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摘要：为给水源地水库的生态风险评估提供科学依据和决策支持，根据浙江省和湖北省几个典型水库的调查数

据，构建了底栖动物完整性指数（ＢＩＢＩ）。参考相关文献及调研选取了３２个备选参数，经统计分析筛选出８个指
示能力较强的参数，构建ＢＩＢＩ指标体系，分别为香侬－维纳多样性指数（Ｓｈａｎ＿２）、捕食者类群数量百分比（Ｐｒｅｄ
Ｐｃｔ）、寡毛类物种数百分比（％ＯｌｉｇｏＴａｘ）、非水生昆虫数量百分比（ＮｏｎＩｎＰｃｔ）、Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数（ＨＢＩ）、收集者
物种数百分比（％ＣｌｌｃｔＴａｘ）、收集者数量百分比（ＣｌｌｃｔＰｃｔ）和平均物种数量（ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ）。确立了水库生态
系统健康评价标准，并与潜在环境梯度进行了相关性分析。结果表明，该指数很好地反映了潜在环境梯度，用于

供水型水库的水生态系统健康评估较为合适。
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　　 底栖动物具有种类多、迁移能力差和对干扰反
应敏感等特点，是目前世界上应用最为广泛的生物

监测指标（王备新等，２００５）。底栖动物完整性指数
（ＢｅｎｔｈｉｃＩｎｄｅｘｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ，ＢＩＢＩ）最早由
Ｋｅｒａｎｓ＆Ｋａｒｒ（１９９４）提出，该指数被广泛用于溪流
和河流（Ｂａｒｂｏｕｒｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３；
Ｏｆｅｎｂ＆Ｍｏｏｇ，２００３；Ｂｈｍｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｈａａｓｅｅｔ
ａｌ，２００４；Ｓｉｌｖｅｉｒａｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｉｇｅｌ＆ Ｄｉｍｉｃｋ，
２０１１）、河口（Ｗｅｉｓｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９７；Ｃｈｒｉｓｔｍａｎ＆Ｄａｕ
ｅｒ，２００３）、湿地（Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９９；Ｋａｓｈｉａｎ＆Ｂｕｒ
ｔｏｎ，２０００；Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ＆Ｈａｕｅｒ，２００２）、湖泊和水库
（Ｂｌｏｃｋｓｏｍｅｔａｌ，２００２）。根据目前已有的文献来看，
ＢＩＢＩ指数绝大多数被用于溪流和河流的水生态健
康评价，为水环境管理部门提供了决策依据，而针对

河口、湿地、湖泊和水库建立的 ＢＩＢＩ指数较为罕
见。Ｂｌｏｃｋｓｏｍ等（２００２）对新泽西州的湖泊和水库
尝试性地建立了 ＬＭＩＩ（ＭａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＩｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ）指数；ＭａＴａｏｗｕ等（２００８）建立了一套基于底
栖动物的多参数生物指数（实质为 ＢＩＢＩ）用于太湖
的水质生物学评价。针对水库建立 ＢＩＢＩ指数的研
究目前较为欠缺。

我国人均水资源水平不足世界平均水平的１／４，
水库的调蓄在我国工农业及人民生活中有着举足轻

重的作用（林秋奇和韩博平，２００１）。近年来，水库
已成为主要的水源地，针对水库建立 ＢＩＢＩ指数用
于水源地的水生态健康评估，可为供水型水库的生

态风险评估提供科学依据和决策支持。本研究根据

近年来一些水库的调查数据构建 ＢＩＢＩ指数，并建
立相应的评估准则，旨在为供水型水库的水生态健

康评估提供决策依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域
本次研究区域包括湖北省的三道河水库、华阳

河水库及富水水库，浙江省的汤浦水库、玉溪水库和

牛头山水库。各水库设置库首、库中和库尾３个采
样点，其中三道河水库于２００７年８月和１０月、２００８
年１月和４月进行了周年调查，汤浦水库于２０１０年
７月和１０月及２０１１年４月、５月和７月进行了重复
采样，华阳河水库于２００７年１０月和２００８年５月、
富水水库于２００６年３月和７月进行了２次调查，玉
溪水库和牛头山水库于２０１０年７月进行了１次调
查。由于调查水库数量不多，作者将所有水库的不

同站点不同时间所获样本均作为１个单独站点看
待，经统计，共计７８个采样站位，记录５７个物种。
１．２　水库中参照点群和受损点群的确立原则

由于所调查的水库均为水源性水库，或多或少

存在一些富营养化的问题，但不存在由于剧烈的人



类活动对整个水库生态系统造成持久的、不可逆转

的严重胁迫，因此本次研究难以按照专家判断法来

确立参照点群。由于各个站点水化数据的缺失，无

法运用水质理化数据进行参照点群的判定，因此采

用多元统计分析的手段－极点排序（ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓＯｒ
ｄｉｎａｔｉｏｎ）来探查水生态系统中的潜在环境梯度，并
根据各站点在排序轴上的得分，确立参照点群或受

损点群。

１．３　备选参数的选取原则
参照Ｂｌｏｃｋｓｏｍ等（２００２）针对美国新泽西州湖

泊和水库建立的ＬＭＩＩ指数的参数体系及 ＥＰＡ推荐
的常用生物参数群（Ｂａｒｂｏｕｒｅｔａｌ，１９９９），本文共选
取３２个生物参数作为备选，构建水库底栖动物完整
性指数（ＢＩＢＩ）。备选参数的具体释义见表１。

表１　备选参数含义详细说明
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｔｒｅｓｓｏｒｓ

参数名称 参数含义 对外界压力的响应

ＴｏｔａｌＴａｘ 样品中的总种类数 下降

Ｓｈａｎ＿２ ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数，反映群体的多样性和均匀度 下降

ＣｈｉｒｏＴａｘ 摇蚊类幼虫的种类数 下降

ＤｉｐＴａｘ 双翅目类群的种类数 下降

ＴｏｌｅｒＴａｘ 耐污值大于或等于７的类群种类数 上升

％ＴｏｌｅｒＴａｘ 耐污值大于或等于７的类群种类数所占百分比 上升

ＨＢＩ Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数 上升

ＴｏｌｅｒＰｃｔ 耐污类群数量所占百分比 上升

Ｄｏｍ０１Ｐｃｔ 优势类群数量所占百分比 上升

ＣｒＣｈ２ＣｈｉＰｃｔ 环足摇蚊＋摇蚊属数量百分比 上升

ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ 总个体数／总种类数 上升

ＢｉｖａｌＰｃｔ 双壳类群数量所占百分比 下降

ＣｈｉｒｏＰｃｔ 摇蚊类数量所占百分比 下降

ＮｏｎＩｎＰｃｔ 非水生昆虫的数量百分比 上升

ＯｌｉｇｏＴａｘ 寡毛类物种数 上升

％ＯｌｉｇｏＴａｘ 寡毛类物种数所占百分比 上升

ＯｌｉｇｏＰｃｔ 寡毛类数量所占百分比 上升

ＣｒＭｏｌＰｃｔ 甲壳类和软体动物数量所占百分比 下降

％ＣｈｉｒｏＴａｘ 摇蚊类种类数所占百分比 下降

％ＤｉｐＴａｘ 双翅目种类数所占百分比 下降

ＤｉｐＰｃｔ 双翅目数量百分比 下降

ＳｈｒｅｄＰｃｔ 撕食者数量所占百分比 变化不定

ＦｉｌｔｒＴａｘ 滤食者物种数 下降

％ＦｉｌｔｒＴａｘ 滤食者物种数所占百分比 下降

ＦｉｌｔｒＰｃｔ 滤食者数量所占百分比 下降

ＣｌｌｃｔＴａｘ 收集者类群种类数 下降

％ＣｌｌｃｔＴａｘ 收集者类群种类数所占百分比 下降

ＰｒｅｄＴａｘ 捕食者物种数 变化不定

％ＰｒｅｄＴａｘ 捕食者物种数所占百分比 变化不定

ＰｒｅｄＰｃｔ 捕食者类群数量所占百分比 变化不定

ＣｌｌｃｔＰｃｔ 收集者类群数量所占百分比 下降

ＳｃｒａｐＰｃｔ 刮食者类群数量所占百分比 下降

１．４　判别能力分析
采用箱线图进行各备选参数敏感度（即区分参

照点群和受损点群的能力）的分析较为简洁直观，

该方法为美国 ＥＰＡ快速生物评价手册推荐使用。
使用者只需要观察各参数参照点群和受损点群箱体

重叠程度进行定性判断即可。按照 Ｂａｒｂｏｕｒ等
（１９９６）的方法，分别比较参照点和受损点各个备选
参数箱体（２５％ ～７５％分位值）的重叠程度，并给予
不同的记分，箱体没有重叠，记为３分；部分重叠，但

各自中位数都在对方箱体范围之外，记为２分；只有
１个中位数值在对方箱体范围之内的，记为１分；各
自中位数都在对方箱体范围之内的，记为０分。只
有记分值为２或３的备选参数才有较强判别能力，
需要保留进入下一步的分析程序。

１．５　冗余度分析
为保证构成最后指数的各核心参数能独立地反

映特定环境梯度或新的信息，对剩余参数进行 Ｐｅｒ
ｓｏｎ相关性分析。采用美国环保总署（ＥＰＡ）推荐的
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标准，当２个参数相关性︱ｒ︱＞０．９时，可认为这２
个参数高度线性相关，可考虑２个参数所代表信息
的冗余性，应两者选其一（Ｂｌｏｃｋｓｏｍｅｔａｌ，２００２）。
１．６　参数赋值和量纲归一化处理

由于不同参数具有不同的单位，其代表的生态

学含义也各不相同，因此有必要通过归一化处理使

各参数的单位统一，从而方便 ＢＩＢＩ指数的计算。
采用比值法来统一各入选参数的量纲并进行赋分。

比值法的计算方法为对于外界压力响应下降或减少

的参数，以所有样点 ９５％的分位值作为最佳期望
值，该类参数的分值等于参数实际值除以最佳期望

值；对于外界压力响应增加或上升的参数，则以５％
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）。比值法规
定计算后的分值范围为０～１，若实际计算值大于１，
则均记为１（Ｂｌｏｃｋｓｏｍｅｔａｌ，２００２）。
１．７　指数的构建及分级标准的确立

按照ＥＰＡ推荐的分级标准，计算各站点入选参
数的分值，将各参数的分值相加得到 ＢＩＢＩ分值，以
所有样点ＢＩＢＩ值分布的９５％分位值作为最佳期望
值，将低于该值的分布范围进行五等分，靠近９５％
分位值的一等分代表被测样点处于健康状态，其余

四等分依次代表亚健康、一般和差和极差（Ｂａｒｂｏｕｒ
ｅｔａｌ，１９９９；王备新等，２００５）。

２　结果与分析

２．１　参照点群和受损点群的确立
根据７８个站点的底栖动物数据构建矩阵，并用

多元统计分析软件 ＰＣＯｒｄｖ５．０进行极点排序
（ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓＯｒｄｉｎａｔｉｏｎ）（图１）。结果表明，轴１较
为真实地反映了一定的环境梯度，这是因为站点在

轴１的排序分值越低，其物种组成越以耐污染的寡
毛类为主，并且物种组成较为单一，多样性偏低。以

所有站点轴１排序分值的７５％分位值和２５％分位
值作为确立参照点群和受损点群的基准点，如站点

排序分值大于７５％的分位值，则确立为参照点群，
如站点排序分值小于２５％的分位值，则确立为受损
点群。经统计分析，轴１的７５％分位值为０．７１３１，
２５％的分位值为０．３３３８。根据以上判定原则共确
立１９个参照点群和１９个受损点群（表２）。
２．２　参数判别能力分析

对３２个备选参数分别进行箱线图分析，以找出
判别能力较强的生物参数。结果表明，共计１４个生
物参数具有较强的判别能力，能有效地区分参照点

群和受损点群，分别是 Ｓｈａｎ＿２、ＰｒｅｄＰｃｔ、％ＯｌｉｇｏＴａｘ、
ＯｌｉｇｏＰｃｔ、ＮｏｎＩｎＰｃｔ、ＨＢＩＤｏｍ０１Ｐｃｔ、％ ＤｉｐＴａｘ、Ｄｉｐ
Ｐｃｔ、％ ＣｌｌｃｔＴａｘ、ＣｌｌｃｔＰｃｔ、％ ＣｈｉｒｏＴａｘ、ＣｈｉｒｏＰｃｔ和
ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ（图２）。这１４个参数进行保留进
入下一步分析程序，其他参数由于区分能力太差予

以舍弃。

图１　底栖动物数据极点排序结果
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｉｐｌｏｔｏｆＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｄａｔａ

２．３　冗余度分析
对剩余１４个参数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，以

检验各参数所反映信息的独立性。按照美国环保总

署（ＥＰＡ）推荐的标准来决定备选参数的取舍。结果
表明，Ｓｈａｎ＿２与 Ｄｏｍ０１Ｐｃｔ高度相关，相关系数达
－０．９５；％ＯｌｉｇｏＴａｘ与 ％ＤｉｐＴａｘ、％ＣｈｉｒｏＴａｘ之间彼
此高度相关；ＯｌｉｇｏＰｃｔ与ＮｏｎＩｎＰｃｔ、ＤｉｐＰｃｔ、ＣｌｌｃｔＰｃｔ和
ＣｈｉｒｏＰｃｔ之间高度相关；ＮｏｎＩｎＰｃｔ与 ＯｌｉｇｏＰｃｔ、ＤｉｐＰｃｔ
和ＣｈｉｒｏＰｃｔ之间彼此相关性系数绝对值均高于０９。
由于多样性指数计算包含的信息较优势类群数量百

分比要丰富，保留 Ｓｈａｎ＿２；水库中出现的种类相对
湖泊而言较为单一，除了寡毛类就是双翅目水生昆

虫和蛭类等，其他类群水生昆虫出现的几率相对较

低，为最大限度都保存信息量，选择保留寡毛类物种

数百分比（％ＯｌｉｇｏＴａｘ）；由于表述摄食功能群的参
数相对较少，选择保留收集者数量百分比（Ｃｌｌｃｔ
Ｐｃｔ）；在 ＮｏｎＩｎＰｃｔ、ＯｌｉｇｏＰｃｔ、ＤｉｐＰｃｔ和 ＣｈｉｒｏＰｃｔ这几
个高度相关的参数中，选择保留信息较为丰富的非

水生昆虫数量百分比（ＮｏｎＩｎＰｃｔ）。经过以上筛选，８
个参数参与ＢＩＢＩ指数的最后构建，分别是Ｓｈａｎ＿２、
ＰｒｅｄＰｃｔ、％ ＯｌｉｇｏＴａｘ、ＮｏｎＩｎＰｃｔ、 ＨＢＩ、％ＣｌｌｃｔＴａｘ、
ＣｌｌｃｔＰｃｔ和ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ（表３和表４）。
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表２　极点排序轴１分值及参照点群和受损点群的确立
Ｔａｂ．２　Ｓｃｏｒｅｓｏｆａｘｉｓ１ｏｆＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐａｉｒｅｄｓｉｔｅｓ

站　　点 轴１ 站　　点 轴１
２００６年３月富水水库鲁家垅 ０．５１２７ ２００７年８月三道河水库Ⅴ ０．７１８８
２００６年３月富水水库五指山 ０．５２３６ ２００７年８月三道河水库Ⅵ ０．６６０１
２００６年７月富水水库板桥 ０．４０６３ ２００８年１月三道河水库Ⅰ＃ ０．０５２７
２００６年７月富水水库大坝＃ ０．２１７４ ２００８年１月三道河水库Ⅱ＃ ０．２５１４
２００６年３月富水水库板桥 ０．３３６７ ２００８年１月三道河水库Ⅲ＃ ０．０１６１
２００６年３月富水水库大坝＃ ０．３２５１ ２００８年１月三道河水库Ⅳ＃ ０．１３２３
２００６年３月富水水库大畈＃ ０．２７６７ ２００８年１月三道河水库Ⅴ＃ ０．１７０９
２００６年３月富水水库富池口 ０．５０００ ２００８年１月三道河水库Ⅵ＃ ０．１９０４
２００６年３月富水水库洲地 ０．３５００ ２００８年４月三道河水库Ⅰ ０．８５４１
２００６年７月富水水库大畈＃ ０．００００ ２００８年４月三道河水库Ⅱ ０．７４４９
２００６年７月富水水库富池口 ０．５０００ ２００８年４月三道河水库Ⅲ＃ ０．１１３０
２００６年７月富水水库鲁家垅＃ ０．２０９６ ２００８年４月三道河水库Ⅳ ０．３８０２
２００６年７月富水水库五指山 ０．５２５２ ２００８年４月三道河水库Ⅴ ０．６３２５
２００６年７月富水水库洲地＃ ０．２４３７ ２００８年４月三道河水库Ⅵ＃ ０．１７６０
２００７年１０月华阳河水库Ｉ１ ０．５０００ ２０１０年１０月汤浦水库大安山 ０．６５２８
２００７年１０月华阳河水库Ｉ２ ０．４８００ ２０１０年１０月汤浦水库库中 ０．８４５７
２００７年１０月华阳河水库ＩＩ２＃ ０．３２００ ２０１０年１０月汤浦水库取水口 ０．６６５３
２００７年１０月华阳河水库ＩＩ３ ０．６４６１ ２０１０年１０月汤浦水库双江溪库湾 ０．７５５０
２００７年１０月华阳河水库ＩＶ１ ０．７９７５ ２０１０年１０月汤浦水库王化溪库湾 ０．７６０４
２００７年１０月华阳河水库ＩＶ２ ０．８３２４ ２０１０年７月汤浦水库大安山 ０．５０００
２００７年１０月华阳河水库ＩＶ３ ０．６６５３ ２０１０年７月汤浦水库取水口 ０．４５１９
２００８年５月华阳河水库Ⅰ１ ０．７７７８ ２０１０年７月汤浦水库双江溪库湾 ０．６８６６
２００８年５月华阳河水库Ⅰ２ ０．５３８８ ２０１０年７月汤浦水库王化溪库湾 ０．４２３７
２００８年５月华阳河水库Ⅰ３ ０．６６５３ ２０１１年４月汤浦水库库中 ０．７９７５
２００８年５月华阳河水库Ⅱ１ ０．９７３４ ２０１１年４月汤浦水库取水口 ０．８２００
２００８年５月华阳河水库Ⅱ２ ０．６１７２ ２０１１年４月汤浦水库双江溪库湾 ０．５０００
２００８年５月华阳河水库Ⅱ３ ０．７４４９ ２０１１年４月汤浦水库托潭 ０．９４４４
２００８年５月华阳河水库Ⅲ１ ０．６１０７ ２０１１年４月汤浦水库宅阳 ０．９４４４
２００８年５月华阳河水库Ⅲ２ ０．６８２７ ２０１１年５月汤浦水库双江溪库湾 ０．６２８４
２００８年５月华阳河水库Ⅲ３ ０．６６５３ ２０１１年５月汤浦水库托潭 １．００００
２００８年５月华阳河水库Ⅳ ０．７１１２ ２０１１年５月汤浦水库王化溪库湾 ０．８８５６
２００７年１０月三道河水库Ⅰ ０．３４８３ ２０１１年７月汤浦水库双江溪库湾 ０．８７４８
２００７年１０月三道河水库Ⅱ ０．５０００ ２０１１年７月汤浦水库王化溪库湾 ０．８０８４
２００７年１０月三道河水库Ⅲ＃ ０．１７０８ ２０１１年７月汤浦水库宅阳 ０．６９７５
２００７年１０月三道河水库Ⅳ＃ ０．０２２３ ２０１０年７月牛头山水库库首 ０．５７８３
２００７年１０月三道河水库Ⅴ＃ ０．０８３３ ２０１０年７月牛头山水库库尾 ０．５３５４
２００７年１０月三道河水库Ⅵ＃ ０．２２４１ ２０１０年７月牛头山水库库中 ０．４５７５
２００７年８月三道河水库Ⅱ ０．６１３４ ２０１０年７月玉溪水库库首 ０．５４７２
２００７年８月三道河水库Ⅳ ０．４６０８ ２０１０年７月玉溪水库库中 ０．５９９２

　　注：代表参照点群，＃代表受损点群。

Ｎｏｔｅｓ：Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｔｅｓ，＃Ｉｍｐａｉｒｅｄｓｉｔｅｓ．

表３　入选参数Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｒｅｍｅｔｒｉｃｓ

参数 Ｓｈａｎ＿２ ＰｒｅｄＰｃｔ ％ＯｌｉｇｏＴａｘ ＮｏｎＩｎＰｃｔ ＨＢＩ ％ＣｌｌｃｔＴａｘ ＣｌｌｃｔＰｃｔ ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ

Ｓｈａｎ＿２ １
ＰｒｅｄＰｃｔ ０．５０ １
％ＯｌｉｇｏＴａｘ －０．６８ －０．６５ １
ＮｏｎＩｎＰｃｔ －０．７２ －０．８２ ０．８６ １
ＨＢＩ －０．６５ －０．３８ ０．５８ ０．５５ １

％ＣｌｌｃｔＴａｘ －０．５６ －０．７７ ０．８２ ０．７５ ０．５２ １
ＣｌｌｃｔＰｃｔ －０．６３ －０．８８ ０．７６ ０．８７ ０．５７ ０．８８ １

ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ －０．４０ －０．３４ ０．４１ ０．４５ ０．２８ ０．３３ ０．４１ １

　　注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅｓ：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５．

９２０１２年第２期　　　　　　　　　　　池仕运等，供水型水库底栖动物完整性指数的构建



０１ 第３３卷第２期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年３月



图２　１４个备选参数在参照点群和受损点群的箱线图比较
Ｆｉｇ．２Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｏｆ１４ｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐａｉｒｅｄｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇｂｏｘ＆ｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓ

２．４　入选参数量纲的统一和赋分
计算各入选参数９５％或５％的分位值作为最佳

期望值，采用比值法统一各入选参数的量纲。经统

一分析，各入选参数的最佳期望值和赋值公式见表

４。

２．５　ＢＩＢＩ分值计算及分级标准确立
经统计分析，所有站点 ＢＩＢＩ值分布的９５％分

位值为５．８５，则ＢＩＢＩ分值＞４．６８，水生态系统健康
状态为优，３．５１～４．６８为良，２．３４～３．５１为中等，
１．１７～２．３４为差，０～１１７表明状态为极差（表５）。

表４　最终入选参数信息
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔａｉｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｒｅｍｅｔｒｉｃｓ

编号 参数名称 含义 分位值／％ 最佳期望值 赋值公式

１ Ｓｈａｎ＿２ 香侬－维纳多样性指数 ９５ ２．６６ Ｓｈａｎ＿２／２．６６

２ ＰｒｅｄＰｃｔ 捕食者类群数量百分比 ９５ ８０．８３ ＰｒｅｄＰｃｔ／８０．８３

３ ％ＯｌｉｇｏＴａｘ 寡毛类物种数百分比 ５ ０ （１００％ＯｌｉｇｏＴａｘ）／（１０００）

４ ＮｏｎＩｎＰｃｔ 非水生昆虫数量百分比 ５ ０ （１００ＮｏｎＩｎＰｃｔ）／（１０００）

５ ＨＢＩ Ｈｉｌｓｅｎｈｏｆｆ生物指数 ５ ６．９１ （１０ＨＢＩ）／（１０６．９１）

６ ％ＣｌｌｃｔＴａｘ 收集者物种数百分比 ５ ０ （１００％ＣｌｌｃｔＴａｘ）／（１０００）

７ ＣｌｌｃｔＰｃｔ 收集者数量百分比 ５ ０ （１００ＣｌｌｃｔＰｃｔ）／（１０００）

８ ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ 平均物种数量 ５ １ （１６２ＲｉｃｈｎｅｓｓＰｅｒＴａｘｏｎ）／（１６２１）

表５　水库水源地基于底栖动物的生态系统健康分级标准
Ｔａｂ．５　Ｒａｔｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ＢＩＢＩ分值范围 ＞４．６８ ３．５１～４．６８ ２．３４～３．５１ １．１７～２．３４ ＜１．１７

水生态系统状态 优 良 中 差 极差

赋值标准化 ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ０～２０

　　注：赋值标准化时以ＢＩＢＩ分值５．８５对应１００，分值大于５．８５时仍记为１００。

Ｎｏｔｅｓ：ＷｈｅｎｕｎｉｆｙｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆＢＩＢＩ，５．５８ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ１００，ａｎｄ＞５．８５ｓｔｉｌｌｓｃｏｒｅ１００．
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３　讨论

３．１　采样站位的设置
水库虽然为人工湖泊，但不同于天然湖泊，其特

有的形态结构及吞吐流特征导致水库从库湾到大坝

在物理、化学和生物学上均存在一个纵向梯度，生境

上表现出由激流环境到静水环境的过渡，并可依次

分为河流区、过渡区和湖泊区（林秋奇和韩博平，

２００１）。针对水库建立ＢＩＢＩ指数，既要考虑不同区
段生物区系的不同，也要考虑不同季节生物区系的

演替，理想状态下可以根据不同区段、不同时期建立

不同的评价体系，也可以限定采样时段针对不同区

段建立不同的指标体系。现阶段由于调查水库数量

较少，没有将不同区段不同时期的样点分开进行分

析，这是本研究的不足。Ｂｌｏｃｋｓｏｍ等（２００２）选取了
５８个湖泊或水库，采用专家判断的方法，确立２１个
参照湖泊或水库，３７个受损湖泊或水库，并在每个
湖泊或水库的浅岸带随机选取１０个站点合并成一
个大样进行数据分析，经筛选确立了５个核心参数
构建ＬＭＩＩ指数。虽然Ｂｌｏｃｋｓｏｍ等（２００２）建立的指
数评估效果较好，但适用的对象不够明确，较为笼

统，既包括湖泊，也包括水库，同时采样站点的设置

也较为随意，且只限定在浅岸带。今后的研究中，在

水库不同区段随意设置几个站位合并成一个大样进

行分析不失为一个好的选择。

３．２　参照点群的确定
在ＩＢＩ研究中，参照点群和受损点群的确立非

常关键，这关系到最终构建的 ＩＢＩ体系的合理性和
精确性。根据现有的文献来看，大部分研究者利用

研究区域的土地利用、生境和水质情况来确立区分

参照点群和受损点群的准则（Ｂａｒｂｏｕｒｅｔａｌ，１９９６；
Ｍａｘｔｅｄｅｔａｌ，２０００；王备新等，２００５；李强等，２００７；
张远等，２００７；曹艳霞等，２０１０）；还有一些研究者试
图通过一些生物指数来确立参照点群（ＭａＴａｏｗｕｅｔ
ａｌ，２００８）；然而，这些确立准则多用于溪流或河流，
是否适用于中国的水库值得商榷。我国水库周围居

民进行了搬迁，人口密度相对于其他区域较低，同时

也进行了相应的封山育林，对水库水生态系统构成

胁迫的因素多来源于库湾以上的溪流或河流营养盐

的输入及库区本底营养盐的释放。各水库存在的主

要安全隐患是各种藻类水华的爆发，但由于不同水

库水力停留时间不等，且与水库调度方式息息相关，

水华爆发的时间和频次也各不相同，如果根据各水

库是否存在水华问题或水华爆发的频次来确立准则

不失为一种好的思路，但问题是这样确立的准则能

否有效地筛选到合适的参数构建ＢＩＢＩ，还值得进一
步探究。在本研究中，由于理化数据不全，通过极点

排序的手段确立参照点群和受损点群，这种完全依

靠生物数据进行分组的方法较为客观，也有学者进

行过这种尝试。Ｖｅｌｋ等（２００４）在为荷兰溪流建立
ＢＩＢＩ指数时，首先通过水环境管理部门提供的水化
参数进行站点的初步筛选，力图使这些样点涵盖各

种类型的环境压力，然后通过物种数据聚类分析的

手段，给样点确立不同的生态状态等级来进行参数

筛选。

３．３　参数的筛选
对参数指示能力的判别是保证能够筛选到对胁

迫最为敏感参数的必要步骤。美国 ＥＰＡ推荐使用
箱线图进行判别分析，目的是降低 ＩＢＩ指数在实际
操作中的难度，也有不少学者采用参数或非参数两

样本检验的方式来筛选参数，无论哪种方式，其目的

均是筛选到指示能力最强的参数参与最终指数的构

建。如果初步筛选到数目较多指示能力较强的参

数，还要进行冗余度检验来剔除信息重合的参数，这

一步在实际操作中，不同学者可能有不同的选择和

偏好；同时，确立冗余的标准，不同的学者也各不相

同。Ｍａｘｔｅｄ等（２００２）确立的标准为 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数的绝对值小于０．７５；Ｂａｒｂｏｕｒ等（１９９９）推荐的标
准为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的绝对值小于０．９；Ｈｅｒｉｎｇ等
（２００６）推荐的标准为 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数绝对值小
于０．８。本研究确立的标准为美国 ＥＰＡ推荐的标
准。由于一些参数的数值分布可能不一定呈现正态

分布，因此在实际操作中以Ｓｐｅａｒｍａｎ检验可能更为
可取和可靠；本文采用Ｐｅａｒｓｏｎ检验是在确认所有参
数值呈正态分布的基础上进行的。

３．４　量纲的统一
量纲的统一也是 ＩＢＩ研究中较为重要的一环，

主要分为打分法和比值法。打分法是按照各参数值

偏离理想状态的程度进行赋分，而比值法则是计算

各参数值接近理想状态的比例。对打分法而言，不

同生态状态的阈值确立原则不同研究中也各不相

同，有的采用参照点群数值２５％的分位值并对以下
范围进行两等分进行确立，有的采用参照点群数值

５０％的分位值和１０％的分位值区分最好和最差两
种状态，还有的采用所有站点数值９５％的分位值作
为基准，对其以下范围进行三等分或四等分进行赋

值。对于比值法，有的采用所有样点数值９５％的分
位值分别作为最好状态的阈值，还有的以参照点群
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２５％的分位值作为最佳期望值（Ｍａｘｔｅｄｅｔａｌ，２０００）
（以上对数值随胁迫增大而减少的参数而言，数值

随胁迫增大而增加的参数与之相反）。本研究以所

有样点数值９５％或５％的分位值作为最佳期望值，
将极端值剔除，可以有效克服参照点群规模过小带

来评价精度过低的问题（Ｂｌｏｃｋｓｏｍｅｔａｌ，２００２）。
３．５　指标体系的适宜性

将ＢＩＢＩ分值与各种理化因子进行相关性分
析，有助于快速诊断出水生态系统健康程度下降的

根源。王备新等（２００５）在应用ＢＩＢＩ指数评价安徽
黄山地区的溪流时，将 ＢＩＢＩ分值与各项理化因子
进行相关性分析，诊断出生境质量退化是溪流水生

态健康下降的根源；吴瞡等（２００８）利用 ＢＩＢＩ指数
探讨了浙江西苕溪土地利用变化对溪流生态系统的

影响程度。本研究通过多元分析的手段如极点排序

揭示出主要的环境压力（轴１分值），将其与 ＢＩＢＩ
分值进行相关性分析（图３）；结果表明，两者相关程
度较高，达到显著水平，同时线性关系也较强，表明

构建的指数能够较好地反映潜在环境压力，是一个

较好的生物指数，能够用于水库的水生态系统健康

评估中。

图３　ＢＩＢＩ与轴１的相关关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＩＢＩｓｃｏｒｅｓａｎｄａｘｉｓ

１ｏｆＢｒａｙＣｕｒｔｉｓＯｒｄｉｎａｔｉｏｎ

３．６　结语
本研究所建立的ＢＩＢＩ评价体系还需要逐步进

行精化。关于水库ＢＩＢＩ研究需要突破的瓶颈主要
是参照系的确立问题，即什么是好的生态系统，其特

征是什么。由于水库是人造湖泊，受人类调控影响

较大，按照其他水体的确立标准显得自相矛盾；然

而，定居于水库生态系统中的底栖动物群落相对于

其他生物群落而言，对水位的消长等水库调度产生

的干扰抗逆力更强一些；因此，构建 ＢＩＢＩ指数用于
水库生态系统健康评估大有可为，至少该指数能够

反映其生态系统较长一段时期的演变趋势。

志谢：水利部中国科学院水工程生态研究所的

赵先富、米玮杰、郑金秀、沈强、李聃、张俊芳、高少波

等同志协助了部分野外采样工作，在此一并表示感

谢！
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