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摘要: 依据土地利用指数( land use index )、栖息地质量指数( QHEI)和水质参数构建一个综合指数( ILWHQ) ,用于

浑太河流域参照点的定量筛选。结果表明, 太子河流域支流小汤河上游、太子河南支的 5 个采样点为参照点

( ILWHQ [ 2; T13, T15, T16, T17, T 18)。根据 2012 年浑太河流域 68 个采样点的鱼类数据, 对 35 个候选参数进行

主成分分析、判别能力、逐步回归分析和 Pearson 相关性分析, 确定了鲤科鱼类种类数 ( F5)、底栖鱼类个体比例

( F12)、杂食性鱼类比例( F14)、耐受性鱼类个体比例( F22)可以作为基本要素构建 F2IBI指标体系, 即采用比值法统

一各生物参数量纲,将各个生物参数分值加和得到 F2IBI指数值。利用构建的 F2IBI 指数开展浑太河流域河流健康

状况评价。发现太子河流域 41 个点位中, 5 个为健康, 11 个为亚健康, 8 个为一般, 9 个为较差, 8 个为极差。浑河

的 23 个点位中, 5 个为亚健康, 6 个点位为一般, 6 个为较差, 6 个为极差。太子河流域较差和极差的点位共占

411 5% , 浑河流域较差和极差点位共占 521 2% , 说明相比于太子河流域,浑河流域的健康状况较差。

关键词: 鱼类完整性指数; 河流健康评价;土地利用指数; 栖息地质量指数;浑太河

中图分类号: X82  文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2016) 0120001209

Establishment and application of assessment index system for river health:

A case study in the Huntai River basin

XU Zong2xue1, L I Yan2li2

(1. K ey L abo rator y of Water and Sediment Sciences , M inistr y of Education, College of

Water S ciences , Beij ing Normal Univers ity , Beij ing 100875, China;

2. I nstitute of Resour ces & Envir onment , H enan Po ly technic Univers ity , J iaozuo 454000, China)

Abstract: An index of land use, w ater and habitat qua lity ( ILWHQ) w as propo sed and applied to evaluat e the env ironmental

qualit y in the st udy area. The least deteriorat ed sites ( ILWHQ [ 2; T 13, T15, T16, T17 and T 18) were selected as the reference

sites. F ive of t he initia l 35 candidate metr ics w ere select ed using a stepw ise pro cedure ( principal component analysis, the analy sis

of the range o f index value distribution, stepwise reg ression analysis, Pearson co rr elation) to evaluate metric stabilit y, r espon2

siv eness to environmental va riables and redundancy. The selected metrics included the number of Cypr inidae species ( F5) , the

pr opor tion of indiv iduals as bent hic species ( F12) , the propo rtion of omniv or e species ( F14) , the propo rtion of individuals as

tolerant species ( F22) , and the pr opor tion o f demersal egg s species ( F23) . Ration scor ing met hod was employed to sco re the

five metr ics, and the eco sy stem health of the Huntai Riv er basin defined into fiv e classes. The r esults show ed that fiv e sites wer e
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in excellent condition, elev en were in good condition, eight in normal condit ion, nine in poor condition, and eight in ver y poor

condition in the T aizi River basin. Ther e w as no site in excellent condition, five in good condition, six in no rmal condition, six in

poor condition, and six in ver y poo r condition in the H un River basin. T he sites in poo r and ver y poo r conditions accounted for

52. 2% o f the total sites in the H un R iver basin, and 41. 5% o f t he to tal sites in the T aizi Riv er basin. These f inding s indicated

that eco sy stem health was w orse in the Hun River than that in the T aizi Riv er.

Key words:F2IBI ; r iver health assessment; land use index ; QH EI; H untai River

  河流目前已成为受人类活动影响最为严重的生

态系统之一
[ 1]
。河流生态系统的健康评价及水生生

物对环境变化的响应已经受到世界各国科学家和流

域管理者的广泛关注[ 228]。对河流的监测也从理化

参数转向生物指标, 并将其作为生态系统退化的预

警信号。生物完整性指数( IBI)自 Kar r [ 9] 1981 年

提出以来, 已经被广泛用于生态系统的健康评价。

鱼类处于食物链的顶端, 可以反映流域不同尺度的

环境变化, 且易于采集和鉴定, 因此, 其群落结构指

标已经被广泛用于生态系统健康评价中 [ 10215]。

事实上, IBI 指数最初是基于美国中西部地区

小河流的鱼类资料建立的, 它包括个体、种群、群落

和生态系统等不同层次的 12个指标,分属于种类组

成与丰度、营养结构、个体健康三个类别。每个指标

均可反映某些人类活动对鱼类群落结构的影响。在

之后的研究中, 相关学者根据流域特征差异, 对该指

数做了不同程度的改进。例如, Oberdo rff 和

Hughes ( 1992)
[ 16]
改善了 IBI指数并将其应用于法

国塞纳河干流及其主要支流, 充分说明了鱼类群落

结构指标可以被广泛应用。Casat t i等 ( 2009) [ 17] 基

于鱼类的生物完整性指数对巴拉那流域上游严重毁

林区的低地河流进行健康评价,研究结果表明, 91%

的研究河流健康等级属于差和非常差。目前, 基于

鱼类完整性指数的 IBI 方法已被广泛应用于美

国
[ 18]
、欧洲

[ 19]
、巴西

[ 20]
、新泽西

[ 21]
等国。国内相关

应用研究目前主要集中在长江 [ 22]、辽河[ 14]等流域。

参照点是构建生物完整性指数的基础, 对河流

健康状况的评价是与研究区域中的参考点位比较而

获得的,因此,参考条件的选择在健康评价中非常重

要。理想条件下,参照点指未受到任何人类活动干

扰的采样点。然而, 几乎找不到完全不受人类活动

干扰的河流,参照点的选择就成为河流健康评价的

难点。以往研究在筛选参照点时,主要依据专家经

验判断和采样点受干扰程度的大小, 因而无法消除

主观误差, 使 IBI 方法的推广和应用受到限制。本

研究以浑太河流域为例, 通过四个步骤构建鱼类完

整性指数 ( F2IBI) , 对浑太河河流健康状况进行评

价: ( 1)根据 ILWHQ ( Index of land use and w ater

and habitat quality )指数筛选参照点; ( 2)选择对人

类干扰反应敏感的核心参数; ( 3)对核心参数积分构

建 F2IBI 指数; ( 4)应用 F2IBI指数进行浑太河流域

河流健康评价。

1  研究区域及方法

1. 1  研究区域

浑太河流域位于中国东北,是辽河的主要支流,

由浑河和太子河 2条河流组成,流域面积为 2. 73 @

10
4
km

2
。其中,浑河发源于辽宁省清源县滚马岭西

南麓,全长 451 km, 流域面积 11 15 @ 10
4
km

2
; 太子

河发源于抚顺新宾县红石砬子, 河长 413 km, 流域

面积11 39 @ 10
4
km

2
,年平均径流量 371 7亿 m

3
。浑

河和太子河在山岔河附近交汇,形成大辽河(大辽河

长 96 km) , 最后在辽宁营口市入渤海。

浑太河流域山地面积占 69%, 丘陵占 61 1% ,平

原占 241 9%。流域内多年平均地表水资源量为 24

亿 m
3
。浑河流域大伙房水库以上为低山丘陵区,林

地较多, 植被保护较好,覆盖率达到 50%以上;中下

游为平原地区,土地开发程度高, 水田和旱地较多;

流域林地、旱地、水田、城镇建设用地分别占流域面

积的 461 26%、221 54%、101 84%和 151 45%。太子
河观音阁水库以上为上游地区, 多为山地森林多水

区, 植被保护较好,占全部流域面积的 69% ;观音阁

水库至葠窝水库段为中游地区,低山丘陵为主, 占全

部流域面积的 61 1% ;葠窝水库以下为下游地区, 处

于平 原农 作物少 水区, 占全 部流域 面积 的

241 9% [ 23]
。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  鱼类采集

2012年 5月- 6月, 根据浑太河流域不同用地

类型,在浑太河干、支流共选择了 68 个样点进行鱼

类采集(见图 1) ,实际仅 65个点位捕获到了鱼。

采样方法:对于可涉水水域,采用电鱼器采集,

对于不可涉水水域,采用挂网法采集, 同时辅以电鱼

法以保证样品的代表性
[ 15]
。
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采集区域: 在采样点河流上下游 100 m 范围

内,对不同类型生境(深潭、浅滩和急流)自下游往上

游进行采集。

采集时间: 为防止由于采样人员干扰降低鱼类

生物采样的代表性, 采样时间设定为 30 min。

样品记录与鉴别:捕获的体长大于 20 mm 的鱼

鉴别物种(或亚种) ,计数、称重。对捕获 30条以上

的广布种进行生物学特征(例如体长)的记录。大部

分鱼类标本现场进行种类鉴定和计数后放归河流

中,对于那些不能立刻准确鉴定的样品, 用 10% 福

尔马林溶液的纱布包裹样本, 置于密闭样品保存盒

中,带回实验室进一步鉴定。依据东北地区的淡水

鱼类鉴别方法进行鉴定。

图 1 浑太河流域采样点和土地利用类型

Fig. 1  Sampl ing sites and land use types in the H untai River bas in

1. 2. 2  环境数据的获取
水环境理化因子采用 YSI 85 水质分析仪现场

测定,包括电导率( EC)、pH、溶解氧( DO)、总溶解

颗粒物 ( TDS)。其他理化因子包括硬度 ( har d2
ness)、高锰酸盐指数( CODM n )、总氮 ( T N) 、硝酸

盐( NO3
- 2N) 、氨氮 ( NH 4

+ 2N) 、总磷( TP) 、磷

酸盐( PO 4
3- )、悬浮物固体( SS) 等,根据5地表水环

境质量标准6( GB 3838- 2002)进行测定。

每个采样点的栖息地质量通过一个定量的栖息

地评估指数( QHEI)来完成。选取了 10个评价指标

(底质、栖境复杂性、速度和深度结合特征、堤岸稳定

性、河道变化、河水水量状况、植被多样性、水质状况、

人类活动强度、河岸土地利用类型) ,每项 20分,总分

200分。所有点位的栖息地评分均由同一位调查者

完成,以消除由于人为误差导致的评价结果不一致。

本研究中的土地利用数据来源于/国家科学数

据共享工程2地球系统科学共享网02005 年数据, 土

地利用类型划分为林地、草地、水田、旱地、城镇建设

用地、农村聚落用地、水体、未利用地 8个一级类型

(图 1)。在 A rcGIS环境中, 基于 DEM 和水系分布

图, 以各监测点为流域出口进行子流域的划分。将

流域土地利用数据与子流域边界进行叠加分析, 获

得子流域尺度土地利用数据。

1. 2. 3  参照点的选择
本文利用 ILWHQ 指数进行参照点筛选。IL2

WHQ指数值越低,代表水环境质量越好, 也说明人

类干扰越小, 因此,可以作为参照点。ILWHQ 指数

是通过整合土地利用、水质和栖息地质量来构建的。

土地利用指数用以反映土地利用干扰的强度,

可以代表对河流生物组成的影响
[ 24]
。相比于林地

和草地, 旱地和水田对生物的影响是它们的 2倍,城

镇用地和农村居民用地是它们的 4 倍。因此, 土地

利用指数的计算公式被定义为

土地利用指数= (草地+ 林地) % + 2 @ (旱地

+ 水田) %+ 4 @ (城镇用地+ 农村居民点) % ( 1)

多种理化参数间可能存在高度相关性。为了避

免冗余信息, 选取影响浑太河流域水环境质量的主

要影响因子进行主成分分析( PCA )和相关性分析。

首先,主成分分析中特征参数大于等于 1的水环境

因子被保留, 然后,对于相关分析中显著相关的 2个

因子( C> 01 5, p< 01 01) 仅保留 1个,以最终保留的

水质因子作为主要水环境因子。采用单因子水质指

数法
[ 25]
计算每个采样点的水环境因子、土地利用指

数和栖息地指数计分值(表 1)。

表 1  浑太河流域土地利用指数、水质参数和栖息地质量
指数的五类标准

Tab. 1  Scoring criteria of the land use index, physiochemical variables

( EC and SS ) and QHE I for f ive class es in the H untai River basin

主要环境参数 1 2 3 4 5

土地利用指数 1. 06 1. 21 1. 41 1. 96 2. 69

EC/ ( u s# cm21) 77. 92 225. 90 396. 45 600. 75 1205. 00

SS/ ( m g # L21 ) 0. 002 0. 004 0. 007 0. 018 0. 165

QHEI 184. 50 141. 75 120. 00 100. 50 62. 60

  Q( EC)、Q( SS)和土地利用指数的单因子指数值

计算公式如下:

I L WH Q i=

1        C i [ S i, 1

j +
C i- S i, j- 1

Ci, j - S i, j- 1
 S i, j- 1 [ C i< S i, j

j = 2, 3, 4, 5

6+
C i- S i, 5

S i, 5
  C i \S i, 5

(2)

栖息地质量指数( QH EI )的单因子指数计算公

式如下:
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IL WH Qi=

1        C i [ S i, 1

j+
C i- S i, j - 1

S i, j- S i, j- 1
 S i, j [ C i [ S i, j- 1

j= 2, 3, 4, 5

6+
C i- S i, 5

S i, 5
  C i \S i, 5

( 3)

式中: C i 代表 i 项指标的实测浓度, i= 1, 2, 3, 4; S i, j

代表指标 i 在第 j 类的标准值。

IL WH Q的计算公式如下:

IL WH Q= 1
n

E
n

i= 1
I LMH Qi ( 4)

根据 ILWHQ指数, 河流环境状况被划分为三

个等级[ 25]
:最小程度退化 ( I L WH Q [ 2) ; 中等程

度退化( 2 < I L WHQ [ 4) ; 高度退化 ( I LWH Q >

4)。IL WH Q [ 2的点位被认定为参照点。

1. 2. 4  数据分析
根据不同生物指标类型, 共选择了 5大类 35个

候选参数进行分析。其中若候选参数在超过 90%

的点位中位数值均为 0 的话, 说明该参数所代表的

鱼类类群在流域中分布比较固定, 则不选择该参数。

然后比较观察点位与参照点位在 25% ~ 75%分位

区间内的重叠情况, 采用箱体图来进行判别, 选择参

照点位群间的差异达到显著性水平的参数作为评价

指标,同时采用逐步回归分析选定与不同环境因子

关系显著的参数。最后选定对同一环境因子响应显

著的参数进行相关性分析, 对于显著相关的因子

( C> 01 5, p < 01 01)仅保留 1个。经过上述 3 个步

骤后,最终确定 F2IBI评价指标的核心参数。
采用比值法计算 F2IBI 指数值。其中, 核心参

数使用第 5或第 95 分位数值作为最好的预期值,

F2IBI指数值为核心参数分值的平均值。
所有参照点位 IBI 值的 25%分位数定义为健康

的标准, 若 IBI值大于健康标准值, 表示该样点受到

干扰很小,是健康的; 将小于参照点 25%分位数值

进行 4等分, 确定相应亚健康、一般、较差、极差 4个

等级。

2  结果与分析

2. 1  参照点的选择

通过主成分分析和相关分析,最终筛选 Q( EC)、

Q( SS)作为主要水环境理化因子。

采用 ILWHQ 指数值评价环境质量(见表 2)。

仅仅选定 5个采样点( T13, T15, T 16, T 17和 T18)

作为参照点, 这些点位被视为最小程度退化 ( I L2
WHQ [ 2) , 位于太子河流域的支流小汤河上游和太

子河南支。27 个中等程度退化的点位 ( 2 <

I L WHQ [ 4) , 22个退化程度高的点位( I LWH Q>

4) , 这 22个点位被视为受损点位。其中,太子河流

域中, 17个点位呈中等程度退化, 13 个受损点位。

浑河流域中, 10个点位呈中等程度退化, 7个受损点

位。整体而言,浑河流域环境质量较太子河流域差。

表 2 土地利用指数、水质参数和栖息地质量指数以及健康评价结果

T ab. 2  S cores of the index of land use ind ex, w ater and habitat qual it y ( ILWHQ) and ecosystem health in the Huntai River bas in

Site E C SS QHEI Land use index ILWHQ disturbance F2IBI Ecosystem health

T 1 3. 89 2. 23 2. 99 3. 32 3. 11 M 42. 04 较差

T 2 3. 70 3. 00 3. 95 3. 05 3. 43 M 57. 39 亚健康

T 3 3. 86 3. 53 4. 51 3. 37 3. 82 M 42. 13 较差

T 4 4. 04 3. 40 4. 00 4. 03 3. 87 M 43. 71 较差

T 5 4. 28 2. 23 4. 67 3. 24 3. 60 M 48. 61 一般

T 6 3. 68 2. 48 3. 95 2. 93 3. 26 M 50. 87 一般

T 7 3. 72 2. 10 2. 60 2. 60 2. 75 M 47. 71 一般

T 8 3. 66 2. 74 4. 82 2. 88 3. 53 M 45. 15 较差

T 9 3. 81 1. 00 3. 72 3. 61 3. 04 M 53. 33 亚健康

T 10 3. 36 2. 23 3. 72 3. 31 3. 15 M 42. 74 较差

T 11 3. 66 1. 00 4. 67 3. 31 3. 16 M 52. 59 一般

T 12 2. 34 3. 13 2. 13 2. 26 2. 46 M 69. 51 亚健康

T 13 2. 17 3. 07 1. 00 1. 00 1. 81 R 79. 38 健康

T 14 2. 63 3. 40 2. 90 2. 26 2. 80 M 72. 62 亚健康

T 15 1. 00 2. 87 1. 00 1. 00 1. 47 R 92. 24 健康

T 16 1. 00 2. 35 2. 20 2. 22 1. 94 R 88. 23 健康

T 17 2. 04 2. 74 2. 20 1. 00 1. 99 R 74. 49 健康

T 18 1. 00 1. 00 1. 00 2. 44 1. 36 R 74. 16 亚健康

T 19 2. 67 3. 80 3. 45 2. 66 3. 14 M 47. 73 一般
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续表 2

Site E C SS QHEI Land use index ILWHQ disturbance F2IBI Ecosystem health

T 20 2. 43 3. 00 3. 03 2. 02 2. 62 M 67. 16 亚健康

T 21 3. 33 2. 23 2. 88 2. 11 M 51. 39 一般

T 22 3. 85 3. 13 2. 29 2. 98 3. 06 M 79. 12 健康

T 23 3. 46 2. 87 2. 41 2. 89 2. 91 M 73. 01 亚健康

T 24 4. 37 3. 33 4. 21 4. 60 4. 13 H

T 25 4. 26 3. 40 5. 01 4. 63 4. 33 H 16. 58 极差

T 26 4. 08 3. 33 3. 72 4. 99 4. 03 H 48. 72 一般

T 27 4. 27 3. 93 4. 31 5. 19 4. 43 H 20. 91 极差

T 28 4. 38 5. 55 4. 72 5. 41 5. 01 H 31. 55 极差

T 29 4. 65 6. 20 3. 72 4. 47 4. 76 H 42. 19 较差

T 30 4. 74 5. 73 5. 12 5. 10 5. 17 H 22. 53 极差

T 31 4. 65 5. 42 3. 72 4. 85 4. 66 H 23. 76 极差

T 32 5. 44 5. 48 5. 88 5. 81 5. 65 H 41. 74 较差

T 33 5. 21 4. 53 4. 92 5. 40 5. 01 H 46. 30 亚健康

T 34 4. 85 5. 20 3. 22 4. 72 4. 50 H 38. 39 较差

T 35 6. 04 5. 16 4. 77 4. 44 5. 10 H 31. 65 极差

T 36 5. 91 6. 96 5. 17 5. 65 5. 92 H 60. 83 亚健康

T 39 5. 04 10. 75 5. 01 4. 41 6. 30 H 49. 72 一般

T 40 5. 09 2. 35 4. 51 4. 52 4. 12 H 27. 05 极差

T 41 3. 72 4. 04 3. 08 3. 92 3. 69 M 31. 96 极差

T 42 3. 95 3. 40 4. 51 4. 23 4. 02 H 72. 30 亚健康

T 43 5. 14 5. 05 3. 77 3. 43 4. 35 H 58. 46 亚健康

H 1 2. 51 3. 27 4. 00 2. 26 3. 01 M 58. 11 亚健康

H 2 3. 03 3. 67 3. 40 3. 30 3. 35 M 53. 93 亚健康

H 3 3. 02 4. 55 2. 83 3. 42 3. 45 M 42. 45 较差

H 4 2. 29 4. 00 2. 99 3. 19 3. 12 M 60. 83 亚健康

H 5 2. 25 4. 71 3. 68 3. 15 3. 45 M 47. 58 一般

H 6 2. 16 4. 35 2. 53 2. 29 2. 83 M 59. 13 亚健康

H 7 2. 59 5. 12 3. 40 3. 11 3. 56 M 49. 40 一般

H 8 2. 70 4. 80 2. 53 2. 27 3. 07 M 47. 43 一般

H 9 2. 99 3. 00 2. 85 3. 09 2. 98 M 53. 96 亚健康

H 10 2. 91 4. 11 5. 33 3. 27 3. 91 M 50. 88 一般

H 11 4. 18 4. 00 5. 41 4. 87 4. 62 H 39. 80 较差

H 12 4. 42 5. 10 5. 78 4. 14 4. 86 H 51. 29 一般

H 13 5. 02 4. 25 3. 77 5. 74 4. 70 H 42. 00 较差

H 14 6. 05 5. 07 5. 15 4. 76 5. 26 H 21. 66 极差

H 16 4. 09 3. 33 4. 00 5. 24 4. 17 H 36. 80 极差

H 18 3. 82 5. 00 4. 10 6. 21 4. 79 H 40. 33 较差

H 19 5. 26 4. 20 5. 28 4. 88 4. 90 H 42. 04 较差

H 20 5. 11 4. 56 4. 21 5. 04 4. 73 H 41. 49 较差

H 21 5. 05 4. 75 5. 12 5. 00 4. 98 H 31. 59 极差

H 22 5. 02 5. 01 5. 28 5. 05 5. 09 H 50. 81 一般

H 23 5. 08 5. 15 5. 01 5. 45 5. 17 H 30. 72 极差

H 24 5. 02 5. 33 4. 31 4. 88 4. 88 H 28. 81 极差

H 25 4. 78 4. 24 4. 51 4. 22 4. 44 H 30. 62 极差

注: R 为参照点, M 为中等程度退化, H 为高度退化。

2. 2  F2IBI体系的建立
在 35个鱼类候选参数中, 10个参数因中间值

为零而被消除。其余参数通过箱体图分析后, 共有

16个参数( F3, F4, F5, F7, F9, F12, F13, F14, F17,

F19, F21, F22, F23, F24, F27, F28) 进入下一步分

析。F13和 F17因参照点位箱体较宽的四分位距而

被消除, F19和 F21 因受损点位箱体较窄的四分位

距而被消除(表 3)。
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表 3 回归模型中鱼类参数

T ab . 3  The m et rics of f ish ass emblages in th e regression models

生物类群 属性归类 参数 参数缩写

鱼类

种类组成

与丰度

营养结构

耐受性

繁殖共位群

鲤形目鱼类种类数 F3

鲤科鱼类种类数 F5

中上层鱼类比例 F7

底栖鱼类比例 F9

底栖鱼类个体数比例 F12

杂食性鱼类比例 F14

耐受性鱼类个体比例 F22

产沉性卵鱼类比例 F23

产黏性卵鱼类比例 F24

产沉性卵鱼类个体数比例 F27

产黏性卵鱼类个体数比例 F28

  通过逐步回归分析对特定环境变量响应显著的

参数进行了识别(表 4) ,结果参数 F3和 F28因变异

系数( adjusted C
2
< 01 3)太低而被剔除。其余如参

数 F5、F7和 F12对氮浓度变化响应显著, F9和F12

对林地变化响应显著, F5、F14 和 F24对栖息地质

量变化响应显著, F7和 F22对城镇用地和居民用地

变化响应显著, F23 对水田用地变化响应显著, F27

对 pH 变化响应显著。

最后,对通过逐步回归分析保留下来的参数进

行了相关性分析, 结果表明, F7、F9和 F12 显著相

关( r= - 01 49, 01 49, p < 01 001) , 但 F12 对多种环

境变量的变化响应显著,因此保留 F12; F24和 F14

显著相关( r= - 01 74, p< 01 001) , F14对栖息地变
化响应更为显著, 故保留 F14; F27和 F23显著相关

表 4 11 个鱼类参数的回归模型相关系数和变异系数

Tab. 4  Regression coeff icients and part ial corr elat ion coef ficients for the eleven models used to s imulate fi sh met rics

Predictors F3 F5 F7 F9 F12 F14 F22 F23 F24 F27 F28

% Forest 0. 68 0. 74

% Paddy - 0. 38

% Dry farmland

% Urb an - 0. 40

% Rural 0. 74 0. 81

EC

DO 0. 45 0. 24

TN - 0. 53

NO 3
- 2N 0. 54

NH 4
+ 2N - 0. 51

TP

H ardness

CODMn - 0. 21

W tem p 0. 28 0. 34

pH - 0. 31 - 0. 35 - 0. 42 - 0. 38 - 0. 51 0. 27

% Sand

% ( Cobble & boulder)

% ( pebble & gravel ) 0. 49 0. 36

f low 0. 37 0. 33

H abitat qual ity - 0. 52 - 0. 31 - 0. 66 - 0. 28 0. 54 0. 45

Ad justed R2 0. 25 0. 42 0. 56 0. 62 0. 58 0. 43 0. 64 0. 34 0. 44 0. 30 0. 26

( r= 01 64, p < 01 001) , F23被广泛用来表征水质和
栖息地退化, 因此保留 F23。故最终保留 F5、F12、

F14、F22、F23为计算 F2IBI的核心参数(见图 2)。

2. 3  生态系统健康评价结果

鱼类完整性指数对浑太河流域的河流健康评价

结果见图 3。太子河流域 41 个点位中, 5 个( T13,

T15, T16, T17, T 22)为健康, 11 个 ( T 2, T9, T12,

T14, T18, T 20, T23, T33, T 36, T 42, T43)为亚健

康, 8个( T 5, T6, T 7, T 11, T 19, T21, T 26, T 39)为

一般, 9 个 ( T1, T 3, T4, T 8, T10, T24, T 29, T 32,

T 34)为较差, 8个 ( T 25, T 27, T28, T30, T 31, T 35,

T 40, T 41) 为极差。浑河流域 23个点位中,无点位

属于健康状态, 5 个 ( H1, H2, H4, H6, H9)为亚健

康, 6个( H5, H7, H8, H10, H12)点位为一般, 6 个

( H3, H11, H13, H18, H19, H20) 为较差, 6 个

( H14, H16, H21, H23, H24, H25)为极差(图 3)。
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图 2 参照点与受损点生物参数比较

Fig. 2  Comparison of met ric values betw een the reference and impaired s ite g rou ps

图 3 浑太河流域健康评价结果

Fig. 3  Ecosystem health in the H untai river basin

太子河流域较差和极差的点位共占 411 5% , 浑

河流域较差和极差点位共占 521 2%, 说明相比于太

子河流域, 浑河流域的健康状况较差。然而, 太子河

流域中 T 25点位的 F2IBI 指数值为 161 58, 是浑太

河流域健康状况最差的。该点位位于太子河的农业

区,电导率、总溶解颗粒物、悬浮物和总氮值分别为

4491 7 us/ cm, 3301 8 mg / L , 01 005 mg/ L 和 51 65

mg/ L, 底质全部为沙子。所以, 其健康状况差可能

是密集的人类活动(包括采沙、施肥等)造成的。

3  讨论

3. 1  参照点选择

参照点应该选择不受人类干扰的点位。许多研

究将受损较小的点位作为参照点,选择时依据的主

要参数是水质和栖息地质量指数,如武玮等[ 15] 依据

水质和栖息地质量指数( IWHQ)来选择参照点位;

Robert等[ 26] 基于一套明确的水质和栖息地质量确

定参照点位。Raburu 等
[ 6]
开发了一个栖息地质量

指数( HQ I)选择参照点位; 裴雪娇等
[ 14]
和渠晓东

等
[ 27]
基于水质综合质量和栖息地质量选择参照点

位。一些学者发现栖息地和生物类群的退化主要原

因是林地的减少和农田和城镇建设用地的增

加[ 28231] ,所以,土地利用指数也被用来评价河流退化

的程度[ 32, 33] 。由于浑太河流域均不同程度受到人

类活动的干扰,且缺少历史资料, 参照点的选择尤为

困难。因此, 本研究将土地利用指数纳入 IWHQ 指

数。例如, Jun等
[ 34]
基于流域土地利用、水体物理化

学标准选择参照点位。

另外,李艳利等[ 23, 35]研究生物指数和环境参数

的相关性时发现鱼类和大型底栖动物对土地利用、

水质参数和栖息地质量指数的变化响应敏感。因

此,本文对浑太河流域河流健康评价的参考条件是基

于 ILWHQ指数的阈值来选择的, 它整合了土地利用

指数、水质参数和栖息地质量指数。结果显示, 选择

的参照点位位于海拔较高、林地面积比例较高的区

域,属于太子河主要支流的上游,这与李艳利等[ 36]的

结论一致。河流健康评价结果也证明了参照点位选

择较可靠, 4个参照点位的评价结果是健康的。

3. 2  F2IBI 指数对河流健康评估的可靠性
F2IBI 指数与 ILWHQ、QHEI、底质类型比例、

土地利用比例、总氮 ( T N )、电导率 ( EC )、氨氮

( NH 4
+ 2N)和硝酸盐浓度( NO3

- 2N)较高的相关性。

F2IBI 指数值与 ILWHQ 值呈显著负相关 ( r =

- 01 71)。并且参照点位、中间点位和受损点位的
F2IBI 值有明显的区别(见图 3) ,说明本研究构建的

F2IBI 指数比较可靠。
整体上, 基于 F2IBI 指数评价的河流健康状况

与 ILWHQ 指示的环境状况一致。但对具体一些

点位评价不一致。如点位 ( T 22, T 23, T 26, T 33,
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T36, T39, T 42, T43, H12, H22)的河流健康状况好

于 ILWHQ 指示的环境状况; 点位 ( T 41) , 基于

F2IBI的评价结果较 ILWHQ 的差。据统计,二者评

价存在差异的是 ILWHQ 值介于 2 和 4 之间的点

位。根据水质和生物资料分析原因, 发现点位 T 22

和 T23, 较高浓度的 EC ( 3711 7, 3051 2 us/ cm ) 和

SS ( 01 004, 01 004 mg/ L )对水环境质量有一定的影

响; 点位 T39 和 H12, 底栖鱼类比例 ( 831 5% 和
541 61%) 高和耐污鱼类个体比例 ( 181 82% 和
61 38%)低,因此, 健康评价结果较好。点位 T36、

T42和 T43, 耐污鱼类个体比例 ( 181 82%, 91 61%
and 441 23% )较低,这些点位的健康评价结果较好;

点位 T 41的杂食性鱼类比例( 851 13% )和沉性卵鱼

类比例( 571 14% )较高,所以其健康评价结果较差。

总之, 造成 F2IBI 和 ILWHQ 评价结果存在差

异的原因是:首先,生物群落结构受多个环境因子影

响,包括水质参数、水文情势、栖息地质量、底质类

型、土地利用结构等,这些环境因子在不同的流域对

鱼类群落结构的贡献不同; 其次, F2IBI 指数包括五
个生物指数,它们对不同人类活动压力响应不同。

4  结论

本文基于 68个采样点的 35个候选参数, 采用

箱体图、逐步回归分析和相关分析方法从最初的 35

个候选参数选定了 5个核心参数构建 F2IBI 指数来
评价浑太河流域河流健康, 核心参数主要依据其与

特定环境压力的相互关系确定。研究结果表明, 鱼

类群落结构对水文情势、氮素以及土地利用变化响

应敏感。F2IBI指数在参照点位和受损点位差异显
著,与 ILWHQ 显著相关, 说明该指数适合用来评

估浑太河流域河流健康状况。另外, 应用另外一套

数据对该指数的可靠性和稳定性加以验证是必要

的,这将是下一步的研究任务。
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