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应用底栖动物完整性指数评价济南市水生态健康状况
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摘要:基于 2014 年 5—6 月对济南市 4 个生态区中 48 个采样点的底栖动物和水环境调查结果,采
用多元统计分析以及干扰程度最小原则构建底栖动物生物完整性指数 B鄄IBI 的参照系统,按河流

型和水库型样点分别构建 IBI 指数。 通过对 28 个候选生物参数进行判别能力和相关性分析,确定

了河流型 B鄄IBI 的 4 个构成指数:水生昆虫分类单元数、甲壳动物和软体动物个体百分比、BI 指数、
BWMP 指数,以及水库型 B鄄IBI 的 3 个构成指数(水生昆虫分类单元数、优势分类单元数百分比和

多样性指数)。 采用比值法统一量纲,分别构建了河流型和水库型 B鄄IBI 指数,利用其 B鄄IBI 值对济

南市水生态健康状况进行评价。 结果表明:河流型 36 个样点中各有 7 个处于极差和较差状态,11
个为一般,8 个为亚健康,3 个为健康。 12 个水库样点中有 1 个为健康,6 个为亚健康,4 个为一般,
1 个为极差;黄河区健康状态最好,城区最差。 影响底栖动物群落的重要环境变量是水体中氮含量

和城建用地百分比。
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Health assessment of aquatic ecology in Ji爷nan City using
benthic鄄index of biotic integrity
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Abstract: The benthic鄄index of biotic integrity (B鄄IBI) was used to evaluate the health status of aquatic ecology in
Ji爷 nan City. Benthic macro鄄invertebrate assemblages and the aquatic environment were sampled from four
ecoregions of 48 sites in the city from May to June, in 2014. Based on multivariate statistical analysis and the
principle of least interference, the reference system of B鄄IBI was built. The B鄄IBI was developed for river points
and reservoir points, respectively. The analyses of the judgment ability and Pearson correlation were conducted on
28 candidate biotic metrics. The core metrics of B鄄IBI for river points were determined to be four indices: the
number of aquatic insect taxa, relative percentage of Crustaceans and Molluscs, BI index, and BWMP index. The
metrics of B鄄IBI for reservoir points included the number of aquatic insect taxa, percentage of advantage number of
taxa, and diversity index. The B鄄IBI values for river and reservoir points, which were transformed into uniform
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scores by the ratio score method, were obtained. The results show that of the 36 river sampling sites, seven sites
were at unhealthy or extremely unhealthy status, 11 sites were at moderately healthy status, eight sites were at sub鄄
healthy status, and three sites were at healthy status. Of the 12 reservoir sampling sites, one site was at healthy
status, six sites were at sub鄄healthy status, four sites were at moderately healthy status, and one site was at
extremely unhealthy status. The health status was best in the Yellow River ecoregion and worst in the urban region.
The major environmental variables that affected the macro鄄invertebrate assemblages were the nitrogen content and
the percentage of urban construction land.

Key words: benthic鄄index of biotic integrity; river; reservoir; health assessment; Ji爷nan City

摇 摇 评估水生态健康是有效保护、合理利用河流资

源的前提。 城市化和工业化的快速进程导致水生态

系统受到严重威胁,水生态系统承受越来越大的压

力,水源枯竭、水体污染和富营养化及河道断流等问

题频频出现[1]。 如何运用有效的方法评价河流健

康成为亟待解决的关键问题。
生物监测方法已经广泛用于水生态健康评

价[2]。 与化学或物理监测相比,生物群落结构特征

能直接体现出水体中各种化学、物理、生物因子的综

合作用,更好地反映水生态健康状况[3]。 在水生态

系统健康评价中,采用生物完整性指数 ( index of
biotic integrity, IBI)评价水生态健康状况是目前应

用较为广泛的方法[4]。 不同生物类群在河流生态

系统中具有特殊的位置与生态功能,在一定程度上

可指示生态系统变化[5]。 近年来,以底栖动物完整

性指数评价河流生态健康普遍得到业界人士认

可[6鄄8]。 但底栖动物完整性指数( benthic integrated
biotic index,B鄄IBI)在以城市为对象的水库、湖泊等

静水生态系统中研究较少。 其原因是:一方面,城市

是一个高度管理的系统,行政区内按水体功能分饮

用水源区、自然景观区、农业灌溉区等。 复杂的水体

功能体系和强烈的人类干扰致使构建 B鄄IBI 过程中

在参照点确立和评价指标筛选上难度增大;另一面,
水库大多位于河流上游区,参照点系统受干扰最小

样点难以确定,底栖动物采样困难大[9]。 熊春晖

等[10]采用“百分比模相似性(PMA)指数不小于 50;
水质综合指数在芋类标准以上冶确定参照点,该方

法在以河流为样点确定参照点上有一定科学性,但
以水库为样点存在缺陷。 其原因是水库水体较深,底
栖动物种类及数量较小且由于水库受人类保护,水质

相对较好。 池仕运等[11] 采用多元统计、探查水库系

统中潜在环境梯度的方法来确立参照点。 该方法对

今后国内水库系统健康评价具有较好参考价值。
河、库水生态功能类型不同,对其进行生态健康

评价标准也不同。 本研究目的是明确城市河、库参照

点系统的确定方法,结合 2014 年河、库共 48 个采样

点的生物和水质环境等数据,构建适合济南今后一段

时期内应用的底栖动物完整性指数,为济南市水生态

系统健康评价、管理及生态修复提供技术依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

济南市为全国首家水生态文明建设试点城市,
位于泰山北麓,地势南高北低,区域海拔在-66 ~
957 m 之间。 地处中纬度地带,属半湿润季风型气

候,四季分明,春季干旱少雨,夏季温热多雨。 年均

气温 14郾 3益,最高月均气温发生在 6 月份,为 26郾 8 ~
27郾 4益,最低月均温在 1 月份,其温度范围是-3郾 2 ~
-1郾 4益 [12]。境内 3 大水系分别为黄河水系、徒骇马

颊河水系和小清河水系,集水面积分别为 2 778
km2、2 400 km2、2 792 km2。 近年来,随着城市化和

工业化速度加快,济南市水资源不足和水污染问题

不仅降低了水体的使用功能,还将严重威胁到城市

居民的饮水安全和身体健康。

图 1摇 济南市调查样点分布

1. 2摇 样品采集及数据的获取

于 2014 年 5—6 月对济南市 36 个河流监测点

及 12 个水库监测点进行水质和底栖动物调查,济南

市调查样点分布见图 1。 采用改良索伯网(35 cm伊
45 cm)在河流浅滩处进行定量采集。 对于较深河流

或水库样点采用改良的彼得逊采泥器,每个样点采

集 2 次底泥。 采泥器在样点中采得的样品为底栖动

物与底泥、腐屑等混合体,采用孔径为 40 目的金属

筛对混合体进行筛选,最后将筛洗后样品放入白瓷

盘中并挑出样本于 25 mL 塑料瓶中,用 95%的医用

酒精对样品进行保存。 所有样本带回实验室进行鉴
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定、计数与称量,样本尽量鉴定到种[13鄄14]。
水质理化指标测定分现场和室内两部分进行:

水温、pH、电导率、DO 及盐度采用便携式水质分析

仪 YSI(Pro鄄plus)现场测定。 另采集 1L 混合水体带

回实验室,参照 GB 3838—2002《地表水环境质量标

准》测定以下水环境理化因子: TN、 TP、 NH+
4 鄄N、

NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N、COD、CODMn、BOD 等。
栖息地质量评价采用栖息地环境质量评价指标

(qualitative habitat evaluation index, QHEI),确定 10
个指标(栖境复杂性、底质类型比、流速和水深、堤
岸稳定性、渠道化程度、河水水量变化、植被多样性、
水质状况、人类活动强度、河岸土壤利用类型),每项

20 分,共 200 分,分为 4 个等级(健康、较好、一般和较

差),分数越高代表栖息地环境质量越好。 栖息地评

分由同一人调查完成,以消除由于人为误差导致评价

结果的不一致。 评价指标判定标准详见文献[15]。
1. 3摇 B鄄IBI 体系的构建

1. 3. 1摇 参照点的确定及候选指标筛选

底栖动物易受外界影响导致其群落结构波动较

大。 筑坝蓄水能改变流域水文特征使水库中底栖动

物群落发生改变[16],使得底栖动物多样性较河流区

单一,因而水库区和河流区健康状态在本质上是不

同的。 鉴于此,本文结合济南市河流和水库生态环

境特点并借鉴已有研究成果[11,16],分别对河流型和

水库型样点建立 B鄄IBI 指标体系。
参照点和受损点筛选是建立 B鄄IBI 指数的基础。

水库不存在由于剧烈的人为影响对整个水库生态系

统造成难以及持久、不可逆转的胁迫,因此采用专家

判断法难以确定参照点。 本文采用多元统计分析方

法—极点排序(bray鄄curtisordination)探查水生态系统

中的环境梯度,根据各样点在排序轴上得分,确定水

库型参照点[11]。 对于河流型样点,由于济南市人口

密集,找到干扰点小或无干扰点较困难,因此,结合已

有研究和实际情况,确立了参考点的两个原则[17]:
淤栖息地评价分数在 110 分以上,且河岸缓冲带土地

利用无农田;于水质综合标准在芋类标准以上。
根据此次调查内容及 IBI 应用较为成熟的指

标,共选择了 28 个候选指标[18鄄20](表 1),力求尽可

能反映环境变化对底栖动物(群落丰富度、耐受能

力、营养级组成、多样性等)的影响,从而能够有效

地监测和评价水环境质量。
采用箱线图分析上述候选指标在参考点和受损

点间的分布情况。 根据 Barbour 等[21] 的评价法,比
较参考点和受损点 25% ~ 75% 分位数的重叠情况,
并分别赋值。 本研究只对 IQ(判别能力)不小于 2
的指标作进一步分析。

表 1摇 构建 B鄄IBI 指标体系的生物参数

候选参数 缩写 候选参数 缩写

各个样点总数 M1 敏感类群分类单元数 M15

EPT 分类单元数 M2 敏感个体百分比(% ) M16

水生昆虫分类单元数 M3 耐污个体百分比(% ) M17

甲壳和软体动物的分类单元数 M4 滤食者百分比(% ) M18

优势分类单元 M5 撕食者及刮食者百分比(%) M19

摇蚊分类单元百分比(% ) M6 收集者百分比(% ) M20

毛翅目个体百分比(% ) M7
杂食者及刮食者
百分比(% )

M21

蜉蝣目个体百分比(% ) M8 捕食者百分比(% ) M22

颤蚓个体百分比(% ) M9 撕食者百分比(% ) M23

襀翅目个体百分比(% ) M10 黏附者百分比(% ) M24

双翅目个体百分比(% ) M11 多样性指数 M25

摇蚊个体百分比(% ) M12 均匀度指数 M26

甲壳动物及软体动物
个体百分比(% )

M13 BI 指数 M27

其他双翅目及非昆虫
个体百分比(% )

M14 BWMP 指数 M28

对保留下来的指标进行相关性分析。 分析前对

指标进行正态分布检验,对于符合标准的进行

Pearson 相关性分析。 若相关系数 R<0郾 7 则通过检

验;若 R>0郾 7,则两个指标之间存在冗余信息,需要

选择其中之一作为候选指标。 数据处理在 SPSS
17郾 0 软件和 Excel 2007 中进行。
1. 3. 2摇 评价参数标准化及评价标准

目前 IBI 研究中应用较多的方法包括:连续赋

值法,1、3、5 赋值法及比值法。 本文选择最常用的

比值法,其中各参数的标准化模式分为两种情况。
a. 对于随着干扰强度增大,数值变小的指标,

其标准化指数方法为

Pm = Om / S0郾 95 (1)
式中:Pm 与 Om 分别为第 m 个指标标准化指数与原

始观测值;S0郾 95为第 m 样点中的 95%分位值。
b. 对于随着干扰强度增大,数值增大的指标,

其标准化指数方法为

Pm = (Xmax - Om) / (Xmax - S0郾 05) (2)
式中:Xmax为第 m 个样点的最大生物值;S0郾 05为第 m
个样点中第 5%分位值。

目前大多采用美国环保署推荐的方法,以参照

点 IBI 值的 25%分位值作为生态健康的阈值。 由于

本次研究的水库型点位数量较少,为克服样点群规

模过小带来精度过低的问题,采用所有水库样点 IBI
分值的 95%分位值作为最佳期望值,以便剔除极端

值[22]。 最终分别以河流样点和水库样点 IBI 值的

25%和 95%分位值为最佳值进行 4 等分,确定济南

市 B鄄IBI 体系的评价标准,分别为健康、亚健康、一
般、较差和极差 5 个等级。

·521·



2摇 结果与分析

在研究区内共采到底栖动物 35 种,隶属于 3 门

6 纲 14 科。 节肢动物门 2 纲 6 科 18 种,占总种数的

51% 。 其中昆虫纲 15 种,软甲纲 3 种;软体动物门

2 纲 7 科 12 种,占总种数的 34% ;环节动物门 2 纲 3
科 5 种,占总种数的 15% 。

图 3摇 河流样点候选生物参数在参考点和受损点的箱线

2. 1摇 参照点和受损点群的确立

根据 12 个水库型样点底栖动物数据构建矩阵,
采用 PC鄄ORD4郾 0 软件进行极点排序(图 2)。 结果

表明轴 1 较为真实地反映了环境梯度,这是因为其

样点在轴 1 排序轴分值越低,物种组成越以耐污种

为主,组成物种多样性越偏低。 以所有样点轴 1 排

序分值的 95% 分位值为基点确定参考点位和受损

点位,若样点的 B鄄IBI 值大于 95% ,则作为参考点

位,其他点位作为受损点位。 经统计,95%分位值为

图 2摇 底栖动物数据极点排序结果

0郾 9192。 根据此标准共筛选出 3 个参照点分别为

J4、J9、J15,其余 9 个点位为受损点位。 36 个河流点

位则通过栖息地评分及水质级别的原则共选取了 4
个样点作为参照点,分别为 J1、J3、J16、J45,其余点位

作为受损点。
2. 2摇 B鄄IBI 评价体系

根据 IQ 评定方法,对候选指标进行箱型图分

析,如图 3、图 4 所示。 图 3、图 4 表明河流点位的生

物参数 M3、M13、M15、M16、M18、M24、M25、M27、M28,水库

点位生物参数 M3、M5、M11、M25、M28这些生物参数符

合 IQ 值大于 2 的标准,进入下一步分析。
对剩余的 9 个生物参数进行正态性检验,结果

表明符合正态分布,通过 Pearson 相关性分析结果如

表 2 所示。 指标 M28 与 M16、M18、M25 存在较强相关

性,表明参数间包含冗余信息,选择其一即可。 M28

基于底栖动物敏感值的计算,是表示清洁种的重要

指数,能较好地反映水体的健康状况[23],故保留

M28。 M27与 M24具有强相关性,M27不仅能反映群落

耐污特征,也能反映不同耐污类群的丰度,故予以保

留。 M3与 M15呈显著相关,因 M3能较好反映群落丰

富度,故保留 M3指标。 根据以上筛选原则,选择 M3、
M13、M27、M28个参数参与评价河流 B鄄IBI 指标体系。

同理,水库样点中对保留下的 5 个生物参数进

行 Pearson 相关分析(表 3)。 M3 与 M28、M5 与 M11、
M25与 M28之间具有显著关系。 M3能反映清洁种群

落丰富度,保留M3 。而M25 包含信息较多且在国内
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图 4摇 水库样点候选参数在参照点和干扰点的箱线

表 2摇 河流样点 9 个生物参数间 Pearson 相关分析

项目 M3 M13 M15 M16 M18 M24 M25 M27 M28

M3 1
M13 0郾 357* 1
M15 0郾 710** -0郾 049 1
M16 0郾 446* 0郾 126 0郾 692** 1
M18 0郾 396* -0郾 258 0郾 630** 0郾 834** 1
M24 -0郾 024 0郾 130 -0郾 049 0郾 017 0郾 184 1
M25 0郾 290 0郾 068 0郾 074 0郾 323* 0郾 421** 0郾 597** 1
M27 0郾 201 -0郾 042 0郾 232 0郾 341* 0郾 438** 0郾 824** 0郾 615** 1
M28 0郾 341* 0郾 058 0郾 342* 0郾 792** 0郾 725** 0郾 443** 0郾 752** 0郾 467** 1

摇 摇 注:**为在 0郾 01 水平(双侧)显著相关;*为在 0郾 05 水平(双测)显著相关。

表 3摇 水库样点 5 个生物参数间 Pearson 相关分析

项目 M3 M5 M11 M25 M28

M3 1
M5 -0郾 182 1
M11 0郾 018 0郾 757** 1
M25 0郾 614** -0郾 562** -0郾 638** 1
M28 0郾 767** -0郾 506** -0郾 415** 0郾 837** 1

摇 摇 注:**为在 0郾 01 水平(双侧)显著相关;*为在 0郾 05 水平(双
测)显著相关。

外研究中属常用指标,予以保留。 由于水库出现种

类数相对河流较为单一,而 M5能反映群落丰度。 经

以上筛选,最终选择水生昆虫分类单元数 M3、优势

分类单元数 M5和反映多样性 M25这 3 个参数作为水

库系统 B鄄IBI 指标体系。

表 5摇 生物参数与物理-化学环境因子相关性分析

项目
河流生物指标 水库生物指标

M3 M13 M27 M28 M3 M5 M25

城建用地百分比 -0郾 669** -0郾 460** -0郾 579** -0郾 385* -0郾 387* -0郾 015 -0郾 387*

林地 0郾 254 -0郾 421 0郾 566** -0郾 201 0郾 384* -0郾 344* 0郾 584**

籽(DO) 0郾 357* -0郾 099 0郾 483** 0郾 357* 0郾 337* -0郾 382* 0郾 437**

籽(TN) -0郾 551** -0郾 685** -0郾 522** -0郾 692** -0郾 584** 0郾 758** 0郾 684**

电导率 -0郾 536** 0郾 248 -0郾 407** -0郾 069 -0郾 424** 0郾 491** 0郾 342*

籽(BOD) -0郾 338* 0郾 081 -0郾 368* 0郾 052 -0郾 642** -0郾 037 -0郾 463**

籽(TP) -0郾 360* -0郾 460** -0郾 387* -0郾 485** -0郾 027 0郾 568** -0郾 558**

2. 3摇 核心指标与环境因子关系

根据各生物指数在所有样点的分布,采用比值

法计算公式(表 4),计算各样点 B鄄IBI 值。
表 4摇 比值法计算各参数分值的计算公式

河流样点 水库样点

参数 计算公式 参数 计算公式

M3 Z / 5 M3 Z / 3郾 8
M13 Z / 99郾 24 M5 (100-Z) / (100-13郾 75)
M27 Z / 2郾 49 M25 Z / 2郾 68
M28 Z / 49郾 5

摇 摇 注:Z 为参数值。

水体理化性质及周边土地利用类型不仅是水生态系

统的重要组成部分,也是水生物生存环境的重要反

映,直接影响着河流水生物的群落结构特征。 将通

过筛选并计算得出的生物指标与环境要素进行相关

分析,结果见表 5。 各生物指标与环境因子大多存

在显著相关关系,表明这些环境因子作为河流周边
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环境要素,对底栖动物群落特征有重要影响。 其中

城建用地百分比与 M3 ( r >0郾 65,p <0郾 05)、M27( r>
0郾 57,p<0郾 05)具有较强负相关性,林地百分比与

M25( r>0郾 58,p<0郾 05)、M27( r>0郾 56,p<0郾 05)具有较

强正相关性。 以上说明土地利用类型可通过影响栖

息地质量、营养物浓度、底质类型对底栖动物群落结

构产生影响。 氮元素作为水环境质量关键指标,其浓

度值与所有生物指标( r>0郾 5,p<0郾 05)具有显著相关

性,这与之前研究[24]结论一致。 TP、BOD 浓度也均与

部分生物指标存在显著相关,表明所选生物参数对人

类活动影响下的环境因子具有较强敏感响应。
2. 4摇 确定健康等级阈值

将计算后的指数分值加和,即得到 B鄄IBI 指数

值。 河流区和水库区分别用参照点的 25% 和 95%
分位值作为健康阈值,得出河流区和水库区健康阈

值分别为 2郾 80 和 2郾 06,大于该值样点均为健康状

态,小于该值分布范围进行 4 等分,得到 B鄄IBI 的评

价标准(表 6)。
表 6摇 河流样点和水库样点 B鄄IBI 指标

体系生态健康评价标准

点位 健康 亚健康 一般 较差 极差

河流区 >2郾 80 [2郾 10,2郾 80) [1郾 40,2郾 10) [0郾 70,1郾 40) 臆0郾 70
水库区 >2郾 06 [1郾 56,2郾 06) [1郾 04,1郾 56) [0郾 52,1郾 04) 臆0郾 52

2. 5摇 B鄄IBI 评价结果

济南市水生态一级分区[25] 和 B鄄IBI 体系的评

价结果(图 5)表明济南市整体健康状况一般。 河流

型 36 个样点中各 7 个处于“极差冶和“较差冶状态,
各占总样点 19郾 4% ;有 11 个样点处于“一般冶状态,
占 30郾 6% ; 8 个 样 点 处 于 “ 亚 健 康 冶 状 态, 占

22郾 2% ;3 个样点为“健康冶状态,占 8郾 3% 。 3 个健

康采样点位都位于芋黄河水生态区,这可能与该区

人口密度相对较小、土地利用类型多以林草地为主

有关。 “一般冶和“亚健康冶点位大多集中在北部的

玉徒骇马颊河生态区。 位于郁主城区及其周边的采

样点多以“较差冶状态为主,这可能与城区人口密度

密集、受城市污水等点源污染有关。 由此看出,不同

水生态区健康度具有明显差异性,需要政府部门针

对不同水生态区采取不同管理措施。
水库点位于济南市南部黄河生态区和东南部小

清河生态区,处于“健康冶状态点位有 1 个,“亚健

康冶的点位有 6 个,“一般冶点位有 4 个。 总体健康

状态较好,只有 J13 崮头水库为“极差冶。 其原因是

持续的旱情,蒸发量增大,下游灌溉需要持续放水,
导致几乎干涸,大量水生生物死亡,对水库的生态环

境造成了较大影响。 目前我国水库主要安全隐患是

由于库湾以上河流营养盐的输入造成各种藻类水华

图 5摇 济南市 B鄄IBI 体系评价结果

的暴发,使得库区经济性鱼类大量死亡,造成巨大经

济损失。 依本次研究情况来看,济南市水库健康状

况有所改善,这与当地政府部门监督管理密不可分。
从济南市河库水生态健康状况来看,呈现出远郊区

域水生态健康度优于近郊的特点,而市内的健康状

况最差。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 样点分类及参照点的确定

选择适合的参考点对于构建 B鄄IBI 体系及健康

评估至关重要。 较理想的参考点设置应在不受损或

受损程度最小的区域。 由于济南市经济发达,人口

较为密集,找到无干扰或干扰小样点作为参考点较

困难。 大多数研究者利用土地利用类型所占百分

比[26]、样点上游有无点源污染及周围有无村庄和农

田[27]、水质等级在域类以上和栖息地评分在 150 分

以上且河岸缓冲带土地利用无农田[17]、底栖动物多

样性指数值大于 3[18] 作为参考点评判标准。 由于

本次研究区域中水库周围人口密度相对较低,同时

也进行了封山育林等,且水库特有的形态结构使其

在物理、化学、生物特性均与河流特性存在差异性,
表现在由激流环境到静水环境的过渡。 因此,对于

水库样点,采用河流的参照点标准不太适用。 在本

研究中,河流和水库分开评价,采用不同的方法选择

参照点位。 河流点位参照点选择标准:淤栖息地评

价在 110 分以上,且河岸缓冲带土地利用无农田;
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于水质综合标准在芋类标准以上。 水库点位则是依

靠生物数据进行极点排序方法确立受损点和参照

点,这种分组方法较为客观,反映出生物指数之间的

变化关系,也有学者进行过这种尝试。 Velk 等[28]对

荷兰地表水体建立 B鄄IBI 指数时,首先通过对水化

学参数进行站点的筛选,力图使这些样点涵盖各种

类型环境压力,然后通过生物数据聚类分析,给样点

确定不同生态状态等级来进行参数筛选。
3. 2摇 生物指数的筛选与健康评价

不同生态区的地表水底质类型和环境状况不

同,底栖动物组成也不同,构建 B鄄IBI 指标体系也不

同。 在徒骇河生态区及小清河生态区底栖动物组成

以甲壳动物、软体动物和双翅目中的摇蚊等耐污种

为主,黄河生态区和小清河生态区的水库点位以水

生昆虫等清洁种为主。 另外由于水库水位较深,DO
含量减少,导致水库型底栖动物多样性低于河流。
因此,对于不同水体类型选择合适的生物参数对评

价结果起关键性作用。 通过箱体图及相关性分析,
最终在河流型样点中选择了水生昆虫分类单元数、
甲壳动物和软体动物个体百分比、BI 指数和 BWMP
指数 4 个指标;水库型样点评价指标选择了水生昆

虫分类单元数、优势分类单元数和反映多样性 3 个

指标。 不同生物参数对不同类型的人为活动响应敏

感性具有差异性[29]。 由表 5 可知,各参数在子流域

尺度上,与城市用地百分比和林地百分比均具有显

著影响,其中水生昆虫分类单元数与城市用地相关

性最高(R2 = -0郾 669)。 在河段尺度上,优势分类单

元数与水质指标(TP)相关性最高(R2 = 0郾 758)。 表

明本次所选生物指标能够在不同程度上反映出不同

环境因子下的胁迫,所构建的 B鄄IBI 指标体系能有

效地评价济南市水生态系统健康状况。
通过对水生态健康评价,其结果显示:济南市处

于“健康冶、“亚健康冶、“一般冶、“差冶、和“极差冶状态

的 采 样 点 分 别 占 采 样 数 的 8郾 33% 、 29郾 17% 、
31郾 25% 、14郾 58% 、16郾 67% 。 健康状况为 “差冶 和

“极差冶的样点主要分布在主城区及各支流下游。
主城区为济南市经济圈的重要组成部分,发达的工

农业和强烈的人类活动给水生态造成巨大胁迫,尤
其是城市周边的河流污染更为严重且河道存在部分

渠化,植被覆盖率偏低,河岸缓冲带大量被侵占。 黄

河区的健康状态较好,该区域位于南部山区,以林草

地为主,人类开发程度较低,水系受人类干扰程度较

弱。 评价表明人类活动与河流生态系统健康关系密

切。 在最南部的 J3 点位水质和栖息地质量较好,河
道底质多为卵石和砾石,生境状况也有利于附着性

水生昆虫生存,该点为济南市水生态健康最优点位,

几近自然状态。 济南市北部徒骇马颊生态区地势较

为平坦,土地利用类型以农田为主,大量施肥导致周

边河流在径流方式下形成非点源污染。 该区域生态

健康状况多为“一般冶状态,随着农业和城市用地面

积比例增加,生态健康状况令人担忧。
3. 3摇 构建的底栖动物完整性体系的适宜性

自 Karr[30]提出生物完整性指数并应用水生态

健康评价以来,B鄄IBI 是目前应用最广泛的水生态健

康评价指标之一,用来评估人类活动对水体生态状

况影响。 栖息地质量反映的是河岸带受人类长期干

扰的状况,能够综合环境各要素的结构体系,对于城

市采样点,栖息地受到严重的人为影响,进而导致河

流生态完整性下降。 因此,环境栖息地评分能够很

好地验证 B鄄IBI 指数适宜性。 采用 Spearman 非参数

性检验方法,分析得到 B鄄IBI 与河流栖息地评分的

相关关系(图 6)。 由图 6 可知,B鄄IBI 与栖息地生境

质量评分呈显著的线性正相关 ( R2 = 0郾 58, P <
0郾 01),说明 B鄄IBI 随生境质量提高而增大。

图 6摇 B鄄IBI 与环境栖息地评分的相关关系

水库的生态作用主要是调蓄工农业及生活用

水,且本次采样的水库大多为水源地,生境条件大多

为良好。 本文通过极点排序方法揭示主要的环境压

力(第 1 轴分值),与 B鄄IBI 进行相关性分析(图 7)。
结果显示两者具有明显线性相关(R2 = 0郾 644,P<
0郾 01),表明构建的指数能够反映潜在的环境压力,
适用于水库的水生态健康评价。

图 7摇 B鄄IBI 与轴 1 的相关关系

4摇 结摇 论

a. 采用不同的方法与标准确立河流型和水库

型参照点和受损点,应用 B鄄IBI 体系筛选出河流健
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康评价指标:水生昆虫分类单元数、甲壳动物和软体

动物个体百分比、BI 指数和 BWMP 指数 4 个指标;
水库健康评价指标:水生昆虫分类单元数、优势分类

单元、多样性指数这 3 个指标,分别用于济南市河流

和水库水体健康评价。
b. 济南市水生态环境整体处于一般状态,济南

中部健康状况不容乐观,较多处于极差或较差状态。
南部山区总体状态较好,只有个别干流样点生物完

整性较低。 水库型样点总体较为健康,只有 1 个水

库面临库水干竭,生态环境面临退化的威胁,这与人

类及自然环境共同影响有关。
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