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摘　 要: 【目的】 为全面了解后峡河流域大型底栖动物群落结构, 科学评价河流水生态健康状况。
【方法】 通过对后峡河流域大型底栖动物开展群落结构特征分析、 B-IBI 健康评价指标体系构建及水

环境因子相关性分析, 对群落丰富度、 污染能力、 功能摄食群、 生物多样性指数等 4 类 18 个候选参

数进行筛选, 经分布范围分析、 判别能力分析及相关性分析后, 选取总分类单元数、 敏感类群分类单

元数、 耐污类群分类单元数等 5 个核心指标开展评价, 采用比值法统一量纲, 以参照位点 25%分位数

建立评价标准。 【结果】 结果显示: (1)后峡河流域共检出底栖动物隶属 3 门 4 纲 35 科, 节肢动物为

该流域内优势类群。 各监测位点在时间分布上, 丰水期 Shannon-wiener 多样性指数、 Margalef 物种丰

富度指数、 Pielou 物种均匀度均高于平水期水平; 在空间分布上, 河流上游及水库进水口 3 种指数均

较高。 (2)后峡河流域河流监测样点, 在时间分布上, 平水期健康状况大体优于丰水期; 在空间分布

上, 中下游断面健康状况普遍较差, 河流上游断面健康状况总体较好。 【结论】 后峡河流域河流

B-IBI 健康评价标准: B-IBI>3. 92 为健康, 2. 94<B-IBI≤3. 92 为亚健康, 1. 96<B-IBI≤2. 94 为一般,
0. 98<B-IBI≤1. 96 为差, B-IBI≤0. 98 为极差。 B-IBI 指数与水环境因子具有较强相关性, 其中与溶解

氧呈极显著正相关, 与化学需氧量呈极显著负相关。 本研究参照点选择合理、 构建的 B-IBI 评价指标

体系与后峡河流域河流健康状况适用性较强, 研究成果可为后峡河流域水生态系统修复与保护、 山区

河流健康评价方法提供科学依据与理论参考。
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Abstract:
 

[Objective]In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

Houxia
 

River
 

basin
 

and
 

evaluate
 

the
 

ecological
 

health
 

status
 

of
 

river
 

water
 

scientifically. [ Methods] Through
 

analyzing
 

the
 

community
 

structure
 

characteristics
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

Houxia
 

River
 

Basin,
 

building
 

B-IBI
 

health
 

evaluation
 

index
 

system
 

and
 

correlation
 

analysis
 

of
 

water
 

environmental
 

factors,
 

18
 

candidate
 

parameters
 

in
 

4
 

categories,
 

including
 

community
 

richness,
 

pollution
 

capacity,
 

functional
 

feeding
 

group
 

and
 

biodiversity
 

index,
 

were
 

screened.
 

After
 

distribution
 

range
 

analysis,
 

discrimination
 

ability
 

analysis
 

and
 

correlation
 

analysis,
 

Five
 

core
 

indexes,
 

including
 

total
 

taxa,
 

sensitive
 

taxa
 

and
 

pollution
 

tolerance
 

taxa,
 

were
 

selected
 

for
 

evaluation.
 

The
 

ratio
 

method
  

was
 

used
 

to
 

unify
 

the
 

dimensions,
 

and
 

the
 

evaluation
 

criteria
 

were
 

established
 

with
 

reference
 

to
 

25%
 

quantile
 

of
 

loci. [Results]The
 

result
  

showed
 

as
 

follows:
 

(1)
 

The
 

benthos
 

belonging
 

to
 

3
 

phyla,
 

4
 

classes
 

and
 

35
 

families
 

were
 

detected
 

in
 

Houxihe
 

River
 

basin,
 

and
 

arthropods
 

were
 

the
 

dominant
 

group
 

in
 

the
 

basin.
 

Shannon-wiener
 

diversity
 

index,
 

Margalef
 

species
 

richness
 

index
 

and
 

Pielou
 

species
 

evenness
 

in
 

wet
 

season
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

normal
 

season.
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

three
 

indices
 

were
 

relatively
 

higher
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

river
 

and
 

the
 

inlet
 

of
 

the
 

reservoir.
 

(2)
 

The
 

health
 

status
 

of
 

river
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Houxia
 

River
 

basin
 

was
 

generally
 

better
 

than
 

that
 

in
 

wet
 

season
 

in
 

terms
 

of
 

time
 

distribution;
 

In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

river
 

is
 

generally
 

poor,
 

while
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

is
 

generally
 

good. [Conclusion] The
 

assessment
 

criteria
 

of
 

river
 

B-IBI
 

health
 

in
 

Houxia
 

River
 

basin
 

are
 

as
 

follows:
 

B-IBI>
 

3. 92
 

is
 

healthy,
 

2. 94
 

<
 

B-IBI≤3. 92
 

is
 

sub-healthy,
 

1. 96
 

<
 

B-IBI≤2. 94
 

is
 

general,
 

0. 98
 

<
 

B-IBI≤
1. 96

 

is
 

poor,
 

and
 

B-IBI
 

≤0. 98
 

is
 

extremely
 

poor.
 

The
 

B-IBI
 

index
 

has
 

a
 

strong
 

correlation
 

with
 

water
 

environmental
 

factors,
 

in
 

which
 

the
 

positive
 

correlation
 

with
 

dissolved
 

oxygen
 

is
 

extremely
 

significant,
 

and
 

the
 

negative
 

correlation
 

with
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

is
 

extremely
 

significant.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

selection
 

of
 

reference
 

points
 

is
 

reasonable,
 

the
 

construction
 

of
 

B-IBI
 

evaluation
 

index
 

system
 

is
 

highly
 

applicable
 

to
 

the
 

river
 

health
 

status
 

of
 

Houxia
 

River
 

basin,
 

and
 

the
 

research
 

result
  

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

and
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

restoration
 

and
 

protection
 

of
 

water
 

ecosystem
 

in
 

Houxia
 

River
 

basin
 

and
 

the
 

evaluation
 

method
  

of
 

mountain
 

river
 

health.
Keywords:

 

Houxia
 

River;
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biological
 

integrity
 

index;
 

health
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factors

0　 引　 言

　 　 我国河流健康现状不容乐观, 水资源短缺、 水污

染加剧、 水生态环境恶化等问题愈发突出, 严重威胁

水安全保障与生态功能, 已成为制约经济社会可持续

发展的关键因素之一[1-3] 。 河流生态系统因其在水质

净化、 生物多样性保护与修复、 水源涵养、 生态廊道

等[4]方面发挥着重要作用, 越来越受到人们的关注。
目前, 水生态健康评价方法主要有水质评价、 生境评

价、 生物评价等, 综合考虑水质、 生境、 生物等评价

要素的《河湖健康评估技术导则》 ( SL / T
 

793—2020)
因其适用性较强, 在河湖管理与水生态保护修复中广

泛应用; 与此同时, 考虑不同评价要素的综合指标评

价法和指示物种法在学术界应用较多, 前者根据水生

态特征及功能建立反映河流特征的评价指标体系, 如

胡嘉怡等[5-9]广泛利用模糊层次法、 云模型、 减法集

对势、 基于改进 POME 等方法评价其健康状况; 后

者根据指示物种受胁迫后群落结构的特征表征水生态

健康水平, 如刘惠秋等[10-13] 利用包括浮游植物、 浮

游动物、 大型底栖无脊椎动物、 鱼类等指示物种在内

的 P-IBI ( Phytoplanktonic-index
 

of
 

Biotic
 

Integrity )、
Z-IBI ( Zooplankton-index

 

of
 

Biotic
 

Integrity )、 B-IBI
(Benthic-index

 

of
 

Biotic
 

integrity)、 F-IBI(Fish-index
 

of
 

Biotic
 

integrity)等理论开展河流健康评价。 其中 IBI
理论最早由 KEARANS 等[14] 提出, 并对美国田纳西

流域进行健康评价, 后经美国国家环保局倡导并逐步

发展成为世界范围内评价水体健康状况的通用理论方

法, 国内最早由王备新等[15] 引入并对黄山流域河流

开展了健康状况评价, 随之被广泛应用于国内河流生

态系统健康状况评价。 两类评价方法无绝对优劣之

分, 前者偏向利用数理统计方法直接评价河流健康水

平, 后者更侧重利用能够反映河流特征的生物物种作

为指示物种来表征水生态状况。
近年来, BLOCKSOM 等[16-19] 开展了大型底栖动

物与水生态系统相关性的研究工作, 围绕底栖动物群

落结构特征、 底栖动物在水生态河流健康评价中应
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用、 B-IBI 指数与环境因子间的关系等内容开展探讨,
对准确判断河流生态环境状况与人类活动对河流生态

系统健康状况影响, 加强河湖管护及流域水生态保护

与修复提供了有益借鉴。 大型底栖动物作为河流生态

系统中能量流动和物质循环的重要组成部分, 具有物

种丰富、 生命周期长、 移动能力弱、 方便采集且不同

种类对环境变化敏感性呈现出较大差异性等特

点[20-21] , 常作为指示物种广泛应用在河流、 湖泊、
湿地等生态系统健康评价诊断中, 学者陆续对不同级

别、 不同区域的河、 溪生态系统开展河流健康评价工

作[22-24] , 但范围多集中我国华北、 华中, 属典型温

带气候带, 相较之下, 西北干旱半干旱区山区型河流

相关研究较少。 我国西北干旱半干旱地区冬季严寒,
夏季日照强, 蒸发作用强烈, 荒漠化、 水土流失严

重, 河流生境遭外界生态环境变化后极难恢复。 不同

地区受流域地理位置、 气候水文等因素影响, 加之不

同河流的独特性, 选用的评价指标不同, 相应地很难

用统一评价标准评价不同河流健康, 因此, 结合本地

区资源禀赋条件和河流自身特性, 选择合适指示物

种、 确定合适评价体系及标准对河流开展相关研究工

作极为重要。
后峡河流域地处宁夏南部六盘山地区, 属于宁夏

重要的生态屏障区和水源涵养区, 也是我国 “两屏

三带” 生态安全战略格局中黄土高原-滇藏生态屏障

的重要组成部分, 区域降水量丰沛, 植被覆盖率高,
生物多样性丰富, 在黄河流域生态安全和经济社会发

展方面具有十分重要的地位。 鉴于后峡河特殊的地缘

性, 且已有前人评价了该流域水质状况, 但目前利用

大型底栖动物完整性评价该流域河流水生态健康状况

的研究鲜有, 本研究通过开展大型底栖动物群落结构

特征分析、 构建 B-IBI 体系开展河流健康评价, 探析

B-IBI 指数与水环境因子关系, 实现对后峡河流域河

流水生态状况综合评估, 以期为西北干旱半干旱区山

区河流生态风险预测、 管理保护与生态修复提供理论

指导与参考, 助力黄河流域生态保护与先行区建设。

1　 数据来源及研究方法

1. 1　 研究区概况

　 　 后峡河流域地处宁夏固原市泾源县西北部, 其地

理位置为 106°17′E—106°33′E, 35°31′N—35°33′N,
属泾河一级支流。 流域总面积为 206 km2, 后峡河干

流总长 37 km, 其中, 宁夏泾源县境内流域面积为

173 km2, 河长为 27. 4 km。 流域整体西高东低, 北高

南低, 呈现年温差和日温差较大的大陆性季风气候特

征, 夏季短暂温湿多雨, 冬季漫长寒冷干燥, 日照充

足, 年平均气温 5. 3 ℃ , 流域多年平均降水量为

630 mm, 降雨时空分布呈明显的季节性和年际差异,
流域水系自西向东水系分散、 支流众多。
1. 2　 样品采集及处理

　 　 为全面摸排后峡河河流底栖动物群落状况, 结合

河流周边人为活动干扰、 水文特征差异、 生态功能发

挥等因素, 河流全线设置 5 个采样点, 包含上游断

面、 水库进水口、 水库出水口、 中游断面、 下游断

面, 如图 1 所示。 采样月份为 5 月(平水期)、 8 月

(丰水期), 共计 10 个监测位点。 选择监测点上下游

100 m 范围作为采样区域, 采用索伯网(0. 3 m×0. 3 m,
60 目)选取具有代表性的河滩 1 m2, 将此 1 m2 内之

石块捡出, 夹取各种附着在石上的底栖动物, 用

40 目分样筛淘洗并筛取标本, 放入编号瓶中用 10%
甲醛溶液固定保存。 将每个断面采集的底栖动物样

品, 按采集编号逐号进行整理, 所采标本鉴定到属或

种, 再分种逐一进行种类数量统计, 分类鉴定参考国

内外相关资料[25-26] 。 河流监测位点水质理化指标水

温(WT)、 pH、 溶解氧( DO)的获取采用便携式测量

仪(YSI-550A、 METTLER
 

TOLEDO
 

Seven2Go)原位测

定, 化学需氧量(COD)、 生物需氧量( BOD5 )、 氨氮

(NH3-N)、 总磷( TP )、 总氮( TN) 指标的获取参照

《水和废水监测分析办法》(第四版)实验室测定。
1. 3　 数据处理及分析

　 　 为评价后峡河底栖动物群落结构特征, 选取

Shannon-Wiener 指数(H′)、 Margalef 指数(D)、 Pielou
均匀度指数(J)进行生物多样性评价[11] , 计算公式为

H′ = - Σ(ni / N)ln(ni / N) (1)
D = (S - 1) / lnN

 

(2)
J = H′ / lgS (3)

式中, N 为底栖动物总个体数(个); ni 为第 i 种底栖

动物的个体数(个); S 为总物种数量(个)。
采用 SPSS

 

22. 0 进行参数分布范围检验和相关性

分析, Origin2021 绘制群落结构图、 相关性热图,
Arcgis10. 8 绘制监测点位示意图。
1. 4　 B-IBI 指标体系构建

1. 4. 1　 参照点的选择

采用最小干扰法确定参照点和受损点, 同时参考

国内 B-IBI 标准化参考点筛选相关研究, 考虑水质、
栖息地质量评价、 人类干扰强度、 土地利用类型等因

素[27-29] , 综合选定水库进水口为参照点, 其余点位

为受损点。

851



蒋佳莉, 等 / / 基于大型底栖动物完整性指数的后峡河河流健康评价

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 9期

图 1　 后峡河采样监测点示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

and
 

monitoring
 

sites
 

in
 

Houxia
 

River

1. 4. 2　 评价指标建立

参考前期研究成果[30-31] , 选取对水生态环境变

化较为敏感的 4 类 18 个指标作为候选生物指标。
1. 4. 3　 核心参数的筛选

通过分布范围分析、 判别能力分析及相关性分析

得到评价指标[32-33] 。
(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, 予以剔除。
(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。
(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, 作为

B-IBI 核心参数。
1. 4. 4　 指标的赋分及评价标准

以参照位点 B-IBI 值 25%分位数作为健康评价标

准, 对小于 25%分位数值的分布范围进行四等分,
确定出 “健康” “亚健康” “一般” “差” 和 “极差”
五个健康等级。

2　 结果与分析

2. 1　 底栖动物群落结构

2. 1. 1　 底栖动物种类组成及优势种

本次调查后峡河流域共检出底栖动物隶属 3 门

4 纲 35 科, 其中环节动物门 1 纲 1 目 1 种, 占物种总

数 2. 86%; 软体动物门 1 纲 4 目 7 种, 占物种总数

20%; 节肢动物门 2 纲 8 目 27 种, 其中昆虫纲 7 目

26 科, 占物种总数 74. 28%, 甲壳纲 1 目 1 科, 占物

种总数 2. 86%。
对不同水情期底栖动物开展群落结构特征分析,

各位点底栖动物丰富度如图 2 所示, 其中: 平水期共

检出底栖动物隶属 2 门 3 纲 8 目 21 科, 丰水期共检

出底栖动物隶属 3 门 4 纲 12 目 27 科, 不同水情期节

肢动物物种数量占比分别为 89. 3%和 69. 3%, 软体

动物物种数量占比分别为 10. 7%、 29. 0%, 说明节肢

动物为该流域内优势类群, 且后峡河丰水期整体水质

较好, 软体动物物种数量偏多。

图 2　 后峡河底栖动物丰富度

Fig. 2　 Abundance
 

of
 

benthic
 

animals
 

in
 

Houxia
 

River

2. 1. 2　 底栖动物密度及生物量

本次调查底栖动物数量及多样性分布情况: 各监

测样点底栖动物平水期密度为 12. 2 ~ 81. 1
 

ind / L, S3
样点最高, S1 样点最低, 平均密度为 49. 98

 

ind / L;
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底栖动物生物量为 0. 33 ~ 2. 35 mg / L, S4 样点最高,
S2 样点最低, 平均生物量为 0. 93 mg / L。 丰水期密度

为 8. 9 ~ 68. 9
 

ind / L, S5 样点最高, S1 样点最低, 平

均密度为 31. 12
 

ind / L; 生物量为 0. 31 ~ 2. 72 mg / L,
S1、 S2 样点最高, S3 样点最低, 平均生物量为

1. 46 mg / L。
2. 1. 3　 底栖动物多样性分析

选取的 3 个群落多样性指数在不同水情期变化如

图 3 所示, 平水期 Shannon-wiener 多样性指数变化范

围为 0. 96 ~ 1. 20, S5 样点最高, S3 样点最低, 平均

指数为 1. 16; Margalef 物种丰富度指数变化范围为

0. 91 ~ 1. 60, S1 样点最高, S3 样点最低, 平均指数

为 1. 22; Pielou 物种均匀度变化范围为 0. 59 ~ 0. 85,
S1 样点最高, S3 样点最低, 平均指数为 0. 70。 丰水

期 Shannon-wiener 多样性指数变化范围为 1. 09 ~
2. 27, S2 样点最高, S3 样点最低, 平均指数为

1. 58。 Margalef 物种丰富度指数变化范围为 0. 89 ~
3. 31, S2 样点最高, S3 样点最低, 平均指数为

1. 89。 Pielou 物种均匀度变化范围为 0. 70 ~ 0. 93, S1
样点最高, S4 样点最低, 平均指数为 0. 83。 在时间

分 布 上, 丰 水 期 Shannon-wiener 多 样 性 指 数、
Margalef 物种丰富度指数、 Pielou 物种均匀度均高于

平水期水平; 主要是丰水期水流湍急, 水面较为宽

阔, 加之河流连通性较好, 河道底质多为砾石, 温度

较温暖, 为底栖动物提供了良好的生存繁殖条件。 在

空间分布上, 河流上游及水库进水口 Shannon-wiener
多样性指数、 Margalef 物种丰富度指数、 Pielou 物种

均匀度水平较高; 主要是上游及水库进水口受人为干

扰程度较低, 水质较好, 为底栖动物良好繁育提供有

利条件。
2. 2　 B-IBI 指数体系的构建

2. 2. 1　 分布范围分析

计算 18 个候选参数在参照点的分布情况如表 1
所列, 剔除随干扰的增强, 值的变化范围很小或很大

的生物参数[34] , 指示信息作用较低, 不适宜作为 B-
IBI 指数体系参数, 故剔除 M11、 M13。
2. 2. 2　 判别能力分析

对剩余 16 个指标采用箱型图法分析候选指标判

别能力[35] , 结果如图 4 所示, 剔除参照点和受损点

中位数在彼此区间的指标 M2、 M10、 M12、 M14、
M15、 M17 和 M18, 保留 M1、 M3、 M4、 M5、 M6、
M7、 M8、 M9、 M16, 上述 9 个候选指标进行下一步

相关性分析。

图 3　 后峡河底栖动物群落多样性指数

Fig. 3　 Diversity
 

index
 

of
 

benthic
 

fauna
 

in
 

Houxia
 

River

2. 2. 3　 相关性分析

对上述 9 个候选指标进行 Pearson 相关性分析与

检验, 检验各参数反映信息的独立性, 结果如图 5 所

示。 结果表明: M1 与 M16 之间显著相关, M3 与 M8
之间显著相关, M5 与 M7 之间显著相关、 M6 与 M9
之间显著相关, 其中 M1 为总分类单元数, M16 为

Simpson 优势度指数, 鉴于在底栖动物生物完整性指

数相关研究中 M1 采用较多, 剔除 M16; M5 为耐污

类群个体相对丰度, M7 为耐污类群分类单元相对丰

度, 考虑到个体相对丰度较分类单元相对丰度更常用

于 B-IBI 评价体系中[36] , 且个体相对丰度更能准确

反应生物信息, 剔除 M7; M9 除了与 M6 显著相关,
与 M5、 M7 的相关性程度较高, 均大于 0. 6, 剔除

M9, 保留 M6; M8 除了与 M3 显著相关, 与 M6 相关

性也大于 0. 6, 剔除 M8, 保留 M3; 最终筛选 M1、
M3、 M4、 M5、 M6 作为后峡河流域河流健康评价中

B-IBI 核心参数。
2. 2. 4　 指标赋分

对经相关性分析筛选后的 5 个参评指标进行赋

分, 采用比值法统一量纲, 随干扰增强而变化的正向

和负向的候选参数分别以全部点位 5%分位数和 95%
分位数作为最佳期望值, 参数分值分布范围为 0 ~ 1,
大于 1 的记为 1, 所有参数分值之和为该采样点

B-IBI 值, 将参照点的 25%分位数确定为健康评价标

准, 小于此值进行四等分, 依次划分为亚健康、 一

般、 差、 极差健康状况, 评价标准如表 2 所列。

3　 讨　 论

3. 1　 B-IBI 指数与环境因子间的关系

　 　 将各位点 B-IBI 指数与主要环境因子进行相关
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　 　 　 　 表 1　 后峡河 B-IBI候选参数及在参照点中分布范围
Table

 

1　 Candidate
 

parameters
 

of
 

B-IBI
 

in
 

Houxia
 

River
 

and
 

their
 

distribution
 

in
 

reference
 

points

指标类型 序　 号 候选参数
对干扰的

反应

参数值

平均值 标准差 最小值 最大值 25%分位数 中位数 75%分位数

群落丰富度

污染能力

功能摄食群

生物多样性
指数

M1 总分类单元数 减　 小 6. 30 2. 45 4. 00 12. 00 5. 00 5. 00 6. 00
M2 总生物量 减　 小 36. 50 21. 70 8. 00 73. 00 20. 50 32. 00 56. 50
M3 敏感类群分类单元数 减　 小 1. 80 1. 08 1. 00 4. 00 1. 00 1. 00 2. 75
M4 耐污类群分类单元数 增　 大 2. 40 1. 62 0. 00 6. 00 1. 25 2. 00 3. 00
M5 耐污类群个体相对丰度 增　 大 0. 33 0. 25 0. 00 0. 84 0. 16 0. 25 0. 50
M6 敏感类群个体相对丰度 减　 小 0. 31 0. 19 0. 08 0. 58 0. 12 0. 31 0. 51
M7 耐污类群分类单元相对丰度 增　 大 0. 39 0. 23 0. 00 0. 80 0. 23 0. 37 0. 58
M8 敏感类群分类单元相对丰度 减　 小 0. 28 0. 13 0. 08 0. 50 0. 20 0. 23 0. 40
M9 FBI

 

指数 增　 大 5. 26 1. 05 3. 57 6. 92 4. 72 5. 37 5. 95
M10 集食者个体相对丰度 增　 大 0. 24 0. 19 0. 00 0. 62 0. 11 0. 15 0. 36
M11 滤食者个体相对丰度 增　 大 0. 09 0. 24 0. 00 0. 79 0. 00 0. 00 0. 00
M12 捕食者个体相对丰度 减　 小 0. 28 0. 25 0. 00 0. 83 0. 03 0. 30 0. 39
M13 撕食者个体相对丰度 减　 小 0. 08 0. 16 0. 00 0. 55 0. 00 0. 00 0. 05
M14 刮食者个体相对丰度 减　 小 0. 32 0. 28 0. 00 0. 84 0. 07 0. 29 0. 52
M15 Shannon-Wiener

 

指数 减　 小 1. 37 0. 40 0. 95 2. 27 1. 12 1. 18 1. 46
M16 Simpson

 

优势度指数 减　 小 0. 66 0. 12 0. 52 0. 88 0. 57 0. 61 0. 74
M17 Margalef

 

丰富度指数 减　 小 1. 55 0. 70 0. 89 3. 31 1. 10 1. 31 1. 77
M18 Pielou

 

均匀度指数 减　 小 0. 76 0. 11 0. 59 0. 93 0. 68 0. 75 0. 85

图 4　 16 个候选参数箱型图分析
Fig. 4　 Analysis

 

of
 

16
 

candidate
 

parameter
 

box
 

patterns
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图 5　 候选指标 Pearson
 

相关性分析

Fig. 5　 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

of
 

candidate
 

indicators

表 2　 后峡河健康状况 B-IBI指数评价标准

Table
 

2　 Evaluation
 

criteria
 

of
 

B-IBI
 

index
 

of
 

health
 

status
 

of
 

Houxia
 

River

健　 康 亚健康 一　 般 差 极　 差

>3. 92 (2. 94, 3. 92] (1. 96, 2. 94] (0. 98, 1. 96] ≤0. 98

性分析, 结果如表 3 所列。 B-IBI 指数与溶解氧呈极

显著正相关, 与化学需氧量呈极显著负相关, 与生物

需氧量、 氨氮、 总磷、 总氮指标相关性较弱呈负相

关, 这与相关研究结论一致[37-40] 。 产生原因主要是

溶解氧是底栖动物生存的关键因子, 溶解氧含量越

高, 底栖动物能够维持正常生理代谢活动, 生长繁殖

程条件较好, 底栖动物群落结构更趋复杂, B-IBI 指
数随之上升; 当溶解氧含量下降, 水生生物间对于氧

气的争夺加剧, 不利于底栖动物生长, 且底栖动物死

亡也要消耗溶解氧分解尸体, 因低氧状态导致水生态

环境由好氧转变为厌氧, 两者互馈使得水生态环境更

差, B-IBI 指数因此降低。 而化学需氧量浓度的升高

与沿河农业面源污染、 生活污水及环境因素等有关,
水域内有机物和无机物过多, 氧化消解过程需消耗大

量氧气, 导致水体中含氧量降低, 化学需氧量增加,
B-IBI 指数进而降低, 反之 B-IBI 指数升高。 生物需

氧量、 氨氮、 总磷、 总氮指标也与 B-IBI 指数呈负相

关, 表明底栖动物对以上指标也较为敏感, 水体中的

　 　 　
表 3　 B-IBI指数与主要环境因子相关性分析

Table
 

3　 B-IBI
 

index
 

and
 

main
 

environmental
 

factor
 

correlation
 

analysis

水温
(WT) pH 溶解氧

(DO)

化学需
氧量

(COD)

生物需
氧量

(BOD5 )

氨氮
(NH3 -N)

总磷
(以 P
计)

总氮
(以 N
计)

-0. 15 0. 29 0. 75∗∗ -0. 77∗∗ -0. 59 -0. 56 -0. 4 -0. 25

　 　 注:∗∗
 

表示在 0. 01 级别(双尾)相关性极显著。

污染因子影响底栖动物生存条件, 且已有研究表明底

栖动物活动会促进沉积物中氮、 磷的释放, 同时生物

体自身代谢也会释放出氮、 磷[41] , 过高的氮、 磷水

平会导致底栖动物逐渐消亡, 进而破坏群落结构完整

性, 致使 B-IBI 指数降低。
3. 2　 参照点选择合理性

　 　 参照点的选择在 B-IBI 评价体系中至关重要, 通

过对流域内底栖动物群落结构现状和参考状态比较分

析, 判断人为干扰对底栖动物群落结构影响。 理论上

参照点应为没有受到人类活动干扰的点位, 拥有较自

然的物理形态结构和完整生态系统结构, 目前国内相

关研究报道中, 参照点的选择多依据水质、 栖息地质

量评价、 人类干扰强度、 土地利用类型等因素综合选

定, 其中水质反映营养物富集和有机物污染状况, 栖

息地质量特征反映底栖动物的多样性和丰度, 土地利

用类型反映潜在的非点源污染[42] 。 考虑到后峡河为

山区型农村河流, 沿河受群众生活、 农业面源污染等

人为因素干扰较大, 综合选定水库进水口为参照点,
其处于河流上游区域, 具有较好生态流量, 污染水平

较低, 其余点位为受损点。
从群落结构特征来看, 参照位点物种数量分布

在 5 ~ 12 种之间, 受损位点在 4 ~ 10 种之间, 平均

物种数分别为 8. 50、 5. 75, 节肢动物物种数量占比

分别在 95%以上、 75%以上; 且选取的 3 个生物多

样性指数参照位点均高于受损位点, 说明参照点具

有较好的物种多样性且水质状况较好。 同时绘制参

照点与受损点 B-IBI 箱型图如图 6 所示, 箱体无重

叠, 且参照点整体上 B-IBI 平均值 4. 13 高于受损点

B-IBI 平均值 2. 60, 综上说明参照点选择是合理可

行的。

图 6　 参照点和受损点 B-IBI箱型图

Fig. 6　 B-IBI
 

box
 

type
 

of
 

reference
 

point
 

and
 

damaged
 

point
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3. 3　 B-IBI 指标体系与后峡河流域河流健康状况适

用性

　 　 河流 B-IBI 指数评价结果如表 4 所列, 由 B-IBI
结果可知, 平水期各监测点位河流健康水平处于一

般、 亚健康、 健康, 其中健康、 亚健康样点各 1 个,
占比均为 20%, 一般样点 3 个, 占比 60%; 丰水期

各监测样点河流健康水平处于较差、 一般、 亚健康,
其中亚健康样点 3 个, 占比 60%, 一般、 较差样点各

1 个, 占比均为 20%。 整体而言, 后峡河各位点平水

期健康状况大体优于丰水期。 综合不同水情期结果来

看, 健康样点 1 个, 为 S1 位点, 占比 10%; 亚健康

样点 4 个, 为 S1、 S6、 S7、 S9 位点, 占比为 40%;
一般样点 4 个, 为 S3、 S4、 S5、 S8 位点, 占比为

40%; 较差样点为 1 个, 为 S10 位点, 占比为 10%。

表 4　 后峡河健康状况 B-IBI指数评价结果

Table
 

4　 Evaluation
 

results
 

of
 

B-IBI
 

index
 

of
 

health
 

status
 

of
 

Houxia
 

River
位　 点 B-IBI 评价等级 位　 点 B-IBI 评价等级

S2 4. 55 健　 康 S7 3. 71 亚健康

S1 2. 88 亚健康 S6 3. 07 亚健康

S3 2. 80 一　 般 S8 2. 09 一　 般

S4 2. 02 一　 般 S9 3. 29 亚健康

S5 3. 54 一　 般 S10 1. 10 较　 差

　 　 根据 B-IBI 指标体系评价后峡河河流健康状况结

果, 结合各核心指标对 B-IBI 贡献程度, 如表 5 所

列, 发现 M1、 M3、 M6 对河流整体健康水平影响程

度较大, 其中 M1 (总分类单元数) 平均贡献程度为

28. 20%, M3(敏感类群分类单元数)平均贡献程度为

26. 63%, M6(敏感类群个体相对丰度)平均贡献程度

为 18. 59%, 而 M4(耐污类群分类单元数)、 M5(耐

污类群个体相对丰度)平均贡献程度分别为 13. 12%、
13. 46%。 整体而言, 群落丰富度与敏感类群生物指

　 　 　 　

标 M1、 M3、 M6 比值的增加是决定河流健康水平的

主要因素, 而耐污类群生物指标 M4、 M5 比值的增加

将直接影响评价位点结果处于更差水平。
从各位点 B-IBI 值来看, S2、 S7 位点健康状况为

健康或亚健康, 其余位点健康状况从亚健康、 一般到

较差, 其差异较大。 参照点受人为干扰程度较弱, 多

处于河源区域, B-IBI 值较高, 健康状况较好; 而受

损位点多处于河流中下游, 受农业面源、 人类活动干

扰强度、 物理生境状况等因素影响, 健康状况一般,
与实际相符。 从不同水情期来看, 平水期 B-IBI 均值

3. 16 高于丰水期均值 2. 65, 与上述群落结构特征分

析结论相符, 说明本研究构建 B-IBI 评价体系在后峡

河流域的适用性较强。

4　 结　 论

　 　 本文通过对后峡河大型底栖动物开展群落结构特

征分析, 基于大型底栖动物生物完整性指数评价指标

体系开展了河流水生态健康评价, 并探讨了 B-IBI 指
数与环境因子间关系, 得到以下结论。

(1)后峡河流域共检出底栖动物隶属 3 门 4 纲

35 科, 其中环节动物、 软体动物及节肢动物物种占

比分别为 2. 86%、 20. 00%、 77. 14%, 节肢动物为该

流域内优势类群。 各监测位点在时间分布上, 丰水期

Shannon-wiener
 

多样性指数、 Margalef 物种丰富度指

数、 Pielou 物种均匀度均高于平水期水平; 在空间分

布上, 河流上游及水库进水口 Shannon-wiener
 

多样性

指数、 Margalef 物种丰富度指数、 Pielou 物种均匀度

水平较高。
(2)后峡河流域河流水生态系统健康状况整体较

好, 其中 5 个样点为健康或亚健康, 4 个样点为一

般, 1 个样点为较差。 在时间分布上, 平水期健康状

况大体优于丰水期; 在空间分布上, 各监测样点健

　 　 　 　表 5　 后峡河各评价位点核心指标对 B-IBI指标影响程度

Table
 

5　 Influence
 

degree
 

of
 

core
 

indexes
 

of
 

each
 

evaluation
 

site
 

in
 

Houxia
 

River
 

on
 

B-IBI
 

indexes

监测位点 健康状况 B-IBI 值
核心指标百分比 / %

M1 M3 M4 M5 M6

S2(参照点) 健　 康 4. 55 20. 36 21. 95 17. 22 21. 95 18. 52
S7(参照点) 亚健康 3. 71 0. 00 26. 93 26. 93 19. 23 26. 90
S1(受损点) 一　 般 2. 88 32. 21 23. 16 20. 43 21. 71 2. 49
S3(受损点) 一　 般 2. 80 33. 11 11. 90 14. 00 28. 88 12. 10
S4(受损点) 一　 般 2. 02 39. 37 16. 51 9. 71 1. 70 32. 70
S5(受损点) 亚健康 3. 54 22. 48 28. 28 11. 09 9. 87 28. 28
S6(受损点) 亚健康 3. 07 30. 17 32. 54 12. 76 11. 17 13. 36
S8(受损点) 一　 般 2. 09 47. 94 47. 94 0. 00 0. 00 4. 11
S9(受损点) 亚健康 3. 29 28. 19 30. 40 5. 96 6. 60 28. 85
S10(受损点) 较　 差 1. 10 24. 16 0. 00 53. 66 22. 17 0. 00
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康状况处于 “健康”、 “亚健康”、 “一般”、 “较差”
四个等级, 差异较大, 中下游断面健康状况普遍较

差, 河流上游断面健康状况总体较好。
(3)后峡河流域 B-IBI 指数与水环境因子存在相

关性, 与溶解氧呈极显著正相关, 与化学需氧量呈极

显著负相关, 与生物需氧量、 氨氮、 总磷、 总氮指标

相关性较弱, 呈负相关。
(4)本研究选择的参照点、 受损点符合实际,

B-IBI 评价体系及方法在后峡河流域具有较强的适用

性, 可为后续该区域河流健康评价提供理论参考与借

鉴。 但本研究样点的布设仅为单次, 尚未开展样点物

种结构在时间上的动态变化, 缺乏时间尺度的研究,
可在今后开展长时间序列、 连续的监测, 进一步以流

域为基本空间尺度探析 B-IBI 与时间尺度变化响应

关系。
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