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摘要：底栖动物作为河流生态健康的重要指示生物,是构建生物完整性指数(IBI)的理想选择,因此,基于 2021年 11月(秋季)与 2022年 5月(春季)泾河流

域 41个干支流监测点的数据,采用逐步筛选方法,确定了秋季 5个核心参数(总生物量、蜉蝣目个体相对丰度、敏感类群分类单元相对丰度、BI指数、

Simpson多样性指数)和春季 6个核心参数(摇蚊分类单元数、总生物量、刮食者个体相对丰度、敏感类群个体相对丰度、Hilsenhoff生物指数、ASPT

指数).健康评价结果显示:41个采样点中,秋季 15个健康、7个亚健康、14个一般、5个较差;春季 8个健康、10个亚健康、15个一般和 8个较差.核心

参数与环境因子的 Spearman相关性分析表明:秋季 NO₃⁻-N与 BI指数呈显著负相关(P=0.003);春季 COD与总生物量呈显著负相关(P=0.007),pH值与

摇蚊分类单元数呈显著正相关(P=0.007).多尺度下土地利用类型与 B-IBI 值随机森林模型分析表明:在秋季,草地占比在小尺度缓冲区(100~500m)内对

B-IBI 影响显著,而在较大尺度缓冲区(1000~1500m)中,耕地和林地的占比对 B-IBI 影响显著;在春季,小尺度缓冲区下耕地占比影响显著,随缓冲区尺度

增大,林地占比对 B-IBI 的影响逐渐显著,在 500m 缓冲区内林地占比影响最为显著.综合分析表明,土地利用类型和环境因子的综合作用影响泾河流域

的底栖动物生物完整性指数,合理的土地利用规划有助于改善泾河流域水生态健康状况. 
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Evaluation of ecological health and driving factors in Ching River Basin based on biological integrity of benthic macroinvertebrates. 

ZHANG Yu-rong1, PAN Bao-zhu1*, FENG Zhi-yuan1, HOU Yi-ming1, HU En2, ZHENG Hao-wei1, CHE Mei-xue1 (1.State Key Laboratory 

of Water Engineering Ecology and Environment in Arid Area, Xi’an University of Technology, Xi′an 710048, China；2.Shaanxi Provincial 

Academy of Environmental Science, Xi'an 710061, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5706~5717 

Abstract：As an important indicative organism of river ecological health, benthic macroinvertebrates are an ideal choice for constructing 

the Index of Biological Integrity (IBI).This study is based on data from 41mainstem and tributary monitoring sites in the Ching River 

Basin, which were collected in November 2021 (autumn) and May 2022 (spring). Using a stepwise selection method, five core parameters 

were identified for the autumn (total biomass, relative abundance of Ephemeroptera individuals, relative abundance of sensitive taxa, BI, 

and Simpson's diversity index), and six core parameters were identified for the spring (number of Chironomidae taxonomic units, total 

biomass, relative abundance of scraper individuals, relative abundance of sensitive taxa, Hilsenhoff Biotic Index, and ASPT index). Health 

evaluation results showed that among the 41 sampling sites, 15 were classified as healthy, 7 as sub-healthy, 14as fair, and 5as poor in the 

autumn; in the spring, 8were healthy, 10were sub-healthy, 15 were fair, and 8were poor. Spearman's correlation analysis of core parameters 

and environmental factors showed that, in the autumn, NO₃⁻-N was significantly negatively correlated with the BI index (P=0.003); in the 

spring, COD was significantly negatively correlated with total biomass (P=0.007), and pH was significantly positively correlated with the 

number of Chironomidae taxonomic units (P=0.007). Random forest model analysis of land use types and B-IBI values at different scales 

indicated that in the autumn, the proportion of grassland had a significant effect on B-IBI in smaller-scale buffers (100~500m), whereas the 

proportion of cropland and forest had a significant effect in larger-scale buffers (1000~1500m). In the spring, the proportion of cropland 

significantly affected B-IBI in smaller-scale buffers, and as the buffer scale increased, the proportion of forest had a progressively 

significant effect, with the most significant effect observed in the 500m buffer. Comprehensive analysis indicates that the combined effects 

of land use types and environmental factors influence the B-IBI of benthic macroinvertebrates in the Ching River Basin, and that rational 

land use planning can contribute to the improvement of water ecological health in the basin. 
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淡水生态系统是由生物群落及其环境相互作

用构成的自然系统,是维持人类生存和社会发展的

关键资源基础
[1]
,土地利用变化,尤其是农业、城市化

及林地转换,直接影响水生态系统的结构和功能
[2]
.

评估流域内生态系统的健康状况并研究土地利用

对水生态系统的影响,对于理解水资源的可持续利

用和生态保护至关重要.泾河地处黄土高原中部,是

黄河的二级支流、渭河的一级支流,其作为重要的水

源涵养地,对维持区域生态平衡有着重要作用.然而,

流域内地形复杂,多沟壑丘陵,降水时空分布不均,年

际变化较大
[3]
,土壤侵蚀较为严重

[4]
,农业和城市化

导致土地利用不合理,水土流失现象突出
[5-6]

,流域生

态健康问题亟待解决. 

大型底栖无脊椎动物(以下简称底栖动物)是指

生活在水体底层、依赖底质栖息的无脊椎动物.作为

食物链的中间环节,是水生态系统中的重要组成部

分,具有种类多、分布范围较广、生活场所相对固定

和对干扰十分敏感的特点
[7]
,在物质循环、能量流动

和信息传递等方面发挥着重要作用,是监测环境污

染的重要健康评价指示生物
[8-9]

. 

生物完整性指数(IBI)是对人类活动干扰引起

生物完整性变化敏感的多个生物学指标或参数的

综合指数,用于描述生态系统的生物群落完整性状

况,是目前水生态系统健康评价中应用最广泛的一

个生态指标
[10]

.IBI 最初由 Karr
[11]
针对鱼类建立,随

后拓展至以底栖动物
[12-14]

、周丛生物
[15-17]

、浮游生

物
[18-20]

和高等维管束植物
[21]
作为水生态健康评价

的指示生物,其中底栖动物生物完整性指数(B-IBI)

已广泛应用于全球
[22-25]

. 

渭河流域近年来的底栖动物研研方面取得了

一定进展.白海锋
[26]
和殷旭旺等

[27]
研究了渭河底栖

动物群落特征;高佳
[28]
基于底栖动物指标开展了渭

河(陕西段)水生态健康评价.但目前对于泾河流域底

栖动物物种组成、群落结构等的时空分布规律以及

与环境因子及土地利用的相互关系等方面探索不

足,这极大地限制了对泾河流域水生态系统全面、准

确的认知和评估,也为该流域水生态保护与修复工

作带来了挑战.因此,有必要以底栖动物作为泾河流

域健康状况的指示生物进行水生态健康评价,并对

流域内环境因子及土地利用与底栖动物生物完整

性之间的相互关系展开分析,为泾河流域水资源可

持续利用和生物多样性的保护提供科学依据. 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域及样点布置 

泾河发源于宁夏六盘山东麓,流经宁夏、甘肃、

陕西三省,于西安市高陵区注入渭河,全长 455.1km,

流域面积 45421km
2
.流域内水系发达,集水面积大于

1000km
2
的主要支流有 13 条.其中,依据代表性、可

达性、支流长度、流域面积及地理空间分布等因素,

综合选择泾河干流及 8条典型支流作为代表性研究

区域.流域内土地利用类型以草地和耕地为主,其次

为林地
[29]

. 

本研究于 2021年 11月(秋季)和 2022年 5月(春

季)对泾河流域底栖动物进行采样.泾河干流(JH)及

8条典型支流共布设 41个采样断面(图 1).其中,支流

包括:蒲河(PH)、马莲河(MLH)、四郎河(SiLH)、黑

河(HH)、水帘河(SLH)、三水河(SSH)、姜家河(JJH)

和泔河(GH).点位信息见附表 I. 

 

图 1  泾河流域采样断面及土地利用分布 

Fig.1  Sampling cross sections and land use distribution map 

of Ching River Basin 

1.2  样品的采集与处理 

底栖动物样本采集参照《生物多样性观测技术

导则淡水底栖大型无脊椎动物》(HJ710.8-2014),采

用筛网孔径 420µm、网口宽度 0.3m的手持 D型网
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在河流浅滩处采集,对于不可涉水的采样点使用采

泥器采集,每个样点采样 3 次,样方面积 0.3m
2
.将泥

样过 40 目网筛洗去污泥,挑出其他杂物后放入白色

瓷盘挑拣,将所挑的底栖动物收集于聚乙烯小瓶,在

浓度为 75%的酒精内保存,参照鉴定书籍
[30-32]

进行

显微镜鉴定,并计数和称量湿重. 

水质理化指标的现场测定参照《地表水和污水

监测技术规范》(HJ/T91-2002).其中,水温(WT)、酸

碱度(pH 值)、电导率(Cond)、总溶解固体(TDS)和

溶解氧 (DO)等指标使用水质多参数水质测定仪

(YSI professional plus)进行现场测定;浊度(Turb)指

标使用WZB-175型便携式浊度仪进行现场测定;叶

绿素 a(Chl-a)指标使用采水器采集水面下0.5m处的

水样 1L,使用 GF/C 滤膜进行抽滤后带回实验室进

行测定.室内实验参照《水和废水监测分析方法》(第

四版),测定总氮(TN)、总磷(TP)、氨氮(NH3-N)、化

学需氧量(COD)、硝酸盐氮(NO3
-

-N)、亚硝酸盐氮

(NO2
-

-N)及氧化还原电位(ORP)等指标. 

1.3  B-IBI评价体系构建 

1.3.1  参照点的选择  参照点指未受人类活动影

响或仅受轻微影响的样点
[33]

,可以作为河流健康评

估的基准点.在泾河流域采样点中选择人类活动干

扰强度低、物理形态自然且水质指数(WQI)较高的

采样点,最终确定 PH-1、HH-1、SLH-2、JJH-1、

JJH-2、JJH-3等 6个样点为参照点.两季各点位WQI

指数分值表见附表Ⅱ. 

1.3.2  候选参数的确定  在参考其他河流评价体

系对候选参数选定
[24-25]

的基础上,结合本次调查的

泾河流域底栖动物群落结构特征,最终选择体现群

落丰富度、种类个体相对丰度、摄食功能类群、耐

污能力、生物多样性指数的 30个候选参数(附表 III). 

1.3.3  候选参数的筛选  (1)分布范围分析:若候选

参数标准差过大或者过小,则说明该参数对干扰反

应波动过大无法准确反映整体情况,或对干扰反应

不敏感,均予以剔除.(2)判别能力分析:对参照点和

受损点各个备选参数绘制箱线图 ,并分析箱体

IQ(20%分位数~70%分位数)的重叠程度,保留箱体

没有重叠或有部分重叠,但各自中位数均在对方箱

体范围之外的参数.(3)相关性分析:对余下的参数进

行正态分布检验,对符合正态分布的参数之间进行

Pearson 相关性分析 ,对不符合正态分布的进行

Spearman 相关性分析,若候选参数之间相关系数

|r|>0.75 则表明两个参数相关性较高,只保留其中一

个.经过筛选
[7]
,最终可确定出构建 B-IBI 评价体系

的核心参数. 

1.3.4  B-IBI分值计算及健康评价标准  本研究采

用比值法统一核心参数的量纲,对于随干扰强度增

强而减小的参数,以所有样点由高到低排序的 5%的

分位数作为最佳期望值,该类参数的分值等于参数

实际值除以最佳期望值;对于随干扰强度增强而增

加的参数,以所有样点由高到低排序的 95%的分位

数作为最佳期望值,该类参数的分值等于(最大值-

实际值)/(最大值-最佳期望值).将各评估参数的比

值法结果进行加和,得到 B-IBI 值.以参照点 B-IBI

值由高到低排序的 25%的分位数作为最佳期望值,

大于等于该值则评价为“健康”,并从0到最佳期望值

进行四等分,由高到低依次评价为“亚健康”、“一

般”、“较差”和“极差”
[10,24]

. 

1.4  土地利用类型提取 

土地利用数据来自中国多时期土地利用遥感

监测数据集(CNLUCC)
[34]
提供的 2020 年 30m 精度

土地利用类型.为研究泾河流域多尺度土地利用类

型对水生态健康状况的影响,分别提取了采样点在

100,200,500,1000 和 1500m 河岸带缓冲区的土地利

用类型.提取到土地利用类型:耕地、林地、草地、

水域、建设用地和未利用土地等. 

1.5  数据处理与分析 

通过ArcMap对泾河流域进行提取分析,对干支

流和采样点经纬度进行可视化标注,并根据土地利

用类型数据进行多尺度缓冲区的面积制表;使用

Excel 对底栖动物密度和生物量、物种组成、优势

度、土地利用类型面积等指标进行计算.其中,优势

度计算同时考虑了物种的相对丰度和出现频率,能

够表征不同物种在群落中的相对重要性
[35]

,其计算

式如下: 

 ( )i
i i

N
Y F

N
= ⋅  (1) 

式中:Ni为物种 i在所有样点中的个体总数;N为群落

中所有物种的总个体数;Fi为物种 i的出现频率,物种

优势度 Y>0.05的物种为优势种. 

基于栅格数据的土地利用类型面积计算式

如下: 
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 pixelk k
A N S= ⋅  (2) 

式中:Ak为第 k 类土地利用类型的面积;Nk为第 k 类

土地利用类型在缓冲区内的像元数量;Spixel 为单

个像元面积. 

使用 Origin 2024软件对密度、生物量、物种组

成等数据进行可视化;通过 IBM SPSS Statistics 26

软件对环境因子和候选参数进行正态分布检验,以

确认数据分布特征;使用 R 语言“vegan”程序包对两

季环境因子进行主坐标分析(PCA),使用“psych”程

序包对环境因子和候选参数进行 Spearman 相关性

分析,使用“tidyverse”程序包对多尺度缓冲区的土地

利用类型面积占比可视化,使用“randomForest”程序

包构建随机森林模型,以评估不同土地利用类型对

B-IBI 指数的影响,并通过“pheatmap”、“ggplot2”等

程序包对 PCA、Spearman、随机森林模型等结果进

行可视化,此外使用“gridExtra”程序包,对各尺度缓

冲区的变量重要性图进行统一排版,以便对比不同

缓冲区尺度下土地利用类型的重要性变化规律. 

2  结果与分析 

2.1  底栖动物群落结构特征 

两次调查共采集底栖动物 163种,隶属于 3门 9

纲 17 目 54 科,其中,环节动物门 10 种,软体动物门

13 种,节肢动物门 140 种.密度、生物量及物种组成

见图 2. 

秋季共采集到底栖动物 105种,隶属于 3门 8纲

14 目 44 科,平均密度为 39.50ind./m
2
,平均生物量为

0.5373g/m
2
.泾河干流中 ,上游平均密度最高 ,为

56.58ind./m
2
;下游平均密度最低,为 2.00ind./m

2
.上游

平均生物量最高,为 0.3198g/m²;中游平均生物量最

低,为 0.0669g/m
2
.其他各支流中,姜家河平均密度最

高 ,为 122.91ind./m
2
;四郎河平均密度最低 ,为

11.04ind./m
2
;水帘河平均生物量最高,为 2.1924g/m

2
;

三水河平均生物量最低,为 0.0101g/m². 

春季共采集到底栖动物 102种,隶属于 3门 8纲

15目 31科,平均密度为 108.40ind./m
2
,平均生物量为

2.7792g/m
2
.泾河干流中 ,上游平均密度最高 ,为

199.56ind./m
2
,中游平均密度最低,为 31.53ind./m

2
;上

游平均生物量最高,为 9.5757g/m
2
;下游平均生物量

最低,为 0.0829g/m
2
.其他各支流中姜家河平均密度

最高 ,为 221.78ind./m
2
;四郎河平均密度最低 ,为

11.56ind./m
2
;黑河平均生物量最高,为 15.3872g/m

2
;

四郎河平均生物量最低,为 0.0067g/m
2
. 

 

图 2  秋季(a)和春季(b)底栖动物密度、生物量及物种组成 

Fig.2  The density, biomass, and taxonomic composition of 

benthic macroinvertebrates in the autumn(a) and spring(b) 

 

表 1  底栖动物优势种及优势度 

Table 1  Dominant species and degree of dominance degree of 

benthic macroinvertebrates 

优势度(Y) 
优势种名称 

秋季 春季

仙女虫属一种(Nais sp.) — 0.05 

霍甫水丝蚓(Limnodrilushoffmeisteri) 0.06 0.1 

苏氏尾鳃蚓(Branchiurasowerbyi) 0.06 — 

墨黑摇蚊(Chiromomusanthracinus) 0.05 — 

短脉锥昏眼摇蚊(Constempellinabrevicosta) 0.06 — 

格氏寡角摇蚊(Diamesagregsoni) 0.05 — 

小蜉属一种(Ephemerella sp.) — 0.06 

四节蜉属一种(Baetis sp.) — 0.28 

纹石蛾属一种(Hydropsyche sp.) 0.16 0.06 

短脉纹石蛾属一种(Cheumatopsyche sp.) 0.06 — 

长臂虾科一属种(Palaemonidae gen sp.) 0.07 — 

注:优势种指优势度(Y)≥0.05的物种. 

两季优势度计算结果显示,秋季优势种为霍甫

水丝蚓、苏氏尾鳃蚓、墨黑摇蚊、短脉锥昏眼摇蚊、

格氏寡角摇蚊、纹石蛾属一种、短脉纹石蛾属一种、

长臂虾科一属种;春季优势种为仙女虫属一种、霍甫

水丝蚓、小蜉属一种、四节蜉属一种、纹石蛾属一
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种(表 1). 

2.2  环境因子 PCA分析 

由环境因子 PCA 分析结果(附表 IV)可见,前两

个主成分轴(PC1 和 PC2)解释了数据中最大的方

差.PC1主要由TDS及氮类化合物(NO3
-

-N、NO2
-

-N)

等因子贡献,其中 TDS 在 PC1 中的因子载荷最高,

为 0.42.PC2 解释了除 PC1 外的第二大方差,反映了

DO、ORP和 TP等变量对水体环境变化的综合影响. 

PCA得分散点图(图 3)展示了 PC1和 PC2空间

中两季采样点的分布,结果显示,秋季和春季的环境

因子在 PC1-PC2 空间中有显著的分离趋势.秋季数

据点普遍分布在 PC1 的负值区域,而春季数据点则

偏向 PC1 的正值区域.因此,有必要通过 B-IBI 评价

进一步分析季节性变化是否对泾河流域水生态健

康产生影响. 

 

图 3  环境因子 PCA得分散点 

Fig.3  PCA scatter plot of environmental factor scores 

2.3  B-IBI健康评价体系构建 

2.3.1  分布范围分析  经计算两季 30 个参数在 6

个参照点的分布情况(附表 V~VI),秋季参数 M7、

M14、M18、M19和春季参数M7、M9、M15、M18、

M20 随干扰强度增强,变化不明显;秋季及春季候选

参数 M24 数据离散程度过大,故去除以上不适合构

建 B-IBI评价体系的参数. 

2.3.2  判别能力分析  根据剩余参数在参照点和

受损点的箱线图重叠情况(附图 I~II),秋季M1、M2、

M4、M6、M17、M21、M25、M26、M27、M30

等 10个参数满足 IQ≥2,春季M1、M2、M3、M4、

M6、M11、M14、M17、M19、M21、M22、M23、

M26等 13个参数满足 IQ≥2,以上参数进入下一分析

阶段. 

2.3.3  相关性分析  对筛选后 IQ≥2 的参数进行正

态分布检验,由于各参数之间不满足正态分布,因此

对各参数进行 Spearman相关性分析(图 4),最终确定

秋季M4、M6、M21、M25、M30五个参数和春季

M3、M4、M14、M21、M22、M26 六个参数为泾

河流域 B-IBI评价体系的核心参数. 

 

图 4  候选参数 Spearman相关性分析 

Fig.4  Spearman correlation analysis of candidate parameters 

2.4  B-IBI健康评价结果 

通过比值法计算得到 B-IBI 值,并得出秋季的

B-IBI最佳期望值为2.64,春季为3.58,由此得出两季

B-IBI健康评价标准(附表 VII)及各点位的 B-IBI评

价结果(附表 VIII).通过对两季在参照点和受损点的

B-IBI 值绘制箱线图,结果均满足 IQ≥2,p<0.05(附图

III). 

B-IBI 评价结果显示,从空间上看,泾河上游健

康状况优于中下游.秋季上游地区健康与亚健康状

态点位比例高于中下游(上游占比为 68.75%,中游占

比为 55.00%,下游占比为 0);春季上游和中游比例都
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维持在 50.00%,两季下游地区生态状况均较差,健康

及亚健康点位占比均为 0.泾河干流与支流的健康及

亚健康点位占比相近.干流健康的状况上游优于中

下游,与流域整体状况相近.各支流中,蒲河、四郎河、

水帘河和黑河多数点位处于“一般”~“健康”状态;马

莲河秋季部分点位处于“较差”状态,其他点位和春

季多数点位均处于“亚健康”状态;三水河相对较差,

多数点位处于“较差”和“一般”状态;姜家河除秋季

JJH-1 处于“较差”状态外,其余均为“亚健康”和“健

康”状态;泔河处于“一般”和“较差”状态.从时间上看,

泾河流域健康状况整体秋季略好于春季,在各支流

中,四郎河、水帘河和泔河等秋季健康状况较好,马

莲河、三水河以及姜家河等春季健康状况较好.两季

健康状况空间分布见图 5. 

 

图 5  健康评价结果空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of health evaluation results 

2.5  B-IBI核心参数与环境因子的关系 

 

图 6  环境因子与 B-IBI核心参数 Spearman相关性分析 

Fig.6  Spearman correlation analysis between environmental 

factors and B-IBI core parameters 

表示 P<0.05,**表示 P<0.01 

为探究环境因子(TN、TP、NH3-N、COD、WT、

pH值、Cond、DO、NO3

-

-N、NO2

-

-N、Trub、Chl-a、

TDS、ORP)对 B-IBI 指数的影响,对环境因子与

B-IBI 核心参数分别进行 Spearman 相关性分析(图

6),分析结果表明,秋季 NO3

-

-N 与 M25 呈显著负相

关 (P=0.003),NO2

-

-N 与 M4、M25 呈负相关 (P= 

0.012、P=0.039),Chl-a 与 M21、M30 呈负相关(P 

=0.036、P=0.032),COD与M4呈负相关(P=0.015)、

pH值与M4呈负相关(P=0.023)、DO与M6呈正相

关(P=0.025)、Trub与M30呈正相关(P=0.028);春季

pH 值与 M3 呈显著正相关(P=0.007)、COD 与 M4

呈显著负相关(P=0.007)、Cond与 M22呈正相关(P 

=0.02)、TDS与M22呈正相关(P=0.014)、Chl-a与

M4 呈负相关(P=0.037)、WT 与 M23 呈正相关(P 

=0.025). 

2.6  B-IBI与多尺度下土地利用的关系 

通过提取泾河流域采样点在 100,200,500,1000

和 1500m 等五个不同尺度缓冲区土地利用类型面

积占比(图 7).结果表明,在不同缓冲区内均以耕地占
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比最多,并且在 200m缓冲区内占比最大,占比 69.3%;

其次是草地占比,随着缓冲区尺度增大,草地占比逐

渐增大,在 1500m缓冲区草地平均占比 36.7%;同时,

在采样点所在区域水面开阔处(如 JH-5 和 JH-13)

水域面积占比较高;林地随着缓冲区尺度的扩大占

比变化不明显,始终保持在 6%~10%,200m缓冲区的

林地占比为 10.0%;在所有缓冲区内,建设用地和未

利用土地的占比始终较低 ,建设用地占比均值为

5.2%,未利用土地占比最高仅为 0.7%. 

 

图 7  多尺度缓冲区土地利用类型占比 

Fig.7  Percentages of land use types in buffer zones at 

different scales 

 

图 8  秋季(a)和春季(b)土地利用类型占比对 B-IBI指数的

贡献 

Fig.8  Contributions of the share of land use types to the 

B-IBI index in the autumn(a) and spring(b) 

通过随机森林模型分析多尺度下土地利用类

型占比对 B-IBI指数的贡献(图 8),发现,土地利用类

型对 B-IBI值的影响呈现出季节性和缓冲区尺度的

差异.在秋季,B-IBI 值受草地占比的影响最为显著,

尤其在 100m 缓冲区尺度;在 200 和 500m 缓冲区,

草地占比的重要性依然最高;在 1000m 缓冲区,耕地

影响略高于草地;在 1500m 缓冲区,则以林地占比为

主导,其次是草地占比.在春季,500m 缓冲区内林地

占比对 B-IBI值的重要性最高;在 100和 200m缓冲

区,耕地占比具有更显著的影响;随缓冲区尺度增

大,1000和 1500m缓冲区林地占比对 B-IBI值的影

响略高于草地和耕地占据主导地位. 

3  讨论 

泾河流域底栖动物群落组成及优势类群差异

体现了该流域生态系统的生物多样性特征及潜在

的驱动机制.从空间上来看,泾河干流上游、水帘河

及姜家河等两季密度及生物量均较高,泾河干流下

游、四郎河等两季均较低,且在同一河段的不同点位

密度及生物量也普遍存在较大波动,这种群落组成

的空间差异可能受局部污染、流速变化及基质类型

等的共同影响
[36]

.从时间上来看,春季的平均密度及

生物量显著高于秋季,并且春季优势种以四节蜉属、

小蜉属、仙女虫属及长臂虾等体型较大的物种为主,

对生物量数值贡献较大.其中,春季黑河的生物量远

高于其他河流,且主要由敏感类群四节蜉属贡献,其

显著优势可能与局部资源供给充足或环境条件适

宜相关
[37]

;秋季 SSH-3 和 MLH-5 点的低密度与低

生物量现象可能受到局部污染、基质贫乏或其他外

部干扰的影响.此外,优势种也存在季节性差异,秋季

优势种以耐污种为主,表明这一时期可能受到较强

的人为干扰或水质条件的限制,例如农田径流输入

或水体流量降低导致的有机物积累;而春季优势种

敏感类群增多,可能是由于泾河属于雨源性河流
[38]

,

该时期流量随降水增加,水流流速较快对底质产生

冲刷作用,导致底质颗粒变大,如沙砾或卵石等,该环

境对蜉蝣目等敏感类群的生存有利
[39]

. 

B-IBI评价结果表明,泾河流域水生态健康状况

存在时空差异.从空间上来看,泾河流域上游底栖动

物生物完整性及健康状况明显优于中下游河段,有

研究发现影响泾河流域内径流变化的主导因素是

人类活动
[40]

,这表明泾河流域上游相对于中下游区
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域受人为干扰程度较低,生态环境质量较好,中下游

随着人为活动造成污染对泾河流域底栖动物的生

存产生了较大影响,该评价结果与雷波
[41]
和徐宗学

[42]
等对泾河流域以及渭河流域中泾河河段健康评

价结果基本一致;泔河和三水河的水生态健康状况

较差于黑河、姜家河与四郎河等,这可能是由于泔河

流经人口密集区,人类活动影响较大,三水河中下游

道路横跨河流且伴有采石、挖沙等活动
[43]

,多处水体

遭到严重污染.从时间上来看,泾河干流健康状况秋

季略好于春季,表明虽然春季底栖动物的数量特征

显著高于秋季,但秋季群落表现出更强的完整性和

稳定性.这种差异进一步表明春季较高的水流流速

导致河床冲刷加剧
[38]

,特别是对固着能力较弱的物

种(如摇蚊幼虫)造成显著的栖息地破坏,从而影响了

春季底栖动物群落的生物完整性;四郎河、水帘河和

泔河等秋季健康状况较好,马莲河、三水河以及姜家

河等春季健康状况较好.上述差异可能与不同河段

季节性水质特征的动态变化有关——当水质条件

较好、污染负荷较低时,有利于底栖动物的栖息和繁

衍,从而提升其生态健康状况
[25]

.为探究该流域水生

态健康状况时空差异的驱动因子,需进一步对流域

环境因子进行分析.在本研究中,分别构建春季与秋

季的 B-IBI 评价体系,是基于底栖动物群落在季节

变化中生态响应的差异性
[44]

.这种做法有助于提高

评价的敏感性和准确度.同时,从结果来看,季节分立

的评价体系能够较好地区分春秋两季各流域段的

生态状况.然而,不同季节采用不同评价指标和标准

在一定程度上也限制了结果的季节间可比性,影响

跨季节长期动态变化趋势的评估.因此,未来可尝试

在多季节数据基础上筛选稳健参数,以提升评价体

系的通用性. 

环境因子与 B-IBI 指数的 Spearman 相关性分

析揭示了秋季与春季底栖动物群落响应环境因子

的显著变化.在秋季,NO3
-

-N 与 BI 指数呈显著负相

关,有研究表明 NO3
-

-N 与水中有机质污染有关
[45]

,

过量的NO3
-

-N导致水体富营养化,促进藻类的过度

生长并使水中氧气匮乏
[46-47]

,进一步降低底栖动物

的生物多样性,抑制其生长繁殖.此外,Chl-a 与敏感

类群分类单元相对丰度和 Simpson多样性指数的负

相关进一步支持了这一观点.秋季 DO 与蜉蝣目个

体相对丰度呈正相关,这可能是由于秋季水温降低

导致溶解氧饱和度升高
[48]

,为氧气需求高的蜉蝣目

物种提供了充足的生存环境.同时,COD 和 NO2
-

-N

与总生物量负相关,可能是因为水体中的有机物质

和氮源的增加,会增强水体的富营养化进程
[47]

,进而

减少了水中的底栖动物及浮游生物等的数量,这些

浮游生物是底栖动物的主要食物来源,随着藻类的

泛滥和水体中其他生物的减少,底栖动物的食物链

遭到破坏,导致底栖动物总生物量减少.秋季 pH 值

和总生物量呈负相关,这可能是由于秋季随着温度

下降,水的生物活性降低,而 pH 值升高所导致的碱

性环境可能影响某些营养盐的形态变化,例如在高

pH 值条件下,氨氮更易以毒性更强的游离氨形式存

在,氨氮毒性增强进而对底栖动物产生胁迫
[49]

,抑制

其生长,导致总生物量下降.在春季,pH 值与摇蚊分

类单元数显著正相关,这可能是由于春季温度回升,

水体营养物质供应充足,并且 pH 值在弱碱性时,水

中的化学物质和营养盐的形式更适合水生生物的

生长
[50]

,为摇蚊等底栖昆虫提供了丰富的食物来源

和栖息地.与秋季相似,春季COD与总生物量显著负

相关,说明有机污染通过改变水体氧化还原条件、降

低栖息地质量,对底栖动物个体生长的负面影响在

春季依然显著.此外,Cond和 TDS与 Hilsenhoff生物

指数呈正相关,提示这些物理化学指标可能间接反

映了矿物质输入对耐污类群的增强作用
[51]

.WT 与

FBI 指数的正相关则表明温度升高刺激底栖动物的

代谢活动促进其生长和繁殖
[52]

. 

环境因子与底栖动物生物完整性之间的关系

具有复杂性和多样性.秋季以 NO3
-

-N、DO和 COD

为主的水质因子对群落结构和功能的控制作用更

为显著;而春季则表现出 pH 值、Cond 和 WT 等因

子的驱动效应.该差异可能受降水量
[53]
及土地利用

类型
[54-55]

等的共同影响.土地利用类型作为最易人

为调控的因素,分析其对流域生态的影响可以对泾

河流域水生态健康治理提供切实可行的策略和

建 议. 

通过随机森林模型,对不同缓冲区尺度下土地

利用类型占比与 B-IBI 指数的贡献进行分析,结果

表明土地利用对河流生态系统健康带来的影响具

有显著的季节性差异、土地利用类型差异以及缓冲

区尺度差异,从而进一步明晰其内在关联.秋季分析

结果表明,草地占比在较小尺度缓冲区(100,200 和
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500m)内对 B-IBI值具有主导作用,说明草地生态系

统可能通过保持水土、净化水质、减少污染物输入

等
[56]
为底栖动物提供适宜的生长环境.然而,随着缓

冲区尺度的扩大(1000 和 1500m),草地的贡献逐渐

被耕地和林地取代,在 1000m 缓冲区内,耕地占比的

重要性大于草地,这可能与中尺度下农业活动对非

点源污染的贡献增加密切相关
[57]

,如NO3
-

-N的累积

效应对底栖动物群落的长期压力
[58-59]

.春季在 500m

缓冲区内,林地占比对 B-IBI 值的重要性最高,表明

森林在春季径流期对缓解水质恶化和提供稳定栖

息环境具有关键意义.而在 100和 200m缓冲区,耕地

占比的影响显著增强,这可能与春季农业活动的高

峰期有关,如施肥、播种和灌溉等增加水体中的矿物

质含量,从而增加Cond和TDS,对河流生态系统产生

直接而显著的干扰
[60]

.此外,秋季 1500m缓冲区和春

季 1000和 1500m缓冲区内,林地占比对 B-IBI值的

主导作用显著,说明森林覆盖在大尺度上对流域生

态系统健康的长期调节能力
[61-62]

,这种尺度效应可

能与大范围森林生态系统在调节流域水文过程、改

善水质、缓解气候波动影响和维持生物多样性方面

的多重生态功能密切相关
[63-64]

. 

这一研究结果凸显了不同尺度下优化土地利

用结构的重要性.具体而言,在草地生态系统方面,应

继续保持其对 B-IBI 的贡献,同时重点治理氮污染,

控制硝氮输入;在耕地方面,尤其要强化小尺度下的

耕地管理,减少农业活动带来的潜在污染,提升对流

域溶解氧和酸碱度的监测控制;林地的显著作用则

提示应在更大尺度的规划中优先考虑森林覆盖的

保育与恢复. 

4  结论 

4.1  春季底栖动物的平均密度(108.40ind./m²)和平

均生物量 (2.7792g/m²)均高于秋季 (39.50ind./m², 

0.5373g/m²);在物种组成方面,秋季群落以霍甫水丝

蚓等耐污物种为优势种,春季则出现四节蜉属等敏

感物种. 

4.2  泾河流域上游 B-IBI 普遍高于中下游,干流健

康状况秋季略好于春季,四郎河、黑河等生态状况较

好,三水河、泔河等相对较差. 

4.3  泾河流域秋季 NO3
-

-N 与 BI 指数呈显著负相

关(P=0.003);春季 pH值与摇蚊分类单元数显著正相

关(P=0.007),COD与总生物量显著负相关(P=0.007).

在较小尺度缓冲区(100,200 和 500m)的草地和耕地

占比对 B-IBI 的影响较大;林地在较大缓冲区(1000

和 1500m)内对 B-IBI 值的影响较大,对流域生态健

康具有调节作用. 
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