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摘要：通过历史资料和现场调查（２００９年９月和２０１０年８月），对大中型水库水源地鱼类生物完整性（ＦＩＢＩ）评价
指标体系进行研究。根据研究区域的鱼类区系和水库生态系统特点，经过备选参数的筛选，构建了１２个参数的
ＦＩＢＩ指标体系，并利用该评价体系对５座水库（编号Ａ～Ｅ）的水生态健康程度进行了评价。结果表明，Ｂ、Ｃ和Ｅ
３个水库ＦＩＢＩ得分为４２、４８和４６，生物完整性评估等级均为“好”；Ｄ水库ＦＩＢＩ得分为３２，评价为“一般”；Ａ水
库ＦＩＢＩ得分２６，评价为“差”。评价结果与５座水库的Ｉ、ＩＩ类水质达标率的分级结果大致相同，表明该ＦＩＢＩ评
价体系应用于浙江省水源地评价具有较好的可靠性。
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　　饮用水安全问题是关系到千百万人民身体健康
的大事，满足人民群众对饮用水水质的要求，保证水

源地的安全和健康需求，需要对水源地整体环境进

行正确的评估，而选择合适的评价因子和方法是正

确评估的关键。

目前，我国用于饮用水源水质评价的标准有２
部，分别是“地表水环境质量标准（ＧＢ３８３８２００２）”
和“地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ１４８４８９３）”，但是这 ２
项标准采用单因子评价方法进行评价，无法给出水

环境质量综合状况，存在诸多不足，例如对某些有害

物质不能有效评价和预防。人们对水源地的安全评

价逐渐从单纯的水质和污染物监测分析拓展到环境

和生态范畴，国际上比较典型的综合水源地管理和

评价是美国饮用水源评价计划（ＳｏｕｒｃｅＷａｔｅｒＡｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ，简称ＳＷＡＰ）（１９９６）和欧盟水框架
指令（２０００），国内也有部分学者开始将水安全综合
评价理论引入到水源地安全评价（王丽婧等，２０１０；
闻常玲等，２００８）。虽然已从水质、生态、社会等多
种角度开展了水源地评价，但还没有突出生态系统

健康在水源地健康评价中的地位。

大量研究表明，生物完整性的概念较为适用于

对淡水生态系统健康的评价（Ｋａｒｒｅｔａｌ，２００８；
Ｍａｇｕｒｒａｎ，１９９９）。目前，利用不同类型的生物参数
构建的生物完整性评价体系，在全球不同地区和不

同类型的水体研究上均是成功的（Ｓｉｍｏｎ＆Ｌｙｏｎｓ
１９９５；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ，２０００；Ｓｅｅｇｅｒｔ２０００；Ｇａｓｓｎｅｒｅｔ
ａｌ，２００３）。这些均为开展以生物完整性为核心的
生态系统健康评价奠定了较强的科学基础，国内现

在已有应用鱼类生物完整性指数（ＦＩＢＩ）开展水生
态系统健康的评价研究（朱迪和常剑波，２００４；Ｚｈｕ
＆Ｃｈａｎｇ，２００８；刘明典等，２０１０）。因而，开展以生
态系统健康为核心的水源地评价存在一定的工作基

础，是能够顺利开展的。

本研究以浙江省５座供水水库鱼类群聚为研究
对象，以生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｇｒｉ
ｔｙ，ＩＢＩ）为核心，构建水库鱼类生物完整性（ＦＩＢＩ）
评价方法，对水库库区和集雨区开展评价，突出生态

系统健康对水源地饮用原水质量的重要性。

１　研究区域和研究方法

１．１　研究区域
本研究选择浙江省丘陵河谷型水库（Ａ）、丘陵

峡谷型水库（Ｂ和 Ｃ）、丘陵河道型水库（Ｄ）和平原
河道型水库（Ｅ）作为研究对象。这５座水库皆为浙
江省大中型水库，水库距供水城市距离不超过

１００ｋｍ，坝址以上集水面积２００～３０００ｋｍ２。水库
总库容１．４×１０７～３×１０８ｍ３，水库功能皆以防洪、
供水为主。



１．２　采样方法
选用Ｃ水库和Ｅ水库２００８年水生生物调查资

料（水利部中国科学院水工程生态研究所，２００９；
２０１０），其余水库采用２００９年９月和２０１０年７月的
现场调查数据。现场调查主要是通过自主捕捞获得

渔获物数据，根据不同水深设置网具，小于５ｍ设置
地笼（３０ｃｍ×３０ｃｍ×５ｍ，网目 ＜０．５ｃｍ），深水区
（＞５ｍ）设置三层流刺网（５０ｍ×３ｍ，网目分别为
１０、５和２ｃｍ），地笼以捕捞小型鱼类和底栖鱼类为
主，刺网捕捞大中型鱼类和中上层鱼类为主，以保证

无偏差采样。采样时间为８∶００－２０∶００，将渔获物
收集后进行分类统计。

１．３　ＩＢＩ方法和期望值选择
参考Ｋａｒｒ等（１９８６）推荐的１２个参数的指标体

系来构建ＩＢＩ，将调查数据和期望值进行对比，根据
其和期望值的偏差进行赋值，然后相加得出综合评

分。由于本研究中水库形成前均是河流形态，因此

收集水库形成前流域的历史数据，再结合水库现场

调查资料拟定期望值。

水库的水生物群落在库尾具有河流特征，在坝

前具有湖泊特征，特定的水文气象条件，集雨区、养

鱼水面和人的渔业生产活动形成了独特的水库生态

系统（苏永涛，２００６）。Ａ水库和 Ｄ水库的地理分布
均属于瓯灵分区，隶属于华南区浙闽亚区，该区共计

有鱼类１０７种；而Ｂ水库和 Ｅ水库的地理分区属于
钱甬分区，该区共有淡水鱼１２２种（郑米良和郏国
生，１９８８）。２次调查在Ｅ水库采集到鱼类３６种，在
Ｃ水库采集到鱼类３８种（水利部中国科学院水工生
态研究所，２００９；２０１０），该调查是在成库后较短的时
间内进行的，可作为拟定期望值的依据，水库鱼类种

类数期望值为４０种。

２　结果

２．１　种类组成
根据相关资料和调查结果，Ａ水库鱼类６科，１４

属，１５种；Ｂ水库鱼类３科，９属，１４种；Ｃ水库鱼类
９科，３０属，３８种；Ｄ水库鱼类１科，８属，８种；Ｅ水
库鱼类１１科，２８属，３６种。
２．２　水库ＦＩＢＩ评价指标体系构建

据朱迪和常剑波（２００４；２００８）对长江中上游 Ｆ
ＩＢＩ指标体系的研究，本研究中选取１２项评价指标
构建适合于研究区水库生态评价的 ＦＩＢＩ指标体系
（见表１）。

表１　浙江水库ＦＩＢＩ评价的指标体系
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＦＩＢＩｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｄａｐｔｅｄ

ｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

指　　标
评分标准

５ ３ １
１．总种类数占期望值百分比 ＞６０ ３０～６０ ＜３０
２．渔获物鱼类总属数 ＞１０ ６～１０ ＜６

３．渔获物中鲤科鱼类数百分比 ＜４５ ４５～６０ ＞６０
４．渔获物中鳅／

!

科鱼类数百分比 ＞１４ １０～１４ ＜１０
５．放养鱼类个体数百分比 ＜１０ １０～２０ ＞２０
６．杂食性鱼类种类数百分比 ＜１０ １０～４０ ＞４０

７．底栖动物食性鱼类种类数百分比 ＞４０ ２０～４０ ＜２０
８．食鱼性鱼类种类数百分比 ＞１０ ５～１０ ＜５
９．鲫、鲤个体数百分比 ＜５ ５～１５ ＞１５

１０．感染疾病和畸形个体数所占百分比 ＜１ １～３ ＞３
１１．外来种所占百分比 ＜１ １～２ ＞２
１２．单位渔产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ＞２００ １００～２００ ＜１００

　　我国天然水域的鱼类组成最显著的特点是鲤科
鱼类占优势，大部分水库在建库前后的鱼类组成都

表现出这个特点。本研究以渔获物鱼类总属数，及

鲤科、鳅科在商业捕捞中的组成状况作为反映鱼类

群聚种类组成特征的主要指标。本研究选取杂食

性、鱼食性和底栖动物食性的鱼类所占比例来反映

不同层次营养结构的鱼类受到的生态系统压力。外

来种的入侵可以使土著物种衰落或者绝灭，本研究

选用此指标可以反映水库受到人为胁迫的压力。鱼

类个体健康状况如畸形、疾病可以反映亚致死的环

境胁迫、间歇的胁迫、行为的胁迫或者化学污染的底

质。单位努力捕捞量则反映水库鱼类种群的相对大

小。

２．３　评价结果
根据《浙江动物志：淡水鱼类》、《瓯江、灵江水

产资源初步调查报告》等文献资料，并结合该地区

同类型且生态状况良好水库的鱼类情况确定期望值

和ＩＢＩ指标，结果见表２。
该研究中５个水库的生物完整性等级分别为：

Ｂ、Ｃ和Ｅ水库生物完整性评估等级均为“好”，其中
Ｃ水库的分值最高，Ｄ水库评价为“一般”，Ａ水库评
价为“差”。

３　讨论

由于水库不仅水体水质相对较好，而且可调蓄，

供水保证率高，很多水库被用作水源地。水库由河

流或山溪截留而成，大坝的阻隔、人类活动的加剧都

对水库生态系统造成了一定程度的危害，已经不具

有自然生态系统的特点，其生物完整性的维持机制

已发生改变，而从生物完整性的角度评价浙江省水
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表２　５座水库的鱼类ＦＩＢＩ得分
Ｔａｂ．２　ＦＩＢＩｓｃｏｒｅｓｆｏｒｆｉｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

指　　标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１．总种类数占期望值百分比 １ ３ ５ ３ ５
２．渔获物鱼类总属数 ３ １ ５ ３ ５

３．渔获物中鲤科鱼类数百分比 １ ３ １ ３ １
４．渔获物中鳅／

!

科鱼类数百分比 １ ５ ５ ５ ３
５．放养鱼类个体数百分比 １ ３ ５ ３ ５
６．杂食性鱼类种类数百分比 １ ３ ３ １ １

７．底栖动物食性鱼类种类数百分比 １ ５ ３ ３ ３
８．食鱼性鱼类种类数百分比 ５ ５ ５ ３ ５
９．鲫、鲤个体数百分比 １ ３ １ １ ３

１０．感染疾病和畸形个体数所占百分比 ５ ５ ５ ３ ５
１１．外来种所占百分比 ５ ３ ５ ３ ５
１２．单位渔产量／ｋｇ·ｈｍ－２ １ ３ ５ １ ５

总计 ２６ ４２ ４８ ３２ ４６
评级 差 好 好 一般 好

源地水库现状，可以评估人类活动对水库生态系统

的干扰，以及这些水体抗干扰能力的综合表现。

３．１　水库鱼类群聚特征
水库是一个兼具河流和湖泊生态系统特征的半

人工生态系统，其水体生物群落和鱼类组成相对简

单，并且受特定的流域自然条件、养鱼水面和渔业生

产活动的影响。水库形成后，水库的饵料生物发生

了改变，与河流和湖泊也有很大差异，决定了其鱼类

群落也随之发生改变。在实行人工放养以后，水库

中的鱼类区系取决于人工放养的鱼类的种类和数

量，以及人工放养前的天然鱼类区系。当人工投放

的鱼类达到一定的数量和质量时，有可能形成以人

工投放的鱼类为主体的鱼类区系。相反地，放养不

足或水库中原有的天然鱼类中大型凶猛鱼类形成优

势种群时，则水体中鱼类区系仍以天然鱼类区系为

主。因此，建库前河流中原有的鱼类组成及建库后

随水文条件的改变而演替的状况，与渔业的发展关

系很大（苏永涛，２００６）。
３．２　期望值拟定

采用河流生物完整性来评价水库，必须根据浙

江省水库的特征和现状进行修正。运用 ＩＢＩ对某一
水域进行评价时，首先期望值或者参照系是非常关

键的。一般来说，可以选择健康状况较好、受到人类

活动影响较小的水体作为参照水体（Ｂａｒｂｏｕｒ等，
１９９９；朱迪和常剑波，２００４），也可以利用采样点之间
的差异梯度进行赋值（刘明典等，２０１０），或者参照
研究区域的历史资料拟出期望值（Ｚｈｕ＆Ｃｈａｎｇ，
２００８）。但对于水库等水体来说，由于水库在成库
前后水文情势和理化指标都发生了巨大变化，成库

前的历史资料与现在的鱼类组成也没有可比性，因

此在本研究中结合水库所属河流的鱼类区系和实际

调查数据对水库鱼类的期望值进行了拟定。

３．３　指标体系选择
在不同的研究中所选用的指标体系并不相同

（Ｓｉｍｏｎ＆Ｌｙｏｎｓ，１９９５；Ｓｅｅｇｅｒｔ，２０００）。因此，本研究
在指标的选取上主要依据对长江中上游干流和湖泊

ＦＩＢＩ指标体系研究的成果并结合浙江省六大水系
和鱼类区系的特点进行的，而且在相同区域内使用

相同的调查方法和评价规范，使得５个水库的评价
结果具有空间上的可比性，如果采用多年调查数据

更能反映人类活动影响的长期生态学效应。

３．４　ＦＩＢＩ评价与其他评价方法的对比
本研究中Ｂ、Ｃ和 Ｅ水库的生物完整性评估等

级均为“好”，Ｄ水库和Ａ水库分别评价为“一般”和
“差”，与各水库的水质调查结果（周芬等，２００９；何
锡君等，２０１１）及 Ｉ、ＩＩ类水质达标率的分级结果大
致相似：水质等级以 Ｂ水库和 Ｅ水库较好，其余水
库的水质较差。Ｃ水库成库时间较晚，较好的保存
了河流鱼类群聚特征，因此，其生物完整性保持较

好。此外，在研究中发现采用 ＦＩＢＩ评价与水质、藻
类和大型底栖动物ＩＢＩ（ＢＩＢＩ）评价具有良好的一致
性。但由于本研究调查的局限性，建议下一步工作

对水源地开展长期生物监测，并对监测方法和技术

规范进行研究。
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