 为总的科级分类单元；S为总物种数。

(7)FBI 指数[14],表征大型底栖动物的耐污性。

式中：ni 为科 i的个体数；N 是总个体数；Bi 是科 i的耐污值；S 为总物种数。

1.4 B-IBI 体系的构建

1.4.1 候选参数的确定

用于构建 B-IBI 体系的候选参数较多，为了准确评价铜陵市河湖水系生态系统的健康状况，参考 EPA 溪流快速生物评级协

议的 B-IBI 指标体系及 Blocksom
[18]
针对河流和湖泊建立的 B-IBI 指标体系，选取了物种丰富度、耐污/敏感性和功能摄食群 3 个、

共计 46 个指标作为候选参数(见表 1)。

表 1 候选指标及计算方法
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指标类别 候选生物指标 计算方法 指标类别 候选生物指标 计算方法

物种

丰富

度

分类单元

数

M1:总分类单元

样品中分类单

元的种类数

耐污/敏

感性

分类

单元

数

M27:相对耐污类群(耐污值>5)

样品中分类

单元的种类

数

M2:软体动物

M3:寡毛类

M28:相对敏感类群(耐污值≤

5)

M4:摇蚊科

M5:昆虫(非摇蚊)

相对

丰度

M29:%相对耐污类群(耐污

值>5)

分类个体数/

总个体数

M6:甲壳类

M7:腹足纲

M30:相对敏感类群(耐污值≤

5)
M8:双壳类

M9:环节动物+摇蚊

生物

指数

M31:Goodnight-Whitley(耐污

值>5)

式(4)

式(5)

式(6)

式(7)

M10:软体动物+摇蚊

M11:节肢动物

M32:BMWP 指数

物种

多样

性

相对丰度

M12:%优势分类单元

个体数/总个

体数

M33:ASPT 指数

M13:%前三位优势 M34:FBI 指数

M14:%软体动物

功能摄

食群

分类

单元

数

M35:收集者

样品中分类

单元的种类

数

M15:%寡毛类

M36:滤食者

M16:%摇蚊科
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M17:%昆虫(非摇蚊)

M38:刮食者

M18:%甲壳类

M39:捕食者

M19:%腹足纲

M40:杂食者

M20:%双壳类

M21:%环节动物+摇蚊

相对

丰度

M41:%收集者

分类个体数/

总个体数

M22:%软体+摇蚊 M42:%滤集者

M23:%节肢动物 M43:%撕食者

M44:%刮食者

多样性指

数

M24:Simpson优势度指数

式(1)

式(2)

式(3)

M45:%捕食者

M25:Shannon-Wiener 多

样性指数

M46:%杂食者

M26:Margalef 丰富度指

数

1.4.2 候选生物参数的筛选

(1)分布范围分析：

通过对参照点的各生物参数值的最大值、最小值、平均值、标准差、25%分位数和 75%分位数进行分布范围分析，筛除掉 0

值过多的候选参数和 75%分位值为 0的参数；随着干扰程度的增强数值减少或增大的指数若过小或过大，说明受干扰后数值可变

动范围较窄，难以准确区分不同干扰梯度，无法准确的反映水体受干扰程度，予以剔除；标准差较大的参数，说明数值分布比

较散，波动较大，同样不予考虑。

(2)判别能力分析：

采用箱线图法比较参照点和受损点 25%～75%分位数范围重叠情况，对参照点和受损点之间有较好区分能力的指标开展进一

步分析。
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(3)相关性分析：

对筛选后的指标分析 Spearman 相关系数，根据其显著水平确定生物指标间信息重叠程度，筛除信息大部分重叠的指标。

1.4.3 B-IBI 体系评价标准的建立

采用比值法统一评价量纲。对于随着干扰强度增大而数值减小的参数指标，以所有采样点参数值的 95%分位数为最佳期望值，

指标分值=实测值(O)/最佳期望值(E);随干扰强度增大数值也增大的参数，则以所有采样点 5%分位数的指标值为最佳期望值。指

数分值=(最大值-实测值)/(最大值-最佳期望值)。以参照点 B-IBI 值分布的 25%分位数作为标准，对于小于 25%分位数值范围四

等分，共得到 5 个范围，以此作为 B-IBI 体系的评价标准。

2 结果与分析

2.1 大型底栖生物群落组成特征

调查获得大型底栖动物 73 种，隶属于 3 门 6 纲(图 2)。节肢动物门种类最多，共采集到 42 种，其中摇蚊科幼虫共采集到

22种，占底栖动物总物种数的 30.14%;非摇蚊科共采集到 18 种，占底栖动物总物种数的 24.66%;甲壳类底栖动物共采集到 2 种。

其次是环节动物门，共采集到底栖动物 19 种。其中，寡毛纲有 14 种，占总物种数 19.18%;蛭纲有 5种(分属于鱼蛭科、舌蛭科

和沙蛭科),占 6.82%。软体动物门种类较少，共 12种，腹足纲 8种，占总物种数的 11%;双壳纲有 4种，占 5.5%。平均每个样点

采集到 1.7 种底栖动物，其中物种丰富度最高的样点是白荡湖的 S7,为 12 个分类单元，物种丰富度最低的样点未采集到底栖动

物。

2.2 B-IBI 指数评价体系构建
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通过对 46 个大型底栖动物参数的分布范围检验表明，M6、M18 这 2 个指标的 75%分位数为 0,说明 0 值过多，随着干扰增强

基本无法变动，予以剔除；M2、M32 这 2 个指标标准差较大，说明数值分布比较散，波动较大不够稳定，予以剔除；M5、M8、M12、

M13、M14、M15、M16、M17、M19、M20、M21、M22、M23、M24、M25、M29、M30、M31、M41、M42、M43、M44、M45、M46 等 24 个

数值较小指标分布范围过窄，同样予以剔除。剔除上述指标后，剩下 18 个。

进一步对候选参数判别能力分析表明，M3、M4、M9、M28、M33、M34、M38、M40 等 8 个指标的 IQ 值都<2,予以剔除(见图 3)。

对剩余 10 个候选参数进一步开展相关性分析(表 2),发现 M1与 M10、M27、M36 高度相关，M1为总物种数，包含信息最为丰

富，予以保留，剔除 M10、M27、M36。M7、M26 与其他指标的相关度均≤0.75,予以保留。M37 与 M11、M35、M36 高度相关，M37

为功能摄食群撕食者，予以保留，剔除 M11、M35、M36。M39 与 M37 高度相关，剔除 M39。

表 2 候选生物参数间的 Spearman 相关系数

参数 M1 M7 M10 M11 M26 M27 M35 M36 M37 M39

M1 1

M7 0.56 1

M10 0.89* 0.62 1

M11 0.63 -0.03 0.49 1
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M26 0.74 0.29 0.59 0.74 1

M27 0.93* 0.56 0.83* 0.62 0.67 1

M35 0.69 -0.01 0.55 0.81* 0.61 0.69 1

M36 0.84* 0.21 0.76* 0.83* 0.75 0.75 0.74 1

M37 0.63 -0.03 0.49 1* 0.74 0.62 0.81* 0.83* 1

M39 0.68 0.42 0.53 0.94* 0.73 0.67 0.75 0.81* 0.94* 1

注：*表示相关性显著，p<0.05.

最终确定了铜陵市河湖水系 B-IBI 的核心参数由总分类单元数(M1)、腹足纲(M7)分类单元数、Margalef 丰富度指数(M26)

和撕食者(M37)分类单元数构成，分别反映了分类单元数、生物多样性和功能摄食群结构。

对生物学参数进行记分的目的是统一评价量纲，采用常见的比值法和三分法两种方法确定各河湖指标的计分标准。采用上

述两种方法对各采样点(参照点和受损点)进行生态系统健康评价，结果发现比值法对评价参照点和受损点的准确率分别为

87.50%和 93.75%;而三分法对评价参照点和受损点的准确率分别为 62.5%和 56.25%(见表 3)。基于此结果，我们决定采用比值法

进行指标的计算和健康评价标准的建立。

根据各参数值随干扰增强的变化趋势，采用比值法计算各指标的分值(表 4)。将计算后的各参数值累加求和得到底栖动物的

生物完整性指数得分，分值越高，则代表河湖健康状况越好，反之则差。根据所有参数重点值的 25%分位数作为“健康”标准，

对小于 25%分位数的进行 4等分，共分为 5个等级，即“健康”(>1.95)、“亚健康”(1.46～1.95)、“一般”(0.98～1.46)、

“差”(0.49～0.98)和“极差”(<0.49)(表 5)。

表 3 两种方法对铜陵市河湖生态系统 B-IBI 值的评价准确率

方法 参照点 受损点

比值法 87.50% 93.75%

三分法 62.50% 56.25%

表 4 比值法计算核心参数分值的公式

参数 最大值 95%分位 5%分位 分值计算公式

M1 12 11.65 5 M1/11.65
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M7 4 3.65 1 M7/3.65

M26 2.81 3.12 1.36 M26/3.12

M37 7 6.65 1 M37/6.65

表 5 铜陵市河湖生态系统健康评价标准

健康 亚健康 一般 差 极差

B-IBI>1.95 1.46≥B-IBI>1.95 0.98≥B-IBI>1.46 0.49≥B-IBI>0.98 B-IBI<0.49

2.3 B-IBI 评价结果

对铜陵市河湖水系生态健康进行评价，整体得分为 1.47,处于亚健康状态，B-IBI 值最高为白荡湖 S7 为 3.09,B-IBI 值最低

为菜子湖的 S5 为 0.09。分级评价结果显示铜陵市河湖水系 43 个采样点中，9 个处于健康状态，占比 20.93%;14 个处于亚健康

状态，占比 32.56%;5 个处于一般状态，占比 11.63%;7 个处于差状态，占比 16.28%;8 个处于极差状态，占比 18.60%(图 4)。

按照比值法计算各参照点和受损点的指数值，进行判别能力分析(图 5),比值法有很高的判别能力，它的 IQ 值为 3。
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从水系看，铜陵市河湖生态系统评价结果为“健康”的点位主要分布在白荡湖区域，占全部“健康”点位的 44.44%;“亚健

康”的点位主要分布在陈瑶-枫沙湖和黄浒河区域，占全部“亚健康”点位的 78.57%;“差”或“极差”的点位多数位于顺安河

流域，顺安河流域 6 个点位有 2 个点位为“差”,3 个点位为“极差”。顺安河流域两岸农业种植、畜禽养殖等人类活动造成水

质污染，生态退化严重，有的甚至未采集到底栖动物。
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2.4 B-IBI 值与水体理化指标的相关关系

利用 B-IBI 评价河湖生态系统健康，反映的是河湖生态系统长期受不同类型人类活动干扰后的综合状况。将各位点的 B-IBI

指数与其流速、水深、pH、水温、DO、COD、TN 和 TP 等 8 项水体理化因子指标进行相关性分析(表 6)。结果显示，B-IBI 值与

DO呈显著的正相关(p<0.01),与 COD(p<0.01)、TN(p<0.05)和 TP(p<0.05)呈显著负相关，而 B-IBI 值与流速、pH、水深和水温的

相关性不显著(p>0.05)。结果表明，随着水体污染程度的增加，B-IBI 值呈现出逐渐降低的趋势，并且与主要环境因子呈显著相

关性关系，表明所构建 B-IBI 健康评价体系能够较好地反映铜陵市河湖水系健康状况。

表 6 B-IBI 值与水体理化指标的相关系数

水体指标 流速 pH 水深 水温 DO COD TN TP

相关系数 0.202 -0.144 0.229 -0.023 0.632** -0.731** -0.576* -0.609*

注：**p<0.01, *p<0.05.

3 讨论

3.1 指标筛选合理性分析

本文筛选出 M1(总分类单元数)、M7(腹足纲物种数)、M26(Margalef 丰富度指数)和 M37(撕食者分类单元数)共 4 种生物参数。

在群落结构方面，M1、M7和 M26 能够表征大型底栖动物在河湖生态系统中的物种丰富度程度，数值越大，说明物种种类越丰富，

表明河湖生态系统的健康状况越好。在功能摄食群方面，撕食者主要以各种凋落物和粗有机颗粒(粒径>1 mm)为食物，能够间接

反映河湖生态系统的生产力属性，同时撕食者在取食的过程中也一定程度上影响了河湖生态系统的微生境，为营造丰富的河湖

生态系统的水生态环境起到了积极的作用。筛选的指标从物种群落丰富性和生物的生产力属性方面均能反映出河湖的健康状况，

故选取的指标比较合理。

3.2 分值计算与评价标准的确定

用分值计算的目的是统一评价量纲，方便根据一个数值的大小进行河湖生态系统健康评价。美国 EPA 推荐的方法是比值法，

但是这是假定在健康评价中每个指数所起的作用是相同的前提下进行的，事实上，每个指数在水质健康评价中的准确性和敏感

性是不同的。在河湖生态系统健康评价标准的确定中，无论是利用参照点的数据还是所有样点的数据建立的评价标准，只要建

立的健康评价标准是对实际情况的真实状况反映，均为可行。同时研究也表明采用比值法的结果优于三分制法和四分制法
[5]
。温

带地区黄山溪流
[5]
、辽河流域

[6]
、西苕溪

[19]
、上海市河流

[20]
构建的 B-IBI 健康评价均采用了比值法。本文参考指数分值计算的方

法来确定 B-IBI 指数健康标准，从准确率看是可行的。

3.3 铜陵市河湖水系健康评估建议

研究发现，评估结果“健康”和“亚健康”的样点多为河岸带植被多样性高、底质多样化、栖息环境复杂性高等特性，相

反，评估结果为“差”和“极差”的样点多为河岸植被裸露、栖息环境单一或被单一入侵种占据，如水葫芦等。因此，提高河

湖生态系统生境多样性极为重要。可通过湖滨带或河岸带开展岸边护坡、生境修复、植被覆被等一系列生态修复措施，提升水

生生物栖息生境，降低可能的面源污染，提升底栖生物功能。此外，顺安河流域受人类活动干扰堤顶道路坑洼不平，工厂排放

污废水未经处理
[21]
,因此，监督管理部门需要从污染的源头着手，建立规范的水质监测和污染监督机制，提高公众生态环保意识

[22]
,为河湖水系水环境改善、水生态健康监测和评估工作提供有力的支持。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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4 结论

(1)通过对候选参数的分布范围、判别能力和相关性分析，明确了研究区域河湖水系的 B-IBI 生物完整性指数的核心参数

构成：由总分类单元数、腹足纲物种数、Margalef 丰富度指数和撕食者分类单元数。

(2)采用比值法计算了铜陵市河湖水系 B-IBI 生物完整性指数，综合得分 1.47,整体处于亚健康状态。

(3)从铜陵市河湖生态健康状态的分布空间来看，顺安河流域健康状态普遍较差，与其人类生活、养殖及工业污水的排放等

因素相关，而铜陵市湖泊处于“亚健康”及“健康”状态，不同区域宜采用针对性的治理措施与管理方法。
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