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摘要:对赤水河干流
 

26 个采样点进行生态环境评价,确定了上游 7 个参照点、中下游 4 个参照点;
通过参数值分布范围、判别能力和冗余度分析,对 22 个候选参数进行筛选,采用比值法计算各参数

得分得到所有采样点底栖动物完整性指数,并根据底栖动物完整性指数分别拟定赤水河不同时期

(枯水期、丰水期和平水期)、不同河段(上游、中下游)的生物基准值。 结果表明:枯水期核心参数

包括总分类单元数、EPT 分类单元数、捕食者个体相对丰度和 Pielou 均匀度指数,丰水期核心参数

包括总分类单元数、EPT 分类单元数、Hilsenhoff
 

生物指数和 Marglef 丰富度指数,平水期核心参数

包括总分类单元数、EPT 分类单元数、EPT 个体百分比、Hilsenhoff
 

生物指数和捕食者个体相对丰

度;赤水河枯水期上游和中下游生物基准值分别为 6. 86 和 5. 04,丰水期分别为 6. 45 和 4. 43,平水

期分别为 6. 65 和 6. 25。
关键词:底栖动物;生物完整性;生物基准;赤水河
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Abstract:

 

Environmental
 

assessment
 

was
 

conducted
 

at
 

26
 

sampling
 

points
 

along
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Chishui
 

River,
 

and
 

7
 

reference
 

points
 

were
 

determined
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

and
 

4
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches.
 

Through
 

analysis
 

of
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

parameter
 

values,
 

discriminant
 

ability
 

analysis
 

and
 

redundancy
 

analysis,
 

22
 

candidate
 

indicators
 

were
 

screened.
 

The
 

ratio
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

scores
 

of
 

each
 

parameter
 

and
 

the
 

benthic
 

macroinvertebrate
 

integrity
 

index
 

(B-IBI)
 

of
 

all
 

sampling
 

points.
 

Based
 

on
 

the
 

B-IBI,
 

the
 

biological
 

benchmark
 

values
 

of
 

the
 

Chishui
 

River
 

in
 

different
 

periods
 

(dry
 

season,
 

wet
 

season,
 

and
 

normal
 

season)
 

and
 

different
 

reaches
 

( upper
 

reaches,
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches)
 

were
 

respectively
 

formulated. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

core
 

parameters
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

included
 

the
 

total
 

number
 

of
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

number
 

of
 

EPT
 

( Ephemeroptera,
 

Plecoptera,
 

and
 

Trichoptera)
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

predator
 

individuals
 

and
 

the
 

Pielou
 

evenness
 

index.
 

The
 

core
 

parameters
 

in
 

the
 

wet
 

season
 

included
 

the
 

total
 

number
 

of
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

number
 

of
 

EPT
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

Hilsenhoff
 

biotic
 

index,
 

and
 

the
 

Margalef
 

richness
 

index.
 

The
 

core
 

parameters
 

in
 

the
 

normal
 

water
 

season
 

included
 

the
 

total
 

number
 

of
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

number
 

of
 

EPT
 

taxonomic
 

units,
 

the
 

percentage
 

of
 

EPT
 

individuals,
 

the
 

Hilsenhoff
 

biotic
 

index,
 

and
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

predator
 

individuals.
 

The
 

biological
 

benchmark
 

values
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

and
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Chishui
 

River
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

were
 

6. 86
 

and
 

5. 04
 

respectively,
 

those
 

in
 

the
 

wet
 

season
 

were
 

6. 45
 

and
 

4. 43
 

respectively,
 

and
 

those
 

in
 

the
 

normal
 

season
 

were
 

6. 65
 

and
 

6. 25
 

respectively.
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　 　 近年来,长江水环境质量明显提高,但是水生态

系统失衡、水生生物多样性减少等已成为长江经济

带高质量发展的突出问题[1] 。 河流健康评价作为

评估河流健康状态、科学分析河湖问题、强化落实河

湖长制的重要技术手段,逐渐受到河湖管理者和相

关学者的重视并被不断完善[2-3] ,从最初单一的水质

评价,发展到河流的生态流量保障考核[4-5] ,再到现

在的水质、水量、水生态综合考核评价[6] 。 水利部

和生态环境部先后出台了 SL / T
 

793—2020《河湖健

康评估技术导则》和 HJ
 

1295—2023《水生态监测技

术指南
 

河流水生生物监测与评价(试行)》,规范了

评价指标体系构建、评价指标筛选、健康等级划分等

流程,但针对评价指标生物基准值的定量分析方面

仍存在较大不足。
生物完整性指数( index

 

of
 

biotic
 

integrity,IBI)
最早由 Karr[7] 于 1981 年提出,以鱼类为研究对象,
建立了鱼类生物完整性指数 ( fish

 

index
 

of
 

biotic
 

integrity,F-IBI)。 Kerans 等[8] 于 1994 年提出了底栖

动物完整性指数 ( benthic
 

index
 

of
 

biotic
 

integrity,
B-IBI),用以评价美国田纳西河流域的河流生态健

康。 随后,在美国环保署的倡导和推广下,IBI 扩展到

对藻类、浮游植物、浮游动物、水生植物等[9-11] 类群的

研究。 与以往河流健康评价方法相比,IBI 综合了多

类型生物指标评价河流生态环境状况,兼顾生物自身

的生理特征和功能属性,如群落结构、食性、敏感度、
耐污性及多样性等,突破了单一生物指标的局限性,
具有全面性、敏感性和准确性等优点,成为当前河流

生态环境质量评价的有效工具[12-13] 。
底栖动物作为河流生态系统的重要组成部分,

其群落结构和功能特性能够反映河流水文、物理、化
学以及生物等因子的多重胁迫影响,是河流水生态健

康评价的主要指示物种[14-15] 。 赤水河是长江流域未

建坝的重要一级支流,仍保持着河流的自然流动,水
体受污染程度较低,生态系统近乎天然状态[16-17] ,开
展生物基准值的研究既有利于准确评价赤水河河流

健康状况,也可为其他受人类活动影响强烈的河流提

供参照值。 流域上下游天然本底条件的不同使得流

域上游至下游物种数大都呈现递减的趋势[18] ,因此

选取同一个生物基准值对下游评价偏不利。 基于此,
本文以底栖动物生物完整性为评价指标,开展赤水河

全流域水生生物监测,识别参照点和受损点,筛选并

推荐计算底栖动物生物完整性的指标,针对上下游的

不同情况,分别拟定可供参考的生物基准值。

1　 研究区概况

赤水河流域位于云贵川三省交界,地跨 13 个县

(市)级行政区,流域面积 2 万 km2,其中云南、贵州、
四川境内流域面积分别为 0. 2 万、1. 2 万、0. 6 万 km2。
流域地处中亚热带季风气候区,年平均气温 12. 7 ~
18. 1℃ ,多年平均降水量为 1 020. 6 mm。 赤水河干

流全 长 436. 5 km, 总 落 差 1 475 m, 平 均 比 降

0. 338%,发源于云南省镇雄县赤水源镇银厂村,由
西向东流至仁怀市茅台镇转向西北流向,在合江县

城东汇入长江。
赤水河赤水源镇—茅台镇为上游河段,长度为

224. 7 km,平均比降为 0. 567%,属云贵高原地貌,岩
溶、洼地、落水洞、暗河发育,河段谷深坡陡,滩多水

急;茅台镇—赤水市为中游河段,长度为 157. 8 km,
平均比降为 0. 116%,河谷深切,属云贵高原与四川

盆地接壤的过渡地带,沿河有台地分布,农耕较为发

达,险滩较多;赤水市—合江县为下游河段,长度为

54 km,平均比降为 0. 033%,属四川盆地边缘,河谷

开阔,水流平缓,两岸多为丘陵台地及河谷坝子,沿
河集镇与良田较多。

2　 材料与方法

2. 1　 采样点布设及现场环境调查

于 2023 年 3 月 (枯水期)、 7 月 ( 丰水期) 和

11 月(平水期) 对赤水河干流底栖动物进行调查。
赤水河流域采样点位分布见图 1,其中上游 13 个点

(CS1 ~ CS13),中游 8 个点(CS14 ~ CS21),下游 5 个

点(CS22 ~ CS26)。 由于丰水期点位 CS14 单日流量

涨幅过大,采样点未能采集到底栖动物。

图 1　 赤水河流域采样点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

Chishui
 

River
 

Basin

2. 2　 样品采集与测定

在现场采用多参数水质分析仪测定水温(T)、pH
值、溶解氧(DO)、电导率(EC)和叶绿素(Chl-a),并
用采水器采集 500 mL 的水放入塑料瓶冷藏,带回实

验室测定氨氮(NH3-N)、总氮(TN)和总磷(TP)。
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使用采样面积为 0. 25 m2、孔径为 40 目的索伯

网采集底栖动物,每个采样点根据不同生境条件重

复采集 4 次,于白瓷盘内进行挑选,放入 100 mL 样

品瓶内,并加入浓度为 37%的甲醛溶液进行保存。
将样品带回实验室,在显微镜和解剖镜下鉴定样品

种类后计数,并通过万分之一电子天平称重,最后将

单位换算成丰度和生物量。

表 1　 候选参数及其对外界压力的响应关系

Table
 

1　 Relationship
 

between
 

candidate
 

indicators
 

and
 

their
 

response
 

to
 

external
 

pressure

类别
候选参数

编号
候选参数 计算方法

对外界
压力响应

群落
丰富度

群落结
构组成

耐污
能力

营养
结构

物种
多样性

M1 总分类单元数 底栖动物的所有分类总数 下降
M2 EPT 分类单元数 蜉蝣目、毛翅目和襀翅目分类单元数 下降
M3 蜉蝣目分类单元数 底栖动物类群中蜉蝣目的种类数 下降
M4 襀翅目分类单元数 底栖动物类群中襀翅目的种类数 下降
M5 毛翅目分类单元数 底栖动物类群中毛翅目的种类数 下降
M6 EPT 个体数百分比 三目个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 下降
M7 蜉蝣目个体数百分比 蜉蝣目个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 下降
M8 摇蚊类个体数百分比 摇蚊科个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 上升
M9 敏感类群分类单元数 分类单元(种)耐污值小于或等于 4 的为敏感类群 下降

M10 耐污类群个体数百分比 分类单元(种)耐污值大于或等于 6 的为敏感类群 上升

M11 Hilsenhoff
 

生物指数
采样点底栖动物所有分类单元耐污值与对应数量乘积之和与该采样点

所有底栖生物总数的比值
上升

M12 优势类群个体数百分比 优势类群的个体数与总个体数的比值 上升
M13 BMWP

 

指数 底栖动物所有科的敏感值之和 下降

M14 FBI
 

指数
采样点底栖动物所有分类单元科的耐污值与对应数量乘积之和与该采样点

所有底栖生物总数的比值
上升

M15 捕食者个体相对丰度 捕食者个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 下降
M16 滤食者个体相对丰度 滤食者个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 上升
M17 收集者个体相对丰度 收集者个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 上升
M18 刮食者个体相对丰度 刮食者个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 下降
M19 撕食者个体相对丰度 撕食者个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值 下降

M20 香农 维纳多样性指数 H′ = - ∑
s

i = 1
pi ln

 

pi 下降

M21 Pielou 均匀度指数 J′=H′
 

/
 

lnS
 

下降
M22 Marglef 丰富度指数 Dm

 =
 

(S-1)
 

/
 

lnN
 

下降

　 　 注:pi 为第 i 个物种个体数与采样点底栖动物群落总个体数的比值;S 为该采样点所有底栖生物物种数;N 为该采样点底栖动物总个体数。

EPT 指蜉蝣目(Ephemeroptera)、襀翅目(Plecoptera)、毛翅目(Trichoptera);BMWP(biological
 

monitoring
 

working
 

party
 

scove)指数为生物监测工作

组记分;FBI(family
 

biotic
 

index)指数为科级生物指数。

2. 3　 数据处理

2. 3. 1　 群落结构

a.
 

优势度。 基于各采样点底栖动物丰度数据

计算各物种的优势度 Y:
Y =fiN / ni (1)

式中:fi 为第 i 种物种在所有监测河段出现的频率;
ni 为第 i 种物种的丰度;N 为总丰度。

b.
 

非度量多维尺度排序 ( non-metric
 

multi-
dimensional

 

scaling,NMDS)。 基于各采样点底栖动

物丰度数据,通过 Bray-Curtis 相异度的 NMDS 分析

赤水河不同季节、不同河段底栖动物群落结构特征。
NMDS 是距离值秩次(数据排名)信息的评估,图形

上样本信息仅反映样本间数据秩次信息的远近,而
不反映真实的数值差异,横纵坐标轴并无权重意义。

NMDS 分析结果的可靠程度用压力值来衡量,通常

认为压力值为 0 ~ 0. 05 时,排序结果很可靠;压力值

为> 0. 05 ~ 0. 1 时, 排序结果较为可靠; 压力值

为>0. 1 ~ 0. 2 时,排序结果具有一定的解释意义;压
力值大于 0. 2 时,排序结果不可靠,需要考虑是否增

加排序轴的数量[19] 。 该分析通过编程软件 R4. 3. 3
版本、R 编程语言的集成开发环境 R

 

Studio 及相关

工具包完成。
2. 3. 2　 生态环境评价

为全面评价河流生态环境状况,根据张远等[20]

建立的生态环境评价体系选取底质、生态环境复杂

度、流速 v 和水深 D 结合特性、河岸稳定性、河道变

化、河水水量状况、植被多样性、水质状况、人类活动

强度和河岸土地利用类型等 10 个关键指标,对赤水

河 26 个采样点进行生态环境评分,每个指标 10 分,
将总得分在 75 分以上的采样点定义为参照点[21] ,参
照点受到的人为干扰较少、具备较好的生态环境状

况。
2. 3. 3　 构建 B-IBI 候选参数清单

结合赤水河流域状况,从群落丰富度、群落结构

组成、耐污能力、营养结构和物种多样性等 5 个方面
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选取 22 个参数(表 1)作为赤水河流域底栖动物完

整性指数的候选参数,以尽可能全面反应底栖动物

对环境变化的响应关系。
2. 3. 4　 筛选核心参数

通过参数值分布范围、判别能力和冗余度的分

析,对候选参数进行筛选。
a. 参数值分布范围。 选择候选生物参数,进一

步分析采样点参数分布范围,剔除以下两类参数:
①分布范围较小、对环境压力的响应区间较小、敏感

度不足的参数;②在参照点中,参数自身变化较高。
b.

 

判别能力。 采用箱线图法,比较参照点位和

受损点位的四分位距(25% ~ 75%分位数箱体)及中

位数重叠情况,并根据重叠情况赋予不同的分值,用
IQ 表示:IQ = 3 表示参照点和受损点四分位距没有重

叠;IQ
 = 2 代表参照点和受损点四分位距部分重叠,

但各自中位数都在对方四分位距之外;IQ = 1 表示仅

有 1 个中位数在对方四分位距之外;IQ = 0 表示各自

的中位数都在对方四分位距内。 当 IQ≥2 时,认为

参数具有环境压力判别能力。
c.

 

冗余度。 对符合要求的参数进行正态检验,
若这些参数都符合正态分布,则采用皮尔逊相关性

分析法; 若这些参数不都呈正态分布, 则采用

Spearman 相关性分析法,保留相关系数 |
 

r
 

|
 

<
 

0. 75
的参数。
2. 3. 5　 构建底栖动物生物完整性指数

筛选核心参数后,需将参数量纲统一,通常采用

三分法[22] 、四分法[23] 和比值法[24] 。 王备新[25] 比较

了这 3 种方法,发现三者之间高度线性相关,且比值

法优于三分法和四分法。 因此采用比值法统一核心

参数的量纲。 与环境压力负相关的核心参数(反向

参数)和与环境压力正相关的核心参数(正向参数)
统一量纲后的值分别为

IS =
a( IO - IT) / ( IE - IT)　 反向参数

a( IT - IO) / ( IT - IE)　 正向参数{ (2)

式中:IS 为核心参数统一量纲后的值;IO 为核心参

数的实测值;IT 为核心参数的临界值,反向参数取所

有点位的 5%分位数,正向参数取所有点位的 95%
分位数;IE 为核心参数的期望值,反向参数取所有

点位的 95%分位数,正向参数取所有点位的 5%分

位数;a 为转换系数,本文取 a = 10。 若 IS >10,按 10
计,若 IS <0,按 0 计。

3　 结果与分析

3. 1　 底栖动物群落结构

3. 1. 1　 物种组成

本次调查共采集鉴定出 153 种底栖动物,隶属

于 5 门 8 纲 21 目 79 科,以节肢动物门昆虫纲为主,
共 120 种, 占总物种数的 78. 4%, 其中蜉蝣目

(26 种)、双翅目(25 种)、蜻蜓目(23 种)和毛翅目

(22 种) 为该流域绝对优势类群,占总物种数的

62. 3%。 枯水期共采集底栖动物 62 种,其中上、中、
下游分别采集 52、29、19 种;各采样点丰度为 38 ~
918 个 / m2,平均值为 166. 9 个 / m2,上、中、下游各采

样点平均丰度分别为 224、126、86 个 / m2。 丰水期共

采集底栖动物 46 种,其中上、中、下游分别采集 41、
23、20 种;各采样点丰度为 7 ~ 117 个 / m2,平均值为

57. 75 个 / m2,上、中、下游各采样点平均丰度分别为

59、61、37 个 / m2。 平水期共采集底栖动物 115 种,
其中上、中、下游分别采集 98、89、48 种;各采样点丰

度为 18 ~ 557
 

个 / m2,平均值为 184. 31 个 / m2,上、
中、下 游 各 采 样 点 平 均 丰 度 分 别 为 176、 254、
100 个 / m2。 从空间来看,底栖动物总物种数与丰度

分布趋势基本一致,均为从上游到下游呈逐渐递减的

趋势,且中游没有采集到线形动物门,下游没有采集

到线形动物门和扁形动物门。 从时间上来看,平水期

底栖动物丰度最大、物种最为丰富,枯水期次之,丰水

期最少;平水期底栖动物物种数远高于枯水期和丰水

期,枯水期底栖动物丰度与平水期接近,远高于丰水

期;线形动物门和扁形动物门仅在枯水期被采集到。
赤水河底栖动物物种和丰度分布见图 2。

图 2　 赤水河底栖动物物种和丰度分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

benthic
 

species
 

and
 

density
 

in
 

the
 

Chishui
 

River

3. 1. 2　 优势物种

将 Y≥0. 02 的物种定义为流域的优势物种,

·542·



Y≥0. 1 的物种定义为流域的绝对优势物种, 见

表 2。 赤水河流域枯水期、丰水期和平水期优势物

种均以 EPT 类蜉蝣目为主,纹石蛾属 1 为 3 个时期

的共同优势物种,这些底栖动物类群对水体污染程

度较为敏感[17] ,表明赤水河水体清洁。 相较于枯水

期和平水期,丰水期的优势物种中 EPT 类占比较

少,且绝对优势物种为较耐污的米虾属,表明赤水河

流域丰水期水体受到一定程度的污染。
表 2　 赤水河底栖优势物种

Table
 

2　 Benthic
 

dominant
 

species
 

in
 

the
 

Chishui
 

River

枯水期 丰水期 平水期

物种 优势度 物种 优势度 物种 优势度

扁蜉属 0. 17
 

米虾属 0. 18
 

纹石蛾属 1 0. 12
 

四节蜉属 0. 14
 

纹石蛾属 1 0. 10
 

四节蜉属 0. 05
 

小蜉属 0. 03
 

似动蜉属 0. 04
 

二翅蜉属 0. 05
 

细裳蜉科 0. 03
 

方格短沟蜷 0. 03
 

似动蜉属 0. 05
 

纹石蛾属 1 0. 02
 

蜉蝣属 0. 03
 

扁蜉属 0. 04
 

二翅蜉属 0. 03
 

纹石蛾属 2 0. 03
 

河蚬 0. 03
 

细蜉属 0. 02
 

图 3　 赤水河底栖动物群落 NMDS 图

Fig. 3　 NMDS
 

map
 

of
 

benthic
 

communities
 

in
 

the
 

Chishui
 

River

3. 1. 3　 时空差异

对赤水河底栖动物丰度数据进行 NMDS 分析,
排序结果见图 3。 根据结果,压力值均小于 0. 2,表
明该排序符合要求。 由图 3(a) ~ (c)可见,中游与

下游底栖动物群落结构较为相似,河流本底条件均

以淤泥及大块基石为主, 且下游河段较短; 由

图 3(d)可以见,赤水河底栖动物群落结构季节性差

异明显。 因此,本文将中游和下游合并,分不同季

节、不同河段分析赤水河流域底栖动物现状并拟定

生物基准值。
3. 2　 生态环境评价

通过生态环境评价,将河流生态环境综合指数

(river
 

habitat
 

integrity
 

index,
 

RHI)在 75 分以上的采

样点定义为参照点,其余点位定义为受损点。 上游

共筛选出 7 个参照点,中下游共筛选出 4 个参照点。
由图 4 可以看出,从上游到下游 RHI 呈递减趋势,
且与底栖动物物种数的趋势相似。

图 4　 赤水河各采样点 RHI 值
Fig. 4　 RHI

 

for
 

each
 

sampling
 

site
 

on
 

the
 

Chishui
 

River

3. 3　 B-IBI 核心参数体系

由于枯水期参数 M4、M5、M19,丰水期参数 M4、
M5、M19 及平水期参数 M4、M17 有超过半数的采样

点数值相同或趋势不明显,表明该参数对环境变化

的响应不敏感,因此剔除。
根据生物判别能力分析,枯水期参数 M1、M2、

M3、M9、M13、M15、M20、M21、M22,丰水期参数 M1、
M2、M3、M9、M11、M13、M22 以及平水期参数 M1、
M2、M3、M5、M6、M9、M10、M11、M13、M14、M15 的参

数箱线图 IQ≥2(见图 5 ~
 

7),予以保留,其余参数均

被剔除。
分别对枯水期保留的 9 个参数、丰水期 7 个参

数及平水期 11 个参数进行正态检验,结果表明枯、
丰、平水期参数不都呈正态分布, 因此均采用

Spearman 相关性分析法,结果见图 8,保留 |
 

r
 

|
 

<
 

0. 75 的参数。
枯水期参数 M1、M2、M3、M9 和 M13 两两之间

高度相关,而 M1 携带更多信息,且能反映底栖动物

群落结构稳定性,故保留 M1;M15 与其他参数没有

较强的相关性,故保留 M15;M20、M21 和 M22 相互之

间具有较强的相关性,且均反映底栖动物群落的物种

多样性,而 M21 与其他参数都没有较强的相关性,故
保留 M21;又考虑到 M2 对水体污染程度较为敏感,
常被用于水质生物评价,故保留。 因此,枯水期选取

4 个参数 M1、M2、M15 和 M21 用于构建 B-IBI。
丰水期参数 M1、M2 与 M9 相互之间具有较强

的相关性,且与 M2 相关性较弱的 M11 和 M22 分别
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图 5　 枯水期参数箱线图

Fig. 5　 Parameter
 

boxplot
 

in
 

dry
 

season

图 6　 丰水期参数箱线图

Fig. 6　 Parameter
 

boxplot
 

in
 

wet
 

season

反应底栖动物群落耐污能力和物种多样性,因此保

留 M2;而 M3 和 M13 与 M2 都有较强的相关性,故
都剔除;M11 与其他参数均没有强相关,故保留;又
考虑到 M1 常被用于水生态健康评价,故一起保留。
因此,丰水期选取 4 个参数 M1、M2、M11 和 M22 用

于构建 B-IBI。
平水期参数 M2 与 M3、M5、M9、M13 有较强的

相关性,仅保留 M2;M6 与 M14 具有较强的相关性,
且 M6 与其他参数都没有较强的相关性,故保留

M6;M10 与 M11 相关性较强,且均反映底栖动物群

落耐污能力,保留任意一个即可,保留 M11;M15 与

其他参数相关性较弱,故保留,同时保留 M1。 因此,
平水期选取 5 个参数 M1、M2、M6、M11 和 M15 用于

构建 B-IBI。

表 3　 B-IBI 核心参数体系各参数的 5%分位数和

95%分位数

Table
 

3　 5%
 

quartile
 

and
 

95%
 

quartile
 

for
 

each
 

parameter
 

of
 

B-IBI
 

core
 

parameter
 

system
枯水期 丰水期 平水期

参数
5%分
位数

95%分
位数

参数
5%分
位数

95%分
位数

参数
5%分
位数

95%分
位数

M1 5. 00 21. 00 M1 2. 4 15. 00 M1 16. 25 44. 00
M2 1. 00 11. 00 M2 0 8. 00 M2 7. 00 23. 00
M15 0 0. 34 M11 1. 74 5. 29 M6 0. 23

 

0. 88
M21 0. 38 0. 89 M22 0. 50 3. 64 M11 2. 42 5. 07

 

M15 0. 01 0. 25

采用比值法,统一核心参数量纲(表 3)后的核

·742·



图 7　 平水期参数箱线图

Fig. 7　 Parameter
 

boxplot
 

in
 

normal
 

season

图 8　 参数相关性分析

Fig. 8　 Correlation
 

analysis
 

of
 

parameters
 

心参数分值之和与核心参数数量的比值即为 B-IBI
值。 枯、丰和平水期各采样点 B-IBI 值见图 9。

3. 4　 B-IBI 基准的拟定

由图 9 可见,赤水河流域枯水期各采样点 B-IBI
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图 9　 赤水河各采样点 B-IBI 分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

B-IBI
 

at
 

each
 

sampling
 

point
 

of
 

the
 

Chishui
 

River

值为 0. 004 ~ 8. 590。 丰水期为 0. 16 ~ 8. 06
 

,平水期

为 0. 31 ~ 8. 43。 B-IBI 值最大的采样点枯水期为

CS2,丰水期为 CS3,平水期为 CS9,均为上游参照

点,所在河段流经村庄,人口较少,受到人类活动的

干扰较小,底质类型均为卵石底质,且水生植物较

多,河流生态环境状况较为复杂。 B-IBI 值最小的采

样点枯水期在 CS26, 丰水期在 CS24, 平水期在

CS23,均为中下游受损点。
生物基准的建立需要充分考虑人类社会经济与

自然环境的平衡发展。 依据生态环境部于 2023 年

发布的《水生态监测技术指南
 

河流水生生物监测与

评价(试行)》、T∕CSES
 

13—2020《水生态学基准制

定技术指南》及相关资料[26-27] ,采用所有采样点 B-
IBI 值的

 

95%分位数法拟定基准,以 95%分位数为

最佳值,对低于该值的分布范围 5 等分,将靠近 95%
分位数的等分值拟定为基准。 由于上游与中下游本

底条件差距较大,因此上游与中下游分别拟定生物

基准值,见表 4。
表 4　 赤水河 B-IBI 生物基准值

Table
 

4　 B-IBI
 

biological
 

benchmarks
 

for
 

the
 

Chishui
 

River

时期
生物基准值

上游 中下游
核心参数

枯水期 6. 86 5. 04 M1、M2、M15 和 M21

丰水期 6. 45 4. 43 M1、M2、M11 和 M22

平水期 6. 65 6. 25 M1、M2、M6、M11 和 M15

3. 5　 水生态健康评价

将生物基准值以上的点位认定为优秀,小于生

物基准值的点进行四等分,分别为良好、中等、较差、
很差。 根据确定的健康评价标准,赤水河干流水生

态健康评价结果见表 5。 赤水河采集的 77 个样本

中,20 个 为 优 秀, 占 25. 97%; 16 个 为 良 好, 占

20. 78%;25 个为中等,占 32. 47%;8 个为较差,占

10. 39%;8 个为很差,占 10. 39%。 从整体上看,赤
水河上游水生态健康状况优于中下游,评价等级为

优秀的点位为 14 个,占 35. 9%,中等及以上的占

89. 74%;下游水生态健康评价点位数量最多的等级

为一般,有 14 个,占 36. 84%,评价等级为中等以上

的点位占 68. 42%。 平水期评价等级为中等以上的

点位有 22 个,占 84. 62%,平水期河流整体水生态

健康状况优于枯水期和丰水期。
表 5　 赤水河流域水生态健康评价结果

Table
 

5　 Evaluation
 

results
 

of
 

water
 

ecological
 

health
 

in
 

the
 

Chishui
 

River
 

Basin

上游 中下游

采样点 枯水期 丰水期 平水期 采样点 枯水期 丰水期 平水期

CS1 较差 良好 中等 CS14 优秀 优秀
CS2 优秀 优秀 中等 CS15 良好 中等 优秀
CS3 优秀 优秀 良好 CS16 优秀 优秀 良好
CS4 优秀 优秀 中等 CS17 中等 很差 中等
CS5 很差 中等 良好 CS18 中等 中等 中等
CS6 优秀 优秀 良好 CS19 中等 较差 中等
CS7 优秀 优秀 优秀 CS20 较差 良好 较差
CS8 中等 优秀 中等 CS21 良好 较差 良好
CS9 优秀 中等 优秀 CS22 中等 中等 中等

CS10 较差 良好 中等 CS23 中等 中等 很差
CS11 中等 良好 良好 CS24 很差 很差 很差
CS12 良好 良好 良好 CS25 中等 优秀 良好
CS13 较差 中等 中等 CS26 很差 较差 很差

4　 讨　 论

4. 1　 B-IBI 拟定底栖生物基准的合理性

以往对水生态基准的研究有很大的局限性。 一

方面,倾向于根据病理学指标拟定水质基准,如重金

属等污染物浓度和毒性水平。 李会仙等[28] 、杨晓玲

等[29]分别以锰和铜为研究对象,利用水体硬度、pH
值和溶解有机碳进行物种敏感度分布分析,分别获

得了锰和铜的水质基准。 刘萌硕等[30] 采用毒性百

分数排序法和物种敏感度分布法推导诺氟沙星的短

期和长期水质基准值。 这些基准主要关注污染物浓

度和毒性水平,虽然能够反映水体污染状况,但忽略

了水生生物群落在生态系统健康中所起的关键作

用,无法全面反映水生态系统的复杂性和河流整体

的健康状态[31] 。 Karr 等[32] 指出,水质指标无法反

映河流生态系统的整体健康状况,仅依赖水质指标

的评估方法可能导致对生态系统健康的片面认识,
因此需要引入更全面的生物指标。 另一方面,以往

的基准拟定较少关注不同时期和上下游本底条件的

差异。 蔡文倩等[26] 将不同时期的多次采样结果合

并,再通过 B-IBI 拟定了渤海湾天津段的生物基准,
忽视了水生态系统在不同季节和不同环境条件下的

动态变化。 同时,上下游区域的水流速度、水温、营
养物质浓度等生态本底条件可能存在显著差异,而
这些差异对水生生物的分布和多样性有着重要影
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响,忽视这些差异可能导致对整个流域的健康状况

描述不准确[33] 。 基于此,本文采用了更全面的样本

数据,涵盖了不同的空间维度和季节性变化,拟定了

更具针对性的指标体系和生物基准。
4. 2　 监测断面的推荐

底栖动物的群落结构与河流水动力条件、底质

条件及河道断面形态密切相关。 本文丰水期优势物

种方格短沟蜷和似动蜉属在低流速(0 ~ 0. 3 m / s)的

条件下丰度最大;蜉蝣属、二翅蜉属和米虾属均在低

水深(0 ~ 0. 2 m)、低流速(0 ~ 0. 3 m / s)的条件下丰度

最大;纹石蛾属 1 在中流速(0. 3 ~ 0. 6 m / s)的条件

下丰度最大。 平水期二翅蜉属和细蜉属在低流速

(0 ~ 0. 3 m / s)的条件下丰度最大;纹石蛾属 1 和纹

石蛾属 2 均在低水深(0 ~ 0. 2 m) 的条件下丰度最

大;四节蜉属、扁蜉属、似动蜉属均在低水深( 0 ~
0. 2 m)、低流速(0 ~ 0. 3 m / s)的条件下丰度最大;河
蚬在低水深(0 ~ 0. 2 m)、高流速(0. 6 ~ 1. 3 m / s)的

条件下丰度最大。 不同时期同一物种的适宜水深、
流速几乎没有变化,且不同物种对水动力条件的响

应关系不同,这与过往研究结论一致。 例如 Beauger
等[34]认为流速影响了水体中 DO 含量,进一步影响

了底栖动物的分布;Zhou 等[35] 研究了兰木错曲流

量与水深、流速的对应关系,并认为不同底栖动物类

群对流量的适宜度不同。
由图 9 可以看出部分采样点不同时期的 B-IBI

值差距较大,如 CS9、CS17 等,或采样点不同时期 B-
IBI 值相近,但不同采样点之间 B-IBI 值有较大差

异,如 CS7 与 CS19 等。 分析其原因,除不同时期水

动力条件发生变化外,也可能与底质条件与河道断

面类型的改变有关。 CS9 虽然不同时期均为边滩型

断面,但丰水期底质以沙砾为主,枯水期与平水期为

卵石底质(图 10( a))。 CS17 丰水期底质以大块岩

石及淤泥为主,且水深陡增;枯水期与平水期为卵石

底质,且河道为边滩型断面(图 10( b))。 CS7 在不

同时期的底质均为卵石底质,且边滩坡度变幅小

(图 10(c))。 CS19 为深潭型河道,无边滩,为岩石

及淤泥底质(图 10(d))。 陈含墨等[36] 分析了河流

底质与河道形态对底栖动物群落的影响,表明底质

为卵石、河道断面类型为浅滩时,底栖动物物种数最

高,与分析结果一致。 基于此,本文推荐一种常规监

测断面样式,其断面形态及底质状况见图 10( c)。
样品采集时尽可能寻找水动力条件更为复杂的形

态。 该断面类型不同时期的采样结果相对稳定,底
栖动物物种相对丰富。

 

5　 结　 论

a.
 

共采集鉴定出 153 种底栖动物,隶属于 5 门

图 10　 赤水河 4 种断面类型

Fig. 10　 Four
 

cross-section
 

types
 

of
 

the
 

Chishui
 

River

8 纲 21 目 79 科,其中,枯水期共采集 62 种,丰水期

46 种,平水期 115 种。 从空间来看,底栖动物总物

种数与丰度分布趋势基本一致,均为从上游到下游

呈逐渐递减的趋势。 从时间上看,平水期底栖动物

丰度最大、物种最为丰富,枯水期次之,丰水期最少。
b.

 

通过对候选参数进行参数值分布范围、判别

能力和冗余度分析,确定了赤水河 B-IBI 核心参数:
枯水期选取总分类单元数、EPT 分类单元数、捕食者

个体相对丰度和 Pielou 均匀度指数 4 个参数用于构

建 B-IBI;丰水期选取总分类单元数、EPT 分类单元

数、Hilsenhoff
 

生物指数和 Marglef 丰富度指数 4 个

参数用于构建 B-IBI;平水期选取总分类单元数、
EPT 分类单元数、EPT 个体数百分比、Hilsenhoff

 

生

物指数和捕食者个体相对丰度 5 个参数用于构建

B-IBI。
c.

 

制定了赤水河流域底栖动物完整性评价的

生物基准值。 赤水河枯水期上、中下游生物基准值

分别为 6. 86、5. 04;丰水期上、中下游分别为 6. 45、
4. 43;平水期上、中下游分别为 6. 65、6. 25。
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