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基于 5 种大型底栖动物评价指数的河流生态健康评价
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(1. 华南师范大学化学与环境学院,广东 广州摇 510006;2. 云南省水文水资源局,云南 昆明摇 650106;
3. 珠江流域水环境监测中心,广东 广州摇 510611)

摘要:基于 24 个采样点的大型底栖动物监测数据,Goodnight鄄Whitley 修正指数(GBI 指数)、average
score per taxon(ASPT)指数、 family biotic index(FBI)指数、Shannon鄄Wiener 多样性指数和 benthic
index of biotic integrity(B鄄IBI)指数 5 种不同的生物评价指数,对东江流域的主要干支流进行河流生

态健康评价,并研究不同生物评价指数在东江的适用性。 结果表明,东江流域的整体健康状态处于

中等水平,河流上游水质多达到“良好冶,中游水质多为“一般冶,下游水质则为“较差冶或“极差冶。
分析了不同指数对不同类型人类干扰活动的响应,结果表明,除 ASPT 指数外,其余 4 种指数在不

同程度上均能较显著地反映人类干扰的影响。 其中,GBI 指数对磷污染指示作用最佳;FBI 指数对

NO-
2 鄄N 的污染指示最好;Shannon鄄Wiener 多样性指数对有机污染有较好的指示作用,并与电导率呈

显著的负相关关系;B鄄IBI 指数与 DO 呈现显著的正相关,并能很好地指示 NH+
4 鄄N 污染。 利用不同

的生物评价指数对东江进行综合评价,不仅能较为可靠地反映东江流域水质的整体状况,而且能指

示不同人类干扰活动对东江河流生态系统的影响。
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River health assessment based on five biological indices for macroinvertebrates
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3. Pearl River Water Environment Monitoring Center, Guangzhou 510611, China)

Abstract: Based on the monitoring data for macroinvertebrates from 24 sampling sites, five indices including the
Goodnight鄄Whitley modified index (GBI), the average score per taxon (ASPT) index, the family biotic index
(FBI), the Shannon鄄Wiener index, and the benthic index of biotic integrity (B鄄IBI) were used to assess the health
status of the main stream and tributaries of the Dongjiang River Basin. The applicability of the indices to the basin
was studied. The results show that the overall health status of the Dongjiang River Basin was at a middle level but
varied in different parts of the basin: the upper basin had a healthy status, the central part had a moderately heathy
status, and the lower part had an unhealthy or extremely unhealthy status. Analysis of the responses of different
indices to various types of human activities shows that all the indices, excluding the ASPT index, can reflect the
influence of human activities to various degrees. Of the indices, the GBI index was a good indicator of phosphor
contamination, the FBI index was a good indicator of nitrite nitrogen contamination, the Shannon鄄Wiener index
could indicate organic pollution well while it had a significantly negative correlation with conductivity, and the B鄄
IBI index had a strongly positive correlation with dissolve oxygen, being a good indicator to ammonia contamination.
In conclusion, the comprehensive assessment of the Dongjiang River Baisn with different biological indices can not
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only reflect the whole condition of the basin reliably, but also indicate the effect of different types of human
activities on the river ecosystem of the basin.

Key words: macroinvertebrate; biological index; river health assessment; Dongjiang River

摇 摇 河流作为环境介质和营养物质的载体,为水生

生物提供栖息场所[1]。 当河流受到干扰时,会使河

流生态系统的结构和功能发生变化,最终使河流健

康受损。 藻类、浮游动物、鱼类及大型底栖动物等最

常被用来监测和评价河流健康状况[2]。 大型底栖

动物因种类繁多、分布广泛、易于辨认、能综合反映

物理、化学、生物等多种生态胁迫对水环境的累积效

应等特点[3],在河流健康评估中广泛应用,并取得

了良好的效果。
水质生物学评价是指通过对水体中水生生物的

调查或直接检测来评价水体的生物学质量[4]。 德

国科学家 Kolkwitz 于 1902 年首次提出并应用生物

评价指示河流有机污染后,许多学者逐渐认识到生

物评价在水质的评价与管理中的不可替代性,并开

始进行大量的研究[5]。 其中,基于大型底栖动物评

价指数的发展较为迅速,应用较多,这些指数主要包

括:淤单一生物指数[6],依据指示物种存在的数量

来定性判断,如 Goodnight鄄Whitley 指数、Chandler 计
分系统、family biotic index(FBI)指数等;于生物多样

性指数[7],通过定量采样,运用统计学分析方法来

建立,如 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Margalef 多样

性指数等;盂生物完整性指数[8],又称多度量生物

指数,由 Karr[8] 于 1981 年提出,通过多种生物指数

综合反映水体的生物学状况,从而评估河流水质。
Goodnight 指数是最早的基于大型底栖无脊椎

动物的指数,Wright 等于 1933 年通过计算寡毛类的

密度来反映水体污染程度,并在此基础上发展了

Goodnight 指数和 Goodnight鄄Whitley 修正指数(GBI
指数) [5]。 average score per taxon(ASPT)指数是在

biological monitoring working party(BMWP)指数的基

础上发展而来,考虑到不同类群的耐污值可能会受

总物种数的影响,Armitage 等[9] 提出了 ASPT 指数,
以降低总类群中出现的偶见种对评价结果的影响,
该指数在应用过程中仅要求将底栖动物鉴定到科,
既减少了工作量,又减少了鉴定错误所带来的误差。
FBI 指数由美国学者 Hilsenhoff[10]于 1988 年提出,为
降低物种鉴定的难度和节省时间,实现河流健康的快

速评价,他在其所建立的 Hilsenhoff biological index
(HBI)指数的基础上,提出了 FBI 指数,有效地推动

了 biological index(BI)指数在美国的广泛应用。
生物多样性指数是目前常用作水质生物学评价

的一种指数,主要是通过群落中各物种的组成状况

来反映水体污染对群落造成的影响,从而划分水质

级别[11],由于其在评价过程中存在的局限性,一般

不单独用作水质评价。 主要包括 Shannon鄄Wiener 多
样性指数、Simpson 多样性指数、Pielous 均匀度指数

和 Margalef 丰富度指数 4 种指数,而在国际上使用

较多的是 Shannon鄄Wiener 多样性指数。
benthic index of biotic integrity(B鄄IBI)指数[12]

是在一系列参数中选择能够反映水环境中大型底栖

动物的种类组成、营养关系、丰度和生长状况的生物

参数,相对于 BI 指数,能够传达较多的河流生态完

整性的信息。 该方法在国外已得到较为广泛的应

用。 在国内,杨莲芳等[13]于 1992 年首次将 B鄄IBI 指
数引进,随后,王备新等[14鄄15]应用 B鄄IBI 指数分别评

价了安徽黄山溪流和香溪河的河流健康状况。
东江是珠江的 3 大水系之一,水资源丰富,是广

东省诸多城市的主要生产和生活水源,同时担负着

香港地区的用水供需任务。 然而近年来,随着东江

流域周边城市的经济快速发展,各种工业在东江沿

岸相继落户,对东江的水环境造成巨大威胁[16]。 因

此,本研究选用不同类型的大型底栖动物评价指数

对东江进行评价,并进行对比,根据评价结果综合分

析不同生物评价指数在东江河流生态健康评估中的

适用性,以期为东江流域综合管理策略的制定与实

践提供理论基础和科学依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 研究区域概况及采样点分布

东江发源于江西省寻乌县,向西南流入广东境

内,经龙川、惠州、东莞等县市流入珠江,在狮子洋出

虎门入海,干流全长 562 km,流域面积达 35340 km2。
东江流域属中南亚热带季风气候,多年平均气温为

20郾 4毅C,多年平均降雨量 1 750 mm[17]。 全流域共设

置 24 个采样点,包括干流及其所有一级支流,采样

点分布见图 1。
1. 2摇 样品的采集、处理与分析

采样安排在枯水期,分多组,于 3 日内完成采

样。 利用直径 30 cm、孔径 500 滋m 的尼龙纱 D 形网

采集大型底栖动物样品。 每个采样点在 100 m 长的

范围内(水深小于 1郾 5 m),采集长度为 3 ~ 10 m,面
积为 0郾 9 ~ 3郾 0 m2。 每个样点采集 3 个平行样,以减

少误差。 将 D 形网所采底泥倒入水桶,用水柔和搅

动桶内底质,用孔径为 300 滋m 的筛网过滤,重复多

·67·



干流样点:1—南农村,2—车田水,6—柏埔河,17—宝华寺,20—
潼湖农场。 支流样点:鱼潭江 3—三多村;浰江 4—林寨镇,5—
东水镇;康禾河 7—若坝大桥;秋香江 8—瓦溪镇,9—凤安镇;石
坝河 10—石坝桥;公庄河 15—公庄镇;赤水河 16—柏塘镇;新丰

江 14—新丰县福水陂;增江 11—正果大桥,12—黄竹沥村,13—
隔水桥,22—雁塔大桥,24—庙潭大桥;淡水河 18—三和镇;石马

河 19—东莞雍景花园;沙河 21—龙华桥;西福河 23—神岗桥(I)

图 1摇 东江采样点分布示意图

次,直至目测无大型底栖动物漂浮,再将底质倒入白

瓷盘中进行仔细挑拣。 随后装入广口瓶中,用 70%
乙醇固定保存,带回实验室作进一步分拣。 在体视

显微镜下鉴定、分类,将每个样点采集的大型底栖动

物按不同种类准确地统计个体数[18]。 种类鉴定大

部分至科或属,少数鉴定到种[19]。
1. 3摇 水样采集与理化指标测定

同步采集水样,参照《水和废水监测分析方法

(第四版)》 [20]。 用便携式多参数水质测量仪(YSI)
在现 场 测 定 样 点 pH 值、 电 导 率 滓、 DO、 BOD、
CODMn、TN、NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N、NO-

2 鄄N、TP、PO3鄄
4 鄄P 和 Cl-

等 12 项水质指标。
1. 4摇 评价方法

本文选用了大型底栖动物单一生物指数中的

GBI、ASPT 和 FBI 指数,生物多样性指数 Shannon鄄
Wiener 指数,生物完整性指数 B鄄IBI 指数来比较不

同指数对东江健康评估的区别。 GBI、ASPT、FBI 和
Shannon鄄Wiener 多样性指数计算方法[21]如下:

IGBI =
N - Noil

N (1)

IASPT =
移
N

i = 1
ti

n (2)

IFBI = 移
N

i = 1

gimi

N (3)

H忆 = - 移
S

i = 1
P i lnP i

其中 P i =
Ni

N (4)

式中:IGBI为 GBI 指数值;IASTP为 ASTP 指数值;IFBI为
FBI 指数值;H忆为 Shannon鄄Wiener 多样性指数值;N
为样品中大型底栖动物个体总数;Noil为样品中寡毛

类个体总数;ti 是每个类群的敏感值;n 为总的科级分

类单元数;gi 是大型底栖动物第 i 个科级分类单元的

个体数;mi 是科级分类单元 i 的耐污值;Ni 为第 i 个
物种的个体数;S 为总种类数。

该区域 B鄄IBI 指数值( IB鄄IBI)的计算参见相关研

究[22]。 其中,参照点和受损点主要根据水质等级、
底质类型、栖境复杂性、土地利用状况等来确定,候
选参数主要是依据东江采样的实际情况选取了 30
个分属 4 种类型(包括群落结构与功能、功能摄食

类群、干扰耐受和栖境)的生物参数。 然后通过分

布范围检验、敏感性分析及相关性分析对参数进行

逐步筛选,最终选取了 6 个参数(包括总分类单元、
EPT 分类单元、EPT 相对丰度、前 3 位优势分类单元

相对丰度、刮食者相对丰度和集食者相对丰度)组

成 B鄄IBI 指数。 5 种类型的大型底栖动物生物评价

指数健康等级的最终划分标准[23]见表 2。
表 2摇 生物评价指数等级划分标准

水质等级
划分

GBI ASPT FBI Shannon鄄
Wiener B鄄IBI

健康(玉) 0. 8 ~ 1. 0 >4. 0 0 ~ 3. 75 >3 >3. 87
良好(域) 0. 6 ~ 0. 8 3. 5 ~ 4. 0 3. 75 ~ 5. 00 2 ~ 3 2. 90 ~ 3. 87
一般(芋) 0. 4 ~ 0. 6 3. 0 ~ 3. 5 5. 00 ~ 5. 75 1 ~ 2 1. 93 ~ 2. 90
较差(郁) 0. 2 ~ 0. 4 2. 0 ~ 3. 0 5. 75 ~ 7. 25 0. 5 ~ 1 0. 97 ~ 1. 93
极差(吁) 0 ~ 0. 2 0 ~ 2. 0 7. 25 ~ 10. 00 0 ~ 0郾 5 0 ~ 0. 97

1. 5摇 统计分析

大 型 底 栖 动 物 的 数 据 处 理 利 用 软 件

EXCEL2010 进行,不同生物评价指数的正态分布检

验、相关性分析及与环境因子间的线性回归分析均

利用软件 SPSS19郾 0 完成。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同生物评价指数对东江的水质评估

利用 5 种生物评价指数综合分析东江水质状

况,评价结果见表 3。 结果表明,对于 24 个样点中

的具体样点,根据不同生物评价指数所评价出的水

质等级不完全相同。 其中,部分样点,5 种生物指数

的评价结果相近,如干流中的样点 6、支流中的样点

9 等;然而有不少样点,5 种指数的评价等级相差甚

远,以支流中的样点 15 为例,FBI 和 B鄄IBI 指数都将

其评为水质 “较差冶, 而 GBI、 ASPT 和 Shannon鄄
Wiener多样性指数则分别将其评价为“健康冶 、“极
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表 3摇 不同生物评价指数对东江水质的评价结果

干 / 支流 样点
GBI ASPT FBI Shannon鄄Wiener B鄄IBI

指数值 评价等级 指数值 评价等级 指数值 评价等级 指数值 评价等级 指数值 评价等级

干摇 流 1 0郾 74 域 5郾 61 玉 4郾 68 域 2郾 00 域 2郾 40 芋
干摇 流 2 0郾 60 芋 2郾 66 郁 5郾 23 芋 1郾 33 芋 1郾 47 郁
干摇 流 6 0郾 98 玉 6郾 75 玉 1郾 34 玉 2郾 00 域 6郾 45 玉
干摇 流 17 0郾 36 郁 1郾 14 吁 6郾 59 郁 1郾 37 芋 2郾 02 芋
干摇 流 20 0郾 71 域 3郾 09 芋 4郾 99 芋 1郾 18 芋 1郾 21 郁
鱼潭江 3 0郾 95 玉 2郾 91 郁 4郾 47 域 1郾 51 芋 3郾 83 域
浰摇 江 4 0郾 86 玉 7郾 79 玉 3郾 98 域 2郾 63 域 4郾 10 玉
浰摇 江 5 0郾 44 芋 1郾 47 吁 5郾 54 芋 1郾 47 芋 2郾 83 芋
康禾河 7 0郾 83 玉 5郾 65 玉 2郾 98 玉 1郾 69 芋 3郾 97 玉
秋香江 8 1郾 00 玉 3郾 59 域 3郾 84 域 1郾 45 芋 2郾 90 域
秋香江 9 0郾 96 玉 7郾 09 玉 3郾 37 玉 2郾 24 域 3郾 19 域
石坝河 10 0郾 35 郁 3郾 50 芋 5郾 80 郁 1郾 14 芋 1郾 20 郁
公庄河 15 0郾 89 玉 1郾 59 吁 6郾 15 郁 1郾 01 芋 1郾 62 郁
赤水河 16 0郾 91 玉 5郾 70 玉 2郾 98 玉 1郾 77 芋 2郾 13 芋
新丰江 14 0郾 52 芋 4郾 13 玉 5郾 62 芋 1郾 83 芋 1郾 93 芋
增摇 江 11 0郾 52 芋 1郾 44 吁 6郾 58 郁 1郾 51 芋 1郾 17 郁
增摇 江 12 1郾 00 玉 2郾 76 郁 2郾 96 玉 0郾 82 郁 7郾 24 玉
增摇 江 13 0郾 32 郁 3郾 81 域 6郾 31 郁 1郾 23 芋 2郾 23 芋
增摇 江 22 1郾 00 玉 1郾 33 吁 5郾 24 芋 0郾 39 吁 1郾 58 郁
增摇 江 24 0郾 98 玉 1郾 51 吁 6郾 00 郁 0郾 48 吁 0郾 88 吁
淡水河 18 0郾 01 吁 4郾 70 玉 7郾 59 吁 0郾 01 吁 0郾 13 吁
石马河 19 0郾 98 玉 2郾 56 郁 5郾 65 芋 0郾 94 郁 0郾 88 吁
沙摇 河 21 0郾 76 域 1郾 32 吁 6郾 17 郁 0郾 85 郁 1郾 22 郁
西福河 23 0郾 97 玉 2郾 86 郁 5郾 09 芋 1郾 67 芋 2郾 22 芋

差冶和“一般冶,由此可见,仅依靠单一的生物评价指

数,难以准确地表征和反映东江流域内具体监测样

点的健康状况。

图 2摇 不同生物评价指数结果分布

综合 5 种指数的评价结果,从整体上来看,在东

江流域,干流水质上游相比下游较好,上游样点除样

点 2(车田水)的 ASPT 指数和 B鄄IBI 指数评价为水

质“较差冶外,其余样点评价结果都好于“一般冶等

级,调查显示,样点 2 周边的人类活动较强,这可能

是造成其水质差的一个因素。 支流中,水质相对较

好的为鱼潭江、浰江、康禾河、秋香江、增江上游河

段;水质一般的为新丰江、增江中游段、西福河;而水

质较差为沙河、公庄河;水质极差即受到严重污染的

为淡水河、石马河、增江下游河段。 总体而言,东江

流域上游河段的水质优于下游,河流水质整体处于

中等状态。
图 2 为东江流域不同生物评价指数结果分布情

况,由图 2 可见,5 种生物评价指数的健康评价等级

在总体上存在较大差异。 利用 GBI 指数评价河流

健康等级的结果相对偏高,全流域中达到“健康冶的
样点数占总样点数的 54郾 2% ,其次为“一般冶,占
16郾 7% ;ASPT 指数评价的“健康冶样点占总样点数

的 33郾 3% ,其次为“极差冶,占 29郾 2% ,ASPT 指数表

现的趋势与 GBI 指数较为相似,唯一的区别是,
ASPT 指数在最后表现为上升,GBI 指数则呈现下

降;FBI 指数和 B鄄IBI 指数的曲线趋势则表现极其相

似,均呈现为先下降,后上升,再下降的趋势,达到

“一般冶 和 “ 较 差 冶 的 样 点 数 均 占 总 样 点 数 的

29郾 2% ,其次为“健康冶,分别占 20郾 8% 和 16郾 7% 。
与以上 4 种方法评价结果不尽相同的是 Shannon鄄
Wiener 多样性指数,其在总体上呈现为倒 U 型,其
中,水质等级达到 “一般冶 的样点数为最多, 占

58郾 3% ,无达到“健康冶的样点,其他评价等级的样

点数百分比几乎持平(12郾 5% ~ 16郾 7% )。 总体而

言,B鄄IBI 指数的评价结果在各评价等级间的比例最

为平均(12郾 5% ~ 29郾 2% ),而其他指数在各等级间

的比例则有较大的起伏。
2. 2摇 不同生物评价指数的相关性

对 5 种生物评价指数进行 K鄄S 检验,由表 4 可

知,5 种评价指数均符合正态分布,故采用 Pearson 相

关性分析来探讨不同评价指数间的相关性(表 5)。
结果 表 明 , 除 GBI 指 数 与 ASPT 指 数 、 Shannon 鄄
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表 4摇 不同生物评价指数的 K鄄S 检验结果

特征值 GBI ASPT FBI Shannon鄄Wiener B鄄IBI

均值 0郾 735 3郾 540 4郾 965 1郾 360 2郾 450
标准差 0郾 280 1郾 997 1郾 476 0郾 603 1郾 699
Z 值 0郾 854 0郾 641 0郾 646 0郾 338 0郾 874

渐进显著性 0郾 459 0郾 806 0郾 798 1郾 000 0郾 430

表 5摇 不同生物评价指数间的 Pearson 相关性分析结果

指数 GBI ASPT FBI Shannon鄄Wiener B鄄IBI

GBI 1摇
ASPT 0郾 121 1
FBI -0郾 651** -0郾 622* 1

Shannon鄄Wiener 0郾 237 0郾 650**-0郾 560** 1
B鄄IBI 0郾 435* 0郾 420* -0郾 806** 0郾 438* 1

摇 摇 注:**表示 P< 0郾 01, *表示 P<0郾 05。

图 3摇 不同生物评价指数与环境因子的回归分析

Wiener 多样性指数无显著的相关性外,其他指数之

间均达到显著相关( | r |为 0郾 420 ~ 0郾 806,P<0郾 05)。
其中,FBI 指数与 GBI 指数、Shannon鄄Wiener 多样性

指数和 B鄄IBI 指数达到极显著相关( r 为 0郾 560 ~
0郾 806,P<0郾 01),ASPT 指数与 Shannon鄄Wiener 多样

性指数也达到了极显著相关( r = 0郾 650,P<0郾 01)。 5
种生物评价指数相互之间,以 FBI 指数与 B鄄IBI 指数

的相关性为最高(r=-0郾 806),其次为 FBI 指数与 GBI
指数(r=-0郾 651)。 FBI 指数与 ASPT 指数也有较高

的相关关系(r=-0郾 622),由于 ASPT 指数是基于大型

底栖动物的敏感值计算得出,而 FBI 指数是基于耐污

值,故此 2 种生物评价指数呈现负相关关系。
2. 3摇 不同生物评价指数与环境因子的关系

除 ASPT 指数外,GBI 指数、FBI 指数、Shannon鄄
Wiener 多样性指数和 B鄄IBI 指数在不同程度上均可

以较显著地反映人类活动对流域水质的影响,并表

现出较高的线性拟合度及不同的曲线回归关系。 然

而,多数水化指标 (包括 pH 值、NO3
- 鄄N、 TN、 TP、

COD、Cl-等)与这 4 种生物评价指数间无显著的线

性相关关系。 由图 3 可知,GBI 指数与 PO3-
4 鄄P、FBI

指数与 NO-
2 鄄N、Shannon鄄Wiener 多样性指数与 BOD、

B鄄IBI 指数与 DO 之间有极显著的相关关系 (P <
0郾 01)。 此外,FBI 指数和 B鄄IBI 指数均与 NH+

4 鄄N 有

显著的相关关系,以 B鄄IBI 指数的指示作用为最好

(R2 =0郾 441),Shannon鄄Wiener 多样性指数和 B鄄IBI 指
数均与电导率表现出较高的相关关系,以 Shannon鄄
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Wiener 多样性指数的指示作用为最佳(R2 =0郾 433)。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 不同生物评价指数的比较

对于干流,5 种指数的评价结果差异不大,除靠

近源头的样点 2 外,干流中上游河段的水质总体较

好,下游河段较差。 这与王兆印等[24] 的研究结果一

致,其从东江上游到河口选取 12 个样点进行底栖动

物调查,发现东江流域底栖动物生物多样性在上游

和中游保持在较高水平,而到下游则迅速降低到 0。
而对于支流,则呈现不同程度的差异。 GBI 指

数的评价结果表明,东江的大多数支流,其下游河段

的水质相对上游较好,这与其他指数评价结果相反。
以增江段为例,样点 13 属于增江上游,其水质 GBI
评价结果为“较差冶,而在对该区域的实际调查时,
此样点周边的栖境较为复杂,植被多样性较高,水体

透明度高,由此说明,仅将寡毛类个体数存在的比例

用来评价河流水质状况,其精确性有所限制。 王博

等[25] 在对东江干流的 43 个点位进行底栖动物调

查,并结合多种指数对东江水质进行评价时,发现

GBI 指数的评价结果较适合东江的实际情况,但从

本文的研究结果来看,该指数并不完全适用于东江

支流的评价,也即不能完全反映东江水质的整体实

际情况。 对于样点 3、5 和 18,ASPT 指数的评价结

果与其他 4 种指数相差较大,表现为相反的情况;对
于样点 12,Shannon鄄Wiener 指数与 ASPT 指数评价

结果一致,而其他 3 种指数评价一致,造成这一系列

差异的原因可能是多种因素的综合影响。
总体而言,5 种指数对东江支流的评价结果在

总体上一致:东江上游支流的水质相对下游较好。
其中,除 GBI 外,其他指数的评价结果表明增江上

游水质较下游好。 何琦等[26] 对东江支流增江进行

底栖硅藻的采样调查,发现敏感种在增江的上游出

现频率较高,表明增江中上游河段水质较清洁,而位

于下游河段的 2 采样点,以耐污种占优势,表明增江

下游河段污染严重。 由此可见,需结合多种生物指

数对东江河流水质进行综合评价,才能提高评价结

果的可靠性。
从对东江河流样点的评估等级结果可知,5 种

生物指数也呈现一定的差异。 造成所有这一系列差

异的主要原因可能有:淤不同的评价指数存在自身

的局限性,如 Patrick[27]认为多样性指数作出的水质

评判结果相当模糊,因为不同的水体污染类型对物

种多样性的影响程度不一致。 房英春等[28] 认为多

样性指数评价中没考虑生物体本身耐污性的差异,
尤其是耐污种的敏感问题,可能会造成比实际值偏

高的水质评价结果。 于底栖动物的敏感值和耐污值

的确定不明确,我国在对基于耐污值和敏感值的指

数计算时主要是参照国外和国内的相关研究,尽管

目前王备新等[29] 建立了一套适用我国华东地区底

栖动物的耐污值,但是否适用于其他区域尚待考证。
盂不同生物评价标准中等级范围的划分对结果也会

造成一定的影响。 如 B鄄IBI 指数最终的评价标准具

有一定的主观性,研究者在对该指数的构建过程中,
如何确定参照点和候选参数,以及最终使用何种方

法计算综合参数都可能会对评价结果产生影响。
3. 2摇 不同生物评价指数在东江的适用性

河流的健康状况因地理位置、地貌特征、栖境、
生物状况、污染类型等多种因素的综合作用存在差

异,因此在选取不同生物评价指数评价河流健康状

况时应慎重考虑生物评价指数在该河流中的适

用性。
本文研究了 5 种生物评价指数与环境因子之间

的关系,以探讨它们在东江的适用性。 结果表明,除
ASPT 指数外,其他 4 种不同的生物评价指数对不同

的人类活动干扰表现出不同的响应趋势。 在许多研

究中,通常认为氮磷是导致水体富营养化的重要因

素[30]。 本研究的结果表明 GBI 指数与 PO3-
4 鄄P 有较

好的相关关系,当 PO3-
4 鄄P 的质量浓度小于 0郾 35 mg / L

时,GBI 指数随 PO3-
4 鄄P 质量浓度的增加而下降,而

当大于 0郾 35 mg / L 时,则随其质量浓度的增加呈现

上升的趋势。 GBI 指数表示除寡毛类外的底栖动物

在总样品中所占的比例,反映的是底栖动物的结构

变化,而 Bourassa 等[31]认为河流的无脊椎动物群落

结构变化与磷含量有关。 由此表明,GBI 指数对磷

污染的水体有较好的指示作用。 FBI 指数与 NH+
4 鄄N

有较显著的正相关关系,当 NH+
4 鄄N 的质量浓度小于

1郾 0 mg / L,FBI 指数随 NH+
4 鄄N 的质量浓度增加急剧

上升,当 NH+
4 鄄N 的质量浓度大于 1郾 0 mg / L 时,出现

拐点,其上升趋势趋于平缓;而 B鄄IBI 指数则与

NH+
4 鄄N 呈现较显著的负相关关系,并且 B鄄IBI 指数

值随 NH+
4 鄄N 质量浓度的增加呈现曲线下降的趋势。

NH+
4 鄄N 的质量浓度小于 1郾 0 mg / L 属芋类水,反映了

当 NH+
4 鄄N 的质量浓度下降到芋类水时,对 FBI 指数

的影响减弱,而对 B鄄IBI 指数仍有一定的影响,由此

表明,B鄄IBI 指数对 NH+
4 鄄N 污染的指示作用最佳。

除此之外,FBI 指数与 NO-
2 鄄N 呈现显著的正相关关

系。 综上说明在富营养化的水体中,可以结合 GBI
指数、FBI 指数和 B鄄IBI 指数对其进行综合评价。

BOD 和 DO 均是与耗氧相关的水化指标。 BOD
一般可用来表征有机污染的情况,多样性指数可用
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来反映水体有机污染对群落结构造成的影响[21],当
水体受到有机污染、无机还原性物质污染时,DO 的

质量浓度就会降 低[32]。 在 本 研 究 中, Shannon鄄
Wiener 多样性指数与 BOD 呈现较显著的负相关关

系;B鄄IBI 指数与 DO 呈现出明显的正相关关系,随
着 DO 质量浓度的增加,B鄄IBI 指数呈现上升的趋

势。 由此可见,Shannon鄄Wiener 多样性指数和 B鄄IBI
指数对水体中的有机污染有较好的指示作用。

电导率表征水体中溶解的总离子量,可综合反

映流域内土地利用对河流生态系统的影响,通常电

导率越高,人类活动对河流的干扰作用越大[33]。 渠

晓东等[22]在运用标准化方法筛选参照点构建 B鄄IBI
指数时,发现 B鄄IBI 指数与电导率存在显著的对数

曲线关系,随着电导率的升高,B鄄IBI 值逐渐下降,电
导率高于 1 000 滋S / cm 后,B鄄IBI 指数维持在一个较

低的水平。 本研究也有一致的结果,B鄄IBI 指数与电

导率存在显著的负相关关系,不同的是 B鄄IBI 值在

电导率达到 600 滋S / cm 后才缓慢下降,这可能与在

B鄄IBI 指数构建时研究者所选用的方法不同而产生

的差异相关。 同时,本研究中发现 Shannon鄄Wiener
多样性指数与电导率也有显著的负相关关系,因此,
可认为这 2 种指数能够反映土地利用对东江流域水

质的影响。

4摇 结摇 论

选取 GBI、ASPT、FBI、Shannon鄄Wiener 多样性和

B鄄IBI 指数对东江流域的主要干支流进行综合评价,
结果表明:

a. 东江流域的整体健康状态处于中等水平,河
流上游水质多达到“良好冶,中游水质多为“一般冶,
下游水质则为“较差冶或“极差冶。

b. 5 种生物评价指数大部分都具有显著的相

关性,其中,FBI 指数与其他 4 种指数都达到了显著

水平。 但由于多种因素的综合影响,不同指数对各

样点的评价等级存在一定差异。
c. 除 ASPT 指数外,GBI、FBI、Shannon鄄Wiener

多样性和 B鄄IBI 指数在不同程度上均能较显著地反

映人类干扰对东江的影响。 其中,GBI 指数对磷污

染指示作用最佳;FBI 指数对 NO-
2 鄄N 污染指示最好;

Shannon鄄Wiener 多样性指数对有机污染有较好的指

示作用,并与电导率呈显著的负相关关系;B鄄IBI 指
数与 DO 呈现显著的正相关,并能很好地指示

NH+
4 鄄N 污染。
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