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基于浮游植物生物完整性指数的福建省水库
健康状态评价
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(1. 福建师范大学环境与资源学院、碳中和现代产业学院,福建 福州摇 350117; 2. 福建省河湖健康研究中心

(福建师范大学),福建 福州摇 350007 ; 3. 福建省环境保护设计院有限公司,福建 福州摇 350003;
4. 福建省环境监测中心站,福建 福州摇 350003)

摘要:根据 2021 年夏季福建省 24 座重要饮用水水源地水库水生态调查结果,分析了浮游植物群落

结构特征和水库营养状态,并采用浮游植物总密度、香农 维纳多样性指数和蓝藻门密度百分比

3 个生物参数构建浮游植物生物完整性指数(P鄄IBI)评价了沙溪口水库和东张水库的健康状态。
结果表明:2021 年福建省大部分水库的浮游植物群落结构以蓝藻 绿藻 硅藻为主,其中以蓝藻门为

优势藻的水库占比为 60. 9% ;综合营养状态指数范围为 24. 3 ~ 51. 7,平均值为 40. 3,水库富营养化

程度较低,但个别水库仍存在富营养化的风险;沙溪口水库 P鄄IBI 综合得分为 79. 7,处于健康状态,
东张水库 P鄄IBI 综合得分为 59. 0,处于亚健康状态;P鄄IBI 评价结果与《2021 年福建省河湖健康评

估蓝皮书》中的多指标评价方法的结果一致性较好,基于浮游植物生物完整性指数的评价方法具

有有效性和适用性。
关键词:浮游植物总密度;蓝藻门密度百分比;香农 维纳多样性指数;生物完整性指数;水库健康
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Health status assessment of reservoirs in Fujian Province based on phytoplankton biotic integrity index / /WANG
Xue1, HUANG Jinping1, SU Yuping1,2,CHEN Yingxin1, ZHONG Qijun3, ZHENG Hongping4(1. College of Environmental
and Resource Sciences, College of Carbon Neutral Modern Industry, Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China;
2. Fujian Research Center for River and Lake Health ( Fujian Normal University), Fuzhou 350007, China; 3. Fujian
Environmental Protection Design Institute Co. ,Ltd. , Fuzhou 350003, China; 4. Fujian Provincial Environmental Monitoring
Central Station, Fuzhou 350003, China)
Abstract: Based on the water ecology survey results of 24 major drinking water sources in Fujian Province in the summer of
2021, the characteristics of phytoplankton community structure and nutrient status of reservoirs were analyzed. The
phytoplanktonic index of biotic integrity (P鄄IBI) was constructed using three biological parameters, total phytoplankton
density, Shannon鄄Wiene diversity index, and proportion of cyanobacteria density to evaluate the health status of the
Shaxikou Reservoir and the Dongzhang Reservoir. The results show that the phytoplankton community structure of most
reservoirs in Fujian in 2021 was dominated by Cyanophyta鄄Chlorophyta鄄Bacillariophyta, and 60. 9% of the reservoirs were
dominated by Cyanobacteria. The comprehensive nutrient status index ranged from 24. 3 to 51. 7, with an average value of
40. 3. The eutrophication degree of reservoirs was low, but some reservoirs still had the risk of eutrophication. The P鄄IBI
score of the Shaxikou Reservoir was 79. 7, which was in a healthy state, while the P鄄IBI score of the Dongzhang Reservoir
was 59. 0, which was in a sub鄄healthy state. The evaluation results of P鄄IBI are in good agreement with the results of the
multi鄄index evaluation method in the Blue Book of River and Lake Health Assessment of Fujian Province in 2021. The
evaluation method based on phytoplankton integrity index is effective and applicable.
Key words: total phytoplankton density; proportion of cyanobacteria density; Shannon鄄Wiene diversity index; index of
biotic integrity; reservoir health assessment

·45·



水利水电科技进展,2024,44(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

摇 摇 水库与人类的关系密切,一个健康的水库生态

系统,既要保证水库生态系统的完整性,也要维持水

库经济社会系统发展的可持续性,更要满足人居环

境的生态性。 近年来,水库生态系统受到人为干扰

的压力日渐增强,构建简洁有效的评价方法和指标

体系为水库生态环境保护和管理提供数据支撑显得

尤为重要,应用生物完整性指数已成为定量评价水

生态 健 康 状 态 的 热 门 方 法 之 一[1]。 Karr[2] 在

1981 年首次通过 12 个与物种组成和生态结构相关

的鱼类群落特征指标评估了水体的健康状态,随后

生物完整性评价方法的指示生物也扩展到了其他的

生物类群,如鸟类[3]、大型底栖动物[4] 和浮游植

物[5]等。
浮游植物生命周期短,分布范围广,对周围水体

环境变化敏感迅速,在淡水生态系统中起着至关重

要的作用,是表征生态系统状态的重要指标[6鄄7]。 构

建浮游植物生物完整性指数( phytoplanktonic index
of biotic integrity,P鄄IBI)评价体系,定量评价湖泊水

体的综合状态,揭示在外界扰动下水生态环境的健

康状态,是当前评价水生态环境状态最行之有效的

方法之一[8鄄9]。 王芳等[10] 选择浮游植物生物量、密
度和 Margalef 指数构建了铜陵西湖 P鄄IBI 评价体

系;肖善势等[11]以甲藻和隐藻丰度、硅藻相对丰度、
硅藻商、硅藻和绿藻相对丰度和桥弯藻属相对丰度

5 个参数评价了钱塘江流域浙江段水生态系统健康

状况。 浮游植物群落结构的主要表征指标为多样性

指数[12],多样性指数通常由种类多寡、个体丰富度

和均匀度决定[13]。 水体中存在较高密度的蓝藻是

蓝藻水华形成的基础,蓝藻水华暴发对生态系统健

康的危害最大[14],所以蓝藻比例是评价水生态环境

健康风险的重要指标。
我国水库的健康评价起初主要集中于评价水库

水质[15],之后逐渐采用生物指标的方法,通过分析

水库中生物群落结构在时空上的变化来评价水库的

健康状态[16]。 除了关注水质和生物指标之外,一些

研究者还将研究指标集中到水文、物理结构和社会

经济等方面[17]。 水库在水资源调蓄和饮用水供给

方面发挥着举足轻重的作用,水库水生态环境健康

状况愈来愈受到重视[18],但常规评价方法指标数量

较多,指标体系受周围环境影响较大。 本文在对福

建省主要水库开展水生态调查的基础上,构建基于

浮游植物总密度、香农 维纳多样性指数和蓝藻门密

度百分比的 P鄄IBI,并将该指数应用于沙溪口水库和

东张水库健康状态评价,以期为亚热带水库的保护

和可持续开发利用提供参考。

1摇 研究对象和方法

1. 1摇 研究对象

选择的 24 座重要饮用水水源地水库覆盖了福

建省 9 个地市(图 1)。 水库类型包括大、中、小型水

库,其中进行健康评估分析的沙溪口水库和东张水

库均为大型水库。 这 24 座重要水库的浮游植物群

落结构大部分以硅藻门和绿藻门为主,总体生态状

况良好,但个别水库以蓝藻门为优势种类。 其中,东
张水库浮游植物群落结构以蓝藻门为主,而沙溪口

水库形成了以蓝藻 绿藻为主的群落结构。

图 1摇 福建省 24 座重要水库分布

1. 2摇 样品采集与处理

于 2021 年 8 月采集了福建省 24 座水库水体理

化和浮游植物数据。 其中,沙溪口水库和东张水库

分别增加了 2021 年 4 月采样分析。
浮游植物定量样品用有机玻璃采水器采集水深

0. 5 m 处水样 1 L,现场加入 15 mL 鲁哥氏液并摇匀,
带回实验室静置沉淀 48 h 后浓缩并定容至 50mL 供

镜检。 每个样品观察 100 个视野,计数 3 次取其平

均值,同一样品计数结果误差在 5%内说明有效。
使用便携式多参数水质仪现场测定水温、pH

值、溶解氧(DO)浓度、透明度(SD)和电导率。 取部

分水样带回实验室于 24 h 之内进行叶绿素 a(Chl鄄
a)、总磷(TP)和总氮(TN)等指标的测定,各指标具

体测定方法参考文献[19鄄20],每个参数重复监测

3 次取平均值。
1. 3摇 浮游植物多样性指数

采用香农 维纳多样性指数(H忆)、Magalef 丰富

度指数(d)和 Pielou 均匀度指数( J)对水库浮游植

物的多样性特征进行分析[21]。
1. 4摇 综合营养状态指数

通常以 Chl鄄a 浓度、TP 浓度、TN 浓度、透明度
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(SD)和高锰酸盐指数(CODMn)5 项指标作为湖泊

富营养化评价的统一指标[22]。 但是,由于不同单一

因子在富营养化过程中所起的作用不同,所以综合

营养状态指数( Ia)被广泛用于水体营养状态的评

价[23]。 本文选用综合营养状态指数对水库富营养

化进行评价,其计算公式参考文献[24]。
1. 5摇 P鄄IBI 评价方法

1. 5. 1摇 参考点与受损点的确定

确定参考点和受损点是浮游植物生物完整性评

价的核心内容,综合营养状态指数能够较为客观地

评价水环境的营养状态[25]。 本文通过综合营养状

态指数来确定参照点和受损点。
1. 5. 2摇 候选生物参数的筛选与确定

P鄄IBI 评价体系的候选生物参数选择与水库综

合营养状态指数相关性较高、能够对水环境变化作

出反应的指标。 采用箱线图法对各候选生物参数进

行判别能力分析,比较各候选生物参数在参照点和

受损点 25% ~75%分位数的分布情况,即箱体的重

叠程度,来确定不同生物指标的判别能力[26],保留

IQ(interquartile range,25% ~75%分位数范围)值大

于或等于 2 的指标,即箱体无重叠或箱体有部分重

叠但中位线不在对方箱体内。
1. 5. 3摇 P鄄IBI

由浮游植物总密度、香农 维纳多样性指数和蓝

藻门密度百分比构建 P鄄IBI,其计算公式为

I = w1C1 + w2C2 + w3C3 (1)
式中:I 为 P鄄IBI;C1、C2、C3分别为浮游植物总密度、
香农 维纳多样性指数和蓝藻门密度百分比的标准

化赋分值;w1、w2、w3分别为浮游植物总密度、香农

维纳多样性指数和蓝藻门密度百分比的权重,其值

由层次分析法确定。

2摇 结果与分析

2. 1摇 24 座重要水库浮游植物现状

浮游植物鉴定结果显示,24 座水库共检出 7 个

门类, 分 别 是 蓝 藻 门 ( Cyanophyta )、 绿 藻 门

( Chlorophyta )、 硅 藻 门 ( Bacillariophyta )、 隐 藻 门

( Cryptophyta )、 甲 藻 门 ( Pyrrophyta )、 裸 藻 门

(Euglenophyta)和金藻门(Chrysophyta)。 浮游植物

总密度范围为 6. 40伊104 ~ 1. 52伊107个 / L,存在明显

的地域差别,见图 2。
福建省大部分水库的浮游植物群落结构以蓝

藻 绿藻 硅藻为主。 其中,以蓝藻门为优势藻的水

库占比为 60. 9% ,如东张水库、官昌水库、惠女水

库、山仔水库和坂头水库等;沙溪口水库和古洋水库

形成了以蓝藻 绿藻为主的群落结构;南一水库、东

图 2摇 2021 年 8 月福建省 24 座水库各门类浮游植物总密度

肖水库、东圳水库、金钟水库和外度水库形成了以蓝

藻 绿藻 硅藻为主的群落结构;以绿藻门为优势门

类的水库有汀溪水库和白眉水库;罗翠水库以隐藻

门为优势门类。
2. 2摇 24 座重要水库营养状态

24 座重要水库夏季的综合营养状态指数评价

结果见图 3。 由图 3 可知,2021 年 24 座重要水库的

综合营养状态指数范围是 24. 3 ~ 51. 7,平均值为

40. 3。 根据营养状态分级标准[27],Ia<30 属贫营养;
30臆 Ia <50 属中营养;50臆 Ia <60 属轻度富营养;
60臆Ia<70 属中度富营养;Ia逸70 属重度富营养。 大

乾水库和东肖水库处于贫营养状态;沙溪口水库、外
度水库等 19 座水库处于中营养状态;东张水库、峰
头水库和山仔水库处于轻度富营养状态。 已有研究

表明,东张水库大多年份处于中营养状态[28],山仔

水库处于中 富营养化状态[29鄄30]。 总体上,24 座重

要水库富营养化程度较低,但个别水库仍存在富营

养化的风险。

图 3摇 2021 年夏季福建省 24 座水库综合营养状态指数

2. 3摇 水库营养状态与浮游植物的关系

对 24 座重要饮用水源地水库的各浮游植物群

落结构特征和综合营养状态指数进行 Pearson 相关

性分析,结果见表 1。 综合营养状态指数与蓝藻门

密度和浮游植物总密度呈显著正相关关系 ( p <
0. 01,n=24,其中 p 为显著程度,n 为样本数量),说
明水体的营养状态与浮游植物特征较为一致。 浮游

植物总密度和蓝藻细胞密度相关性极显著,说明福

建省饮用水源地水库蓝藻门的优势度比较高,个
·65·
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表 1摇 浮游植物群落结构特征与水库综合营养状态指数 Pearson 相关系数

参数
蓝藻门
密度

蓝藻门密
度百分比

绿藻门
密度

绿藻门密
度百分比

硅藻门
密度

硅藻门密
度百分比

浮游植物
总密度

综合营养
状态指数

香农 维纳
多样性指数

Magalef 丰
富度指数

Pielou 均
匀度指数

蓝藻门密度 1
蓝藻门密
度百分比

0. 396 1

绿藻门密度 0. 098 -0. 363 1
绿藻门密
度百分比

-0. 314 -0. 739** 0. 568** 1

硅藻门密度 0. 374 -0. 099 0. 135 -0. 195 1
硅藻门密
度百分比

-0. 052 -0. 310 -0. 131 -0. 208 0. 670** 1

浮游植物
总密度

0. 881** 0. 127 0. 502* -0. 058 0. 574** 0. 060 1

综合营养
状态指数

0. 588** 0. 052 0. 267 0. 034 0. 533* 0. 191 0. 676** 1

香农 维纳
多样性指数

0. 247 0. 171 -0. 324 -0. 326 0. 210 0. 281 0. 092 0. 215 1

Magalef 丰
富度指数

0. 160 0. 053 -0. 287 -0. 100 -0. 060 -0. 013 -0. 001 0. 299 0. 773** 1

Pielou 均匀
度指数

0. 142 0. 196 -0. 273 -0. 424 0. 412 0. 464 0. 067 0. 147 0. 858** 0. 576* 1

摇 摇 注:*、**分别表示在 p < 0. 05 和 p < 0. 01 水平上显著相关。

别水库存在蓝藻水华的风险。

图 4摇 候选生物参数的箱体图

营养盐是浮游植物生长的物质基础,不同类型

的浮游植物对不同含量的营养盐响应不同,导致浮

游植物不同群落之间在密度上会存在明显的差

异[31]。 福建省夏季温度较高,促进了浮游植物的繁

殖。 随着水库水体中营养盐含量的增加,大部分水

库水体中将逐渐形成蓝藻门占优势的群落结构。
2. 4摇 P鄄IBI 评价体系构建及评价结果

2. 4. 1摇 参考点和受损点的确定

选取综合营养状态指数值小于 40 的水库作为

参考点,其余的为受损点。 根据图 3,确定大乾水

库、东肖水库、罗翠水库、宝岭水库、金钟水库、古洋

水库、白眉水库、东风水库、东牙溪水库、菱溪水库和

东圳水库共 11 座水库作为参考点,东张水库、峰头

水库、山仔水库、惠女水库、汀溪水库、亚湖水库、芹
山水电站水库、南一水库、坂头水库、官昌水库、外度

水库、沙溪口水库和三十六脚湖共 13 座水库作为受

损点。
2. 4. 2摇 候选生物参数的筛选与确定

选择浮游植物总密度、蓝藻门密度、蓝藻门密度

百分比、绿藻门密度、绿藻门密度百分比、硅藻门密

度、硅藻门密度百分比、香农 维纳多样性指数、
Magalef 丰富度指数和 Pielou 均匀度指数共 10 个指

标作为候选生物参数,采用箱体图对这些参数进行

判别能力分析(图 4),保留 IQ 值大于或等于 2 的参

数,得到蓝藻门密度、蓝藻门密度百分比、硅藻门密

度、浮游植物总密度和香农 维纳多样性指数5 个生

物指标。
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对 5 个符合条件的候选生物参数进行 Pearson
相关分析,在 p<0. 01 时,当 2 个候选生物参数之间

的相关系数范围是 0. 5臆R2 <0. 8 时,说明 2 个生物

指标中度相关,指标包含的生物信息有相似性,那么

保留 2 个生物指标中的任意一个指标即可。 5 个候

选生物参数 Pearson 相关性分析(表 1)结果显示:浮
游植物总密度与蓝藻门密度和硅藻门密度的相关系

数分别为 0. 881 和 0. 574(n = 24,p<0. 01),因浮游

植物总密度常被用作判别水生态系统健康状态的指

标,因此去除蓝藻门密度和硅藻门密度 2 个指标,保
留浮游植物总密度。 经过判别能力分析,最终保留

浮游植物总密度、蓝藻门密度百分比和香农 维纳多

样性指数 3 个参数。
2. 4. 3摇 评价标准的确定

参考相关文献[32鄄33],以水利部《河湖健康评价

指南(试行)》(2020 年)中的浮游植物密度评价赋分

标准和 2021 年福建省内 24 座重要水库浮游植物密

度和群落结构特征为依据,采用百分制对各生物参数

进行连续赋分[34],3 个生物参数的赋分标准见表 2。
表 2摇 生物参数赋分标准

赋分
浮游植物

总密度(万个 / L)
香农 维纳
多样性指数

蓝藻门密度
百分比 / %

100 臆20 >3. 0 臆15
90 >20 ~ 50 >2. 0 ~ 3. 0 >15 ~ 25
80 >50 ~ 200 >1. 0 ~ 2. 0 >25 ~ 35
70 >200 ~ 300 >0. 9 ~ 1. 0 >35 ~ 45
60 >300 ~ 400 >0. 8 ~ 0. 9 >45 ~ 55
50 >400 ~ 500 >0. 7 ~ 0. 8 >55 ~ 65
40 >500 ~ 1 000 >0. 5 ~ 0. 7 >65 ~ 70
30 >1 000 ~ 3 000 >0. 3 ~ 0. 5 >70 ~ 75
20 >3 000 ~ 4 500 >0. 1 ~ 0. 3 >75 ~ 85
10 >4 500 ~ 5 500 >0. 05 ~ 0. 1 >85 ~ 90
0 >5 500 臆0. 05 >90

参考水利部 《河湖健康评价指南 (试行)》
(2020 年)和《2021 年福建省河湖健康评估蓝皮书》
中水库健康综合指数分级,建立基于 3 个参数的 P鄄
IBI 健康状态评价分级标准,85臆 I<100 属非常健

康;70臆I<85 属健康;55臆I<70 属亚健康;40臆I<55
属不健康;I<40 属劣态。
2. 4. 4摇 P鄄IBI 指标权重的确定

采用层次分析法确定 P鄄IBI 评价方法的指标权

重。 经过专家咨询后得出 3 个参数的重要性从高到

低分别为浮游植物总密度、香农 维纳多样性指数、
蓝藻门密度百分比。 根据相对重要性的比例标度表

构造判断矩阵,采用方根法计算 3 个参数的权重,经
一致性检验和正态分布检验后,确定浮游植物总密

度、香农 维纳多样性指数和蓝藻门密度百分比的权

重分别为 0. 6、0. 3 和 0. 1。

2. 4. 5摇 P鄄IBI 评价结果

使用 P鄄IBI 对 2021 年沙溪口水库和东张水库

的健康状态进行评价,结果如下:
a. 沙溪口水库 4 月和 8 月 P鄄IBI 分别为 81. 7

和 77. 7,P鄄IBI 综合得分为 79. 7,沙溪口水库整体处

于健康状态。 沙溪口水库 4 月浮游植物总密度范围

为 1. 23 伊 106 ~ 2. 84 伊 106 个 / L,平均值为 2. 19 伊
106个 / L,其中以金藻门的优势类群为主,占所有藻

类的 44. 8% , 优势藻种为金藻门中的黄 群 藻

(Synuraceae urelin Her ), 蓝 藻 门 占 所 有 藻 类 的

24. 8% ,其他藻占所有藻类的 30. 4% 。 沙溪口水库

8 月浮游植物总密度范围为 1. 57 伊 106 ~ 3. 84 伊
106个 / L,平均值为 2. 53伊106个 / L。 其中,蓝藻门占

藻类总数的 41. 6% ,优势藻种为蓝藻门中的边缘微

囊藻(Microcystis marginata (Menegh) Kute. )和苍白

微囊藻(Microcystis pallida (Farlow) Lemm. ),绿藻

门占藻类总数的 32. 9% ,其他藻占所有藻类的

15. 5% 。 总体上,沙溪口水库浮游植物总密度不高,
蓝藻个体微小,物种丰富度较高。

b. 东张水库 4 月和 8 月 P鄄IBI 分别为 61. 5 和

56. 4,P鄄IBI 综合得分为 59. 0,东张水库整体处于亚

健康状态。 东张水库 4 月浮游植物总密度范围为

1. 14 伊 107 ~ 2. 84 伊 107 个 / L, 平均值为 1. 27 伊
107个 / L,其中以蓝藻门的优势类群为主,占所有藻

类的 52. 7% , 优 势 藻 种 为 蓝 藻 门 鱼 腥 藻 属

(Anabaena),硅藻门占藻类总数的 25. 4% ,绿藻门

占藻类总数的 20. 2% ,其他藻占所有藻类的 1. 7% 。
2021 年 8 月浮游植物总密度范围为 1. 23 伊107 ~
5. 76伊107个 / L,平均值为 2. 53伊107个 / L。 其中,蓝
藻门占藻类总数的 92. 2% ,优势藻种为蓝藻门鱼腥

藻属(Anabaena)和微囊藻属(Microcystis),其他藻占

所有藻类的7. 8% 。 总体上,浮游植物总密度较大,
蓝藻比例较高,物种丰富度不高,水库处于亚健康状

态,有发生蓝藻水华的风险。
2. 4. 6摇 不同评估方法结果的比较

福建省 2020 年开展了全域性水库健康状态调

查,构建了福建省水库健康评估指标体系,包括生态

状态和社会服务功能两个亚目标层,水文水资源、物
理结构、水质、生物和社会服务功能 5 个准则层共

12 个三级指标。 采用《2021 年福建省河湖健康评

估蓝皮书》中的多指标评价方法对 2021 年沙溪口水

库和东张水库健康状态进行评价,健康综合得分分

别为 80. 8 和 66. 8,评估结果分别为健康和亚健康。
沙溪口水库 2021 年 P鄄IBI 综合得分为 79. 7,与

《2021 年福建省河湖健康评估蓝皮书》中的多指标

评价方法中生态状态得分 77. 5 的误差为 2. 8% ,与
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健康综合得分 80. 8 的误差为 1. 4% ;东张水库

2021 年P鄄IBI 综合得分为 59. 0,与《2021 年福建省

河湖健康评估蓝皮书》中的多指标评价方法中生态

状态得分 57. 6 的误差为 2. 4% ,与健康综合得分

66. 8 的误差为 11. 7% 。 对比结果表明本文构建的

P鄄IBI 评估结果较为准确可靠,有望用于快速评估亚

热带水库的健康状态。

4摇 结摇 论

a. 2021 年福建省 24 座重要水库的综合营养状

态指数范围为 24. 3 ~ 51. 7,平均值为 40. 3;浮游植

物总密度范围为 6. 40伊104 ~ 1. 52伊107个 / L,大部分

水库的浮游植物群落结构以蓝藻 绿藻 硅藻为主。
b. 水库综合营养状态指数与蓝藻门密度和浮

游植物总密度显著正相关,说明水体的营养状态与

浮游植物特征较为一致。
c. 应用建立的 P鄄IBI 评价沙溪口水库和东张水

库的健康状态,结果表明:2021 年沙溪口水库 P鄄IBI
综合得分 79. 7,总体为健康状态;东张水库 P鄄IBI 综
合得分 59. 0,总体为亚健康状态。 两个水库健康状

态的 P鄄IBI 评价结果与《2021 年福建省河湖健康评

估蓝皮书》中的多指标评价方法的结果一致性较

好,表明本文的评价方法具有有效性和适用性。
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