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基于大型底栖动物完整性指数评价深圳茅洲河生态状况
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摘要:对受人类活动强烈影响、几乎不存在常规参照点的城市河流开展生态评价存在很多困难.研究基于２０１８
年春季深圳市茅洲河水系调查数据,用水体理化指标聚类法确定参照组、受损组样点,从底栖动物多样性、群落结

构、耐污能力、功能摄食类群等角度确定候选参数,筛选出核心参数构建底栖生物完整性指数(Benthicindexof
bioticintegrity,BＧIBI)评价其生态状况.调查共采集到大型底栖动物６２个分类单元,虽然茅洲河水环境质量整

体较差,聚类分析仍然能将水质相对较好和较差的样点分成不同组.大型底栖动物以颤蚓和摇蚊等耐污种为主,

大型底栖动物总分类单元数和集食者分类单元数对水环境变化较敏感.用这２个参数构建的BＧIBI对各点的生

态状况进行评价表明:１２个位于干、支流上游或水库出水口附近的样点生态状况达到“好”等级;７个位于干流下

游和汇入干流下游河段的支流样点为“差”,其他１５个样点为“中”.NH３ＧN、TN、PO４ＧP和 COD对BＧIBI有显著

负影响,DO浓度对BＧIBI有显著正影响.建议参照 “好”等级样点的生态状况确定茅洲河现阶段修复目标,并以

水质提升作为当前首要修复任务.
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　　生态评价不仅是了解河流生态状况的重要手

段,还可为河流生态管理和生态修复提供重要依据,
因 此 越 来 越 受 到 科 研 人 员 和 管 理 部 门 的 重 视

(Palmeretal,２００５;Paulsenetal,２０２０;Poikane
etal,２０２０).鱼类、大型底栖动物和着生藻类等是

河流主要的生物类群,也是各种环境胁迫的受体,对
不同时空尺度的环境变化响应敏感,所以常被用于

指示河流生态状况(Tangetal,２０１６;Chietal,

２０１７;胡建成等,２０２０;Alricetal,２０２１).用河流

生物进行生态评价时,需要事先依据人类干扰程度

将调查样点分成参照组和受损组,然后从众多生物

参数中筛选出对不同样点组具有显著判别能力的参

数用于构建评价指标(Stoddardetal,２００８).因此,
参照组样点选择合理与否对生态评价的精准性有重

要影响(Hawkinsetal,２０１０a).研究中一般以无

干扰或最小干扰(leastＧdisturbedcondition)作为参

照点标准(Hawkinsetal,２０１０b).
城市是人类活动密集的区域,人类对自然生态

系统的影响广泛而强烈,城市河流因此往往高度退

化(Iacarellaetal,２０１８;Gáletal,２０１９;Waiteetal,

２０２０),水系内几乎不存在标准的参照点,导致城市

河流生态评价困难重重(JervesＧCoboetal,２０２０).
近年来,随着我国生态文明建设的不断推进,很多城

市将受损河流的生态修复作为重要建设任务.随之

而来的问题是:城市河流的生态现状如何? 生态修

复的目标该如何确定? 生态评价是回答这些问题的

重要基础,因此如何对城市河流开展生态评价成为

一个重要的科学问题.
茅洲河是深圳市境内最大的河流.近４０多年

来,随着城市建设的飞速发展,茅洲河流域内居民和

工业企业数量也急剧增长,水环境污染日益加剧,河
流生态状况严重恶化,生态系统服务功能发生极大

改变甚至丧失(郭卫华等,２０１５).为全面改善茅洲

河水环境,恢复茅洲河生态面貌,深圳市政府于近年

推出了一系列综合整治措施(闫宏晔,２０１８).然而,
茅洲河的生态现状如何、现阶段生态修复应该达到

怎样的目标等问题依然需要深入研究.本研究以大



型底栖动物作为茅洲河生态状况的指示生物,基于

水体理化指标聚类分析将水质相对较好的样点作为

参照组,构建大型底栖动物完整性指数(benthicinＧ
dexofbioticintegrity,BＧIBI)评价茅洲河的生态状

况,并分析对 BＧIBI有显著影响的环境因子.研究

结果不仅有助于了解茅洲河的生态现状,还能为其

他城市河流生态评价提供借鉴.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

茅洲河属珠江口水系,发源于深圳市羊台山,流
经宝安区、光明新区,以及东莞市长安镇,在深圳沙

井街道汇入伶仃洋(蒋自胜等,２０２１).茅洲河干流

全长 ４１．６１ km,其 中 石 岩 水 库 以 下 河 段 长

３１．２９km,上游石岩河长１０．３２km(属石岩水库控

制河段).下游感潮河段长１３．０２km.该河为深圳

市和东莞市的界河,流域面积３８８．２３km２,其中深

圳境内流域面积３１０．８５km２,占８０．１％;东莞境内

面积７７．３８km２,占１９．９％.茅洲河流域属南亚热

带海洋性季风气候区,温暖、湿润、多雨,太阳总辐射

量较多,夏季长,冬季不明显,冷期短,全年无霜.年

降雨季节分布极不均匀,４ ９月为雨季,降水量占

全年的８５％~９０％,其他月份为旱季,降雨较少.
茅洲河受两岸工业生产和居民生活污染严重

(楼少华等,２０２０).流域内产能聚集,电镀、线路板、
印染等重污染企业高度集中.该流域为典型的高密

度人口集聚区,深圳辖区人口约３０４万.然而,由于

流域内污水处理设施缺乏,污水直排入河,水体普遍

发黑发臭,水质长期劣于Ⅴ类,一度成为广东省污染

最为严重的河流之一.２０１６年以来,深莞两地三区

通过实施雨污分流工程、河道整治工程、内涝治理工

程、清淤和底泥处置工程、生态补水工程、生态修复

工程和景观工程对茅洲河流域进行系统治理.２０１７
年底完成茅洲河中上游段干流水环境综合整治工

程,基本消除了水体黑臭状态,水环境质量得到初步

改善(蒋自胜等,２０２１).

１．２　样品采集处理与分析

１．２．１　样点设置　于２０１８年３月底至４月初,对位

于深圳市内的茅洲河水系３４个样点展开调查(图

１),包括干流样点１１个(MZH１~MZH１１),另外

２３个样点位于排涝河、新桥河、沙井河、松岗河、老
虎坑水、罗田河、马田排洪渠、下村水、莲塘水、楼村

水、木墩河、东坑水、鹅颈河、石岩河等１４条支流上.

１．２．２　样品采集与鉴定　根据不同的生境类型,采

用不同的采样方法 (崔文彦等,２０２０):能涉水的河

段利用索伯网(筛网孔径为４２０μm,采样面积为

９００cm２)进行采集;不能涉水的泥质底河段,用面积

为１/１６m２ 的改良彼得森采泥器进行采集.样品带

回实验室经２００μm 网径的纱网筛洗干净后,在解

剖盘中将大型底栖动物捡出,置入５０mL的塑料标

本瓶,并添加１０％的福尔马林溶液进行保存.干流

每个断面分别对左侧、中间、右侧３个点位进行采

集,每个点位采集３个重复样品.在解剖镜下对大

型底栖动物进行鉴定(Morseetal,１９９４)、计数,并
计算大型底栖动物的密度(个/m２).

图１　茅洲河水系调查样点分布

Fig．１　SamplingsitesintheMaozhouRiverwatershed

１．２．３　理化指标测量　现场用便携式多参数水质

监测仪器 YSI对每个样点的溶解氧 (DO)、电导率

(Cond)、pH、水温、浊度、盐度(Sal)和 TDS等水体

理化指标进行测量.同时,用采水器采集０~０．５m
水层的混合水样,取６１０mL 现场添加浓硫酸,使

pH＜２低温保存,带回实验室用连续流动分析仪

(SkalarSAN＋＋,Netherlands)测定总氮(TN)、氨
氮(NH３ＧN)、硝态氮(NO３ＧN)、总磷(TP)、磷酸盐

(PO４ＧP)和化学需氧量(COD).其中总氮用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法、氨氮用纳氏试剂分光

光度法、硝态氮用分光光度法、总磷用钼酸铵分光光

度法、磷酸盐用磷钼蓝比色法、化学需氧量采用高锰

酸钾滴定法测定(国家环保总局,２００２).

１．３　BＧIBI评价体系构建

１．３．１　样点分组　构建BＧIBI前,需要将调查样点

分成参照组和受损组,以便进行参数筛选.一般情
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况下,参照组样点应该选择不受人类活动干扰的原

始健康状态的样点,但由于茅洲河流经工业高度发

展的城市密集建成区,流域内基本没有不受人类活

动干扰的区域,多数样点都受到了如河道改造、水质

污染等不同类型的人为干扰.为了进行生态评价,
本研究基于水体理化指标对调查样点进行聚类,以
此为依据将样点分成两组进行评价.这样处理的好

处是:一方面可以用传统的生态评价方法研究茅洲

河的生态状况;另一方面,选择水体理化指标相对较

好的样点作为参照点,可为现阶段受损点的生态修

复提供相对好的、可实现的参照目标.
参与聚类分析的水体理化指标包括:TN、NO３Ｇ

N、NH３ＧN、TP、PO４ＧP、COD、Cond、Sal、TDS、DO
和浊度.对各指标数据进行标准化处理后,基于欧

式距离,采用 Ward最小方差聚类法将样点分成参

照组和受损组;然后采用 KurskalＧWallis检验分析

两组样点间理化指标的差异程度.

１．３．２　参数计算与筛选　从大型底栖动物多样性、
群落结构、耐污能力、功能摄食类群等角度确定１６
个候选参数(表１).

表１　BＧIBI候选参数

Tab．１　CandidatemetricsforanBＧIBIforMaozhouRiver

类型 参数编号 候选参数

物种

丰

富度

１ 总分类单元数

２ 蜉蝣目、毛翅目和襀翅目总分类单元数

３ 蜉蝣目分类单元数

４ 襀翅目分类单元数

５ 毛翅目分类单元数

种类

相对

丰富度

６ 蜉蝣目、毛翅目和襀翅目总个体数百分比

７ 蜉蝣目个体数百分比

８ 摇蚊类个体数百分比

耐污

能力

９ 敏感类群分类单元数

１０ 耐污类群个体数百分比

１１ Hisenhoff生物指数

１２ 优势类群个体数百分比

功能

摄食

类群

１３ 集食者分类单元数

１４ 集食者个体数百分比

１５ 滤食者个体数百分比

１６ 刮食者个体数百分比

　　根据各候选参数的判别能力进行筛选 (StodＧ
dardetal,２００８).首先采用 MannＧWhiteyU 秩和

检验将参照组与受损组间差异不显著 (P＞０．０５)的
参数剔除;再比较参照组和受损组间各参数２５％~
７５％分位值箱体重叠程度,只有那些箱体没有重叠

或有部分重叠,但各自中位数都在对方箱体范围之

外的参数才视为有较强的判别能力,进而保留作后

续分析.为避免参数冗余,检验保留参数所反映信

息的独立性,对各保留参数进行Spearman相关分

析,剔除相关系数＞０．９的参数.通过所有筛选步

骤保留下来的参数作为核心参数,用于构建BＧIBI.

１．３．３　BＧIBI得分计算　参照«河湖健康评估技术

导则»(SL/T７９３ ２０２０)推荐的方法计算 BＧIBI.
首先,为解决各核心参数量纲不统一的问题,对核心

参数取值进行标准化处理:

a)对于外界压力响应下降或减少的参数,以所

有样点由高到低排序５％的分位值作为最佳期望

值,该类参数的分值等于实际值除以最佳期望值;

b)对于外界压力响应增加或上升的参数,则以

９５％的分位值为最佳期望值,该类参数的分值＝(最
大值 实际值)/(最大值 最佳期望值).

将各样点标准化的核心参数值加和,得到该点

BＧIBI指数监测值,根据 BＧIBI最佳期望值,按照以

下公式计算BＧIBI值.

BIBIr＝(BIBIO/BIBIE)×１００ ①
式中:BIBIr 为大型底栖动物完整性指数得分,

BIBIO 为大型底栖动物完整性指标监测值,BIBIE 为

大型底栖动物完整性指标最佳期望值.

１．３．４　生态状况分级　BＧIBI得分大于参照组得分

２５％分位数的样点生态状况为“好”,低于５％分位

数的样点为“差”,介于５％分位数和２５％分位数的

样点为“中”(USEPA ,２０２０).

２　结果与分析

２．１　大型底栖动物群落组成

本次调查共采集到大型底栖动物６２个分类单

元,隶属４门８纲１７目４２科,其中水生昆虫包括双

翅目１９种、蜉蝣目１０种、鞘翅目７种、毛翅目５种、
蜻蜓目３种、半翅目２种、襀翅目１种,非水生昆虫

类有螺类６种、颤蚓目５种、其他种类４种.平均每

个样点采集到３种大型底栖动物,其中物种丰富度

最高的样点是羊台山１(YTS１),为２３个分类单元,
最低的样点未采集到大型底栖动物.调查样点的大

型底栖动物平均密度为１３２３ 个/m２(密度范围:

０~１１９１９个/m２),其中颤蚓目、双翅目和中腹足

目的个体数量占平均密度的９８．３％.颤蚓 (TubiＧ
fexsp．)和摇蚊(Chironomussp．)是绝对优势种,它
们的平均密度相对丰度分别为７６．４％和１２．６％.另

外,有４种动物的平均相对丰度大于１％:多足摇蚊

(Polypedilum sp．,３．５％)、环足摇蚊(RheocricotoＧ
pus sp．,１．２％)、无 突 摇 蚊 (Ablabesmyia sp．,

１１％)、膀胱萝卜螺(Physaacuta,１．０％).其他物

种密度相对丰度均低于１％.

４６ 第４２卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年９月



２．２　参照组、受损组样点间理化指标差异

聚类分析将调查样点分成２组,第１组包括１１
个样点,主要分布于干、支流的上游;其余２３个样点

为第２组(图２).KurskalＧWallis检验结果表明:所
有 水 体 理 化 指 标 均 存 在 显 著 的 组 间 差 异

(P＜０．０５). 第 １ 组 样 点 的 TN、NH３ＧN、TP、

PO４ＧP、Cond、Sal、TDS、浊度均小于受损组,而 DO
浓度高于第２组样点(表２).显然,虽然调查样点

的水质整体较差,TN、NH３ＧN、TP等指标的平均值

均大于 V类地表水标准,但第１组的水体理化状况

明显好于第２组,因此把第１组作为生物评价的参

照组,第２组为受损组.

２个红框代表２组样点

图２　基于水体理化指标的样点聚类

presentedwithtworedframes

Fig．２　Twositegroups(withinthetworedframes)

identifiedbyhierarchicalclusteringofwater

physicochemicalvariables

２．３　BＧIBI得分及生态状况分级

通过一系列筛选步骤,总分类单元数和集食者

分类单元数被确定为核心参数,它们对参照组和受

损组样点具有较强的判别能力(图３).
基于２个核心参数构建BＧIBI,所有样点BＧIBI

的平均得分为４５．８０,参照组与受损组样点间存在显

著差异(图４).参照点的BＧIBI平均得分为７３．６７,

９５％的置信区间为５２．９０~１００;受损点平均得分为

３５．７５,９５％的置信区间为２４．８２~４６．６.

表２　参照组、受损组样点水体理化指标差异情况

Tab．２　Differencesinphysicochemicalvariables
betweenreferenceanddisturbedsitegroups

水体理化指标
参照组 受损组

平均值 标准差 平均值 标准差
P

总氮/mgL１ ５．４３ ６．０４ １８．１９ ５．７４ ＜０．０１
氨氮/mgL１ ２．６４ ３．８１ １１．８４ ６．１５ ＜０．０１
总磷/mgL１ ０．２０ ０．１２ １．８０ １．３４ ＜０．０１

磷酸盐/mgL１ ０．１７ ０．１２ １．０８ ０．７５ ＜０．０１
化学需氧量/mgL１ ４．６２ ２．９８ １１．２１ ６．６５ ＜０．０１

电导率/μScm１ ３３５．８１ ２１３．９４１６１０．５６２０６３．８２＜０．０１
盐度 ０．１６ ０．１１ ０．８０ １．０７ ＜０．０１

总溶解性颗粒/mgL１ １７３．２０ １００．８７１０２７．１８１２８９．８１＜０．０１
溶解氧/mgL１ ７．０２ ３．０９ ２．５４ ２．５３ ＜０．０１

浊度/NTU １８．９５ １３．６３ ５２．００ ３７．０４ ＜０．０１

　　按照参照组样点的 BＧIBI得分分布确定 “好”、
“中”、“差”３类生态状况的对应标准分别为:BＧIBI
＞５６．７６,２４．３２~５６．７６,＜２４．３２.按此标准,３４个调

查样点中,生态状况达到“好”的样点有１２个,包括

３个位于洋涌河闸上游的干流样点(MZH１、MZH３、

MZH４)和９个位于支流上游(EJH１、EJH２、YTS、

SY１、SY２)或 靠 近 水 库 出 水 口 位 置 (MDH、LC、

LTS、XQH)的样点(图１).“差”的样点７个,位于

干流下游和汇入干流下游河段的支流样点.其他

１５个样点的生态状况为 “中”.

２．４　BＧIBI指数与环境因子的关系

BＧIBI得分与水体理化因子回归分析(表３)发
现:氮、磷营养盐(NH３ＧN、TN、PO４ＧP)和 COD 对

BＧIBI有显著负影响(斜率为负,R２
adj＞０．１),DO 浓

度对BＧIBI有显著正影响(斜率为正,R２
adj＞０．１).

３　讨论

虽然茅洲河水环境质量整体较差,但本研究用

聚类分析仍然能将水质相对较好和较差的样点分成

不同组,为后续的 BＧIBI构建奠定了基础.该方法

选出的参照组样点虽然不是严格意义的参照状态,

图３　参照组、受损组间核心参数取值范围差别

Fig．３　Boxplotsindicatingdifferencesinthevaluerangeofselectedmetricsbetweenthereferenceanddisturbedgroups
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图４　参照组、受损组间BＧIBI得分差别

Fig．４　BoxplotsindicatingdifferencesinBＧIBIscores

betweenreferenceanddisturbedgroups
表３　BＧIBI得分与环境因子回归分析结果

Tab．３　Resultsofregressionanalysesbetweenthe

BＧIBIscoreandenvironmentalvariables

环境因子 斜率 截距 调整R２ 自由度 F P
总氮 ２．１５ ７６．８０ ０．２９ ３２ １４．４１ ＜０．０１
氨氮 ２．７８ ７０．０９ ０．３３ ３２ １６．９８ ＜０．０１

磷酸盐 ２４．７７ ６３．３６ ０．１９ ３２ ８．７０ ＜０．０１
化学需氧量 ３．０４ ６９．１１ ０．１４ ３２ ６．２９ ０．０２

溶解氧 ５．８１ ２３．１８ ０．３２ ３２ １６．６９ ＜０．０１

但确实能为高度退化城市河流的生态修复提供有用

的参照.基于总分类单元数和集食者分类单元数构

建的茅洲河BＧIBI,能明显区分参照组、受损组样点

且与环境因子关系显著.这些结果说明,本研究构

建的BＧIBI是成功的.组成茅洲河BＧIBI的２个参

数中,总分类单元数反映大型底栖动物多样性情况,
而集食者分类单元数能从功能摄食类群角度反映出

大型底栖动物对细颗粒沉积物污染的耐受性(AkaＧ
magwuna& Odume,２０２０).由此说明,即使在高

度退化的城市河流中,某些大型底栖动物参数依然

对环境胁迫响应敏感.这２个参数也常被其他研究

选择用于构建BＧIBI.例如,杨柳等(２０１２)用包括总

分类单元数在内的６个参数构建BＧIBI评价温榆河

生态健康状况;熊春晖等(２０１５)用 “耐污类群分类

单元数”和“集食者分类单元数百分比”构建 BＧIBI
评价上海市河流的生态状况.其他常用于构建 BＧ
IBI的 “EPT分类单元数”、耐污类群(双翅目、寡毛

类等)分类单元数或百分比等(付岚等,２０１８),因构

成这这些参数的动物类群在茅洲河水系较少见或占

优势地位(如双翅目)而未入选,也间接反映出茅洲

河水环境质量整体较差.
出于防洪和安全考虑,茅洲河大部分河段为硬

质化河岸,部分河床为干砌石,多数样点的物理生境

质量较差,因此本研究未将生境质量作为样点分组

指标.调查中发现少数水质相对较好的样点生境质

量较差,而一些对河岸进行过修复的样点水质依然

较差.该情况说明物理生境对水质的影响不显著或

其影响在调查时段尚未显现,间接反映出短期快照

式生态调查的局限性.此外,少数水质较差的样点

因距上游清洁河段不远,上游河段的大型底栖动物

可通过扩散作用增加下游水质较差样点中的分类单

元数.上述原因造成个别参照点得分较低而个别受

损点得分高.该结果说明生态调查与评价时应该考

虑空间扩散作用的影响.
本研究结果可为茅洲河生态修复提供科学依

据.基于BＧIBI得分,有１２个样点的生态状况等级

为“好”,它们可作为茅洲河现阶段生态修复的参照

样点.这些样点位于干、支流上游,以及万丰水库、
老虎坑水库、石岩水库和鹅颈水库的出水口附近,它
们的特点是人类干扰强度相对较弱,水质相对较好,
且有的样点河岸有植被覆盖.生态状况为“中”和
“差”的样点主要位于流经密集居住区或工业区的支

流以及干流下游.这些河段受到人类活动干扰更为

强烈,一方面受到更为严重的水质污染,另一方面河

岸硬化、河底清淤等导致河流生境条件遭到破坏.
可以参照“好”等级样点的水质和河岸状况开展

“中”、“差”等级样点的生态修复工作.本研究发现,
茅洲河 BＧIBI得分与 TN、NH３ＧN、PO４ＧP、COD 和

溶氧浓度等水质参数有显著的关系.显然,有效拦

截生产、生活废水入河是当前茅洲河生态修复的重

要任务.虽然茅洲河干流宝安片区已经实施了雨污

分流管网工程,但流域中其他区域的雨污拦截工作

仍然需加强.对于已经完成雨污分流、消除黑臭的

河段,通过实施生态修复工程提高水体溶解氧浓度、
降低氮磷负荷是下一阶段的主要任务.其他研究发

现,水质提升是城市河流生态修复的先决条件,是进

一步改善受损城市河流生态状况的重要基础(李昆,

２０１５;付岚等,２０１８).基于社会安全考虑,城市河流

河堤硬化、河道固化等工程较普遍,如何平衡社会

生态需求,充分保护、发挥城市河流的诸多生态服务

功能,是城市河流生态修复面临的新课题.
综上所述,本研究用理化指标分组的方法确定

茅洲河参照组和受损组样点,为高度退化城市河流

的生态评价提供了新思路.构建的茅洲河BＧIBI能

有效区分参照组、受损组样点的生态状况,能指示

氮、磷、COD和溶解氧对河流的影响.结合现场勘

查及生态评价结果,建议参照 “好”等级样点的生态

状况确定茅洲河现阶段修复目标,并以水质提升作

为当前首要修复任务.
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EcologicalConditionAssessmentofMaozhouRiveratShenzhenCityBased
ontheBenthicIndexofBiologicalIntegrity

LIBin１,LIXianＧfu２,３,４,TANGTao２,AOSiＧcheng２,HUJianＧcheng２,

TANLu２,WUJiＧchang１,LIHui１,CAIQingＧhua２

(１．PowerChinaEcoＧEnvironmentalGroupCo．,Ltd．,Shenzhen　５１８１００,P．R．China;

２．InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７２,P．R．China;

３．InstituteofEasternＧHimalayaBiodiversityResearch,DaliUniversity,Dali　６７１００３,P．R．China;

４．ThekeyLaboratoryofYunnanEducationDepartmentonEr′haicatchmentconservation
andsustainabledevelopment,Dali　６７１００３,P．R．China)

Abstract:Ecologicalassessmentofurbanriversisdifficultbecausetheextensiveimpactsresultingfrom
humanactivitiesmakesitdifficulttofindsuitablereferencesites．Inthisinvestigation,MaozhouRiver,the
largestriverinShenzhenCitywasselectedforacasestudy．Abenthicindexofbiologicalintegrity(BＧIBI)

wasdevelopedandthenusedtoevaluatetheecologicalstatusoftheriver,andtheenvironmentalfactors
affectingtheBＧIBIwereanalyzed．DevelopmentoftheBＧIBIwasbasedonaninvestigationofbenthicinverＧ
tebratesandwaterphysicochemicalparametersat３４sitesintheMaozhouRiverinlateMarchandearlyAＧ
prilof２０１８,with１１mainstemsitesand２３tributarysites．ClusteranalysisofwaterphysicochemicalpaＧ
rameterswasusedtoidentifyreferencesitesanddisturbedsites．SixteenbenthicmetricsindicatingdiversiＧ
ty,communitycomposition,toleranceandfunctionalfeedinggroupswerecalculatedandscreenedforinＧ
clusioninthebenthicindexofbioticintegrity(BＧIBI)．Waterqualitywaspooratmostsurveyedsitesand
thebenthicinvertebratecommunitywascomposedof６２taxaandwasdominatedbypollutionＧtolerantspeＧ
ciessuchasTubifexsp．andChironomussp．Althoughbenthiccommunitiesweregenerallydegraded,the
totalnumberofbenthictaxaandthenumberofcollectorＧgatherersweresensitivetoenvironmentalcondiＧ
tionsandtheBＧIBIwasconstructedusingthesetwometrics．TheaverageBＧIBIscoreforallsiteswas４５．８０
andtherewasasignificancedifferencebetweenreferenceanddisturbedsites,withanaveragescoreof７３．
６７forreferencesitesand３５．７５fordisturbedsites．BasedontheBＧIBIscores,theecologicalconditionof
the３４sitesweregroupedintothreelevels:good,mediumandpoor．Conditionsat１２sites,locatedinthe
upperreachesofthemainstemandtributariesandnearthereservoiroutlet,wereclassifiedasgood,while
conditionsattheothersiteswereclassifiedasmediumorpoor．BＧIBIscoreswereprimarilyaffectedbyniＧ
trogen,phosphorus,CODandDOconcentrations．WerecommendusingenvironmentalandecologicalconＧ
ditionsatMaozhouRiversitesclassifiedasgoodastherestorationreferencefordegradedsites,andimＧ
provementofwaterqualityasthemosturgenttaskforrestorationprojects．ThisstudyimprovesourunＧ
derstandingofthecurrentecologicalstatusofMaozhouRiverandprovidesareferencefortheecologicaleＧ
valuationofotherurbanrivers．
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