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摘要：采用鱼类生物完整性指数 (F—IBI)评估了中国东北太子河流域的环境质量。于2009年5月在太 

子河流域 61个点位 (参考点 26个 ，受损点 35个)对鱼类进行抽样采集，捕获到鱼类 34种，分属 9科 ， 

共计2 247尾。采用23个生物参数进行干扰反应、相关性和生物参数判别能力的分析，最终确定了鱼类总 

分类单元数、总渔获量、雅罗鱼亚科种类百分比、耐污物种百分比、广布种百分比等5个指标，用于构建 

F—IBI。利用三分法统一各个参数量纲，将各个指数加和得到IBI值，IB1分数为5～25(IBI=25—22为健 

康，IBI=21～18为亚健康，IBI=17—14为一般，IBI=13—10为较差，IBI=9—5为极差)。研究结果显 

示，19个样点为健康，11个样点为亚健康，12个样点一般，11个样点较差，8个样点极差，而且 IBI与栖 

息地生境质量显著相关 (P<0．O1)。 
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近年来，可持续发展的观念已深人人心，生态 

学研究正逐渐向重视生态系统健康评价、功能评价 

等方面发展，如20世纪80年代基于健康指标体系 

方法的生态系统健康评价研究  ̈J，20世纪末开 

展的基于环境经济方法的生态系统功能评价研究 

等 。这些研究都试图从不同的方法角度对生态 

系统做出正确评价。随着环境生态学的发展，Karr 

等 于 1981年提出了生物完整性的定义，认为生 

态系统完整性是一种生态质量，即一种处于完整 

的、很少需要外部支撑且没有遭受分割的状态。因 

此，Karr建立了生物完整性指数 (Index of biotic 

integrity，IBI)，通过鱼类的信息对河流生态系统完 

整性进行评估，最终对河流进行健康评价。作为一 

个较新的环境评价方法，该方法突破了先前单纯利 

用理化指标评价水环境质量状况的局限性，强调从 

生态系统的角度客观反映河流的健康状况，以及分 

析河流环境问题的形成原因。生物完整性指数 IBI 

成为目前生态系统健康评价中应用最广泛的生态指 

标之一。 

目前，美国所有的州都开始使用生物完整性指 

标进行水质生物的评价 J。此外，在巴西、法国、 

印度、墨西哥以及Ft本、韩国也均已利用 IBI指标体 

系评价当地生态系统和水质状况 -9 J。生物完整性 

指数已得到许多研究者的认可，将其应用于各种类 

型的生物，如大型底栖无脊椎动物、藻类、浮游生 

物，湿地、溪流和河口地区的高等维管束植物等。 

然而鱼类被认为是评估流域完整性最合适的指标， 

因为鱼类的生物等级高，在食物链中的地位和对水 

质的灵敏度高 J。本研究 中，作者对太子河水系 

的鱼类组成进行了调查，利用 IBI评价方法探讨了 

太子河水系的健康状况，旨在为构建水系健康评价 

中的鱼类指标体系及进一步的深入研究提供参考。 

1 材料与方法 

1．1 研究地 区概况 

太子河发源于辽宁省新宾县大红石砬子，向西 

流经本溪、鞍山、辽阳三市，在三岔河与浑河一起 

汇人大辽河，行至营 口市注人渤海。太子河长为 

413 km，主要支流有南支、小汤河、汤河、细河、 
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兰河、三道河等。流域面积为 13 883 km 。流域内 

山地占69％，丘陵占6．1％，平原占24．9％。太子 

河流域属温带季风气候，年内温差较大。降雨量多 

集中在6-．9月，占全年降雨的71．2％。 

1．2 调查方法 

2009年 5月在太子河流域选取 61个样点采集 

鱼类标本，并调查鱼类栖息地生境。采样点水深小 

于 1．5 m时，采用双肩背 32管超声电鱼器电鱼法 

(单位输出为16．7 ms)，沿采样点上下200 ITI，均 

匀选择5个点，每个点上针对不同生境进行采样， 

如急流区域、缓流区域、不同底质、水草丛生地 

等，每个样点采样约30 min；采样点水深大于 1．5 

m时，采用网目为 1O的刺网捕捞，采样 30 min。 

将采集到的样品用体积分数为 10％的甲醛保存， 

然后带回实验室进行鉴定。根据参考文献 [10— 

11]鉴定鱼类标本，对所有在流域内收集到体长 

大于20 rain的鱼鉴定到种 (或亚种)。对所有捕捞 

到的鱼类都计数、称重，并观察是否怀卵，是否存 

在形体异常 (畸形、病变、肿瘤、鳍条侵蚀)等。 

样点生境质量评价主要借鉴了Barbour等  ̈的 

评价方法 ，并结合当地实际状况对其指标体系进 

行了修改，最终所采用的指标体系由底质组成、生 

境复杂性、流速和深度结合、堤岸稳定性、河道变 

化、河水水量状况、河岸植被多样性、水质状况、 

人类活动强度、河岸边土地利用类型 10个指标构 

成 ，并按照各指标依次为栖息地赋分。 

1．3 数据分析 

针对太子河流域鱼类组成的自身特点，对 IBI 

各参数及评价方法进行了适当调整，方法如下。 

1．3．1 参考点的选择 依据样点生境质量评价指 

标，选取无人为干扰或干扰极小的样点为参考点， 

受损点为已明显受到各种人类活动干扰的样点  ̈。 

按照上述原则并参考各样点栖息地得分和该地区的 

鱼类物种丰富度及渔获量等来综合确定样点的干扰 

程度。最终从61个样点 (图 1)中确定了26个参 

考点和35个受损点。 

图1 太子河流域采样点位示意图 

Fig．1 Location map of sampling sites in Taizi River Basin 

1．3．2 生物完整性指标体系的确定 

1)提出候选指标。根据本次调查所研究的内 

容和实际情况，结合应用 IBI较为成熟的指标，本 

研究中制定了23个候选指标，力求基本做到尽可 

能的反映环境变化对鱼类 (个体、种群、群落) 

数量、结构和功能的影响，从而能够有效地监测和 

评价水环境质量。 

2)候选指标对干扰的反应。利用参考点和受 

损点的调查资料计算各候选生物指数值，分析候选 

指数对人类干扰的反应，挑选出随人类干扰反应单 

向增大或减小的指标 (表 1)，删除那些不是随干 

扰的增强而单向递增或递减的指标  ̈。 

3)生物参数判别能力分析。在此基础上采用 

箱线图法分析上述筛选后的各指数值在参考点和受 

损点之问的分布情况。根据 Barbour等【1 的评价 

法，比较参考点和受损点的25％ ～75％分位数范 

围 (即箱体 IQ)的重叠情况，分别赋予不同的值。 

箱体 (即大长方形)表示 25％ ～75％分位数值分 
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布范围，小长方形表示中位数。箱体比较会出现 5 

种情况：A，没有重叠，IQ为 3；B，部分重叠， 

但各自中位数值都在对方箱体范围之外，IQ为2； 

c、D，只有 1个中位数值在对方箱体范围之内， 

IQ为 1；E，各 自中位数值都在对方箱体范围之 

内，IQ为0。只对 IQI>2的指数作进一步分析。 

4)相关性分析。对余下指标进行正态分布检 

验，对于符合正态分布的生物指标，计算 Pearson 

相关系数；不符合的计算 Spearman相关系数。并 

根据相关性显著水平确定生物指数间的信息重叠程 

度。如果两个指标间显著相关，表明两个指标间所 

反映的信息大部份是重叠的，则选其一_】 。经过 

上述三步分析，可以确定出构成IBI指标体系的生 

物指数。 

5)生物学指数分值计算。本研究中采用三分 

法对生物学指数进行记分  ̈。具体方法是：将待 

评估水域中调查获得的各指标数据与参考点数据相 

比，对随干扰增大而下降的指标，大于参考点数值 

25％分位数的值定为 5分，对小于 25％分位数值 

和大于所有点位最小值的分布范围进行 2等分，分 

别赋予 3分及 1分；对随干扰增大而上升的指标， 

小于参考点数值 75％的值得 5分，对大于 75％分 

位数值但小于所有点位最大值的分布范围同样进行 

2等分，分别赋予 3分及 1分。 

6)确定 IBI指标体系的评价标准。本研究中 

共获得5个指标，将各指标的分值进行加和，得到 

IBI的指数值。其累积分值就在5—25之间，将其 

5等分，划分出健康、亚健康、一般、较差、极差 

5个等级的划分标准。 

所有数据均应用 Excel 2003和SPSS 16．0软件 

进行统计分析。 

2 结果 

2．1 鱼类组成 

在太子河流域各水体共采集到鱼类 34种，分 

属9科，总样本量为2 247尾 (表 1)。 

2．2 太子河流域鱼类 IBI指标体系 

2．2．1 生物指标对干扰的反应 23个生物指标对 

人为干扰的反应及其在参考点中的分布情况见表 

2。结果表明：鳊亚科种类、本地特有鱼种、非本 

地鱼种和冷水鱼所占百分比不随干扰增大而呈现单 

向变化，因此，这几个指标不适合参与指标体系的 

构建。螃皱亚科种类及肉食性鱼类数量比例均呈现 

表 1 鱼类组成 

Tab．1 Fish assemblage structure 
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肉食性鱼类百分比 

植食性鱼类百分比 

营养方式 杂食性鱼类的百分比 

下降 

下降 

上升 

池沼公鱼、青鳝、沙塘鳢、花杜父鱼 

中华鳞鲅、黑龙江鲚皱、彩鳞皱、兴凯鲡、北方花鳅、波氏栉嘏虎鱼 

鳖条、宽鳍鲰、洛氏鲮、花江饿、东北雅罗鱼、麦穗鱼、犬首觞、棒花绚、 

凌源觞、棒花鱼、辽宁棒花鱼、清徐胡绚、鲫、白鲫、北方条鳅、泥鳅、葛氏 

鲈塘鳢、黄鱼幼、普氏栉缀虎鱼、波氏栉缎虎鱼、褐栉嘏虎鱼、纹缟嘏虎鱼 

出随污染单向减小的趋势，但它们的中位数都为 

0，随着污染的增强，其值的可变范围非常窄。因 

此，也不适宜参与构建 IBI指标体系。 

2．2．2 判别能力及相关性分析 物种多样性、总 

渔获量、雅罗鱼亚科种类百分比、耐污物种百分 

比、广布种百分比的 IQ都大于或等于 2。可以用 

于构建 F—IBI体系。 

对上述 5个指标进行正态分布检验，表明均符 

合正态分布。然后进行 Pearson相关分析，采用 

Barbour等 刮和Blocksom等 的标准，以 I r I> 

0．9表示2个参数间高度相关。经检验，这5个生 

物指标呈非高度相关 (表3)。鱼类总分类单元数 

可从总体上反映生境整体质量，总分类单元数丰富 

的地方一般环境质量都相对优秀。总渔获量可反映 

物种丰富度，通常随着人类干扰而下降，这个指标 

常用于 IBI体系中。雅罗鱼物种的分布与底质、海 

拔和水温等有关，而其数量往往随着浑浊度的增加 

或植被覆盖的减少而下降。另外，耐污种可反映生 

物耐污能力，从而反映河流污染程度。广布种的数 

量是衡量均匀度，其数量的减少代表河流环境可能 

遭到破坏。 

2．2．3 F—IBI指标体系 根据各参数值在参考点 

和受损点中值的分布，确定计算各参数的三分制 

(表 4)，并依次计算各样点的 F—IBI值。F—IBI 

指标体系的评价标准见表5。从表 6可见：在太子 

河流域所检测的点位中 19个为健康，11个为亚健 

康，12个为一般，11个为较差，8个为极差。其 

中，在太子河上游各样点基本为健康和亚健康状 

态，栖息地生境质量也较好；中下游因受到大量的 

城市污染和工厂污染健康状况明显下降，为一般等 

级以下。太子河水系支流大部分为健康和亚健康状 

态，但灯塔县的北沙河健康状况为一般以下；而位 
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于辽阳的南沙河，位于鞍山的杨柳河，位于海城的 严重，5O、53、54、56号点位水体呈黑色墨汁状， 

五道河及海城河健康等级为极差，受到的污染相当 并散发着臭味，根本没有鱼类存活。 

表 3 5个候选指标间的 Pearson相关性系数 

Tab．3 The Pearson correlation coefficient among five candidate biological metrics 

表 4 5个生物指标的赋分标准 

Tab．4 Metric score criteria of five biological metrics 

表5 太子河流域鱼类生物完整性的评价标准 

Tab．5 Assessment criteriaforbiologicalintegrity offishin 

Taizi River basin 

2．3 IBI与栖息地质量之间的相关性 

本研究中分析了IBI与栖息地质量得分的相关 

关系，以反映栖息地质量与生物完整性的关系，研 

究栖息地质量的改变对河流健康的影响程度。结果 

表明，IB1分数与栖息地质量呈显著正相关(图2)， 

相关系数为 0．587(P<0．01)。因为河流环境的复 

杂性不完全在于栖息地的质量，但基本表现为 IBI 

指数随着栖息地环境质量的提高而逐渐提高。 

图2 IB1分数与栖息地指数的散点图 

Fi昏2 Scatter plots between IBI and habitat score 

表 6 太子河流域各河流 F—IBI评价结果 

Tab．6 IBI results for each sampling site in Taizi River basin 



第6期 宋智刚，等：应用 F—IBI对太子河流域水生态健康评价的初步研究 485 

太子河干流 

太子河于流 

太子河干流 

南沙河 (本溪) 

太子河干流 

太子河干流 (本溪市上段) 

太子河干流 (本溪市区下游) 

太子河支流 

细河 

细河 

细河 

太平河 

细河 

细河 (源头) 

兰河 

兰河 (源头) 

太子河干流 (申窝水库坝下) 

太子河干流 

太子河干流 

太子河干流 

汤河 

汤河 (汤河水库坝下) 

二道河 

下达河 

下达河 

太子河干流 

太子河干流 

jB沙河 

北沙河 

北沙河 

北沙河 

太子河干流 

太子河干流 

太子河干流 

(下游2000 m处为南沙河人口) 

太子河干流 

南沙河 

南沙河 

太子河干流 

杨柳河 

滕鳌河 

太子河干流 

海城五道河 

太子河于流 

太子河干流 

海城河 

海城河 

海城河 

孤山河 

岔沟河 

太子河口 

本溪县同江峪村 

本溪县中寨子村 

本溪市县偏岭村 

本溪市高官县红石村 

本溪市牛心台县老官砬子村 

本溪市 

本溪市 

辽阳市鸡冠山县鸡冠山村 

本溪市北台街道办事处榆树林子村 

本溪市南芬区 

本溪市下马塘县 

本溪市下马塘县太平山村 

本溪市连山关县北堡村 

本溪市连山关县jE小沟村 

辽阳市寒岭县米家堡子村 

辽阳市甜水县杨木林子村 

辽阳市张岭县北沙土坎村 

辽阳市小旋村 

辽阳市梅花村 

小屯县 

辽阳市张岭县安平镇 

辽阳市张岭县汤河村 

辽阳市吉动峪县刚家村 

辽阳市吉洞峪县曹家堡子村 

辽阳市隆昌县邱家村 

辽阳市 

辽阳市西马峰县 

辽阳市灯塔县西河洪堡村 

辽阳市灯塔县羊角村 

沈阳市苏家屯区沙河堡县河北村 

本溪市头山县村 

辽阳市高家村 

辽阳市小北河镇 

鞍山市蛤蜊村 

辽阳市唐马寨县村 

辽阳市厂家村 

辽阳市刘二堡县河南村 

海城市高坨县村 

海城市新台子村 

鞍山市滕鳌县村 

海城市西开河城村 

海城市西古城村 

海城市温香县刘家台村 

海城市牛庄县西子村 

海城市牛庄县 

海城市城市下游县 

海城市马风县杨马村 

海城市接文县梨楼堡村 

海城市岔沟县胡家村 

盘锦市大洼县上口子村 

参考点 

受损点 

受损点 

参考点 

受损点 

受损点 

受损点 

参考点 

受损点 

受损点 

参考点 

参考点 

受损点 

参考点 

受损点 

参考点 

受损点 

受损点 

参考点 

参考点 

受损点 

参考点 

受损点 

参考点 

受损点 

参考点 

受损点 

受损点 

受损点 

参考点 

受损点 

受损点 

参考点 

参考点 

受损点 

受损点 

无鱼点 

受损点 

无鱼点 

无鱼点 

受损点 

无鱼点 

受损点 

受损点 

受损点 

受损点 

受损点 

受损点 

参考点 

受损点 

健康 
一 般 

亚健康 

健康 
一 般 
一 般 

一 般 

健康 

较差 

较差 

健康 

健康 

亚健康 

亚健康 
一 般 

健康 

健康 
一 般 

亚健康 

健康 

较差 

健康 

健康 

健康 

健康 
一 般 

一 般 

极差 

较差 

一 般 

较差 

极差 

一 般 

一 般 

较差 

极差 

极差 

较差 

极差 

极差 

较差 

极差 

较差 

较差 

极差 
一 般 

亚健康 

亚健康 

亚健康 

较差 

注：6、7、51号采样点由于特殊原因未进行样品采集。 
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3 讨论 

3．1 太子河流域的鱼类组成 

太子河流域的鱼类组成不同于长江上游和中游 

浅水湖泊的鱼类组成 卜̈ ，更不同于国外一些河 

流中的鱼类组成。这些不同可能是由于它们属于不 

同地理区域，由环境及动物区系的差异造成的。长 

江是中国第一大江，不管从水量还是流域面积都较 

太子河要大，因而其鱼类组成较太子河丰富。Zhu 

等m 于 1997--2002年对长江上游鱼类进行了调 

查，其中宜宾97种，合江 120种，穆东91种，宜 

昌 116种。本次在太子河流域的调查中仅有 34种 

鱼类。其原因可能是太子河水域较长江小，再者东 

北素来是老工业基地，污染相对比长江地区严重， 

呈现排污相对集中的特点，水体无法在短时间自 

净，造成鱼类物种数量锐减，一些敏感物种无法生 

存 。但主要原因还是两者地理差别巨大，生态 

区域不同使得鱼类组成有很大差别。 

3．2 IBI体系构建分析 

太子河上游 IB1分数的得分一般较高，都在20 

分以上；支流大部分为健康和亚健康状态，但灯塔 

县的北沙河健康状况为一般以下。其原因是北沙河 

位于沈阳市附近，从源头就受到来自这个北方重工 

业城市的污染。在太子河中下游，因受到大量的城 

市污染和工厂污染，IBI值明显下降，尤其在49、 

5O、53、54、56、59这 6个点位最低，均为最低 

分 (5分)。这 6个点位分别位于辽阳的南沙河 

(49、50)，鞍山市的杨柳河 (53、54)，海城市的 

五道河 (56)和海城河 (59)，其中50、53、54、 

56这4个点位环境污染最为严重，河水浑浊，水 

体呈黑色墨汁状，并散发着臭味，经采样没有鱼类 

的存在。这符合大型城市和工业区在太子河流域是 

与环境的改变紧密相连的预想。在这几个点位，可 

能有大量未经处理的有机物和城市工业废水进入河 

流。低 IB1分数与有机物和工业废水的关系在国外 

对一些河流的研究中也有报道H 。 

水库大坝的建立在某种程度上可以改变激流鱼 

类的组成 。因此，水库的建立可能影响 IB1分 

数。虽然水库上、下游鱼类组成应该是类似的，但 

是在水库下游的点位与水库上游的点位之间亲流性 

物种和迁移性物种一般不能通过水库和大坝。另一 

方面，水库充当了首要处理污染物的角色，可能会 

改善水库下游的水质。例如，30号点位经申窝水 

库的处理，健康状况得到了改善，由2O、22、28 

点位的一般／较差变为了健康。但水库的建立会造 

成河岸带条件的降低，栖息地受到破坏。但 3O号 

点位的鱼类总分类单元数要高于栖息地质量得分大 

于它的22号点位，这证明地理障碍的影响与较差 

的河岸条件和城市化的增加相比更为复杂。 

研究中的另一个影响是河道内的挖沙现象。挖 

沙导致了河水悬浮颗粒增加和底质趋同，河岸被破 

坏和侵蚀，降低了鱼类的繁殖，使得生态受到破 

坏。 

在构建 F—IBI生物参数时，可通过参数间的 

Pearson相关分析判断参数间反映的信息是否重叠， 

但判断标准 目前尚不统一。Barbour等 钊和 Block． 

SOre等  ̈采用的是 l r I>0．90，Maxted采用的是 

I r I>0．75，本研究中采用 Barbour等 和 

Blocksom等的标准 ，所得结果更为合理。 

3．3 IBI与栖息地质量相关性的分析 

本研究中，栖息地质量与IBI显著相关，但栖 

息地质量得分最高的4号点位其IB1分数并不是最 

高。这表明单一用栖息地质量评价环境是存在差异 

的，生态环境质量的好坏还与是否存在栖息地被破 

坏和潜在的有机物污染有关，但栖息地质量仍为影 

响环境的主要因素。这表现在城市土地利用和河岸 

带人工改造与鱼类组成不平衡显著相关，反映在低 

IB1分数上。大型城市包含工业区，这很容易增加 

水中的污染物及悬浮颗粒；而富营养化、水温和流 

量的改变会削减溶解氧的含量，进而影响鱼类的物 

种丰度。渠道的改建破坏了河岸的结构和功能，使 

得栖息 地简化，结果限制 了水生生 物的数量。 

Steedman等 、Whittier等 和 Van Sickle等 

在研究中也发现上述类似的规律。因此，在今后评 

价河流健康的深入研究中，应该考虑更多的环境因 

子的影响。 
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An assessment of ecosystem health in Taizi River basin using F-—-IBI 

SONG Zhi—gang ，WANG Wei ，JIANG Zhi—qiang ，YIN Xu—wang ， 

TAN Shu—rong ，ZHANG Yuan ， MENG W ei 

(1．Key Laboratory of Mariculture，Ministry of Agriculture，People’8 Republic of China，Dalian Ocean University，Dalian 1 16023，China 

2．Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China) 

Abstract：Fish index of biotic integrity(F—IBI)was used to assess the environmental conditions in Taizi River 

basin．Five indexes including total number of taxa，total fish catch，percent of subfamily Leuciscinae，percent of 

tolerant species，and percent of widespread species were selected for the establishment of F—IBI by analysis of re— 

flect disturbance，Pearson correlation and judgment ability performed on 23 candidate metrics in the samples col— 

lected from 6 1 sites(26 reference sites and 35 impaired sites)in Taizi River basin during May of 2009．The values 

of metrics were calculated by three scoring methods，and F—IB1 was established by combination of the 5 indices． 

The values of IB1 were found to be ranged from 5 to 25，IBI=25—22 for the healthy fish，21—18 for the sub— 

healthy，17一l4 for the fair，13一l0 for the poor，and 9—5 for the very poor．The results showed that there were 

19 sites for the healthy，11 sites for the sub—healthy，12 sites for the fair，11 sites for the poor and 8 sites for the 

very poor in Taizi River basin，and there were significant relationship between the IBI values and habitat quality(尸 

<0．01)． 

Key words：Taizi River basin；fish assemblage structure；IBI；ecological integrity；health assessment 


