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ＢＩＢＩ在东江河流健康评估中的应用研究

盛　萧１，黄小追１，徐海升２，邓培雁１，王旭涛３

（１．华南师范大学化学与环境学院，广州５１０００６；２．深圳市铁岗·石岩水库管理处，深圳 ５１８０３４；３．珠江流域水环境监测中心，广州 ５１０６１１）

摘要：基于东江流域２４个采样点的底栖无脊椎动物监测数据，构建生物完整性指数，采用比值法统一筛选出的核
心参数的量纲，将各个参数累加得到ＢＩＢＩ值．以参照点ＢＩＢＩ值的２５％分位数为健康基准值，小于２５％分位数值
的进行４等分，划分河流生态健康评价标准：ＢＩＢＩ≥３８７为健康；２９０≤ＢＩＢＩ＜３８７为亚健康；１９３≤ＢＩＢＩ＜２９０
为一般；０９７≤ＢＩＢＩ＜１９３为差；ＢＩＢＩ＜０９７为极差．运用构建的ＢＩＢＩ对东江流域的主要干支流进行健康评估，
结果显示，全流域２４个样点中达到“健康”和“亚健康”水平的占 ２９２％，“一般”占 ２９２％，“差”和“极差”占
４１６％．
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　　ＫＡＲＲ［１］于１９８１年以鱼类为研究对象构建并
最早提出了生物完整性指数（ＩｎｄｅｘｏｆＢｉｏｔｉｃＩｎｔｅｇｒｉ
ｔｙ，简称ＩＢＩ），其由多个生物状况参数组成，每个参
数都会对一类或几类干扰反应敏感，比较参数值与

参考系统的标准值得出该水生态系统的健康程度．

该方法已被应用到底栖无脊椎动物、浮游生物、附生

生物和高等水生植物中．ＩＢＩ指数用于评价美国中西
部河流有很好的实用性［２］．随后，在巴西、法国、德
国、日本、印度等［３－７］也得到了广泛的应用．我国对
ＩＢＩ的研究起步较晚．



在水生态系统中，底栖无脊椎动物一般具有较

高的生物多样性，对维持水生态系统功能的完整性

起着重要作用［８］．底栖无脊椎动物存在于所有河流
中；不易移动，可反映生境的大部分状况；样品定性

和鉴别容易；生命周期较长，能整合较长时期的环境

压力；对外界的胁迫敏感等［９］，成为水环境评价中

的最佳选择．
东江是我国珠江三大水系之一，其水系水资源

和生态系统保护面临严峻的挑战，合理有效地开展

水质和生态监测显得尤为迫切．目前，应用底栖无脊
椎动物对东江流域进行生态学评价的研究报道尚

少．本研究拟构建适合东江的 ＢＩＢＩ，以期为东江流
域的水生态健康评估、科学管理和合理保护提供参

数，也为 ＩＢＩ在我国河流健康评估中的推广应用提
供依据．

１　研究方法

１．１　研究区域概况及采样点
东江发源于江西省寻邬县，西南流入广东境内，

经龙川、惠州、东莞等县市流入珠江，在狮子洋出虎

门入海．干流全长５６２ｋｍ，流域面积达３５３４０ｋｍ２．
东江流域属中南亚热带季风气候，多年平均气温为

２０４℃，多年平均降雨量１７５０ｍｍ［１０］．全流域共设
置２４个采样点（Ｄ１～Ｄ２４），包括干流及其所有一级
支流，采样点分布图见图１．
１．２　底栖无脊椎动物样品采集、处理与分析

采样在枯水期，于３日内完成采样．利用直径
３０ｃｍ、孔径５００μｍ的尼龙纱Ｄ形网采集底栖无脊
椎动物样品．每个样点在１００ｍ长的范围内（水深
小于１５ｍ），采集长度３～１０ｍ，面积０９～３０ｍ２，
每个样点采集３个平行样．将 Ｄ形网所采底泥倒入
水桶，用水柔和搅动桶内底质，用孔径为３００μｍ的
筛网过滤，重复多次，直至目测无底栖动物漂浮，再

将底质倒入白瓷盘中进行仔细挑拣．随后装入广口
瓶中，７０％乙醇固定保存，带回实验室作进一步分
拣．在体视显微镜下鉴定、分类，将每个样点采集的
底栖无脊椎动物按不同种类准确地统计个体数［１１］．
种类鉴定大部分至科或属，少数鉴定到种［１２］．
１．３　水样采集与理化指标测定

同步采集水样，参照《水和废水监测分析方法

（第四版）》［１３］，用便携式多参数水质测量仪（ＹＳＩ）
在现场测定样点的水温、ｐＨ、电导率、溶解氧（ＤＯ），
实验室测定五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、高锰酸盐指数

　　干流样点：Ｄ１：南农村；Ｄ２：车田水；Ｄ６：柏埔河；Ｄ１７：宝华寺；

Ｄ２０：潼湖农场．

支流样点：鱼潭江Ｄ３：三多村；縳江 Ｄ４：林寨镇；Ｄ５：东水镇；康

禾河Ｄ７：若坝大桥；秋香江Ｄ８：瓦溪镇；Ｄ９：凤安镇；石坝河Ｄ１０：石坝

桥；公庄河Ｄ１５：公庄镇；赤水河Ｄ１６：柏塘镇；新丰江Ｄ１４：新丰县福水

陂；增江 Ｄ１１：正果大桥；Ｄ１２：黄竹沥村；Ｄ１３：隔水桥；Ｄ２２：雁塔大

桥；Ｄ２４：庙潭大桥；淡水河Ｄ１８：三和镇；石马河 Ｄ１９：东莞雍景花园；

沙河Ｄ２１：龙华桥；西福河Ｄ２３：神岗桥（Ｉ）

图１　东江采样点分布示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ

（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）、硝酸盐氮
（ＮＯ３－Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ２－Ｎ）、总磷（ＴＰ）、正磷
酸盐（ＰＯ４－Ｐ）和氯化物（Ｃｌ

－）等１３项水质指标．
１．４　ＢＩＢＩ的构建及评价
１．４．１　参照点和受损点的确定　参照点的确定是
生物完整性评价法的关键．本研究采用综合污染指
数评价法［１４］来选取参照点和受损点，公式如下：

Ｐ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｃｍ
，

式中Ｐ为综合污染指数，Ｃｉ为第 ｉ种水质指标的实
测值，Ｃｍ为第 ｉ种水质指标的评价标准值．其中：
０≤Ｐ＜０２为“好”，０２≤Ｐ＜０４为“较好”，０４≤
Ｐ＜０７为轻度“污染”，Ｐ≥０７为“中度污染”及以
下．样点水质等级为“较好”类及以上的作为参照
点，其他点则为受损点．
１．４．２　候选参数的选取　参照美国ＥＰＡ建立的快
速生物评价应用手册（Ｒａｐｉｄｂｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，
ＲＢＰｓ）［１５］，将所用到的生物参数分为４类（表１），对
东江流域进行有效的河流健康评价．其中，干扰耐受
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表１　ＢＩＢＩ评价中的候选参数及对人类干扰的响应
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒＢＩＢＩａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｈｕ

ｍａｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数序号 参数
对干扰

的响应

与群落结构

和功能相关

分类单元数

种类个体

数量比例

多样性指数

Ｍ１ 总分类单元数 下降

Ｍ２ 水生昆虫分类单元数 下降

Ｍ３ ＥＰＴ分类单元数 下降

Ｍ４ 蜉蝣目分类单元数 下降

Ｍ５ 双翅目分类单元数 下降

Ｍ６ 软体动物和甲壳动物分类单元数 下降

Ｍ７ ＥＰＴ相对丰度％ 下降

Ｍ８ 水生昆虫％ 下降

Ｍ９ 双翅目％ 下降

Ｍ１０ 摇蚊科％ 上升

Ｍ１１ 软体动物和甲壳动物％ 下降

Ｍ１２ 寡毛类％ 上升

Ｍ１３ 优势分类单元％ 上升

Ｍ１４ 前３位优势分类单元％ 上升

Ｍ１５ 香农－维纳指数 下降

Ｍ１６ 辛普森指数 下降

Ｍ１７ 马格列夫指数 下降

Ｍ１８ 均匀度指数 下降

与功能摄食

类群相关

Ｍ１９ 撕食者％ 下降

Ｍ２０ 刮食者％ 下降

Ｍ２１ 捕食者％ 下降

Ｍ２２ 集食者％ 上升

Ｍ２３ 滤食者％ 上升

与干扰耐受

相关

Ｍ２４ 敏感类群分类单元数 下降

Ｍ２５ 耐污类群分类单元数 上升

Ｍ２６ 敏感类群％ 下降

Ｍ２７ 耐污类群％ 上升

Ｍ２８ 耐污生物指数ＨＢＩ 上升

与栖境相关 Ｍ２９ 粘附者分类单元数 下降

Ｍ３０ 粘附者％ 下降

　注：ＥＰＴ分类单元数为蜉蝣目（Ｅｐｈｅｍｅｒｏｐｔｅｒａ）＋
"

翅目（Ｐｌｅｃｏｐ
ｔｅｒａ）＋毛翅目（Ｔｒｉｃｈｏｐｔｅｒａ）分类单元数之和

参数的耐污值确定参考王备新［１６］和 ＷＡＮＧ［１７］的资
料，耐污值≤３为敏感类群，耐污值≥７为耐污类群．
１．４．３　候选参数的筛选　ＢＩＢＩ的筛选主要步骤：
（１）分布范围检验：剔除样点中分布范围过窄或存
在零值过多（≥９０％）的参数，剩余参数作下一步筛
选；（２）敏感性分析：参照 ＢＡＲＢＯＵＲ等［１５］的方法，

利用箱线图法分析各候选参数在参照点和受损点的

箱体四分位范围（Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅｓ，ＩＱ）的重叠情
况．选择ＩＱ≥２的参数作进一步分析；（３）相关性分
析：对参数进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，剔除相关性较
高者（｜ｒ｜≥０７０），确定 ＢＩＢＩ评价指标中的核心
参数．
１．４．４　ＢＩＢＩ分值计算及评价标准　选用比值法统
一核心参数的量纲，参照王备新［１８］的计算方法得出

各样点的 ＢＩＢＩ值．采用参照点 ＢＩＢＩ值分布的
２５％分位数作为确定河流生态健康的评价标准．

２　结果与分析

２．１　ＢＩＢＩ指数的构建
２．１．１　参照点的确定　以 ＧＢ３８３８－２００２中Ⅱ类
水为评价基准，计算水质指标中的 ＤＯ、ＢＯＤ５、
ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ，得出各样点的综合污染
指数值（表２）．根据参照点和受损点的筛选标准，最
终确定了６个参照点（Ｐ＜０４）和１８个受损点．参
照点与受损点的６项水质指标的非参数检验（Ｍａｎｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵＴｅｓｔ）表明两者有显著性差异（表３）．
２．１．２　候选参数的筛选　所有候选参数的分布范
围检验表明，除Ｍ１９撕食者％外，其余参数的分布范
围适中，且出现零值的频率均小于９０％．

参与筛选的２９个生物参数中，仅总分类单元
数、水生昆虫分类单元数、ＥＰＴ分类单元数、蜉蝣目
分类单元数、ＥＰＴ％、水生昆虫％、前三位优势分类
单元％、香农－维纳指数、马格列夫指数、刮食者％、

表２　２４个样点的综合污染指数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆ２４ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样点 Ｐ值 样点 Ｐ值 样点 Ｐ值 样点 Ｐ值
Ｄ１ ０．５４ Ｄ７ ０．３１ Ｄ１３ ０．６０ Ｄ１９ ２．１０
Ｄ２ ０．５５ Ｄ８ ０．４９ Ｄ１４ ０．５３ Ｄ２０ １．３０
Ｄ３ ０．３０ Ｄ９ ０．４０ Ｄ１５ ０．９２ Ｄ２１ ０．９４
Ｄ４ ０．１９ Ｄ１０ ０．７３ Ｄ１６ ０．５８ Ｄ２２ ０．９８
Ｄ５ ０．３５ Ｄ１１ ０．８４ Ｄ１７ ０．６２ Ｄ２３ ０．６５
Ｄ６ ０．１６ Ｄ１２ ０．３２ Ｄ１８ １．９７ Ｄ２４ ０．９１
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表３　参照点与受损点的水质状况（均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐａｉｒｅｄｓｉｔｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

测试点
指标ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＤＯ ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＮＨ４－Ｎ ＴＮ ＴＰ

参照点（Ｒ） ７．１６±０．９１ ０．６０±０．１８ １．３０±０．４０ ０．２５±０．２１ １．１２±０．５２ ０．０４±０．０３

受损点（Ｉ） ４．５０±２．４３ ３．６６±２．３７ ２．９４±１．１９ ２．７８±１．８５ ４．６１±２．０２ ０．２０±０．１１

显著性Ｓｉｇ． ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００

集食者％、敏感类群％ 等１２个参数的ＩＱ值大于或
等于２（图２），可进入下一步分析．

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表４）表明，总分类单元数
与水生昆虫分类单元数、香农－维纳指数、马格列夫
指数均显著相关（｜ｒ｜＞０７０），由于总分类单元数通
常能更全面地反映生物的群落特征，因此保留，剔除

Ｍ２、Ｍ１５、Ｍ１７；ＥＰＴ分类单元数与蜉蝣目分类单元数

显著相关（ｒ＝０９８７），由于 ＥＰＴ分类单元包含蜉蝣
目、

"

翅目和毛翅目分类单元的信息，且在底栖动物

完整性指数的构建中广泛应用，因此保留这个参数，

剔除Ｍ４；敏感类群％与前三位优势分类单元％（ｒ＝
－０７２９）显著相关，但敏感类群％在全流域的２４个
样点中分布范围相对较窄，为提高评价结果的准确

性，因此被剔除，保留Ｍ１４．

表４　１２个候选生物参数间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｒｓｏｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆ１２ｃａｎｄｉｄａｔｅｍｅｔｒｉｃｓ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１７ Ｍ２０ Ｍ２２ Ｍ２６
Ｍ１ １　
Ｍ２ ０．７６０ １　
Ｍ３ ０．４９９ ０．６６８ １　
Ｍ４ ０．４８５ ０．６４３ ０．９８７ １　
Ｍ７ ０．１６８ ０．３１４ ０．６５６ ０．６２２ １　
Ｍ８ ０．０７１ ０．４３１ ０．２７８ ０．２５４ ０．４６６ １　
Ｍ１４ －０．６７２ －０．６４６ －０．６４５ －０．６２８ －０．６５７ －０．２８７　 １　
Ｍ１５ ０．８７２ ０．６９０ ０．４９０ ０．４８６ ０．１２７ ０．０５４ －０．７０８ １　
Ｍ１７ ０．９３３ ０．７１５ ０．５１１ ０．５１４ ０．１２８ ０．０４６ －０．７０２　０．９４６ １　
Ｍ２０ ０．１０６ ０．４７３ ０．４９３ ０．４６５ ０．７４３ ０．５１４ －０．５８３ ０．０４５ ０．０５６ １　
Ｍ２２ ０．０６９ －０．１５４ －０．３０５ －０．２９１ －０．４０７ ０．０８４ ０．４２１ －０．００８ ０．０４６ －０．５０６ １　
Ｍ２６ ０．４４８ ０．４０３ ０．６０６ －０．５５５ ０．８１８ －０．３９８ －０．７２９ ０．３８１ ０．３５９ ０．４８０ －０．３０５ １

　表示Ｐ＜００５，表示Ｐ＜００１

　　综合以上分析，最终确定出东江流域 ＢＩＢＩ评
价的核心参数包括总分类单元数（Ｍ１）、ＥＰＴ分类单
元数（Ｍ３）、ＥＰＴ相对丰度％（Ｍ８）、前三位优势分类
单元％（Ｍ１４）、刮食者％（Ｍ２０）和集食者％（Ｍ２２）等
６个参数．
２．１．３　ＢＩＢＩ分值计算及评价标准　根据所有样点
参数值的分布，确定各参数的比值法计算公式（表

５），最后累加得到各样点的ＢＩＢＩ值．
参照点ＢＩＢＩ值分布的２５％分位数为３８７，将

其作为健康评价的标准，若样点的 ＢＩＢＩ值大于
３８７，表明健康状况较好，并设定为 Ｉ级，将小于
２５％分位数值的分布范围４等分，划分不同的评价
等级（表６）．

２．２　ＢＩＢＩ对东江河流的健康评价
由表７可知，全流域２４个采样点达到“健康”

和“亚健康”水平的占２９２％，“一般”的占２９２％，
“差”和“极差”的占４１６％．
　　东江流域中，干流水质上游相对下游较好（表
７），仅上游的车田水的水质较差，调查显示，在该样
点周边人为活动较强，可能是造成其水质差的一个

因素．支流中，水质相对清洁的为增江上游河段、縳
江、康禾河、鱼潭江、秋香江；水质一般的为增江中游

段、新丰江；而水质较差的支流为沙河、西福河、公庄

河；水质极差即受到严重污染的为淡水河、石马河、

增江下游河段．总体而言，东江流域上游河段的水质
优于下游，河流水质整体处于中等状态．
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图２　生物参数在参照点与受损点中分布的箱线图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｍｐａｉｒｅｄｓｉｔｅｓ

３　讨论

３．１　ＢＩＢＩ评价结果的影响因素
３．１．１　参照点和受损点的选取　参照点的选取是
ＢＩＢＩ体系构建中的关键内容．实际中，由于没有不
受人为干扰或处于自然状态下的健康河流，并且不

同研究水体的区域环境及地理条件均存在一定的差

异，致使至今无统一标准，在此情况下，可根据样点

的历史数据、古生态数据、定量模型及专家判断来定

义参照点．通常多依据水质、生境及土地利用状况等
来预先制定参照点的选取标准，然后根据标准确定

参照点和受损点［１９］．然而，也有学者是根据不同的
生物指数确定参照点和受损点［２０］．在研究过程中，
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表５　６个核心参数及比值法计算公式
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｘｃｏｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｂｙｔｈｅ

ｒａｔｉｏｓｃｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

序号 参数
对干扰增加的

预期响应
计算公式

Ｍ１ 总分类单元数 下降 Ｍ１／１５．４５
Ｍ３ ＥＰＴ分类单元数 下降 Ｍ３／３
Ｍ８ ＥＰＴ相对丰度％ 下降 Ｍ８／４４．０９
Ｍ１４ 前三位优势分类单元％ 上升 （１００－Ｍ１４）／（１００－３．０３）
Ｍ２０ 刮食者％ 下降 Ｍ２０／５０．５１
Ｍ２２ 集食者％ 上升 （１００－Ｍ２２）／（１００－１７．１９）

所采用的标准不同，确定的参照点有所差异，对最终

的评价结果会有一定的影响．此外，参照点数量对评
价结果的准确度也有影响，数目越多，ＢＩＢＩ的灵敏
性越高［２１］．本研究主要是通过样点的理化参数计算

表６　基于ＢＩＢＩ的东江流域健康评价标准
Ｔａｂｌｅ６　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＢＩＢＩｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ

指标
健康描述

健康 亚健康 一般 差 极差

健康等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
ＢＩＢＩ值 ＞３．８７ ２．９０－３．８７ １．９３－２．９０ ０．９７－１．９３ ＜０．９７

综合污染指数值来划分参照点和受损点，未结合栖

境等指标进行评判，结果表明（表７），大部分参照点
和受损点都能较明显地区分开来，然而仍有少数样

点的评价结果未能准确区分，表明参照点的选取仍

需要改进．此外，本研究所选取的参照点较少，可能
与样点数少有关，建议在进一步的研究中多设置样

点，并结合历史数据，以提高评价结果的的准确性和

可信度．

表７　东江流域各样点ＢＩＢＩ评价结果
Ｔａｂｌｅ７　ＢＩＢＩｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｉｎＤｏｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ

参照点 受损点 受损点

编号 ＢＩＢＩ值 评价等级 编号 ＢＩＢＩ值 评价等级 编号 ＢＩＢＩ值 评价等级

Ｄ３ ３．８３ Ⅱ Ｄ１ ２．４０ Ⅲ Ｄ１６ ２．１３ Ⅲ
Ｄ４ ４．１０ Ⅰ Ｄ２ １．４７ Ⅳ Ｄ１７ ２．０２ Ⅲ
Ｄ５ ２．８３ Ⅲ Ｄ８ ２．９０ Ⅱ Ｄ１８ ０．１３ Ⅴ
Ｄ６ ６．４５ Ⅰ Ｄ９ ３．１９ Ⅱ Ｄ１９ ０．８８ Ⅴ
Ｄ７ ３．９７ Ⅰ Ｄ１０ １．２０ Ⅳ Ｄ２０ １．２１ Ⅳ
Ｄ１２ ７．２４ Ⅰ Ｄ１１ １．１７ Ⅳ Ｄ２１ １．２２ Ⅳ

Ｄ１３ ２．２３ Ⅲ Ｄ２２ １．５８ Ⅳ
Ｄ１４ １．９３ Ⅲ Ｄ２３ ２．２２ Ⅲ
Ｄ１５ １．６２ Ⅳ Ｄ２４ ０．８８ Ⅴ

３．１．２　候选参数的确定　底栖动物作为指示生物
已被广泛用于河流健康评估中，主要因其能对环境

干扰有较好地响应，因此 ＢＩＢＩ体系中核心参数的
确定显得尤为重要．ＢＩＢＩ的构建首先需确定候选参
数，然后筛选参数，最后确立评估标准．而在筛选过
程中，研究者们的一贯做法是对候选参数进行分布

范围、判别能力及相关性分析，最终筛选出６～８个
核心参数来构建ＢＩＢＩ．针对不同研究区域和不同研
究方法，最后所确定的 ＢＩＢＩ组成参数会出现一定
差异．本研究主要是根据东江样品鉴定结果的实际
情况，选取了４种类型的生物参数作为候选参数，并
按常规思路进行参数筛选，最终确定了６个核心参
数．许多研究表明总分类单元数、ＥＰＴ分类单元数和
ＥＰＴ％作为 ＢＩＢＩ的组成参数较为稳定可靠［２２］．这
是因为总分类单元包括了样点中所有类群的生物信

息，体现了底栖动物的多样性；组成 ＥＰＴ分类单元

的蜉蝣目、
"

翅目和毛翅目都是对环境干扰敏感的

类群，能根据退化水平明显地区分样点．同时，王备
新等［１８］也得出了前三位优势分类单元％是一个理
想的构建参数；ＴＲＩＧＡＬ等［２３］所构建的 ＢＩＢＩ中也
包括集食者相对丰度．然而，卢东琪等［２４］、ＬＥＷＩＳ
等［２５］、苏玉等［２６］分别认为生物指数、敏感类群和耐

污类群是ＢＩＢＩ构建的理想指标，但在本研究中，与
耐污值相关的参数均未入选，这可能与某些分类单

元耐污值的不明确性或地区的不适用性有关．由于
我国对底栖动物耐污值的研究起步较晚，大多是借

鉴其他国家已有的或我国初步建立的某些类群的耐

污值．耐污值的确定可通过“专家观点”的方法计
算，但需要大量的样本数据、明确的样本来源及全面

的水质级别划分［１６］．尽管分布于不同动物地理区的
同类群的底栖动物，在环境条件相似时，耐污能力通

常相近，但也有少数种类不免会因对区域的长期适
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应性而出现差异．因此，为提高 ＢＩＢＩ评价结果的
可靠性，需建立一套适用于华南地区的底栖动物

耐污值．
３．１．３　ＢＩＢＩ评价标准的影响　目前，ＩＢＩ研究中应
用较多的指数综合方法有１、３、５赋值法、连续赋值
法和比值法［８］．通常根据对河流健康状况的不同期
望，选择不同的计算方法．然而，单独给参数赋值可
能会掩盖由强制分值在一个或其他分离区间中所引

起的微小差异，可能会降低 ＩＢＩ判别生态状况等级
的能力；连续赋值尽管能避免单独赋分中的主观性

（如假设样点的分值在较高的范围变化，都属于

“好”的状态，在低值范围内波动，则都属于“差”），

但需要充分考虑如何给每个参数设置最高值和最低

值［２７］．比值法则没有这样的缺陷，准确度也相对较
高，是国外水生态学者目前常用的方法［２８］．因此，本
研究采用比值法计算核心参数的分值，然后累加各

个参数分值得到各样点的 ＢＩＢＩ值．当然，也不乏学
者同时采用３种方法，进行比较，选出适合其研究区
域的最佳参数综合方法［２８］．

ＢＩＢＩ建立后，如何确立评估标准，尚缺乏统一
标准，学者通常多依照自身偏好及数据的实际分布

状况采取不同的方法．但选用哪些数据（所有样点
或参照点）来计算或者选取哪个百分位数值作为健

康标准，对评价结果都有一定的影响．本研究以参照
点ＩＢＩ值分布的２５％分位数作为健康评估阈值，综
合确定了５个等级的划分标准．该评估标准基本涵
盖了水生态系统不同程度的健康状态，因此划分的

等级数较为合理，可以区分东江流域中所筛选的分

类单元水生态系统健康状态之间的差异，然而这

并非适用所有类型的水生态系统，需结合研究实

际情况．
３．２　ＢＩＢＩ方法在东江河流评估中的可行性

底栖无脊椎动物完整性指数的构建及其评价标

准的建立需要有足够且具有代表性的样本数据作支

撑，本文根据有限的数据探讨了 ＢＩＢＩ评价东江流
域河流健康的可能性，离实际应用还有一定的差距，

然而本研究构建的ＢＩＢＩ指数评价结果在总体趋势
上与许多资料的研究报道相符合．江涛等［２９］根据

２００１—２００７年东江干流中上游博罗站等的监测资
料表明，东江中上游水质状况总体良好，但随着中上

游地区经济的快速发展，其主要控制断面水质总体

呈下降的趋势．王博等［１４］对东江设４３个点位进行
底栖动物调查，并结合多样性指数、Ｃｈａｎｄｌｅｒ生物指
数、生物学污染指数法对东江水质进行评价，结果表

明东江水体总体良好，部分区域出现不同程度的污

染，且靠近源头（即寻乌水）的水质一般，而偏向增

江上游河段的水质较好．
生物完整性被定义为“具有支撑和维持生物群

落稳定、完整和适应性的能力，这些生物群落在区域

内具有一定的种类组成、生物多样性和功能组群，相

当于自然生境”［３０］．生物环境来源于自然系统，是维
持系统内化学、物理、生物组成和过程完整性的结

果．生物栖息在自然环境中，由于它们的存在及生长
状况会受到人类活动干扰的影响，因此无论其以个

体还是群体生存，都能作为实际环境状况的指示种．
生物指数（ＢＩ）是通过某个特定种或种群来探究水
体的现状，而生物完整性指数（ＩＢＩ）是在一系列参数
中选择能够反映水环境中生物的种类组成、营养关

系、丰度和生长状况的生物参数［３１］．因此，ＩＢＩ旨在
比ＢＩ传达更多的生态健康完整性信息．许多研究也
证实了ＩＢＩ比 ＢＩ在一定程度上能有效地评价河流
的健康状况．最初的ＩＢＩ研究是针对鱼类，用以监测
流动的水体（河流和溪流），随后由于底栖无脊椎动

物相对于鱼类有采样容易等优点而被广泛应用．因
此，本研究采用底栖无脊椎动物完整性指数评价东江

流域的河流健康状况，从理论上是可行的，实际的结

果也较好的反映东江的水体状况．

４　结论

根据采样数据及生物完整性的方法，构建了适

用于东江的底栖无脊椎动物完整性指数，并对东江

流域的主要干支流进行河流生态健康评价，结果显

示：（１）全流域２４个采样点达到“健康”和“亚健康”
水平的占２９２％，“一般”的占２９２％，“差”和“极
差”的占４１６％；（２）在东江流域中，干流水质上游
河段相对下游较好；（３）支流中，水质相对清洁的为
增江上游河段、縳江、康禾河、鱼潭江、秋香江；水质

一般的为增江中游段、新丰江；水质较差的为沙河、

西福河、公庄河；水质极差即受到严重污染的为淡水

河、石马河、增江下游河段．总之，东江流域上游河段
的水质优于下游，河流水质整体处于中等状态．
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