
第 !"卷第 !期
!#$#年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135!
6785 !#$#

基金项目：国家自然科学基金（9#%:$#9:，%#;:$#9<）；广西科技厅攻关项目（#"%!##"!%’）

作者简介：曹艳霞（$=;%—），女，山东潍坊人，硕士研究生，研究方向为溪流生态。)>?7@4：A73B7CD@7$$#E$"%5 A3?
通讯作者：王备新，副教授。)>?7@4：F7CGHI@D@CECJ7K5 ILK5 AC

应用底栖无脊椎动物完整性指数评价漓江水系健康

状况
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摘要：为了通过漓江底栖无脊椎动物状况建立适合漓江的生物完整性指数，进而评价漓江流域内水质健康状

况，于 !##;年 %月调查了漓江水系 $:个参照点和 $9个监测点的水化学与底栖无脊椎动物指标，水质化学指标
检测结果显示，参照点的 (/、(1、1M%>1和 .,N浓度一般低于监测点。通过对 9"个候选生物参数的计算和逐步
分析，确定了构成底栖动物完整性 O>0O0指数的 9个生物参数：总分类单元数、)/(分类单元数、扁蜉占蜉蝣总数的
百分比和优势单元数量百分比，初步确立了 O>0O0健康评价标准，即 O>0O0!!$为健康；O>0O0 P !$为不健康。评价
结果表明：漓江上游及各支流健康状况较好，大部分为健康；中下游干流健康状况较差，大多为不健康。
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“河流健康”是河流科学研究与管理之间的“桥

梁”［$］，是水资源合理开发利用、管理和保护的基础。

在西方发达国家，河流健康监测和评价是开展河流

健康管理与实践的关键。欧盟为实现水框架条例

（&\N）!#$<年目标，计划完成 <9 ###个地表水样点
的健康监测和评价工作［!］，在美国有 =#^以上的州
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开展了河流健康监测与评价工作［!］。我国也非常重

视河流健康的研究与实践［"!#］。漓江是珠江水系上

游桂江的重要支流，是广西壮族自治区重要的河流

生态系统之一。近年来，随着漓江流域内经济和社会

的快速发展，漓江水系健康状况不断恶化。由于缺乏

科学的健康评价指标，漓江健康监测以水化学和单一

的生物指标为主［$!%!］。笔者以大型底栖无脊椎动物

为指示生物，参考 &’()*+(等［%"］的方法研究建立适合
漓江水系健康评价的底栖动物完整性指数。

! 研究地区与研究方法

! ,! 研究地区

表 ! 参照点与监测点理化数据

指标 !（-.）/
（01·23 %）

!（-4）/
（01·23 %）

!（45!64）/
（01·23 %）

!（789）/
（01·23 %）

电导率 /
（0:·;03 %）

!（98）/
（01·23 %）

<5 水温 / =

参照点

（! > %?）

监测点

（! > %"）

@A@" @A$! @A@B @A?B @A@%C %@ABD #A"? %DA$
（@A@@ E @A@$） （@ADC E %A$%） （@A@! E @A%$） （@AB@ E %A%@）（@A@@% E @A@!%）（$A"B E %%A"!） （?A! E $A%D） （$AD E %CA%）

@A@$ DAD# @ADD %ABD @A%@B %@AD# #A# %!AB
（@A@D E @A%#） （%A@? E "A%$） （@A@! E @AC?） （@AC@ E "AD@）（@A@@" E @AD!）（CA!B E %DA?） （#A!$ E $AB） （%@AB E %CAC）

注：表中只列出数据的平均值、最大值、最小值。

漓江（F%%@G%#H E %%%G%#H、4DBGB$H E D!GD!H）发源于广
西兴安县与资源县交界，流域总面积 %D %B$ I0D。漓

江流域属于亚热带温润季风气候，年均降雨量达到

%CD?00［%B］。受季风影响，丰枯水季明显，每年 ! E #
月为汛期；$月至翌年 D月为枯水期。
漓江水系河床底质以卵石、砾石和沙为主。源

头及上游地貌是碎屑岩为主的中低山，山涧山谷纵

横曲折，有丰富的原生和次生植被覆盖。中下游地

貌以碳酸盐岩的喀斯特地貌为主，植被主要是喜钙

的石山灌木林和人工林。

! ," 研究方法
! ," ,! 生物标本采集

D@@#年 D月底至 !月中旬在漓江水系（从源头
至平乐）用 9形网采集了 !%个样点（图 %）的大型底
栖无脊椎动物。在 %@@ E D@@ 0的采样河段内，选择
急流生境用踢网采集 !0D（9形网宽 @A! 0 J总采样
长度 %@0）。标本经大致清洗后用 BK E %@K福尔马
林溶液固定带回实验室。标本鉴定至属或种，少数

为目或科。记录各分类单元个体数。

! ," ," 参照点确定准则
参照点是建立生物完整性指数及评价标准的关

键，理想的参照点应该位于无干扰溪流上。但是现

实中已不存在这样的溪流。参考国外已有研究，提

出了建立漓江流域底栖动物水生态健康评价参照样

点的标准，具体如下："上游流域无居民地或居民地
极少且散布；#样点上游流域无矿区或采矿作业在
样点上游 %@ I0以上；$样点上游 B I0以内无采砂

作业；%样点 D@@0长的沿岸带植被保护良好，无侵
蚀；&样点底质组成中值直径大于 C" 00的石块占
到 B@K以上，底质上的周丛生物以硅藻为主；’样
点有丰富的底栖动物多样性，对水质敏感的蜉蝣目

（F）、 翅目（.）和毛翅目（-）昆虫都出现，且 F.-的
物种数在 %B以上。根据以上原则，在野外采集过程
中，先根据" E&的原则初选合适的参照点，等底栖
动物标本鉴定完成后，再根据原则’最终确定合格
的参照点。本文共确定 %?个参照点，%"个监控点。

图 ! 采样点分布示意图

! ," ,# 水体理化指标的测定
采集生物样本的同时，在该溪流段缓流处利用

L3 %@多参数水质监测仪（58MN&O 2PQ, R’<’S）测定
各项理化指标：98、电导率、酸碱度、温度。并且采
集此水域的表层水样约 B@@ 02，用来测定水化学指
标。水化学指标 -.、-4和 45!64分别采用钼酸铵
分光光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法和

纳氏试剂比色法测定。

" 实验结果

" ,! 生物样本鉴定结果
共鉴定出 "门（节肢动物门、软体动物门、环节
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动物门、扁形动物门），! 纲（昆虫纲、甲壳纲、腹足
纲、蛭纲、寡毛纲、涡虫纲）"! 科，#$% 属 #"# 种的大
型底栖无脊椎动物共 &’ "(&头，其中昆虫纲个体数
占总个体数的 )*+。
! ,! 理化指标测定结果
水体理化指标结果见表 #。从水质化学指标的

评价结果看，监控点的 -.、-/、/0%1/等化学指标及
电导率均相对较高，而 23、水温、40等指标参照点
和监测点的数据差异较小。

! ," 生物完整性指数的初步研究结果
! ," ,# 候选生物参数筛选
计算 &! 个生物参数在 #" 个参照点的分布情

况，即 (*! 5 "*!分位数的数值范围，数值太小以
及分布范围太小或太大的参数不适宜参与构建 61
767指数。其中 (&个生物参数 "(、"%、"&、"!、""、

"’、"#%、"#&、"#*、"#!、"#"、"#’、"#)、"($、"((、

"(%、"(*、"("、"()、"%$、"%#、"%%、"%)、"&&在 (*!
5 "*!分位数之间数值范围太小，随着干扰的增强，
其可变范围太小，不适宜参与建立生物指数；"*、

"#$、"##、"(’、"%&、"&%本身数值太小从而删除；而

"#)、"(&数值范围太大也不适合建立 61767 指数。
剩余 #*个参数进入下一步计算，见表 (。

表 ! $%个候选生物参数

生物参数

"#总分类单元数! "#% 翅目数量所占比例 "(*长角泥甲科 #鞘翅目 "%"前两位优势单元数量所占比例!

"(蜉蝣目分类单元数 "#&毛翅目数量所占比例 "(!水生昆虫分类单元数! "%’前三位优势单元数量所占比例!

"%毛翅目分类单元数 "#*双翅目数量所占比例 "("捕食者数量所占比例 "%)前五位优势单元数量所占比例

"& 翅目分类单元数 "#!鞘翅目数量所占比例 "(’撕食者数量所占比例 "&$ 8-.数量所占比例!
"*甲壳动物 9软体动物 "#"摇蚊科 #双翅目 "()集食者数量所占比例 "&# 8-. #（8.-数量 9摇蚊数量）!
"!鞘翅目分类单元数 "#’大蚊科 #双翅目 "%$滤食者数量所占比例 "&( 8.- #摇蚊数量!
""蜻蜓目分类单元数 "#)蚋科 #双翅目 "%#刮食者数量所占比例 "&%刮食者 #（集食者 9滤食者）
"’双翅目分类单元数 "($纹石蛾科 #毛翅目 "%(敏感类群比例! "&&刮食者 #滤食者
")8.-分类单元数! "(#扁蜉科 #蜉蝣目! "%%中性类群数量所占比例 "&*黏附者数量所占比例!

"#$寡毛类动物所占比例 "((小蜉科 #蜉蝣目 "%&耐污类群数量所占比例 "&!多样性指数!

"##软体动物所占比例 "(%四节蜉科 #蜉蝣目 "%*67值!

"#(蜉蝣目所占比例! "(&扁泥甲科 #鞘翅目 "%!优势单元数量比例!!

注：标记!的参数进入下一步计算。

! $" $! 判别能力分析
参考 6:;<=>;［#&］的方法，根据剩余的 #* 个参数

值在参照点和监控点的箱线图（图 (）中的箱体（ %&，
?@AB;C>:;A?DB ;:@EBF）的重叠情况，赋予不同的值：没有
重叠，%& G %；部分重叠，但各自中位数值都在对方箱
体范围之外，%& G (；仅一个中位数值在对方箱体范围
之内，%& G #；各自中位数值都在对方箱体范围之内，
%& G $。对 %&"( 的参数作进一步分析，结果 "#、

")、"(#、"(!、"%*、"%!、"%"、"&!共 ’个参数（图 (中
纵坐标变量标记!的参数）%&"(，进入下一步筛选。
! $" $" 生物参数之间的 .B:;F=@相关性分析

.B:;F=@相关分析中高度相关的参数可以选取

其中一个保留，使参数反映信息具有独立性。采用

H:IABJ［#!］的标准进行生物参数的筛选。经过计算，
"&!与其余 "个参数 "#、")、"(#、"(!、"%*、"%!、"%"

均显著相关，首先被删除。反应群落丰富度的 "#，

")，"(!之间的相关系数均大于 $K)，由于 "# 包含

的信息量最大，")具有较高的灵敏度和较好的指示

性，所以保留 "# 和 ")，删除 "(!。"(#与其他参数

的相关性均相对较小（ ’ L $K"），予以保留。反应群
落个体数量组成的参数 "%!比 "%"与其他参数的相关

系数要小，所以保留 "%!。经过筛选，最终应用 "#、

")、"(#、"%! &个生物参数来构建 61767指数（表 %）。
表 " &个生物参数之间的 .B:;F=@相关分析

"# ") "(# "(! "%* "%! "%" "&!

"# #K$$
") $K)’ #K$$
"(# $K** $K*" #K$$
"(! $K)) $K)) $K*’ #K$$
"%* M $K’* M $K’& M $K&’ M $K’! #K$$
"%! M $K") M $K"* M $K!" M $K"" $K"$ #K$$
"%" M $K’( M $K’$ M $K"# M $K’# $K"$ $K)! #K$$
"&! $K’) $K’’ $K"$ $K’) M $K"’ M $K)% M $K)" #K$$

注：下划线数值为极显著相关。

! $" $$ 分值计算与 61767健康评价标准建立
分析 &个参数在 (*+ 5 "*+分位数的分布，根

据各参数的分位数值计算 61767的分值标准，笔者
采用三分制计分法［#"］（表 &）。根据参照点和所有样
点的 61767数据，以参照点的 61767分值分布的 (*+
分位数 (#作为溪流健康评价的标准，点位分值小于
(#为不健康。
表 $ $个生物参数在参照点的分布状况及分值计算标准

生物

参数

统计分布 分值

(*+
分位数

*$+
分位数

"*+
分位数

!分 %分 $分

"# &( &" *( N &( (# 5 &( L (#
") (( (& %$ N (( ## 5 (( L ##
"(# $K($ $K%" $K!& N $K( $K# 5 $K( L $K#
"%! $K#& $K(& $K(’ L $K(’ $K() 5 $K&( N $K&(
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图 ! "#个生物参数在参照点与监控点的箱线图

! !$ !# 漓江各样点生物健康评价
依据 "#$"$ 健康评价标准评价各样点健康状

况。结果见表 %。评价为健康的点基本都位于漓江
上游支流，其森林植被覆盖率都大于 &’(，农田少，
农业种植以竹林为主，因而受到的污染也很小，河床

底质为卵石。卵石是底栖动物栖息、繁殖、生长的重

要场所，这些点的生物多样性都很好。

评价为不健康的点位于市区或者市区下游不远

处，受城市污水和农业面源污染较重，沿岸带破坏程

度高，植被覆盖率低，并受河道改变和河床沙化等诸

多因素影响，水中底栖动物种类极少，数量较多的是

耐有机污染强的螺类和摇蚊。

! !% 影响底栖动物完整性的环境因子初步解析
对所采集样点的理化数据和水文数据（包括温

表 #

!
!!!

漓江各个样点健康评价

点位名称
"#$"$
分值

健康

状况
点位名称

"#$"$
分值

健康

!! 状况

桃花江入漓江口 ) 不健康 幸福源水库上游 *+!! 不健康

桂林水文站 ) 不健康 阳朔水文站 )!! 不健康

新寨河 ,- 健康 阳朔矿山 ,*!! 健康

磨盘山码头 ) 不健康 漓江兴坪码头 &!! 不健康

小莫家断面 ) 不健康 平乐沙子镇石拱桥 )!! 不健康

灵渠水文站 *, 不健康 荔浦河断面 *+!! 不健康

大小溶江灵渠汇合 . 不健康 靖远村双岔河 ,-!! 健康

小溶江断面 *, 不健康 双岔河小河支流 *+!! 不健康

乌龟江 ,- 健康 公平河 ,-!! 健康

乌龟、砂木江汇合口 ,* 健康 簸箕塘 ,-!! 健康

砂木江 ,* 健康 兰田河左支流 ,-!! 健康

六峒河 *, 不健康 兰田河右支流 ,-!! 健康

鲤鱼塘上游 ,* 健康 兰田河下游 ,-!! 健康

大面断面 ) 不健康 和平大桥 ,-!! 健康

东江支流 ,- 健康 斧子口木材厂 &!! 不健康

大源林场 ,- 健康
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表 ! 理化数据、水文数据与 !"#!#指数值的相关性分析

温度 $% 电导率 &’ () (* *%+"* ,’& 宽 深 平均流速 最大流速 宽深比

!"#!# - ./.0 - ./0+ - ./12 ./03 - ./11 - ./2 - ./14 - ./52 - ./65 - ./01 ./.4 - ./.1 ./43

注：有下划线数值者为显著相关。

度、$%、电导率、&’、()、(*、*%+"*、,’&，溪流的宽、
深、宽深比、平均流速、最大流速等）与得出的 !"#!#
指数值做相关性分析。结果底栖动物完整性指数

!"#!#与水的电导率、()、(*、*%+"*、,’&、溪流宽度、
宽深比具有显著相关性（表 1）。所以笔者初步推断
漓江底栖动物完整性与水中导致富营养化的化学物

质相关性极大，)、*等化学物质致使水质下降，水中
生物减少。下游河道拓宽，河床被破坏，也可能是导

致生物减少、生物完整性下降的重要原因。

" 讨 论

生物完整性指数 !"#!#及其评价标准的建立需
要足够量的代表性数据作支撑，笔者仅根据有限的

数据探讨了在漓江流域建立 !"#!#完整性指数评价
漓江水系健康的可能性，离实际应用还有较大的差

距。但是研究结果还是反映了漓江流域的健康状

况，即受人类活动（旅游开发、种植、采矿和挖沙等）

影响小的支流健康状况较好，而受人类活动影响大

的支流和干流都为不健康。由于影响河流健康的因

素很多，河流的生物学属性仅是表征河流健康的一

个属性，因此在应用底栖动物完整性指数评价河流

健康时，要注意与其他评价因子如水文、河道形态、

水质理化指标的有机结合。789:;<［=2］指出健康评价
的最终结果都要将底栖生物群落状况与主要胁迫因

子联系起来，以提高评价结果的准确性和适用性。

!"#!#指数受到自然地貌的影响比较大，在美国
马里兰州的 !"#!#应用体系中，就将溪流分为海岸
平原、内地平原、东部高原、山地丘陵等 4种不同的
类型［=3］，主要因为生物的分布有一定的范围，跟气

候、地形地貌、植被和土壤类型是密切相关的。笔者

初步建立的漓江流域 !"#!#指数目前也仅适用于漓
江水系，不同的流域应该建立与流域相适应的 !"#!#
指数。由此可见，利用 !"#!# 指数来评价水生态健
康还有大量的工作需要做。另外 !"#!#的应用还涉
及较多标本鉴定、数据处理等工作，需要操作人员有

相关的专业知识。如果将全国的流域划分成不同区

域，将物种分类编辑成通俗易懂的鉴定手册，数据处

理等方面则使用统计模型来进行，则 !"#!# 水质监
测将会有更广泛的应用。

致谢：

本课题研究前期的采样工作得到广西壮族自治

区水利厅及广西壮族自治区水文水资源桂林分局相

关工作人员的大力支持，在此一并致谢。

参考文献：

［=］董哲仁 >河流健康的内涵［?］>中国水利，0..5（4）：=5!=2>
［0］@A BC&>&DEFGHDIF 0... J 1. J @, KL HMF @NEK$F9: )9E8D9OF:H KL

HMF ,KN:GD8 KL 0+ ’GHKPFE 0... F;H9P8D;MD:Q 9 LE9OFRKES LKE
GKOON:DHT 9GHDK: D: HMF LDF8U KL R9HFE $K8DGT［V］> ’LLDGD98
?KNE:98 KL HMF @NEK$F9: ,KOON:DHDF;，0...（7+06）：=!60>

［+］%#77 !，!7W#X X> VK:DHKED:Q HMF GK:UDHDK: KL KNE :9HDK:’;
;HEF9O; 9:U EDIFE;： LEKO HMF OKN:H9D:; HK HMF GK9;H;：
D:HEKUNGHDK: HK HMF $EKGFFUD:Q; KL HMF 0..0 @VW) ;TO$K;DNO
［?］> @:IDEK:OF:H98 VK:DHKED:Q 9:U W;;F;;OF:H，0..5，=.+（=!
+）：=!4>

［4］赵彦伟，杨志峰 >城市河流生态系统健康评价初探［?］>
水科学进展，0..5，=1（+）：+43!+55>

［5］冯普林 >渭河健康生命的主要标志及评价指标体系研究
［?］>人民黄河，0..5，06（2）：+!1>
［1］吴阿娜，杨凯，车越，等 >河流健康评价在城市河流管理
中的应用［?］>中国环境科学，0..1，01（+）：+53!+1+>

［6］王备新，杨莲芳，胡本进，等 >应用底栖动物完整性指数
!"#!#评价溪流健康［?］>生态学报，0..5，05（1）：=42=!
=43.>

［2］李强，杨莲芳，吴盤，等 >底栖动物完整性指数评价西苕
溪溪流健康［?］>环境科学，0..6，02（3）：0=4=!0=46>

［3］韩耀全，周解，吴祥庆 >漓江的自然地理与水质调查［?］>
广西水产科技，0..6（0）：2!=1>

［=.］邓华，蒋艳红，李莲花，等 >漓江市区段沿岸餐饮废水对
漓江水质影响调查与对策探讨［?］>环境科学导刊，
0..2，06（4）：06!03>

［==］蔡德所，马祖陆 >漓江流域的主要生态环境问题研究
［?］>广西师范大学学报：自然科学版，0..2，01（=）：==.!
==0>

［=0］石大康 >底栖动物在评价漓江水质污染中的作用［?］>环
境科学，=325，1（+）：54!52>

［=+］张益峰 >漓江底栖动物调查［?］>广西水产科技，0..6
（0）：46!54>

［=4］!WX!’AX V (，Y@XX#(Z@* ?，YX#CC#(% Y @，FH 98 > W
LE9OFRKES LKE PDK8KQDG98 GEDHFED9 LKE C8KEDU9 ;HEF9O; N;D:Q
PF:HMDG O9GEKD:IFEHFPE9HF;［?］> ?KNE:98 KL HMF *KEHM WOFEDG9:
!F:HMK8KQDG98 ZKGDFHT，=331，=5：=25!0==>

［=5］朱小媚，粟维斌 >漓江流域风景区生物多样性现状与保
护对策研究［?］>生态经济，0..2（4）：=5+!=56>

［=1］VW[(@& ? X，!WX!’AX V (，Y@XX#(Z@* ?，FH 98 >
W;;F;;OF:H LE9OFRKES LKE ODU"WH89:HDG GK9;H98 $89D: ;HF9O;
N;D:Q PF:HMDG O9GEKD:IFEHFPE9HF;［ ?］> ?KNE:98 KL HMF *KEHM
WOFEDG9: !F:HMK8KQDG98 ZKGDFHT，0...，=3：=02!=44>

（下转第 0+页）
·6=·



融水入渗通过基岩地层的深部循环后向上渗透补给

沙漠湖泊及周边地下水的快速补给，而且，从古老碳

酸盐岩地层的存在、区域活动断裂构造体系的发育，

以及地下水幔源氦同位素特征、巴丹吉林沙漠湖泊

中钙华幔源碳特征等方面得到验证。补给水源在基

岩中的循环深度和强度还取决于宏观水动力条件，

祁连山区大气降水和冰雪融水的入渗高程越高，距

离巴丹吉林沙漠越远，循环深度将越深。
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